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3 1 SFORMULOWANIE PROBLEMATYKI PROJEKTU

1. Sformutowanie problematyki projektu

Programowanie gier jest jednym z klasycznych tematéw badan nad sztucznag inteligencja, a
szachy zajmuja wéroéd programowanych gier wazne miejsce. Owo szczegdlne miejsce zawdz-
ieczaja szachy swojej popularnosci, a takze wzgledom historycznym®.

Przez ponad 50 lat programowanie szachéw dorobito sie swojej pokaznej teorii i praktyki.
Mimo to, nikomu do tej pory nie udalo sie skonstruowaé¢ programu, ktorego zasady dziata-
nia opieratyby sie na zasadach funkcjonowania intelektu gracza-cztowieka. Udalo sie natomi-
ast skonstruowa¢ silnie grajace programy, wykorzystujac matematyczne modele gry w szachy.
Obecnie najlepsze programy szachowe opieraja sie na zasadzie brutalnej sity (ang. brute force)
tzn. na wykorzystaniu szybkosci komputera przy zastosowaniu pewnego relatywnie nieskomp-
likowanego algorytmu. Przy tym wszystkim nastapit ogromny rozwdéj wielu dziedzin sztucznej
inteligencji, a programowanie gier stato si¢ samoistna gatezia badan.

Opierajac sie na teorii gier, szachy mozna traktowa¢ jako gre dwuosobowa, skoniczona, z
petng informacja, o sumie zerowej.
Ponizej przedstawione sg krotko powody takiego zaklasyfikowania szachdw:

e W grze bierze udzial dwéch graczy (gra dwuosobowa).
e Kazda rozgrywka musi sie kiedy$ skonczy¢ (gra skonczona).
e Obaj gracze maja dokladna informacje o sytuacji w grze (gra z pelna informacja).

e Cele przeciwnikow sa doktadnie przeciwstawne, zwyciestwo jednego oznacza porazke drugiego
(gra o sumie zerowej).

Do tej samej kategorii przynalezy wiele popularnych gier: GO, warcaby, kotko i krzyzyk, re-
versi itp. Wszystkie te gry programowane sa najczesciej z pomoca algorytméw minimaksowych.
Jednak kazda z nich jest w koncu inna gra, stad odmiennie dla kazdej gry konstruuje sie jej
funkcje heurystyczna. Nadto zasadniczym wyroznikiem kazdej z gier jest liczba mozliwosci,
ktére mozna podjaé przy kazdym posunieciu.

Dla gier ,matych”, takich jak warcaby, udato sie juz do$¢ dawno metoda ,brutalnej sity”
pokonaé¢ cztowieka - mistrza $wiata. Dla gry bogatszej mozliwosciami - szachow ten poziom
uzyskano dopiero niedawno. Natomiast dla GO, gdzie na kazdym posunieciu trzeba wybieraé
pomiedzy ok. 300-ma mozliwosciami nie udalo si¢ nawet zblizy¢ do poziomu gracza-pasjonata.

Gry dwuosobowe, skonczone, z pelng informacja, o sumie zerowej stanowig jeden z najprost-
szych przypadkow gry w ogoéle. Dla poréwnania brydz bedac gra bez petnej informacji jest juz
znacznie trudniejszy do zaprogramowania. Obecnie zawieszono wiekszos¢ préob skonstruowa-
nia programéw przypominajacych swym dziataniem rozumowanie cztowieka, a skupiono si¢ na
uzyskaniu coraz wyzszej wydajno$ci modutéw elektronicznych oraz udoskonalaniu istniejacych
algorytmow.

LCzesto uznaje sie prace C.Shannona , Programming computer for playing chess” z roku 1950-go za jedna z
fundamentalnych prac nad sztuczna inteligencja
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2. Cel projektu

Gloéwnym celem projektu byto praktyczne zaznajomienie sie autoréw z problematyka tworzenia
programéw grajacych i rozwinigcie umiejetnosci zdobytych wezesniej - podcezas tworzenia kom-
puterowej wersji gry ,kotko i krzyzyk” (2 rok studiéw).

Na drodze do osiggniecia powyzszego celu nalezato pogtebi¢ znajomosé nastepujacych za-
gadnien:

e Reprezentacja planszy i figur.

e Generowanie mozliwych posunie¢.

Przeszukiwanie drzewa gry.

Funkcja oceniajaca.

Interakcja z uzytkownikiem.

3. Opis realizacji

3.1. Koncepcja

Przez lata, powstalo wokét szachéw wiele opracowan dotyczacych sposobu rozgrywki, strate-
gii, rozwiazan poszczegdlnych etapéw gry (debiut, gra srodkowa, koncéwka). Ponadto ludzie
chcacy doskonali¢ swoje umiejetnosci gry, przeprowadzaja doktadng analize partii rozgrywanych
przez arcymistrzéw. Wszystko to tworzy ogromna baze wiedzy, ktérej chyba zaden cztowiek
nie przyswoil w catosci. Od ilosci tej wiedzy zawartej w programie, bezposrednio zalezy jakosé
funkcji oceniajacej, a co za tym idzie - zaawansowanie komputerowego gracza.

Algorytm Minimaks na podstawie symulacji ruchéw obu przeciwnikow mozna tatwo prze-
robi¢ na program rozgrywania gry w szachy. Szachy sa jednak zbyt skomplikowang gra do
bezposredniego zastosowania Minimaksu (mozna by to zrobié¢ na przyktad w przypadku dziewie-
ciopolowego koétka i krzyzyka), gdyz drzewo gry w szachy ma ok. 1043 weztéw. Mozna jednak
dokona¢ przegladu jedynie fragmentu drzewa gry.

Algorytm alfa-beta wspomagajacy wybor odpowiedniego fragmentu drzewa gry, opiera sie
na obserwacji, ze dla wyznaczenia minimaksowej wartosci pewnego drzewa nie potrzeba znaé
minimaksowych wartosci wszystkich jego weztéw. W algorytmie tym nie rozpatruje si¢ tych
pozycji, ktére nie wplyng na ocene sytuacji. Procedura Alfabeta dziala przy zalozeniu, ze
mamy do czynienia z sekwencyjnymi obliczeniami, istnieje jednak jej odpowiednik dla obliczen
rownlolegtych.

Do oceny ukladu bierek na planszy potrzebna jest funkcja oceniajaca (zwana tez funkcja
heurystyczna). Czlowiek-szachista w swym procesie myslenia dokonuje pewnych ocen kon-
cowych pozycji wariantéw, ktére obliczyt:  tatwa wygrana”, ,co najmniej remis”, ,prze-
grana pozycja z szansami na remis ok. 30 proc” itp. Funkcja oceniajaca przyporzadkowuje
danej pozycji wartos¢ z pewnego zbioru - w przypadku algorytméw minimaksowych wartosé
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5 3 OPIS REALIZACJI

liczbowa. W zalozeniu implementacja programowa funkcji oceniajacej nie dokonuje zadnych
obliczen drzewa gry. Idealng funkcja oceniajaca jest taka funkcja, ktora zawsze zwraca jako
wynik dokltadng warto$¢ minimaksowa pozycji. Oczywiscie skonstruowanie takiej funkcji na
ogoét nie jest mozliwe. Konieczne jest zatem konstruowanie funkcji oceniajacych opartych na
przestankach heurystycznych.

3.2. Wybrane narzedzia

Projekt zaimplementowano przy uzyciu jezykéw C / C++. Za tym wyborem przemawialy
nastepujace fakty:

e Doswiadczenie autoréw zdobyte podczas prac nad gra ,kotko i krzyzyk”, ktora zostala
napisana przy uzyciu C / C++.

e Wydajno$¢ wspomnianych jezykéw - jest sprawg kluczowa dla szybkosci przeszukiwania
drzew rozwigzan, a co za tym idzie, dla szybkosci programu.

e Dostepnos¢ wielu materiatow oraz przyktadowych implementacji, na ktoérych autorzy
mogli sie wzorowac.

3.3. Realizacja

W niniejszym rozdziale opisano bardziej szczegdtowo poszczegdlne decyzje projektowe i imple-
mentacyjne.

3.3.1. Generowanie mozliwych posunieé

Dziatanie modutu opiera sie na listowych strukturach danych. Wybér listowych struktur danych
jest dla algorytmow grafowych naturalny. Generator posunie¢ programu przeglada szachownice
po kolei od lewego gérnego rogu do prawego dolnego wierszami i przy napotkaniu figury gracza
bedacego na posunieciu generuje wszystkie mozliwe ruchy tej figury.

Generator udostepnia trzy procedury: generator posunie¢ zgodnych z regutami gry, znacznie
szybszy generator pseudoposunie¢ oraz generator pseudoposuniec-bi¢. Dla list posunieé¢ gen-
erowanych przez poszczegblne procedury generujgce zdefiniowane sg odpowiednie procedury
sortujace.

(a) Generator posunieé¢ zgodnych z regutami gry

Procedura ta generuje wszystkie posuniecia zgodne z regutami szachéw. Wykorzystywana
jest jedynie przez funkcje logiczne okreslajace, czy dana pozycja jest matem lub patem
lub szachem.

(b) Generator pseudoposunieé

Pseudoposuniecia to wszystkie zgodne z przepisami posuniecia, oraz takie, ktére po-
zostawiaja krola pod biciem lub podstawiaja krola pod bicie. Dopuszczenie podstawki
krola czyni generator pseudoposunie¢ kilkakrotnie szybszym od generatora posunie¢ zgod-
nych z przepisami. Generator pseudoposunie¢ wykorzystywany jest w rejonie pelnego
przeszukiwania drzewa gry. W regionie tym lista psuedoposunie¢ jest sortowana w kole-
jnodci:
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e Bicia w kolejnosci wartosci materialnej zdobytego materiatu

e Pozostate posuniecia

Wszystkie bicia sortowane sg wedtug wartosci zysku materialnego. Zyskiem materialnym
zwigzanym z danym posunieciem nazywaé¢ bede warto$¢ materialng zbitej bierki, a w
przypadku promocji wartos¢ promowanej bierki minus wartosé¢ znikajacego z szachownicy
pionka.

(c) Procedura generujaca pseudoposuniecia-bicia

Procedura generujaca psudoposuniecia-bicia wykorzystywana jest w regionie selektywnego
przeszukiwania drzewa. 7 procedura tg zwigzany jest jej parametr ,AM” oraz stala
~TOLERANCJA”.

Do listy pseudoposuniec¢-bi¢ zdefiniowana jest procedura usuwajaca wszystkie bicia nie
dajace zysku materialnego réwnego co najmniej: (,AM” - . TOLERANCJA”). Ma ona
za zadanie wymusi¢, by w trakcie przeszukiwania ciggéw wymian na zabicie np. skoczka,
przeciwnik odpowiadal rowniez zabiciem co najmniej skoczka. Parametr ,AM” pokazuje
dotychczasowy bilans materialny od rozpoczecia przeszukiwania ciagéw wymian (chodzi
o przeszukiwanie selektywne, czyli wariant forsowny). Nalezy jednak przy tym narzu-
ci¢ pewng tolerancje, pozwalajaca kontynuowaé¢ przeszukiwanie, nawet jesli nie da sie
wyréwnaé bilansu materialnego. Innymi stowy, dopuszczalne jest, by na zbicie wiezy
odpowiedzie¢ zbiciem tylko skoczka. W przeciwnym razie program nie bytby w stanie
obliczy¢ nawet prostych kombinacji z poswieceniem niewielkiej ilosci materiatu. Nie
potrafitby sie nawet pogodzi¢ z wymiang gonca na skoczka, gdyz goniec ma w pro-
gramie nieco wyzsza warto$¢ materialng niz skoczek. Aktualnie warto$¢ statej TOLER-
ANCJA ustawiona jest na 125, czyli warto$¢ materialng jednego i jednej czwartej pionka.
Dla trzech specyficznych sytuacji szachéw: szacha, mata i pata, zdefiniowane zostaly
odpowiednie funkcje logiczne. Zdefiniowane zostaty takze rézne procedury niezbedne w
programie: wykonywanie posuniecia, sprawdzanie czy dane posuniecie jest w danej pozy-
¢ji mozliwe, porownywanie dwoch pozycji itp.

3.3.2. Przeszukiwanie drzewa gry

Przeszukiwanie w programie jest oparte na standardowej zasadzie regionéw. Program dzieli
drzewo na trzy regiony przeszukiwania. Pierwszy z nich to oczywiscie region petnego przeszuki-
wania drzewa gry. Po nim nastepuja dwa regiony selektywnego przeszukiwania. Region przeszuki-
wania pelnego bedzie dalej nazywany bazowym.

W przeszukiwaniu program korzysta z generatora pseudoposunie¢. Podstawka krola wykry-
wana jest dopiero w trakcie dalszego przeszukiwania w momencie, gdy wykryta zostanie mozli-
wos¢ bicia kréla. Sterowanie powraca wtedy do poprzedniej pozycji na $ciezce przeszukiwania i
uruchamiana jest procedura rozpoznajaca, czy dopuszczenie do bicia krola nastapito z powodu
mata, pata czy tez zwyklej podstawki.

Funkcja oceniajaca programu sklada sie z dwoch czesci: funkcji oceniajacej materialnie,
oraz funkcji oceniajacej pozycyjnie. Przeszukiwanie dziala wedtug nastepujacej zasady. W
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pozycjach koncowych regionu bazowego obliczana jest funkcja oceniajaca pozycyjnie, nastepnie
do wyniku tej funkcji dodawany jest wynik przeszukiwania selektywnego, przy czym przeszuki-
wanie selektywne korzysta z funkcji oceniajacej materialnie.

Drugi z regionéw przeszukiwania selektywnego, stanowi ,,wariant forsowny” programu. Wari-
ant forsowny nie moze da¢ w wyniku mniej niz ocena materialna pozycji, w ktérej rozpoczeto
przeszukiwanie selektywne. W regionie tym brane sa pod uwage jedynie bicia. Natomiast
pierwszy region przeszukiwania selektywnego ma gtebokosé jednego pétruchu i stanowi jakby
plynng granice miedzy przeszukiwaniem petnym a selektywnym. W zaleznosci od danej pozycji
w regionie tym dokonuje si¢ albo przeszukiwanie petne jak w regionie bazowym albo selektywne
jak w wariancie forsownym.

Program korzysta z iteracyjnie pogtebianego przeszukiwania. Pogtebiana jest jednak jedynie
gtebokos¢ regionu bazowego poczawszy od gltebokosci 2. Maksymalne gtebokosci regionow se-
lektywnych sg state i wynosza 1 dla regionu pierwszego i 6 dla drugiego. Pierwsza iteracja musi
zawsze zosta¢ wykonana, niezaleznie od ewentualnego przekroczenia limitu czasu. Przeszuki-
wanie konczy sie z chwilg uptyniecia limitu czasowego, ktory jest jednym z parametréw pro-
gramu wprowadzanym przez uzytkownika.

3.3.3. Funkcja oceniajaca

Funkcja oceniajaca korzysta z wtasnych struktur danych opisujacych wtasnosci pozycji z aktual-
nego stanu przeszukiwania. Struktury te pozwalaja na szybsze obliczenie wyniku f.o. Przykta-
dem tych struktur sa listy zawierajace pozycje wszystkich poszczegdlnych typéw bierek. Struk-
tury te modyfikowane sa w trakcie przeszukiwania za pomoca dwoch funkeji: ,,MoveFunOcen”
oraz ,,UnMoveFunOcen”. Jedna z nich stuzy do modyfikacji struktur danych f.o. przy wykona-
niu posuniecia, druga przy cofnieciu. Tak wiec schemat modyfikowania struktur danych funkcji
oceniajacej odpowiada zasadzie dziatania metod inkrementalnodekrementalnych. Sam wynik
f.o. jest liczba catkowita z zakresu <-32768 , +32767>. Jak wspomniano wczesniej f.o. sktada
sie zasadniczo z dwoch czesci: oceny materialnej i oceny pozycyjnej. F.o. jest funkcjg ,sym-
etryczng”, tzn. w pozycjach powstalych przez zamiane figur bialych na czarne, czarnych na
biate i odbiciu symetrycznym wzdtuz linii srodkowej szachownicy funkcja oceniajaca zmienia
jedynie znak.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale ocena pozycyjna obliczana jest w pozycjach kon-
cowych obszaru pelnego przeszukiwania, natomiast ocena materialna jest zadaniem przeszuki-
wania selektywnego. Prowadzi to do powstania efektu ,efektem odktadania grozb”. Otoz
program odktada mozliwie jak najdalej posuniecia wygrywajace material, o ile tylko mozli-
wos¢ ich wykonania nie wykracza poza zasieg jej przeszukiwania selektywnego. Na przyktad
jezeli w koncowce pionowej program ma mozliwos¢ promowania hetmana, ale moze to odtozy¢
o jedno posuniecie, to najpierw wykona posunigcie poprawiajace ocen¢ pozycyjna. Rzecz w
tym, ze promujac hetmana jeszcze w rejonie petnego przeszukiwania program pozbawitaby sie
dodatkowych punktéw za zaawansowana pozycje pionka i dlatego preferuje wykonanie promocji
dopiero w obszarze selektywnym. Prowadzi to czasem do podejmowania btednych decyzji. Dla
przyktadu w pewnym rodzaju koncowek pionowych zwanym przez szachistow ,wyscigami”, jak
najszybsze promowanie hetmana ma decydujace znaczenie.
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(a) Ocena materialna

Ocena materialna jest sumag wartosci materialnej znajdujacych sie na szachownicy bierek.
Wartosci poszezegdlnych bierek zostaty ustalone na:

e pionek = 100
e skoczek = 290
e goniec = 310
e wieza = 500
e hetman = 950
e krol = 20.000

Oczywiscie wartos¢ czarnych bierek nalezy bra¢ z minusem. Warto$¢ materialna krola
wykorzystywana jest jedynie w sytuacji, gdy w trakcie przeszukiwania selektywnego pro-
gram natrafi na pozycje z mozliwoscia zbicia krola w jednym posunigcia. program wartos-
ciuje taka pozycje na 20.000 i nastepuje powrot sterowania. Ponadto zostaly wprowadzone
dodatkowe specjalne warto$ciowania liczby pionkow na szachownicy oraz wartosciowanie
przewagi materialnej w stosunku do sumy pozostatego na szachownicy materiatu. Celem
tych wartosciowan jest z jednej strony zachecenie programu do wymian w sytuacji posi-
adania przewagi materialnej (unikania wymian w przeciwnym wypadku), z drugiej strony
wzniechecenie” do wymian pionkéw w tejze sytuacji, gdyz pionki stanowia wtedy potenc-
jalne hetmany. Warto$ciowanie to wyraza si¢ ponizszymi wzorami.

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

We wzorach tych poszczegélne identyfikatory oznaczaja:
LP - liczba pionkéw strony majacej przewage materialng

M - suma wartosci materialu na szachownicy, biorac czarne bierki wyjatkowo z plusem,
nie liczac kroli.

M A - wartosé przewagi materialnej (z plusem).

Jesli przewage materialng maja biate, to wartosci powyzsze dodaje sie do wyniku funkeji
oceniajacej materialnie, a jesli przewage maja czarne odejmuje. Liczba 590 we wzorze
(2) zostata tak dobrana, aby z jednej strony warto$¢ wyrazenia byla jak najwieksza, a z
drugiej strony aby w pozycji: , K+G+S”: K+p” strona silniejsza nie wymienita skoczka
na pionka przeciwnika. Powstaje oczywiscie pytanie, czy nie nalezatoby traktowac tych
wtasnosci jako pozycyjnych i wlaczy¢ raczej w ocene pozycyjna. Jednak takie rozwiazanie
wzmogtoby jeszcze efekt opdzniania grézb”.

(b) Ocena pozycyjna

Klasyfikacja pozycji wyjsciowe;j.

Program klasyfikuje pozycje wyjsciowa. Nie ma jednak zadnej bazy funkcji oceniajacych
- jak to jest sugerowane w niektérych przyktadach - a jedynie bezposrednio w kodzie pro-
gramu poszczegolne sktadniki oceny pozycyjnej zaleza od wyniku klasyfikacji. Program
przyjmuje podzial mozliwych pozycji na pie¢ rodzajow:
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(1) debiut

(2) gra srodkowa

(3) wezesna koncoéwka
(4) koncoéwka

(5) matowanie

(ad 1) Pozycja jest klasyfikowana jako debiut, jezeli co najmniej czternascie bierek, nie
liczac kroli, znajduje si¢ na swoich pozycjach wyjsciowych.

(ad 2) Pozycja jest klasyfikowana jako gra $rodkowa, jezeli nie jest debiutem, oraz suma
materialu na szachownicy, nie liczac kroli i liczac czarne bierki na plus, wynosi co
najmniej 4 300.

(ad 3) Pozycja jest klasyfikowana jako ,wczesna koncoéwka”, jesli na szachownicy jest
pomiedzy 4 300 a 2 800 p. materiatu.

(ad 4) Pozycja jest klasyfikowana jako koncéwka, jezeli na szachownicy pozostalo mniej
niz 2 800 materiatu.

(ad 5) Pozycja jest klasyfikowana jako matowanie, jezeli jedna ze stron osiagneta przewage
materialng co najmniej 450, ma co najmniej jednego hetmana lub wieze, ewentual-
nie jesli ich nie ma, to nie ma przy tym ani jednego pionka. Ten ostatni warunek
wynika z zatozenia, ze majac jedynie lekkie figury i piony, latwiej jest najpierw
promowa¢ hetmana, a dopiero potem matowa¢. Matowanie jest faza posiadajaca
wtasna, specyficzng oceng¢ pozycyjna. Omawiane dalej sktadowe oceny pozycyjnej
nie odnoszg sie do fazy matowania. Ze wzgledu na oszczednosé czasu, program
dokonuje jedynie klasyfikacji pozycji wyjsciowej. Bywa to przyczyna btednych ocen
pozycji koncowych przeszukanego drzewa, jezeli na $ciezce przeszukiwania nastgpita
zupela zmiana sytuacji na szachownicy.

Potozenie poszczegdlnych bierek.

Wigkszos¢ sktadnikéw oceny pozycyjnej to wartosciowanie potozenia poszczegolnych figur
wzgledem srodka szachownicy oraz wzgledem innych bierek. Dziatanie funkcji oceniajacej
jest takie, ze dla kazdej bierki liczone jest wartosciowanie jej potozenia i wynik dodawany
jest do pewnej zmiennej globalnej. Ponizej podano dwa uzywane dalej wzory.

BliskoscCentrum([i,j]) =7 — (|3.5 — | + 3.5 — j|)

We wzorze powyzszym i oraz j oznaczajg wspolrzedne pola na szachownicy. W programie
przyjmuje sie, ze wspétrzedne szachownicy sg liczbami z przedzialu < 0,7 >. Tak wiec
np. pole ,c-6”, to w programie program pole ,2-5”. Jak wida¢ powyzszy wzor przyjmuje
wartosci z przedzialu < 0,6 >.

BliskoscPol([il, j1],[i2,j2]) = 7 — (Jil —i2] + |71 — 52|)
gdzie [i,j] oznaczaja wspéhrzedne pola, podobnie jak w podanym wyzej wzorze. Wzor

na blisko$¢ pdl przyjmuje wartosci z przedzialu < —7,6 > ( nie ma sensu obliczanie
odlegtoséci dwoch identycznych pdl ).
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Pionki

Jak wiadomo ,struktura pionowa? jest duszg szachéw”. Program rozpoznaje nastepujace
cechy struktury pionowej:

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

(5) Specjalna ocena debiutowa

(ad 1) Za kazdego izolowanego bialego pionka program odejmuje wartosé 20. Oczywiscie
w przypadku czarnych bierek program postepuje przeciwnie niz w przypadku biatych,
tzn. np. za izolowanego czarnego pionka program dodaje 20 do oceny pozycji.

(ad 2) Za kazdego zdublowanego pionka program odejmuje wartosé¢ 10.

(ad 3) W debiucie i grze srodkowej dla kazdego pionka program wartosciuje jego odlegtosé
od centrum szachownicy wg. wzoru:
BliskoscCentrum([i, j])
Dodatkowo za kazdego pionka znajdujacego sie na jednym z pol ,d4”, ,d57, .ed”,

,e0” program dolicza do oceny 15, a za pionki znajdujace si¢ na polach ,c4”, 57,
,d3”, ,d6”, e3”, .e6”, 47, f5” dolicza 10.

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

WSPCZYNNIK % (j —1)2 dla biatych pionkéw
WSPCZYNNIK « (6 — j)2 dla czarnych pionkéw

gdzie j oznacza wspotrzedng pozioma pionka na szachownicy.
Powyzsza wartos¢ dodawana jest do oceny pozycyjnej. WSPCZY NNIK przyj-
muje wartos¢ 2 we wczesnej koncowce i 4 w koncowce. Ponadto program oblicza
liczbe dokonanych na aktualnej Sciezce promocji pionkow i za kazda promocje do-
daje/odejmuje do/od oceny wartosé: 30 * WSPCZY NNIK W przeciwnym razie
program odkladataby mozliwe jak najdalej promowanie pionkéw, aby nie stracié
pozycyjnego zysku z pionka na siédmej linii ( efekt opéZniania grézb” ).

(ad 5) Jezeli w debiucie, oba z pionkéw sprzed hetmana i kréla nie zostaly rozwiniete,
to program odejmuje od oceny 50.

Skoczki

Program rozpoznaje tylko jedng wtasnos¢ potozenia skoczka:

2Struktura pionowa - rozmieszczenie pionéw na szachownicy
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(1) Odlegtosé od centrum.

Wiasno$¢ jest badana we wszystkich fazach gry (oprécz matowania) i do oceny dodaje
siewartos¢: 4 x BliskoscCentrum

Gonce

Dla goncéw ocena liczona jest wedtug nastepujacego wzoru:
ABB =EM +OM + DL 4+ OW

gdzie:

EM - punkty za obecno$é¢ bierek przeciwnika na diagonalach gonca: Skoczek=3, Go-
niec=4, Wieza=5, Hetman=9, Krol=10

OM - punkty za obecnos$¢ wtasnych bierek na diagonalach gonca: Skoczek=1, Goniec=1,
Wieza=2, Hetman=3

DL - dtugo$¢ diagonali gorica (Liczba mozliwych posunieé gofica z danego pola na pustej
szachownicy) - 7

OW - punkty za wtasne pionki na diagonali gonca Za kazdego pionka z tytu gonca: +1
Za kazdego pionka z przodu gonca: jesli pionek jest na wlasnej potowie: -5 jesli pionek
jest na potowie przeciwnika: +1 Tak obliczona ocena zwigzana z danym goncem mnozona
jest przez wspoétezynnik i dodawana do oceny catkowitej. Wspotezynnik zalezy od fazy
gry i wynosi: 3 dla gry srodkowej i 1 dla wezesnej koncoéwki. W koncéwkach i w debiucie
pozycja gonca nie jest warto$ciowana.

Wieze
Dla wiezy rozpatrywane sa nastepujace elementy oceny pozycyjnej:

(1) Wieza na otwartej linii.
(2) Bliskos¢ kréla przeciwnika.
(3) Mobilnosé wiezy.

(4) Wieze ztaczone.

(5) Wieza na siédme;j linii.

(ad 1) Dla kazdej wiezy na otwartej linii dodawane jest do oceny 10, a dla wiezy na
pototwartej linii 4. Wtasnos¢ nie jest brana pod uwage w koncéwkach.
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(ad 2) W grze srodkowej i konicowce wartosciowana jest odlegtosé wiezy od kréla prze-
ciwnika zgodnie ze wzorem:

2 x BliskoscPol(Wieza, KrolWroga)

Wartosé ta dodawana do oceny pozycji (warto$¢ powyzsza moze by¢ ujemna). Wtas-
nos¢ nie jest brana pod uwage w debiucie.

(ad 3) Mobilnosé wiezy oblicza sie ze wzoru:
2xLiczba atakowanych przez wieze pol

Wartos¢ powyzsza dodawana jest do oceny.
(ad 4) Za kazda pare zlaczonych wiez doliczane jest 20 punktow.

(ad 5) Dla wiezy na siédmej linii dodaje sie do oceny 27 punktow. Jezeli wieza na si6d-
mej linii odcina kréla na 6smej to dodaje sie jeszcze 13.

Hetmany

Dla hetmanéw rozpatrywane sa nastepujace elementy oceny pozycyjnej:

(1) Hetman w centrum.

(2) Bliskos¢ kréla przeciwnika.

(ad 1) Punkty za odlegto$¢ od centrum liczone sa wedtug wzoru:
WSPCZY NNIK % BliskoscCentrum

i dodawane do oceny, przy czym w debiucie WSPCZY NNIK przyjmuje wartos¢
-2, w grze srodkowej 0, we wczesnej koncéwcee 2, 1 w koncowee 4.

(ad 2) Odlegtosé hetmana od kréla przeciwnika liczona jest wedtug wzoru:
3 * BliskoscPol(Hetman, Krol Przeciwnika)

Wartos$¢ powyzsza dodawana jest do oceny w grze srodkowej i w koncowece.

Krdl

Rozpatrywane sa nastepujace elementy oceny pozycji krola:
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(1) Bezpieczenstwo krola.

(2) Centralizacja krola.

(ad 1) Bezpieczenistwo kréla jest bardzo waznym czynnikiem w debiucie i w grze $rod-
kowej. Nie jest ono wartosciowane w koncéwkach, gdzie znaczenia nabiera central-
izacja kréla. Program ocenia bezpieczenstwo krola na podstawie dwoch wtasnosci:
potozenia kréla i obecnosci pionkéw przed krolem. Nizej podane sg wartosci do-
dawane przez program do oceny w zaleznosci od potozenia biatego kréla (dla czarnego
krola nalezy bra¢ przeciwne wartosci dla przeciwlegtych pdl).

bl,g1 : 25b2,a1,92,h1 : 15c1,a2,h2 : 10 f1 : 5 d1 : -5 c2-f2 : - 40 a3-h3 : - 100
a4-h4 : - 200 pozostate : - 400
Ponadto za kazdego pionka znajdujacego si¢ na jednym z trzech po6l bezposrednio
przed krélem ( lub dwoch, jezeli krél stoi na bandzie ) program dolicza do oceny
15. Jezeli jednak wszystkie trzy pola przed krdolem znajdujacym sie na pierwszej
linii sa zajete przez pionki. to program odlicza od oceny 45, niwelujac punkty za
obecnosé tych pionkéow. Chodzi o unikniecie stabosci pierwszej linii i wymuszenie na
programie zrobienia krélowi ,furtki”.

(ad 2) W koncéwkach miejsce warto§ciowania bezpieczenstwa krola zajmuje wartosciowanie
odlegtosci od centrum szachownicy. Dodawana do oceny warto$¢ obliczana jest
wedtug wzoru:

WSPCZY NNIK x BliskoscCentrum

gdzie WSPCZY NNIK przyjmuje warto$¢ 3 dla wezesnej koncowki i 8 dla koricowki.

4. Podsumowanie

4.1. Whnioski

Realizacja projektu okazata sie duzym wyzwaniem, wymagajacym znacznego wysitku w nastepu-
jacych aspektach:

o Wyszukiwanie informacji z dziedziny gier, a w szczegolnosci szachow.

e Wyszukiwanie informacji z dziedziny modelowania matematycznego gry w szachy, algo-
rytmow generowania posunieé, funkeji oceniajacych itp.

e Proby implementacyjne w C / C++ / Java.

e Sporzadzenie dokumentacji (LATEX).

Jednym z gtéwnych, pozytywnych efektéw projektu, byto poznanie i zgromadzenie w jednym
miejscu dosé¢ szerokiej wiedzy z zakresu komputerowego modelowania gry w szachy. Przytoc-
zone w niniejszym dokumencie analizy, algorytmy i inne rozwigzania, stanowig dobry punkt
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wyjéciowy przy rozpoczynaniu prac nad implementacjami szachow.

Sama implementacja, stworzona na potrzeby projektu, pozostawia niestety wiele do zy-
czenia. Osiggnieto co prawda rezultat w postaci programu potrafigcego rozgrywaé partie w
sposob nietrywialny, lecz nalezy otwarcie stwierdzi¢, iz program posiada wcigz liczne btedy i
niedorobki. Interfejs uzytkownika jest bardzo ubogi - jak wiekszos¢ interfejséw tekstowych.
Nie ma mozliwosci zapisu czy odczytu rozgrywki oraz innych mozliwosci, ktorych uzytkownik
zwykle oczekuje od ,gry”.

4.2. Obserwacje

Podczas dziatania programu zdarzaja si¢ problemy z pamigcia. W zaleznosci od ilosci dostepne;j
pamieci operacyjnej oraz ilosci analizowanych pozioméw drzewa rozwigzan, zdarzaja sie przy-
padki zawieszenia programu. Wykorzystanie jezyka C / C++ dalo z jednej strony szybkosé
przetwarzania, a z drugiej niejako ,umozliwito” wystapienie probleméw z pamigcia.

Nieliczne proby implementacyjne z wykorzystaniem jezyka Java ujawnity znany skadinad
fakt, ze w poréwnaniu do kodu w C / C++, kod Javy wykonuje sie od kilku do kilkunastu razy
wolniej. W zastosowaniach wymagajacych wielu obliczen - takich jak gra w szachy - powyzszego
faktu nie mozna pominac.

4.3. Przyszle prace

Rezultaty uzyskane podczas prac nad niniejszym projektem stanowig mocna podstawe pod
rozwoj aplikacji szachowej. Mozna rozwazy¢ wydzielenie jadra systemu stanowiacego jedynie
jednostke odpowiadajaca za ruchy gracza - komputera oraz okreslenie przejrzystych interfe-
jsow komunikacji z takim jadrem. Uzyskujac w ten sposob niezaleznosé¢ jadra decyzyjnego,
umozliwiamy swobodny rozwd6j aplikacji uzytkownika koncowego bez narzucania konkretnej
technologii.

Jako przyklad konkretnego zastosowania mozna podaé¢ aplikacje udostepniajaca poprzez
sie¢ mozliwo$¢ zagrania w szachy z komputerem lub innym czlowiekiem. Schemat takiego
rozwigzania zaprezentowano ponizej:
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Stacja ropocza g

Kompytery przenos ne

— Szachy - aplikacja WEB N\

. J

/—Warstwa pos rednia np. EJB ~N
Komponenty enciji Komponenty sesji

. J

\ JNI - Java Native Interface -

Interfejs javy dla je zykow natywnych

Jadro aplikacji szachowej
Baza danych (kod C/ C++)

Rysunek 1: Propozycja schematu systemu
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