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1. Wstep.

W pazdzierniku roku 1991 powstata idea stworzenia programu szachowego jako pracy dyplomowej na
wydziale MIM Uniwersytetu Warszawskiego. Inicjatywa wyszta od autora tych stéw, opieki nad pracami podjat
si¢ prof. S. Waligorski.

Dlaczego program szachowy? Autor tych stow jest szachista nalezacym do szerokiej czotowki krajowej,
mistrzem Warszawy z roku 1992-go. Jako student informatyki do$¢ szybko zainteresowalem sig szachami
komputerowymi i innymi pokrewnymi tematami. Programowanie gier jest jednym z klasycznych tematow badan
nad sztuczna inteligencja a szachy zajmuja wsrdod programowanych gier wazne miejsce. Owo szczegdlne miejsce
zawdzigczaja szachy swojej popularnosci a takze wzglgdom historycznym ( czesto uznaje si¢ prace C.Shannona
"Programming computer for playing chess" z roku 1950-go za jedna z fundamentalnych prac sztuczne;j
inteligencji ). Przez czterdziesci lat programowanie szachow dorobilo si¢ swojej pokaznej teorii i praktyki.
Pierwsza czg$¢ tej pracy poswigcona jest krotkiemu przedstawieniu tych dokonan .

W wyniku prac prowadzonych migdzy pazdziernikiem 1992 a styczniem 1994 powstat program nazwany
przeze mnie "Joanna". "Joanna'" jest programem napisanym wedtug klasycznych regut gatunku. Program ten jest
jednak niezbyt silny, co jest dosy¢ zrozumiate, skoro pisatem go w pojedynke, w dodatku nie posiadajac
nalezytego doswiadczenia. Nad najsilniejszymi programami szachowymi pracuja dzi$ duze zespoty
programistyczne przez wiele lat. Program "Joanna" opisany jest w drugiej czesci pracy.

Samodzielnym opracowaniem autora jest zaprezentowana w ostatniej, trzeciej czesci idea wykorzystania
tablic transpozycyjnych do prostego mechanizmu "uczenia si¢". Stanowi ona rozwinigcie prac autoréw znanego
programu "BeBe". Idea ta moze zosta¢ zastosowana w dowolnych zadaniach zwiazanych z przeszukiwaniem
duzej przestrzeni stanow, w ktorych ma sens stosowanie technik tablicy transpozycji i iteracyjnie pogiebianego

przeszukiwania.

1.1. O programowaniu gier.

W pracy [17] pogrupowano hasta dotyczace sztucznej inteligencji w dziewigtnascie grup problemowych.
Jedna z nich stanowi programowanie gier.

Programowanie gier jako gataz informatyki pojawito si¢ w latach pieédziesiatych dzigki pracom
C. Shannona i A. Turinga. Gry takie jak szachy czy warcaby stanowia przyktad zadania, ktdre cztowiek potrafi
wykonywa¢ w sposob prawie bezbledny, a ktérego nie da si¢ zaprogramowac tak jak np. znajdowania
pierwiastkow rownania kwadratowego czy sortowania tablicy. Miano wigc nadzieje, ze stworzenie silnego
programu szachowego przyczyni si¢ do zrozumienia zasad ludzkiego myslenia ( stad nazwa: sztuczna
inteligencja ) i pomoze w rozwiazaniu innych podobnych zadan, np. rozumienia jezykdéw naturalnych,
rozpoznawaniu obrazow itp.

Dzisiaj po ponad czterdziestu latach historii programowania gry w szachy ( patrz rozdziat 1.2 ) te pierwotne

cele i poglady mozna zrewidowaé. Przez czterdziesci lat nie udato si¢ bowiem nikomu skonstruowaé programu,



ktérego zasady dzialania opieralyby si¢ na zasadach funkcjonowania intelektu gracza-czlowieka. Natomiast
udato si¢ skonstruowac silnie grajace programy oparte na matematycznych modelach gry w szachy. Najlepsze na
dzisiaj programy szachowe opieraja si¢ na zasadzie brutalnej sity ( ang. "brute force" ) tzn. na wykorzystaniu
szybkosci komputera przy zastosowaniu pewnego prymitywnego algorytmu ( patrz rozdz. 3.4 ). Przy tym
wszystkim nastapil ogromny rozwoj wielu dziedzin sztucznej inteligencji, tak ze programowanie gier stato si¢
samoistng gatezia badan .

Na ile jednak programowanie gier jest interesujace z punktu widzenia catosci Al ? Odpowiedzi na to pytanie
autor nie potrafi udzieli¢. Poszczegolne dziedziny Al zazgbiaja si¢ ze soba. Dla zaprogramowania gry celowe
lub wrecez niezbedne jest stworzenie modutu przeszukujacego, bazy wiedzy szachowej, modutu uczacego sig itp.
Wszystkie te dziedziny znajduja wigc w programowaniu gier pole do ekperymentow.

Rolg szachéw wsrdd programowanych gier nalezy uzna¢ za wiodaca. Wynika to z ich popularnosci, prestizu
1 wzgledéw historycznych. Wypada jednak wspomnie¢ o miejscu jakie szachy zajmuja wsrod innych gier, ktére
prébowano zaprogramowac. Grami zblizonymi do szachow sa warcaby, GO, kotko i krzyzyk, Reversi. Wszystkie
te gry podpadaja pod jedna kategorie wedtug teorii gier ( patrz rozdziat 2.1 ). Wszystkie te gry programowane sa
najczesciej z pomoca algorytmow minimaksowych ( patrz rozdziat 3.2 ). Jednak kazda z nich jest w koncu inna
gra, stad odmiennie dla kazdej gry konstruuje si¢ jej funkcje heurystyczna ( patrz rozdziat 3.1 ). Nadto
zasadniczym wyréznikiem kazdej z gier jest liczba mozliwosci, ktore mozna podjac przy kazdym posunigciu.
Dla gier "matych", takich jak warcaby, udato si¢ metoda "brutalnej sity" pokona¢ czlowieka - mistrza §wiata.
Dla gry bogatszej mozliwosciami - szachow problem ten nadal pozostaje aktualny. Natomiast dla GO, gdzie na
kazdym posunigciu trzeba wybiera¢ pomigdzy ok. 300-ma mozliwo$ciami nie udato si¢ nawet zblizy¢ do
poziomu gracza-pasjonata.

Gry dwuosobowe, skonczone, z pelna informacja, o sumie zerowej stanowia jeden z najprostszych
przypadkéw gry w ogdle. Dla pordwnania brydz bedac gra bez peinej informacji jest juz znacznie trudniejszy
do zaprogramowania .

Wisrod dzisiejszych motywacji do programowania szachow mozna wyr6znié¢ cztery:

(a) Cheé pokonania Mistrza Swiata w szachach.
(b) Poszukiwanie nowych rozwiazan w programowaniu szachéw i spokrewnionych z tym dziedzinach.
(c) motywacje komercyjne.

(d) motywacje hobbystyczne.

Jak wida¢ zaniechano prob skonstruowania programow przypominajacych swym dzialaniem rozumowanie
cztowieka ( w kazdym razie autorowi nic nie wiadomo o takich pracach ).

Autor niniejszego opracowania przyznaje si¢ do motywacji posredniej migdzy punktem (b) i (d).



1.2. Historia programow szachowych.

Idea stworzenia sztucznego szachisty siega X VIII wieku. Niejaki Baron Von Kempelan objezdzat dwory
owczesnej Europy dajac pokazy gry gumowego turka wtopionego w drewniana szafke. Automat zostal po
tajemniczym zniknigciu Kempelana oddany do muzeum i okazato sig, ze turek Kempelana byl wewnatrz
wydrazony i przystosowany do rozgrywania partii przez czlowieka umieszczonego w jego wngtrzu.

Pierwsze proby nie stosujace podobnych "chwytéw" pochodza z konca XIX wieku. W 1890 roku hiszpanski
elektronik Torres y Quevedo skonstruowat elektroniczny mechanizm wielko$ci szafy rozgrywajacy koncowke
szachowa "Krol+Wieza : Krdl". Pézniejsza wersja tego automatu pochodzaca z 1914-go roku znajduje si¢ do
dzisiaj w muzeum Politechniki Madryckiej i podobno nadal dziata.

W 1950 roku opublikowana zostata przetomowa a zarazem fundamentalna praca: "Programming the
computer for playing chess" Clauda Shannona. Zawarte w niej idee wyznaczyly kierunek rozwoju
programowania gier dwuosobowych z pelna informacja obowiazujacy do dzisiaj. Shannon przedstawil w swej
pracy dwa schematy programowania gry w szachy znane dzisiaj jako schemat A oraz schemat B Shannona
( patrz rozdziat 3.2 ). Pracg o podobne;j tresci opublikowat w 1953 roku Alan Turing. Znakomita wigkszos$¢
wszystkich tworzonych dzisiaj programéw szachowych to Schemat A lub B plus pewne dodatkowe techniki
( patrz rozdziat 3.4, 3.5).

Przez nastepnych kilka lat powstato kilka programéw dla réznych podprobleméw zwiazanych z szachami
( dwuchodowki, rozgrywanie réznych koncoéwek etc. ). Pierwszy program szachowy zostal napisany w 1956
roku przez Bernsteina.

W 1966 odbyt si¢ pierwszy oficjalny mecz komputeréw szachowych. Uczestniczyly w nim dwa programy:
radziecka "Kaissa" zaprogramowana przez grupg programistow z Wydziatu ITEP Uniwersytetu
Moskiewskiego ( Adelson-Velsky, Arlazorov, Donskoy przy wspotudziale M.M.Botvinnika ) oraz program
amerykanski zaprogramowany pod kierownictwem J.McCarthy'ego przez studentéw wydziatu MIT z
Uniwersytetu w Standford. Mecz zakonczyt si¢ zwycigstwem ZSRR 3:1 . Obie grupy kontynuowaty prace nad
programami szachowymi. W rok p6zniej w MIT powstat "Mat Hack Six" ( Greenblat, Eastlake, Crocker ).
Program ten wyposazono w kilka nowych technik, przy tym poziom jego gry pozwalal na pokonanie
cztowieka-amatora.

W 1968-ym roku amerykanski mistrz migdzynarodowy David Levy zalozyt si¢ z grupa naukowcow, ze
przez nastepne dziesie¢ lat nie przegra meczu z programem szachowym. Zdarzenie te mogtoby by¢
marginalnym, ale wtasnie pokonanie m.m. Davida Levy'ego stalo si¢ celem spotecznosci programistow gry w
szachy przez nastgpne dwadziescia lat.

W 1974 roku odbyty si¢ w Sztokholmie pierwsze oficjalne Mistrzostwa Swiata Komputeréw Szachowych.
Wzigto w nich udzial trzynascie programow. Zabraklo "Mack Hack Six", byla natomiast wciaz rozwijana
radziecka "Kaissa". Faworytem imprezy byl jednak program "Chess" stworzony przez grupg programistow pod
kierownictwem D.J.Slate'a i L.R.Atkina z Uniwersytetu Ponocnozachodniego . "Chess" regularnie wygrywat

przeprowadzane od 1970-go roku Mistrzostwa Ameryki Pélnocnej Komputeréw Szachowych. Pierwszy tytut



Mistrza §wiata przypadl jednak "Kaissie", gdyz "Chess" przegral jedna ze swoich partii z mniej znanym
"przeciwnikiem".

Rozwijana przez pigtnascie lat "Kaissa" byla rzeczywiscie silnym jak na 6wczesne czasy programem
osiagajac wg. migdzynarodowego rankingu szachowego 1700 p. ELO. Stalo si¢ jednak oczywiste, ze program
osiagnat granice swych mozliwosci i ze dla dalszego postepu potrzeba zupelnie nowych idei. M.M.Botvinnik,
ktory poczatkowo wspotpracowat z autorami "Kaissy" juz pod koniec lat szesé¢dziesiatych poszukiwat takich
rozwiazan i rozpoczat prace nad wlasnym programem "Pionier". Autorzy "Kaissy" opisali swe dokonania w
pracy [14].

W trzy lata pozniej "Chess" zostal drugim Mistrzem Swiata pokonujac "Kaisse" w bezposrednim pojedynku.
"Chess" byt interesujacym a przede wszystkim silnym ( ok. 2000 ELO ), programem. Zastosowano w nim
szereg waznych z punktu rozwoju dziedziny rozwiazan takich jak tablice transpozycyjne ( patrz rozdz. 3.5 ) czy
podziat drzewa gry na regiony ( patrz rozdziat 3.4 ). Praca Slate'a i Atkina [2] wywarta wptyw na wszystkich,
ktoérzy w nastepnych latach zajmowali si¢ pisaniem programéw szachowych. Wyznaczyta tym samym pewien
obowiazujacy kierunek w dziedzinie.

W 1978 roku uptywat termin wspomnianego wczesniej zaktadu miedzy D. Levym a amerykanskimi
naukowcami. "Chess" byla w tym momencie najsilniejsza maszyna na §wiecie, ale ciagle jeszcze zdecydowanie
za staba by walczy¢ z mistrzem migdzynarodowym o rankingu 2350 ELO. Mecz pomi¢dzy D.Levym a "Chess"
zakonczyt si¢ wynikiem 3.5 - 1.5 na korzy$¢ czlowieka. Przewaga Levy'go byla ogromna i jedynie z powodu
pewnej nonszalancji w grze oddal maszynie 1.5 punktu. OMNI Magazine ufundowat wtedy specjalna nagrode
5.000 dolaroéw dla pierwszego programu ktory zdota pokonac¢ D.Levy'go.

W 1980 roku trzecim Mistrzem Swiata Komputeréw w Szachach zostat "Belle" autorstwa Kena Thompsona
i Joe Condona. "Belle" wyposazono w specjalne, dedykowane uktady elektroniczne pozwalajace na
przegladanie drzewa gry z predkoscia ok.15 tys. pozycji na sekunde, co bylo wartoscia znacznie wyzsza od
dotychczas spotykanych. Uzyty w programie algorytm byl nieskomplikowany, a wiedza szachowa zawarta w
funkcji oceniajacej nieduza. Okazalo si¢ jednak, ze gigbokos¢ obliczen dochodzaca do 9-u potruchéw data
"Belle" decydujaca przewage nad wszystkimi bardziej "doswiadczonymi" programami. Byt to poczatek
tendencji nazwanych potem "brute force" - brutalna sita.

Kolejny Mistrz Swiata Komputeréw - "Cray Blitz" ( Hyatt, Gower, Nelson ) zawdzieczat swoj dwukrotny
(11983, 1986 ) sukces najszybszej wowczas maszynie na swiecie: Cray X-MP . W warstwie programistycznej
"Cray Blitz" byl pochodna "Chess". W 1984-ym roku autorzy programu ponownie wyzwali na pojedynek
Davida Levy'go. Jednak "Cray Blitz" gtadko przegrat mecz z wynikiem 0-4.

Tendencje "brutalizacji" przy programowaniu gry w szachy zdominowaly w znacznej czgsci lata
osiemdziesiate. Praktyka potwierdzata teze , ze gleboko$¢ obliczen wariantéw z naddatkiem rekompensuje brak
wiedzy szachowej w programie. Zaczeto wigc powszechnie stosowaé dedykowane pod szachy uktady
elektroniczne. Na rynku pojawily si¢ pierwsze mikrokomputery szachowe sprzedawane na komercyjna skalg. W
dziedzinie produkcji takich mikrokomputerow prym wiodty firmy: "Mephisto", "Fidelity" oraz "Chaitek". Ich

sita stopniowo wzrastala wraz z postgpem technologii elektronicznej od 1800 p. ELO w roku 1980, do 2200 p.



ELO w 1987 r. Tym samym zaczely one zagraza¢ duzym programowanym "szafom" w stylu "Cray X-MP". Na
rynku zaczety si¢ pojawiaé programy szachowe na rézne komputery sprzedawane jako produkty zabawowe.

Komercja i che¢ osiagnigceia celu jak najkrotsza droga chyba trochg zaszkodzita programowaniu szachdw.
Przeprowadzane regularnie zawody oraz wysokie nagrody jak np. 100.000 dolaréw dla pierwszego programu,
ktory pokona mistrza $wiata, przyczynity si¢ do dobrze znanych zjawisk strzezenia informacji o swych
programach. Schemat A Shanona plus elektronika dajaca szybko$¢ obliczen staty si¢ standardowa, powszechnie
stosowang metoda.

W 1984-ym roku M.M.Botvinnik opublikowat swoje prace nad programem "Pionier". Przez dwadziescia
pieé lat wieloletni Mistrz Swiata w szachach zdotal doprowadzié¢ swoj program jedynie do poziomu mistrza i
jego ksiazka nie spotkala si¢ z nalezytym zainteresowaniem. Botvinnik od poczatku byt przeciwnikiem
brutalnych metod przeszukiwania pelnego drzewa gry. Usitowal wigc stworzy¢ nowy model szachéw zblizony do
schematu B Shannona, ale jednak istotnie od niego r6zny. Byla to jak do tej pory jedyna wazna praca nastawiona
na zblizenie algorytmu maszyny szachowej do algorytmu jakim postuguja si¢ ludzie.

Innym waznym wydarzeniem lat osiemdziesiatych byto stworzenie przez K. Thompsona programéw
rozgrywajacych bezblednie koncoéwki cztero- i pigciofigurowe typu "Krol+Hetman: Krél+wieza", czy
"Krol+Goniec+Goniec : Krol+Skoczek". Komputery rozgrywaty te pozycje rzeczywiscie bezbtednie, tym samym
pokazano, ze komputer jest w stanie robi¢ co$ w dziedzinie szachow lepiej od cztowieka. Co wigcej
zaprezentowane przez komputer metody wygrywania koncéwek uwazanych dotad za remisowe ( np.
"Krol+Wieza+Goniec : Krol+Wieza" ) okazaly si¢ zupetnie niezrozumiale i nieprzyswajalne dla ludzi.

Mistrzostwa Swiata z roku 1989 zakonczyly si¢ nastgpujacymi wynikami: Mistrz Swiata na 1989 r. "Deep
Thought", "Bebe", "Cray Blitz", "Hitech" i na piatym miejscu "Mephisto".

"Mephisto" wysunat si¢ na czoto mikrokomputeréw szachowych zaréwno pod wzgledem komercyjnym jak i
czysto szachowym. Wprawdzie w 1989 na Mistrzostwach Swiata byt dopiero piaty, ale zaraz potem pokonat w
bezposredniej partii samego mistrza - kilkadziesiat razy od niego cigzszego "Deep Thougt".

"Hitech" byt programem autorstwa grupy programistoéw pod kierownictwem zdobywajacego coraz wicksza
renome w §wiecie specjaliste od programowania gier Hansa Berlinera, niegdy$ Mistrza Swiata w szachach
korespondencyjnych.

Sukces nieduzego komputera "Bebe" byt pewnym zaskoczeniem. Tym niemniej "Bebe" nalezy uznac za
wazny program, byl to pierwszy samouczacy si¢ program/komputer szachowy.

W Mistrzostwach 1989 roku zwyciezyt "Deep Thought" autorstwa F-h Hsu, T.S.Anantharamana,
M.S.Campbela i A.Nowatrzyka. "Deep Thought" taczyl w sobie wszystkie pozytywne doswiadczenia swych
poprzednikow. Silny algorytm wyrosty z linii "Chess" - "Cray Blitz", nowe idee w przeszukiwaniu drzewa gry,
funkcja oceniajaca wyposazona w wiedze szachowa oraz uktad elektroniczny dajacy programowi predkosé
przeszukiwania rzedu 10° pozycji na sekunde, wszystko to dato programowi site ok. 2500 ELO tj. gracza
szerokiej czolowki Swiatowe;.

W 1988 po raz pierwszy "Deep Thought" pokonal w normalnej partii arcymistrza ( arcymistrz to najwyzszy
tytul przyznawany szachistom przez Miedzynarodowa Federacje Szachowa FIDE ). Byl nim Bent Larsen,

niegdys jeden z najsilniejszych szachistow swiata. W 1989 roku odbyt si¢ pierwszy mecz pomig¢dzy dwoma



oficjalnymi Mistrzami Swiata w szachach: komputeréw oraz ludzi. Mecz zakonczyt si¢ zwycigstwem czlowieka
- Garry Kasparowa, genialnego ormianskiego szachisty. Kasparow jest Mistrzem Swiata od roku 1984-go i
zapowiedzial, ze komputer nie bedzie w stanie go pokonaé przynajmniej do konca wieku . Jednak pod koniec
roku 1989-go "Deep Thought" zdotal odnie$¢ bardzo wazny sukces w walce z cztowiekiem: wyzwat na mecz
D.Levy'go i pokonat go z wynikiem 4-0 na swoja korzys¢. Wlasnie to wydarzenie okrzyknigto koncem pewnej
epoki w programowaniu gry w szachy.

Tak wigc sita gry komputeréw szachowych osiagnegta poziom arcymistrza. Gdyby poréwnac silg "Deep
Thought" z szachistami-ludzmi to uplasowatby si¢ mniej wigcej na 150-tym miejscu w swiecie. Nie ma juz
mowy o pokonaniu komputera przez cztowieka-amatora, czy nawet $redniej sity gracza turniejowego. Jest
jednak na swiecie ok. 150-u ludzi , ktorzy graja w szachy co najmniej tak samo lub lepiej niz "Deep Thought".
Nie ma na razie mowy o pokonaniu przez komputer Garry Kasparova. Tak wigc dzisiejsza epoka w
programowaniu szachow ma jasny cel: pokona¢ mistrza $wiata !

W 1989 Newborn analizujac wzrost sity programéw szachowych doszedt do wniosku, ze w 1992-im roku
komputer bedzie mistrzem $wiata w szachach. Newborn zauwazyt bowiem, ze do 1989-go roku wzrost sity
komputeréw w punktach ELO byl mniej wigcej liniowy wraz z uptywem lat. Koncern IBM wierzac, ze
detronizacji cztowieka dokona wtasnie "Deep Thought" podjal si¢ sponsorowania tego projektu. Jednak wbrew
przwidywaniom sita komputera od 1989 roku nie podniosta si¢ ani trochg! Niedawno ( sierpien 93 ) odbyt si¢
mecz sparingowy migdzy dwoma "starymi" przeciwnikami: "Deep Thought" i arcymistrzem Bentem Larsenem.
Tym razem Larsen zwyciezyt z wynikiem 2.5 - 1.5 nie przegrywajac zadnej partii .

Kiedy wigc komputer bedzie mistrzem $wiata w szachach? Na to pytanie nie mozna dzisiaj udzieli¢

jakiejkolwiek odpowiedzi.



2. Matematyczny model gry w szachy.

Zaprogramowanie gry w szachy wymaga okre$lenia jakiego$ jej modelu matematycznego. W
fundamentalnej pracy Shannona przyjgto model zaczerpnigty z teorii gier.

Niniejszy rozdziat traktuje skrétowo o teorii gier typu szachow. Omawiam tutaj jedynie podstawowe
definicje, niezbedne do zrozumienia zasady MINIMAKSU. Postanowitem przedstawi¢ te definicje w sposéb

nieformalny, zainteresowanych matematycznymi sformutowaniami przedstawianych poje¢ odsytam do [1].

2.1. Gry dwuosobowe, deterministyczne, skofniczone, z pelng informacjg, o sumie

zerowej.

Z punktu widzenia teorii gier szachy mozna zakwalifikowa¢ jako gr¢ dwuosobowa, skonczona, z pelng
informacja, o sumie zerowej. Do tej samej kategorii przynalezy wiele popularnych gier: GO, warcaby, kotko i
krzyzyk, reversi itp. Do wszystkich tych gier mozna stosowaé algorytmy oparte na omawianych dalej

schematach Shannona.

Definicja 1. Gra dwuosobowa, skoficzona, z petna informacja, o sumie zerowej nazywamy gre, o
nastepujacych wlasnosciach:
(1) W grze bierze udziat dwoch graczy ( gra dwuosobowa ),
(2) Kazda rozgrywka musi si¢ kiedys$ skonczy¢ ( gra skonczona ),
(3) Obaj gracze maja doktadna informacjg o sytuacji w grze ( gra z pelna informacja ),
(4) Cele przeciwnikow sa doktadnie przeciwstawne, zwycigstwo jednego oznacza porazke drugiego ( gra o

sumie zZerowej ).

Uwaga 1. Skonczonos¢ szachow wynika z prawa trzykrotnego powtorzenia pozycji ( trzecie powtorzenie si¢
tej samej pozycji oznacza remis ). Liczba mozliwych konfiguracji na szachownicy jest skonczona, powiedzmy

ograniczona przez N. Tak wigc po 2N +1 posunigciach jakas pozycja musi powtdrzy¢ sig trzykrotnie.

Uwaga 2. Ogdlnie w teorii gier przyjmuje si¢, ze koncowym pozycjom w grach dwuosobowych o sumie
zerowej przyporzadkowana jest wyptata dla obu graczy dajaca w sumie zero. Oznacza to, ze jesli gracz otrzyma
w pozycji koncowej wyptate 5, to przeciwnik otrzyma wyptate -5. Zwyczajowo w szachach wartosciuje si¢
wyniki gry rozdzielajac 1 punkt: zwycigstwo jednej ze stron 1:0, remis 1/2:1/2. Tak wigc suma punktow
zdobytych przez przeciwnikow wynosi 1. Szachy sa jednak gra o sumie zerowej, wystarczy zmieni¢ punktacje na

1/2:(-1/2) za zwycigstwo i 0:0 za remis.

Uwaga 3. Specyficzna cecha szachow jest to, ze gracze wykonuja swoje posunigcia doktadnie na przemian.



Uwaga 4. Szachy mozna traktowa¢ jako drzewo. Pozycja poczatkowa stanowi korzen tego drzewa, pozycje
ktére mozna otrzymac bezposrednio z pozycji poczatkowej sa bezposrednimi potomkami wierzchotka itd.
Poniewaz jednak te same pozycje w szachach moga powsta¢ przy réznej kolejnosci posuni¢¢ wygodniej jest
czasem patrze¢ na szachy jako na graf a nie drzewo. Dla wygody bede dalej nazywat gracza, ktéry w danej
pozycji jest na posunigciu graczem, a drugiego z graczy przeciwnikiem. Bede tez czasem uzywal terminologii

grafowej nazywajac pozycje "weztem" a posunigcie "krawedzia".

Definicja 2. Strategia gracza nazywamy wybor "a priori", tzn. jeszcze przed rozpoczgciem gry, swego

posunigcia w kazdej mozliwej w rozgrywce pozycji.

Uwaga 5. Szachistom wyraz strategia kojarzy si¢ z czym$ zupetnie innym !

Uwaga 6. Przy ustalonych strategiach obu graczy gra konczy si¢ okreslonym "a priori" wynikiem.

Definicja 3. Gracz A wybiera pewna strategi¢ S,. Gracz B zna strategi¢ gracza A i wybiera do niej strategie
Sg taka, zeby rezultat gry byt dla niego jak najkorzystniejszy. Rzecz jasna istnieje pewna optymalna strategia

S, * przy ktorej gracz A zabezpiecza sobie pewien najkorzystniejszy w tej sytuacji wynik gry. Ten wynik

nazywamy gorng przegrang gracza A.

Uwaga 7. Ze skonczonosci gry wynika skonczonos$¢ zbioru strategii obu graczy, co za tym idzie takze
skonczono$¢ iloczynu kartezjanskiego zbioru strategii obu graczy. Stad jasno wynika istnienie optymalne;j

strategii S, *.

Definicja 4. Gracz B wybiera pewna strategie S;. Gracz A zna strategi¢ gracza B i wybiera do niej strategie
S, taka, zeby rezultat gry byl dla niego jak najkorzystniejszy. Rzecz jasna istnieje pewna optymalna strategia
Sg* przy ktorej gracz A nie jest w stanie osiagna¢ wigcej ponad pewien wynik gry. Ten wynik nazywamy dolna
wygrang gracza A .

Uwaga 8. Odno$nie istnienia optymalnej strategii Sg* patrz uwage 7 .

Twierdzenie 1. (Twierdzenie o MINIMAKSIE ). Dolna wygrana gracza jest rowna jego gornej przegrane;j.

Dowdd Tw. 1. Patrz [1].

Uwaga 9. Dolna wygrang gracza w danej pozycji, czy tez jego gorna przegrana, co na jedno wychodzi,

nazywamy wartoscia minimaksowa gracza w tej pozycji. Warto§¢ minimaksowa gracza w danej pozycji jest

liczba przeciwna do wartosci minimaksowej jego przeciwnika w tejze pozycji. Bedziemy mowi¢ poprostu o
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warto$ci minimaksowej pozycji majac na mysli wartos¢ minimaksowa tego z graczy, ktory jest w tej pozycji na

posunigciu.

Twierdzenie 2. Jesli gracz jest na posunigciu to ma przynajmniej jedno posunigcie nie pogarszajace, z jego

punktu widzenia, warto$ci minimaksowej i nie ma zadnego, ktére mogloby ta warto$¢ poprawic.

Uzasadnienie Tw.2. Zeby nie pogorszy¢ swej warto$ci minimaksowej wystarczy wykonaé posunigcie wg.
optymalne;j strategii S, *. Natomiast kazde inne posunigcie nie moze poprawi¢ wartosci minimaksowej gdyz

wtedy S, * nie byloby strategia optymalna.

Uwaga 10. Mozna to twierdzenie rozumie¢ po prostu tak, ze jezeli zaden z graczy nie popeti zadnego bledu,
to gra skonczy si¢ pewnym z gory ustalonym rezultatem. Rezultat ten jest minimaksowa warto$cia wierzchotka w

drzewie gry.

Algorytm wyznaczania warto$ci minimaksowe;j.

Nizej podany jest rekurencyjny algorytm wyznaczania warto$ci minimaksowej danej pozycji P,. Podobnie
jak we wszystkich algorytmach grafowych, algorytmy rozgrywania gier sa w naturalny sposob rekurencyjne. W

algorytmie Minimaks uzyto kilku nizej opisanych procedur i predykatow.

- Koncowa( P ) : predykat, Konicowa ( P ) jest rowne PRAWDA, jezeli pozycja P jest koncowa pozycja danej
gry ( np. mat w szachach ).

- Wynik( P ) : funkcja zwracajaca wynik gry z punktu widzenia gracza.

- Dotacz_do_listy( W, m ) : dolacza warto$¢ m do listy liczb catkowitych W.

Max( W) : Podaje maksimum sposrod liczb na liscie W.

Min( W) : Podaje minimum sposéréd liczb na liscie W.

Function Minimaks ( P : Pozycja ) : integer ;
var
W : list of integer ;
begin
if Koncowa ( P ) then
return ( Wynik (P ));
else
begin
W =NIL;
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for all {P':P'jestnastgpnikiem P }
Dotacz do_listy( W, Minimaks (P') ) ;
if Gracz_ A na posunigciu ( P ) then
return (Max (W) ) ;
else
return ( Min (W ))
end

end ;

W celu znalezienia warto$ci minimaksowej pozycji P, wystarczy wywota¢ funkcje MiniMaks z
parametrem P,

Zasada dziatania powyzszego algorytmu opiera si¢ wprost na twierdzeniu 2 .

Uwaga 11. Powyzszy algorytm tatwo jest przerobi¢ na grajacy program. Rzecz jasna program szachowy
powinien wskazywac jakie$ posunigcie w zadanej pozycji, a nie oblicza¢ warto$¢ minimaksowa. Nalezy wigc

zapamigtac¢ jedno z posunieé, ktére prowadzito do potomka o tej samej wartosci minimaksowe;.

Na zasadzie minimaksu oparte jest dziatanie wszystkich programéw szachowych. Doktadnie ta sama zasada
postuguja si¢ w swym procesie myslenia ludzie, chociaz zdarza sig, ze w niektorych przypadkach swiadomie od
niej odstepuja.

Trzeba jednak trzeba zwroci¢ uwage, ze nie da si¢ zastosowac zasady minimaksu wprost, gdyz obliczenie
funkcji Minimaks dla szachow wymagatoby przejrzenia ok. 103 pozycji a to jest niemozliwe. Trzeba zatem,
podobnie jak czynia to ludzie, przejrzeé tylko okrojone drzewo gry wartosciujac w sposdb heurystyczny liscie

tak okrojonego drzewa. Taki schemat zaproponowat Shannon w 1950 roku.
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3. Metody programowania gry w szachy.

Jak wspomniano w rozdziale 2.1. algorytm MiniMaks mozna tatwo przerobi¢ na program rozgrywania gry w
szachy. Szachy sa jednak zbyt duza gra do bezposredniego zastosowania Minimaksu ( mozna by to zrobi¢ na
przyktad w przypadku dziewieciopolowego kotka i krzyzyka ), gdyz drzewo gry w szachy ma ok. 10*3 weztow.
Mozna zatem dokona¢ przegladu jedynie fragmentu drzewa gry.

Dlatego potrzebna jest funkcja oceniajaca ( zwana tez funkcja heurystyczng ). Cztowiek-szachista zawsze w

swoim procesie mys$lenia dokonuje pewnych ocen koncowych pozycji wariantow ktore obliczyt: "tatwa

"non

wygrana",

przyporzadkowuje danej pozycji warto$¢ z pewnego zbioru, w przypadku algorytméw minimaksowych warto$¢

co najmniej remis", "przegrana pozycja z szansami na remis ok. 30%" itp. Funkcja oceniajaca

liczbowa. W zatozeniu implementacja programowa funkcji oceniajacej nie dokonuje zadnych obliczen drzewa
gry ( Slate i Atkin w pracy [2] uwazaja takie podejs$cie za nienaturalne, i w swoim programie "Chess" potaczyli
ze soba modul przeszukujacy z oceniajacym ). Idealng funkcja oceniajaca jest taka funkcja, ktora zawsze zwraca
jako wynik doktadna warto$¢ minimaksowa pozycji. Oczywiscie skonstruowanie takiej funkcji na og6t nie jest
mozliwe, gdyby bylo inaczej niniejsza praca bylaby w zasadzie bezprzedmiotowa. Konieczne jest zatem
konstruowanie funkcji oceniajacych opartych na przestankach heurystycznych.

Dysponujac pojeciem funkcji oceniajacej mozemy skonstruowaé program rozgrywania gry w szachy wg.

idei Shannona ( patrz. [7] ). Program taki sktada si¢ z trzech modutow:

(A) - Modut implementacji zasad gry: zakodowanie "planszy" gry, generator posuni¢¢, Wejscie/Wyjscie itp.
(B) - Modut przeszukujacy drzewo gry.

(C) - Funkcja oceniajaca.

Pierwszy z nich to zwykte programistyczne rzemiosto. Tym niemniej jako$¢ tego rzemiosta nie jest bez
znaczenia. Szybszy generator posunie¢ pozwala na glebsze przeszukanie drzewa gry, a co za tym idzie pozwala
zwigkszy¢ site gry programu.

W kolejnych podrozdziatach omawiam algorytmy przeszukiwania drzewa gry oraz metody konstruowania

funkcji oceniajacych.

3.1. Funkcje oceniajace.

W tym rozdziale omawiam trzeci z modutéw klasycznie skonstruowanego programu szachowego - funkcje
oceniajaca. Szachy dysponuja swoja narosta przez lata kultura: tysiacami ksiazek poswigconych debiutom,
koncowkom i strategii rozgrywania gry srodkowe;j. Jest rzecza oczywista, ze od ilosci tej wiedzy zawartej w
programie zaleze¢ bedzie jego sita. Funkcja oceniajaca jest zasadnicza czgécia programu szachowego, w ktorej
wiedza ta moze zosta¢ umieszczona. Wiedza szachowa moze by¢ takze wykorzystana do sortowania

rozpatrywanych posuni¢¢ wg. ich potencjalne;j sity, ( prezentowany w nastgpnym rozdziale algorytm Alfabeta
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dziata optymalnie przy idealnym posortowaniu rozpatrywanych posunig¢ ), heurystycznego odrzucania
niektorych mozliwosci itp. Konstruowanie funkcji heurystycznej wymaga wspotpracy programistow ze
specjalistami od rozgrywania gry i dlatego proces ten stanowi "waskie gardto" przy pracy nad programami
szachowymi.

Dla najczgsciej stosowanych w praktyce algorytméw minimaksowych wartoscia funkcji oceniajacej jest
liczba. Wybér pomiedzy uzyciem wartosci catkowitej a rzeczywistej jest kwestia gustu. Istnieja jednak
algorytmy wymagajace innych wartosci funkcji oceniajacej. Dla przyktadu: algorytm B* ( patrz rozdziat 3.3 )
wymaga pary liczb - pesymistycznej i optymistycznej oceny pozycji. W dalszym ciagu omawiam funkcje dajace
w wyniku warto$¢ liczbowa.

Od czasdéw Shannona jako f.o. uzywa si¢ sumy:

E(P) =2 o n (§*A(P))

E - funkcja oceniajaca.
P - oceniana pozycja.
A, - funkcja o warto$ciach w zbiorze { 0,1 } okreslajaca, czy dana pozycja ma wlasnos¢ A,.

f; - waga wlasnosci A,.

Podstawowym sktadnikiem powyzszej sumy jest wystgpujacy w kazdej pozycji bilans materialny, stad

najczeSciej okresla sig go jako A . Oblicza sig go przyjmujac wartosci bierek:

pionek = 1, skoczek =3, goniec =3 , wieza =5, hetman=9 .

Czasami podaje si¢ rowniez warto$¢ materialng kréla przyjmujac pewna bardzo wysoka warto$¢ np.
krél = 2000. Oczywiscie za bierki przeciwnika nalezy odpowiednie wartosci bra¢ z minusem.

Pozostate wlasnos$ci, zwane przez szachistow wlasno$ciami pozycyjnymi, sa znacznie bardziej subtelne i
trudne do zdefiniowania. Przyktadami takich wiasnosci moga by¢: "kontrola centrum"”, "bezpieczenstwo krola",
"zaawansowane pionki" itp. Podstawowa trudno$cia jest fakt, ze wtasnos$ci takie wzajemnie na siebie
oddziatywuja i przy poszczegodlnych sytuacjach w grze moga nawet by¢ raz korzystne, a innym razem szkodliwe.
Na przyktad pozycja krola w centrum szachownicy jest silnym atutem w koncéwce a decydujaca staboscia w
grze srodkowe;j.

Zawsze nalezy okresli¢ z czyjego punktu widzenia oceniamy dana pozycjg. Jesli, dla ustalenia uwagi,
przyjmiemy ze funkcja oceniajaca zawsze ocenia pozycj¢ z punktu widzenia biatych, to powinna ona za biatego
pionka na szachownicy liczy¢ 1a za czarnego -1.

Przy konstruowaniu funkcji oceniajacej trzeba okresli¢:

(a) zbior wlasnosci pozycji A, ,

(b) wagi poszczegdlnych wiasnosci f; .
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Jak wspomniano, waga wtasnosci nie musi by¢ stata a wrecz moze przyjmowac raz warto$¢ ujemna, raz
dodatnia.

Rozwiazania problemu (a) przedstawiono w wielu pracach traktujacych o programach szachowych np. [2]
str. 93-101, [5] str.91-115 czy [6] str. 119-126 . W czgsci Il niniejszej pracy, w rozdziale 5.3 prezentowana jest
funkcja oceniajaca programu "Joanna'.

Problem (b) sprowadza si¢ do okreslenia stosunku danej wtasnos$ci, np. "wieza na siédme;j linii" do warto$ci
materialnej jednego pionka. Jesli wigc przyjmiemy, ze "wieza na siédmej linii" = 1, to kazda pozycja z wieza na
siddmej linii i jednym pionkiem mniej bedzie przez program uznana za rowna. W pracy [5] na str. 91-115
D. Hartman przedstawit interesujacy algorytm weryfikacji statystycznej wag typowych wlasnosci pozycyjnych
korzystajac z zbioru 849-u partii rozegranych w turniejach arcymistrzowskich w roku 1986 . Idea algorytmu
sprowadza si¢ do sprawdzenia, na ile dana wtasnos¢ pozycyjna wystepowata w koncowych fragmentach
wygrywanych, a na ile w koncowych fragmentach przegrywanych partii arcymistrzow. Jezeli dana wtasnosé
wystepowata w duzej liczbie koncowych czgsci partii wygranych i w matej liczbie partii przegranych, to nalezy
da¢ odpowiednio wysoki czynnik f; przy tej wiasnosci.

Jak wspomniano, w r6znych sytuacjach poszczegolne wiasno$ci pozycji A; moga mie¢ zupetnie odmienny
wplyw na jej oceng i powinno si¢ przypisywaé im rozne wagi. Slate i Atkin [2] proponowali utworzenie bazy
roznych funkcji oceniajacych. Przy rozpoczynaniu przeszukiwania drzewa pozycja poczatkowa podlegataby

klasyfikacji i na jej podstawie dokonywanoby wyboru odpowiedniej funkcji.

3.2. Algorytmy minimaksowe.

Schematy Shannona.

W roku 1950 roku Claude Shannon zaproponowal dwa prezentowane nizej schematy wyznaczania wartos$ci

minimaksowej wierzchotka, nazwat je "Schemat A" oraz "Schemat B".

Function Shannon_A ( P : pozycja ; M : integer ) : integer ;
var
W : list of integer ;
begin
if (M = 0) OR Koncowa( P ) then
Shannon_A := Funkcja oceniajaca (P )
else
begin
W =NIL;
for all {P':P'jest nastgpnikiem P }
Dotacz do_listy( W, Shannon_A (P'M-1) ) ;
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if Gracz_A_na_posunigciu ( P ) then
return (Max (W) ) ;

else
return (Min (W) ) ;

end

wynik := Shannon_A (P,,N);

Funkcja Shannon A przypomina funkcj¢ Minimaks. Ro6znica polega na tym, ze drzewo gry zostanie
przeszukane maksymalnie do glgbokosci N , za$ liScie tak "okrojonego" drzewa zostana ocenione przez funkcje

oceniajaca.

Function Shannon_B ( P : pozycja ; M : integer ) : integer ;
var
W : list of integer ;
begin
if (M = 0) OR Koncowa( P ) then
Shannon_A := Funkcja oceniajaca (P )
else
begin
W =NIL;
for all {P': ( P'jest nastgpnikiem P ) AND ( Posunigcie P->P' jest "sensowne" ) }
Dotacz do_listy( W, Shannon_A (P'M-1) ) ;
if Gracz_A_na_posunigciu ( P ) then
return (Max (W) ) ;
else
return (Min (W) ) ;

end

wynik := Shannon_B (P,,N);

Jak wida¢ zasadnicza cecha Schematu B Shannona jest branie pod uwage jedynie "sensownych" mozliwos$ci

. Zasadnicza trudno$¢ polega na rozstrzygnigeiu, jakie posunigcia rzeczywiscie nalezy uznaé za sensowne.

Procedura cie¢ alfa-beta.
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Autorstwo procedury Alfabeta przypisywano roznym ludziom , wymieni¢ wigc kilka nazwisk: Brudno,
Newell, Shaw, Simon. Idea dzialania procedury Alfabeta opiera si¢ na obserwacji, ze dla wyznaczenia
minimaksowej warto$ci pewnego drzewa nie potrzeba zna¢ minimaksowych wartosci wszystkich jego weztow !
Wytlumaczy¢ mozna to bezposrednio na przyktadzie szachow.

Przypus$émy, ze myslac nad pewna pozycja znalezliSmy posunigcie pozwalajace wygra¢ nam "na czysto"
skoczka. Szukamy jednak innych posunig¢, mozliwe jest bowiem, ze mozemy uzyskac jeszcze wigcej. Jednak na
kolejne rozpatrywane przez nas posunigcie przeciwnik dysponuje odpowiedzia, po ktorej wygrywamy tylko
pionka. Mozliwe jest i to, ze przeciwnik dysponuje nawet taka odpowiedzia, po ktorej w ogble nic bySmy nie
wygrali. Czy trzeba szuka¢ takiej odpowiedzi ? Oczywiscie nie ! Nalezy powrdci¢ do pozycji wyjsciowej i
szuka¢ naszych mozliwosci wygrania wigcej niz skoczka.

Na tej wtasnie zasadzie opiera si¢ procedura cig¢ alfa-beta . Cigciem nazywa si¢ odrzucenie rozpatrywania
czesci drzewa jak w przyktadzie powyzej. Procedura Alfabeta dziala przy zalozeniu, ze mamy do czynienia z
sekwencyjnymi obliczeniami. Odpowiednik algorytmu Alfabeta dla obliczen rownolegtych podali R.A.Finkel i
J.Fishburn.

Nizej przedstawiam pseudokod Alfabety w jej odmianie Falfabeta ( Fail-Soft Alfabeta, Fishburn 1981 ) .
Falfabeta pozwala ujednolici¢ zapis algorytmu liczac zawsze maksimum z odpowiedniego zbioru wartosci.

Mozliwo$¢ takiego ujednolicenia wynika ze wzoru :

Min {x1,x2,...} = -Max { x1,-x2, ...}

Tak sformulowana zasada minimaksu nazywana jest zasada negamaksu.

Bedziemy tez musieli ustali¢ zatozenia dotyczace funkcji oceniajacej. Ustalamy, ze funkcja oceniajaca
zwraca wynik z punktu widzenia strony bedacej na posunigciu, tzn. jesli pozycja jest wygrana dla biatych, a na

posunigcie sa czarne, to funkcja oceniajaca zwraca wynik ujemny.

function FAlfabeta ( P : Pozycja ; M : integer ; Alfa, Beta : integer ) : integer ;

begin
if M = 0 then
return ( FunkcjaOceniajaca( P ) ) ;
else

begin
Best := -MAXINT ;
while jest kolejny ruch do rozpatrzenia do
begin
':=pozycja_po_tym ruchu;
Value := -FAlfabeta( P',M-1,-Beta,-max(Alfa,Best) ) ;
if Value > Best then
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begin
Best := Value ;
if Best >= Beta then

return ( Best )
end
end ;
return Best
end

end ;

N:=..;
Wynik := FAlfabeta (P, , N, -MAXINT , +MAXINT ) ;

Parametry Alfa oraz Beta , reprezentuja tzw. gwarantowane wartos$ci gracza i przeciwnika w aktualnym
stanie obliczen. Oznacza to, ze w danej pozycji gracz nie zgodzi si¢ na posunigcia nie dajace mu wigcej niz Alfa,
a przeciwnik, w pozycjach ktore pojawia si¢ w przeszukiwanym drzewie, nie zgodzi si¢ na posunigcia nie dajace
mu mniej niz Beta. Poczatkowo te gwarantowane warto$ci wynosza odpowiednio -MAXINT dla gracza i
+MAXINT dla przeciwnika, innymi stowy przed rozpoczegciem przeszukiwania nic nie jest gwarantowane zadnej
ze stron. Przy rekurencyjnym wywolaniu parametry Alfa i Beta zamieniaja si¢ miejscami i zmieniaja znaki na
przeciwne, tak ze algorytm mozna byto zapisa¢ uzywajac w tresci procedury tylko parametru Beta.

Drzewo gry w algorytmie FAlfabeta jest przeszukiwane do giebokosci N. Falfabeta jest wigc modyfikacja
Schematu A Shannona. Knuth i Moore udowodnili ( [12] ), ze algorytm FAlfabeta daje doktadnie ten sam
wynik, co Minimaks.

Nizej podaje szacowany zysk ze stosowania algorytmu cig¢ alfa-beta w miejsce zwyktego minimaksu. Dla
tego celu bedziemy musieli poczyni¢ pewne uproszczenia co do modelu gry w szachy. Przyjmiemy model
wywazonego drzewa gry o wysoko$ci N i stopniu rozgatezienia kazdego niekoncowego wezta M. Moéwiac dalej
o warto$ci minimaksowej drzewa, bedziemy mieli na mys$li warto§¢ minimaksowa takiego modelu przy
zastosowaniu do lisci funkcji oceniajacej.

Jest oczywiste, ze funkcja Minimaks dla takiego drzewa przeglada wszystkie M*N weztow koncowych.
Liczbe odwiedzanych przez dany algorytm weztéw koncowych przyjmujemy jako jego koszt ( liczba weztow
koncowych jest znacznie wigksza od liczby weztow wewnetrznych ).

Efektywno$¢ algorytmu Alfabeta pokazali Knuth i Moore w [12]. Otéz efektywno$¢ ta silnie zalezy od
uporzadkowania mozliwo$ci branych pod uwage podczas przeszukiwania drzewa gry.

W przypadku pesymistycznym: wierzchotki potomne kazdego wezta brane sa w kolejnosci najgorszej, tzn.
od ich najmniejszej warto$ci minimaksowe;j ( z punktu widzenia posiadacza rozpatrywanego wierzchotka ) do
najwigkszej, algorytm Alfabeta zachowuje si¢ doktadnie tak jak Minimaks. Nie ma zadnych cie¢ i w efekcie
koszt dziatania wynosi M*N. Natomiast w przypadku optymistycznym , tzn. potomkowie danego wezta

rozpatrywani sa w kolejnosci od najlepszego do najgorszego, koszt dziatania algorytmu maleje do :
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Drzewo gry o idealnym uporzadkowaniu przegladanych weztéw nazywane jest drzewem minimalnym. To

drzewo zawsze musi zosta¢ przeszukane dla znalezienia doktadnej warto$ci minimaksowej korzenia.

PAB, SCOUT, PVS.

PAB ( Principal Variation Alfabeta ) zostata zaprezentowana przez Fishburna i Finkela w 1980-ym roku.

Ide¢ dziatania PAB mozna przedstawi¢ nastepujaco. Najpierw brana jest dowolna §ciezka w rozpatrywanym
drzewie gry. Nastgpnie przyjmuje si¢ hipotezg, ze warto$¢ funkcji oceniajacej na liSciu tej Sciezki jest doktadnie
rowna wartosci minimaksowej korzenia. Innymi stowy przyjmuje si¢ na poczatku, ze "z nikad" udato si¢
zgadnac najlepszy dla obu stron ciag posunig¢. Nastepnie bada si¢ wszystkie wezly na tej Sciezce poczynajac od
ojca liscia, czy rzeczywiscie zadne z alternatywych posunig¢ nie jest lepsze od zalozonego. Badanie takie ma ta
zalete w stosunku do FAB, Ze nie wymaga obliczenia doktadnej warto$ci minimaksowej wezta a jedynie
stwierdzenie, ze jest ona nie wigksza ( nie mniejsza dla weztow przeciwnika ) od wartosci zalozonej. Jezeli
jednak badanie wykaze istnienie lepszej alternatywy, nalezy uruchomi¢ dla danego wezla algorytm FAB i znalez¢
owa najlepsza alternatywe.

Nizej podajemy schemat algorytmu PAB.

function PAB ( P : Pozycja , M : integer ) : integer ;

begin
if M = 0 then
return ( FunkcjaOceniajaca( P ) );
else

begin
Wez_pierwszy ruch _do_rozpatrzenia ( P );
' :=pozycja_po_tym ruchu;
Best .= -PAB (P',M-1);
while jest kolejny ruch do rozpatrzenia do
begin
P':=pozycja po tym ruchu;
Value := -FAlfabeta( P',M-1,-Best-1,-Best );
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if Value > Best then
Best .= -FAB ( P',M-1,-y,-Value ),
end
return Best ;
end

end;

Algorytm Scout jest adaptacja ogdlnego algorytmu do gier na potrzeby drzew minimaksowych. Scout opiera
si¢ na podobne;j idei co PAB. W przeciwienstwie do PAB, ktora korzysta z algorytmu FAB przy powtérnych
przeszukiwaniach, Scout wywoluje rekurencyjnie siebie samego. Natomiast do testowania alternatyw korzysta on
z funkcji logicznej TEST zwracajacej warto$¢ FALSZ, jesli znaleziono alternatywe lepsza od zatozone;.

Ponizszy tekst opublikowat Pearl w 1980 roku.

function TEST ( P : Pozycja ; M, Value : integer ) : boolean ;
begin
if M = 0 then
return ( FunkcjaOceniajaca( P ) > Value ) ;
else
begin
while jest kolejny ruch do rozpatrzenia do
begin
P' :=pozycja po tym ruchu;
Search := NOT TEST ( P', M-1, -Value-1);
Value := -FAlfabeta( P',M-1,-Best-1,-Best ) ;
if Search then
return ( TRUE ) ;
end;
return ( Best )
end

end ;

function SCOUT ( P : Pozycja, M : integer ) : integer ;

begin
if M = 0 then
return ( FunkcjaOceniajaca( P ) ) ;
else

begin

Wez pierwszy ruch do rozpatrzenia (P ) ;

20



' :=pozycja_po_tym ruchu;
Best :=-SCOUT (P',M-1);
while jest kolejny ruch do rozpatrzenia do
begin
' == pozycja_po_tym ruchu;
Search := NOT TEST ( P', M-1, -Best-1);
if Search then
Best :=-SCOUT (P', M-1);
end;
return ( Best )
end

end ;

W 1983 roku Marsland przerobit algorytm SCOUT tak , by mozna byto stosowac cigcia alfa-beta. Algorytm

ten opublikowat pod nazwa Principal Variation Search ( PVS).

function PVS ( P : Pozycja ; Alpha,Beta : integer ; M : integer ) : integer ;
begin
if (M=0)OR (Koncowa (P ) ) then
return ( FunkcjaOceniajaca( P ) ) ;
else
begin
Wez_pierwszy ruch _do_rozpatrzenia (P ) ;
':=pozycja_po_tym ruchu;
Best :=-PVS (P', -Beta, -Alfa, M-1);
while jest kolejny ruch do rozpatrzenia do
begin
':=pozycja_po_tym ruchu;
if Best >= Beta then
return ( Best ) ;
Alfa := MAX( Best, Alfa) ;
Value :=-PVS (P', -Alfa-1, -Alfa, M-1);
if Value > Alfa AND Value < Beta then
Best :=--PVS (P', -Alfa-1, -Alfa, M-1);
else if Value > Best then
Best := Value ;
end

return ( Best ) ;

21



end

Wszystkie prezentowane dotad algorytmy dziataly wg. zasady "najpierw najglebszy" ( depth-first ).
Stanowia one znakomita wigkszos$¢ algorytmow minimaksowych stosowanych w praktyce. Algorytm SSS*
wywodzi si¢ z rodziny algorytmoéw A* dziatajacych wg. zasady "najpierw najlepszy" ( best-first ). W 1980-ym
Nilson podat algorytm nazwany AO* bedacy adaptacja A* na potrzeby AND/OR graféw. SSS* ( skrot od "State
Space Search" ) podany zostal przez Stockmana w 1979 r. i jest on w zasadzie tozsamy z algorytmem AO*.
Zasada dziatania algorytmu SSS* zostata opisana w rozdziale 3.4 przy okazji omawiania dynamicznego
porzadkowania rozpatrywanych posuni¢¢.

SSS* jest "lepszy" od Alfabeta w nastepujacym sensie: kazdy wezet odwiedzany przez SSS* musi by¢ tez
odwiedzony przez algorytm Alfabeta, ale nie na odwrét. Dowdd tego faktu podat Stockman, ale z bledem
poprawionym przez Campbella ( 1981 r.).

Ze wzgledu na wyktadnicze wymagania pamigciowe algorytm SSS* nie jest stosowany w praktyce.

3.3. Inne algorytmy.

Jakkolwiek w praktyce programowania szachéw uzywa si¢ w zasadzie jedynie algorytméw minimaksowych,
opracowano inne podejscia do problemu. Zasadnicza alternatywa do minimaksingu ( z wszystkimi jego
odmianami ) jest algorytm B* .

B*.

Jak wspomniano w rozdziale o funkcjach oceniajacych zamykanie calej wiedzy szachowej w pojedynczej
liczbie, jest staba strona algorytméw minimaksowych. Na przyktad w skomplikowanych pozycjach wartos¢
funkcji moze by¢ obarczona znacznie wigkszym btedem niz w prostych. Jesli w takiej skomplikowanej pozycji z
obopdlnymi szansami funkcja oceniajaca zwrdoci w wyniku 0, to oczywiscie wymowa tego zera jest inna niz ten
sam wynik funkcji oceniajacej w koncowych pozycjach remisowych typu krdl przeciwko krolowi.

Algorytm B* po raz pierwszy opublikowany zostal przez Hansa Berlinera w 1979-ym roku. Funkcja
heurystyczna w algorytmie B* zwraca dwie wartos$ci: pesymistyczng i optymistyczng oceng pozycji, albo patrzac
inaczej dolne i gérne ograniczenia rzeczywistej wartosci minimaksowe;.

W przeciwienstwie do minimaksu B* nie ma za zadanie warto$ciowanie danej pozycji, a jedynie znalezienie
najlepszego posunigcia. W tym celu B* postuguje si¢ dwiema strategiami: PROVEBEST i DISPROVEREST .
W przypadku obu strategii dziatanie algorytmu zmienia stopniowo pesymistyczne i optymistyczne oceny Synow

korzenia, postugujac si¢ przy tym zasada minimaksu, ale oddzielnie dla tych dwu wartos$ci. Dziatanie algorytmu
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konczy si¢ z chwila uznania, ze pesymistyczna warto§¢ pewnego posunigcia jest wigksza lub rowna
optymistycznym wartosciom pozostatych.

Strategia PROVEBEST probuje udowodni¢, ze pewne wybrane posunigcie jest na pewno lepsze od
pozostatych, natomiast DISPROVEREST probuje dowies¢, ze wszystkie pozostate posunigcia sa na pewno
gorsze od tegoz wybranego posunigeia . Na jedno wychodzi, ale rdznica polega na wyborze wezta do dalszego
rozpatrywania: PROVEBEST bada poddrzewo zwiazane z zatozonym najlepszym posuni¢ciem ( za najlepsze
posunigcie uznaje si¢ to o najwyzszej ocenie optymistycznej ), DISPROVEREST bada poddrzewo zwiazane z
pewnym hipotetycznie stabym posunigciem, konkretnie tym, ktére daje najwicksza nadzieje na szybkie
odrzucenie. Teoretycznie B* moze zatem nie przyjmowac a priori zatozen co do glebokosci przeszukiwania.

Algorytm B* sktada si¢ z dwoch czgéci: B* 1 B* niskiego poziomu. W algorytmie tym posunigcia w dane;j
pozycji okres§lone sa przez potomkow danej pozycji. Zamiennie uzywam tez wyrazow "pozycja" i "wezel".
Procedura Rozwinigcie ( P : pozycja ) generuje potomkow pozycji P i oblicza ich oceny optymistyczna i

pesymistyczna. Procedura B* niskiego poziomu podana jest w formule negamaksowe;.

Function B* ( P : pozycja ) : posunigcie ;
var
W : set of pozycja ;
begin
W :=rozwinigcie (P ) ;
best := Wezet o max gérnej ocenie( W) ;
alt best := Wezet o max_gornej_ocenie(W\{best});
while best.ocena dolna < alt_best.ocena_gérna do
begin
strategia := wybierz_strategi¢ ;
if strategia = PROVEBEST then
rozwijany wezel ;= best node ;
else
rozwijany wezel := Wezet o min_dolnej ocenie(W\{best}) ;
B* niskiego poziomu ( rozwijany wezel , strategia ) ;
best := Wezel o max gornej ocenie( W) ;
alt best := Wezel o max_gdrnej_ocenie(W\{best});
return best_node
end
end ;
Function B* niskiego poziomu ( P : pozycja, S : strategia ) ;
begin
if NOT rozwiniety ( P ) then

rozwinigcie (P )
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else
begin
wezel := Wybierz_wezet do rozwinigeia ( P, strategia ) ;

B* niskiego poziomu ( wegzel ,strategia )

end ;
P.gérne ograniczenie := - Maximum_dolnych_ograniczen potomkéw (P ) ;
P.dolne_ograniczenie := - Maximum_go6rnych ograniczen potomkoéow (P ) ;

end ;

W 1983-im A.J.Palay zaproponowat uzycie dystrybuant probabilistycznych w miejsce dwu warto$ci
zwracanych przez funkcj¢ oceniajaca. W pracy [3] opublikowat algorytm oparty na tej idei nazwany PB*
( Probability-based B* ).

3.4. Techniki programowania gry w szachy.

Przedstawione w poprzednich pracach algorytmy moga by¢ w rézny sposoéb modyfikowane, wzbogacane

réznymi technikami programistycznymi i heurystycznymi. Nizej podaj¢ najczesciej stosowane.

Dobra kolejno$¢ rozpatrywania posunie.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, efektywnos¢ procedury Alfabeta zalezy od kolejnosci
rozpatrywania posuni¢¢. Stosuje si¢ wigc rézne metody dla ich uporzadkowania. Najlepsze dzisiejsze programy
potrafia przeszukiwa¢ drzewa zaledwie trzykrotnie wigksze niz drzewo minimalne ! Trzeba jednak pamigtaé, ze
gdybysmy chcieli sortowa¢ potomkow kazdego wezla w drzewie, to koszt dziatania algorytmu trzeba przemnozy¢

przez koszt takiego sortowania.

Uporzadkowanie statyczne ( Slage , Dixon 1969 ) polega na obliczeniu funkcji oceniajacej dla kazdego
badanego wezta drzewa. Nastgpnie posunigcia sortowane sg wedtug tychze wartosci. Ta metoda ma dwie wady:
po pierwsze obliczenie funkcji oceniajacej kosztuje, po drugie funkcja oceniajaca obarczona jest pewnym
btedem i w efekcie uporzadkowanie takie moze okazaé si¢ niedobre.

Ci sami autorzy zaproponowali wigc uporzadkowanie dynamiczne. Polega ono na nastgpujacej modyfikacji

uporzadkowania statycznego. Przy kazdym kolejnym rozpatrywanym wezle obliczana jest od razu
zmodyfikowana warto$¢ minimaksowa na Sciezce od korzenia do tego wezla . Jesli przy tym zmieni si¢
uporzadkowanie posuni¢¢ zwigzanych z weztami na tej §ciezce, to nastgpuje powr6t algorytmu do pierwszego
miejsca, gdzie algorytm wybrat posunigcie prowadzace do pozycji o nienajwyzszej ocenie i kontynuuje

obliczenia biorac pod uwage zmodyfikowane wartosci.
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Tak naprawdg jest to zasada dzialania wspomnianego wczesniej algorytmu SSS*. SSS* pamigta przy tym
doktadnie wszystkie oceny badanych dotad weztow, stad jego wymagania pamigciowe rzgdu wielko$ci
rozpatrywanej przestrzeni stanéw .

W praktyce, ze wzgledu na koszty, korzysta si¢ z innych metod. Przy programowaniu szachow, tansze
wydaje si¢ sortowanie posuni¢¢ bez przygladania si¢ pozycjom do ktérych one prowadza. Przede wszystkim
korzysta sig¢ z heurystyk zwiazanych z konkretna dziedzing jaka jest gra w szachy. Bicia, posunigcia w kierunku
centrum, ataki na bierki przeciwnika sa posunigciami potencjalnie silnymi. Z drugiej strony korzysta si¢ tez z
informacji zdobywanych w dotychczasowym procesie przeszukiwania.

Zasada analogii bierze si¢ z obserwacji, ze najsilniejsze mozliwe w pewnej pozycji posunigcie, czgsto bywa

najsilniejszym w "podobnych" pozycjach. Na zasadzie analogii oparte sa dwie metody. "Tablica mordercow"

( "killer table", Slate i Atkin, 1977 ) zawiera posunigcia, ktorych rozpatrzenie doprowadzito do cigcia podczas
dziatania procedury Alfabeta. Razem z posunigciem pamigtana jest glgboko$¢ w drzewie gry. Przy kolejnych
pozycjach rozpatrywanych na tejze glebokosci, posunigcia-mordercy, o ile tylko w danej pozycji sa mozliwe,
moga by¢ rozpatrywane jako jedne z pierwszych. "Tablica historii" ( "history table", Schaeffer, 1983 ) to tablica
wszystkich mozliwych posunig¢, gdzie posunigcie okresla si¢ jednoznacznie polem zrédtowym i docelowym. W
tablicy takiej trzyma si¢ pewne informacje o "przydatno$ci" posuni¢¢ w dotychczasowym procesie
przeszukiwania i wykorzystuje si¢ do sortowania posunigc.

Nalezy tutaj wspomnie¢ o szeroko omawianych dalej tablicach transpozycji . W szachach na skutek
mozliwosci "przestawiania posuni¢c” ta sama pozycja moze by¢ otrzymana z pewnej innej na kilka sposobow.
Tym samym w procesie przeszukiwania te same pozycje moga pojawiac si¢ kilkakrotnie. Aby tego uniknaé

trzyma si¢ wigc tablice transpozycji z informacjami z poprzednich obliczen. Szeroko technika ta zostanie

omowiona w nastepnych rozdziatach.

Iteracyjnie poglebiana alfabeta.

W praktyce rozgrywania gier dysponuje si¢ okreslonym limitem czasu do namystu. Tymczasem dzialanie
procedury Alfabeta tak silnie zalezy od roznych czynnikdéw np. od uporzadkowania rozpatrywanych posunigc¢, ze
nie da si¢ w miar¢ doktadnie oszacowac czasu jej dziatania. 1969-ym roku Scott zaproponowat wigc nastepujacy

schemat :

for i:=1 to N do
wynik := Alfabeta (P,, o, B;,1);

przy asynchronicznym przerwaniu pgtli po uplynigciu okreslonego limitu czasu.

Wprawdzie Scott rozwazat jedynie uwarunkowania czasowe stawiane programom szachowym, jednak

szybko okazato sig, ze iteracyjne poglebianie przeszukiwania ma inne, zasadnicze zalety.
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Przede wszystkim asymptotyczny koszt powyzszego algorytmu jest roéwny zwyktej Alfabecie. Koszt ostatniej
iteracji jest bowiem znacznie wyzszego rzedu od poprzednich. Natomiast praktyczne implementacje iteracyjnie
poglebianej alfabety dziataja szybciej niz zwyklej !

Aby zrozumie¢ te zjawisko rozwazmy na przyktad prezentowane wyzej heurystyki uporzadkowania
rozpatrywanych posuni¢¢. W poczatkowych iteracjach tablice posuni¢é-mordercoOw zostana wypetnione
odpowiednia informacja. W efekcie w ostatniej iteracji dzigki lepszemu uporzadkowaniu rozpatrywanych
posunig¢ wzrosnie liczba cigé i rozpatrzone zostanie mniejsze drzewo.

Iteracyjnie poglebianie przeszukiwania stosowane jest w niemal wszystkich dzisiejszych programach
szachowych. Dalej prezentowane sa kolejne techniki, ktore mozna stosowac razem z iteracyjnie poglgbiana

procedura Alfabeta.

llOknOH'

Czestos¢ cie¢ w drzewie wzrasta przy zastosowaniu wezszego przedziatu ( o, ). Procedura Alfabeta ma
nastepujaca wlasnosé: jezeli rzeczywista warto$¢ minimaksowa pozycji znajduje si¢ wewnatrz inicjalnego
przedzialu (o, B), to zwracana jest w wyniku doktadna warto$¢ minimaksowa, jesli rzeczywista warto$¢
minimaksowa pozycji jest mniejsza od a, to w wyniku zwracana jest pewna warto$¢ mniejsza lub réwna a, jezeli
rzeczywista warto$¢ minimaksowa jest wieksza od [3, to zwracana jest warto$¢ wigksza lub réwna B. Stad
pojawia si¢ idea, by zamiast poczatkowych wartos$ci alfa i beta rownych odpowiednio -MAXINT i +MAXINT ,
inicjalizowac je do pewnych wartosci 0, i B, bedacych gérnym i dolnym oszacowaniem rzeczywistej wartosci
minimaksowej pozycji wyjsciowej. Jesli oszacowanie okaze si¢ prawdziwym zyskamy dzigki wigkszej liczbie

cie¢, w przeciwnym razie trzeba powtorzy¢ przeszukiwanie.

0, := oszacowanie_dolne_warto$ci_minimaksowej_P ;
B, := oszacowanie_gorne_warto$ci_minimaksowej_P,, ;
wynik := Alfabeta (P, o, B,);
if wynik <=q(, then

wynik := Alfabeta (P, , -MAXINT , q ) ;
else if wynik >= 3, then

wynik := Alfabeta (P, , B, , tMAXINT ) ;

Powyzszy schemat nosi nazwg "Alfabeta z aspiracja" ( Aspiration Alfabeta ) i zdaje si¢ by¢ po raz pierwszy
opisany przez Slate'a i Atkinsa w 1977. Przedziat (o, B, ) jest nazywany oknem. Oczywiscie aspiracyjna
alfabete najlepiej stosowac razem z iteracyjnym poglebianiem, pozwala to na szacowanie wartosci

minimaksowej pozycji na podstawie wyniku poprzedniej iteracji.
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Selektywne przeszukiwanie.

Schemat B Shannona postuluje branie pod uwagg jedynie "sensownych" posuni¢¢ w danej pozycji. Takie
przeszukiwanie nazywamy selektywnym. Odrzucane posunigcia moga by¢ przy tym traktowane jak
nieistniejace, a mozna tez pozycje powstajace po tych posunigciach uznaé za koncowe i zastosowac¢ do nich
funkcj¢ oceniajaca. Oczywiscie zasadniczym problemem jest okre§lenie kryteriow sensownos$ci posunigcia.

Pierwszy historycznie program szachowy ( Bernstein 1956 ) dziatat wg. zasady "best seven". W kazdej
pozycji, wlacznie z poczatkowa, wybierano siedem posuni¢¢ do rozpatrzenia. Niestety, czesto odrzucano przy
tym pryncypialne kontynuacje. Odrzucenie najlepszego posunigcia na pryncypialnej $ciezce powoduje zmiang
warto$ci minimaksowej rozpatrywanej pozycji i, co za tym idzie, wybdr niewlasciwego posunigcia. Dzisiejsze
programy sktaniaja si¢ wigc do rozwiazan posrednich pomigdzy przeszukiwaniem pelnym a selektywnym.
Zazwyczaj do pewnej glebokosci przeszukuje si¢ petne drzewo gry, a dalej stosuje si¢ coraz wezsza selekcje
rozpatrywanych mozliwosci wedtug pewnych opisanych dalej kryteriow, nie stosujac przy tym jaki$ statych
ograniczen co do ich liczby, jak czynit to program Bernstaina. Takie stopniowanie selektywnosci przeszukiwania
nazywa si¢ podzialem przeszukiwanego drzewa gry na regiony: do gtebokosci N, mamy obszar petnego
przeszukiwania, od gtebokosci N;+1 do N, pierwszy obszar przeszukiwania selektywnego, od N,+1 do N, drugi
obszar przeszukiwania selektywnego itd. Opis kryteriow stosowanych w obszarach przeszukiwania

selektywnego zaczniemy od przedstawienia efektu horyzontalnego .

Funkcje heurystyczne z zalozenia nie dokonuja zadnego przeszukiwania, oceniaja pozycje jedynie na
podstawie jej statycznego "wygladu" . Przy tym w przypadku algorytméw minimaksowych wynik funkcji
oceniajacej jest zamknigty w jednej liczbie i nieznany jest dopuszczalny btad tej oceny. Rozwazmy nastepujaca
pozycje: biale maja tylko krola, czarne krola i wiezg, przy tym biate ktore sa na posunigciu moga zabi¢ wiezg
przeciwnika w jednym ruchu. Funkcja nie rozpatrujaca dynamicznych wtasnos$ci przypisze tej pozycji bez
watpienia warto$¢ odpowiadajaca mniej wigcej wygranej czarnych. Juz minimaks o gtebokosci 1 wykazatby, ze
wyjsciowa pozycja jest remisowa. Pierwsze programy oparte o schemat A Shannona, takie jak pierwotne wersje
"Caissy", obserwowaty powyzsze zjawisko w wersji bardziej zakamuflowanej. Przyktadowo, w jednej z partii
ostatnim posunigciem na pryncypialnej Sciezce w przeszukiwanym drzewie gry bylo bicie wiezy przeciwnika
hetmanem. Posunigcie to byto w rzeczywistosci podstawka hetmana, gdyz wieza byta broniona . W efekcie
Caissa podjeta zla decyzje w pozycji wyjsciowej. Zjawisko wahan miedzy wartoscia przeszukiwania
Minimaks ( P, N) i Minimaks ( P, N+1 ) nazywa si¢, analogicznie do odpowiedniego terminu w analizie
numerycznej, niestabilnoscia funkcji oceniajacej. Natomiast cate zjawisko podejmowania biednych decyzji na
skutek niewidocznosci N+1-ego posuni¢cia nazywa si¢ efektem horyzontalnym .

Z efektem horyzontalnym prébuje si¢ walczy¢ stosujac tak zwane warianty forsowne. Posunigciami
zmieniajacymi diametralnie warto$¢ funkcji oceniajacej sa przede wszystkim bicia bierek. Potencjalnie
groznymi posuni¢ciami moga by¢ tez posunigcia zawansowanymi pionkami, szachy, posunigcia stwarzajace
grozby bicia itd. Stad wspodtczesne programy obliczaja warianty forsowne biorac pod uwage coraz to wezsze

zbiory "niebezpiecznych" posuni¢¢ dzielac drzewo gry na regiony wedtug giebokosci weztow.

27



'Pusty ruch".

W szachach obie strony wykonuja swoje posunigcia na przemian, nie ma mozliwos$ci rezygnacji z wykonania
ruchu. Przy tym szachy sa gra aktywna i w znakomitej wigkszo$ci pozycji prawo do wykonania posunigcia jest
prawem korzystnym ( istnieja wyjatki ). "Pusty ruch" jest to posunigcie ktore nic nie zmienia na szachownicy.
Taki "pusty ruch" jest niezgodny z przepisami gry w szachy.

Tym niemniej dopuszczenie "pustego ruchu", albo inaczej dwoch ruchdéw tej samej strony pod rzad,
znajduje rdézne zastosowania w programach szachowych. Nizej podajemy jedno z nich.

Przed rozpatrzeniem "normalnych" posunig¢ rozpatruje si¢ pusty ruch. Jesli pusty ruch doprowadzi do cigcia
alfa-beta, to traktujemy go tak, jak ruch zgodny z przepisami: nastgpuje powrdt sterowania do ojca wezta,
rozpatrzenie nastgpnego posunigcia itd. Poniewaz pusty ruch jest na ogo6t stabym ruchem, wigc zapewne istniato
przynajmniej jedno zgodne z zasadami posunigcie, ktore réwniez prowadzito do cigcia ( w grze jest to
praktycznie zawsze prawda, natomiast w koncéwkach heurystyki tej lepiej nie stosowac ). Przy duzej ilosci cigé
w drzewie, oszczedza si¢ czas, gdyz cigcie nastepuje bez uruchamiania generatora posunieg.

Stosujac opisana metode¢ nalezy pamigtaé, ze powinno si¢ dopuscic¢ tylko jedno puste posunigcie na dowolne;j

rozpatrywanej §ciezce.

Metody inkrementalno-dekrementalne.

W trakcie przeszukiwania drzewa gry trzeba wykonywac¢ wiele procedur: generowac posunigcia, ocenia¢
pozycje itp. Pozycje powstajace po wykonaniu jednego potruchu réznia si¢ od siebie polozeniem bierek
zaledwie na dwoch polach ( plus pewne dodatkowe statusy pozycji jak bicie w przelocie ). Narzuca si¢ wigc
rozwiazanie, w ktorym kolejne wywotania wyzej wymienionych procedur korzystaja z wynikow wywotan tychze
procedur dla poprzednikéw i potomkdéw danej pozycji. Rozwazmy przyktad. Funkcja oceniajaca wywotywana
jest dla wszystkich pozycji w drzewie gry. Jednym z podprogramow funkcji oceniajacej jest ocena samej tylko
struktury pionkowej pozycji. Jesli wigc w pewnej pozycji wykonano posunigcie figura to w nastepnej pozycji
wynik dziatania tego podprogramu bedzie identyczny.

Z zasady metod inkrementalno-dekrementalnych korzysta funkcja oceniajaca programu "Joanna". Inny,

klasyczny przyktad stanowi opisana w nastgpnym rozdziale funkcja haszujaca dla tablic transpozycyjnych.
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Metody brutalne ("brute force").

Sita programéw rozgrywajacych gry , zalezy bardzo wyraznie od giebokosci przeszukiwania. Oczywiscie
katastroficzna, wykladnicza ztozonos¢ algorytmu, nie pozwala swobodnie zwigkszy¢ tej glgbokosci.
Wspodlczesne komputery szachowe uzywaja wiec specjalizowanych uktadow VLSI zaprojektowanych do
wykonywania niektorych procedur algorytmu. Pozwala to uzyska¢ ogromna szybkos¢ i zwigkszy¢ glgbokos¢
przeszukiwania nawet do kilkunastu potruchéw. Przy tym ze wzgledu na niebezpieczenstwa zwiazane z
selektywnym przeszukiwaniem istnieje tendencja, do wykorzystywania, w miar¢ mozliwosci Schematu A

Shannona. Innymi stowy "brute force" to:

prosty, kosztowny, ale gwarantujacy poprawny wynik algorytm + pot¢zna moc obliczeniowa.

Mistrz Swiata Komputeréw Szachowych z 1989 roku "Deep Thought" miat predkosé ok. 2 * 106 weztow /
sek. Dla poroéwnania: szachista podczas wyboru posunigcia prawdopodobnie nie rozwaza wigcej niz 50-u
pozycji. Dzigki tej predkosci "Deep thought" potrafi liczy¢ warianty nawet do 18-u polruchow. Pomimo ze
"Deep Thought" ma nieodbiegajacy zbytnio od standardow algorytm, zastosowanie tak ogromnej mocy
obliczeniowej pozwolito mu na pokonanie mm. Davida Levy'go i osiagnigcie innych liczacych si¢ wsrod

Swiatowej czotowki sukcesow.

3.5 Tablice transpozycyjne.

Tre$¢ niniejszego podrozdziatu, tematycznie nalezy do poprzedniego , ale ze wzgledu na znaczenie techniki
tablic transpozycyjnych dla niniejszej pracy omawiam ja szczegétowo. Tablice transpozycyjne zostaty po raz
pierwszy opisane przez Davida Slate'a i Lawrence Atkinsa w pracy [2] z 1977 r. po$wigconej programowi
"Chess 4.5" .

Idea opiera si¢ na spostrzezeniu, ze ta sama pozycja w grze moze powsta¢ przy réoznych przestawieniach
posunig¢. Co wigcej, wezty rozpatrywane w trakcie przeszukiwania pewnej pozycji w grze, pojawia si¢ w
drzewach przeszukiwanych w nastepnej rozpatrywanej pozycji, ale o dwa pétruchy blizej korzenia.

W zwiazku z tym autorzy programu "Chess" wpadli na nastgpujacy pomyst. Stworzyli tablicg z
informacjami o juz rozpatrywanych pozycjach ( format rekordu w tej tablicy podano dalej ). Poniewaz uzyskanie
rekordu z tej tablicy musi by¢ szybsze niz powtorzenie uprzednio wykonanej pracy, opracowano metody
haszowania tej tablicy z pomoca szybkich funkcji. Tablice transpozycyjne stanowig bardzo silne narzedzie przy
programowaniu gry w szachy. Przy korzystaniu z nich trzeba jednak rozwiaza¢ jeden problem. Rozmiar tablicy
ograniczony jest dostgpnoscia pamigci. Zazwyczaj jest on poréwnywalny z liczba weztéw w rozpatrywanym
drzewie gry. Po catkowitym zapehieniu tablicy trzeba okresli¢ strategig, ktore pozycje zashuguja na

zapamigtanie w tablicy transpozycji, a ktdre nie.
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Nizej podany jest "standardowy" format rekordu tablicy transpozycji. W rekordzie podanego nizej formatu
trzymane sa informacje, ktérych wykorzystanie pozwala zmodyfikowaé procedure Alfabeta, stad jest to rekord

Scisle powiazany z algorytmami minimaksowymi.

- gbrne ograniczenie warto§ci minimaksowej wierzchotka ;
- dolne ograniczenie warto$ci minimaksowej wierzchotka ;
- flaga

- posunigcie uznane za najlepsze ;

- wysokos¢ przeszukanego poddrzewa ;

- wartos$¢ funkcji haszujacej dla tej pozycji .

Konieczno$¢ przechowywania dwoch pol: gornego i dolnego ograniczenia wartosci minimaksowej wezla,
wynika stad, ze dla weztow wewnetrznych drzewa Alfabeta na ogét nie zwraca doktadnego wyniku ( na skutek
cie¢ ). Pole flaga okres$la, czy w rekordzie trzymane jest dolne, czy gorne ograniczenie wartosci minimaksowej,
czy tez doktadna warto§¢. W tym ostatnim przypadku dolne ograniczenie réwne jest, rzecz jasna, gornemu.

Przy haszowaniu tablic trzeba rozwiaza¢ problem kolizji, tzn. trafienia w ta sama pozycj¢ tablicy. Jednak
standardowe metody, np. umieszczanie rekordu na pierwszym wolnym miejscu za miejscem wystapienia kolizji
wydhuzytyby niepotrzebnie czas dostepu. Na og6t przyjmuje si¢ zasade, ze w przypadku kolizji poprzednia
warto$¢ na danym miejscu w tablicy jest poprostu nadpisywana. Wynik funkcji haszujacej musi by¢ liczba
catkowita z dostatecznie duzego przedziatu, tak by kolizja wartosci kluczy dwoch pozycji byta wprawdzie
teoretycznie mozliwa, ale prawdopodobienstwo jej wystapienia zaniedbywalne. W pracy [4] podano, ze wynik
funkcji haszujacej powinien by¢ liczba conajmniej 32-u bitowa. Warto$¢ tej funkcji trzymana jest w rekordzie,
natomiast jako adres rekordu brana jest liczba zapisana przez pierwszych kilka bitéw klucza w zaleznosci od
rozmiaru tablicy ( rozmiar ten jest na ogot potega dwojki ). Oczywiscie zwielokrotnia to liczbe trafien w to samo
miejsce w tablicy, ale kolizja wykrywana jest dzigki trzymaniu w tablicy pelnego klucza.

Informacja zawarta w tablicy transpozycji moze albo catkowicie zastapi¢ dziatanie procedury Alfabeta, albo
zawezi¢ okno dalszego przeszukiwania, albo przynajmniej wskaza¢ obiecujace posunigcie.

Szczegolnie waznym jest uzycie dostatecznie szybkiej funkcji haszujacej. Opisana nizej metoda pochodzi od
Zobrista. Idea Zorbista opiera si¢ na wykorzystaniu metod inkrementalno-dekrementalnych i wiasnosci funkcji
"EXCLUSIVE OR".

W grze w szachy bierze udziat dwanascie roznych bierek. Bierki te moga znajdowac si¢ na 64-ech ré6znych
polach. Przyporzadkujmy wiec kazdej mozliwej kombinacji "bierka X na polu Y" 12 * 64 ro6znych losowo
wybranych liczb catkowitych { R, } ,_; {544 - Dodatkowo nalezy jeszcze przyporzadkowac liczby { R, } . _ 5 sc411
kilku wlasnosciom pozycji: kolejnos$¢ posunigcia, status roszad, bicie w przelocie itp. Funkcje haszujaca Zorbista

oblicza si¢ wedlug wzoru:

P,=R, XOR R, XOR..XORR_ .
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Gdzie XOR oznacza bitowa réznicg symetryczna liczb catkowitych, natomiast R, oznacza liczbg
przypisana odpowiedniemu potozeniu danej figury na danym polu szachownicy.
Jak tatwo pokazad, jesli pozycja P, powstaje z P, przez posunigcie bierki z pola o przypisanej liczbie R, na

pole o przypisanej liczbie R, , to zachodzi wzor :

P,=P, XOR R, XOR R.

Jesli natomiast przy posunigciu tym zbito dodatkowo na polu docelowym figurg a liczba przypisana

docelowemu polu z ta figura jest rtowna Rm , to zachodzi :

P,=P, XOR R, XOR R; XOR R, .

Jest jeszcze kilka szczegdlnych przypadkow dla promocji pionkéw, roszady i bicia w przelocie, ale podanie
odpowiednich wzoréw dla tych przypadkéw, pozostawiam czytelnikowi.
Nizej podany jest tekst procedury Alfabeta korzystajacej z mechanizmu tablic transpozycyjnych, oraz opis

zawartych w niej podprocedur.

Retrieve ( P, height , value , flag , move ) ;
Wyszukanie w tablicy transpozycyjnej rekordu zwiazanego z pozycja P . Na kolejne parametry zwracane sa
kolejne wartosci z tablicy. Jesli odpowiedni rekord w tablicy jest pusty , na zmienna flag podstawiana jest

wartos¢ EMPTY.

Store (P, M, Best, flag, move ) ;
Zapisanie w tablicy transpozycji rekordu. Przed zapisaniem warto§¢ zmiennej M porownywana jest z

istniejaca w tablicy. Zapis uzalezniony jest od spelnienia warunku : height <M .

function Alfabeta ( P : Pozycja ; M : integer ; alfa, beta : integer ) : integer ;
begin
Retrieve ( P, height , value , flag , move ) ;
if height >= M then
begin
if ( flag = VALID ) then
return ( value ) ;
if ( flag=LBOUND ) then
alfa := max (alfa, value ) ;
if ( flag=UBOUND ) then
beta := min ( beta , value ) ;

if ( alfa >= beta ) then
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return ( value ) ;
end ;
if M = 0 then

return ( FunkcjaOceniajaca( P ) ) ;

else
begin
Best := -MAXINT ;
while jest kolejny ruch do rozpatrzenia do
begin
' == pozycja_po_tym ruchu;
Value := -Alfabeta( P',M-1,-Beta,-max(Alfa,Best) ) ;
if Value > Best then
begin
Best := Value ;
if Best >= Beta then
return ( Best ) ;
end
end
end ;
DONE :
flag :== VALID ;

if ( Best <= alfa ) then
flag := UBOUND ;
if ( Best >= beta ) then
flag := LBOUND ;
if ( height <=M ) then
Store (P, M, Best, flag, move ) ;
return ( Best ) ;

end ;
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4. Program "Joanna".

Praceg nad programem "Joanna" rozpoczatem w pazdzierniku 1992-go roku. Poczatkowo program byt pisany
z wykorzystaniem jezyka i systemmu TURBO PASCAL 6.0 firmy Borland. W tym jezyku powstata pierwotna
wersja generatora posuni¢¢ wraz z prosta funkcja oceniajaca. Interfejs graficzny programu zastal napisany w
jezyku MICROSOFT C 6.0 z wykorzystaniem biblioteki graficznej "ViDE". Poniewaz kompilatory firmy
Borland i MICROSOFT nie sa ze soba zgodne, zdecydowatem si¢ w lipcu 1993-go roku przepisa¢ kod
pascalowy na C w celu uzyskania jednolitego programu.

Juz na poczatku roku 1993-go, jeszcze w jezyku PASCAL istniat modut implementujacy gre: zakodowanie
"planszy", generator posuni¢¢, itp. Po dodaniu prototypu funkcji heurystycznej oraz prostego modutu
przeszukujacego powstal w maju 1993-go roku prototyp programu, stopniowo usprawniany w nastepnych
miesiacach. Takie stopniowe poprawianie programu ma oczywiste wady, rozwigzania przyj¢te na poczatku
powstawania projektu niejednokrotnie okazuja si¢ nieprzemyslane, a oddzialywuja na powstajace w pozniejszym
czasie czesci programu.

Idea wprowadzenia do programu tablic transpozycyjnych z algorytmem nazwanym przeze mnie "BeBe+"
istniata od pazdziernika 1992, ale decyzja o jej realizacji zostala podjeta w poczatkach kwietnia 1993.

Implementacjg tablic transpozycyjnych dodatem wraz z przepisaniem catosci kodu na jezyk C w lipcu 93.
Po przepisaniu kodu okazato si¢ ze program zawiera ogromna liczbe btedoéw i kiedy na jesieni 93-go roku
rozpoczatem testowanie programu, dziennie wykrywatem srednio dwa powazne btedy w programie. Sam
program liczyt juz wtedy ok. o$miu tysiecy linii do$¢ skomplikowanego kodu. W styczniu roku 94-go, po
gruntownym testowaniu, program zostat w koncu doprowadzony do "stanu uzywalnosci". Na jesieni 93-go roku
rozpoczatem prace nad algorytmem "BeBe+". Algorytm rozpoczat swe dziatanie w marcu. Po dokonaniu testow
programu w maju 1994, po poéttorarocznej pracy program "Joanna" zostat ukonczony.

Program sktada si¢ z sze$ciu modutow :

(a) generatora posuni¢¢ wraz z procedurami implementacji regut gry,

(b) moduhu przeszukiwania drzewa,

(c) funkcji oceniajacej,

(d) modutu obstugi tablicy transpozycyjnej wraz z algorytmem "BeBe+",

(e) interfejsu uzytkownika.

W nastgpnych rozdziatach oméwione zostang poszczegélne z nich.
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4.1. Struktury danych, generator posunig¢.

Szybko$¢ dziatania generatora posunig¢ oraz szybkos$¢ uzyskiwania rozmaitych informacji poprzez
poszczeg6lne procedury programu, przede wszystkim przez funkcj¢ oceniajaca, maja krytyczne znaczenie dla
predkosci przeszukiwania drzewa gry, a co za tym idzie dla sity gry programu ( patrz rozdz. 3.4. "metody
brutalne" ).

Dziatanie modutu opiera sig na listowych strukturach danych. Wyboér listowych struktur danych jest dla
algorytméw grafowych naturalny, dla przyktadu jezyk "Lisp" powstal miedzy innymi z my$la o przetwarzaniu
jezykow naturalnych i programowaniu gier. Po czeéci jednak z braku tatwego dostepu do kompilatora LISP-u, a
takze z innych, opisanych wczesniej przyczyn, program "Joanna" napisany zostat w jezyku C ( ciekawe, ze
ogromna wigkszo$¢ programéw szachowych napisana zostala w jezyku C, w asemblerze lub wrecz w
mikrokodach danych maszyn ).

Generator posunig¢ programu przeglada szachownice po kolei od lewego gornego rogu do prawego dolnego
wierszami i przy napotkaniu figury gracza bedacego na posunigciu generuje wszystkie mozliwe ruchy tej figury.

Generator udostgpnia trzy procedury: generator posunig¢ zgodnych z regutami gry, znacznie szybszy
generator pseudoposunie¢ oraz generator pseudoposunigc-bic¢. Dla list posuni¢é generowanych przez

poszczegolne procedury generujace zdefiniowane sa odpowiednie procedury sortujace.

(a) Generator posunie¢ zgodnych z regutami gry.
Procedura ta generuje wszystkie posunigcia zgodne z regutami szachow. Wykorzystywana jest jedynie przez

funkcje logiczne okreslajace, czy dana pozycja jest matem lub patem lub szachem.

(b) Generator pseudoposunigc.

Pseudoposunigcia to wszystkie zgodne z przepisami posunigcia, oraz takie, ktore pozostawiaja krola pod
biciem lub podstawiaja krola pod bicie. Dopuszczenie podstawki kréla czyni generator pseudoposunigc
kilkakrotnie szybszym od generatora posuni¢¢ zgodnych z przepisami. Generator pseudoposunieé
wykorzystywany jest w rejonie pelnego przeszukiwania drzewa gry. W regionie tym lista psuedoposuniec jest

sortowana w kolejnosci:

- bicia w kolejnosci warto$ci materialnej zdobytego materiatu,
- posunigcia z tablicy posuni¢¢ mordercow,

- pozostale posunigcia.

Technika "posuni¢é-mordercéw" opisana zostata w rozdz. 3.4. Technika ta stuzy do dynamicznego
porzadkowania rozpatrywanych posuni¢é. Stosowanie tej techniki bez watpienia przyspiesza przeszukiwanie
drzewa, jednak z przyczyn oméwionych dalej, problematyczne jest stosowanie dynamicznego porzadkowania
posunig¢ razem z algorytmem "BeBe+". Dlatego "Joanna" przy "wlaczonym" algorytmie BeBe+ odtacza

sortowanie posuni¢¢ z tablicy mordercow. Blizej problem ten oméwiony zostanie w rozdz. 5.3.4.
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Tablica posuni¢é-mordercéw jest zorganizowana dosy¢ prymitywnie. W tablicy tej znajduja sig trzy
posunigcia, ktore ostatnio w procesie przeszukiwania doprowadzity do cigcia. Nie ma rozréznienia poziomu
wezta w przeszukiwanym drzewie. Strategia wymiany zawarto$ci tablicy opiera si¢ na zasadzie FIFO.

Wszystkie bicia sortowane sa wedlug wartosci zysku materialnego. Zyskiem materialnym zwigzanym z
danym posunigciem nazywaé bede warto$¢ materialng zbitej bierki, a w przypadku promocji wartos¢

promowanej bierki minus warto$¢ znikajacego z szachownicy pionka.

(c) Procedura generujaca pseudoposunigcia-bicia.

Procedura generujaca psudoposunigcia-bicia wykorzystywana jest w regionie selektywnego przeszukiwania
drzewa. Z procedura ta zwiazany jest jej parametr "deltaM" oraz stata TOLERANCJA".

Do listy pseudoposunigé-bi¢ zdefiniowana jest procedura usuwajaca wszystkie bicia nie dajace zysku
materialnego réwnego co najmniej: ( "deltaM" - "TOLERANCJA" ). Ma ona za zadanie wymusi¢, by w trakcie
przeszukiwania ciagdéw wymian na zabicie np. skoczka, przeciwnik odpowiadat rowniez zabiciem co najmniej
skoczka. Parametr "deltaM" pokazuje dotychczasowy bilans materialny od rozpoczecia przeszukiwania ciagow
wymian ( chodzi o przeszukiwanie selektywne, czyli wariant forsowny ). Nalezy jednak przy tym narzucié
pewna tolerancje, pozwalajaca kontynuowac przeszukiwanie, nawet jesli nie da si¢ wyrownac¢ bilansu
materialnego. Innymi stowy, dopuszczalne jest, by na zabicie wiezy odpowiedzie¢ zabiciem tylko skoczka. W
przeciwnym razie "Joanna" nie byla w stanie obliczy¢ nawet prostych kombinacji z po$wigceniem niewielkiej
ilosci materiatu. Nie potrafitaby si¢ nawet pogodzi¢ z wymiana gonca na skoczka, gdyz goniec ma w programie
nieco wyzsza warto$¢ materialna niz skoczek. Aktualnie warto$¢ statej TOLERANCIJA ustawiona jest na 125,

czyli warto$¢ materialng jednego i jednej czwartej pionka.

Dla trzech specyficznych sytuacji szachow: szacha, mata i pata, zdefiniowane sa odpowiednie funkcje
logiczne. Zdefiniowane sa takze rézne procedury niezb¢dne w programie: wykonywanie posunigcia,
sprawdzanie czy dane posunigcie jest w danej pozycji mozliwe, poréwnywanie dwoch pozycji itp.

Jak juz napisatem, jakos$¢ catego modutu pozostawia wiele do zyczenia. W skomplikowanych pozycjach z
gry srodkowej wykonanie przeszukiwania do gltebokos$ci 2 zajmuje "Joannie" ok. 5 sek. Popularne programy
dostepne na rynku oprogramowania, np. "Chess Master" czy "GNU-Chess", w takim samym czasie przeszukuja

drzewo do glebokosci 4.

Modul generowania posunig¢ jest niezbyt udana czg¢écig programu. Rozdziat ten postanowitem zakonczy¢
kilkoma postulatami, ktorych spetnienie pozwolitoby na utworzenie lepszego generatora. Jest to znane wielu
programistom zjawisko, ze dopiero po napisaniu jakiego$ programu zdobywa si¢ do$wiadczenie pozwalajace

napisa¢ go po raz drugi, tym razem dobrze.
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(1) W miare¢ mozliwosci nie powinno si¢ alokowa¢ dynamicznie pamigci. Mozliwie duzo struktur danych
bedacych z natury strukturami dynamicznymi ( listy, drzewa itp. ) implementowaé w statycznie alokowanych
tablicach.

(2) Generator posuni¢¢ nie powinien generowac¢ posunie¢ jedynie na podstawie zadanej pozycji. Powinno si¢
zaprojektowa¢ dla niego strukturg¢ danych pozwalajaca na przyspieszenie generacji. Przyklad takiej struktury
opisano w [2] przy omowieniu bazy danych programu "Chess 4.5".

(3) Sa dwa zasadnicze podejscia do generowania posuni¢¢. Pierwsze z nich polega na generowaniu posuni¢¢ z
danego pola szachownicy, drugie polega na generowaniu posuni¢¢ do danego pola. To drugie z nich ma kilka
niewatpliwych zalet. Po pierwsze pozwala szybko wygenerowac wszystkie bicia. Po drugie pozwala
uporzadkowa¢ posunigcia w kierunku waznych strategicznie p6él ( np. centrum ) juz w trakcie generowania
posunigc.

(4) Jak najpetniej korzysta¢ z techniki "podrecznikowania", tzn. zapisywaé wyniki poszczegdlnych funkcji
programu ( np. funkcji oceniajacej ) w haszowanych tablicach analogicznych do tablic transpozycyjnych

opisanych w rozdz. 3.5.

4.2. Modul przeszukujacy.

Podzial drzewa gry na regiony, ocena pozycyjna a ocena materialna.

Przeszukiwanie w programie jest oparte na standardowej zasadzie regiondw ( patrz. rozdz. 3.4.
"przeszukiwanie selektywne" ). Joanna dzieli drzewo na trzy regiony przeszukiwania. Pierwszy z nich to
oczywiscie region pelnego przeszukiwania drzewa gry. Po nim nastgpuja dwa regiony selektywnego
przeszukiwania. Region przeszukiwania petnego bedg dalej nazywal bazowym.

W przeszukiwaniu "Joanna" korzysta z generatora pseudoposunig¢. Podstawka krola wykrywana jest dopiero
w trakcie dalszego przeszukiwania w momencie, gdy wykryta zostanie mozliwos¢ bicia krola. Sterowanie
powraca wtedy do poprzedniej pozycji na Sciezce przeszukiwania i uruchamiana jest procedura rozpoznajaca,
czy dopuszczenie do bicia krdla nastapito z powodu mata, pata czy tez zwyktej podstawki.

Funkcja oceniajaca programu ( patrz rozdz. 4.3. ) sktada si¢ z dwdch czgsci: funkeji oceniajacej materialnie,
oraz funkcji oceniajacej pozycyjnie. Przeszukiwanie dziala wedlug nastepujacej zasady. W pozycjach
koncowych regionu bazowego obliczana jest funkcja oceniajaca pozycyjnie, nastepnie do wyniku tej funkcji
dodawany jest wynik przeszukiwania selektywnego, przy czym przeszukiwanie selektywne korzysta z funkcji
oceniajacej materialnie.

Drugi z regionéw przeszukiwania selektywnego, stanowi "wariant forsowny" programu ( patrz. rozdz.
3.4.). Wariant forsowny nie moze da¢ w wyniku mniej niz ocena materialna pozycji, w ktorej rozpoczeto
przeszukiwanie selektywne. W regionie tym brane sa pod uwagg jedynie bicia.

Natomiast pierwszy region przeszukiwania selektywnego ma glebokos¢ jednego potruchu i stanowi jakby
ptynna granice miedzy przeszukiwaniem pelnym a selektywnym. W zaleznos$ci od danej pozycji w regionie tym

dokonuje si¢ albo przeszukiwanie pelne jak w regionie bazowym albo selektywne jak w wariancie forsownym.
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Postanowilem wprowadzi¢ taka ptynna granic¢ dla zmniejszenia efektu horyzontalnego. Idea jest
nastgpujaca. Jesli ostatnim posunigciem w regionie bazowym byto stworzenie grozby "nie do odparcia" ( np.
popularnie zwanych przez szachistow "widel" ) to zaatakowana strona musi nieuchronnie straci¢ materiat.
Jednak wariant forsowny "Joanny" zwraca wynik zawsze nie mniejszy niz ocena materialna pozycji, w ktorej
rozpoczeto przeszukiwanie selektywne. Nalezy zatem niejako przedluzy¢ obszar pelnego przeszukiwania w celu
wykrywania takich grézb "nie do odparcia". Jezeli w rozpatrywanej pozycji strona nie bedaca na posunigciu nie
dysponuje zadna grozba majaca pozory "grozby nie do odparcia", przeszukiwanie przechodzi od razu do
wariantu forsownego. W programie za "grozbe¢" przedtuzajaca pelne przeszukiwanie uznawane jest zagrozenie

zbicia dowolnej figury nie liczac pionkow.

Iteracyjne poglebianie regionu bazowego, ograniczenia czasowe.

Jak niemal kazdy wspotczesny program szachowy, "Joanna" korzysta z iteracyjnie poglebianego
przeszukiwania. Poglgbiana jest jednak jedynie giebokos$¢ regionu bazowego poczawszy od glebokoscei 2.
Maksymalne glebokosci regionéw selektywnych sa state i wynosza 1 dla regionu pierwszego i 6 dla drugiego.
Pierwsza iteracja musi zawsze zosta¢ wykonana, niezaleznie od ewentualnego przekroczenia limitu czasu.

Przeszukiwanie konczy si¢ z chwila uptynigcia limitu czasowego, ktory jest jednym z parametrow programu

wprowadzanym przez uzytkownika.

"Okl’lO".

"Joanna" stosuje metodg "okna" ( patrz rozdz. 3.4.). Kazda iteracja rozpoczyna si¢ przy zatozeniu, ze
warto$¢ minimaksowa z zmiesci si¢ w pewnym przedziale (o , B, ). Wartosci O, i B, obliczane sa na podstawie
wyniku z poprzedniej iteracji, za§ dla pierwszej iteracji na podstawie oceny pozycji wyjsciowej. Nizej podany

jest wzor na oszacowanie O, i [,

A =W-(P2+(5-G)*P/10)
B, =W+ (P2+(5-G)*P/10)

dlaG<=4,;
0, =W-P/2
Bo=W+P/2

dlaG>4,;
Gdzie:

P : Warto$¢ materialna pionka,

G : Glebokos¢ regionu bazowego w przeszukiwanym drzewie.

W : wynik z poprzedniej iteracji lub z oszacowania dla pierwszej iteracji.

Oczywiscie, jezeli zatozenie okaze si¢ fatlszywe konieczne jest powtdrne przeszukiwanie. "Joanna" poprawia

przeszukiwanie najpierw w przedziatach:
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<0,-150,0,>1lub<p,, B, + 150>,

a jezeli i ta druga proba zawiedzie, ostatecznie dokonuje przeszukiwania dla oszacowan:

<-MAXINT, d, - 150 > lub < B, + 150 , +MAXINT >.

4.3. Funkcja Oceniajgca.

Funkcja oceniajaca zostata opracowana w oparciu o artykutl D. Hartmana "Notions of Evaluation Functions"
z pracy [5] oraz klasyczny artykutl "Chess 4.5" z pracy [2]. Punkt wyj$cia do konstrukeji f.0. programu "Joanna"
stanowil wzor z rozdziatu 7.4 z [5]. Oczywiscie wprowadzitem do tego wzoru kilka wiasnych modyfikacji.
Ponadto Hartman pominat warto$ciowanie struktury pionowej. Przepisatlem wiec ja z [2]. Z [2] wzigta jest takze
specjalna funkcja oceniajaca wykorzystywana podczas matowania.

Funkcja oceniajaca korzysta z wtasnych struktur danych opisujacych wlasnosci pozycji z aktualnego stanu
przeszukiwania. Struktury te pozwalaja na szybsze obliczenie wyniku f.o. Przyktadem tych struktur sa listy
zawierajace pozycje wszystkich poszczegdlnych typow bierek. Struktury te modyfikowane sa w trakcie
przeszukiwania za pomoca dwdch funkcji: "MoveFunOcen" oraz "UnMoveFunOcen". Jedna z nich stuzy do
modyfikacji struktur danych f.o. przy wykonaniu posunigcia, druga przy cofnigciu. Tak wigc schemat
modyfikowania struktur danych funkcji oceniajacej odpowiada zasadzie dziatania metod inkrementalno-
dekrementalnych ( patrz. rozdz. 3.4 ).

Sam wynik f.o. jest liczba catkowita z zakresu <-32768 , +32767>. Jak wspomniano wczesniej f.o0. sktada
si¢ zasadniczo z dwoch czg$ci: oceny materialnej i oceny pozycyjnej. F.o. jest funkcja "symetryczng", tzn. w
pozycjach powstalych przez zamiang figur biatych na czarne, czarnych na biate i odbiciu symetrycznym wzdhuz
linii $srodkowej szachownicy funkcja oceniajaca zmienia jedynie znak.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale ocena pozycyjna obliczana jest w pozycjach koncowych obszaru
pelnego przeszukiwania, natomiast ocena materialna jest zadaniem przeszukiwania selektywnego. Prowadzi to
do powstania efektu, z ktérego opisem nie zetknatem si¢ w czytanej literaturze i dlatego postanowilem nazwaé

go "efektem odktadania grézb". Ot6z "Joanna" odktada mozliwie jak najdalej posuni¢cia wygrywajace materiat,

o ile tylko mozliwo$¢ ich wykonania nie wykracza poza zasigg jej przeszukiwania selektywnego. Na przyktad
jezeli w koncowce pionowej "Joanna" ma mozliwo$¢ promowania hetmana, ale moze to odtozy¢ o jedno
posunigcie, to najpierw wykona posunigcie poprawiajace ocen¢ pozycyjna. Rzecz w tym, ze promujac hetmana
jeszcze w rejonie pelnego przeszukiwania "Joanna" pozbawitaby si¢ dodatkowych punktow za zaawansowana
pozycje pionka i dlatego preferuje wykonanie promocji dopiero w obszarze selektywnym.

Prowadzi to czasem do podejmowania btednych decyzji. Dla przyktadu w pewnym rodzaju koncowek
pionowych zwanym przez szachistow "wyscigami", jak najszybsze promowanie hetmana ma decydujace

znaczenie.
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W programie walczytem z tym zjawiskiem modyfikujac nieco funkcjg oceniajaca pozycyjnie, co bedzie
opisane dalej.
Zaktadam ze czytelnik tego rozdziatu jest zaznajomiony z terminologia szachowa oraz komputerowo-

szachowa.
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4.3.1. Ocena materialna.

Ocena materialna jest suma warto$ci materialnej znajdujacych si¢ na szachownicy bierek. Wartosci

poszczegbdlnych bierek ustalitem na:

pionek =100,
skoczek =290 ,
goniec =310,
wieza =500,
hetman =950,
krél ~ =20.000 .

OczywiScie warto$¢ czarnych bierek nalezy bra¢ z minusem. Warto$¢ materialna krola wykorzystywana jest
jedynie w sytuacji, gdy w trakcie przeszukiwania selektywnego "Joanna" natrafi na pozycj¢ z mozliwos$cia
zabicia krola w jednym posunigcia. "Joanna" warto$ciuje taka pozycje na 20.000 i nastgpuje powrdt sterowania.

Ponadto zgodnie z sugestia autorow pracy [2] wprowadzitem dodatkowe specjalne warto$ciowania liczby
pionkdéw na szachownicy oraz warto§ciowanie przewagi materialnej w stosunku do sumy pozostatego na
szachownicy materiatu. Celem tych wartosciowan jest z jednej strony zachegcenie "Joanny" do wymian w sytuacji
posiadania przewagi materialnej ( unikania wymian w przeciwnym wypadku ), z drugiej strony "zniechgcenie"
do wymian pionkéw w tejze sytuacji, gdyz pionki stanowia wtedy potencjalne hetmany. Wartosciowanie to

wyraza si¢ ponizszymi wzorami.

(1) LP *30000/(LP+1)*M
(2) MA * 590 / M

We wzorach tych poszczeg6lne identyfikatory oznaczaja:
LP - liczba pionkoéw strony majacej przewage materialng
M - suma warto$ci materiatu na szachownicy, biorac czarne bierki wyjatkowo z plusem, nie liczac kroli.

MA - warto$¢ przewagi materialnej ( oczywiscie z plusem ).

Jesli przewage materialng majq biate, to warto$ci powyzsze dodaje si¢ do wyniku funkcji oceniajacej
materialnie, a je§li przewage maja czarne odejmuje.

Liczba 590 we wzorze (2) zostata tak dobrana, aby z jednej strony warto$¢ wyrazenia bylta jak najwigksza, a
z drugiej strony aby w pozycji: "K+G+S":"K+p" strona silniejsza nie wymienita skoczka na pionka przeciwnika.

Powstaje oczywiscie pytanie, czy nie nalezaloby traktowaé tych witasnosci jako pozycyjnych i wlaczy¢

raczej w oceng pozycyjna. Jednak takie rozwiazanie wzmogloby jeszcze "efekt opdzniania grézb".
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4.3.2. Ocena pozycyjna.

Klasyfikacja pozycji wyjSciowej.

Jak wspomniano wcze$niej autorzy pracy [2] stusznie postulowali wybor funkcji oceniajacej z bazy takich
funkcji w zalezno$ci od klasyfikacji pozycji wyjsciowej. Rowniez "Joanna" klasyfikuje pozycje wyjsciowa. Nie
ma jednak zadnej bazy funkcji oceniajacych, a jedynie bezposrednio w kodzie programu poszczegdlne sktadniki
oceny pozycyjnej zaleza od wyniku klasyfikacji.

"Joanna" przyjmuje podziat mozliwych pozycji na pie¢ rodzajow:

(1) debiut,

(2) gra srodkowa,

(3) wczesna koncowka,
(4) koncowka,

(5) matowanie.

(od.1) Pozycja jest klasyfikowana jako debiut, jezeli co najmniej czternascie bierek, nie liczac kroli, znajduje si¢
na swoich pozycjach wyjsciowych.
(0d.2) Pozycja jest klasyfikowana jako gra srodkowa, jezeli nie jest debiutem, oraz suma materialu na
szachownicy, nie liczac krdli i liczac czarne bierki na plus, wynosi co najmniej 4 300.
(0d.3) Pozycja jest klasyfikowana jako "wczesna koncowka", jesli na szachownicy jest pomigdzy 4 300 a 2
800 p. materiatu.
(0d.4) Pozycja jest klasyfikowana jako koncowka, jezeli na szachownicy pozostalo mniej niz 2 800 materiatu.
(0d.5) Pozycja jest klasyfikowana jako matowanie, jezeli jedna ze stron osiagneta przewage materialng co
najmniej 450, ma co najmniej jednego hetmana lub wieze, ewentualnie jesli ich nie ma, to nie ma przy tym ani
jednego pionka. Ten ostatni warunek wynika z zalozenia, ze majac jedynie lekkie figury i piony, tatwiej jest
najpierw promowa¢ hetmana, a dopiero potem matowac.

Zaznaczam, ze matowanie jest faza posiadajaca wlasna, specyficzna oceng pozycyjna. Omawiane dalej
sktadowe oceny pozycyjnej nie odnosza si¢ do fazy matowania.

Ze wzgledu na oszczedno$¢ czasu, "Joanna" dokonuje jedynie klasyfikacji pozycji wyjsciowej. Bywa to
przyczyna btednych ocen pozycji koncowych przeszukanego drzewa, jezeli na $ciezce przeszukiwania nastapita

zupelna zmiana sytuacji na szachownicy.
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Polozenie poszczegdlnych bierek.

Wigkszo$¢ sktadnikéw oceny pozycyjnej to wartosciowanie polozenia poszczeg6lnych figur wzgledem
srodka szachownicy oraz wzgledem innych bierek. Dziatanie funkcji oceniajacej jest takie, ze dla kazdej bierki
liczone jest warto$ciowanie jej potozenia i wynik dodawany jest do pewnej zmiennej globalne;j.

Przed przejsciem do omdwienia warto$ciowania potozen poszczegdlnych typow bierek podaje uzywane

dalej dwa wzory.

Bliskos¢ Centrum( [i,j])=7-(]3.5-1|+]3.5-j])

We wzorze powyzszym 1 oraz j oznaczaja wspolrzedne pola na szachownicy. W programie "Joanna"
przyjmuje si¢, ze wspotrzedne szachownicy sa liczbami z przedziatu <0, 7 >. Tak wigc np. pole "c-6", to w
programie "Joanna" pole "2-5". Jak widaé powyzszy wzor przyjmuje warto$ci z przedzialu <0 , 6 >.

Bliskos¢ PoI( [il,j1],[i2,j2])="7-(]il -i2 |+ |j1 -j2])

gdzie [i,j] oznaczaja wspotrzedne pola, podobnie jak w podanym wyzej wzorze. Wzor na blisko$¢ pol przyjmuje

wartos$ci z przedziatu <-7 , 6 > ( nie ma sensu obliczanie odlegtosci dwoch identycznych pol ).
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pionki

Jak wiadomo "struktura pionowa jest dusza szachow". "Joanna" rozpoznaje nastepujace cechy struktury

pionowe;j.

(1) Pionki izolowane,
(2) Pionki zdwojone,
(3) Pionki w centrum,
(4) Dochodzace pionki,

(5) Specjalna ocena debiutowa.

(od.1) Za kazdego izolowanego biatego pionka "Joanna" odejmuje wartos¢ 20. Oczywiscie w przypadku
czarnych bierek "Joanna" postepuje przeciwnie niz w przypadku biatych, tzn. np. za izolowanego czarnego
pionka "Joanna" dodaje 20 do oceny pozycji. W dalszym ciagu nie bede tego zaznaczal podajac jedynie warto$¢
zwiazana z dang cecha.

(0d.2) Za kazdego zdublowanego pionka "Joanna" odejmuje warto$¢ 10.

(0d.3) W debiucie i grze srodkowej dla kazdego pionka "Joanna" warto$ciuje jego odlegtos¢ od centrum

szachownicy wg. wzoru:
Blisko$¢ Centrum( [i,j] )
Dodatkowo za kazdego pionka znajdujacego si¢ na jednym z pdél "d4", "d5", "e4", "e5" "Joanna" dolicza do

oceny 15, a za pionki znajdujace sig na polach "c4", "c¢5", "d3", "d6", "e3", "e6", "f4", "f5" dolicza 10.

(0d.4) W koncéwkach dla kazdego pionka obliczane jest jego zawansowanie wg. wzoru:

WSPOLCZYNNIK * (j - 1)? dla biatych pionkow
WSPOLCZYNNIK * (6 - j)? dla czarnych pionkoéw

gdzie j oznacza wspotrzedna pozioma pionka na szachownicy. Powyzsza warto§¢ dodawana jest do oceny
pozycyjnej. WSPOLCZYNNIK przyjmuje warto$é 2 we wezesnej koncowee i 4 w koncowee.

Ponadto "Joanna" oblicza liczbg dokonanych na aktualnej §ciezce promocji pionkoéw i za kazda promocije
dodaje/odejmuje do/od oceny warto$¢:

30 * WSPOLCZYNNIK

W przeciwnym razie "Joanna" odktadalaby mozliwe jak najdalej promowanie pionkéw, aby nie straci¢

pozycyjnego zysku z pionka na siddmej linii ( "efekt opdzniania grozb" ).
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(0d.5) Jezeli w debiucie, oba z pionkow sprzed hetmana i krola nie zostalty rozwinigte, to "Joanna" odejmuje od
oceny 50. Ponadto dla obu tych pionkow oddzielnie, jezeli nie sa rozwinigte, odliczane jest od oceny jeszcze 10.
Rzecz w tym, ze "Joanna" warto$ciuje rozwoj debiutowy w oparciu o przedstawiony dalej wzor D.Levy'go.
Jednak wzor Levy'go nic nie méwi o rozwoju pionkow i dlatego programy warto$ciujace rozwoj w oparciu o

niego czgsto rozpoczynaja parti¢ od wyprowadzenia obu skoczkdw.

skoczki

"Joanna" rozpoznaje tylko jedna wlasno$¢ potozenia skoczka.

(1) Odlegtos¢ od centrum.

Wilasnos$¢ jest badana we wszystkich fazach gry ( oprécz matowania oczywiscie ) i do oceny dodaje si¢

wartosc:

4 * Blisko$¢ Centrum

gonce

Dla goncéw liczona jest podana przez Hartmana i nieco przeze mnie zmodyfikowana ocena potozenia.

Ocena ta wyraza si¢ wzorem ( zob. [5] ):

ABB =EM + OM + DL + OW

gdzie:
EM : punkty za obecno$¢ bierek przeciwnika na diagonalach gonca: Skoczek=3, Goniec=4, Wieza=5,
Hetman=9, Krél=10
OM : punkty za obecnos$¢ whasnych bierek na diagonalach gonca: Skoczek=1, Goniec=1, Wieza=2,
Hetman=3
DL : dlugos$¢ diagonali gonca (Liczba mozliwych posunig¢ gonca z danego pola na pustej szachownicy) - 7
OW : punkty za wtasne pionki na diagonali gonca
Za kazdego pionka z tylu gonca: +1
Za kazdego pionka z przodu gonca:
jesli pionek jest na wiasnej potowie: -5

jesli pionek jest na polowie przeciwnika: +1
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Tak obliczona ocena zwigzana z danym gonicem mnozona jest przez wspotczynnik i dodawana do oceny
catkowitej. Wspotczynnik zalezy od fazy gry i wynosi: 3 dla gry srodkowej i 1 dla wczesnej koncowki. W

koncéwkach i w debiucie pozycja gonca nie jest warto§ciowana.

wieze

Dla wiezy rozpatrywane sa nastgpujace elementy oceny pozycyjnej.

(1) Wieza na otwartej linii.

(2) Bliskos¢ krola przeciwnika.
(3) Mobilno$¢ wiezy.

(4) Wieze ztaczone.

(5) Wieza na si6dmej linii.

(od.1) Dla kazdej wiezy na otwartej linii dodawane jest do oceny 10, a dla wiezy na pototwartej linii 4.
Wilasno$¢ nie jest brana pod uwage w koncoéwkach.
(0d.2) W grze srodkowej i koncowce warto§ciowana jest odleglto$¢ wiezy od kréla przeciwnika zgodnie ze

wzorem:

2 * Bliskos¢ Pol ( Wieza , Krol Wroga )

Warto$¢ ta dodawana do oceny pozycji ( oczywiscie, warto$¢ powyzsza moze by¢ ujemna ). Whasnos$¢ nie jest

brana pod uwage w debiucie.

(0d.3) Mobilno$¢ wiezy oblicza si¢ ze wzoru:

2 * Liczba atakowanych przez wiezg pol

Warto$¢ powyzsza dodawana jest do oceny.

(0d.4) Za kazda parg ztaczonych wiez doliczane jest 20 punktéw ( oczywiscie rzadko kiedy na szachownicy jest

wigcej niz jedna para wiez ).
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(0d.5) Dla wiezy na siddme;j linii dodaje si¢ do oceny 27 punktdéw. Jezeli wieza na siddmej linii odcina krola na

osmej to dodaje sig jeszcze 13.

hetmany

Dla hetmandw rozpatrywane sa nast¢pujace elementy oceny pozycyjnej.

(1) Hetman w centrum.

(2) Bliskos¢ krola przeciwnika.
(0d.1) Punkty za odlegto$¢ od centrum liczone sa wedlug wzoru

WSPOLCZYNNIK * Blisko$é Centrum
i dodawane do oceny, przy czym w debiucie WSPOLCZYNNIK przyjmuje wartos¢ -2, w grze $rodkowej 0, we
wczesnej koncowcee 2, 1w koncowce 4.
(0d.2) Odlegto$¢ hetmana od krola przeciwnika liczona jest wedtug wzoru

3 * Blisko$¢ Pol( Hetman , Krél przeciwnika )
Wartos$¢ powyzsza dodawana jest do oceny w grze srodkowej i w koncowce.

krol
Rozpatrywane sa nastgpujace elementy oceny pozycji kréla.

(1) Bezpieczenstwo kroéla.

(2) Centralizacja krdla.

(od.1) Bezpieczenstwo krola jest bardzo waznym czynnikiem w debiucie i w grze srodkowej. Nie jest ono
wartosciowane w koncdwkach, gdzie znaczenia nabiera centralizacja kroéla.

"Joanna" ocenia bezpieczenstwo krdla na podstawie dwoch wilasnosci: potozenia krola i obecnosci pionkdéw
przed krolem. Nizej podane sa warto$ci dodawane przez "Joanng" do oceny w zalezno$ci od potozenia biatego

krola ( dla czarnego kréla nalezy braé przeciwne warto$ci dla przeciwleglych pol ).
bl,gl : 25

b2,al,g2,hl : 15
cl,a2,h2 : 10
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fl:5

dl:-5
c2-2:-40
a3-h3:-100
a4-h4 : - 200

pozostale : - 400

Ponadto za kazdego pionka znajdujacego sig¢ na jednym z trzech pdl bezposrednio przed krolem ( lub
dwaoch, jezeli krol stoi na bandzie ) "Joanna" dolicza do oceny 15.

Jezeli jednak wszystkie trzy pola przed krélem znajdujacym si¢ na pierwszej linii sa zajgte przez pionki. to
"Joanna" odlicza od oceny 45, niwelujac punkty za obecnos¢ tych pionkéw. Chodzi o uniknigcie stabosci
pierwszej linii i wymuszenie na "Joannie" zrobienia krélowi "furtki".

(0d.2) W koncéwkach miejsce warto§ciowania bezpieczenstwa krdla zajmuje wartosciowanie odlegtosci od

centrum szachownicy. Dodawana do oceny warto$¢ obliczana jest wedtug wzoru:

WSPOLCZYNNIK * Blisko$é Centrum

gdzie WSPOLCZYNNIK przyjmuje warto$¢ 3 dla wezesnej koncowki i 8 dla koncowki.

Inne skladniki oceny pozycyine;.

Oprocz warto§ciowania pozycji poszczegdlnych bierek bada si¢ takze pewne ogdlne wlasnosci pozycji. Sa
to: kontrola centrum, mobilno$¢ i wzér Levy'go. Wzdr Levy'go stuzy wartosciowaniu rozwoju figur w debiucie
a takze w grze $rodkowej. Natomiast kontrola centrum i mobilno$¢ figur stanowia bardzo dobra heurystyke
warto$ciowania pozycji bez odwotywania si¢ do znanych z praktyki gry w szachy poje¢. Niestety, struktury
danych "Joanny" nie pozwalaja oblicza¢ tych wartosci precyzyjnie dostatecznie matym kosztem, stad zmuszony
bylem obliczenia tych warto$ci zmodyfikowac. Dla przyktadu, aby obliczy¢ liczbe atakowanych pol przez jedna
ze stron "Joanna" odwotuje si¢ do listy posunie¢ mozliwych do wykonania w tej pozycji i oblicza liczbg réznych
pol docelowych dla kolejnych ruchéw. Jednak taki algorytm nie uwzglednia kontroli wiasnych bierek poprzez
inne wlasne bierki, a jest to przeciez bardzo wazna wtasno$¢ pozycji. W dodatku aby nie generowaé w pozycjach
koncowych posunig¢ dla gracza nie bedacego na posunigciu ( zbyt duzy koszt ) "Joanna" bierze do oceny dla

tego gracza wartos$ci z pozycji o jeden potruch wstecz.

kontrola centrum

Za kazda kontrolg jednego z sze$ciu centralnych pdél szachownicy: "c4", "c5", "d4", "d5", "e4", "e5", "f4",

"f5" "Joanna" dolicza do oceny pozycji warto$¢ 10.
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mobilnos¢

W sktad oceny mobilnosci wchodza dwie wlasnosci:

(1) Liczba posuni¢¢ kazdej ze stron.

(2) Liczba kontrolowanych pdl przez kazda ze stron.

(0d.1) Za kazde mozliwe pseudoposunigcie "Joanna" dolicza do oceny pozycji warto$¢ 3.

(0d.2) Za kazde kontrolowane pole na szachownicy "Joanna" dolicza do oceny pozycji warto$¢ 3 .

wzor Levy'go

Wzér Levy'go ma za zadanie warto$ciowac rozwoj figur w debiucie. Warto oblicza¢ go takze w pozycjach

klasyfikowanych jako gra srodkowa. Wzor ten przedstawia si¢ nastgpujaco.

20D - ( 15*U + k*C)

gdzie:
D : liczba rozwinigtych lekkich figur;
U : 0 jesli hetman stoi na wyj$ciowym polu lub nie ma go juz na szachownicy, albo liczba nierozwinigtych
skoczkow, goncow i wiez w przeciwnym przypadku.
C : 8 jesli przeciwnik ma hetmana, albo liczba posiadanych przez przeciwnika skoczkow, goncow i wiez,
w przeciwnym przypadku.
k : 0 jesli roszada zostata wykonana;
3, jesli roszada nie zostala jeszcze wykonana, ale zostato zachowane prawo do obu roszad;
5, jesli roszada nie zostala jeszcze wykonana, ale zostato zachowane prawo do krotkiej roszady;
10, jesli roszada nie zostata jeszcze wykonana, ale zostalo zachowane prawo do dtugiej roszady;

20, jesli roszada nie zostata wykonana, i zostato utracone prawo do obu roszad;

Warto$¢ wzoru Levy'go liczona jest dla obu stron i dodawana do oceny pozycyjnej.

Praktyka potwierdza duza przydatno$¢ wzoru dla debiutu. Postanowitem jednak wprowadzi¢ modyfikacje
tego wzoru dla gry srodkowej. Ot6z w grze srodkowej warto$¢ 15*U nie jest liczona. Skladowa ta zostata tak
pomyslana, aby jak najdtuzej nie wykonywac¢ posuni¢¢ hetmanem. Jednak w grze srodkowej powinno si¢ w

koncu umozliwi¢ jakies$ jego rozwinigcie.
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ocena pozycyjna przy matowaniu

W fazie matowania "Joanna" korzysta ze specjalnej funkcji oceniajacej pozycyjnie. Funkcja ta nastawiona
jest na stopniowe zapedzenie matowanego kréla w rdg oraz na trzymanie figur matujacych mozliwie blisko
matowanego krola.

Odlegtos¢ matowanego krola od centrum warto$ciowana jest wzorem:

9 * Bliskos¢_Centrum

Powyzsza wartos$¢ jest dodawana do oceny na korzy$¢ strony matowane;.
Ten prosty wzor wywoluje poprawne manewry ci¢zkich figur i goncoéw natomiast dla skoczkéw i krola
strony matujacej niezbgdne jest przyblizenie ich do matowanego kréla. Uzyskuje si¢ to odejmujac od oceny, na

niekorzy$¢ strony matowanej, warto$¢:

2 * Blisko$¢ Pol( Matujaca_Bierka , Matowany Krol ).

Ponadto za potozenie krola strony matujacej na jednej z linii "c", "f", "3", "5" odejmuje si¢ do oceny n a
niekorzy$¢ strony matowanej wartos$¢ 2. Zdaniem autoréw [2] ulatwia to matowanie kréla w koncowcee "K+G+G

K"

4.4. Tablica transpozycji.

Jak wigkszo$¢ programow szachowych "Joanna" korzysta z tablicy transpozycji zwanej tez czasem
"podrecznikiem" ( "cache", patrz rozdz. 3.5 ). Tablica transpozycji spetnia w programie kilka funkcji, przede
wszystkim swoja tradycyjna funkcje zapamigtywania wynikow przeszukiwania w celu uniknigcia ich
powtodrzenia przy przestawieniach posuni¢¢ prowadzacych do identycznych pozycji. Ponadto rozpoznawanie
powtarzajacych si¢ pozycji z rozgrywanej aktualnie partii takze odbywa si¢ przez mechanizm tablic
transpozycji. Na technice tablic transpozycji oparty jest przedstawiony w trzeciej czg$ci pracy algorytm

"BeBe+".
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"Dane techniczne" rekordu tablicy transpozycii

Rekord z tablicy transpozycji ma wielko$¢ 6 stow 16-0 bitowych. Nizej podany jest format tego rekordu.
Kolejne stowa oznaczono wl, w2 itd. Bity w poszczegdlnych stowach numeruj¢ od zera, wigc 6smy bit w
trzecim stowie oznaczono w3.7

Format rekordu w tablicy transpozycji jest nastepujacy:

wl,w2 - posunigcie uznane za najlepsze

w3 - wynik minimaksu z przeszukiwania

w4.0-3 - flaga ( patrz dalej )

w4.4-7 - glteboko$¢ regionu pelnego przeszukiwania
w4.14 - flaga okre$lajaca rekord algorytmu "BeBe+"
w4.15 - flaga okre$lajaca rekord "systemowy"

w5,w6 - klucz, warto$¢ funkcji haszujacej dla danej pozycji

Posunigcie uznane za najlepsze trzymane jest w formacie :

wl1.0-3 - pole wyjsciowe - linia pionowa
wl.4-7 - pole wyjsciowe - linia pozioma
w1.8-11 - pole docelowe - linia pionowa
w1.12-15 - pole docelowe - linia pozioma
w2.0-3 - promowana bierka

w2.4-7 - bierka wykonujaca posunigcie
w2.8-11 - bita bierka

w2.12 - czy posunigcie jest biciem w przelocie

Znaczenie poszczegolnych pdl jest przystajace do pdl rekordu definiujacego posunigcie w programie
"Joanna".

Pole w3 to wynik minimaksu z przeszukiwania. Dla weztow wewngtrznych przeszukiwanych drzew jest on
czasem jedynie gornym badz dolnym ograniczeniem rzeczywistej wartosci. Jest to skutek dziatania algorytmu
Alfabeta w sytuacji, gdy wynik minimaksowy lezat poza inicjalnym przedzialem < o, , 3, >. Dla rekordow
bedacych zapisem wyniku przeszukiwania, pole w4.0-3 ( "flaga" ) przyjmuje jedna z trzech warto$ci:
OGRANICZENIE_DOLNE, OGRANICZENIE GORNE, DOKEADNA WARTOSC. Inicjalnie pole to
przyjmuje warto$¢ "PUSTY REKORD". Jezeli rekord petni pewna funkcj¢ w programie inng niz rekordu
transpozycji, na przyktad stuzy ocenianiu powtarzajacych si¢ w aktualnej partii pozycji jako remiséw ( pole w3

ma wtedy wartos¢ 0 ), to flaga przyjmuje warto$¢ okreslajaca do czego dany rekord shuzy.
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Pole w4.4-7 zawiera glebokos¢ przeszukanego poddrzewa. Chodzi tu o giebokos¢ regionu petnego
przeszukiwania. Jak wida¢ narazie "Joanna" zaklada, ze glgboko$¢ przeszukanego drzewa nie przekroczy
pigtnastu.

Pole w4.14 okresla rekord algorytmu "BeBe+". Rekord taki jest traktowany w specjalny sposéb. "Zwykle"
rekordy nie moga nadpisa¢ rekordow "BeBe+", natomiast zapis rekordéw "BeBe+" musi zakonczy¢ si¢
sukcesem.

Jesli pole w4.15 przyjmuje warto$¢ 1, to rekord jest traktowany jako "systemowy". Rekordy "systemowe" sa
traktowane analogicznie jak rekordy "BeBe+", chociaz petnig inne funkcje w programie.

Pola w4.8-13 nie sa wykorzystywane.

Na polach w5 1 w6 trzymany jest 32-u bitowy klucz bedacy wynikiem funkcji haszujacej dla danej pozycji
( wpolu w6 trzymane sa starsze bity ). Prawdopodobienstwo powtorzenia si¢ klucza dla dwoch réznych pozycji

wynosi 1/4.294.967.294 .

Rozmiar, adresowanie i problem kolizji.

Rozmiar tablicy transpozycji zalezy od wielkosci dostepnej pamigci. Jest on zawsze potega dwojki. Ulatwia
to adresowanie. Jako adres w tablicy brane jest obcigcie 32-bitowego klucza danej pozycji do log N
poczatkowych bitow klucza, gdzie N jest rozmiarem tablicy. W praktyce, dla programu chodzacego w systemie
MS DOS bez dostepu do pamieci rozszerzonej, rozmiar tablicy transpozycji wynosi 212 (4096) rekordow.

Mozna méwi¢ o trzech poziomach kolizji w programie "Joanna". Pierwszy polega na odwzorowaniu dwoch
roznych kluczy w to samo miejsce tablicy na skutek obcigcia bitow klucza przy adresowaniu. Ta kolizja jest
dosy¢ czesta w trakcie dzialania programu ( im mniejszy rozmiar tablicy, tym czestsze kolizje ), ale mozna ja
bardzo tatwo wykry¢ porownujac klucz danej pozycji z zapisanym w rekordzie ( doktadnie po to umieszcza si¢
w rekordzie tablicy klucz pozycji ). Nalezy przyja¢ jaka$ strategie¢ postepowania w przypadku kolizji przy
zapisywaniu rekordu. W "Joannie" przyjeto, ze nowy rekord nadpisuje poprzedni, o ile ten nie jest rekordem
"systemowym" ( patrz dalej ). W przypadku préby zapisania rekordu zwiazanego ta sama co rekord w tablicy
pozycja, decyduje wysoko$¢ przeszukanego poddrzewa ( pole w4.4-7 ). Im wyzsze poddrzewo, tym wyzszy
priorytet.

Drugi poziom kolizji polega na odwzorowaniu dwoch pozycji w ten sam klucz 32-u bitowy. Zdarza si¢ to
raz na 4 294 967 294 razy. Najczesciej taka kolizja jest wykrywane przez program, gdy zapisane w rekordzie
posunigcie okazuje si¢ niemozliwe do wykonania w wyjsciowej pozycji.

Wreszcie trzeci poziom kolizji to ten, w ktorym wystapit drugi poziom kolizji, a zapisane w tablicy
posunigciu okazato si¢ mozliwe. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze nawet w tym wypadku konsekwencje kolizji
niekoniecznie musza okazaé si¢ katastrofalne, poprostu "Joanna" przyjmie dane z tablicy za miarodajne i
podejmie przypadkowa decyzje. Jesli owa przypadkowa decyzja zostanie podjeta gdzies gteboko w
przeszukiwanym drzewie na niepryncypialnej §ciezce, to kolizja moze pozosta¢ niezauwazona.

Jak wspomniano wczesniej dla rekordéw "systemowych" wymaga sig pozytywnego zakonczenia operacji

zapisu. Trzeba zatem rozwigza¢ oddzielnie przypadek kolizji rekordéw systemowych. "Joanna" trzyma
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dodatkowa tablice 50 rekordéw z przeznaczeniem na wypadek kolizji rekordow systemowych. W przypadku
kolizji zapisu rekordow systemowych zapisywane jest pierwsze wolne miejsce w tablicy dodatkowej. W
przypadku kolizji przy odczycie, tablica ta przegladana jest liniowo w poszukiwaniu wtasciwego rekordu.
Funkcja haszujaca obliczana jest wedlug metody Zorbista opisanej w punkcie 3.5. Dla kazdej mozliwe;j
konfiguracji ( bierka x pole ) wygenerowana zostata pewna losowa 32-u bitowa liczba. Kazde dwie z tych
12 * 64 = 768 liczb sg rozne. Oczywiscie dla pustego pola brane jest zero.
Klucz danej pozycji to totalny XOR wszystkich liczb zwiazanych z potozeniem bierek szachownicy. W
trakcie przeszukiwania klucz kolejnych badanych pozycji obliczany jest zgodnie z zasada dziatania metod

inkrementalno-dekrementalnych, co bylo opisane w rozdziatach 3.4. 1 3.5.

Funkcje tablicy transpozyciji.

Podstawowa funkcja tablicy transpozycji jest zapisywanie wynikow z przeszukiwan w celu uniknigcia ich
powtérnego wykonania na wypadek ewentualnych transpozycji, to jest powtorzen pozycji.

Przy odczycie dane z rekordu tablicy transpozycji moga zastapi¢ wykonanie przeszukiwania, zawgzié
przedzial <oy, B, >, lub przynajmniej wskaza¢ obiecujace posunigcie.

Z mechanizmu tablic transpozycji korzysta takze warto§ciowanie z wynikiem zero powtarzajacych si¢ w
aktualnie rozgrywanej partii pozycji. Wszystkie pozycje w grze zapisywane sa do tablicy transpozycji jako
rekordy "systemowe" z flaga "REKORD Z PARTII" i wynikiem przeszukiwania zero. Flaga
"REKORD Z PARTII" traktowana jest identycznie jak "DOKEADNA_ WARTOSC". Po wykonaniu w partii
posunigcia pionkiem lub zmianie sytuacji materialnej na szachownicy wszystkie rekordy systemowe z flaga
"REKORD Z PARTII" sa usuwane z tablicy, gdyz powtorzenie zapisanej w nich pozycji staje si¢ niemozliwe.

Trzecia funkcja tablicy transpozycji jest obshuga algorytmu "BeBe+". Ta funkcja zostanie opisana w trzeciej

czegsci pracy.

4.5. Interfejs uzytkownika.

"Joanna" ma wzorowany na standardzie SAA/CUA obshudze anglojezyczny interfejs uzytkownika. Interfejs

ten zostal napisany przy uzyciu biblioteki graficznej "ViDE".
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menu

Menu programu "Joanna" ma nastgpujaca strukturg.

File
New
Load
Save
Exit
Options
Play
Learn
Screen
BeBePlus
Merge swapped data
Autoplay
About

(1) Kolejne opcje podmenu "File" oznaczaja:
- New: zakonczenie aktualnie rozgrywanej partii i
- Load: wgranie partii zapisanej na dysku;
- Save: zapisanie partii na dysku;

- Exit: wyjScie z programu.

(2) Kolejne opcje podmenu "Options" oznaczaja:

rozpoczecie nowej;

- Play: wybor opcji "Play" powoduje otwarcie formatki do wprowadzenia parametréw programu. Sa tylko

dwa parametry.

(a) Kolor bierek, ktorymi gra program. Opcja ta moze by¢ takze zmieniana w trakcie rozgrywki.

(b) Limit czasu na jedno posunigcie w sekundach. Mozna wprowadzi¢ dowolna warto$¢ z przedzialu

<1,250>. Trzeba jednak pamigtac, ze nawet przy limicie 1sek. na posunigcie "Joanna" musi wykonaé

minimalne przeszukiwanie drzewa, co w skomplikowanych pozycjach i na komputerze o matej mocy moze

trwac nawet do jednej minuty.

- Learn : wybor opcji "Learn" pozwala ustawic¢ status funkcjonowania algorytmu uczenia si¢ "BeBe+" (

algorytm "BeBe+" zostanie omdwiony w trzeciej czesci programu ). Algorytm "BeBe+" moze funkcjonowac na

cztery sposoby:
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(a) W ogole nie funkcjonowaé ( OFF ).

(b) Przesyta¢ jedynie dane z bazy danych do programu ( Only LTM to STM ).

(c) Przesyta¢ dane w przeciwnym kierunku co w poprzednim punkcie. Innymi stowy program w tym stanie
pozwalalby jedynie gromadzi¢ do§wiadczenie, natomiast nie korzystatby z do$wiadczenia juz zgromadzonego
(Only STM to LTM ).

(d) Funkcjonowa¢ "w obie strony", tzn. zar6wno korzysta¢ z juz zdobytego doswiadczenia, jak i gromadzi¢

do$wiadczenie nabywane w trakcie dziatania programu ( ON ).

- Screen : W trakcie namystu nad posuni¢ciem program wyswietla informacje o aktualnej sytuacji w
procesie przeszukiwania. Poniewaz wyswietlanie tej informacji na ekranie zmniejsza prawie dwukrotnie
predko$¢ przeszukiwania, wigc mozna zamieni¢ taka "petna" informacje na krétka informujaca tylko o tym, ze

program jest wlasnie w stanie "namyshu".

(3) Podmenu "BeBePlus" ma dwie opcje, obie sa zwiazane z algorytmem "BeBe+".

- Autoplay : Po wybraniu tej opcji program przetaczy status algorytmu "BeBe+" na "ON" i wykona serig
dziesigciu ruchéw poczawszy z aktualnej pozycji. Czas do namystu nad kazdym z tych ruchow bedzie taki, jak
nastawiono w opcji <Options><Play> ale bedzie on wynosi¢ conajmniej 10 sek. Po wykonaniu serii "Joanna"
potaczy utworzone pliki tymczasowe ( patrz rozdz. 5.2. ) z baza danych algorytmu "BeBe+".

- Merge swapped data : Laczy zawarto$¢ zapisanych na dysku plikéw tymczasowych z baza danych
"BeBe+".

(4) Wybor opcji "About" powoduje wyswietlenie krotkiej informacji o programie.

roz ka

Rozgrywka, polega na naprzemiennym wykonywaniu posuni¢¢ przez "Joanng" i uzytkownika. Wykonanie
posunigcia przez uzytkownika polega na wskazaniu za pomoca myszki pola wyjsciowego ( zostaje one
zaznaczone na ekranie obwodka ) i nastgpnie docelowego. Nastgpuje wykonanie posunigcia uzytkownika i
"Joanna" przystepuje do "namystu" nad swoim posunigciem. Nastepnie wykonuje go na szachownicy, nastepuje
kolej uzytkownika itd.

"Joanna" rozpoznaje w trakcie rozgrywki sytuacje mata, pata, trzykrotnego powtorzenia posuni¢é oraz
piec¢dziesigciu posuni¢¢ bez ruchu pionkiem i bicia bierki. W przypadku wystapienia jednej z nich "Joanna"
wys$wietla odno$ny komunikat i konczy aktualna parti¢. Nowa mozna rozpocza¢ wybierajac z menu opcje

<1|File"><HNeWH>'
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"gorace" klawisze

Jedyny "goracy klawisz" to <Ctrl>-<Escape> konczacy natychmiast dzialanie programu. Klawisz ten jest

szczegoblnie przydatny w sytuacji, gdy program uruchomiono przy nie zainstalowanej w systemie myszy.

minimalne wymagania wobec sprzetu

Program zostat napisany na komputery klasy IBM PC z systemem operacyjnym MS DOS. Minimalne
wymagania programu wobec sprzetu to: procesor co najmniej 80286, minimum 640 K pamigci operacyjnej,
karta graficzna co najmniej EGA, oraz mysz.

Uwaga! Program w ogole nie wykorzystuje klawiatury, obstuga programu bez myszy nie jest mozliwa.
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5. Algorytm BeBe+.

Algorytm "BeBe+" jest moim samodzielnym opracowaniem. Idea zostata zaczerpnigta od autoréw znanego
programu "BeBe" i stad taka a inna nazwa algorytmu.

Algorytm "BeBe+" nalezy zaklasyfikowac jako algorytm uczenia si¢ na podstawie wlasnego doswiadczenia.
Termin ten wymaga jednak konkretniejszego wyjasnienia. Ot6z "BeBe+" ma za zadanie zapamigtywac wyniki
wszystkich dokonywanych przez program przeszukiwan, zapisywaé je w "pamigci trwalej" i przywotywac te
wyniki w miejsce powtdrzen tych samych przeszukiwan.

Algorytm "BeBe+" funkcjonuje razem z mechanizmami iteracyjnego poglebiania przeszukiwania i tablicy

transpozycji. Zastosowanie algorytmu wymaga zrezygnowania z dynamicznych metod porzadkowania posunig¢.

5.1. Algorytm BeBe.

Algorytm BeBe+ jest rozwinigciem algorytmu uczenia si¢ na podstawie wlasnego doswiadczenia zwanego
"BeBe", opisanego w [6] na str.197-216 i zaimplementowanego w programie o tej samej nazwie.

Idea algorytmu BeBe byto zapamigtywanie wynikow przeszukiwan dla pozycji pojawiajacych si¢ w
rozgrywanych przez "BeBe" partiach. Wyniki kolejnych przeszukiwan "BeBe" zapisywala na pliku w rekordach
o formacie zblizonym do formatu rekordow z tablicy transpozycji. Wielko$¢ pliku byla ograniczona, tak ze
pojawienie si¢ nowej pozycji ( zamiast mowi¢ o rekordach zwiazanych z dana pozycja bede mowit poprostu o
pozycji ) powodowato nadpisanie innej. Przed rozpoczeciem kazdego przeszukiwania odbywata si¢ transmisja
zawarto$ci pliku do tablicy transpozycji.

Dziatanie algorytmu "BeBe" mozna przyréwna¢ do funkcjonowania pamigci LTM ( Long Term Memory ) i
STM ( Short Term Memory ). Funkcje LTM petni plik dyskowy a STM tablica transpozycji. ( Odnosnie
pamigci LTM i STM patrz [ 2 ] str.34-53.)

Jak pokazali autorzy programu "BeBe" przy serii 60-u gier przeciwko temu samemu przeciwnikowi ( w
prezentowanym przez autoréw tescie przeciwnikiem "BeBe" byt inny program szachowy ) "sita" programu
wzrosta o okoto 150 p. ELO. Jednak dalszy wzrost sity gry nie byt obserwowany. W kazdym jednak razie
niewatpliwa korzyscia ze stosowania algorytmu jest to, ze program na ogét nie powtarza dwukrotnie tych

samych - przegranych partii.
5.1.1. Zalozenia do algorytmu "BeBe+".
Analiza algorytmu "BeBe" nasungta mi ide¢ jego rozwinigcia. Za cel postawilem trzy nastgpujace postulaty:

(1) Nie nalezy ogranicza¢ "pojemnosci" LTM. Nalezy stworzy¢ bazg danych z mechanizmami

btyskawicznego dostepu do poszukiwanych pozycji. Rekord, ktory raz pojawi si¢ w bazie pozostaje w niej "na
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zawsze'", moze co najwyzej zosta¢ zastapiony rekordem z "dokladniejsza" informacja o tej samej pozycji, tzn.
pochodzaca z przeszukiwania "wyzszego" drzewa.

(2) Autorzy "BeBe" przegrywali cala LTM do STM. Przy moim rozwiazaniu z LTM do STM wgrywane sa
jedynie rekordy z informacja o pozycjach znajdujacych si¢ w "otoczeniu" rozpatrywanej pozycji ( chodzi o
transmisje tylko tych pozycji, ktore moga pojawi¢ si¢ w trakcie przeszukiwania ). Nalezy zatem przechowywaé
w LTM informacj¢ o "otoczeniach" poszczegdlnych pozycji.

(3) "Bebe" zgrywat z STM do LTM jedynie rekord zwiazany z korzeniem przeszukanego drzewa. Przy
zatozeniach (1) i (2) naturalnym staje si¢ przegranie z STM do LTM takze wezldw wewngtrznych

przeszukanego drzewa i rownoczes$nie zapamigtanie, ze wezly te stanowia otoczenie rozpatrzonego korzenia.

Niewatpliwie zalozenia powyzsze nakladaja dosy¢ ambitne wymagania. Przede wszystkim, poniewaz w
szachy gra si¢ z ograniczonym czasem do namystu ( na ogét ok. trzy minuty na posunigcie ), niemozliwa jest
transmisja z STM do LTM tak duzej ilo$ci informacji przy zachowaniu odpowiedniej struktury bazy danych.
Wymyslitem wigc ponizsze rozwiazanie.

W trakcie partii dokonuje si¢ jedynie transmisja z LTM do STM przed rozpoczgciem kazdego
przeszukiwania, przy czym dokonywana jest jedynie transmisja rekordéw z "otoczenia" danej pozycji. Po
zakonczeniu kazdego przeszukiwania interesujaca nas cz¢$¢ STM zapisywana jest na plik roboczy. Po
zakonczeniu partii na zyczenie operatora mozna dokona¢ ztaczenia danych z pliku roboczego z LTM.

Odmiennym problemem jest zaprojektowanie dostatecznie szybkiej transmisji z LTM do STM "otoczenia"
rozpatrywanej pozycji. Zostato to rozwiazane dzigki opisanej dalej odpowiedniej strukturze bazy danych LTM.

Dzigki oméwionemu dalej algorytmowi udato mi sig uzyskaé efekt doktadnego odtwarzania sytuacji, w
ktorej poprzednio przerwane zostato iteracyjnie poglebiane przeszukiwanie. Oznacza to, ze jesli "Joanna" natrafi
W pewnej rozgrywanej partii na pozycje, ktdra rozpatrywata juz wezesniej, to odtworzy sytuacje w ktorej

przeszukiwanie zostato poprzednio przerwane i bedzie kontynuowaé dalej od tego punktu.

5.2. Struktura plikow LTM dla algorytmu BeBe+.

Aby mie¢ pelna kontrolg nad dziataniem bazy danych postanowitlem sam zaprogramowac obstuge LTM

korzystajac jedynie z jezyka C i systemu plikow systemu MS DOS.

W skiad bazy danych algorytmu BeBe+, stanowiacej LTM algorytmu "BeBe+", wchodzi plik "tt.dat" wraz z
kluczem "tt.key" oraz rodzina plikow "KLUCZ.1tm". Rodzina plikéw zostata zaimplementowana jako katalog
plikow. Poszczegolne pliki "KLUCZ.Itm" zawieraja informacj¢ o otoczeniu pozycji o kluczu "KLUCZ".
Poniewaz w programie "Joanna" klucz pozycji jest liczba 32-bitowa, wigc przyjatem, ze "KLUCZ" jest poprostu
szesnastkowym zapisem tej liczby, np. "118fa2g4.1tm".

Zaktada sig istnienie dysku twardego o nazwie "C:". LTM przechowywana jest w nastepujacej strukturze
plikow:
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C:\BEBEPLUS.DBS\
tt.dat,
tt.key,
LTM.DAT\
klucz1.ltm,

klucz2.1tm,

Dalej omawiane sa poszczeg6lne pliki wchodzace w sktad struktury LTM.

(1) tt.dat
Plik "tt.dat" zawiera rekordy przepisane z tablicy transpozycji. Format rekordu pliku "tt.dat" jest identyczny

z formatem rekordu tablicy transpozycji.

(2) tt.key

Jest to klucz pliku "tt.dat". Rekord pliku "tt.key" zawiera dwa pola: klucz i adres.

Pole "klucz" oznacza klucz pozycji, natomiast pole "adres" jest fizycznym adresem rekordu z pliku "tt.dat"
o kluczu "klucz".

Plik "tt.key" jest fizycznie posortowany wzgledem pola klucz. Umozliwia to bardzo szybkie odnalezienie

algorytmem wyszukiwania stownikowego rekordu o zadanym kluczu.

(3) "KLUCZ.Itm"

Pliki "KLUCZ.Itm" zawieraja informacj¢ o otoczeniach pozycji, ktore kiedykolwiek pojawily si¢ w partiach
"Joanny". Jak wspomniano wczesniej "KLUCZ" oznacza szesnastkowy zapis klucza pozycji, ktorej dotyczy
dany plik.

Kolejne rekordy pliku to fizyczne adresy rekordow z pliku "tt.dat". Rekordy w plikach ".Itm" sa fizycznie

posortowane dla ulatwienia transmisji otoczenia pozycji o kluczu "KLUCZ" do STM.

5.3. Algorytm ""BeBe+".

Algorytm BeBe+ polega na wymianie informacji pomiedzy LTM ( baza danych na dysku ) a STM ( tablica
transpozycji w pamigci ).

"Joanna" korzysta z iteracyjnie poglgbianej Alfabety. Jesli "Joanna" rozgrywajac pewna parti¢ natrafi na
pozycje, ktora rozpatrywata juz wezesniej, to algorytm BeBe+ pozwali odtworzy¢ doktadnie sytuacje, w ktorej
poprzednio zakonczyto si¢ przeszukiwanie. Dalsze przeszukiwanie kontynuowane jest od tego punktu. Dalej

pokazane zostanie, ze zuzycie pamigci dyskowej na potrzeby algorytmu "BeBe+" jest proporcjonalne do
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iloczynu liczby posuni¢¢ w rozegranych kiedykolwiek przez program partiach i logarytmu z wielkos$ci
przeszukanej przestrzeni stanow.
Algorytm sktada si¢ z trzech czg$ci: transmisji danych z LTM do STM, transmisji w przeciwnym kierunku
oraz obstugi algorytmu BeBe+ w trakcie przeszukiwania przez manipulacj¢ rekordami w tablicy transpozycji.
Jak wspomniano wczesniej transmisja z STM do LTM nie odbywa si¢ bezposrednio, ale z wykorzystaniem
plikdw przejsciowych, ktérych zawarto$¢ taczona jest z LTM po zakonczeniu rozgrywania przez "Joanng"

partii.

5.3.1. Obsluga tablicy transpozycji przez algorytm BeBe+.

Pole w4.14 z rekordu w tablicy transpozycji ( patrz rozdz. 5.4.) zostalo przeznaczone na flage okreslajaca,
ze dany rekord jest wykorzystywany przez algorytm BeBe+. Rekord z zapalona flaga BeBe+ nie moze zostac
nadpisany przez "zwykle" rekordy. W dodatku zapis rekordu z flaga BeBe+ musi si¢ zawsze zakonczy¢
pomyslnie. Ze wzgledu na niebezpieczenstwo kolizji wprowadzitem dodatkowa tablicg przeznaczona dla
rekordow BeBe+ obstugiwana analogicznie jak opisana w rozdz. 4.4. tablica rekordéw systemowych.

Wezmy pewien algorytm przeszukiwania "Przeszukiwanie". Parametrami algorytmu niech beda: m -
glebokos$¢ przeszukiwania oraz P - pozycja. Obstuga rekordow BeBe+ w trakcie przeszukiwania odbywa si¢

wedtug podanego nizej schematu.

(* Przeszukiwanie do glebokosci m zwiazane z pozycja P *)

procedure Przeszukiwanie( P : pozycja , m : integer );
begin
if m =0 then
przeszukiwanie := ocena( P );
else
begin
Lista := Potomkowie( P );
while JestNierozpatrzonaPozycja( Lista )
begin
P':=Kolejna Pozycja( Lista );
Przeszukiwanie( P', m-1 );
end ;
ifm>1
KasujFlageBeBe+DlaListyPozycji( Lista );
ZaznaczFlageBeBePlusDlaPozycji( P );
end

end;
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Uwaga! Przed rozpoczeciem przeszukiwania wygaszane sa flagi algorytmu BeBe+ we wszystkich rekordach

tablicy transpozycji.

5.3.2. Transmisja danych z LTM do STM.

Przed rozpoczgciem kazdego przeszukiwania "Joanna" sprawdza, czy LTM zawiera juz informacj¢ o danej
pozycji. Jesli tak, to do STM fadowana jest informacja pozwalajaca odtworzy¢ sytuacjg, w ktdrej poprzednio
przerwano iteracyjnie poglebiane przeszukiwanie.

Schemat algorytmu zgrywania zawartosci LTM do STM przedstawia si¢ nastgpujaco.

k :=klucz( Pozycja );
p :=plik z informacja o otoczeniu pozycji o kluczu( k);
if p <> NIL then
for all ( adres : adres w LTM odczytany z pliku "p" )
faduj z LTM do STM rekord( adres );

Formaty rekordow w pliku "tt.dat" i rekordu w tablicy transpozycji sa identyczne dzigki czemu transmisja z

LTM do STM jest bardzo prosta, a co wazniejsze szybka.

5.3.3. Transmisja danych z STM do LTM.

Jak wspomniano wcze$niej, niemozliwe jest ztaczenie zawartosci STM z LTM w trakcie rozgrywania partii.
Dlatego podczas partii zawarto$¢ STM po kazdym przeszukiwaniu zapisywana jest na pliku roboczym.
OczywiScie zapisywane sa jedynie rekordy z flaga BeBe+.

Kolejne pliki robocze nazywane sa poprostu "0.dat", "1.dat", "2.dat"... Pliki te umieszczane sa w katalogu:

C:\BEBEPLUS.DBS\BEBESWAP.DAT\

Pierwszym rekordem w pliku roboczym jest zawsze rekord korzenia przeszukanego drzewa. Jak nietrudno
zauwazy¢ rekord ten ma w trakcie przeszukiwania zawsze zapalona flagg BeBe+. Zmienia si¢ jedynie jego
zawarto$¢ po zakonczeniach kolejnych iteracji.

Zapisanie tego rekordu na poczatku pliku roboczego w prosty sposob okresla pozycje, ktorej dany plik
dotyczy.
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Zapisywanie danych na plik roboczy odbywa si¢ wedlug schematu:

Przeszukiwanie( P );

k :=klucz( P );

p := kolejny_plik roboczy;

r:=rekord z STM(k);

Zapisz( p, 1);

for all(r: r - rekord z STM , 1 jest rekordem BeBe+ ) do
Zapisz(p,1);

Zasadnicza czg$cig algorytmu jest scalanie plikow roboczych z LTM. Scalanie odbywa si¢ kolejno dla
pojedynczych plikéw roboczych.
Nizej podany jest algorytm scalania oraz omowienie wchodzacych w jego sktad procedur, o ile z samej

nazwy nie wynika jasno ich przeznaczenie.

function Klucz( r : Rekord ): KluczPozycji ;

Typ "Rekord" oznacza rekord w formacie z tablicy  transpozycji. Funkcja zwraca klucz rekordu pozycji

function PlikTypuOtoczenie( k : KluczPozycji ) : Plik ;
Funkcja zwraca w wyniku plik zawierajacy informacje o otoczeniu pozycji o kluczu k ( patrz rozdz.

52.p.3).

function PierwszyRekord( p : Plik ) : Rekord ;

Zwraca w wyniku pierwszy rekord z pliku p.

function IstniejeRekord( p : Plik , k : Klucz ) : Typ Logiczny ;

W zatozeniu parametrem p moze by¢ jedynie plik gtéwny LTM, jednak dla elegancji zapisu podaj¢ go jako
parametr funkcji. Funkcja stwierdza czy w pliku gléwnym znajduje si¢ rekord o kluczu k. Odszukanie rekordu
odbywa sig oczywiscie poprzez uzycie klucza pliku gléwnego ( "tt.key" ) algorytmem wyszukiwania

stownikowego, a zatem w koszcie log log n, gdzie n jest liczba rekordéw w pliku p.

procedure Poréwnaj i Zapisz( p : Plik ; r : Rekord );
Procedura zaktada, ze w pliku p istnieje rekord o identycznym kluczu, co klucz z rekordu r. Procedura
porownuje zawartosci rekordu r i rekordu z pliku p i jesli rekord r zawiera doktadniejszg informacje o pozycji,

to zapisuje go w miejscu poprzedniego. podobnie jak wyzej parametrem p moze by¢ jedynie plik "tt.dat".
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function Adres( p : Plik ; k : Klucz ) : Adres Plikowy ;

Funkcja zwraca adres rekordu o kluczu k w pliku p. Parametr p tak samo jak wyze;j.

procedure ScalajKluczPlikuGtéwnegoZTablica( T ) ;

Po dopisaniu do pliku gléwnego nowych rekordow nalezy uaktualni¢ zawartos¢ klucza tego pliku ( patrz
rozdz. 5.2. p.2 ). Poniewaz klucz pliku gtéwnego jest zawsze posortowany, wigc uaktualnienie zawartosci
wymaga jedynie posortowania nowo dodanych rekordéw w tablicy i scalenia tej tablicy z plikiem zawierajacym

klucz.

(* Algorytm scalania pliku roboczego z LTM *)

VAR
pl,p2,p3 : Plik ;
k : KluczPozycji ;
T1,T2 : tablica typu - Adres_Plikowy ;

pl := OtworzPlik( CZYTANIE , KolejnyPlikRoboczy ) ;

p2 := OtworzPlik( CZY TANIE+PISANIE , PlikGtownyLTM ) ;
k :=Klucz( PierwszyRekord( pl ) );

p3 := OtworzPlik( PISANIE , PlikTypuOtoczenie( k) ) ;

for all (r: r jest rekordem z pliku pl ) do
begin
if IstniejeRekord( p2 , Klucz(r) );
Poréwnaj i Zapisz( p2,r);
else
begin
DopiszNaKoncuPliku( p2,r);
DodajDoTablicy( Adres_Ostatniego Rekordu( p2 ), T1);
end ;
DodajDoTablicy( adres( p2 , Klucz(r) ), T2);
end;
Sortuj( T1);
Sortuj( T2 );
ZapiszTabliceRekordowNaPlik( p3 , T2 );
ZamknijPliki( p1, p2,p3);
ScalajKluczPlikuGtéwnegoZTablica( T1 );
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5.3.4. Analiza algorytmu BeBe+.

Przyjmijmy dla uproszczenia, ze dla kazdej pozycji w szachach liczba mozliwych posunig¢ jest stata. W

podanych dalej wzorach kolejne litery maja nast¢pujace znaczenia:

K: liczba pozycji, ktére program kiedykolwiek od poczatku pracy algorytmu BeBe+ rozpatrywat jako
pozycje wyjsciowe przeszukiwania,

L: liczba rekordow w pliku "tt.dat",

M: stopien drzewa,

N: wysoko$¢ przeszukiwanego drzewa,

T: rozmiar pliku tymczasowego.

Koszt algorytmu BeBe+ trzeba poda¢ dla poszczegdlnych jego, oméwionych wezesniej, sktadowych z

rozbiciem na dwa kryteria: czas i zajeto$¢ pamigci dyskowe;.

(1) Koszt pamigciowy zapamigtania otoczenia pozycji.

Po pierwsze przed rozpoczgciem przeszukiwania kasowane sa wszystkie flagi bebeplus w tablicy
transpozycji.

Po drugie przy kazdym powrocie przeszukiwania do poziomu N kasowane sa wszystkie flagi potomkow
wiasnie rozpatrzonego wezta ( patrz rozdz.5.3.3).

Zatem w dowolnym momencie przeszukiwania flage bebe+ moga mie¢ ustawione jedynie rekordy znajdujace
si¢ na aktualnej $ciezce przeszukiwania oraz bracia tych rekordow.

Stad mozna oszacowac¢ liczbe rekordéw w tablicy transpozycji z zapalona flaga BeBe+ przez:

KP, <=M *N

Jest to tym samym oszacowanie rozmiaru pliku zawierajacego informacj¢ o otoczeniu pozycji.

Trzeba przy tym zwroci¢ uwage na nastepujacy fakt. Otdéz powyzsze oszacowanie jest prawdziwe tylko
wtedy, gdy program rozpatruje posunig¢cia w kolejnosci zaleznej jedynie od "statycznych" wlasnosci
rozpatrywanych pozycji. Dla przyktadu, omawiana wcze$niej technika "posunigé-mordercow" jest technika
dynamicznego porzadkowania rozpatrywanych posuni¢é. Kolejnos¢ rozpatrywania zalezy tam od
wczesniejszego przebiegu przeszukiwania drzewa. Jednak przy dynamicznym porzadkowaniu posunigé
"Joanna" po wczytaniu z LTM danych o otoczeniu moglaby na skutek innej zawartosci tablicy "posunigc¢-
mordercOw" rozpoczaé przeszukiwanie w zupetnie innym "kierunku" i w efekcie liczba rekordow z flaga
"BeBe+" w tablicy transpozycji zaczetaby si¢ sumowac przy kazdym kolejnym przeszukiwaniu.

Z tego whasnie powodu "Joanna" korzysta z tablicy "posuni¢¢ mordercéw" jedynie przy wylaczonym

algorytmie "BeBe+" ( patrz rozdz. 4.1. p.(b) ).
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(2) Koszt pamigciowy zapamigtania danych w LTM.
Z poprzedniego punktu wprost wynika, ze liczba rekordéw pamigtanych zar6wno w pliku glownym LTM

( "tt.dat" ), jak i suma zajeto$ci wszystkich plikow z otoczeniami jest ograniczona przez:

KP, <=M *N * K

gdzie K oznacza liczbg rozpatrywanych kiedykolwiek pozycji a c jest pewna stalq.
A zatem, jak wspomniano wczesniej, zuzycie pamigci dyskowej na bazg danych algorytmu "BeBe+"
(LTM) jest proporcjonalne do iloczynu logarytmu z wielko$ci przeszukanej przestrzeni stanéw i liczby

rozpatrzonych pozycji wyjsciowych ( M jest stata ). Wynika to wprost z powyzszego wzoru.

(3) Koszt czasowy transmisji danych z LTM do STM.

Poniewaz w systemie MS DOS odnalezienie pliku w katalogu odbywa sig algorytmem wyszukiwania
liniowego, wigc koszt tego odnalezienia jest liniowy wzgledem K. Warto zaznaczy¢, ze moznaby sprowadzi¢
wyszukiwanie pliku z otoczeniem do wyszukiwania stownikowego i tym samym zmniejszy¢ koszt do log log K.
Nastepnie dokonywana jest transmisja kolejnych rekordow z LTM na podstawie ich fizycznych adreséw. Catosc

kosztu czasowego transmisji z LTM do STM wynosi zatem:

KC,<= K + M*N

operacji dyskowych. Przez operacje dyskowe rozumiem tutaj swobodny dostgp do rekordu wedtug adresu oraz

operacj¢ czytania.

(4) Koszt czasowy transmisji z STM do LTM.

Koszt transmisji danych z STM na plik tymczasowy jest oczywiscie liniowy wzgledem wielkoSci tablicy
transpozycji. Trudniejszy do obliczenia jest koszt scalania jednego pliku tymczasowego z LTM.

Dla kazdego rekordu z pliku tymczasowego trzeba odnalez¢ jego pozycje w pliku "tt.dat" o ile oczywiscie
rekord ten jest juz w pliku "tt.dat". W wyszukiwaniu tym korzysta si¢ z posortowanego indeksu "tt.key".
Poniewaz rozktad kluczy pozycji jest jednostajny, wigc algorytm wyszukiwania stownikowego rekordu w
indeksie ma koszt log log L.

Po dopisaniu nowych rekordow do pliku tt.dat konieczne jest odbudowanie klucza. Dokonuje sig to przez
scalenie pliku "tt.key" z posortowana wzgledem klucza pozycji tablica wskaznikow do nowo dopisanych
rekordow ( tablica ta ma oczywiscie identyczny format rekordu co plik "tt.key" ). Na koszt tego scalania sktada
si¢ sortowanie nowo dopisanych rekorddw oraz samo scalanie.

Nalezy takze doliczy¢ koszt zapisania pliku z informacja o otoczeniu. Koszt ten jest rowny sumie kosztow:
sortowania tablicy wskaznikow rekordow dopisanych i uaktualnionych ( operacje pamigciowe ) i zapisania

posortowanej tablicy na dysku ( operacje dyskowe ).  Koszt catkowity scalania pliku tymczasowego z LTM

Wynosi:
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KC,=2*TlogT+T*loglogL+(K+T)

Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze skladnik 2 * M log M dotyczy operacji pamigciowych ( sortowanie ) a dwa

pozostale dotycza operacji dyskowych.

5.4. Programy ustugowe dla implementacji algorytmu "BeBe+".

Cze$¢ obstugi algorytmu "BeBe+" znajduje si¢ w samym programie "Joanna". Funkcje algorytmu
dostarczane przez program opisane zostaty w rozdz. 4.5.

Oprocz tych funkcji w sktad systemu wchodzi takze zestaw programow obstugujacych bezposrednio sama
baze danych LTM. W systemie kazdy z tych programow wywotywany jest przez plik wsadowy. Wszystkie pliki

wsadowe umieszczono w katalogu:

C:\BEBEPLUS.DBS\PROG.BAT

Nizej podane krotko omdwione jest przeznaczenie tych programéw.

(1) BBMERGE.BAT
Program laczy pliki tymczasowe znajdujace si¢ w katalogu "C:\BEBEPLUS.DBS\BEBESWAP.DAT\" z

LTM. Jest on odpowiednikiem opcji <BeBePlus><Merge swapped data> z menu programu "Joanna".
(2) BBCHECK.BAT
Program sprawdza zawarto$¢ bazy danych. Jest on w stanie wykry¢ i usuna¢ niektore rodzaje uszkodzen w

bazie danych.

(3) BACKUP.BAT
Tworzy kopi¢ LTM w katalogu "C:\BEBESWAP.DBS\BACKUP".

(4) UNBACKUP.BAT

Odtwarza LTM z kopii ostatnio utworzonej programem "BACKUP". Niszczy aktualng zawartos¢ LTM.

5.5. Test algorytmu ""BeBe+".

Testu dokonano z uzyciem komputera IBM AT 286 16 MHz. Algorytm testowano na nast¢pujacej pozycji:

Biate: Kh2, Hh4, Gf6, Se5
Czarne: Kg8, WhS, Sf8, Sgb6, d7, €6, f7, g7, h7
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W tej pozycji biate daja forsownego mata w pigciu poétruchach po posunigeiu: 1.Hh6! ( 1...gh6 2.Sg4 dowol.
3.Sh6 mat lub 1...gf6 2.Sg4 dowol. 3.Sf6 mat ).

Joanna" mys$lata nad ta pozycja dziesi¢¢ razy po 30 sekund, przy wlaczonym algorytmie BeBe+. Po kazdym
namysle taczono zawarto$¢ pliku tymeczasowego z baza danych.

Wyniki sa nastgpujace:

nr partii posunigcie

1 1.Hb4
2-5 1.Hd4
6-10 1.Hh6

Posunigcie z pierwszej partii najprawdopodobniej prowadzi do porazki. Posunigcie grane w partiach 2-5
prowadzi do remisu ( 1.Hd4 gf6 2.Se8 itd.). Jak wspomniatem wcze$niej posunigcie grane przez "Joanng" w
nastepnych partiach prowadzi do mata najdalej w piatym poétruchu.

Test potwierdza dziatanie algorytmu zgodnie z oczekiwaniami.
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Bibliografia.

Programowaniu szachow poswigcono bardzo wiele ksiazek i artykuléw. Wiele z nich to prace, ktore
niewiele wniosty do rozwoju dziedziny. Proponowane w nich rozwiazanie byly albo "§lepymi uliczkami", albo
poprostu nie spotkaly si¢ z szerszym zainteresowaniem. Natomiast artykuty takie jak "Programing Computer for
playing chess" C.Shannona czy "Chess Skill in man and machine" P.Frey'a to "kamienie milowe"
programowania gry w szachy. Przyst¢pujac do pisania niniejszej pracy nie posiadalem rozeznania, ktore ksiazki
rzeczywiscie nalezy wyselekcjonowacé do przeczytania, a ktore pominaé, bo nie jest przeciez mozliwe
przeczytanie wszystkich. Z tego powodu pragnac oszczedzi¢ czasu przysztym entuzjastom programowania gry w
szachy postanowitem podzieli¢ si¢ moim do§wiadczeniem i wyselekcjonowaé w ramach tej bibliografii pozycje
0 szczegblnym, moim zdaniem, znaczeniu .

Wszystkim pragnacym zapoznac¢ si¢ z dziedzina programowania gry w szachy polecam rozpoczaé od

przeczytania nastgpujacych pozycji: [7], [2], [4], [5] str.91-115, [6] str.3-9 55-159 197-217.
Przedstawiona nizej bibliografia sktada si¢ z dwoch czesci:

(1) Ksiazki z ktérych korzystatem bezposrednio przy pisaniu niniejszej pracy.

(2) Ksiazki do ktorych istnieja odwolania w tekscie tej pracy.
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