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Povzetek. V Clanku smo predstavili metodo, ki omogoca polavtomatsko detektiranje utrdb v Sahovski igri.
Metoda temelji na racunalniSkem hevristicnem preiskovanju in jo je mogoce uporabiti s katerimkoli sodobnim

Sahovskim programom. Demonstrirali smo tudi metodo za izogibanje utrdbam in pokazali, kako odkriti nacrt

za preboj, kadar je le-ta mogoc¢. V Clanku se ne ukvarjamo z vprasanjem, ali je predstavljeno metodo prakti¢no

implementirati v sodobnih $ahovskih programih. Kljub temu jo je mogoce uporabiti npr. pri dopisnem Sahu ali
pri sestavljanju Sahovskih $tudij, kjer je interakcija med ¢lovekom in racunalnikom klju¢nega pomena, na voljo

pa je tudi bistveno ve¢ Casa kot pri navadnem turnirskem Sahu.

Kljucne besede: utrdba, $ah, raCunalniski Sah, igranje iger, hevristino preiskovanje

1 Uvob

V Sahu pojmujemo kot utrdbe doloCene pozicije, kjer
ima ena stran materialno prednost, a poloZaj obrambnega
igralca pomeni neprebojno trdnjavo in zato zmaga pri
optimalni igri obeh igralcev ni mogoca. Dandana$nji
sodobni $ahovski programi utrdb navadno ne zmorejo
prepoznati in takSne pozicije ocenjujejo kot dobljene
za igralca z materialno prednostjo, ¢eprav tudi sami ne
morejo doseci zmage, Ce se nasprotnik ustrezno brani.

Pozicija na sliki 1 je vzeta iz knjige Dvoretsky’s
Endgame Manual [1]. Sodobni Sahovski programi brez
izjeme predlagajo jemanje ¢rne kraljice s skakacem
(1.Sa4xb6), kar vodi k veliki materialni prednosti in
k visokim ocenam, ki navidezno obetajo lahko zmago.
Vendar se izkaze, da po 1...c7xb6 (¢rni kmet vzame
belega skakaca) vzvratno propagirane ocene v nadaljnji
igri prenehajo naraScati, Ceprav ostajajo visoke. Crna po-
zicija dejansko postane neprebojna utrdba in ob ustrezni
obrambi ¢rnega ni ve¢ mogoce zmagati.

Detektiranje utrdb je nereSen izziv, vsaj Vv
raCunalniSkem  Sahu. Obstaja  moZnost (Ceprav
nedokazana), da je detekcija utrdb v Sahu mogoca z
uporabo pred kratkim odkrite metode Monte-Carlo Tree
Search (MCTS) [2], [3], [4]. Vendar sodobni Sahovski
programi temeljijo na hevristicnem preiskovanju;
implementacija algoritmov MCTS izklju¢no za potrebe
detektiranja utrdb v Sahovskih programih bi zato bila
nepraktina, pa tudi neucinkovita. Verjetno je tudi
to eden izmed razlogov, zakaj trenutno najmocne;jsi
programi niso sposobni prepoznavati utrdb (glej sliko
D).

V nadaljevanju bomo predstavili novo metodo za de-
tektiranje utrdb, ki temelji na hevristicnem preiskovanju.

Prejet 6. december, 2011
Odobren 1. april, 2012

Pokazati nameravamo, da je utrdbe mogoce ucinkovito
detektirati, saj se v tovrstnih pozicijah — v nasprotju z
resni¢no dobljenimi pozicijami — vzvratno propagirane
hevristi¢ne ocene z globino preiskovanja tako rekoc
ne spreminjajo. Pokazali bomo tudi, kako se utrdbam
izogibati in kako odkriti morebiten preboj, kadar je le-
ta mogoc.

2 USMERJENO PREISKOVANJE

Namen hevristicnih ocenjevalnih funkcij je usmerjati
preiskovanje v drevesu igre. Hevristicne ocenjevalne
funkcije morajo programu omogociti igro, usmerjeno
k zmagi, ne le k ohranjanju dobljene pozicije. Vzvra-
tno propagirane hevristicne ocene morajo tudi nekako
odrazati napredek k uspeSnemu zakljucku partije, torej
se morajo spreminjati z globino preiskovanja. Ce bi
v dobljenih pozicijah vrednosti vzvratno propagiranih
hevristicnih ocen z naras¢ajoo globino preiskovanja
ostajale nespremenjene, bi to zagotavljalo le ohranjanje
statusa dobljene pozicije, brez kakrSnekoli garancije
dejanske zmage. Program namre¢ v tem primeru ne bi
mogel razloCevati med pozicijami z majhno prednostjo
in pozicijami, ki so zares dobljene.

Slednje se dejansko zgodi, ko je eden od sodobnih
Sahovskih programov sooen s preprosto nalogo: zma-
gati v koncnici kralja in trdnjave proti golemu kralju,
brez uporabe tabeliranih kon¢nic in omejen z dovolj
nizko globino preiskovanja. Izkazalo se je, da se pro-
gram obnasa na naslednji nain. Pri uporabi globine pre-
iskovanja 4 polpoteze ali ve¢ program vsem dobljenim
pozicijam v tej koncnici dodeljuje iste vrednosti (nu-
meri¢no oceno 4.92), ne glede na globino preiskovanja.*

*Program, pri katerem nastane omenjena teZava, je “RYBKA 2.1c
32-bit”. V letu 2006 je to bil najviSe ratingiran Sahovski program.
Tezava je bila odpravljena v naslednjih verzijah programa.
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Slika 1: Na levem diagramu je igralec z belimi figurami na potezi in ima pozicijsko prednost, ki zado$¢a za zmago. Sodobni

Sahovski programi brez izjeme izberejo potezo 1.Sa4xb6 (beli skakac vzame ¢rno kraljico), kar vodi k veliki materialni prednosti.
Vendar po 1...c7xb6 (¢rni kmet vzame belega skakaca) 2.h3-h4 (sicer ¢rni igra 2...h5-h4 z remijem) 2...g5xh4 3.Db2-d2 h4-h3!
4.g2xh3 h5-h4 pozicija ¢rnega (glej desni diagram) postane neprebojna utrdba in zmaga ni ve¢ mogoca, ¢e se Crni ustrezno

brani. Kakorkoli Ze, kot je pokazal velemojster Dvoretsky, beli ima v zacetni poziciji na voljo zmagovit nacrt: Db2-d2! in nato

Ka2-b3, Sa4-b2, Kb3-a4, Sb2-d3-c1-b3. Z izvedbo tega nacrta beli osvoji kmeta na polju a5 s prednostjo, ki zadoS¢a za zmago.

Z drugimi besedami, Ceprav ocenjevalna funkcija tega
programa ocenjuje pozicije v tej koncnici kot dobljene,
programu ne uspe razloCevati med razlicno obetavnimi
pozicijami za doseganje kon¢nega cilja: matirati naspro-
tnega kralja. Posledi¢no to vodi do izredno slabe igre
zmagovite strani.

Simulirali smo 100 partij iz pozicij v omenjeni
konc¢nici, kjer je mat ob optimalni igri oddaljen za najvec
16 potez. Nasprotnik (¢rni) se je branil optimalno (s
pomocjo uporabe baz tabeliranih kon¢nic). Omenjenemu
programu v Stevilnih partijah ni uspelo matirati v pred-
pisanih 50 potezah, celo pri preiskovanju do globine
12 polpotez ne. Za primer: pri globini preiskovanja 10
polpotez programu ni uspelo zmagati v 19 partijah, poleg
tega pa je bila povprecna dolZina v uspeSnih partijah
kar 32 potez. Ceprav se je program zavedal omejitve 50
potez’, mu to ne pomaga vselej, da bi se izognil remiju,
kadar je globina preiskovanja omejena.

Isti program pri uporabi plitkega preiskovanja le dveh
polpotez — pri tej globini opisana teZava ne nastane
— matira nasprotnika v 100 odstotkih partij, odigra-
nih z naklju¢no izbranih pozicij, hkrati pa (gledano v
povprecju) opravi nalogo v obcutno manj potezah. Naj
poudarimo, da vzvratno propagirane hevristicne ocene
med partijami v slednjem primeru v povprecju narascajo,
medtem ko pri globinah preiskovanja od 4 polpotez
naprej, kjer opisana teZava nastane, ocene vedno ostajajo
nespremenjene. Razen seveda v primerih, ko je globina
preiskovanja programu zadoScala, da se je principalna
varianta koncala z matom (ko ocene niso ve¢ potrebne).

TOsnovna pravila FIDE pravijo: “Partija se lahko kona z remijem,
¢e je zadnjih 50 potez odigranih brez premikanja kmetov in menjave
figur obeh igralcev.”

3 KAKO PREPOZNATI UTRDBE?

Metoda, ki jo predlagamo za detekcijo utrdb, temelji
na zelo preprosti ideji: ¢e je pozicija utrdba, stran z
materialno prednostjo ne more demonstrirati napredka
k zmagi. Zato vzvratno propagirane hevristicne ocene,
pridobljene na razli¢nih soslednjih globinah preiskova-
nja, ne odrazajo usmerjanja igre proti zmagi, ampak
od neke dolocene globine preiskovanja naprej ostajajo
nespremenjene. V takSnih pozicijah je tudi tipi¢no, da
je na voljo veC potez, pri katerih vzvratno propagirane
hevristi¢ne vrednosti teh potez ostajajo tako reko¢ enake
in programa torej ne usmerjajo k Zelenemu cilju.

Sliki 2 in 4 ilustrirata zgoraj navedeno tezo. Pozicija
na sliki 2 je elementarna utrdba [1]. Beli pri ustrezni
obrambi ¢rnega ne more prebiti linije, vzpostavljene med
polji 8, f5 in h5. Slika 4 prikazuje vzvratno propagirane
hevristi¢ne ocene Sahovskega programa RYBKA™ na glo-
binah preiskovanja od 2 do 20 polpotez, za pet najboljsih
potez (ali morda bolje: od najprej navedenih petih potez
med Stevilnimi potezami, ki jih program ocenjuje kot
najboljse in ki vodijo do povsem enakih vzvratno pro-
pagiranih hevristi¢nih ocen pri preiskovanju do globine
20 polpotez). Ocene niti ene od navedenih petih potez
ne odrazajo napredka k zmagi. Nadalje, ocene vseh teh
potez so tako reko¢ enake od globine preiskovanja 9
polpotez naprej. Tak$no obnaSanje programa kaze, da je
pozicija ¢rnega neprebojna trdnjava.

*Pri poskusih smo uporabljali $ahovske programe RYBKA 3 in
HOUDINI 1.5a. V Casu pisanja tega Clanka se ta dva programa uvrscata
med najboljSe Sahovske programe na svetu.
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Slika 2: Velemojster Dvoretsky: “To je elementarna utrdba.
Beli ne more prebiti blokade. Ce se &ni kralj vrne na f4,
¢rni vzame polje g5 pod kontrolo s pomocjo poteze Lf6.
Napredovanje kmetov ne spremeni tega dejstva.”

4 KAKO SE IZOGIBATI TRDNJAVAM ALI
NAJTI PREBOJ?

Vrnimo se zdaj k poziciji na desnem diagramu na sliki
1. Beli ima velikansko materialno prednost (kraljica
proti lovcu) in ta materialna prednost je jasno odraZena
v vzvratno propagiranih ocenah kateregakoli na hevri-
sticnem preiskovanju temeljeCega programa, pri kate-
rikoli globini preiskovanja. Vendar ocene ostajajo tako
rekoC enake pri vseh globinah preiskovanja. S Sahovskim
programom RYBKA, na primer, vzvratno propagirane
ocene ostajajo znotraj intervala [-6.80,-6.74] na vseh
globinah preiskovanja od 2 do 20 polpotez. To je jasen
indikator neprebojne utrdbe. Da bi se izognil utrdbi, bi
program moral vnaprej prepoznati ta vzorec in Se pred
jemanjem kraljice s skakacem (glejte levi diagram na
sliki 1) poiskati ustrezne alternative.

Vzemimo drugacen scenarij. Denimo, da neki pro-
gram, temeljec na hevristicnem preiskovanju, s pomocjo
predlagane metode prepozna potencialno utrdbo. V po-
ziciji na sliki 3 vzvratno propagirane ocene ve¢ najvise
uvr§éenih potez ne glede na to, kateri sodobni Sahovski
program uporabimo, ostajajo tako reko¢ enake pri vseh
globinah preiskovanja do 20 polpotez. Kako naj program
odkrije morebitni preboj, e le-ta obstaja? Kot je pokazal
velemojster Dvoretsky, lahko v diagramu na sliki 3 beli
zmaga s pomocjo spektakularne Zrtve dveh od preostalih
treh belih kmetov [1]. Sahovski programi tipi¢no ne
ocenjujejo takSnih prebojev za perspektivne, saj vodijo
do izgube materiala in posledi¢no tudi do niZjih vzvratno
propagiranih ocen. Pri neki dovolj visoki globini prei-
skovanja bi vzvratno propagirane ocene tiste poteze, ki
vodi do Zrtve materiala in ki hkrati vodi do uspeSnega
preboja, dejansko prehitele vzvratno propagirane ocene
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Slika 3: Velemojster Dvoretsky: “Spet se zdi, da beli ne more
prebiti blokade. V resnici pa jo lahko, s pomocjo spekta-
kularnega preboja.” Do zmage belega vodi 1.g3-g4! f5xg4
(1...h5xg4 2.h4-h5!) 2.f4-f5! Drugi nacrti ob ustrezni obrambi
¢rnega ne zado$c¢ajo za zmago.

drugih potez. Vendar pa se to navadno zgodi onkraj
preiskovanja in zato programom ne uspe najti taks$nih
prebojev.

V prikazani poziciji na sliki 3 Sahovski program
RYBKA ne priporoca poteze 1.g3-g4, ki je uvodna
poteza v preboj utrdbe, niti do globine preiskovanja 30
polpotez. Sele ko nastavitve programa spremenimo tako,
da vrne vzvratno propagirane hevristicne ocene vseh
mogocih potez v prikazani poziciji, 1.g3-g4 postane prva
izbira programa, ko le-ta doseZe globino preiskovanja 17
polpotez (slika 5). Pridobivanje vzvratno propagiranih
ocen vseh potez je Casovno veliko bolj potratno kot
pri obicajnem delovanju programa in zato v obicajnih
turnirskih okoliS§¢inah marsikdaj ni izvedljivo. Kako
torej uporabljati Sahovski program, da bi v praksi lahko
zaznaval tovrstne preboje?

Priporocamo naslednji postopek. Ko postane jasno, da
principalna varianta ne demonstrira napredka k zmagi
(oz. ko vzvratno propagirane ocene ostajajo tako rekoc
enake na vseh globinah preiskovanja od dolocene glo-
bine naprej), utegne biti koristno analizirati s programom
vse mogoce poteze do Se dostopne globine preiskovanja.
Ce nato neka poteza z narai¢ajoo globino preiskovanja
vodi k narascajoim vzvratno propagiranim ocenam —
kot npr. poteza 1.g3-g4 pri globinah preiskovanja od 2 do
10 v danem primeru (slika 5) — je morda lahko koristno
nameniti ve¢ pozornosti taksni potezi. Naj poudarimo,
da so te ocene pri nizkih globinah lahko bistveno nizje
kot tiste pri do tedaj najbolje ocenjeni potezi.

Slika 6 podrobneje ilustrira ta pristop. Analizirali
smo najbolje ocenjena odgovora Crnega s strani pro-
grama: 1..f5xg4 in 1..h5xg4. Njihove vzvratno propa-
girane ocene ne prenehajo narascati in prej ali slej tudi
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Slika 4: Vzvratno propagirane ocene $ahovskega programa RYBKA na razli¢nih globinah preiskovanja v razponu od 2 do 20
polpotez za najbolje ocenjenih 5 potez na sliki 2. Tudi ocene drugih programov so kvalitativno gledano zelo podobne.
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Slika 5: Vzvratno propagirane ocene $ahovskega programa RYBKA na razli¢nih globinah preiskovanja v razponu od 2 do 20
polpotez, ko je bilo od programa zahtevano, da vrne vzvratno propagirane hevristicne ocene za vse mogoce poteze v poziciji,

1.g3-g4. Pri privzetih nastavitvah program do globine preiskovanja 20 polpotez poteze 1.g3-g4 sicer ne bi uvrstil med najboljse.
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Slika 6: Vzvratno propagirane hevristi¢ne ocene programa RYBKA za dve najbolje ocenjeni potezi ¢rnega kot odgovor na potezo
1.g3-g4 na sliki 3. Ocene ne prenehajo narascati, kar kaZze moZnost preboja v poziciji, ki se je prej zdela kot neprebojna utrdba.
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Slika 7: Kumulativni porabljeni ¢as z naraS¢ajo¢o globino
preiskovanja v razponu od 2 do 20 polpotez, ko je bilo od
programa RYBKA zahtevano, da poda vzvratno propagirane
hevristicne ocene za vse mogoce poteze v poziciji na sliki 3

presezejo vzvratno propagirane ocene potez, ki jih je
program poprej ocenjeval kot najboljse.

Slika 7 prikazuje porabo Casa z naras¢ujoco globino
preiskovanja programa RYBKA, ko je le-ta bil nastavljen
tako, da je vracal tocne vrednosti vzvratno propagiranih
ocen vseh mogocih potez v poziciji na sliki 3 (pri 1,83
GHz in 2 GB RAM). Zanimalo nas je namre¢, ali je
predlagani pristop izvedljiv v praksi. V danem primeru
je racunalnik potreboval manj kot 10 sekund za analizo
vseh mogocih potez do globine 12. Velja poudariti, da
iskanje do te globine Ze lahko omogoci detekcijo utrdbe
(glej sliki 5 in 9). Naj omenimo, da se utrdbe obicajno
pojavljajo takrat, ko je na Sahovnici malo figur in je za
takSno preiskovanje potrebno bistveno manj asa kot pri
obicajnih pozicijah v srednji fazi igre.

S POSKUS Z DVANAJSTIMI UTRDBAMI

Izbrali smo 12 pozicij iz Ze omenjene knjige, ki jih
je velemojster Dvoretsky oznacil za utrdbe [1]. Te
pozicije so nato bile predmet analize s Sahovskima
programoma RYBKA in HOUDINI. Pridobili smo vzvra-
tno propagirane ocene na globinah preiskovanja od 2
do 20 polpotez. Nasa teza je bila naslednja: vzvratno
propagirane ocene v pozicijah, ki veljajo za utrdbe, se
ne bodo obnasale enako, kot je to obic¢ajno za dobljene
pozicije — ne bodo namre¢ stremele k narasanju z
nara$cajoco globino preiskovanja [5]. Stiri od teh pozicij
iz eksperimentalne mnoZice so prikazane na sliki 8.

Rezultati poskusa so prikazani na sliki 9 in potrjujejo
zgoraj navedeno tezo. Za vsako od dvanajstih pozi-
cij velja, da vzvratno propagirane ocene ostajajo tako
reko¢ enake od dolocene globine preiskovanja naprej,
ne glede na uporabljen program. Opaziti je sicer rahle
oscilacije pri ocenah programa HOUDINI. Vendar pa so
opazene spremembe pri ocenah, gledano ¢ez ve¢ globin
preiskovanja, tako reko¢ zanemarljive v primerjavi s
pricakovanimi spremembami, ki se sicer tipi¢no poja-
vljajo z narasCajoco globino preiskovanja v dobljenih
ali izgubljenih pozicijah (primerjaj npr. s sliko 6).
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Slika 8: Pozicije belega igralca so neprebojne utrdbe. Kljub

veliki materialni prednosti ¢rni proti ustrezni obrambi belega
ne more zmagati.

6 SKLEPI

Predstavili smo novo idejo za detekcijo utrdb v Sahovski
igri. Demonstrirali smo, da je program, ki temelji na
hevristicnem preiskovanju, sposoben detektirati utrdbe
s pomocjo pridobljenih vzvratno propagiranih ocen na
razli¢nih globinah preiskovanja. Ce je dolocCena pozicija
utrdba, program ne more prikazati nobenega napredka
k zmagi — njegove vzvratno propagirane hevristicne
vrednosti se prenehajo znatneje spreminjati od dolocene
globine preiskovanja naprej. Tipicno za takSne pozicije
je, da Stevilna alternativna nadaljevanja vodijo k ena-
kim (ali podobnim) vzvratno propagiranim hevristi¢nim
ocenam pri ve¢jih globinah preiskovanja.

Demonstrirali smo tudi nacin, kako se izogniti utrd-
bam in kako odkriti preboj v pozicijah, ki so utrdbe samo
navidezno. Konkretneje, ko vzvratno propagirane ocene
ostajajo tako rekoC enake od neke globine naprej, utegne
biti koristno izvesti analizo vseh mogocih potez do
dolocene (dostopne v razpoloZljivem casu) globine prei-
skovanja. Ce pri tem neka poteza demonstrira pozitivne
spremembe vzvratno propagiranih ocen z nara$¢ajoCo
globino preiskovanja, velja takS$ni potezi nameniti ve¢
pozornosti.

Nadaljnje raziskovalno delo je lahko povezano s Se
natanénejSo formulacijo algoritma za detekcijo utrdb,
njegovo implementacijo v Sahovskem programu in oceno
njegove uspesnosti na signifikantnem vzorcu Sahovskih
pozicij. Prav tako bi bili dobrodosli trdnejsi empiri¢ni
dokazi o tem, ali je predlagano metodo mogoce upora-
biti pri Sahovskih programih v okviru raznih ¢asovnih
omejitev, ki veljajo za turnirski Sah.

Vendar pa je v Clanku predstavljena metoda tudi brez
nadaljnjih raziskav lahko Ze zdaj koristna npr. pri dopi-
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Slika 9: Vzvratno propagirane hevristi¢ne ocene Sahovskega programa RYBKA (levo) in HOUDINI (desno) za dvanajst pozicij,

ki jih je velemojser Dvoretsky oznacil kot utrdbe.

snem Sahu ali pa pri komponiranju Sahovskih Studij, kjer
je interakcija med clovekom in racunalnikom izjemno
pomembna ter kjer je razpoloZljivi Cas bistveno daljsi
kot pod obicajnimi turnirskimi pogoji. V ¢asu mocnih
Sahovskih programov je ena pomembnih vlog ¢loveka
v dopisnem Sahu usmerjati program(e) k obetavnejSim
nadaljevanjem. Eden izmed sklepov ¢lanka, ki je lahko
koristen za tekmovalce v dopisnem Sahu je, da neko
nadaljevanje ne vodi nujno k zmagi, ko vzvratno propa-
girane ocene — tudi ¢e ostajajo visoke — v nadaljevanju
igre prenehajo naraScati.

V Clanku predstavljene ugotovitve so tudi prispevek
k sploSnemu razumevanju racunalniSskega hevristicnega
preiskovanja. In sicer, ¢e vzvratno propagirane hevri-
sticne ocene navidezno obetavnih alternativ (npr. za
reSitev doloCenega problema) z naras¢ajoco globino pre-
iskovanja prenehajo narascati, tovrstne alternative morda
sploh niso zares obetavne — celo v primerih, ko so
njihove vzvratno propagirane hevristi¢ne ocene (prido-
bljene s hevristicnim preiskovanjem) izredno visoke.
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