PREOER

List za mlade matematike, fizike, astronome in racunalnikarje

ISSN 0351-6652
Letnik 33 (2005/2006)
Stevilka 5

Strani 23-26

Branko Kaucic:

KAKO DELUJEJO SAHOVSKI PROGRAMI (DRUGI DEL)

Klju¢ne besede: racunalnistvo, miselne igre, programske resitve, Sah, postopek minimax.

Elektronska verzija: http://www.presek.si/33/1631-Kaucic.pdf

© 2006 Drustvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije
© 2010 DMFA - zalozniStvo

Vse pravice pridrZzane. RazmnoZevanje ali reproduciranje celote ali posameznih delov brez po-
prejsnjega dovoljenja zaloznika ni dovoljeno.



RACUNALMISTVO

Hako delujejo
sahovzhki

Dl LTl T T
(dirugn del)

V prvem delu (Presek 2) smo si zadali nalogo napisati ratu-

Branko = nalniski Sahovski program in si Ze ogledali glavne gradnike
Kaucic = vsakega Sahovskega programa. Povedali smo tudi, da se isti
= gradniki uporabijo za katerokoli racunalnisko igro s popolno

= informacijo. Stopimo v tem prispevku korak dlje in si nekoliko

= podrobneje poglejmo $e osnove predstavitve $ahovnice, pre-

" mikanja figur ter iskanja naslednje poteze.

N Na katerem polju V 60-tih letih je bil pomnilnik racunalnikov
stoji Crnao kealjico precej bolj cenjen kot dandanes; kompak-

tnejsa, kot je bila predstavitev Sahovnice,

Na zatetku naj poudarimo, da Ze vet kot boljsa je bila. Najocitnejsa resitev je bilo
trideset let pametne glave niso odkrile nic  polje velikosti 8x8, kjer je vsak element
revolucionarnega na tem podrocju (morda  polja predstavljal svojo celico $ahovnice.
uspe vam!). Predstavljenih je bilo kar nekaj V celici je zapisana celo3teviléna kon-
razlicnih zamisli kako bi bilo mogoce pred-  stanta (velikosti enega zloga), ki na tem
staviti poloZaj figur v ratunalniku. Zadnjo  mestu predstavlja kodo figure. Hitro se
tako zamisel Ze uporabljajo vsi boljsi §aho-  je pojavilo kar nekaj izboljSav te predsta-
vski programi, ker omogoca izredno hitro ge-  vitve, od katerih sta bili najpopularnejsi
neriranje potez obeh igralcev. naslednji dve:

= Sahovski program SARGON je polje ve-

likosti 8x8 razsiril na 12x12 z dvema vr-
stama celic na vsaki stranici $ahovnice
(slika1). Dodatne celice so predstavljale
nedovoljene poloZaje in so omogotile
hitrejSe preverjanje nedovoljenih potez
(npr. skok skakatca izven 3ahovnice).

= Sahovski program MYCHESS je za 3a-
hovnico namesto 64 uporabil 32 zlo-
gov, od katerih je vsak predstavljal po-

Slika 1. Sahovnica, ki jo je
uporabljal SARGON.
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loZaj figure na Sahovnici. Zajeto figuro
je oznacevala vnaprej definirana kon-
stantna vrednost, preglavice programu
pa je povzrotalo promoviranje kmeta.

Danes bi bila taksna predstavitev pri-
merna le za zacetno razmisljanje o Sahov-
skem programu oz. ¢e bi program pisali
za napravo, ki je s pomnilnikom precej
omejena (mobilni telefon, dlancnik).

Do revolucionarne zamisli predstavitve
Sahovnice se je v poznih 60-tih letih do-
kopal tim Kaissa iz takratne Sovjetske
zveze (kaissa je sicer tudi Sahu podobna
igra). Zamisel, imenovana bitna plosca,
je 64 bitni podatek, ki si ga lahko pred-
stavljamo kot polje bitov velikosti 8x8. Z
veC bitnimi ploS¢ami lahko predstavimo
stanje igre v celoti. Na primer, ena plosca
predstavlja polozaj belih kmetov, druga
plosta predstavlja polozaj belih trdnjay,
tretja poloZaj belih skakacev, poloZaj na-
padenih celic ipd. Operacija logitnega se-
Stevanja dveh bitnih plos¢ omogoca na-
daljne izratune v izjemno kratkem €asu.

Za dvomljivce pokazimo to na naslednjem
primeru: v danem poloZaju figur nas zani-
ma, ali je ¢rni kralj v Sahu zaradi bele kralji-
ce. V primeru $ahovnice brez bitne plosce
bi zagotovo uporabili naslednji postopek:
= Na &ahovnici poistemo poloZaj bele
kraljice, kar v najslabSem primeru po-
meni, da preverimo vseh 64 celic 5a-
hovnice.
= Za vsako celico, kamor lahko poma-
knemo kraljico (v vseh osmih smereh),
preverimo, ali se tam nahaja ¢rni kralj.
Blizje kot je kraljica robu Sahovnice, vet
celic preverimo. V najslabsem prime-
ru preverimo kar lepo Stevilo celic in v
nobeni od teh celic ne najdemo ¢rnega
kralja.

V primeru Sahovnice z bitnimi plos¢ami je

postopek enostavnejsi:

= VVzamemo bitno plos¢o, ki predstavlja
polozaj bele kraljice.

= Na podlagi te ploste vzamemo bitno

napadena polja bele kraljice

poloZaj €rnega kralja

-1
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logicni IN

plosco, ki predstavlja celice, ki jih napa-
da bela kraljica.

= |zratunamo logitni IN te plosce in bitne
plosce, ki predstavlja polozaj ¢rnega
kralja.

= Ce je rezultat razlicen od O (vsaj ena
enica se pojavi v polju), potem bela
kraljica s Sahom napada ¢rnega kralja
(slika 2).

Ker je vetina uporabljenih bitnih plos¢ v
pomnilniku ratunalnika in ker operacijo
logitnega IN izvedemo prakticno v tre-
nutku, je ratunanje s taksno zamislijo
mnogo hitrejSe od prejsnje.

B Hom Tahko
premaknem Ceno
hkraljico

Generiranje potez (odlocanje, katere po-
teze so dovoljene v danem poloZaju fi-
gur) in ovrednotenje njihovega poloZaja
je kompleksnejsi del vsakega Sahovske-
ga programa. Igralec ima namret vetino
¢asa na voljo vsaj 30 ali vet potez, od ka-
terih nekatere vodijo k ugodnemu razple-
tu igre, druge pa v izgubo igre. IzkusSeni
igralec bo med njimi zlahka prepoznal
ugodnejSe poteze, obenem pa se zave-
dal, da je vecina potez (od vseh moznih)
premalo ugodnih za nadaljevanje igre. A
kako taksno razmisljanje vcepiti nasemu
racunalniku? V nadaljevanju podajamo
opis dveh strategij generiranja potez in
navodilo kdaj ju uporabiti, pred tem pa
se posvetimo Se pomozni tehniki v Sa-
hovskih programih, ki jo prav tako upora-
bljajo vsi boljsi programi.

P
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= Premikalne tabele -
zakladnica znanja

V Sahu pogosto na vet razlicnih nacinov
doseZemo isti poloZaj figur. Na primer,
vseeno je, ali igramo najprej P-K4 in nato
P-Q4, ali pa najprej P-Q4 in nato P-K4.
V obeh primerih je poloZaj figure na 3a-
hovnici enak. Kot Ze reteno, vsak polozaj
figur oz. stanje Sahovnice ovrednotimo.
Razmisljajmo dalje - ¢e smo s taksnim ali
drugatnim naporom izvedli ovrednotenije,
zakaj bi ta izratun ponavljali, ko naletimo
na Ze znano stanje figur. Podobno so raz-
misljali tudi drugi. Odkar je v uporabi Gre-
enblattov program MAC HACK VI, vsi boljsi
Sahovski programi uporabljajo premikal-
ne tabele (ang. transposition tables). Te
tabele, ki so pravzaprav zbirka ovredno-
tenih stanj figur, v najvecji mozni meri
prepretujejo ovrednotenje Ze znanega
stanja figur. Ko ovrednotimo novo stanje
figur, ga shranimo v tak3ni tabeli. Vsakit
ko naletimo na novo stanje figur, najprej
v tej tabeli preverimo, ali se je taksno sta-
nje Ze pojavilo. Uporabimo Ze izratunano
informacijo in se izognemu nepotrebne-
mu racunanju. V Sahovskih programih je
namret vsak privarCevani trenutek zlata
vreden. Vecja tabela oz. vecje Stevilo raz-
litnih poloZajev figur je seveda zaZeleno;
uporabnost tabele se pokaze, kadar le-ta
vsebuje vet tisot poloZajev. Pri milijon
polozZajih bi imeli Ze pravo zakladnico
znanja, a zal taksna velikost za racunal-
niske programe ni sprejemljiva. Vsi bolji
programi premikalno tabelo pri otvori-
tvah (zacetne poteze) napolnijo z najbolj
pogostimi poloZaji figur takoj, ko pricne-
mo z novo igro Saha. Pri igranju koncnic
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Slika 2. Uporaba bitnih plos¢

(zadnje poteze 3aha) v tej tabeli najdemo
ovrednotena stanja figur za skoraj 90 od-
stotkov vseh primerov.

= Nazaj k ¢érni kraljici

Vrnimo se h generiranju potez. Leta 1949

(presenetljiva letnica, Ce upoStevamo

dejstvo, kdaj je bil predstavljen prvi ra-

tunalnik) je Claude Shannon opisal dva

postopka igranja Saha:

= preverimovse mozZne poteze in od vseh
moznih potez spet vse moZne poteze,

= preverimo le »najboljSe« poteze in od-
govore na najboljSo potezo nasprotni-
ka na te poteze.

Idealno bi bilo, da bi preverili vse mozne
poteze in med njimi izbrali najboljo. Zal
Ze nekaj osnovne matematike pokaze,
da bi najbaljSo potezo iskali morda tudi
nekaj dni (ali vet). Zatorej moramo po-
skrbeti, da poteze generiramo hitro in
kolikor se le da ucinkovito. Lotimo dve
strategiji:
= selektivno generiranje, kjer razistemo
poloZaj figur na Sahovnici, predlagamo
manjSe Stevilo najbolj verjetnih potez,
medtem ko vse ostale poteze ignorira-
mo;
= inkrementalno generiranje, kjer generi-
ramo nekaj potez in upamo, da se za
poteze izkaze, da so, ali tako dobre ali
pa tako slabe, da se razmisljanje o njih,
in o nadaljnjih potezah izkaze za pri-
merno 0z. neprimerna.

Ljudje igramo s pomotjo selektivnega
generiranja - razmisljamo le o potezah, ki
se nam zdijo najboljSe. Na Zalost rezulta-
ti dokazujejo, da se programi na podlagi
selektivne strategije ne obnesejo najbo-
lie. Dosezejo sicer stopnjo zahtevnosti
srednje dobrih Sahistov, a vetkrat sredi
najmanj primernega poloZaja generirajo
katastrofalne poteze. Dobro znan primer
tovrstne strategije je delo svetovnega
Sahovskega prvaka Mikhaila Botvinnika,
ki je skupaj z ekipo programerjev razvijal
Sahovski program, ki bi ¢im bolje opona-
sal razmisljanje odlicnega Sahista. Pro-

gram je generiral le nekaj potez, za katere
je bil preprican, da so najboljSe in segajo v
veliko globino (3tevilo naslednjih potez).
Program zal ni dosegel vidnih uspehow.
Sredi 70-ih sta Slate in Atkin dokazala,
da tovrstni nacin ni primeren, in selektiv-
no generiranje je v Sahovskih programih
skoraj izginilo.

Poiskati je torej potrebno generiranje

potez, ki bo utinkovitejSe od selektivne-

ga generiranja in hitrejSe od generiranja

vseh mozZnih potez. Obitajno uporabimo

naslednji postopek:

= v danem poloZaju figur poistemo vse
dovoljene poteze,

= poteze po nekem kriteriju uredimo, s
¢imer upamo, da bomo pospesili na-
slednji korak,

= preverjamo generirane poteze.

Poteze preverjamo po eno naenkrat, do-
kler ne preverimo vseh potez. Pri vsaki
potezi preverjamo tudi nekaj naslednjih
potez in pri tem lahko ugotovimo, da po-
teza vodi v slabo igro. Kakor hitro to ugo-
tovimo, prekinemo preverjanje »slabe«
poteze.

Kot Ze reCeno, poteze uredimo. Z dobro
urejenimi potezami hitreje najdemo do-
bro potezo in hitreje prepoznamo slabo
potezo. Vsi boljsi sahovski programi po-
teze najprej razdelijo v tri skupine: figu-
re, ki napadajo, napadene figure in figure
v mirnem poloZaju. Programi obitajno
najprej preverjajo poteze, ki zajamejo na-
sprotnikove figure, zaten3i z zajemanjem
nasprotnikovih najmocnejsih figur. Temu
sledi promoviranje kmetov, kar lahko
precej spremeni razmerje figur na Sahov-
nici. Po drugi strani pa napadene figure
obitajno vodijo do prekinitve preverjanja
poteze, Ceprav vsak izkuSen Sahist pozna
tudi trik Zrtvovanja figure, omenjen v
prejsnjem prispevku. IzkaZe se, da lahko
zmanjSamo Stevilo vseh moznih prever-
janj iz n na \[n. Zavedati pa se moramo,
da to ne pomeni, da dolocenih potez med
igro ne bomo preverili, temvet da bomo

D
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njihovo preverjanje najverjetneje le pre-
stavili na kasneje.

B Hdor isCe, Lo nojde

Kaj smo se do sedaj naucili? Vemo, da
imamo razlicne predstavitve Sahovnic v
racunalniku, ki se izkaZejo predvsem pri
generiranju potez figur. Predpostavimo
tudi, da znamo ovrednotiti stanje fi-
gur na Sahovnici, ki kaze v prid nam ali
nasprotniku. Se vedno pa nam manjka
znanje, kako se med generiranjem potez
odlo¢imo o naslednji potezi, kar imenu-
jemo iskanje poteze. Tehniki, ki ju bomo
omenili, nista omejeni zgolj na sahovski
program, ampak na igre dveh igralcev s
popolno informacijo.

V nadaljevanju se bomo torej posvetili
razmisljanju, kateri od igralcev je boljsi in
kateri slabsi oz. ali poteze vodijo v zma-
go ali poraz. Roko na srce, v 5ahu je tako
velika mnoZzica vzorcey, pravil in izjem, da
tudi najboljsi sahovski programi v neka-
terih trenutkih zatajijo. Dobri so »le« v hi-
trem izratunavanju, kar moramo ¢im bo-
lje izkoristiti. Programi torej namesto, da
z logitnim razmisljanjem generirajo dobre
poteze, generirajo vse mozne poteze, od
teh potez vse moZne poteze nasprotnika,
od nasprotnikovih potez spet vse svo-
je poteze itn. Zamislimo si npr. potezo
skakata na polje, od koder lahko napade
trdnjavo in kraljico. Dober Sahovski pro-
gram bo za nekaj potez vnaprej preveril,
kaj se bo zgodilo, te bo nasprotnik zasci-
til trdnjavo, in kaj, ¢e bo zascitil kraljico.
Ker v tem postopku iskanja preverimo
vse mozne poteze (nase poteze in od-
govore nasprotnika), se bomo zagotovo
lahko odlotili za najbolj5o potezo. Globlje,
kot bomo iskali, bolje se lahko odlogimo.
Opozorimo pa vendarle, da smo omejeni
z globino iskanja, torej s Stevilom nasih in
nasprotnikovih potez, zato se za najbolj-
S0 potezo odlocimo na podlagi zmozno-
sti. Lahko smo namret omejeni s

tasom iskanja poteze in/ali z veli-

kostjorazpolozljivega pomnilnika. ::'
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= Postopek minmax

Zamislimo si, da v igri sodelujeta dva
igralca - prvega imenujmo Max, njego-
vega nasprotnika pa Min. Predpostavi-
mo, da je ovrednotenje figur funkcija, ki
vrne pozitivno vrednost, kadar je v pred-
nosti Max, negativno vrednost, kadar
je v prednosti Min, in vrednost O, kadar
je enakovredno stanje sil na Sahovnici.
Naloga Maxa je, da izbere potezo, ki bo
povetala vrednost stanja igre, medtem
ko je naloga Mina, da izbere potezo, ki bo
zmanjsala vrednost stanja igre. Predpo-
stavimo tudi, da igralca poteze izbirata
brez napak, torej da se vedno odlocita za
potezo, ki je v prid igralcu samemu in ne
nasprotniku.

Oglejmo si to na primeru. Recimo, da je
na potezi Max in ima na voljo potezi g in
b. Ne glede na izbiro poteze je za njim
na vrsti Min, ki lahko izbere potezo c ali
d. Zamislimo si vse moZne kombinacije
potez (imenujemo jih iskalne poti) in jih
ovrednotimo (slika 3) - e Max izbere
potezo b in Min potezo ¢, je stanje igre
ovrednoteno z S.

Kako Max izbere potezo, ki jo bo igral?
Max predvideva, da bo Min vedno odigral
najbolj5o moZno potezo. Zatorej, ¢e bo
igral potezo a, bo Min odgovoril s potezo
d, kar bi privedlo do vrednosti -10 (zmaga
Min). Ve pa tudi, e boigral potezo b, bo ne
glede na potezo Mina (c ali d) stanje igre
njemu v prid. Brez nadaljnjega se bo Max
odlocil za potezo b, teprav bi lahko imel

25 -10

boljSe stanje igre, Ce bi izbral potezo g in
upal, da bo Min izbral potezo c. Ampak,
kot Ze reteno, Min bo vedno izbral zase
najboljSo potezo, kar zagotovo ne bo c.

Tezava postopka minmax, ki morda ni ta-

koj razvidna v tem preprostem primeru,

nastopi, kadar obstaja eksponentno 5te-

vilo poti, ki jih moramo preveriti. Lotimo

dva faktorja, ki opisujeta narastanje ste-

vila moznih poti:

= globina iskanja, ki predstavlja Stevilo
zaporednih preverjenih potez. Globina
6 pomeni tri poteze igralca Max in tri
poteze igralca Min.

= Vejitveni faktor, ki predstavlja Stevilo
moznih potez vsakega igralca na dani
globini.

Zgornji primer je imel vejitveni faktor in
globino iskanja enako 2, pri igranju Saha
pa imamo v sredini igre vejitveni fak-
tor okoli 35 potez in iskanje v globino
8 potez. 35% predstavlja Ze neverjetnih
2.251.875.390.625 razlitnih poti! Si dr-
znete ratunati poteze v globino 9 ali celo
107 K sreci obstajajo nacini, da ne prever-
jamo vseh moZnih poti.

= Postopek alfabeta

V postopku alfabeta postopek minmax
privedemo do obvladljive situacije. Reci-
mo, da smo najprej preiskali stanje igre,
ko Max izbere potezo b. Vemo, da bo v
najslabSem primeru stanje igre vsaj 8.
Nadaljujemo s preverjanjem poteze a
tako, da najprej preverimo potezo d. Pot

trenutno stanje

N
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nas vodi do rezultata -25, kar je za Maxa
nezazeleno stanje igre. Vemo tudi, da bo
ne glede na vrednost pri potezi ¢ stanje
igre vsaj -25. Ce bo vrednost stanja pri
potezi c namrec vecje od -25, bo Min iz-
bral potezo d, sicer bo izbral potezo c. Za-
kaj bi torej nadaljevali s pregledovanjem
preostalih potez na poti, e Ze imamo
informacijo, da je igralec Min v boljsem
poloZaju?

Osnovna ideja postopka alfabeta je, da
ko enkrat generiramo dobro potezo, v
iskanju poti takoj odstranimo vsa na-
daljnja ractunanja takoj, ko naletimo na
slabSe stanje igre. Izkaze se, da je v 5ahu
ogromno taksnih potez. S pomocjo pre-
mikalnih tabel, vejitvenega faktorja 23 in
globine 8 s postopkom alfabeta v sredi-
ni igre obitajno preverimo le Se priblizno
2000 razlicnih poti.

H Noaslednjic

Pustimo za naslednji¢ nadaljnjo opti-
mizacijo postopka alfabeta in nekatere
pomembne malenkosti. Do takrat pa se
lahko poigrate s postopkoma minmax in
alfabeta ter razmislite o postopku za igro
z vet kot dvema igralcema.

B Uiri

= http://www.geocities.com/
SiliconValley/Lab/7378/comphis.htm

= http://en.wikipedia.org/wiki/
Sahovski_racunalniski_programi

= http://www.cs.biu.ac.il/~davoudo/
tutorials.html
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Slika 3. Postopek minmax






