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Wstęp

Cel pracy

 Celem pracy jest napisanie programu szachowego. Program został napisany w języku C++ i skompilowany kompilatorem Borland C++ w wersji 5.1.

  Warunkiem koniecznym, aby napisać program było także poznanie technik i metod przeszukiwania drzewa gry, nawiązanie współpracy z zewnętrznym interfejsem szachowym, poznanie metod testowania programu. 

Układ pracy  

  W pierwszym rozdziale pracy znajduje się przegląd podstawowych algorytmów i technik stosowanych prawie we wszystkich programach szachowych. 

  W rozdziale drugim znajduje się opis implementacji technik zastosowanych w programie Sierżant.     

  W rozdziale trzecim zamieszczono wyniki testów programu. Program został przetestowany w turnieju szachowym przeciwko innym  programom, oraz przeprowadzono analizę drzewa gry generowanego przez program.

  W załączniku dodano wykaz zmiennych i funkcji programu. 

TEORIA BUDOWY PROGRAMÓW SZACHOWYCH

1.1 Historia programów szachowych  

  Pierwszym, który stworzył iluzję myślącej maszyny był Wolfgang von Kempelen. Zaprezentował on w 1769 pierwszy automat szachowy. Automat Kempelena przedstawiał normalnej wielkości figurę człowieka, ubranego w narodowe szaty tureckie, siedzącego na krześle przy biurku, na którym ustawiona była szachownica. ”Turek” trzymał jedną rękę na szachownicy drugą zaś wykonywał posunięcia. Przed rozpoczęciem gry Kempelen pokazywał widzom całe wnętrze automatu, dowodząc w ten sposób, że nie ma tam nikogo. Tajemnica i sława automatu zostały rozwiane dopiero w 1834 roku. Oczywiście była to tylko iluzja. W środku schowany był wysokiej klasy szachista.

  Pierwsze próby nie stosujące podobnych „chwytów” pochodzą z końca XIX wieku. W 1890 roku hiszpański inżynier Torres Quevedo skonstruował elektroniczny mechanizm wielkości szafy rozgrywający końcówkę szachową ”król + wieża : król”. Późniejsza wersja tego automatu pochodząca z 1930 roku znajduje się do dzisiaj w muzeum Politechniki Madryckiej i podobno nadal działa (według [3] str. 393-397).

  Za pierwszy program szachowy uważa się program napisany przez Alana Turinga w 1950 r. , na dwa lata przed powstaniem pierwszego kompilatora. Program przeszukiwał drzewo gry na głębokość jednego ruchu metodą mini-max. Działanie programu Turing symulował na papierze, rozgrywając w ten sposób partie za swoimi znajomymi.

  W tym samym roku opublikowana została przełomowa a zarazem fundamentalna praca                   „Programming the computer for playing chess” Clauda Shannona. Zawarte w niej idee wyznaczyły kierunek rozwoju programowania gier dwuosobowych z pełną informacją obowiązujący do dzisiaj.                                                   

  W 1966 roku doszło do meczu maszyn szachowych ZSRR-USA. Maszyny obu reprezentacji oparte były na różnych programach. Program maszyn amerykańskich obejmował obliczanie obejmował obliczanie niektórych tylko wariantów, ale za to na większą głębokość. Tak więc konkretnie maszyna amerykańska obliczała w pierwszym posunięciu tylko 7 możliwości białych i tyleż odpowiedzi czarnych, w drugim ruchu już tylko 5 możliwości dla obu stron. W miarę zagłębiania się w drzewo zmniejszała ona liczbę analizowanych możliwości, od pewnego zaś miejsca już tylko jeden wariant bez pobocznych odgałęzień. Głębokość obliczeń maszyny amerykańskiej wynosiła od 5 do 7 półruchów. Natomiast maszyny radzieckie do pewnego momentu obliczały wszystkie możliwe do wykonania posunięcia własne i przeciwnika, a głębiej już tylko ruchy forsowne tzn. bicia i szachy. Zadanie stojące przed maszynami amerykańskimi było znacznie trudniejsze. Dzisiejsze programy stosują algorytm bliższy maszynom radzieckim. Główna trudność polegała tu na zasadach selekcji wariantów: jakie warianty maszyna powinna obliczać, a jakich nie. Mecz skończył się wynikiem 3:1 dla maszyn radzieckich (według [3] str. 409-410).

  W 1997 r. superkomputer komputer Deep Blue II wygrał mecz z mistrzem świata Kasparowem. Działanie maszyny opierało się na algorytmie cięć alfabeta. Maszyna analizowała 200 mln pozycji na sekundę. Dla porównania najszybsze dzisiejsze programy na komputery osobiste analizują z szybkością co najwyżej kilka milionów pozycji na sekundę.

  Dzisiaj istnieje niezliczona ilość programów szachowych na komputery osobiste o bardzo zróżnicowanej sile gry. Najlepsze grają już na poziomie mistrza świata, a ich siła ciągle rośnie wraz z rozwojem techniki i teorii programowania szachów. Dowodem na siłę gry współczesnych programów szachowych może  być rozegrany w 2007 roku, na otwartych mistrzostwach polski programów szachowych
 mecz między mistrzem polski Grzegorzem Macieją , a czterema programami szachowymi – dwoma polskimi i dwoma zagranicznymi, przegrany przez człowieka wynikiem 1 : 3.  

1.2 Matematyczny model gry w szachy

  Problemy poruszane w programie szachowym, można znaleźć, także w innych grach, czy systemach decyzyjnych. Chodzi o rozszerzenie możliwości komputerów na obliczanie tzw. niewiadomych niedokładnych (w przeciwieństwie do niewiadomych np. matematycznych czy chemicznych które są dokładne). Okazuje się, że gra w szachy jest w tym przypadku wyśmienitym poligonem  doświadczalnym, z uwagi na swoją złożoność. Zmuszenie komputera do dokonywania obliczeń niewiadomych niedokładnych zakłada z góry obowiązek samodzielnego podjęcia decyzji w ciągle zmieniającym się środowisku (według [3] str. 405-406)

  Poza tym szachy są grą nierozwiązaną, to znaczy nie wiadomo jakim wynikiem skończy się partia szachów np. z pozycji początkowej, jeśli obydwie strony chcą wygrać. Aby rozwiązać ten problem należałoby przeanalizować prawie całe drzewo gry, tzn. można analizować drzewo gry do pozycji mata lub pozycji w której matematycznie da się udowodnić remis lub zwycięstwo jednej ze stron. To jest i będzie problemem nierozwiązanym ze względu na wielkość drzewa gry. Aby przeszukać drzewo gry na głębokość 60 ruchów metodą minimax (średnia długość partii) z  początkowej pozycji należy przeanalizować około 30 do potęgi 60 co jest liczbą ogromną. Nawet przy szybkości analizy 200 mln. pozycji na sekundę (superkomputery) zajęłoby to miliardy lat, a więc może nawet dłużej niż będzie istniał świat.   

1.2.1 Algorytm minimax

  Szachy są grą o sumie zerowej, co oznacza, że każda wygrana gracza A jest przegraną gracza B i na odwrót. Obaj gracze operują tą samą wartością stanu gry tyle, że taktyka gracza A jest taka aby wartość gry była jak największa, natomiast gracza B aby wartość gry była jak najmniejsza.

Algorytm minimax jest podstawowym algorytmem przeszukującym drzewo gry. Oprócz szachów może być  stosowany, także w innych systemach decyzyjnych i grach takich jak warcaby, go, reversi czy kółko i krzyżyk.
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Zasada działania Algorytmu minimax na przykładowym drzewie gry o głębokości 2 :

Rys.1. Algorytm minimax w przykładowym drzewie gry

Źródło : opracowanie własne

Rysunek także obrazuje takie terminy szachowo - programistyczne jak:

 - korzeń : miejsce pierwszego rozwidlenia się drzewa. W tym miejscu jest wejściowa pozycja dla                                              

   której wyznaczamy wartość minimaksową drzewa.

 - węzły : wszystkie pozycje wewnątrz drzewa.

 - liście :  wszystkie pozycje końcowe powstałe po wykonaniu tylu ruchów jaka jest głębokość  

  głębokość drzewa.

Drzewo gry analizujemy od strony liści w kierunku korzenia. Po zejściu na ostatnią głębokość powstają końcowe pozycje oceniane przez funkcję oceniającą (patrz funkcja oceniająca). Białe na tych poziomach drzewa na których są na ruchu wybierają ruch o najwyższej wartości zgodnie ze strategią „max”. Natomiast czarne mają przeciwna strategię „mini”, wyboru ruchu o najmniejszej wartości. 

  Algorytm ten przeszukuje całe drzewo gry co jest największą jego wadą. Zakładając, że w danej pozycji średnio obie strony dysponują N-ruchami i przeszukujemy na głębokość D, to należy przeszukać około N do potęgi D pozycji.

  To samo szachowe drzewo gry, możemy zapisać jako dwuwymiarową macierz wypłat. Tablica ma tyle wymiarów ile wynosi głębokość, na którą liczy drzewo.

Tabela 1. Macierz wypłat drzewa gry z rys 1.

Źródło : opracowanie własne

poziom 1, gracz A

	
	A
	B
	C

	a
	10
	15
	-10

	b
	21
	20
	-50

	c
	2
	10
	-100


         Poziom 0

       gracz B

Pierwszy ruch ma gracz B dąży on do minimalnej wartości gry, przyporządkowuje kolumną A,B,C najmniejszą wartość wiersza w danej kolumnie.

Tabela 2. Maksymalne wartości kolumn z tabeli 1

Źródło : opracowanie własne

	     A
	     B
	    C

	     2
	    10 
	   -100


Drugi ruch ma gracz B, dąży on maksymalnej wartości gry, zgodnie z tym wybiera kolumnę B o największej wartości. W ten sposób gracze wybrali scenariusz gry, ścieżkę ”B c”, a wartość minimaksowa tej macierzy wynosi 10.  

Poniżej przedstawiono pseudokod algorytmu Minimax : 

int Minimax(poziom,pozycja){
  if(poziom==0)return OceńPozycję(pozycja);

 If(ruch strony A)najlepszy=-nieskończoność;

 else najlepszy=nieskończoność;  

 Generujruchy(pozycja);

 While(są jeszcze ruchy do wykonania){
    Wykonajnastępnyruch(pozycja);

   wartość=Minimax(poziom-1,pozycja);

   if(ruch strony A){ 

     if(wartość>najlepszy)najlepszy=wartość;

   }

   else{
      if(wartość<najlepszy)najlepszy=wartość;

   }

   Cofnijruch(pozycja);

 }    

 return najlepszy;

}

1.2.2 Algorytm Alfabeta

W 1958 roku Newell, Simon i Shaw wymyślili przycinanie alfa – beta. Koncepcja bazuje na tym, że w pewnych przypadkach rozpatrywanie danego fragmentu drzewa jest bezcelowe, jak to przedstawia rysunek.
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Rys. 2. Pominięcie rozpatrywania fragmentu drzewa gry.

Źródło : [2] „Perełki programowania gier” str. 271

Jeśli zauważymy,  że ruch P gracza B spowoduje wartość planszy wynoszącą 1, wiemy, że gracz A nigdy nie pozwoli graczowi B na dojście do momentu, w którym będzie mógł wykonać ruch P. Gracz A wie już, że może wymusić na B sytuację Q, gdzie B może co najwyżej liczyć na wynik 2 

(B dąży do minimalizacji wartości planszy). Z tego powodu rozpatrywanie „rodzeństwa” P jest bezcelowe, ponieważ gracz A nigdy nie pozwoli dojść do sytuacji R. Jest jasne, że R jest gorsze od Q dla gracza A. Przeszukiwanie omija resztę ruchów przy P i przechodzi od razu do S.

  Oznacza to jednak, że algorytmowi dodajemy dodatkowe parametry. Są to najlepsze wartości, na jakie do tej pory natrafiliśmy w trakcie przeszukiwania, które może uzyskać przeciwnik. Jeśli w aktualnej ścieżce znajdzie się coś, co jest lepsze dla nas (i gorsze dla przeciwnika) niż ten aktualnie najlepszy ruch, to następuje odcięcie alfa-beta i nie szuka się już w tym miejscu. Do algorytmu minimax dodane są dwa dodatkowe parametry. Jeden to najlepsze położenie uzyskane przez gracza maksymalizującego wynik (alfa) ,a drugi to najlepsze położenie uzyskane przez gracza minimalizującego wynik (beta). Alfa i beta przekazuje się przy rekurencyjnym wchodzeniu w funkcje Alfabeta (według [2] str. 271–272) . 

Pseudokod algorytmu alfabeta przedstawiono poniżej :  

  alfa=-nieskończoność;

beta=nieskończoność;

Int Alfabeta(poziom,pozycja,alfa,beta){
   if(poziom==0)return FunkcjaOceniająca(pozycja);

  Generujruchy(pozycja);

  Posortujruchy(pozycja,ruchy);

  While(są jeszcze ruchy do wykonania){
     Wykonajnastępnyruch(pozycja);

    wartość=Alfabeta(poziom-1,pozycja,alfa,beta);

    if(ruch strony A){ 

      if(wartość>=beta)return wartość;     

      if(wartość>alfa)alfa=wartość;    

    }

    else{
       if(wartość<=alfa)return wartość;     

     if(wartość<beta)beta=wartość;    

    }

    Cofnijruch(pozycja);

  }    

  if(ruch strony A)return alfa;

  else return beta;

}

Analiza drzewa z rysunku 1. , ale z zastosowaniem algorytmu alfabeta przedstawiono na rysunku3.
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Rys. 3. Działanie algorytmu alfabeta na drzewie z rys. 1.

Źródło : opracowanie własne

Na rysunku 3, po ruchach białych A alfa wynosi 2, po ruchu B alfa wynosi 10. Po ruchu C okazuje się, że wartość pierwszej odpowiedzi czarnych wynosi –10 i jest mniejsza od alfa. Nie ma sensu badać wariantów Cb i Cc. Następuje odcięcie alfabeta, i algorytm zaprzestaje dalszej analizy ruchu C zwraca nieprawdziwą wartość -10 (na rys 1. po ruchu C zwrócił -100).

  Algorytm alfabeta odciął 2 węzły, w porównaniu z algorytmem mianimax. Ale jeżeli najlepsze ruchy będziemy analizować na początku algorytmu, czyli posortujemy je według wartości (od maksymalnej do minimalnej dla strony A, i od minimalnej do maksymalnej dla strony B) to przeszukane drzewo z rys.1 będzie wyglądać tak jak na rysunku 4. 
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Rys. 4. Algorytm alfabeta z posortowanymi ruchami

Źródło : opracowanie własne

Analiza drzewa z rys. 4, może też być przeprowadzona ręcznie w tabeli 3.  

Tabela 3. Analiza drzewa z rys 4. metodą „ręczną”

Źródło : opracowanie własne

	     wariant
	         alfa
	       Beta

	         B c
	-nieskończoność
	        10

	         B a 
	-nieskończoność
	        10

	         B b
	-nieskończoność 
	        10

	         A c 
	          10
	          2

	         C c 
	          10
	      -100


Wartość minimaksowa tego drzewa to alfa=10.

  To dzięki posortowaniu ruchów algorytm odciął, aż cztery gałęzie (w tym przypadku maksymalną ilość). Sortowanie ruchów ma fundamentalne znaczenie dla szybkości przeszukiwania. Oczywiście algorytm z góry nie wie przecież, które ruchy przeglądać najpierw do tego służy szereg technik sortujących omówionych dalej.

Koszt algorytmu alfabeta wynosi około (według [5]): 

 2 * LG/2-1                         dla G parzystych       

    L (G+1)/2 + L (G-1)/2 -1         dla G nieparzystych

gdzie: 

L - średnia liczba ruchów w danej pozycji

G - głębokość  

1.3 Wybrane techniki wspomagające przeszukiwanie drzewa  gry

1.3.1 Tablice transpozycyjne

  Najpopularniejsza i najsilniejsza technika programów szachowych. Okazuje się, że podczas przeszukiwania drzewa gry natrafiamy na przeszukane już pozycje. Te same pozycje powstają najczęściej w wyniku różnej kolejności tych samych ruchów. Gdy natrafimy na przeszukaną już pozycję zamiast dublować pracę, po prostu odczytujemy wartość z tablicy transpozycyjnej. Okazuje się, że stosując algorytm minimax już na trzecim poziomie natrafia się około 40% pozycji wcześniej obliczonych. W algorytmie alfabeta skuteczność ta jest o wiele mniejsza, ale w sumie program stosując tę technikę oblicza 1-2 półruchy głębiej.
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Rys.5.  Idea działania tablic transpozycyjnych

Źródło : opracowanie własne

Rysunek 5 przedstawia przykład powstania tej samej pozycji w wyniku analizy tych samych ruchów, ale w różnej kolejności. Pierwszej pozycji końcowej nie ma w tablicach więc pozycja liczona jest dalej, po policzeniu pozycji wyniki wstawiane są do tablicy transpozycyjnej. Gdy program natknął się drugi raz na tę samą pozycję zamiast liczyć ją ponownie, pobiera wyniki z tablicy transpozycji.

  W rekordzie tablicy transpozycyjnej zapisuje się, także najlepszy ruch, wartość alfa i beta. Co oznacza, że tablica transpozycyjna służy, także do sortowania i zawężania okna przeszukiwań.

1.3.2 Iteracyjne pogłębianie

  Technika ta polega na serii przeszukań na coraz to większą głębokość. To znaczy, że  drzewo gry najpierw jest przeszukane na głębokość 1, potem na głębokość 2,3,4,5... . Głębokość jest zwiększana, aż upłynie z góry zadany czas na posunięcie, albo do ustalonego poziomu. Na następnej iteracji, wykorzystywane są wyniki z poprzedniej do posortowania ruchów jedynie na korzeniu. Iteracyjne sortowanie świetnie sprawdza się w programie szachowym, ze względu na współpracę z innymi technikami. Tablice transpozycyjne, morderców i historii zostają wypełnione najlepszymi ruchami, które zostaną wykorzystane w następnej iteracji. Po za tym program szachowy zazwyczaj ma określony limit czasu na ruch. Zwiększając głębokość, może w każdej chwili przerwać analizę, bo ma już ją gotową z poziomu niżej.

Pseudokod iteracyjnego pogłębiania przedstawiono poniżej :

głębokość=1;

do{

  for(ruch=0;ruch<ilośćruchów;ruch++){ 

    wartośćruchu[ruch]=-nieskończoność;

    }

  for(ruch=0;ruch<ilośćruchów;ruch++){ 

    wykonajruch(pozycja); 

    wartośćruchu[ruch]=alfabeta(pozycja);

    cofnijruch(pozycja);

    if(czasminął())break;  

  }

  posurtujruchy(wartośćruchu[],ruch);

  głębokość++;

}while(czasminął()==0)
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Zasada działania iteracyjnego pogłębiania :

Rys. 6. Iteracyjne pogłębianie

Źródło : opracowanie własne

  Rysunek 6 przedstawia zasadę iteracyjnego pogłębiania. Na głębokości równej 1 ruchy nie są jeszcze posortowane i ułożyły się w przypadkowej kolejności. Obliczane są wartości minimaksowe i przypisane ruchom. Na iteracji równej 2, ruchy są rozpatrywane zgodnie z ich minimaksową wartością z głębokości 1, od największej do najmniejszej. Tak samo na iteracji równej 3 rozpatrywane są ruchy zgodnie z ich minimaksową wartością z poprzedniej iteracji.

1.3.3 Wewnętrzne iteracyjne sortowanie

  Iteracyjne pogłębianie można także użyć do posortowania ruchów wewnątrz drzewa. W praktyce jednak przeszukuje się zastaną pozycję na znacznie spłyconą głębokość. Można to nazwać ”rozpoznaniem walką”. W ten sposób uzyskuje się z dużym prawdopodobieństwem najlepszy ruch. Dzięki spłyconemu przeszukaniu danego ruchu można stwierdzić czy dany ruch jest dobry bądź zły, także można użyć tej techniki do określania które ruchy należy rozszerzać bądź spłycać.    

1.3.4 Ruchy morderców

  Idea tej techniki polega na spostrzeżeniu, że jeśli dany ruch spowodował odcięcie w jednym poddrzewie to istnieje duża szansa, że spowoduje odcięcie w sąsiednim poddrzewie. Jest też tak,  dlatego że program przeszukuje po kolei bardzo podobne pozycje, różniące się najczęściej tylko jednym ruchem, a w podobnych pozycjach skuteczne są zazwyczaj te same ruchy.
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Rys.7. ruchy morderców

Źródło : opracowanie własne

Ruch B spowodował odcięcie alfabeta w pierwszym poddrzewie. Gdy spotkamy ruch B w następnym poddrzewie wstawiamy go na pierwsze miejsce w nadziei, że znowu spowoduje odcięcie. Jeśli znowu spowodował odcięcie to próbujemy ruch B w następnym poddrzewie.

1.3.5 Tablica historii

  Podczas przeszukiwania drzewa gry tworzona jest tablica historii ruchów. Tablica ta wygląda następująco [ruch z numer pola] [ruch na numer pola] (64 na 64). Jeżeli jakiś ruch spowodował odcięcie to zwiększa się wartość odpowiedniego rekordu w tej tablicy. Wartość niektórych ruchów rośnie proporcjonalnie do ilości spowodowanych odcięć co powoduje, że najważniejsze ruchy są najlepiej punktowane. Oczywiście moc punktacji maleje ze wzrostem głębokości w drzewie   ponieważ ruchy na ostatnich poziomach są już bardziej przypadkowe. Później ruchy mające najlepszą historię wykonywane są jako pierwsze.

1.3.6 Pusty ruch

  Bardzo silna technika stosowana wyłącznie do cięć w drzewie gry. Stosuje się tu trik polegający na dwukrotnym pod rząd wykonaniu posunięć przez jedną ze stron, co jest oczywiście w szachach zabronione. Dalej analizuje się drzewo gry na spłyconą głębokość najczęściej o 2-3 poziomy. Spłycając głębokość zmniejszamy koszty tej techniki. Jeżeli strona wykonująca 2 ruchy pod rząd nie może mimo tego uzyskać przewagi to w tym momencie tniemy drzewo. Pusty ruch jest wykonywany na początku przed wygenerowaniem i rozpatrywaniem zwykłych ruchów. Technika ta nie jest bezpieczna, to znaczy wynik alfabety jest podobny do tego jaki zwróciłaby bez tej techniki, jednakże niedokładność ta jest zrekompensowana wydatnym zwiększeniem szybkości przeszukiwania.

Normalnie ruchy wykonywane są na przemian B - białe, C - czarne, białe, czarne... itd.
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Pusty ruch polega na opuszczeniu co najmniej jednego ruchu, w tym przypadku czarnych
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  Warto zauważyć, że liczba ruchów białych pozostaje taka sama, czyli mimo spłycenia o jeden poziom (w praktyce spłyca się o 2-3 poziomy) i białe mogą osiągnąć te same cele, a nawet więcej. Mimo tego jeśli wynik przeszukiwania jest mniejszy od alfy (czyli białe nie mogą polepszyć swej pozycji mimo dwóch ruchów pod rząd) następuje odcięcie alfabeta (wynik < alfa).

  Technika ta najlepiej się sprawdza w środkowej fazie gry. Są jednak pozycje w których pusty ruch jest wręcz śmiertelnym zagrożeniem, gdyż niewykonanie przez jakąś stronę ruchu działa na jej korzyść. Najlepiej zobrazuje to typ pozycji zwany zugzwangiem.   
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Rys. 8. pozycja zugzwang

Źródło : opracowanie własne

Białe są na ruchu jest to pozycja przegrana dla białych Ke1 - d2, Kf3 - f2, Kd2 - d3, e2 - e1H.

Stosując pusty ruch w tej pozycji białe uzyskałyby remis Ke1 - d2,Kd2 - e1,Kf3 - e3 lub Kf3 - g2.

Pusty ruch w algorytmie alfabeta przedstawiono poniżej :

 alfa=-nieskończoność;

beta=nieskończoność;

pusty=0;Redukcja=1;

Int Alfabeta(poziom,pozycja,alfa,beta,pusty){
   if(poziom==0)return FunkcjaOceniająca(pozycja);

  if(pusty==0){
     wartość=Alfabeta(poziom-Redukcja,pozycja,alfa,beta,1);

    if(ruch strony A){ 

      if(wartość>=beta)return wartość;     

    }

    else{
       if(wartość<=alfa)return wartość;     

    }

   }  

  Generujruchy(pozycja);

  Posortujruchy(pozycja,ruchy);

  While(są jeszcze ruchy do wykonania){
     Wykonajnastępnyruch(pozycja);

    wartość=Alfabeta(poziom-1,pozycja,alfa,beta);

    if(ruch strony A){ 

      if(wartość>=beta)return wartość;     

      if(wartość>alfa)alfa=wartość;    

    }

    else{
       if(wartość<=alfa)return wartość;     

      if(wartość<beta)beta=wartość;    

    }

    Cofnijruch(pozycja);

  }    

  if(ruch strony A)return alfa;

  else return beta;

 }

1.3.7 Zawężanie obszaru przeszukiwania 

  Stosując algorytm alfabeta możemy zawęzić obszar przeszukiwania do przedziału w którym spodziewamy się znaleźć wartość minimaksową drzewa.
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Rys. 9. Okienkowanie obszaru przeszukiwania.

Źródło : opracowanie własne

  Na rys 9. pokazany jest rozkład wartości 1 jakie może zwrócić funkcja alfabeta. Funkcja alfabeta zwraca wartość w granicach stałych od – nieskończoności do + nieskończoności (-maxint i +maxint). Wartość min i max to wartość wszystkich bierek jednej strony + najwyższa ocena pozycyjna. Obszary +mat i -mat to wartości definitywnego końca gry czyli matów. Natomiast zawężenie obszaru przeszukiwania zwane też, okienkowaniem polega na przeszukaniu drzewa pomiędzy V - m, a V + m. V to przypuszczalny i prawdopodobny wynik, m to zakres pomiędzy którym może znajdować się prawdziwy wynik przeszukiwania. Zawężając obszar przeszukiwań odcinamy część węzłów i przyśpieszamy przeszukiwanie mniej więcej jak stosunek obszaru nie zaciemnionego do zaciemnionego. Rozmiar najmniejszego możliwego okna związany jest z rozdzielczością funkcji oceniającej. Zazwyczaj wynosi 0,01 wartości pionka. W przypadku gdy alfabeta zwróci wartość spoza obszaru przeszukiwania należy dokonać ponownego przeszukiwania, najlepiej z maksymalnym oknem. Oszacowanie wartości V nie jest trudne gdy program stosuje iteracyjne pogłębianie,  po prostu V wynosi tyle ile zwróciła alfabeta w poprzedniej iteracji.  

1.3.8 Rozszerzanie i redukcje przeszukiwania

Aby program grał silniej i widział głębiej niż głębokość założona, zwiększa się głębokość przeszukiwania dobrych ruchów. Oczywiście najtrudniej stwierdzić które ruchy są dobre. Rozszerzenia stosuje się zarówno w przeszukiwaniu pełnym jak i selektywnym. 

  Najbardziej popularnym rozszerzeniem jest pogłębienie szacha o 1 poziom. Jest to rozszerzenie mało kosztowne ponieważ strona szachowana dysponuje zazwyczaj małą ilością odpowiedzi, co nie prowadzi do eksplozji drzewa.   

Popularne rozszerzenia :

· szachów,

· jeśli jest możliwy do wykonania tylko jeden ruch.,

· wymian i bić na jedno pole, 

· ruchów wolnych pionów gdy są perspektywy promocji,

· ruchów zagrażających bezpieczeństwu króla przeciwnika,

· ataków na osłabione piony,

· ataków na figury,

· związań,

· najlepszych ruchów z tablicy historii, tablicy transpozycyjnej lub spłyconego przeszukiwania. 

W tej technice czai się niebezpieczeństwo w  postaci spadku ogólnej głębokości przeszukiwania. To znaczy, że tylko mały procent ruchów jest przeszukiwany głębiej, a cała reszta ruchów płycej.

  W opozycji do powyższej techniki stoją redukcje. Redukcje to spłycanie głębokości słabych ruchów np. podstawień figur pod bicie, spłycanie rejonów drzewa gdzie jest duża przewaga materiału jednej ze stron, ruchów królem w debiucie itp.

  Obie te techniki można implementować na wiele sposobów w zależności od intuicji programisty i przeprowadzonych testów.    

1.3.9 Przeszukiwanie selektywne

  Na ostatnim poziomie drzewa mamy do czynienia z tak zwanym efektem horyzontu. Polega on na tym, że program przerywa obliczenia na z góry ustalonej głębokości, podczas gdy śmiertelne zagrożenie, lub obiecujące zbicie leży tylko jeden poziom głębiej.
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Rys. 10. Efekt horyzontu

Źródło : opracowanie własne

  W tej pozycji ruch przypada na białe, ale ruch ten leży już poza głębokością obliczeń. Funkcja oceniająca tę pozycję zwróci niekorzystną dla białych wartość, ale gdyby przedłużyć obliczenia choćby o jeden poziom białe zbiłyby wieżę lub dokonały promocji z szachem i wynik byłby zupełnie odwrotny. Aby rozwiązać ten problem należy przedłużać te ruchy które powodują zmianę materialną na szachownicy czyli ruchy forsowne. Ruchy forsowne to bicia, szachy i promocje. Aby zapobiec eksplozji drzewa nie należy przedłużać wszystkich ruchów forsownych, a tylko te które rokują zysk materialny. Jeśli żaden ruch forsowny nie jest dobry to strona na ruchu zadowala się wartością zastaną na szachownicy.

  W przypadku przedłużania bić stosowana jest technika statycznej predykcji wymian. Statyczna predykcja wymian liczy wartość jaką skończy się seria wymian bić na dane pole.
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Rys. 11. Statyczna predykcja wymian

Źródło : opracowanie własne

W pozycji z rys. 11. białe są na ruchu. Statyczna predykcja wymian na pole e5 daje zysk pionka białym, więc bicie pionkiem, powinno być przedłużone jako ruch forsowny. Natomiast bicia gońcami i  skoczkami są obliczone jako strata i nie powinny być przedłużane.

  Przedłużanie wariantów wybitnie zwiększa siłę bojową programów szachowych, dzięki tej technice program „widzi” niektóre ciekawe warianty nawet głębokościach daleko większych niż założona głębokość obliczeń.

Int Przedłuż(pozycja,alfa,beta){
  wartość=FunkcjaOceniająca(pozycja);

 if(ruch strony A){ 

   if(wartość>=beta)return wartość;     

   if(wartość>alfa)alfa=wartość;  

 }

 else{
    if(wartość<=alfa)return wartość;     

   if(wartość<beta)beta=wartość;  

  }

 GenerujBiciaSzachyPromocje(pozycja);

 OdrzućZłeBiciaSzachyPromocje(pozycja,ruchy); 

 While(są jeszcze ruchy do wykonania){
    Wykonajnastępnyruch(pozycja);

   wartość=Przedłóż(pozycja,alfa,beta);

   if(ruch strony A){ 

     if(wartość>=beta)return wartość;     

     if(wartość>alfa)alfa=wartość;    

   }

   else{
      if(wartość<=alfa)return wartość;     

     if(wartość<beta)beta=wartość;    

   }

   Cofnijruch(pozycja);

 }    

 if(ruch strony A)return alfa;

 else return beta;

}

1.4 Funkcja oceniająca

  Funkcja oceniająca znajduje się na liściach drzewa (patrz rys 1.) i służy do statycznej oceny końcowych pozycji powstałych na ostatnim poziomie obliczeń. Wartość zwracana przez funkcję składa się z sumy : oceny pozycji plus wartości materialnej bierek. Wartość materialna to zsumowanie wszystkich wartości bierek na planszy. Najczęściej stosowane wartości bierek :   

Pion       =   100

Skoczek =   300 

Goniec   =   330

Wieża    =   500

Hetman  =   900

Król       =  10000

  Natomiast ocena pozycji ocenia sytuację powstałą na szachownicy jedynie pod kątem pozycyjnym. W ocenie pozycji zaszyta jest wiedza jaką posiadają doświadczeni szachiści. Funkcja oceniająca ze względu na swoje rozmiary pochłania bardzo dużo mocy obliczeniowej programu, bez niej program mógłby liczyć 1-2 poziomy głębiej, jednak program który gra bez oceny pozycji jedynie licząc materiał gra niemal losowo. Dzięki ocenie pozycji program, który w zastanej pozycji nie widzi żadnych korzyści materialnych będzie walczył o przewagę pozycyjną co w sumie i tak przełoży się na korzyść materialną.

  Najważniejsze cechy pozycji szachowych uwzględnione w ocenie pozycji to : rozwinięcie figur, struktura pionów (piony wolne, zdwojone, samotne), opanowanie centrum i otwartych linii, bezpieczeństwo króla, wieża na siódmej linii.

Rozdział 2
Program szachowy Sierżant

2.1 Wstęp i ogólna charakterystyka programu.
  Siłę programu oszacowano na 2100 ELO na podstawie wyników gier z innymi programami. Napisany jest w języku C++ (kompilator Borland 5.1) Program nie posiada żadnych klas i obiektów, ponieważ nie są do tego zastosowania konieczne. Chodziło przede wszystkim o rozwiązania jak najszybsze. Zastosowano dwa zestawy funkcji, jeden do obliczeń dla bierek białych drugi bliźniaczy do obliczeń dla bierek czarnych. Opis funkcji i zmiennych przedstawiono w załączniku. W programie zastosowano wiele  klasycznych technik programowania gry w szachy, inne są moimi rozwiązaniami pasującymi jedynie do tego programu. 

  Dwie techniki : tablice historii i okienkowanie wewnątrz alfabety (ang. Principial Variation Search), po testach po prostu okazały się nieprzydatne w tej konfiguracji programu. Świadczy to o tym, że obszary wpływu na program niektórych technik pokrywają się. Po za tym zaimplementowanie techniki to połowa sukcesu, wiele czasu musiałem spędzić nad eksperymentalnym doborem parametrów dla każdej z technik.  

Ogólna charakterystyka programu : 

· klasyczny generator oparty na tablicy 10 na 10.

· szybki generator bić i cięć alfabeta w przeszukiwaniu selektywnym (funkcja TYLKOBICIA).

· funkcja wykrywająca czy dane pole jest kontrolowane przez obcą bierkę ( ODBICIA ) .

· przyrostowe liczenie materiału.

· klasyczna alfabeta.

 -     iteracyjne pogłębianie.

 -     rozszerzanie do 5 szachów na ścieżce  

 -     redukcje o 1 poziom rejonów drzewa dużo odległych od okna poszukiwań

 -     proste przeszukiwanie selektywne.

 -     wykrywanie trzykrotnych powtórzeń i patów.

 -     pusty ruch.

 -     tablice morderców.

· wewnętrzne spłycone przeszukiwanie.

-     funkcja oceny pozycji z oddzieloną oceną struktury pionów od oceny pozycji figur.     

· technika prostej oceny pozycji.

 -     książka debiutowa.

 -     współpraca z protokółem Winboard

2.2 Reprezentacja szachownicy.

Szachownicę reprezentuje tablica 10 na 10 liczb ośmiobitowych typu char (tabela 4).
Tabela 4. Bity pola szachownicy

Źródło : opracowanie własne

	bit
	Znaczenie

	1-3
	numer bierki:

0-król 1-pion 2-skoczek 3-goniec

4-wieża 5-hetman

	4
	bierka biała

	5
	Bierka czarna

	6
	

	7
	Banda

	8
	


W pozycji startowej szachownica wygląda tak:

	 64 
	 64
	 64
	 64
	 64
	 64
	 64
	 64
	 64
	 64

	 64
	 12 
	 10 
	 11 
	 13
	  8
	 11 
	 10
	 12
	 64

	 64
	  9
	  9
	  9
	  9
	  9
	  9
	  9
	  9
	 64

	 64
	  0
	  0
	  0
	  0
	  0
	  0 
	  0
	  0
	 64

	 64
	  0  
	  0
	  0
	  0
	  0
	  0
	  0
	  0
	 64

	 64
	  0
	  0
	  0 
	  0
	  0
	  0
	  0
	  0
	 64

	 64
	  0
	  0
	  0
	  0
	  0
	  0
	  0
	  0
	 64

	 64
	 17
	 17
	 17
	 17
	 17
	 17
	 17
	 17
	 64

	 64
	 20
	 18
	 19
	 21
	 16
	 19
	 18
	 20
	 64

	 64
	 64
	 64
	 64
	 64
	 64
	 64
	 64
	 64
	 64


Informację o tym co znajduje się na danym polu uzyskuje się następująco :

puste pole = 0

banda = 64

czy bierka biała = pole & 8

czy bierka czarna = pole & 16

Banda jest szerokości 1 pola i służy wykrycia końca planszy i zaprzestania generowania ruchów poszczególnych bierek, w tym kierunku.

2.3 Generator ruchów.

Spotykane rodzaje generatorów w programach szachowych :

1. Najszybsze,w których plansza i bierki reprezentowane są tablicami bitowymi takzwane   

„ bitboards ”.

2. Konwencjonalne czyli z reprezentacją planszy jako tablicy 8 na 8.

  - z pseudolegalną generacją ruchów 

  - z legalną generacją ruchów

  Zastosowano konwencjonalny generator ruchów pseudolegalnych. To znaczy że generator generuje, także ruchy zabronione w normalnej grze, czyli konkretnie podstawienia własnego króla pod bicie (pod szacha), nie robi tego natomiast generator ruchów legalnych. 

  Najprostszy sposób znalezienia bierek to przeszukanie wszystkich 64 pól szachownicy. Jest to sposób czasochłonny, szczególnie w grze końcowej kiedy na szachownicy jest już mało bierek. Musielibyśmy przeszukać nawet 64 pola, aby znaleźć np. króla. Rozwiązano ten problem stosując 2 tablice typu [bierka][zajmowane pole], BP[16][2] i CP[16][2] dla białych i dla czarnych, czyli która bierka na którym polu stoi. Tablica ta ma maksymalnie wymiar 16 rekordów, ponieważ tyle jest bierek na początku gry. Wraz ze znikaniem bierek z szachownicy zmniejsza się też wymiar tej tablicy.  

Tabela 5. Tablica typu bierka – zajmowane pole

Źródło : opracowanie własne

	nr rekordu
	

	BP[0][0]
	(wieża)    12

	BP[0][1]
	(nr pola)  11

	BP[1][0]
	(skoczek)  9

	BP[1][1]
	(nr pola)  12

	BP[2][0]
	(goniec)   10

	BP[2][1]
	(nr pola)  13

	          ...
	...

	          ...
	...

	BP[15][0]
	(pion)        9

	BP[15][1]
	       (nr pola)  28


Tablica typu : bierka – zajmowane pole

  Dzięki odpowiedniemu ułożeniu bierek w tej tablicy można już na poziomie generatora zwiększyć sortowanie po prostu generator czyta po kolei rekordy tej tablicy, dlatego bierki będące z przodu szachownicy, najbardziej wysunięte w kierunku pól promocji wstawione są do niej jako pierwsze. Bierki które wtargnęły do obozu przeciwnika zazwyczaj są najaktywniejsze. 

                                                                            pozycja                                                               
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Rys. 12. Proces generacji ruchów w Sierżancie.

Źródło : opracowanie własne

  Jeśli podczas generacji nastąpi zbicie króla przeciwnika, czyli mat (funkcja zwraca –1) następuje przerwanie procedury generacji. Generator oprócz funkcji samego wygenerowania ruchów, oddziela bicia od reszty ruchów. Później spaja obie tablice wstawiając bicia jako pierwsze. Rozpatrywanie w pierwszej kolejności bić jest silną heurystyką sortującą.

2.4 Przeszukiwanie drzewa gry

2.4.1 Przeszukiwanie selektywne

 Fundamentalne znaczenie ma wymodelowanie drzewa przeszukiwań.
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fo - funkcja oceniająca

Rys. 13. Ostatnie poziomy w drzewie gry Sierżanta.

Źródło : opracowanie własne

  Na poziomach większych i równych 2 program przeszukuje całe drzewo gry, czyli wszystkie możliwe ruchy. Po zejściu na poziom 2 (horyzont) do wartości materiału dodana jest wartość funkcji oceniającej. Na rysunku widać, że funkcja oceniająca nie znajduje się na końcach ścieżek, ale tylko na poziomie 2. Dlatego tak jest ponieważ wywoływanie funkcji oceniającej na liściach w przeszukiwaniu selektywnym jest bardzo czasochłonne. Na poziomie 1 rozpatrywane są wszystkie ruchy tylko jeśli przeciwnik na następnym poziomie ma jakieś szansę na dobrą grę, a konkretnie zbicie króla lub przemianę pionka, w przeciwnym wypadku rozpatrywane są same bicia i przemiany. 

Przeszukiwanie selektywne jest zaledwie na 3 poziomy, 2 poziomy bić i odbicie na końcu ścieżki.

  Na tym poziomie nie ma technik sortujących, ponieważ nie istnieje na tym poziomie problem eksplozji drzewa na wskutek przedłużania szachów czy bić, a poza tym lista ruchów posiada już pewien stopień posortowania przez generator.

  W przeszukiwaniu selektywnym strona będąca na ruchu może zrezygnować z wykonania ruchu jeśli nie znalazła dla siebie dobrego ruchu forsownego i wtedy zwraca wartość zastaną na szachownicy. 

Przeszukiwanie selektywne realizują dwie bliźniacze funkcje OBLICZBPLY1 i OBLICZCPLY1.
Poniżej przedstawiono fragmenty funkcji OBLOCZBPLY1. 

int OBLICZBPLY1(int d,int alfa,int beta,FLAGA flaga,char * sdroga,char przedluz)

{

  ....

  if(d>=beta && przedluz==0)return d;  //d-funkcja oceniająca

  ....

  RUCH ru[128];

  char a,b,zap[8],c,aa=0;    

  int e,w=-Inf;                       

  if(przedluz==0 || d<alfa){   

    w=d;                               //w-najlepszy ruch białych

    if(d>alfa)alfa=d;                  //jest wartością zastaną na planszy          

    a=BICIAB(&PL[0],&BP[0][0],&ru[0],&WYJ[0]);//generuj bicia

    ....

    aa=a;                              //aa – ilość bić

  }

  else{  //białe pod szachem lub czarnych pion na 7 lini generuj      

         //wszystkie ruchy  

   RUCH bi[128];      

   a=SUPERRUCHYB(&PL[0],&BP[0][0],&bi[0],&ru[0],&WYJ[0],&aa);

   if(a==-1){

     return 10001;  //mat generator wykrył zbicie czarnego króla

   }

   if(a+aa==0){

    return 0;       //pat generator wygenerował 0 ruchów

   } 

   memcpy(&ru[aa],&bi[0],a*2);a+=aa;   // aa-ilość bić - spojenie bić i ruchów

  }

  for(b=0;b<a;b++){            //a-ilość ruchów 

    L++;

    if(b>=aa && w>=d)return w; // gdy nie ma bić białe już nie  

                               //polepszą pozycji     

    e=d+ZROBRUCHB(&zap[0],ru[b]);

    if(e>alfa)e=TYLKOBICIAC(&PL[0],&CP[0][0],&WYJ[0],alfa,e);

    SKASUJRUCHB(&zap[0],ru[b]);

    if(e>w){

      w=e; 

      ....   

    }

    if(e>=beta)return e;

    if(e>alfa)alfa=e;

  }

  return w;

}

  Na poziomie zero znajduje się funkcja TYLKOBICIA hybryda generatora bić i awansów, z natychmiastowymi odcięciami alfabeta. Zamiast generować wszystkie ruchy i sprawdzać je poza generatorem, ruchy sprawdzane są od razu w nim, czy nie spowodują odcięcia. Funkcja TYLKOBICIA sprawdza jeszcze czy bicie jest opłacalne to znaczy czy strona przeciwna nie ma możliwości przynajmniej jednego odbicia na ostatnio bite pole, funkcją ODBICIA. 

  Funkcja ODBICIA wokół danego pola tworzy tak zwane „słoneczko” i jeśli znajdzie odpowiednią bierkę przeciwnika, która może bić na dane pole, zakończy przeszukiwanie zwracając 1. Zamiast tej funkcji na liściu równie dobrze spisywała by się funkcja statycznej predykcji wymian (patrz rys. 9). Funkcja ODBICIA służy też do wykrywania szachów. 
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Rys. 14.  Pola przeszukiwane przez funkcję ODBICIA

Źródło : opracowanie własne

  Funkcja TYLKOBICIA ogromnie przyśpiesza działanie programu, ponieważ koszt działania programu jest proporcjonalny kosztów liczenia na ostatnim poziomie.

Fragmenty kodu z funkcji TYLKOBICIAB z generacją ruchów i cięciami dla wieży :

int TYLKOBICIAB(char * pl,char * bp,char * wyj,int beta,int d){

register char a,b;    //pl-plansza[0] bp-tab.bierka pole 

char c,n,z;           //wyj-bicia w przelocie d-f.oceniająca   

int e,w=d;         //w-najlepszy ruch białych to f.o. w tej pozycji 

for(n=0;n<ILB;n++){   //ILB-ile bierek białych

  a=*(bp+n*2+1);      //a-pole zajmowane przez rozpatrywaną bierkę

  switch(*(bp+n*2)){  // rodzaj bierki?

    case Pb: ..... break;  //pion fragment kodu podobny jak niżej

    case Kb: ..... break;  //król

    case Wb:               //wieża 

      b=a+10;                        //pierwszy ruch do góry


while(*(pl+b)==0)b+=10;        //szukaj dalej w góre jeśli pusto

      if(*(pl+b)&16){                //jest bierka wroga!

        if(*(pl+b)==Kc)return 9997;  //zbicie króla czarnych mat

        e=d-WART[*(pl+b)];    //e=f.oceniająca+wartość bitej bierki

        if(e-WART[Wb]>=beta)return e;//trik,dzięki niemu szybsze cięcie

        *(pl+a)=0;                   //wykonaj ruch

        if(ODBICIAC(pl,b))e-=WART[Wb];//odbicie czarnych

        *(pl+a)=Wb;                   //cofnij ruch

        if(e>=beta)return e;         //cięcie

        if(e>w)w=e;                  //w-najlepszy ruch białych

      }             

      b=a+1;


 while(*(pl+b)==0)b++;           // ruchy w lewo


 if(*(pl+b)&16){WWB;}            //WWB-fragment kodu jak wyżej


 b=a-1;


 while(*(pl+b)==0)b--;           // ruchy w prawo


 if(*(pl+b)&16){WWB;}


 b=a-10;


 while(*(pl+b)==0)b-=10;         // ruchy na dol


 if(*(pl+b)&16){WWB;}

      break;

    case Gb: ..... break;  //goniec

    case Hb: ..... break;  //hetman

  }

}

return w;

}

  Można powiedzieć, że w programie przeszukiwanie jest dosyć sztywne to znaczy wszystkie warianty liczone są prawie (rozszerzenia i redukcje) na tę samą głębokość,. Dzięki takiemu rozwiązaniu, może niedoliczać niektórych wymian, czy szachów, ale rekompensuje to przyzwoitymi głębokościami w przeszukiwaniu pełnym. Jednak myślę, że w tym miejscu tkwią możliwości usprawnienia programu. 

2.4.2 Przeszukiwanie pełne

  Przeszukiwanie pełne realizują dwie bliźniacze funkcje OBLICZB i OBLICZC, które są odpowiednikami funkcji alfabeta. 

  Posortowanie ruchów jest najważniejszym i najbezpieczniejszym dodatkiem do algorytmu alfabeta. Dzięki dobremu posortowaniu algorytm alfabeta szybciej odcina, co może go przyśpieszyć  kilkadziesiąt razy. Sortowanie polega na tym że najlepsze, najsensowniejsze, najgroźniejsze ruchy, takie które mogły by być zagrane, przeszukiwane są jako pierwsze. W Sierżancie ruchy posortowane są w następujący sposób :

Korzeń :

 1. Iteracyjne sortowanie,
Poziom najwyższy :

 1. Pierwszy ruch najlepszy jaki był w poprzedniej iteracji,
 2. Ruchy morderców,
 3. Ponownie płytkie przeszukanie,
Poziomy 7 i wyższe :

 1. Pierwszy ruch z płytkiego przeszukiwania.,
 2. Ruchy morderców,
Poziomy 6-2 :

 1. Dobre bicia posortowane funkcją SORTBIC,
 2. Ruchy morderców,
2.4.3 Wykrywanie trzykrotnych powtórzeń

  Na korzeniu i następnym poziomie drzewa program wykrywa trzykrotne powtórzenia natomiast głębiej wykrywa tylko dwukrotne powtórzenia. Nie wykrywa powtórzeń w obliczeniach pustego ruchu i spłyconego przeszukiwania.

  Aby wykryć powtórzenie planszę szachową koduje się na liczbę - klucz. Dalej sprawdzane są klucze z wcześniejszych pozycji na ścieżce w drzewie i jeszcze wcześniejsze z historii rozgrywki w tablicy byłych pozycji kluczy TRASA[]. Klucz do pozycji uzyskany jest podobnie jak suma kontrolna w transferze danych, tyle że danymi są tu bierki zajmujące różne pola. Klucz jest liczbą 4 bajtową typu long. Oczywiście jest prawdopodobieństwo, że różne pozycje będą miały ten sam klucz, ale zdarza się to niezmiernie rzadko. Każdy rodzaj bierki dla każdego pola ma zadeklarowaną liczbę :

for(b=0;b<100;b++){             //b - pole na szachownicy       

  KEY[Pb][b]=random(LONG_MAX);  //pion biały

  KEY[Sb][b]=random(LONG_MAX);  //skoczek biały

  KEY[Gb][b]=random(LONG_MAX);  //goniec biały

  KEY[Wb][b]=random(LONG_MAX);  //wieża biała

  KEY[Hb][b]=random(LONG_MAX);  //hetman biały

  KEY[Kb][b]=random(LONG_MAX);  //król biały

  KEY[Pc][b]=random(LONG_MAX);  //pion czarny

  KEY[Sc][b]=random(LONG_MAX);  //skoczek czarny 

  KEY[Gc][b]=random(LONG_MAX);  //goniec czarny

  KEY[Wc][b]=random(LONG_MAX);  //wieża czarna

  KEY[Hc][b]=random(LONG_MAX);  //hetman czarny

  KEY[Kc][b]=random(LONG_MAX);  //król czarny 

}

klucz pozycji oblicza funkcja KLUCZ :

long KLUCZ(){

  long klucz=0;

  char n;

  for(n=0;n<ILB;n++){       //ILB-ile bierek białych

    klucz+=KEY[BP[n][0]][BP[n][1]];  //KEY[bierka][zajmowane pole]

  }

  for(n=0;n<ILC;n++){       //ILC-ile bierek czarnych  

    klucz+=KEY[CP[n][0]][CP[n][1]];

  }

  return klucz;

}

W innych programach szachowych stosowana jest funkcja „xor” do obliczenia klucza. Tu zastosowano proste sumowanie. Jeśli suma licznika przekroczy maksymalną pojemność klucza czyli 32 bity nastąpi błąd nadmiaru stałoprzecinkowego
, co nie będzie miało wpływu na jakość funkcji mieszającej. Zamiast z szachownicy, funkcja czyta położenie bierek z tablicy bierka pole (patrz rozdział 2.3). 

Powtórzenia klucza wykrywa funkcja czypotrojne :

bool czypotrojne(long * trasa,char c){

        // wskaźnik trasa to ścieżka z kluczy byłych pozycji 

  int a,b;           

  a=2;b=0;

  while(*(trasa-a)){            //szukaj dopóki klucz nie zerowy

    if(*trasa==*(trasa-a))b++;  //powtórzenie

    a-=2;                       

  }

  if(b>=c)return true;             // c-ile powtórzeń ma wykryć

  else return false;

}

Jeśli funkcja zwróci prawdę czyli znajdzie c - takich samych pozycji, to funkcja przeszukująca zwróci 0 ( wartość remisu ). 

2.5 Techniki wspomagające przeszukiwanie drzewa gry

 2.5.1 Sortowanie płytkim przeszukiwaniem

  Na poziomach wyższych od 6 program sortuje ruchy poprzez płytkie przeszukiwanie. Nie sprawdziło się ono na poziomach niższych. Przed normalnym przeszukiwaniem program wpierw liczy wszystkie ruchy na dużo spłyconą głębokość. Po takim rozpoznaniu ruchów program sortuje ruchy od najlepszego do najgorszego.

  Bardzo ważne jest, aby odpowiednio dobrać głębokości przeszukiwań spłyconych i znaleźć kompromis między czasem jakim program zużyje na tę technikę, a zyskiem z posortowania. Technikę tę realizują bliźniacze funkcje ITERACJASORTB i ITERACJASORTC. Zastosowano takie głębokości przeszukiwania spłyconego w zależności od poziomu :

  if( ply>11 )ITERACJASORTB(6,&ru[0],a,1); //ply-poziom

  if( ply==11 )ITERACJASORTB(5,&ru[0],a,1);

  if( ply==10 )ITERACJASORTB(4,&ru[0],a,1);

  if( ply==8 || ply==9)ITERACJASORTB(3,&ru[0],a,1);

  if( ply==7 )ITERACJASORTB(2,&ru[0],a,1);

  Pierwsza zmienna w funkcji ITERACJASORTB to głębokość spłyconego przeszukiwania, dalej: tablica z ruchami do posortowania, a - ile ruchów sortować, 1 - znajdź tylko najlepszy ruch 0 - posortuj wszystkie ruchy. Program szuka tylko jednego najlepszego ruchu, bo i tak następny weźmie z tablicy ruchów morderców. Funkcja przeszukująca odwiedza w tej technice około paru procent węzłów. 

  Alternatywą do tej techniki jest pobór najlepszego ruchu z tablicy transpozycyjnej. Wydaje się to nawet lepsze rozwiązanie ponieważ w tablicy transpozycyjnej ruchy mogą być policzone na większą głębokość, a po za tym program nie traciłby czasu na spłycone przeszukiwanie.  

2.5.2 Ruchy morderców

  Bardzo prosta w implementacji i bezpieczna technika. W programie zastosowana jest na wszystkich poziomach, jako ostatnia, gdy innym technikom sortującym nie uda się odnaleźć ruchu powodującego odcięcie. Na poziomach wyższych od 6 użyta jest zaraz po jednym ruchu z wewnętrznego sortowania, a na poziomach niższych od 7 użyta jest w następnej kolejności po dobrych biciach, do tablicy morderców nie są zapisywane ruchy będące biciami. W przeszukiwaniu selektywnym zastosowanie tej techniki nie dało rezultatów pozytywnych. Jest to najprostsza technika sortująca ruchy, ale bardzo wydatna. Program dzięki niej przyśpieszył 2-3 razy. 

  Do zastosowania tej techniki użyto dwóch tablic globalnych : KILB[poziom][ruchy] dla białych i KILC[poziom][ruchy] dla czarnych. Ruchy morderców w moim programie rozróżniają poziom z którego pochodzą , w innych programach jest różnie. Ilość ruchów morderców - zmienna ilk jest ograniczona na każdym poziomie wzorem ilk=2+ply*3, ply - poziom. Wzór dobrany jest eksperymentalnie „ręcznie”. Za duża tablica była by zbyt wolno obsługiwana, natomiast za mała nie spełnia swojego zadania.
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Rys. 15 . Działanie tablic ruchów morderców

Źródło : opracowanie własne

  Rysunek przedstawia pięcioslotową tablicę ruchów morderców w dwóch przypadkach: gdy wstawianego ruchu nie ma w tablicy i gdy wstawiany ruch jest w tablicy. Numery wskazują na kolejność operacji. Gdy następuje odcięcie alfabeta przed powrotem funkcji na poziom niżej wstawiany do tablicy jest na pierwsze miejsce ruch F, który spowodował odcięcie. Wcześniej miejsce to zwalnia się przesuwając wszystkie ruchy w prawo. Ruch E zostaje stracony z  tablicy. W następnym poddrzewie tego samego poziomu pobrany do rozpatrzenia jako pierwszy będzie ruch F (jeśli takowy w ogóle będzie), jeśli ruchu F nie będzie w tym poddrzewie lub nie spowoduje odcięcia, to spróbowany będzie ruch A i tak po kolei. Ruch C spowodował odcięcie, wstawiany jest jako pierwszy, a reszta ruchów przesuwana w prawo bez ruchów leżących za C.

  Wstawianie ruchów do tablic morderców realizują bliźniacze funkcje WSTAWKILLERSB i WSTAWKILLERSC: 

//ilk - rozmiar tablicy ply - poziom 

void WSTAWKILLERSB(RUCH ruch,char ilk,char ply){

  char c;

  for(c=0;c<ilk-1;c++) if(KILB[ply][c]==ruch)break;  //szukanie

  for(;c>0;c--) KILB[ply][c]=KILB[ply][c-1];         //przesunięcie 

  KILB[ply][0]=ruch;                                 //wstawienie    

}

2.5.3  Pusty ruch

  W programie zastosowany jest jeden pusty ruch na ścieżce. Można też stosować pusty ruch w pustym ruchu, ale zasadą jest aby niebyły wykonywane pod rząd. Na poziomach większych od 4 zastosowano redukcję o 3 poziomy. Bezpieczniejsza redukcja o 2 poziomy, nie miała wpływu na wzrost prędkości przeszukiwania. Na poziomach mniejszych od 5 stosuję redukcję o 2 poziomy, ponieważ redukcja o 3 jest już niebezpieczna. Pusty ruch wywoływany jest na początku funkcji przeszukujących : OBLICZB i OBLICZC, przed wygenerowaniem i przeszukaniem zwykłych ruchów. Pusty ruch wywoływany jest z oknem o szerokości 1 ponieważ, nie chodzi o dokładną wartość drzewa, a jedynie czy nie przekracza ona wartości beta. Program wchodzi w pusty ruch jeśli aktualna wartość pozycji >= beta –30. Po prostu jeśli spełniony jest ten warunek to bardzo prawdopodobne jest, że nastąpi odcięcie beta po przeszukaniu pustego ruchu (wartość przeszukania pustego ruchu >= beta).                     

  Poniżej fragment kodu z funkcji OBLICZB. Białe wykonują pusty ruch, czyli drugi ruch pod

rząd  wykonują tu czarne:

if(ODBICIAB(&PL[0],CP[KROLC][1])==1){

  *(sdroga)=*(sdroga+1)=-4; //białe biją króla koniec obliczeń

 return 10000+ply;//pusty ruch nie może być wykonywany pod szachem

}

int ocpion=OCPION(&PL[0],&pionb[0],&pionc[0]);

int le=OCPOZ(&PL[0],&BP[0][0],&CP[0][0],&pionb[0],&pionc[0]);

if( flaga.pusty==0 && beta<11000 && ILC>3){        //ILC-ilość bierek czarnych

  e=d+le+ocpion;  //e-funkcja oceny pozycji d-materiał

  if(e>=beta-30){ //wykonywany tylko gdy jest duża szansa na cięcie 

    flaga2=flaga;

    flaga2.pusty=1;

  if(ply==2){   //różne redukcje w zależności od ply-poziomu   

     if(e>=beta)e=TYLKOBICIAC(&PL[0],&CP[0][0],&WYJ[0],beta-1,e);

  }

  else

  if(ply==3){

    if(e>=beta)e=OBLICZCPLY1(e,beta-1,beta,flaga2,&ndroga[0][0],0);

  }

  else

  if(ply==4){

    e=OBLICZC(ply-2,d,beta-1,beta,flaga2,&ndroga[0][0],trasa+1);

  }

  else

    e=OBLICZC(ply-3,d,beta-1,beta,flaga2,&ndroga[0][0],trasa+1);

  if(e>=beta){          //tu następuje cięcie   

     ....  

     return e;

  }

 }

}
  Pusty ruch jest jedną z najsilniejszych heurystyk programów szachowych i wydatnie tnie gałęzie. W rezultacie program liczy 1-2 poziomy głębiej. Jednak nie jest to technika bezpieczna i wprowadza niestabilności przeszukiwania.

  Ciekawostką jest, że około 80% węzłów które liczy program znajduje się w pustym ruchu. Dlatego też eksperymentuje się z zastosowaniem pustego ruchu w pustym ruchu, aby zwiększyć cięcia jeszcze w pustym ruchu. Eksperymenty są obiecujące bo program liczy dzięki temu jeszcze 1 - 2 razy szybciej. Ewentualnie można zastosować jakieś bezpieczne cięcia w obszarze pustego ruchu : Można sądzić, że jeśli warunkiem sukcesu pustego ruchu jest zwrócenie wartości większej niż beta, to można w tymże pustym ruchu bezpiecznie ciąć wszystkie pozycje rokujące na to, że zwrócą wartość mniejszą od alfy.

2.5.4 Technika okien i iteracyjne pogłębianie

  W programie zastosowano okienkowanie wraz z iteracyjnym pogłębianiem. Iteracyjne sortowanie trwa dopóki program nie przekroczy ustalonego czasu na ruch, przy czym program sprawdza czas po przeszukaniu wszystkich ruchów na danym poziomie. Wydaje się, że jest to niebezpieczny sposób,  ale w praktyce czas zużyty na policzenie drzewa o jeden poziom głębszego jest 2-8 razy dłuższy.

  Program na pierwszych iteracjach wchodzi w przeszukiwanie z pełnym oknem, aby dokładnie posortować wszystkie ruchy . Natomiast gdy przekroczy 1/20 czasu do namysłu na ruch zaczyna stosować na wszystkich ruchach oprócz pierwszego okno o szerokości 1 (najmniejszej). Jeśli przeszukiwanie zwróci wyższą wartość która wychodzi poza okno to ruch jest ponownie przeszukany z maksymalnym oknem. Jeśli zwróci niższą wartość wychodzącą poza okno algorytm bada następne ruchy, bo jest to ruch na pewno gorszy od najlepszego już znalezionego. Po prostu mając wartość pierwszego ruchu nie ważne są wartości dokładne reszty ruchów, a jedynie to czy znajdzie się wśród nich lepszy. Technika minimalnych okien sprawdza się tylko wtedy, gdy do rozpatrywania program dostanie ruchy już posortowane, ponieważ wtedy najczęściej nie wykonuje powtórnych przeszukiwań.

  Technikę okna stosuję jedynie na korzeniu drzewa i w wywołaniu pustego ruchu. Próby użycia tej techniki wewnątrz drzewa nie dały pozytywnych rezultatów.

  Przy technice okna wychodzi na jaw niebezpieczne zjawisko niestabilności przeszukiwania. Polega ono na tym, że program w dwóch kolejnych przeszukiwaniach tych samych pozycji różnie je ocenia. Związane jest to z techniką pustego ruchu, a przede wszystkim kolejnością ułożenia się ruchów na ścieżce. Zdarza się, że ta sama ścieżka ruchów które w pierwszym przeszukiwaniu były rozpatrywane w obszarze pełnym, w ponownym przeszukiwaniu znajdują się w obszarze selektywnym, przez co ocena pozycji, która jest przed obszarem selektywnym zwraca w tych dwóch przypadkach  różne wartości, bo przecież ocenie  podlegają dwie różne pozycje.

Fragmenty kodu realizującego iteracyjne sortowanie i technikę okienkowania z funkcji ruchkomputerbiale : 

void ruchkomputerbiale(char * ruchkomputera){

//....  

CZAS();

//....  

long t=0,t1,t2;

RUCH ruch,ru[128],bi[128];

a=SUPERRUCHYB(&PL[0],&BP[0][0],&bi[0],&ru[0],&WYJ[0],&aa);

memcpy(&ru[aa],&bi[0],a*2);a+=aa;

//....  

zksiazki=120;                          //nie ma ruchu w książce

if(R<40 && ksiazka2(&ruchksiazka[0],R)!=0){

  //.... jeśli nr posunięcia R mniejszy niż 40 to szykaj z książki

}

p=0;                                  //numer wybranego ruchu z tablicy ruchów   

if(R<40)t1=TB/60;else t1=TB/50;       //t1 - czas na myślenie na ruch 

t2=t1/20;                             //t2 – czas na przeszukiwanie pełnym oknem    

if(zksiazki==120){                    //nie ma ruchu w książce                   

    PLY=2;                   

    do{

      memset(&droga[0][0],0,128);

      alfa=-Inf;w=0;

      for(b=0;b<a;b++){

        if(b==0)okno=2*Inf;else okno=1;

        memset(&ndroga[0][0],0,128);

        h=OCENAMAT(&PL[0])+ZROBRUCHB(&zap[0],ru[b]);

        //....  

        if(t<t2){             //przeszukiwanie z pełnym oknem

          e=OBLICZC(PLY,h,-Inf,alfa+okno,flaga,&ndroga[0][0],&TRASA[21]);

          if(e>=alfa+okno){

            memset(&ndroga[0][0],0,128);

            e=OBLICZC(PLY,h,alfa,Inf,flaga,&ndroga[0][0],&TRASA[21]);

          }

          wart[b]=e;           //wartość ruchu = rzeczywista wartość

        }

        else{                  //przeszukiwanie z oknmem o szerokości 1

          e=OBLICZC(PLY,h,alfa,alfa+okno,flaga,&ndroga[0][0],&TRASA[21]);

          if(e>=alfa+okno){

            memset(&ndroga[0][0],0,128);

            e=OBLICZC(PLY,h,alfa,Inf,flaga,&ndroga[0][0],&TRASA[21]);

          }

          wart[b]=0; //wartość ruchu = 0 nie jest to ruch lepszy od poprzednich   

        }

        //....  

        SKASUJRUCHB(&zap[0],ru[b]);

        if(e>alfa){

          alfa=e;

          w++;                  

          if(t>=t2)wart[b]=w;      //najlepszy dotychczas ruch

          droga[0][0]=BP[ru[b].nr][1];droga[0][1]=ru[b].napole;

          memcpy(&droga[1][0],&ndroga[0][0],64);

          printf("%d %d 1 1 ",PLY,alfa);          //wypisz poziom,wynik

          c=sciezka(&PL[0],&sc[0],&droga[0][0],ruchkomputera);

          printf("%s\n",sc);                     //wypisz ścieżkę

          fflush(stdout);                       //wyrzuć na winboard

        }

      }

      do{                                       //posortuj ruchy

        d=0;

        for(b=0;b<a-1;b++){      

          if(wart[b]<wart[b+1]){

            d=1;e=wart[b];wart[b]=wart[b+1];wart[b+1]=e;

            ruch=ru[b];ru[b]=ru[b+1];ru[b+1]=ruch;

            //....

          }

        }

      }while(d==1);

      PLY++;                      //zwiększenie głębokości przeszukiwania

      for(g=PLY;g>2;g--){         //przepisz kilersy z poziomu niżej na wyższy

        for(b=0;b<19;b++){

          KILB[g][b]=KILB[g-1][b];

          KILC[g][b]=KILC[g-1][b];

        }

      }

      t+=CZAS();

    }while(t<=t1 && PLY<20);

  }

  else p=zksiazki;

  droga[0][0]=BP[ru[p].nr][1];droga[0][1]=ru[p].napole;

  sciezka(&PL[0],&sc[0],&droga[0][0],ruchkomputera); //najlepszy ruch do                                

                                                    //wskażnika : ruchkomputera 

  //....

  ZROBRUCHB(&zap[0],ru[p]);            wykonaj najlepszy ruch

}     

Poniżej wydruk z interfejsu ARENA obrazujący działanie iteracyjnego pogłębiania na przykładowej pozycji.
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Rys. 16. Przykładowa pozycja w analizie programu.

Źródło : Opracowanie własne
2  -235 Gc4:f7+Ke8:f7 bezbic

2  -46  Gc4d5 Sf6:d5 e4:d5 

2  -35  Gc4b5 Ke8g8 zlebicia

2  -8   a2a3 Gb4c5 zlebicia

3  -46  a2a3 Gb4:c3+b2:c3 Ke8g8 zlebicia

3  -33  Gc1g5 Gb4:c3+b2:c3 Ke8g8 zlebicia

3  -5   Gc1d2 Ke8g8 Sg1f3 zlebicia

4  -22  Gc1d2 Sc6a5 Gc4b5 Ke8g8 zlebicia

4  -8   Sg1e2 Sc6a5 Ke1g1 Sa5:c4 d3:c4 

5   0   Sg1e2 Sc6a5 Gc4b5 c7c6 a2a3 zlebicia

6  -16  Sg1e2 Sc6a5 a2a3 Sa5:c4 a3:b4 Sc4d6 zlebicia

6  -15  Sg1f3 Gb4:c3+b2:c3 d7d5 e4:d5 Sf6:d5 Gc1g5 zlebicia

7  -24  Sg1f3 Gb4:c3+b2:c3 Ke8g8 Gc1g5 h7h6 Gg5e3 d7d6 zlebicia

7  -14  Sg1e2 Sc6a5 Gc4b5 c7c6 Gb5a4 d7d5 a2a3 zlebicia

7  -12  Gc1d2 Ke8g8 Sg1f3 Gb4:c3 Gd2:c3 d7d5 Gc4:d5 Sf6:d5 

8  -38  Gc1d2 Sc6a5 Sg1e2 Sa5:c4 d3:c4 d7d6 Ke1g1 Ke8g8 bezbic

8  -10  Sg1e2 Sc6a5 a2a3 Sa5:c4 a3:b4 Sc4d6 Gc1e3 b7b6 zlebicia

9  -16  Sg1e2 Sc6a5 a2a3 Gb4:c3+Se2:c3 Sa5:c4 d3:c4 d7d6 Ke1g1 Ke8g8 zlebicia

10 -16  Sg1e2 Gb4c5 Sc3a4 Gc5d6 Gc1g5 Sc6a5 Gc4d5 c7c6 Gg5:f6 Hd8:f6 zlebicia

  Na wydruku pierwsza liczba to głębokość, dalej wartość z przeszukania i ścieżka ruchów. Program zaczyna szukać od głębokości 2. 

Według ścieżki na początku program chce grać Gc4  : f7 po czym czarne biją gońca królem i białe nie mają bić. Ocena wynosi –235 pkt. czyli mniej więcej 80 (wartość pionka) – 350 (wartość straconego gońca) + funkcja oceny pozycji. Jednak po przeszukaniach następnych ruchów program znalazł najlepszy ruch na tym poziomie a2 - a3 (wyświetlane są nie wszystkie ruchy i ich wartości a tylko ruchy lepsze od poprzednich). Napis „zlebicia” pochodzi z przeszukiwania selektywnego i oznacza, że wszystkie ruchy forsowne, czyli bicia były nieopłacalne. Inne ścieżki kończą się w trakcie wymiany. Wymiany te są policzone jeszcze głębiej w funkcji TYLKOBICIA (bicie – odbicie). Jeszcze inne ścieżki kończą się napisem ”bezbic”, wtedy gdy bić nie ma. Na każdej następnej głębokości program rozpatruje wpierw najlepszy ruch z głębokości poprzedniej. Można zauważyć, że ścieżki na których jest szach są wydłużone o 1 poziom. Łatwo można sprawdzić tok rozumowania programu po prostu wykonując ruchy na szachownicy według ścieżki.

2.5.5 Rozszerzanie i redukcje przeszukiwania

  W programie zastosowano bezwarunkowe pogłębianie szacha o 1 poziom, z tym, że na ścieżce pogłębianych jest do 5 szachów pod rząd. Program dzięki pogłębianiu szachów nie tylko widzi głębiej serie szachów i maty, ale i nie jest narażony na sytuacje kiedy szachując króla przeciwnika odwleka groźną dla siebie sytuacje. Program z pogłębianiem szachów przeszukuje średnio płycej o 0,3 poziomu, także trudno stwierdzić czy ta technika pomogła czy zaszkodziła. W rozdziale trzecim przeprowadzono turniej w którym grały obie wersje z przedłużaniem szachów i bez przedłużania. Wersja bez przedłużania szachów nie była gorsza, chociaż w testach na różnych pozycjach lepsza jest wersja posiadająca tę technikę.

  Redukcje zastosowano w następujący sposób : jeżeli strona będąca na posunięciu po swoim ruchu ma duże straty materiałowe, dużo mniejsze od alfy, to program spłyca przeszukiwanie tego ruchu o jeden poziom. Ruch nie może być także szachem, bo szach jest przedłużany i stwarza zagrożenie stronie przeciwnej. Zastosowano bezpieczną jedną redukcje na ścieżce. Jednak jeżeli po przeszukaniu na spłyconą głębokość program zwróci wartość większą od alfy (czyli program zredukował dobry ruch) , to następuje przeszukiwanie ponowne na normalną głębokość, jednak testy wykazały, że to zdarza się niezwykle rzadko. Redukcje zastosowano na poziomach większych niż 3, ponieważ gdyby program spłycił na 3 poziomie głębokość o 2 wszedłby w poziom 1, czyli w środek przeszukiwania selektywnego. Dzięki redukcjom program myśli o 10 - 30 % szybciej.

  Obie opisane techniki zobrazuję kodem z funkcji przeszukujacej OBLICZB(...).

static int REDUKCJA [20] =    //margines redukcji rużny w zależności od poziomu

{500,550,600,650,700,750,800,850,900,950,1000,1050,1100,1150,1200,1250,1300,1350,1400,1450};

for(b=0;b<a;b++){            //do wykonania a-ruchów           

  ....

  h=d+ZROBRUCHB(&zap[0],ru[b]);              //h-aktualny materiał

  flaga2=flaga;                                                                     //kopia flagi dla poziomu niżej

  przedluz=0;

  if(ply>2 && flaga.przedluzenia<5 && flaga.iteracyjne==0){

    szach=ODBICIAB(&PL[0],CP[KROLC][1]);   //czy ruch daje szacha? 

    if(szach==1){                          //przedluzanie szacha

      przedluz=1;

      flaga2.przedluzenia++;                

    }

  }

  if(ply>3 && przedluz==0 && flaga.redukcja==0){  // jesli nie było już redukcji

    if(h+le+ocpion+REDUKCJA[ply-4]<alfa){   //redukcja    

      flaga2.redukcja=1;                    //jedna redukcja na ścieżce    

      przedluz=-1;

    }

  }

  if(ply==2){                               //selektywne 

   ....

  }

  else{

    e=OBLICZC(ply-1+przedluz,h,alfa,beta,flaga2,&ndroga[0][0],trasa+1);

    if(przedluz==-1 && e>alfa){                   //przeszukanie ponowne

      e=OBLICZC(ply-1,h,alfa,beta,flaga2,&ndroga[0][0],trasa+1);

    }

  }

  ....

}

2.6 Funkcja oceniająca

Funkcja oceniająca składa się z trzech części : oceny materiału, ceny pozycyjnej pionów i oceny pozycyjnej figur. Te trzy części zsumowane są na poziomie horyzontu i przekazywane dalej do poziomu selektywnego zmieniając w nim tylko wartość materialną (patrz rys.13).  

2.6.1 Ocena materiału

Materiał obliczany jest przyrostowo. Zmienna materiałowa int d jest przekazywana jako jeden parametrów alfabety. Zmienna d ulega zmianie podczas wykonywania bić, czy promocji w funkcji ZROBRUCH i przekazywana jest poziom wyżej. Program zaoszczędza w ten sposób czas na sumowanie materiału na liściach drzewa, gdzie byłoby to bardzo kosztowne. Na poziomie 2         (patrz rys. 12) do zmiennej d dodawana jest ocena pozycji i zmienna d na poziomach wyżej przejmuje rolę funkcji oceniającej.

Tabela 6. Wartości bierek
Źródło : opracowanie własne

	Król
	10000

	Hetman
	950-5*a

	Wieża
	500-3*a

	Goniec
	350-2*a

	Skoczek
	330-2*a

	Pion
	80-a


  Zmienna a, to korekta materiałowa mająca zachęcić program do wymian własnych figur przy swojej przewadze materialnej, lub unikania wymian przy gorszym materiale. Król nie musi być wyceniany, ponieważ istnieją mechanizmy w generatorach ruchów sprawdzające jego zbicie, ale dla bezpieczeństwa wyceniłem go na 10000. 

  Oczywiście jest to najprostszy system wyceny bierek, ale nie najlepszy. Nie uwzględniono np. fazy gry, położenia struktur pionów. Naprzykład w  pozycji, gdy nie ma otwartych linii i jest dużo pionów świetnie radzą sobie skoczki, a gorzej wieże, co wskazywałoby na większą punktację materiałową dla skoczka, ale ten problem pomaga rozwiązać ocena pozycji.

2.6.2 Ocena pozycji

  Ocena pozycji jest różna w zależności od fazy gry. Program rozróżnia skokowo 3 fazy gry, debiut, środek, końcówka, w zależności od ilości materiału na szachownicy. W innych programach jest różnie, niektóre płynnie oceniają przejście z gry środkowej do debiutu inne rozróżniają więcej faz gry np. jeszcze wczesną końcówkę i końcówkę matową. 

   Faza gry ustalana jest na korzeniu przed wejściem w alfabetę, także w środku drzewa nie jest już zmieniana. Program w ten sposób popełnia błąd, przecież może się zdarzyć np. , że po długiej wymianie w fazie środkowej powstanie pozycja końcowa, a program nadal będzie ją oceniał jako pozycję w fazie środkowej. 

  Program w następujący sposób rozróżnia fazy gry :

· Debiut, do 6 ruchu lub do 9 jeśli lekka figura na pozycji startowej

· Środek, jeśli nie jest debiut i końcówka

· Końcówka, suma materiału figur ( białych i czarnych ) mniejszy od 2100

Tabela na następnej stronie pokazuje elementy oceny pozycyjnej w zależności od fazy gry : 

Tabela 7. Elementy oceny pozycyjnej

Źródło : opracowanie własne

	element pozycji:
	debiut
	środek
	końcówka

	zdwojenie pionków
	-15
	-15
	-15

	samotny pion
	-20
	-20
	-20

	krycie się pionków
	3
	3
	3

	wolny pion:  na 2 linii
	15
	20
	30

	                          3 linii
	18
	23
	34

	                          4 linii
	22
	27
	39

	                          5 linii
	27
	32
	45

	                          6 linii
	33
	38
	52

	                          7 linii
	40
	45
	60

	osłona pionów, 1 pole obok króla
	10
	10
	5

	osłona pionów, 2 pola przed królem
	5
	8
	2

	blokada swojego pionka
	-3
	-4
	-8

	blokada obcego pionka
	5
	6
	12

	wieża na wolnej linii
	5
	10
	12

	zdwojenie wież
	10
	10
	5

	Para gońców
	5
	10
	15

	Odległość pionka od króla przeciwnika
	     -1*odległość
	
	-2*odległość

	Odległość hetmana od króla przeciwnika
	3*odległość
	3*odległość
	4*odległość

	Odległość gońca od króla przeciwnika
	2*odległość
	1*odległość
	1*odległość

	Odległość skoczka od króla przeciwnika
	2*odległość
	2*odległość
	2*odległość

	liczba ruchów
	          
	liczba ruchów*1
	liczba ruchów/2
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  Takie elementy pozycji jak odległość figur od króla przeciwnika, zmuszają figury do zajmowania pól w okolicy obcego króla. Do zapisania wartości odległości między polami na szachownicy użyto tablicy ODL[100][100] z tym, że im bliżej pola są siebie tym większa wartość odległości. 

Wartość odległości między polami a i b wyznaczyłem w następujący sposób :

for(a=0;a<=99;a++){

  c=a%10;d=a/10;        

  for(b=0;b<=99;b++){

    ODL[a][b]=5-char( sqrt((c-b%10)*(c-b%10)+(d-b/10)*(d-b/10) ) );

  }

}

Parametr liczba ruchów to ilość ruchów jakie wygenerował generator i jest to prosta ocena mobilność figur.  

  Oprócz wymienionych elementów do oceny pozycji dodawana jest jeszcze tablica bierka-wartość zajmowanego pola (ang. Piece - Square). W tablicy tej zapisana jest wartość zajmowanego przez bierkę pola. Wartości są dobrane w taki sposób, by pchać bierki w prawidłowym kierunku, aby zajmowały wartościowsze pola na planszy (np. centrum). Program stosujący w ocenie pozycji jedynie te tablice, gra już na przyzwoitym poziomie, także uważam że jest to najsilniejsza heurystyka w ocenie pozycji.

Tablica bierka-wartość zajmowanego pola dla króla w debiucie i końcówce : 
Tabela 8. Wartości pól szachownicy dla króla w debiucie i końcówce
Źródło : opracowanie własne
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  Tablice dla króla są zaprojektowane w ten sposób, aby w debiucie król starał się schować w rogach szachownicy, natomiast czas działań króla przychodzi w końcówce w której zgodnie ze sztuką szachową król schodzi do centrum. 

  Tablice bierka-wartość pola są statyczne, to znaczy zmieniają się tylko w zależności od fazy gry, a nie od sytuacji na szachownicy. Uważam, że lepszym sposobem było by tworzyć na nowo te tablice przed każdym przeszukiwaniem, aby lepiej je dopasować do rozwoju gry. Wtedy można by nawet zrezygnować z innych elementów oceny pozycji, co przyśpieszyłoby funkcję oceniającą, a w konsekwencji program grał by głębiej.

  Generalnie wszystkie elementy funkcji oceniającej zdefiniowane są na sztywno, a przede wszystkim ustalone prze ze mnie, jedynie na podstawie obserwacji gry programu i własnego doświadczenia szachowego. Także nie są one optymalne. Na pewno wagi mogły by być lepiej dobrane. Doboru wartości wag w funkcji oceniającej, można też dokonać automatycznie za pomocą algorytmów genetycznych [4] lub przy użyciu metody najszybszego spadku [6]. 

2.6.3 Prosta ocena pozycji 

  Aby zaoszczędzić pracę funkcji oceniającej oddzielono ocenę pozycyjną struktury pionów od oceny figur. Można zauważyć, że w danej pozycji struktura pionów pozostaje bez zmian jeśli ruch jest ruchem figury i jeśli ruch nie jest biciem pionka . Na poziomie 2 (w Sierżancie ostatnim przed wejściem w wariant selektywny) program ocenia strukturę pionów na początku przed rozpatrywaniem ruchów. Jeśli dany ruch nie był ruchem pionka lub biciem pionka program korzysta z oceny pionów i faktycznie ocenia jeszcze tylko położenie figur, w przeciwnym wypadku wywołuje funkcję oceniającą piony. Lepszym rozwiązaniem jest jednak zapis oceny struktury pionów do tablicy transpozycyjnej .

  Na początku funkcji przeszukującej warianty selektywne (funkcja OBLICZCPLY1)  jest taki warunek :   if( d<=alfa && przedluz==0)return d ; d = materiał + ocena pozycji. 

Warunek na początku funkcji OBLICZCPLY1 związany jest z tym, że czarne zgodnie z zasadami przeszukiwania selektywnego nie muszą wykonywać żadnego ruchu i jako wartość swojego najgorszego ruchu mogą przyjąć zastaną wartość na szachownicy d, jeśli d jest mniejsze od alfa następuje odcięcie alfabeta, bo pozycja jest już za dobra dla czarnych, mimo iż nie wykonały jeszcze ruchu. Natomiast zmienna  przedluz ma wartość 1, gdy strona na ruchu jest pod szachem lub przeciwnik może promować pionka i wtedy błędem byłoby zaprzestanie obliczeń w tym miejscu.

 Program tylko wtedy zacznie liczyć wariant selektywny jeśli d > alfa. Okazuje się, że jeśli materiał na poziomie 2 (w sierżancie poziom 2 to ostatni poziom przeszukiwania pełnego) jest mniejszy od alfa - margines to program nie musi liczyć  oceny pozycji bo i tak d będzie mniejsze od alfy. W takim przypadku program nie liczy oceny pozycji i zastępuje ją wartością zastępczą raz policzoną przed rozpatrywaniem ruchów, zamiast liczyć po każdym ruchu ponownie. Wartość oceny pozycji wacha się w Sierżancie w granicach mniej więcej < – 110, + 110 >, dlatego za wartość marginesu przyjąłem 110. Takie rozwiązanie przyspiesza program o około 30%. 


[image: image3.png]zastocenapioné

zastocenafigur = funkcja oceniajaca figury O
funkeja oceniajaca piony {

wykonaj ruch

ocenapionéw = funkcja oceniajaca piony

o2y ruch jest ruchem piona
lub zbiciem piona ?

o2y ruch jest szachem
lub ruchem piona na 7 lini ?

tak

ocenapionow = zastocenapionow

wartosé

ocenapionéw +

funkeja oceniajaca figury  + materiat

wariant selektywny(alfa,beta wartos¢)

wartos:
ocenapionow +
zastocenafigur +
material +
margines

ozy wartosé > alfa ?

alfa= wartosé

c2y warto

nie

2y wartosé

cofnij ruch

nie

tak




Rys. 17. Prosta ocena pozycji w Sierżancie

Źródło : Opracowanie własne

  Rysunek przedstawia ostatni poziom przeszukiwania pełnego (horyzont). Na początku przed wejściem w pętle ruchów dla zastanej pozycji wywoływana jest funkcja oceny pionów i jej wartość od tej chwili jest wartością zastępczą oceny pionów. Wywoływana jest także funkcja oceny pozycji figur i jej wartość przypisana jest do zastępczej oceny figur. Po wejściu w pętlę ruchów wykonywany jest ruch i na szachownicy zmienia się pozycja. Jeśli ruch był ruchem pionka lub zbiciem to wywoływana jest funkcja oceny pionów i jej wartość przypisana jest do oceny pionów, dlatego ponieważ struktura pionów zmieniła się. Dalej algorytm sprawdza czy ruch jest szachem bądź ruchem pionka na 7 linię. W tych dwóch przypadkach wywołuję funkcję oceny pozycji figur i przeszukiwanie przedłuża w wariancie selektywnym, a w nim rozpatruje wszystkie ruchy i wartość pozycji równa się wartości zwróconej przez wariant selektywny. Jeśli ruch nie był szachem bądź ruchem pionka na 7 linię to algorytm nie wywołuje żadnych funkcji oceniających i jako wartość pozycji przyjmuje wartość przybliżoną składającą się ze zmiennych : zastępczej oceny pionów , zastępczej oceny figur, marginesu i materiału na szachownicy. Jeśli  wartość przybliżona jest mniejsza od alfy to wartości oceny pozycji przypisana jest wartość przybliżona i program wykonuje kolejny ruch. Jeśli wartość przybliżona jest większa od alfy to program wywołuję funkcję oceny pozycji figur i wartość oceny pozycji równa się wartości zwróconej przez wariant selektywny i jeśli nie nastąpi odcięcie beta to program cofa rozpatrywany ruch i wykonuje następny. Warto zauważyć, że poruszając się po schemacie z rys.17 od momentu wykonaj ruch w dół prawą stroną schematu ominięte zostają wywołania dwóch kosztownych  funkcji: oceny pozycji pionów i oceny pozycji figur. 

2.7 Książka debiutowa

  Książka debiutowa jest nieodzownym elementem każdego programu szachowego. Dzięki niej program rozpoczyna każdą partię inaczej. Poza tym nie wpada w pułapki debiutowe, które znają bardziej doświadczeni szachiści. Gdy program nie posiadał książki, wpadał w pułapki  gambitowe przeciwników oddających piony w debiucie. Program łaszczył się na taką zdobycz materialną, ponieważ odbicie materiału przez przeciwnika leżało daleko poza jego horyzontem przeszukiwań. Dzięki książce program zaczął także grać wyraźnie lepiej. Książka posiada jeszcze tą zaletę, że dzięki niej program wykonuje pierwsze ruchy od razu bez analizy, oszczędzając czas.

Książkę otwarć można stworzyć na trzy sposoby:

      1.  ręcznie wpisując ścieżki ruchów

      2. generując książkę automatycznie z partii rozgrywanych przez inne programy lub ludzi oczywiście z wysokim ELO.

      3. generując książkę automatycznie na podstawie gry własnego programu.

  Książka otwarć powstała sposobem drugim i pochodzi z programu szachowego JChess autorstwa Tomasza Michniewskiego3. Książka napisana jest w prostym, czytelnym formacie tekstowym. Każdy rekord książki jest po prostu ścieżką ruchów, jaka może zdarzyć się w partii.

Przykładowe rekordy książki:

b1c3c7c5g1f3g8f6e2e4d7d6d2d4c5d4f3d4g7g6c1e3f8g7f2f3

b2b3c7c5c1b2g8f6e2e3b7b6f2f4c8b7g1f3g7g6g2g3f8g7f1g2

Mając książkę w takim formacie można łatwo dopisać własną ścieżkę lub zmienić błędną ścieżkę.

Książka posiada 13324 ścieżek i zajmuje około 1,8 mb, co nie jest wartością dużą. Teoretycznie można zwiększyć ją około 10 razy. Jeszcze większy rozmiar spowodowałby problemy z szybkim dostępem. 

  W planach mam napisanie nowej książki. Chciałbym, aby program sam pisał książkę na podstawie własnych gier. Przynajmniej wtedy nie przegrałby nigdy dwa razy w ten sam sposób.

2.8 Współpraca z interfejsem.

Program Sierżant obsługuje protokół Winboarda, który jest obecnie zaimplementowany we wszystkich ważniejszych interfejsach. Z protokółem tym współpracują najpopularniejsze programy np. „WinBoard”, „GalisWBTM”, „Arena”. Pozwalają one na automatyczne rozgrywanie turniejów między programami [9]. Oprócz tego przekazują cenne informacje o grającym programie np. jego analizę ruchów, średnią głębokość przeszukiwań i całą masę innych informacji przejrzyście  zobrazowanych.


Rys. 18. Interfejs Arena

Źródło : Interfejs Arena

Współpraca programu z interfejsem jest maksymalnie uproszczona. Wszystko co program chce przekazać swojemu interfejsowi wysyłane jest na standardowe wyjście stdout (w języku C), a to co chce odczytać pobierane jest ze standardowego wejścia stdin [11]. 

Fragmenty kodu z funkcji main, obsługujące porozumiewanie się z interfejsem w protokóle WinBoard : 

 signal(SIGINT, SIG_IGN);

printf("feature usermove=1\n");printf("feature reuse=0\n");

fflush(stdout);

do{

  fflush(stdout);

  fgets(line,256, stdin);

  if(line[0]=='\n')continue;

  sscanf(line,"%s",command);

  if(!strcmp(command,"xboard"))continue;

  if(!strcmp(command,"white")){

    biale='k';czarne='c';         //.. białe=komputer czarne=człowiek

    continue;

  };

  if(!strcmp(command,"black")){

    biale='c';czarne='k';

    continue;

  };

  if(!strcmp(command,"time")){

    if(biale=='k'){

      sscanf(&line[5],"%ld",&TB); //.. czas białych

    }

    else{

      sscanf(&line[5],"%ld",&TC); //.. czas czarnych

    }

    continue;

  };

  if(!strcmp(command,"edit")){

    edycja();

    //..  odczyt pozycji edytowanej w winboardzie

    continue;

  }

  if(!strcmp(command,"new")){

    biale='c';czarne='k';

    //... nowa partia

    continue;

  }

  if(!strcmp(command,"go")){

    //..ruch programu 

    if(biale=='k')ruchkomputerbiale(&ruchkomputera[0]);

    if(czarne=='k')ruchkomputerczarne(&ruchkomputera[0]);   

    printf("move%c%c%c%c\n",ruchkomputera[0],ruchkomputera[1],

    ruchkomputera[2],ruchkomputera[3]);

    //..

    continue;

  }

  if(memcmp(&line[0],"usermove",8)==0){

    x1=line[9]-'a'+1+(line[10]-'0')*10;x2=line[11]-'a'+1+(line[12]-    

    '0')*10;  // ruch z winboarda x1 - nr pola z kąd x2 – do kąd       

      if(biale=='c'){

        //.. wykonanie ruchu - x1,x2 z winboarda

      }

      if(czarne=='c'){

        //.. wykonanie ruchu  - x1,x2 z winboarda

      }

      if(biale=='k')ruchkomputerbiale(&ruchkomputera[0]);

      if(czarne=='k')ruchkomputerczarne(&ruchkomputera[0]);

      printf("move%c%c%c%c\n",ruchkomputera[0],ruchkomputera[1],

      ruchkomputera[2],ruchkomputera[3]); // wysłanie ruchu do winboarda

      continue;

  }

  if(!strcmp(command,"remove")){ //.. cofanie ruchu  

  }

  if(!strcmp(command,"quit"))return 0;  

}while(1);

Rozdział 3

Testy

3.1 Porównanie wpływu różnych technik na siłę programu szachowego
Celem eksperymentu było oszacowanie wpływu na siłę gry programu podstawowych technik szachowych. W eksperymencie wzięły udział 4 wersje mojego programu :

S31c - pełna wersja programu.

S31c+ - pełna wersja z bezwarunkowym przedłużaniem szachów o 1 poziom.

S31cbezmorderców – wersja bez techniki ruchów morderców

S31cbezpustego – wersja bez techniki pustego ruchu

Każda wersja programu rozegrała turniej z 4 programami szachowymi, pod interfejsem Arena.

NanoSzachy 2.9 – silny polski program szachowy co roku wysoko na MPPS.

Tytan – silny polski program szachowy mistrz polski na MPPS II w 2003 roku.

Robin Engine – polski program szachowy

Tscp 181 – prosty program szachowy.

Turniej został przeprowadzony na komputerach z procesorami Intel(R) Celeron(R) CPU 2.66GHz. Czas na myślenie wynosił po 30 minut na partię, pondering wyłączony.

Tabela przedstawia wyniki turnieju

Tabela 9. Elementy oceny pozycyjnej

Źródło : opracowanie własne

	Wersja
	NanoSzachy
	Tytan
	Robin
	Tscp 181
	punkty
	Średnia

głębokość

	S31c
	0,5/6
	2,5/6
	5/6
	5,5/6
	13,5/24 56% 
	10,4

	S31c+
	2/6
	1,5/6
	5/6
	4,5/6
	13/24   54%
	10,1

	S31Cbezpustego
	1,5/16
	2/16
	10,5/16
	13/17
	27/65   41%
	9,1

	S31Cbezmorderców
	0,5/6
	0,5/5
	4,5/5
	3/5
	8,5/21  40%
	9,7



Wnioski wysunięte dla 30 minutowych partii:

· ilość punktów zdobywanych przez poszczególne wersje wzrasta wraz z głębokością gry. 

· wersja z bezwarunkowym przedłużaniem szachów (S31c+) nie grała lepiej od wersji podstawowej (S31c) bez tej techniki. 

· przedłużanie szachów nie wpływa zbytnio na spadek głębokości przeszukiwania. Spadek o 0,3 poziomu na 30 minut czasu gry.

· wersja bez pustego ruchu grała, aż o 1,3 poziomu płycej od wersji podstawowej uzyskując mniej punktów.

· duży spadek głębokości gry w wersji bez ruchów morderców, o 0,7 poziomu.

· Żadna z wersji programu Sierżant nie „zawiesiła się” i nie przekroczyła czasu do namysłu.

3.2 Analiza drzewa gry generowanego przez program

  Oprócz testowania programu w turniejach analizuje się też pracę „silnika” programu. W tym rozdziale poprzez założenie liczników starałem się przeanalizować drzewo gry jakie generuje program. Najlepiej by było jak bym miał narzędzie do debugowania drzewa gry, które pozwalałoby mi na dosłowne obejrzenie i poruszanie się po węzłach. Jeszcze chyba nikt jeszcze nie stworzył takiego narzędzia, może ze względu na rozmiary drzewa gry. Wobec tych trudności przeanalizowałem drzewo statystycznie w 3 pozycjach : debiutowej, środkowej, końcówce. Myślę, że 3 pozycje wystarczą do wyciągnięcia ważnych wniosków, przecież program z tych pozycji  podczas przeszukiwania wygeneruje miliony innych podobnych pozycji, które z kolei też będzie przeszukiwał.

  Testy przeprowadziłem na komputerze z procesorem o szybkości taktowania 533 Mhz. Poniżej trzy pozycje testowe, ze ścieżkami analizy.


Rys. 19. pozycja „ debiut „ w analizie drzewa gry 

Źródło : Interfejs Winboard

[11] 15  Sb1c3 Gf8e7 Gc4b5 Gc8d7 d2d4 e5:d4 Sf3:d4 Sc6:d4 Hd1:d4 Gd7:b5 Sc3:b5 f7f6

CZAS : 624.63 s 
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Rys. 20. pozycja „ środek „ w analizie drzewa gry 

Źródło : Interfejs Winboard

[11] 48 Gf2e1 Wd8d1 He3e8+Kg8h7 Wb3e3 Gc8e6 He8a4 Sf4h3+g2:h3 Wd1:e1 We3:e1 Hb1:e1 Ha4e8 He1d1

CZAS : 320.22 s
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Rys. 21. pozycja „ końcówka „ w analizie drzewa gry 

Źródło : Interfejs Winboard
[12] 92 b2b4 f7f5 a3a4 Gc7e5 Sc3e2 f5f4 Ke1f2 Ge5d6 c2c3 e7e5 Kf2f3 Ke8d7 a4a5

CZAS : 98

Tabela 10. statystyki drzewa gry

Źródło : opracowanie własne

	pozycja :
	debiut
	środek
	końcówka

	głębokość przeszukiwania
	11
	11
	12

	wszystkie węzły / czas
	117280647 / 624 s
	79377256 / 320 s
	22497386 / 98 s

	węzłów na sekundę
	187761
	247884
	229168

	węzły w pustym ruchu = %wszystkich 
	95297997 = 81 %
	65920147 = 83 %
	18423038 = 82 %

	węzły w wewnętrznym przeszukaniu
	3364992 = 3 %
	4313378 = 5%
	936761 = 4%

	redukcje 
	przeszukiwania ponowne
	837176
	4
	1641242
	7
	2389 
	0

	skuteczność prostej oceny pozycji
	68 %
	72%
	32 %

	pominięcia oceny struktury pionów
	55 %
	68%
	30 %

	cięcia średnio na ruchu : poziom1
	3.05
	4.60
	3.08

	poziom 2 
	1.10
	1.17
	1.17

	poziom 3 
	1.24
	1.49
	1.36

	poziom 4
	1.35
	1.52
	1.36

	poziom 5
	1.45
	1.57
	1.51

	poziom 6
	1.57
	1.72
	1.44

	poziom 7
	1.32
	1.30
	1.34

	poziom 8
	1.26
	1.21
	1.34

	poziom 9
	1.31
	1.32
	1.40

	poziom 10
	1.79
	1.29
	1.44

	poziom 11
	1.47
	1.06
	1.22

	poziom 12
	-
	-
	1.00

	Skuteczność cięć pusty ruch poziom 2
	83.87 %
	80.35 %
	78.41 %

	poziom 3 
	78.92 %
	71.89 %
	77.23 %

	poziom 4 
	65.76 %
	64.87 %
	51.38 %

	poziom 5
	72.81 %
	65.34 %
	62.09 %

	poziom 6
	68.38 %
	72.17 %
	60.06 %

	poziom 7
	66.66 %
	61.83 %
	54.43 %

	poziom 8
	56.65 %
	62.51 %
	56.51 %

	poziom 9
	51.41 %
	53.28 %
	40.83 %

	poziom 10
	38.10 %
	36.57 %
	44.00 %

	poziom 11
	43.33 %
	9.68 %
	13.51 %

	poziom 12
	-
	-
	40.00 %


Tabela przedstawia charakterystykę drzewa generowanego przez program w ujęciu statystycznym

  Współczynnik wszystkie węzły to ilość pozycji jakie wygenerował program na wszystkich poziomach w przeszukiwaniu pełnym i na pierwszym poziomie w przeszukiwaniu selektywnym. Pozycje które wygenerował program z funkcji będącej na liściach drzewa (TYLKOBICIA ()) nie zostały uwzględnione.

  Współczynnik cięcia średnio na ruchu oznacza średnio na którym ruchu nastąpiło odcięcie alfabeta i policzone zostało w następujący sposób :
int alfabeta ( ply , alfa, beta ){ 

  for ( a=1; a <= ileruchów ; a++ ) {

    wykonajruch();
    wartość = alfabeta (ply-1, alfa, beta);

    cofnijruch();

    if ( wartość >= beta ){
      L1 +=a;

      L2 ++;

      return beta;

    }

  }

}

cięcia średnio na ruchu = L1 / L2 
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Rys. 22. przykład średniego ruchu na którym nastąpiło odcięcie alfabeta

Źródło : opracowanie własne

  Na poziomie 3 posortowanie jest idealne, przeszukana została jedna gałąź. Gałąź dająca odcięcie znajduje się na pierwszym miejscu, także ruch po którym nastąpiło odcięcie alfabeta to ruch 1.

  Na poziomie 2 gałąź dająca odcięcie (B) znajduje się na 2 miejscu.

  Na poziomie 1 w poddrzewie gałęzi A odcięcie nastąpiło po pierwszym ruchu. Natomiast w poddrzewie B cięcie nastąpiło po 3 z 5 możliwych ruchów. Średnia ruchów odcinających na poziomie 1 wynosi : (1+3) / 2 = 2.

 Wnioski :

· Bardzo dużo węzłów znajduje się w pustym ruchu, jest tu duże pole do jakiś redukcji. W programie nie stosuję pustego ruchu w pustym, ale można by było z tym poeksperymentować. Ewentualnie mogę zastosować jakieś bezpieczne cięcia w obszarze pustego ruchu.

· Parę procent węzłów w wewnętrznym przeszukiwaniu (patrz 2.5.2), to najbardziej obliczeniochłonna z technik sortujących, ale w sumie daje większy zysk niż straty.

· Widać, że technika redukcji działa ładnie w debiucie i w pozycji środkowej. W sumie na 2,5 miliona redukcji, 11 przeszukiwań ponownych to niedużo. Przeszukiwania ponowne po redukcji stosuję gdy wartość ruchu po spłyconym przeszukaniu jest większa od alfy i poprawia wartość strony na ruchu (patrz 2.5.6). Praktycznie technika te nie działa w końcówce, po prostu są zbyt małe wahania materiałowe nie wykraczające poza marginesy redukcji. Z kolei marginesów redukcji nie mogę zmniejszyć w końcówce dlatego, że może  pojawić się hetman po promocji, a wraz z nim skok materiałowy. 

· Technika prostej oceny pozycji spełnia się dobrze w debiucie i środku. Procent skuteczności oznacza w ilu procentach wywołania funkcji oceny pozycji zostały zastąpione wartością przybliżoną policzoną wcześniej. W końcówce gorzej działa ta technika. Spowodowane jest to mniejszym rozrzutem materiału. (patrz 2.6.3)

· Procent pominięcia oceny struktury pionów oznacza w ilu procentach zamiast wywoływać funkcję oceniającą strukturę pionów program zastąpił ją wartością policzoną wcześniej. Jednakże w tym odróżnieniu od prostej oceny pozycji nie jest to wartość przybliżona, lecz prawdziwa. W końcówce skuteczność spada do 30% spowodowane jest to zwiększoną ilością

      ruchów pionkami, bądź zbić pionów.

· Posortowanie drzewa jest słabe na poziomie 1 (w sierżancie to selektywny patrz 2.4.1), próbowałem sortować na tym poziomie, ale koszt techniki sortującej przewyższał zysk z posortowania. Jest tak dlatego, ponieważ stosuję bardzo płytkie przeszukiwanie selektywne. 

· Na poziomach 2 i większych drzewo jest dobrze posortowane. Przez to trudno mi już zwiększyć stopień posortowania drzewa, naprzykład technika stosowania najlepszego ruchu z tablicy transpozycyjnej jako pierwszego do rozpatrzenia - nie poprawia sortowania ani  nie pogarsza.

· Skuteczność cięć pustego ruchu ponad 50% to wynik dobry. Zauważyłem, że skuteczność ta wzrasta na poziomach bliżej horyzontu. Na poziomach pierwszych po korzeniu jest bardzo mała tu 9 %, 13% i 40%, a czasami w innych pozycjach wynosi 0 %.    

Zakończenie

  Celem pracy było zaprojektowanie i napisanie programu szachowego, cel ten został zrealizowany. Program nie „wiesza się”, gra na „przyzwoitym”  poziomie , a dzięki obsłudze protokółu WinBoard, może grać pod wieloma interfejsami na każdym komputerze, a także w automatycznych turniejach internetowych.

  Program rozwija się dalej powoli drogą ewolucyjną. Mam jeszcze mnóstwo pomysłów do zrealizowania, a po za tym brakuje w nim jeszcze paru podstawowych technik. Przedstawię listę zmian i technik które chciałbym jeszcze wprowadzić, lub które odrzucę po niekorzystnych eksperymentach : 

· Tablice transpozycyjne.

· Dokończyć eksperymenty z wprowadzeniem pustego ruchu do obliczeń  w pustym ruchu.

· Zaimplementowanie jeszcze paru komend protokółu WinBoard, przede wszystkim gry z ładowanych pozycji w celu przeprowadzania automatycznych testów WAC.

· Wykrywanie remisów przez niewystarczający materiał.

· Pondering, czyli myślenie na czasie przeciwnika.

· Przemiany pionów w inne figury niż hetman.

· Urozmaicić rozszerzanie przeszukiwania.

· Lepsze przeszukiwanie selektywne.

· Nowa inteligentna książka debiutowa z partiami mojego programu z, której program „uczył by 

    się” ruchów wygrywających partie i nie popełniał błędów z partii już rozegranych.

 -    Lepszy dobór wag i zwiększenie elementów w ocenie pozycji.

· Dynamiczne tablice bierka-wartość zajmowanego pola tworzone na korzeniu w zależności od      

    sytuacji na szachownicy.

-     zmiana fazy gry wewnątrz przeszukiwania np. po wymianie hetmanów
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Struktury

struct RUCH{

  char nr;                               //numer bierki z tablicy bierka – zajmowane pole

  char napole;                        //pole docelowe ruchu

  bool operator == (RUCH a){

    if ( a.nr == nr && a.napole==napole )return true;

 else return false;

  }

}

struct FLAGA{                      //każdy węzeł w przeszukiwaniu ma własną flagę

  bool iteracyjne;                    // czy węzeł jest w iteracyjnym pogłębianiu 

  bool redukcja;                      //czy na ścieżce była już redukcja

  unsigned int pusty;              //czy węzeł jest w pustym ruchu

  unsigned int ostatniebicie;   //niewykorzystane planuje użyć do rozszerzeń wymian

  unsigned int przedluzenia;   //ile było już przedłużeń na ścieżce

}

Zmienne globalne 

char PLY – poziom od którego startują obliczenia

char ILB, char ILC – ilość bierek białych i czarnych pozostałych na szachownicy

char STANB, char STANC – faza gry dla białych i czarnych, 0 – debiut, 1– środek, 2 – końcówka

char ILOSCPOLB, char ILOSCPOLC – ile ostatnio generator wygenerował ruchów białych i   czarnych bierek 

char KROLB, char  KROLC – numery króla białego i czarnego w tablicach bierka-zajmowane pole

long TB, long  TC – czas (w setnych sekundy ) do namysłu dla białych i czarnych

int R – numer posunięcia

long L – licznik węzłów

FILE * plik – plik do zapisu partii przez program 

Wskaźniki do tablic bierka – wartość zajmowanego pola : 

static char * OCPIONB    –  pion biały         

static char * OCSKOCB   –  skoczek biały 

static char * OCGONCB  –  goniec biały

static char * OCWIEZB    –  wieża biała

static char * OCHETMB  –  hetman biały

static char * OCKROLB   –  król biały

static char * OCPIONC    –  pion czarny 

static char * OCSKOCC   –  skoczek czarny

static char * OCGONCC  –  goniec czarny

static char * OCWIEZC    –  wieża czarna

static char * OCHETMC  –  hetman czarny 

static char * OCKROLC   –  król czarny

RUCH KILB[20][20], KILC[20][20] – tablice ruchów morderców białych i czarnych

char SKO[100][8] – pola do do generacji ruchów skoczkiem   

char ILS[100] – ile ruchów generować z tablicy SKO[][]

char KRO[100][8] – pola do generacji ruchów królem

char ILK[100] – ile ruchów generować z tablicy KRO[][]

char BP[16][2] , char CP[16][2] – tablice bierka - zajmowane pole

char ODL[100][100] – tablica wartości odległości między polami na szachownicy

char PL[100] – szachownica, na niej wykonywane ruchy podczas przeszukiwania

char WYJ[4] – dozwolone bądź nie, roszady i zbicia w  przelocie

int WART[22] – wartości bierek

char PS[2] – najlepszy ruch z poprzedniej iteracji

char PV[120] – najlepsze ruchy na pierwszej głębokości po korzeniu

long KEY[32][100] – losowe wartości kluczy dla każdego rodzaju bierki

long TRASA[64] – lista kluczy byłych pozycji powstałych w trakcie gry

char PLZAP[512][100] – byłe pozycje do odtworzenia przy cofaniu posunięć

char TAB[64] – tablica do transformacji planszy z 64 polowej na 100 polową, pomocna w odczycie planszy z pliku tekstowego 

char WYJZAP[512][4] – byłe zezwolenia na roszady i bicia w przelocie do odtworzenia przy cofaniu pozycji

ważniejsze funkcje 

Funkcje są zdublowane - dla strony białych i czarnych. Opisuję tylko funkcje białych.

int ODBICIAB (char * plansza,char a)            

int ODBICIAC (char * plansza,char a)

  Funkcja szuka pierwszej lepszej bierki białych, która jest w stanie wykonać ruch na pole - a. 

  *plansza – wskaźnik do pierwszego pola planszy

  a – badane pole

  wartość zwracana :

  0 – jeśli białe nie mają ruchu ( bicia ) na pole - a

  1 – jeśli białe są w stanie wykonać ruch na pole - a ( nawet nielegalny ruch królem )

int TYLKOBICIAB(char * pl,char * bp,char * wyj,int beta,int d)

int TYLKOBICIAC(char * pl,char * cp,char * wyj,int alfa,int d)

  Generator bić i awansów z natychmiastowymi cięciami alfabeta.

  *pl – wskaźnik do pierwszego pola planszy

  *bp – wskaźnik do tablicy białych bierka – zajmowane pole 

  *wyj – wskaźnik do tablicy ze stanami bić w przelocie i roszadami

  *beta – wartość beta

  d – dotychczasowa wartość na szachownicy

  wartość zwracana : wartość z przeszukiwania. 

char SUPERRUCHYB(char * pl,char * bp,RUCH * ru,char * bi,char * wyj,char * ilb)

char SUPERRUCHYC(char * pl,char * cp,RUCH * ru,char * bi,char * wyj,char * ilb)

  Generator ruchów pseudolegalnych. Zastosowany w przeszukiwaniu pełnym. Oddziela bicia i awansy pionów od reszty ruchów.

  *pl – wskaźnik do pierwszego pola planszy

  *bp – wskaźnik do tablicy białych bierka – zajmowane pole 

  *ru – wskaźnik do tablicy, która będzie wypełniona ruchami nie będącymi biciem

  *bi – wskaźnik do tablicy, która będzie wypełniona biciami

  *wyj – wskaźnik do tablicy ze stanami bić w przelocie i roszadami

  *ilb – ilość bić będzie zapisana pod ten wskaźnik

  wartość zwracana : ilość ruchów nie będących biciami 

char BICIAB(char * pl,char * bp,RUCH * ru,char * wyj)
char BICIAC(char * pl,char * bp,RUCH * ru,char * wyj)

  Pseudolegalny generator bić i awansów pionów. Zastosowany w przeszukiwaniu selektywnym. 

  *pl – wskaźnik do pierwszego pola planszy

  *bp – wskaźnik do tablicy białych bierka – zajmowane pole 

  *ru – wskaźnik do tablicy, która będzie wypełniona ruchami nie będącymi biciem

  *bi – wskaźnik do tablicy, która będzie wypełniona biciami

  *wyj – wskaźnik do tablicy ze stanami bić w przelocie i roszadami

  wartość zwracana : ilość wygenerowanych ruchów

int ZROBRUCHB(char * z,RUCH ruch)

int ZROBRUCHC(char * z,RUCH ruch)

Wykonuje posunięcie na planszy (zmiennej globalnej PL[]). Wartość zwracana dodawana jest do     zmiennej materiałowej (przyrostowe liczenie materiału).

  *z – wskaźnik do tablicy zapamiętującej stan szachownicy przed ruchem

  ruch – ruch do wykonania

  wartość zwracana : 

  jeśli pole x2 puste to zwraca 0

  jeśli na polu x2 stoi bierka przeciwnika to wartość tej bierki do przyrostowego liczenia materiału

  jeśli ruch jest przemianą pionka to wartość hetmana minus wartość pionka

void SKASUJRUCHB(char * z,RUCH ruch)

void SKASUJRUCHC(char * z,RUCH ruch)

  Odtwarza stan szachownicy z przed posunięcia, czyli cofa ruch.

  *z – wskaźnik do tablicy zapamiętującej stan szachownicy przed ruchem

  ruch – ruch do cofnięcia

char SORTBICB(RUCH * ru,char a)  

char SORTBICC(RUCH * ru,char a)  

  Sortuje bicia według wartości zbijanej bierki z uwzględnieniem ewentualnej straty bierki bijącej.

  *ru – wskaźnik do tablicy bić

  a – ilość bić

  wartość zwracana : ilość „dobrych bić”

void WSTAWKILLERSB(RUCH ruch,char ilk,char ply)

void WSTAWKILLERSC(RUCH ruch,char r1,char ilk,char ply)

  Wstawia ruch (r0,r1) do tablicy morderców

   r0 – numer bierki

   r1 – pole docelowe ruchu

   ilk – rozmiar tablicy (różny na różnych poziomach)

   ply – poziom

int ITERACJASORTB(char depth,RUCH * ru,char a,char rodzaj) 

int ITERACJASORTC(char depth,RUCH * ru,char a,char rodzaj)

  Funkcja realizuje przeszukiwanie na spłyconą głębokość i sortuje ruchy

  depth – głębokość przeszukiwania

  *ru – wskaźnik do tablicy ruchów

  a – ilość ruchów w tablicy *ru

  rodzaj – 0 - sortuje wszystkie ruchy 1- odnajduje tylko najlepszy ruch 


  wartość zwracana : wartość najlepszego ruchu

int OBLICZB(char ply,int d,int alfa,int beta,FLAGA flaga,char * sdroga,unsigned long * trasa)

int OBLICZC(char ply,int d,int alfa,int beta,FLAGA flaga,char * sdroga,unsigned long * trasa)

  Funkcja przeszukuje drzewo gry w obszarze pełnym, ogólnie znana jako alfabeta

  ply – głębokość przeszukiwania

  d – stan materiału na planszy do przyrostowego liczenia materiału

  alfa – parametr alfa, czyli wartość najlepszego ruchu białych 

  beta – parametr beta, czyli wartość najlepszego ruchu czarnych

  flaga – flaga dla tego węzła  

  *sdroga – ścieżka ruchów 

  *trasa – ścieżka kluczy do wykrycia powtórzeń

  wartość zwracana : wartość przeszukiwania aktualnej pozycji.

int OBLICZBPLY1(int d,int alfa,int beta,FLAGA flaga,char * sdroga,char przedluz)

int OBLICZCPLY1(int d,int alfa,int beta,FLAGA flaga,char * sdroga,char przedluz)

  Funkcja przeszukuje drzewo gry w obszarze selektywnym

  d – stan materiału na planszy do przyrostowego liczenia materiału

  alfa – parametr alfa, czyli wartość najlepszego ruchu białych 

  beta – parametr beta, czyli wartość najlepszego ruchu czarnych

  flaga – flaga dla tego węzła 

  *sdroga – ścieżka ruchów 

  przedluz – 0 - nie przedłużaj dalej obliczeń 1 - przedłuż o 1 poziom 


  wartość zwracana : wartość przeszukiwania aktualnej pozycji 

int OCPION(char * pl,char * pionb,char * pionc)

  Funkcja ocenia strukturę pionów, tworzy tablicę wolnych i zamkniętych lini, na których są już piony      

  potrzebną później do oceny położenia wież, hetmana i króla.    

  *pl – plansza

  *pionb -  tablica 8 białych linii 0 - linia otwarta nie ma białego pionka na lini 1- linia zamknięta, jest  

  choćby jeden biały pion na linii

  *pionc -  tablica 8 czarnych linii 0 - linia otwarta nie ma czarnego pionka na lini 1- linia zamknięta,  

  jest choćby jeden czarny pion na linii.

  wartość zwracana : ocena pozycyjna pionów 

int OCPOZ(char * pl,char * bp,char * cp,char * pionb,char * pionc)

  Funkcja oceniająca pozycje, tylko aspekt pozycyjny bez materiału.

  *pl – plansza

  *bp – wskaźnik do tablicy białych bierka – zajmowane pole 

  *cp – wskaźnik do tablicy czarnych bierka – zajmowane pole 

  *pionb – tablica 8 białych linii

  *pionc – tablica 8 czarnych linii

  wartość zwracana : ocena pozycyjna figur
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została napisana przeze mnie samodzielnie. 

Jednocześnie oświadczam, że ww. praca: 

- nie narusza praw autorskich w rozumieniu ustawy z dnia 4 lutego 1994 roku o prawie autorskim i prawach pokrewnych (Dz.U. z 2000 r. Nr 80, poz. 904, z późniejszymi zmianami) oraz dóbr osobistych chronionych prawem cywilnym, a także nie zawiera danych i informacji, które uzyskałem/am w sposób niedozwolony, 

- nie była wcześniej podstawą żadnej innej urzędowej procedury związanej z nadawaniem dyplomów wyższej uczelni lub tytułów zawodowych. 

Jestem także świadomy/a, że praca zawiera rezultaty stanowiące własność intelektualną Politechniki Łódzkiej, które nie mogą być udostępniane innym osobom i instytucjom bez zgody Uczelni. 

……………………………………………………………………………… 

(PODPIS STUDENTA)                          

(*) - niepotrzebne skreślić
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� Organizowane w Katedrze Informatyki Stosowanej od 2002 roku.


1 Kształt rozkładu jest jedynie moją sugestią, nie popartą żadnymi eksperymentami.


� Static Point Overflow (SPO) 


3	 Oczywiście za zgodą autora, aktualnie autora programu „ Tytan ”
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