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1. Uvod

1.1. Igra "ah

$ah je apstraktna dru!tvena strate!ka igra koja ne uklju"uje skrivene informacije niti ele-

mente slu"ajnosti. Igra se na !ahovskoj plo"i sa 64 polja poredana u mre’u 8×8. Igra"i,

koji se op%enito nazivaju "bijeli" i "crni", svaki kontrolira !esnaest #gura: jedan kralj,

jedna dama, dva topa, dva lovca, dva skaka"a i osam pje!aka. Bijeli kre%e prvi, a zatim

crni, te se potezi dalje izmjenjuju. Cilj igre jematirati (zaprijetiti neizbje’nim zarobljava-

njem) neprijateljskog kralja. Tako&er postoji nekoliko na"ina na koje igra mo’e zavr!iti

neodlu"eno.

Zabilje’ena povijest !aha se’e barem do pojave sli"ne igre, chaturanga, u Indiji u

sedmom stolje%u. Nakon uvo&enja u Perziju, pro!irio se u arapskom svijetu, a zatim u

Europi. Pravila !aha kakva su danas poznata pojavila su se u Europi krajem 15. stolje%a,

uz standardizaciju i univerzalno prihva%anje do kraja 19. stolje%a. Danas je !ah jedna od

najpopularnijih svjetskih igara, s milijunima igra"a diljem svijeta [1].

Veliki dio !ahovske teorije razvijen je od samih po"etaka igre. Po"inje se raspravljati

o umjetnosti u !ahovskoj kompoziciji, a !ah je zauzvrat utjecao na zapadnu kulturu i

umjetnost, te se uo"avaju veze s drugim podru"jima kao !to su matematika, ra"unarstvo

i psihologija. Jedan od ciljeva ranih ra"unalnih znanstvenika bio je stvoriti stroj za igra-

nje !aha. Godine 1997. Deep Blue postao je prvo ra"unalo koje je pobijedilo aktualnog

svjetskog prvaka u me"u kada je pobijedio Garryja Kasparova. Dana!nji !ahovski pro-

grami znatno su ja"i od najboljih ljudskih igra"a i duboko su utjecali na razvoj !ahovske

teorije; me&utim, !ah nije rije!ena igra.
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1.2. Pravila

Za potrebe razumijevanja problematike igre !aha ukratko se navode pravila. Za detalj-

nije informacije i razumijevanje zainteresirane "itatelje upu%ujemo na literaturu organi-

zacije FIDE (Fédération Internationale des Échecs; "Internacionalna $ahovska Federa-

cija"), koja je krovno tijelo igre !ah. U priru"niku su navedena sljede%a pravila.

1.2.1. Plo#a i $gure

$ahovske #gure podijeljene su u dvije grupe, obi"no svijetle i tamne boje, koje se nazi-

vaju bijele i crne, bez obzira na stvarnu boju ili dizajn. Svaka grupa sastoji se od !esnaest

#gura: jedan kralj, jedna kraljica, dva topa, dva lovca, dva skaka"a i osam pje!aka. Igra

se na kvadratnoj plo"i od osam redova i osam stupaca. Iako to ne utje"e na igranje igre,

prema konvenciji 64 kvadrata mijenjaju se u boji i nazivaju se svijetlim i tamnim kvadra-

tima. Za po"etak igre, #gure se postavljaju na plo"u kako je prikazano na slici 1.1.

Slika 1.1. Po"etna pozicija !ahovskih #gura

1.2.2. Kretanje $gurica

Bijeli prvi kre%e, nakon "ega se igra"i izmjenjuju, pomi"u%i jednu #guru po potezu (osim

za rokadu, kada se pomi"u dvije #gure). Figura se premje!ta ili na nezauzeto polje ili na

polje koje je zauzeto protivnikovom #gurom, koja se uzima i uklanja iz igre. Povla"enje

poteza je obavezno; igra" ne smije presko"iti potez, "ak i kada je potez !tetan. Svaka #-

gura ima svoj na"in kretanja. Na dijagramima, kri’i%i ozna"avaju polja na koja se #gura

mo’e pomaknuti ako nema #gura bilo koje boje (osim skaka"a, koji preska"e sve #gure

izme&u). Sve #gure osim pje!aka mogu uhvatiti neprijateljsku #guru ako se nalazi na
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polju na koje se mogu pomaknuti, ako polje nije zauzeto. Figurama op%enito nije dopu-

!teno kretanje kroz polja koja zauzimaju #gure bilo koje boje, osim za skaka"a i tijekom

rokade.

Slika 1.2. Kretanje kralja Slika 1.3. Kretanje topa

Slika 1.4. Kretanje lovca Slika 1.5. Kretanje kraljice

• Kralj se mo’e pomaknuti za jedno polje u bilo kojem smjeru. Postoji i poseban po-

tez koji se zove rokada koji uklju"uje pomicanje kralja i topa. Kralj je najvrjednija

#gura—napadi na kralja moraju se odmah ukloniti, a ako je to nemogu%e, to se

naziva: mat (ili !ah-mat) i partija se gubi [2].

• Top se mo’e pomicati za bilo koji broj polja u nizu, ali ne mo’e presko"iti druge

#gure. Zajedno s kraljem, tijekom kraljeve rokade uklju"en je i top [2].

6



Slika 1.6. Kretanje skaka"a Slika 1.7. Kretanje pje!aka

• Lovac se mo’e pomicati za bilo koji broj polja dijagonalno, ali ne mo’e preskakati

druge #gure [2].

• Kraljica kombinira mo% topa i lovca i mo’e se pomicati za bilo koji broj polja du’

reda, niza ili dijagonale, ali ne mo’e presko"iti druge #gure [2].

• Skaka" se pomi"e na bilo koje od najbli’ih polja koja nisu na istom redu, stupci ili

dijagonali. (Stoga potez formira "L"-oblik: dva polja okomito i jedno polje vodo-

ravno, ili dva polja vodoravno i jedno polje okomito.) Skaka" je jedina #gura koja

mo’e presko"iti druge #gure [2].

• Pje!ak se mo’e pomaknuti naprijed do nezauzetog polja neposredno ispred njega

na istom stupcu, ili pri svom prvom potezu mo’e pomaknuti dva polja du’ istog

stupca, pod uvjetom da su oba polja nezauzeta (crne to"ke na dijagramu). Pje!ak

mo’e uhvatiti protivni"ku #guru na polju dijagonalno ispred njega pomicanjem na

to polje (crni kri’i%i). Ne mo’e uhvatiti #guru dok napreduje du’ istog stupca, niti

se mo’e pomaknuti na bilo koje polje dijagonalno ispred bez hvatanja. Pje!ak ima

dva posebna poteza: en-passant1 i promocija2 [2].

1En-passant je poseban potez koji semo’e izvesti samo ako je pje!ak na po"etnompolo’aju i protivni"ki
pje!ak pomi"e se dva polja naprijed, tada se pje!ak mo’e uhvatiti kao da se pomi"e samo jedno polje.

2Promocija pje!aka je poseban potez koji se mo’e izvesti kada pje!ak dosegne zadnji red plo"e. Pje!ak
se mo’e promijeniti u bilo koju drugu #guru, osim kralja
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1.2.3. %ah i mat

Kada je kralj pod neposrednim napadom, ka’e se da je pod !ahom. Potez kao odgovor

na !ah je ispravan samo ako rezultira u poziciji u kojoj kralj vi!e nije u !ahu.

Postoje tri na"ina za suzbijanje !aha:

• Pojesti #guricu koja zadaje !ah (koja napada kralja).

• Postaviti #guru izme&u #gure koja zadaje !ah i kralja (!to je mogu%e samo ako je

napada"ka#gura dama, top ili lovac i postoji barem jedno polje izme&unje i kralja).

• Pomaknuti kralja na polje gdje nije napadnut [2].

Rokada nije dopu!teni odgovor na !ah [2].

Cilj igre je matirati protivnika; to se doga&a kada je protivni"ki kralj u !ahu, a ne postoji

legalni na"in da ga se izvu"e iz !aha. Nikada nije legalno da igra" napravi potez kojim

stavlja ili ostavlja svog kralja pod !ahom (napadom) [2].

1.2.4. Pobjeda

Igra se mo’e dobiti na sljede%e na"ine:

• $ah-mat: protivni"ki kralj je u !ahu, a protivnik nema legalan potez. (Vidi poglavlje

!ah i mat gore.)

• Predaja: igra"mo’e odustati, prepu!taju%i igru protivniku [2]. Me&utim, ako pro-

tivnik nema na"ina da matira igra"a koji je odustao, to je remi prema FIDE pra-

vilima [2]. Ve%ina turnirskih igra"a smatra dobrim bontonom podnijeti ostavku u

beznadnoj poziciji [3, 4].

• Pobjeda na vrijeme: U igrama s vremenskom kontrolom, igra" pobje&uje ako pro-

tivniku istekne vrijeme, "ak i ako protivnik ima nadmo%ni polo’aj, sve dok igra"

ima teoretsku mogu%nost matirati protivnika u nastavku igre.

• Diskvali#kacija: igra" koji vara, kr!i pravila ili pravila pona!anja navedena za odre-

&eni turnir mo’e biti oduzet [2].

Posljednji na"in nije relevantan za ra"unalni !ah ali je naveden radi potpunosti.
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1.2.5. Remi (neodlu#ena partija)

Postoji nekoliko na"ina na koje igra mo’e zavr!iti remijem:

• Pat: Ako igra" koji treba krenuti nema legalan potez, ali nije u !ahu, pozicija je pat

i partija je neodlu"ena.

• Mrtva pozicija: Ako niti jedan igra" ne mo’e matirati drugoga bilo kojim legalnim

nizom poteza, partija je nerije!ena. Na primjer, ako su samo kraljevi na plo"i, a

sve ostale #gure su osvojene, mat je nemogu% i partija je nerije!ena prema ovom

pravilu.

• Remi po dogovoru: U turnirskom !ahu, remi se naj"e!%e posti’u me&usobnim do-

govorom izme&u igra"a.

• Trostruko ponavljanje: Ovo se naj"e!%e doga&a kada niti jedna strana ne mo’e iz-

bje%i ponavljanje poteza bez sno!enja !tete.

• Pravilo 50 poteza: Ako tijekom prethodnih 50 poteza niti jedan pje!ak nije pomak-

nut niti je izvr!eno uzimanje (jedenje), bilo koji igra"mo’e zahtijevati remi.

• Nerije!eno na vrijeme: U igrama s vremenskom kontrolom, partija je nerije!ena

ako je igra" izvan vremena i nijedan niz ispravnih poteza ne bi dopustio protivniku

da matira igra"a [2].

• Nerije!eno odustajanjem: Prema FIDE pravilima, partija je nerije!ena ako igra"

odustane i nijedan niz ispravnih poteza ne bi dopustio protivniku da matira tog

igra"a [2].

1.3. %ahovska notacija

1.3.1. Algebarska notacija

Povijesno gledano, mnogo razli"itih sustava notacije kori!teno je za bilje’enje !ahovskih

poteza; standardni sustav danas je kratka algebarska notacija. U ovom sustavu svaki

je kvadrat jedinstveno identi#ciran skupom koordinata, a–h za stupce pra%ene 1–8 za

redove. Uobi"ajeni format je:
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inicijal pomaknute #gure ω stupac odredi!nog polja ω redak odredi!nog polja

Figurice su identi#cirane svojim inicijalima. Na engleskom su to K (king), Q (queen), R

(rook), B (bishop) i N (knight; N se koristi da bi se izbjegla zabuna s kraljem). Na primjer,

Qg5 zna"i "dama prelazi na g-stupac, 5. red" (to jest, na polje g5).

1.3.2. Forsyth–Edwardsova notacija (FEN)

Forsyth-Edwardsova notacija (FEN) standardna je notacija za opisivanje odre&ene pozi-

cije na plo"i u !ahovskoj igri. Svrha FEN-a je pru’iti sve potrebne informacije za ponovno

pokretanje igre s odre&ene pozicije. FEN zapis de#nira odre&enu poziciju u igri, sve u

jednom retku teksta i koriste%i samo ASCII skup znakova.

FEN zapis sadr’i !est polja, svako odvojeno razmakom. Polja su sljede%a [5]: Podaci

o postavljanju #gurica: opisan je svaki redak plo"e, po"ev!i od retka 8 do retka 1, s "/"

izme&u svakog od njih; unutar svakog retka, sadr’aji kvadrata opisani su redom od a-

stupca do h-stupca. Svaka #gura ozna"ena je jednim slovom preuzetim iz standardnih

engleskih naziva u algebarskoj notaciji (pje!ak = "P", skaka" = "N", lovac = "B", top =

"R", dama = "Q" i kralj = "K"). Bijele #gure ozna"ene su velikim slovima ("PNBRQK"),

dok crne #gure koristemala slova ("pnbrqk"). Skup od jednog ili vi!e uzastopnih praznih

polja unutar ranga ozna"ava se znamenkom od "1" do "8", !to odgovara broju polja.

Tako za po"etnu poziciju !ahovskih #gura imamo sljede%i FEN zapis:

rnbqkbnr/pppppppp/8/8/8/8/PPPPPPPP/RNBQKBNR

Slika 1.8. Prikaz FEN notacije
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1.4. Kratka povijest ra#unalnog "aha

Mehani!ki Tur!in

Najraniji oblik !ahovskog stroja pojavljuje se u 18. stolje%u sa strojem nazvanimMe-

hani"ki Tur"in. Stvorio ga je ma&arski izumitelj Wolfgang von Kempelen. To je ljudski

model u prirodnoj veli"ini koji je debitirao 1770. kao prvi autonomni !ahovski robot

na svijetu. Mehani"ki Tur"in mogao je igrati !ah i pobje&ivati protivnike, i%i "ak i do

rje!avanja legendarne !ahovske zagonetke vite!ke turneje. Mehani"ki Tur"in ostao je u

funkciji od 1770. do 1854. godine, da bi na kraju bio uni!ten u po’aru. Prijevara je ot-

krivena godinama nakon nestanka stroja, a ljudsko bi%e je cijelo vrijeme bilo pravi izvor

inteligencije Mehani"kog Tur"ina [6].

Slika 1.9. Prikaz Mehani"kog Tur"ina u kojem se skrivao "ovjek koji je igrao !ah. Igra" unutar
stroja bio je skriven od pogleda gledatelja. On je imao pogled na !ahovsku plo"u te bi nitima
pokretao lutku koja bi odigrala potez na plo"i.

Istra’ivanja mehani"kog !aha bila su dominantna sve do 1950-ih, kada se pojavilo di-

gitalno ra"unalo. Od tada su !ahovski entuzijasti i ra"unalni in’enjeri dizajnirali strojeve

za igranje !aha i ra"unalne programe sa sve ve%im stupnjem ozbiljnosti i performansi.

Pojava digitalnog ra!unala i "ahovskih programa

Drugi svjetski rat doveo je do rapidnih tehnolo!kih otkri%a, a najve%i od njih je izum

odnosno stvaranje ra"unala. Dva "ovjeka, Alan Turing i Claude Shannon bili su pioniri

ovih inovacija, a krajem Drugog svjetskog rata obojica su se zainteresirali za ra"unalni

!ah. Godine 1950. Claude Shannon objavio je istra’iva"ki rad u kojem je detaljno opisao

program koji bi potencijalnomogao igrati !ah protiv "ovjeka. Godinu dana kasnije, Alan
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Turing stvorio je prvi ra"unalni algoritam za igranje !aha, no ra"unalna mo% u to vri-

jeme bila je nedovoljna. Turing je ru"no testirao svoj algoritam, i iako je sam algoritam

bio slab, Turing i Shannon postavili su temelje principe ra"unalnog !aha [7]. Kona"no,

1957. IBM-ov in’enjer po imenu Alex Bernstein stvorio je prvi potpuno automatizirani

!ahovski program na svijetu.Program je napravljen za IBM 704 mainframe i bilo mu je

potrebno oko osam minuta po potezu [8]. Sposoban za odigravanje cijele partije, ovaj je

program ozna"io pravi po"etak ra"unalnog !aha.

Deep Blue - Prva pobjeda ra!unala nad svjetskim prvakom

Deep Blue je zapo"eo pod imenom ChipTest. ChipTest su razvili i izgradili Feng-hsiung

Hsu, Thomas Anantharaman i Murray Campbell u Carnegie Mellonu. Uklju"ili su pro-

gram u 1986. Sjevernoameri"ko ra"unalno !ahovsko prvenstvo i nisu uspjeli, ali su se

sljede%e godine vratili s pobolj!anom verzijom i osvojili natjecanje s rezultatom 4-0 [9].

Tim je 1988. godine razvio novi !ahovski program pod nazivomDeep Thought. Deep

Thought imao je zna"ajne prednosti u odnosu na svoju prethodnu verziju i izdvajao bi

se od konkurencije. Postao je prvi program koji je pobijedio velemajstora kada je igrao

protiv Benta Larsena u redovnoj turnirskoj igri iste godine kada je iza!ao [9]. Sljede%e

godine Deep Thought osvojio je Svjetsko ra"unalno !ahovsko prvenstvo s nepora’enim

rezultatom 5-0. $ahovski programi jo! nisu nadma!ili ljude, a Deep Thought je izgubio

od svjetskog prvaka Garryja Kasparova u dva me"a iste godine. Sljede%ih godina Deep

Thought je ostao prvak me&u !ahovskim programima, da bi na kraju postao Deep Tho-

ught 2 i po peti put osvojio Sjevernoameri"ko ra"unalno !ahovsko prvenstvo [9]. IBM je

sponzorirao tim po"ev!i od 1994.

Napokon, 1995. IBM-ov tim je objavio novi prototip programa, Deep Blue. Ovaj pro-

gram je dovr!en 1996., a iste se godine prvi put suo"io sa !ahovskim prvakom Garryjem

Kasparovom. Kasparov je pobijedio u me"u od !est partija rezultatom 4–2 [9]., ali je to

bio prvi put da je !ahovski program pobijedio protiv aktualnog !ahovskog prvaka. Deep

Blue su nadogradili i na njemu su radili i in’enjeri i !ahovski velemajstori, a godinu dana

kasnije tim iz IBM-a dobio je novu priliku. U igri koji %e postati ikona, Deep Blue je pos-

tao prvi !ahovski program koji je pobijedio trenutnog !ahovskog prvaka u standardnoj

12



!ahovskoj igri [9]. Unato" kontroverznim tvrdnjama u Kasparovljevo ime da je IBM va-

rao, rezultat je ozna"io zna"ajno postignu%e u !ahovskom ra"unarstvu.

Revolucija umjetnih neuronskih mre#a

Krajem 2017. in’enjeri DeepMinda objavili su !ahovski program koji je iznenadio svi-

jet. AlphaZero se temeljio na druga"ijem pristupu !ahovskom ra"unalstvu, ne"emu !to

do sada nije kori!teno. Dok su se prija!nji programi oslanjali na pretra’ivanje stabala

igre i procjenu polo’aja, AlphaZero se za svoju analizu oslanjao na duboku neuronsku

mre’u [10]. To je u biti zna"ilo da AlphaZero mo’e nau"iti !ah igraju%i protiv samoga

sebe. Po"etni testovi s AlphaZero bili su zapanjuju%i; u me"u od 100 igara protiv tre-

nutno najja"eg programa Stock#sh, AlphaZero je osvojio 28 igara i izjedna"io preostalih

72 [10]. Na mnogo na"ina AlphaZero je poslu’io ne samo kao revolucija za !ahovsko

ra"unalstvo, ve% i za svijet umjetne inteligencije op%enito. Od 2017. godine prisutnost

neuronskihmre’a u poznatim !ahovskim programima je rasla. Svi poznati !ahovski pro-

grami dana!njice, Leela Chess Zero, Stock#sh i Komodo, su uklju"ili neuronske mre’e

u svoje programe.
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2. Temeljne pretpostavke ra#unal-

nog "aha

2.1. Shannonov broj - broj mogu&ih partija "aha

Shannon je u svom radu iz 1950. "Programiranje ra"unala za igranje !aha" prikazao izra-

"un za donju granicu slo’enosti !ahovskog stabla igre, !to je rezultiralo s oko 10120 mo-

gu%ih partija !aha. Ovaj izra"un prikazao je neprakti"nost pretra’ivanja tzv. metodom

grube sile [11] Kako bi ilustrirali koliko je to velik broj, "esto se uspore&uje broj mogu%ih

partija !aha s brojem atoma u poznatom svemiru, koji se procjenjuje na oko 1080.

2.2. %ah je Zero-sum igra

Igra s nultim zbrojem (Zero-sum game) je matemati"ki prikaz u teoriji igara koja uklju-

"uje dva konkurentska igra"a, gdje je rezultat prednosti za jednu stranu jednak gubitku

za drugu. Drugim rije"ima, dobitak igra"a jedan jednak je gubitku igra"a dva, s rezul-

tatom da je njihov zbroj dobitaka jednak nuli. U ovom smislu gubitak se matemati"ki

izra’ava kao dobitak s negativnom prednosti [12]. U gore navedenom smislu, !ah je igra

s nultim zbrojem. Ako jedan igra" ima prednost, drugi ima isti takav gubitak (odnosno

dobitak s negativnim predznakom), a njihov zbroj dobitaka je uvijek nula. Ova "injenica

omogu%uje ra"unalnim programima da koriste algoritme za optimizaciju koji se temelje

na teoriji igara, npr. algoritam Minimax.

2.3. %ah je deterministi#ka igra

Deterministi"ka igra je ona u kojoj se rezultat igre odre&uje isklju"ivo na temelju poteza

igra"a, a ne na temelju slu"ajnih doga&aja. U !ahu, svaki potez igra"a ima odre&ene

posljedice, a kona"ni rezultat igre ovisi isklju"ivo o potezima igra"a. Ova "injenica omo-
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gu%uje ra"unalnim programima da koriste algoritme za pretra’ivanje stabla igre te da pri

tome imaju potpunu informaciju o trenutnom stanju igre. Primjer igara koje nisu deter-

ministi"ke su igre s kartama, kao !to je poker, gdje igra"i nemaju potpunu informaciju o

kartama protivnika.
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3. Stablo igre i metode pretra!iva-

nja

3.1. Stablo igre

Stablo igre je graf koji predstavlja sva mogu%a stanja igre unutar deterministi"kih igara.

Stablo igremo’e se koristiti zamjerenje slo’enosti igre, budu%i da predstavlja svemogu%e

partije odre&ene igre. Zbog velikih stabala igara slo’enih igara kao !to je !ah, koristit %e

se djelomi"na stabla igara, !to "ini izra"un izvedivim na ra"unalima. Na slici 3.1. navodi

se primjer stabla igre za igru !aha.

Slika 3.1. Prikaz po"etka stabla igre za igru !aha
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3.2. Algoritam minimax

Minimax je pravilo odlu"ivanja koje se koristi za minimiziranje mogu%eg gubitka za sce-

narij najgoreg slu"aja (igra" min), odnosno za maksimiziranje mogu%eg dobitka (igra"

max). Pretpostavimo da igra koja se igra ima najvi!e dva mogu%a poteza po igra"u u

svakom potezu 1. Algoritam generira stablo s desne strane, gdje kru’i%i predstavljaju po-

teze igra"a koji izvodi algoritam (maksimiziraju%i igra"), a kvadrati%i predstavljaju poteze

protivnika (minimiziraju%i igra"). Zbog ograni"enja ra"unalnih resursa, kao !to je gore

obja!njeno, stablo je ograni"eno na pogled unaprijed od 4 poteza. Primjer stabla igre

prikazan je na slici 3.2.

Slika 3.2. Prikaz algoritma minimax

Algoritamprocjenjuje svaki listni "vor pomo%uheuristi"ke funkcije procjene, dobiva-

ju%i prikazane vrijednosti. Potezi u kojima pobje&ujemaksimiziraju%i igra" dodijeljena je

pozitivna beskona"nost, dok se potezima koji dovode do pobjede minimiziraju%eg igra"a

dodjeljuje negativna beskona"nost. Na razini 3, algoritam %e odabrati, za svaki "vor, naj-

manju vrijednost podre&enog "vora i dodijeliti je tom istom "voru (npr. "vor s lijeve

strane %e odabrati minimum izme&u "10" i "+beskona"nost", stoga pridjeljuju%i sebi vri-

jednost "10"). Sljede%i korak, u razini 2, sastoji se od odabira najve%e vrijednosti "vora

djeteta za svaki "vor. Jo! jednom, vrijednosti se dodjeljuju svakom nadre&enom "voru.

Algoritamnastavlja naizmjeni"noprocjenjivatimaksimalne iminimalne vrijednosti "vo-

rova djeteta dok ne do&e do korijenskog "vora, gdje odabire potez s najve%om vrijedno!%u

1Za usporedbu, Shannon je procijenio za u prosjeku par poteza crnog i bijelog igra"a ima 1000 mogu%-
nosti
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(predstavljen na slici plavom strelicom). Ovo je potez koji igra" treba napraviti kako bi

minimizirao najve%i mogu%i gubitak [13].

Pokazalo se da u zero-sum igrama poput igre !ah postoji elegantniji na"in formuliranja

algoritma minimax. Takav algoritam opisan je u sljede%em odjeljku.

3.3. Algoritam negamax

Negamax pretraga je varijanta minimax pretrage koja se oslanja na svojstvo nulte sume

vrijednosti dobitka za dva igra"a.

Ovaj algoritam se oslanja na "injenicu da je:

min(𝜔, 𝜀) = ωmax(ω𝜀,ω𝜔)

kako bi se pojednostavila implementacija minimax algoritma. To"nije, vrijednost pozi-

cije za igra"a A u takvoj igri je negacija vrijednosti pozicije za igra"a B. Dakle, igra" na

potezu tra’i potez koji maksimizira negaciju vrijednosti koja proizlazi iz poteza. Ovakav

pristup omogu%uje jednostavniju implementaciju algoritma, jer se umjesto dva razli"ita

algoritma koristi samo jedan koji poop%uje odlu"ivanje te ga jednakog primjenjuju i igra"

min i igra"max.

Ve%ina dana!njih programa za igranje !aha koristi upravo negamax, jer je jednostavniji

za implementaciju i jednako u"inkovit kao i klasi"ni minimax algoritam.

3.4. Alfa-beta podrezivanje

Alfa-beta podrezivanje je algoritam pretra’ivanja koji nastoji smanjiti broj "vorova koje

procjenjujeminimax algoritam u njegovom stablu pretra’ivanja [14]. Algoritam odr’ava

dvije vrijednosti, alfa i beta, koje pojedina"no predstavljajuminimalni rezultat koji je osi-

guran igra"ukojimaksimizira imaksimalni rezultat koji je osiguran igra"ukoji smanjuje.

U po"etku, alfa je negativna beskona"nost, a beta pozitivna beskona"nost, tj. oba igra"a

po"inju s najgorim mogu%im rezultatom. Kad god maksimalni rezultat koji je osiguran

igra"u koji minimizira (tj. "beta" igra") postane manji od minimalnog rezultata koji je
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osiguran igra"u koji maksimizira (tj. "alpha" igra") (tj. beta < alpha), maksimiziraju%i

igra" ne mora razmatrati daljnje potomke ovog "vora, jer oni nikada ne%e biti odabrani.

Pretpostavimo da igra" igra !ah i da je njegov red. Potez "A" %e pobolj!ati poziciju igra"a.

Igra" nastavlja tra’iti poteze kako bi se uvjerio da mo’da bolji potez nije propu!ten. Po-

tez "B" tako&er je dobar potez, ali igra" tada shva%a da %e to omogu%iti protivniku da

odigra !ah-mat u dva poteza. Stoga se vi!e ne moraju razmatrati drugi ishodi igranja

poteza B budu%i da protivnik mo’e pobijediti. Maksimalni rezultat koji protivnik mo’e

iznuditi nakon poteza "B" je negativna beskona"nost: gubitak za igra"a. Ovo je manje od

minimalne pozicije koja je prethodno prona&ena; potez "A" ne rezultira gubitkom u dva

poteza.

funkcija alphabeta(!vor, dubina, alpha, beta, maximiziraju"iIgra!):

ako dubina == 0 ili !vor je terminiraju"i onda:

vrati vrijednost heuristike za !vor

ako maksimiziraju"iIgra! onda

vrijednost := -beskona!nost

za svako dijete !vora:

vrijednost := max(vrijednost, alphabeta(

dijete,

dubina - 1,

alpha, beta,

FALSE

))

if vrijednost > beta:

iza#i (* beta odrezivanje *)

alpha := max(alpha, vrijednost)

vrati vrijednost

ina!e

vrijednost := +beskona!nost

za svako dijete !vora:

vrijednost := min(vrijednost, alphabeta(

dijete,

dubina - 1,

19



alpha,

beta,

TRUE

))

ako vrijednost < alpha:

iza#i (* alpha odrezivanje *)

beta := min(beta, vrijednost)

vrati vrijednost

Slika 3.3. Pseudokod alfa-beta podrezivanja
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4. Heuristi#ka funkcija

Heuristi"ka funkcija, tako&er jednostavno nazvana heuristikom, funkcija je koja ran-

gira alternative u algoritmima pretra’ivanja na svakom koraku grananja na temelju

dostupnih informacija kako bi odlu"ila koju granu slijediti. Na primjer, mo’e pribli’no

odrediti to"no rje!enje [15].

Cilj heuristike je proizvesti rje!enje u razumnom vremenskom okviru koje je do-

voljno dobro za rje!avanje problema. Ovo rje!enje mo’da nije najbolje od svih rje!enja

ovog problema ili jednostavno mo’e biti pribli’no to"no rje!enje. Ali jo! uvijek je

vrijedno jer njegovo pronala’enje ne zahtijeva pretjerano dugo vrijeme. Heuristika

je temelj cijelog polja umjetne inteligencije i ra"unalne simulacije razmi!ljanja, jer se

mo’e koristiti u situacijama u kojima ne postoje poznati algoritmi [16].

Heuristi"ka funkcija u ra"unalnom !ahu koristi se za procjenu vrijednosti pozicije na !a-

hovskoj plo"i. Funkcija mo’e uzeti u obzir razli"ite faktore, kao !to su vrijednost #gura,

pozicija #gura na plo"i, kontrola sredi!njih polja, kontrola otvorenih linija, itd. Jedan

od jednostavnijih primjera heuristi"ke funkcije je zbrajanje vrijednosti #gura na plo"i.

Ova funkcija "esto je nazvana materijalna funkcija, jer uzima u obzir samo materijalnu

vrijednost #gura, zanemaruju%i njihovu poziciju na plo"i.

4.1. Materijalna heuristi#ka funkcija

Materijalna heuristi"ka funkcija jednostavno zbraja vrijednosti #gura na plo"i. Svaka

#gura ima svoju materijalnu vrijednost, koja se koristi za procjenu ukupne vrijednosti

pozicije. Uobi"ajene materijalne vrijednosti #gura u !ahu su prikazane na tablici 4.1.

Kralj nije naveden, jer obje strane ga nu’no imaju za vrijeme trajanja cijele partije. Zbog

toga u heuristi"koj funkciji #gurica kralja se mo’e presko"iti pri zbrajanju. Ova heuris-

tika bi zbrojila sve vrijednosti #gurica bijelog igra"a. Od te vrijednosti bi zatim oduzela
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Figura Vrijednost (bodovi)
Dama 9
Top 5
Lovac 3
Skaka" 3
Pje!ak 1

Tablica 4.1. Vrijednosti !ahovskih #gura

zbroj #gurica crnog igra"a. Ako je rezultat pozitivan broj, bijeli igra" ima prednost, ina"e

crni igra" ima prednost.

Slika 4.1. Ovu poziciju bi materijalna heuristika procijenila na 0 jer crni i bijeli igra" imaju sve
#gurice na plo"i

Materijalna heuristika ima prednosti vrlo jednostavne implementacije i brze evaluacije.

Brza evaluacija je vrlo va’na u ra"unalnom !ahu, jer se heuristi"ka funkcija mora izra"u-

nati za svaku poziciju na plo"i tijekom pretra’ivanja stabla igre. Me&utim, materijalna

heuristika ima i svoje nedostatke. Zanemaruje poziciju #gura na plo"i, kao i druge fak-

tore koji mogu biti va’ni za procjenu vrijednosti pozicije. Na primjer, #gura koja kontro-

lira sredi!nje polje mo’e biti vrijednija od #gure koja se nalazi na rubu plo"e. Tako&er,

#gura koja kontrolira otvorenu liniju mo’e biti vrijednija od #gure koja je blokirana od

strane vlastitih #gura. Zbog toga materijalna heuristika mo’e biti neprecizna u mnogim

situacijama, !to mo’e rezultirati lo!im potezima u igri.
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Slika 4.2. Ovu poziciju bi materijalna heuristika procijenila na 3 jer je zbroj vrijednosti bijelih
#gurica 25, a crnih 22

Postoje mnoge heuristike koje se mogu koristiti u ra"unalnom !ahu, a materijalna he-

uristika samo je jedan od primjera. U sljede%em odjeljku opisat %e se heuristika koja

uzima u obzir poziciju #gura na plo"i, kao i druge faktore koji mogu biti va’ni za pro-

cjenu vrijednosti pozicije.

4.2. Pojednostavljena funkcija evaluacije - Simpli!ed

evaluation function

Pojednostavljena funkcija evaluacije je heuristi"ka funkcija koju je originalno formuli-

rao Tomasz Michniewski, poljski ra"unalni znanstvenik i !ahovski entuzijast. Funkcija

je jednostavna za implementaciju, ali pru’amnogo bolje rezultate odmaterijalne heuris-

tike. Funkcija uzima u obzir poziciju #gura na plo"i, kontrolu sredi!njih polja, kontrolu

otvorenih linija, itd. Funkcija se sastoji od nekoliko dijelova, svaki od njih dodjeljuje bo-

dove za odre&ene aspekte pozicije. Bodovi se zatim zbrajaju kako bi se dobila ukupna

vrijednost pozicije. Ova heuristika najprije zbraja vrijednosti materijala #gura na plo"i,

poput gore opisane materijalne heuristike, no koristi druga"ije vrijednosti #gura.

Vrijednost svih #gurica pomno’ena je sa 100 kako bi se izbjegla aritmetika s decimal-

nim brojevima. Lovac je postavljen malo vrijednijim od skaka"a kako bi se favoriziralo
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Figura Vrijednost (bodovi)
Dama 900
Top 500
Lovac 330
Skaka" 320
Pje!ak 100

Tablica 4.2. Vrijednosti !ahovskih #gura u pojednostavljenoj funkciji evaluacije

posjedovanje para lovaca. Time se ujedno ’eli izbje%i zamjena lovca za skaka"a. Ostale

#gurice (top i dama) imaju iste vrijednosti kao u tradicionalnojmaterijalnoj heuristici (te

su pomno’ene sa 100). Za procjenu pozicije koristi se tablica vrijednosti #gurica. Takva

tablica ima 8x8 polja. Svaka #gurica ima pridru’enu tablicu. Obzirom da !ahovska plo"a

i tablica imaju iste dimenzije, svako polje na plo"i mo’e se koristiti kao indeks za pristup

vrijednosti u tablici. Kao primjer u tablici 4.3. navodim pozicijske vrijednosti za skaka"a.

Ostale tablice mogu se prona%i u literaturi.

-50 -40 -30 -30 -30 -30 -40 -50
-40 -20 0 0 0 0 -20 -40
-30 0 10 15 15 10 0 -30
-30 5 15 20 20 15 5 -30
-30 0 15 20 20 15 0 -30
-30 5 10 15 15 10 5 -30
-40 -20 0 5 5 0 -20 -40
-50 -40 -30 -30 -30 -30 -40 -50

Tablica 4.3. Pozicijske vrijednosti skaka"a u pojednostavljenoj funkciji evaluacije

Iz tablice 4.3. je vidljivo da se vrijednost skaka"a maksimizira kada se nalazi u sredi!tu

plo"e, a minimizira kada se nalazi na rubu plo"e. To proizlazi iz toga !to skaka" na rubu

plo"e imamanje mogu%nosti za kretanje, te napada znatno manji broj polja. Iskustveno,

igra"i !aha preferiraju skaka"a sredi!tu plo"e. Upravo ta pristranost mo’e se formulirati

pomo%u ovakve tablice. Vrijednosti pozicije se zbrajaju i za ostale #gurice te se ukupna

vrijednost heuristike dobiva zbrajanjem svih vrijednosti. Ova heuristika je jednostavna

za implementaciju, ali pru’a mnogo bolje rezultate od materijalne heuristike. Tako&er

pru’a razumno brzu evaluaciju, !to je va’no u ra"unalnom !ahu.
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5. Reprezentacija "ahovske plo#e,

pra&enje stanja igre

$ahovski program treba interni prikaz plo"e za odr’avanje !ahovskih pozicija za svoje

pretra’ivanje, procjenu i igru. Osimmodeliranja !ahovske plo"e s njezinim postavljenim

#gurama, potrebne su neke dodatne informacije za potpuno odre&ivanje !ahovske pozi-

cije, kao !to su: trenutni igra" na potezu, prava rokade i ostale parametre !to objedinjeno

nazivamo stanje igre. Metode reprezentacije !ahovske plo"e mogu se podijeliti u dva

pristupa. Prvi je pristup usmjeren na #gure (Piece Centric), drugi pristup usmjeren je

na polja na !ahovskoj plo"i (Square centric).

Pristup usmjeren na %gure - Piece Centic

Reprezentacija usredoto"ena na #gure dr’i skupove (set) ili liste svih #gura jo! uvijek

na plo"i - s pripadaju%im informacijama koje polje zauzimaju.

Pristup usmjeren na polja - Square Centric

Kvadratno centri"no predstavljanje implementira inverznu asocijaciju - je li kvadrat

prazan ili je zauzet odre&enom #gurom? Ovaj pristup je "esto korisniji jer se u !ahu

"esto koristi pristup pretra’ivanja plo"e po kvadratima.

U nastavku razmatramo dva pristupa reprezentaciji !ahovske plo"e usmjerenom

na #gure.

5.1. Naivna reprezentacija

U naivnoj implementaciji stanje plo"e mo’e se predstaviti kao dvodimenzionalno polje

(matrica) veli"ine 8x8. Svaka #gura ima svoju jedinstvenu oznaku, npr. "P" za pje!aka,

"N" za skaka"a, "B" za lovca, "R" za topa, "Q" za damu i "K" za kralja. Bijele #gure oz-
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na"ene su velikim slovima, a crne malim slovima. Prazna polja ozna"ena su praznim

mjestom. Ova reprezentacija vrlo je jednostavna za implementaciju, ali ima nekoliko

nedostataka. Najve%i nedostatak ove metode je njezina nee#kasnost. Nee#kasnost pro-

izlazi iz sporosti baratanja znakovnim nizovima (stringovima) koji predstavljaju #gure.

Osim toga iteriranje, umetanje i brisanje elemenata iz ovakvih lista je sporo za kontekst

ra"unalnog !aha, gdje se nerjetko pretra’uje veliki broj pozicija. Na slici 5.1. prikazan

je primjer implementacije naivne reprezentacije !ahovske plo"e u programskom jeziku

Python.

class Game_state:

def __init__(self):

# Plo!a je predstavljena kao 2D niz stringova.

# Prazna pozicija je ozna!ena stringom "--".

# Redovito, pozicija je ozna!ena s dva slova.

# .Prvo slovo (b ili w) ozna!ava boju

# Drugo slovo je figura (Top, Skaka!, Lovac, Dama, Kralj).

self.board = [

["bR", "bN", "bB", "bQ", "bK", "bB", "bN", "bR"],

["bp", "bp", "bp", "bp", "bp", "bp", "bp", "bp"],

["--", "--", "--", "--", "--", "--", "--", "--"],

["--", "--", "--", "--", "--", "--", "--", "--"],

["--", "--", "--", "--", "--", "--", "--", "--"],

["--", "--", "--", "--", "--", "--", "--", "--"],

["wp", "wp", "wp", "wp", "wp", "wp", "wp", "wp"],

["wR", "wN", "wB", "wQ", "wK", "wB", "wN", "wR"]

]

Slika 5.1. Primjer implementacije naivne reprezentacije !ahovske plo"e u programskom jeziku
Python

Dakako jezik Python nije najbolji izbor za programe gdje su klju"ne performanse, no

implementacija u programskom jeziku C tako&er bi imala sli"ne probleme. Zbog toga

se u praksi koriste druge metode reprezentacije !ahovske plo"e, koje su e#kasnije i br’e.

Danas svi poznati !ahovski programi koriste bitboard reprezentaciju !ahovske plo"e.
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5.2. Bitboard reprezentacija

Bitboard reprezentacija e#kasna je metoda reprezentacije !ahovske plo"e koja koristi bi-

narne nizove (bitove) za predstavljanje #gura na plo"i. Svaka #gura ima svoj binarni niz,

gdje svaki bit predstavlja jedno polje na plo"i. Tako %e biti potrebno ukupno 12 binarnih

nizova za predstavljanje svih #gura na plo"i (6 nizova za bijele #gure i 6 nizova za crne

#gure). Bitboard reprezentacija koristi "injenicu da je !ahovska plo"a dimenzija 8x8, to

jest da je ukupni broj polja na !ahovskoj plo"i 64. To zna"i da svako polje na plo"i mo’e

biti predstavljeno jednim bitom: 1 ako je polje okupirano #gurom te 0 ako je polje slo-

bodno. U programskom jeziku C ovakav niz %emo pohraniti e#kasno kao unsigned long

long tip podataka, koji ima 64 bita.

Dodatno osim za#gure koristiti %emo tri binarna niza (bitboard-a) za pra%enje okupacija.

Pri tom, nije namva’nokoja to"no#gura okupira danopolje, dovoljnonam je znati je li to

#gura bijelog ili crnog igra"a. To nam poma’e u!tediti korake pri generiranju poteza, jer

"esto (pogotovo kada #gura jede protivni"ku #guru) nije bitno koja to"no #gura okupira

polje, ve% samo da je polje okupirano. Na slici 5.2. prikazan je primjer implementacije

bitboard reprezentacije !ahovske plo"e u programskom jeziku C.

// definicija bitboard tipa podatka

#define U64 unsigned long long

// bitboard za figure

U64 bitboards[12];

// bitboard za okupacije

U64 occupancies[3];

/* PRIKAZ PO$ETNOG STANJA %AHOVSKE PLO$E

BIJELE FIGURE

Pje&aci Skaka!i Lovci

8 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0
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6 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

a b c d e f g h a b c d e f g h a b c d e f g h

Topovi Kraljice Kralj

8 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

a b c d e f g h a b c d e f g h a b c d e f g h

CRNE FIGURE

Pje&aci Skaka!i Lovci

8 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 1 0 0 0 0 1 0 8 0 0 1 0 0 1 0 0

7 1 1 1 1 1 1 1 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
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1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

a b c d e f g h a b c d e f g h a b c d e f g h

Topovi Kraljice Kralj

8 1 0 0 0 0 0 0 1 8 0 0 0 1 0 0 0 0 8 0 0 0 0 1 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

a b c d e f g h a b c d e f g h a b c d e f g h

OKUPACIJA

Okupacija bijelog Okupacija crnog Zdru’ena okupacija

8 0 0 0 0 0 0 0 0 8 1 1 1 1 1 1 1 1 8 1 1 1 1 1 1 1 1

7 0 0 0 0 0 0 0 0 7 1 1 1 1 1 1 1 1 7 1 1 1 1 1 1 1 1

6 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0

2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

*/
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Slika 5.2. Primjer implementacije bitboard reprezentacije !ahovske plo"e u programskom jeziku
C
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6. Generator poteza

Jedna od klju"nih funkcionalnosti !ahovskog programa je generiranje legalnih poteza za

trenutnu poziciju na plo"i. Legalni potezi su potezi koji su u skladu s pravilima kretanja

#gura u !ahu1. Generiranje legalnih poteza slo’en je proces koji uklju"uje provjeru svih

mogu%ih poteza za svaku #guru na plo"i. U nastavku %emo opisati kako se generiraju

legalni potezi za svaku #guru u !ahu.

6.1. Naivan generator

Naivni generator koristi naivan prikaz !ahovske plo"e. On iterira kroz polje #gura te za

svaku #guru poziva odgovaraju%u funkciju koja generira sve legalne poteze za tu #guru.

Takvi potezi se pohranjuju u kolekciju koja "uva sve legalne poteze za igra"a.

self.moveFunctions = {

’p’: self.get_pawn_moves,

’R’: self.get_rook_moves,

’N’: self.get_knight_moves,

’B’: self.get_bishop_moves,

’Q’: self.get_queen_moves,

’K’: self.get_king_moves

}

def get_rook_moves(self, row, column, moves):

# gore, lijevo, dolje, desno

directions = ((-1, 0), (0, -1), (1, 0), (0, 1))

enemy_color = "b" if self.white_to_move else "w"

for direction in directions:

1Poseban slu"aj je kada je kralj pod napadom - !ahom. Tada je legalan potez samo onaj koji otklanja
napad na kralja, otklanja !ah. Time se skup mogu%ih legalnih poteza zna"ajno smanjuje
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for square_number in range(1, 8):

end_row = row + direction[0] * square_number

end_column = column + direction[1] * square_number

# provjeri je li ta pozicija jo& uvijek na plo!i

if 0 <= end_row < 8 and 0 <= end_column < 8:

end_piece = self.board[end_row][end_column]

# ako polje nije okupirano, onda je to legalan potez

if end_piece == "--":

moves.append(Move((row, column), (end_row, end_column)))

# ovaj potez je legalan, jer mo’emo pojesti protivni!ku figuru

elif end_piece[0] == enemy_color:

moves.append(Move((row, column), (end_row, end_column)))

# nakon &to pojedemo protivni!ku figuru, ne mo’emo i"i dalje

break

else:

# ovdje je okupirano polje

# od strane vlastite figure, ne mo’emo i"i dalje

break

else:

break # Ne pretra’ujemo pozicije van plo!e

Slika 6.1. Primjer implementacije naivnog generatora poteza u programskom jeziku Python

Dan je primjer naivnog generatora za #gure topova, za ostale #gure koristi se sli"an

pristup. Zainteresirani "itatelji mogu ih prona%i u literaturi.

Pseudolegalni potezi

Me&utim, ovakav generator ne generira legalne poteze. To je zbog toga !to ne uva’ava

pravilo !aha, tj. pravilo da kralj ne smije biti napadnut. Takvi potezi nazivaju se pse-

udolegalni potezi. Zbog toga je potrebno dodatno #ltriranje poteza kako bi se uklonili

potezi koji dovode kralja u opasnost.

Naivan algoritam za dobivanje legalnih poteza

Algoritam za dobivanje legalnih poteza (uzimaju"i u obzir &ah):
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1. Spremi trenutno stanja igre

(poput en passant prava, prava rokade, trenutni igra! na potezu).

2. Generiraj sve mogu"e poteze.

3. Dodaj poteze rokade ako je primjenjivo.

4. Za svaki potez na popisu mogu"ih poteza (iteriraj u obrnutom redoslijedu):

a. Napravi potez.

b. Promijeni trenutnog igra!a

(ako igra bijeli, sada gledamo iz perspektive crnog i obrnuto).

c. Ako potez stavlja kralja u &ah, ukloni ga s popisa valjanih poteza.

d. Vrati potez.

5. Provjeri ima li valjanih poteza:

a. Ako je u &ahu i nema legalnih poteza,

postavi &ah-mat na vrijednost 1 (True).

b. Ina!e, postavi remi na vrijednost 1 (True).

6. Vrati spremljeno stanje igre

(poput en passant prava, prava rokade, trenutni igra! na potezu)

7. Gotov je popis legalnih poteza.

Slika 6.2. Pseudokod za dobivanje valjanih poteza uzimaju%i u obzir !ah

Na slici 6.2. prikazan je algoritam naivnog algoritma za dobivanje legalnih poteza. Ne-

dostatak ovakvog pristupa je o"it. Generiranje svih poteza je vrlo sporo. Za svaki potez

koji provjeravamo, moramo generirati sve poteze protivnika. Slo’enost algoritma je eks-

ponencijalna te je prakti"ki neupotrebljiv za dubinu pretrage ve%u od 4. Zbog toga se

u praksi koriste e#kasniji algoritmi za generiranje legalnih poteza, poput algoritma koji

koristi bitboard reprezentaciju !ahovske plo"e i bitovnu aritmetiku za brzo generiranje

pseudolegalnih poteza.

6.2. Primjer performantog generatora

Performantniji generatori koji koriste bitboard reprezentacije su vrlo slo’eni algoritmi

koji koriste bitovnu aritmetiku za brzo generiranje pseudolegalnih poteza. Na slici 6.3

prikazan je dio implementacije generatora poteza za #gure top u programskom jeziku

C. Program se ugrubo sastoji od funkcija koje generiraju napade. To su bitboard-ovi koji
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imaju postavljene jedinice na koordinatama gdje dane #gurice napadaju odre&eno polje.

Za generiranje bitboarda napada koristi se tablica relevantnih bitova te maske koje se

predra"unavaju na temelju trenutne pozicije #gurice i njenih pravila kretanja. Tablica

relevantnih bitova je tablica veli"ine 8x8, na svakom njenom polju (koje korespondira

s poljem na !ahovskoj plo"i) upisan je broj polja koje #gura napada osim polja a rubu

plo"e (jer one ne mijenjaju kretanje ili pona!anje #gurice). Sam generator poteza iterira

kroz bitboard #gure, te za svaku #guru poziva odgovaraju%u funkciju koja generira sve

legalne poteze za tu #guru. Takvi potezi se pohranjuju u kolekciju koja "uva sve legalne

poteze za igra"a.

// Generator napada topa

const int rook_relevant_bits[64] = {

12, 11, 11, 11, 11, 11, 11, 12,

11, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 11,

11, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 11,

11, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 11,

11, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 11,

11, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 11,

11, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 11,

12, 11, 11, 11, 11, 11, 11, 12};

static inline U64 get_rook_attacks(int square, U64 occupancy)

{

// dohvati napade topa obzirom na okupaciju

occupancy &= rook_masks[square];

occupancy >>= 64 - rook_relevant_bits[square];

// vrati napade topa

return rook_attacks[square][occupancy];

}

// Ostali generatori napada
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static inline void generate_moves(moves *move_list) {

// generiranje ostalih figurica

// generiraj poteze topa

if ((side == white) ? piece == R : piece == r)

{

// iteriraj preko bitboard-a za topa

while (bitboard)

{

// inicijaliziraj izvorno polje (polazi&te)

source_square = get_ls1b_index(bitboard);

// inicijaliziraj sve napade topa u ovisnosti o boji i okupaciji

attacks =

get_rook_attacks(source_square, occupancies[both]) &

((side == white) ? ~occupancies[white] : ~occupancies[black]);

// iteriraj preko svih napada topa

while (attacks)

{

// inicijaliziraj ciljno polje (destinaciju)

target_square = get_ls1b_index(attacks);

// provjera tihog poteza - slu’i za quiescence search

if (!get_bit(((side == white) ?

occupancies[black] : occupancies[white]), target_square))

add_move(

move_list,

encode_move(

source_square,
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target_square,

piece, 0, 0, 0, 0, 0));

else

// potez uzimanja figure

add_move(

move_list,

encode_move(

source_square,

target_square,

piece, 0, 1, 0, 0, 0));

// ukloni zadnji bit po signifikantnosti iz trenutnog skupa napada

pop_bit(attacks, target_square);

}

}

}

// generiranje ostalih figura

}

Slika 6.3. Primjer generatora pseudolegalnih poteza za topa
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7. Odabrani problemi pretrage u

kontekstu "ahovskog programi-

ranja

U ovom poglavlju razmotriti %e se nekoliko odabranih problema pretrage koji se javljaju

u kontekstu !ahovskog programiranja. Naivne i jednostavne implementacije algoritama

"esto ne adresiraju ove probleme, !to dovodi do neprecizne evaluacije ili spore pretrage.

Takvi simptomi dovode do nepreciznih poteza i slabije igre. Rje!enja su "esto optimiza-

cije i pobolj!anja u pretrazi i evaluaciji koja u kona"nici dovode do bolje igre.

7.1. Quiescence pretraga

7.1.1. Motivacija i problem horizonta

Zbog slo’enosti pretrage i velikog broja mogu%ih poteza, stablo igre u igri !ah ima pre-

veliku dubinu za moderna (pa "ak i kvantna) ra"unala. Zbog toga se koriste djelomi"na

stabla igre koja su odrezana na odre&enoj dubini. Me&utim, bez obzira na veli"inu du-

bine kojom pretra’ujemo stablo igre, ve% prvi potez protivnika koji izlazi iz granica na!e

pretragemo’e zna"ajno utjecati na kvalitetu na!eg poteza. Primjerice ve% prvi potez pro-

tivnika izvan na!e pretragemo’e dovesti do gubitka igra"eve va’ne#gure ili do !ah-mata.

Ovaj problem naziva se efektom horizonta.

7.1.2. Quiescence - pretraga do tihe pozicije

Glavna ideja iza quiescence pretrage je izbjegavanje zaustavljanje pretrage na pozicijama

koje su "nestabilne" ili "takti"ki nestabilne". To su pozicije na kojima su mogu%i trenutni

takti"ki potezi, kao !to su uzimanja (jedenja), promaknu%a ili !ah. Umjesto zaustavlja-

nja pretrage na tim pozicijama, algoritam selektivno pro!iruje dubinu pretra’ivanja do

stabilne pozicije. Algoritam evaluira tek poziciju koja je stabilna, tj. tiha te smije po-
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ve%ati dubinu iznad zadane dubine pretrage ako je potrebno. na slici 7.1. naveden je

pseudokod quiescence pretrage:

int Quiesce(int alpha, int beta) {

int evaluacija = Evaluiraj();

int najbolja_vrijednost = evaluacija;

if (evaluacija >= beta)

return evaluacija;

if (alpha < evaluacija)

alpha = evaluacija;

dok( svaki_potez_uzimanja_nije_ispitan ) {

NapraviUzimanje();

score = -Quiesce(-beta, -alpha);

VratiPotez();

if (score >= beta)

return score;

if (score > najbolja_vrijednost)

najbolja_vrijednost = score;

if (score > alpha)

alpha = score;

}

return najbolja_vrijednost;

}

Slika 7.1. Pseudokod quiescence pretrage. Algoritam nastavlja pretragu sve dok je pozicija nes-
tabilna

7.2. Transpozicija, Zobrist hash funkcija

7.2.1. Motivacija

U !ahu "esto se doga&a da razli"iti redoslijedi poteza u kona"nici mogu dovesti do iste

rezultantne situacije. Pogledajmo primjer na slikama 7.2., 7.3. i 7.4.
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Slika 7.2. Prvi potez bijelog
je pje!ak e2e4

Slika 7.3. Zatim crni igra
pje!aka e7e5

Slika 7.4. Bijeli igra ska-
ka"a g1f3

Rezultantna situacija je na slici 7.4. na plo"i su dva pje!aka i skaka". Primjetimo da %emo

do iste rezultantne pozicije do%i ako igramo niz poteza kao na slikama 7.5., 7.6. i 7.7.

Slika 7.5. Prvi potez bijelog
je skaka" g1f3

Slika 7.6. Zatim crni igra
pje!aka e7e5

Slika 7.7. Bijeli igra pje!aka
e2e4

Ovaj jednostavan primjer pokazuje kako je mogu%e imati iste pozicije do kojih se do-

lazi razli"itim redoslijedom poteza. Zbog prirode stabla igre, ove dvije iste rezultantne

pozicije smatraju se odvojenim pozicijama i svaka od njih se mora evaluirati zasebno.

Ovo dovodi do nepotrebnog ponavljanja evaluacije istih pozicija, !to zna"ajno usporava

pretragu.

7.2.2. Izrada Zobrist hash funkcije

Zobrist hash je konstrukt hash funkcije koja se koristi u ra"unalnim programima koji

igraju apstraktne dru!tvene igre, kao !to su !ah i go. Slu’i primarno za implementaciju

transpozicijskih tablica, posebne vrste hash tablice koja je indeksirana prema poziciji

plo"e i kori!tena za izbjegavanje analize iste pozicije vi!e od jednom [17]. Zobristovo ras-

pr!ivanje nazvano je po svom izumitelju, Albertu Lindseyu Zobristu [18]. Izrada Zobrist

hash funkcije po"inje nasumi"nim generiranjem nizova bitova za svaki mogu%i element
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igre na plo"i, tj. za svaku kombinaciju #gure i pozicije (u igri !aha to je 6 #gura× 2 boje×

64 pozicije) [19]. Sada se bilo koja kon#guracija plo"e mo’e razdvojiti na neovisne kom-

ponente komada/pozicije, koje se preslikavaju na nasumi"ne bitovne nizove generirane

ranije. Kona"ni Zobrist hash izra"unava se kombiniranjem tih nizova bitova kori!tenjem

XOR-a po bitovima. Primjer pseudokoda za Zobrist hash funkciju u igri !ah prikazana

je na slici 7.8.

konstantni indeksi figura:

white_pawn := 1

white_rook := 2

# etc.

black_king := 12

func init_zobrist():

# inicijaliziraj tablicu slu!ajnim brojevima

table := a 2-d array of size 64x12

for i from 1 to 64: # iteriraj po jednodimenzionalnom polju

for j from 1 to 12: # iteriraj po figuricama

table[i][j] := random_bitstring()

table.black_to_move = random_bitstring()

func hash(board):

h := 0

if is_black_turn(board):

h := h XOR table.black_to_move

for i from 1 to 64: # iteriraj po poljima na plo!i

if board[i] != empty:

j := the piece at board[i]

h := h XOR table[i][j]

return h

Slika 7.8. Primjer pseudokoda za Zobrist hash funkciju u igri !ah

Pri tome je va’no da Zobrist hash funkcija nije kriptografska hash funkcija. Postupak

generiranja slu"ajnih brojeva naj"e!%e je napravljen da bude !to jednostavniji i !to br’i.
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Mnogi programi koriste konstantno sjeme (seed) za generiranje slu"ajnih brojeva, !to

zna"i da %e svaki put kada se program pokrene, generirati iste slu"ajne brojeve. Ovo je

po’eljno jer omogu%ava ponovljivost rezultata i testiranje programa. Me&utim, to zna"i

da Zobrist hash funkcija nije otporna na napade i ne mo’e se koristiti za kriptografske

svrhe.

7.2.3. Transpozicijska tablica

$ahovski programi analiziraju milijune pozicija koje bi se mogle pojaviti u sljede%ih ne-

koliko poteza igre. Tipi"no, oni tada ne prate sve do sada analizirane pozicije. Umnogim

je igrama mogu%e do%i do odre&ene rezultantne pozicije na vi!e od jednog na"ina. To se

zove transpozicija [20]. U !ahu, na primjer, slijed poteza 1. d4 Nf6 2. c4 g6 (vidi al-

gebarsku !ahovsku notaciju) ima 4 mogu%e transpozicije, budu%i da svaki igra" mo’e

zamijeniti svoj redoslijed poteza. Op%enito, nakon 𝜗 poteza, gornja granica mogu%ih

transpozicija je (𝜗!)2. Iako su mnogi od njih nedopu!teni nizovi poteza, ipak je vjero-

jatno da %e program zavr!iti analiziraju%i istu poziciju nekoliko puta.

Kako bi se izbjegao ovaj problem, koriste se transpozicijske tablice. To je tablica s ras-

pr!enim adresiranjem (hash tablica) svake od dosad analiziranih pozicija do odre&ene

dubine. Kada nai&e na novu poziciju, program provjerava tablicu da vidi je li pozicija

ve% analizirana; to se mo’e u"initi brzo, u konstantnom vremenu. Ako tablica sadr’i vri-

jednost koja je prethodno bila dodijeljena ovoj poziciji njena ve% analizirana vrijednost

koristi se izravno. Ako nije, vrijednost se izra"unava, a nova pozicija se unosi u hash

tablicu.

Broj pozicija koje pretra’uje ra"unalo "esto uvelike prema!uje memorijska ograni"enja

sustava na kojem radi; stoga se ne mogu pohraniti svi polo’aji. Kada se tablica popuni,

manje kori!tene pozicije se uklanjaju kako bi se napravilo mjesta za nove; to transpozi-

cijsku tablicu "ini nekom vrstom predmemorije odnosno cachemehanizma [20].

7.3. Poredak poteza pri pretrazi

7.3.1. Motivacija

Poredak poteza pri pretrazi klju"an je za brzinu pretrage. Pogre!an poredak potezamo’e

dovesti do nepotrebnog pretra’ivanja ve%eg broja pozicija. Poredak poteza va’an je jer al-
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goritam minimax pretrage sa alfa-beta podrezivanjem pretpostavlja da %e najbolji potezi

biti prvi generirani. Ako je poredak poteza lo!, alfa-beta podrezivanje ne%e biti u"inko-

vito. Naivno rje!enje bi bilo da se generirana lista poteza sortira na na"in da ih evaluira

glavna heuristi"ka funkcija (jer ona ocjenjuje vrijednost pojedine pozicije). Me&utim to

je vrlo nee#kasno, jer je poziv heuristi"ke funkcije relativno skup. Cilj bi bio napraviti

novu heuristiku koja bi mogla u !to kra%em vremenu ocijeniti poteze. Kod takve he-

uristike naglasak je na !to ve%oj brzini, te se smije ’rtvovati i to"nost ocjene, budu%i da

%e se potezi ionako kasnije evaluirati u dubljim granama pretrage. U idu%em odjeljku

razmotrit %e se strategije za izradu takve heuristike.

Standardna konvencija je da se potezi sortiraju prema sljede%em redoslijedu:

• PV potezi - potezi koji su prona&eni u prethodnoj pretrazi

• Uzimanje %gura (MVV/LVA strategija) - potezi koji uzimaju #gure

• Prvi killer potez - naju"inkovitiji potez bez uzimanja #gure na koji se nai&e u

odre&enom sloju tijekom pretrage. A’urira se "im novi potez izazove beta podre-

zivanje na toj dubini.

• Drugi killer potez - slu’i kao rezerva i prati sljede%i najbolji potez bez uzimanja

#gure u istom sloju. Osigurava robusnost ako prvi ubojiti potez nije dovoljno dobar.

• Ostali potezi - ostali potezi

7.3.2. PV potezi

PV potezi (Principal Variation) su oni koje algoritam pretra’ivanja smatra najboljim po-

tezima za obje strane za odre&enu to"ku u stablu pretra’ivanja. PV potezi imaju prioritet

tijekom redoslijeda poteza jer %e najvjerojatnije dovesti do najbolje pozicije. Pretra’iva-

nje prvo PV poteza pove%ava !anse za postizanje rezanja tijekom alfa-beta podrezivanja,

!to zna"ajno smanjuje broj analiziranih pozicija i skra%uje vrijeme.

Kada neki "vor, odnosno potez ima bolju evaluaciju od bilo kojeg prethodno ispitanog

"vora na istoj dubini, on a’urira PV potez. Ovaj je proces rekurzivan: na svakom sloju,

najbolji potez iz dublje pretrage a’urira PV te razine.

7.3.3. MVV/LVA strategija

MVV/LVA strategija (Most Valuable Victim/Least Valuable Aggressor) je strategija sorti-

ranja poteza koja se temelji na tome da se potezi koji uzimaju #gure sortiraju prema

42



vrijednosti #gure koja se uzima i prema vrijednosti #gure koja uzima. Ova strategija vrlo

je u"inkovita jer potezi koji uzimaju #gure "esto dovode do promjene materijalne ravno-

te’e na plo"i. MVV/LVA je jednostavna heuristika za sortiranje poteza uzimanja #gura

(jedenja) razumnim redoslijedom. Unutar takozvanog ciklusa na&i-’rtvu, prvo se tra’i

potencijalna ’rtva svih napadnutih protivni"kih #gura, prema redoslijedu prve najvrjed-

nije, dakle: dama, top, lovac, skaka" i pje!ak. Nakon !to se prona&e najvrednija ’rtva,

ciklus pronala’enja agresora prelazi preko potencijalnih agresora koji bi mogli zarobiti

’rtvu obrnutim redoslijedom, od pje!aka, skaka"a, lovca, topa, dame do kralja. Heuris-

tiku je lako implementirati i ona u"inkovito pokriva puno jednostavnih slu"ajeva, kao

!to je PxR (pje!ak uzima topa) prije BxP (lovac uzima topa). Me&utim, heuristika mo’e

biti neuspje!na, ako se brane ’rtve napadnute od strane vrjednijih napada"a, u takvim

slu"ajevima ve%ina programa oslanja se na tablice napada, napade pje!aka (obrane) u

hodu kako bi izvr!ili stati"ku procjenu razmjene [21].

7.3.4. Killer heuristika

Killer heuristika je tehnika sortiranja poteza. Smatra poteze koji su uzrokovali beta po-

drezivanje u sestrinskom "voru kao ubojite poteze i sortira ih prioritetno na popisu po-

teza [22].

7.3.5. Odre’ivanje prioriteta

U redoslijedu poteza, ubojiti potezi obi"no dolaze odmah nakon PV poteza i (dobrog)

uzimanja#gure (primjericeMVV/LVA strategija gore opisana). Logika iza ove heuristike

je sljede%a: U mnogim pozicijama postoji samo mali skup poteza koji stvaraju prijetnju

ili se brane od nje, a oni koji to ne mogu u"initi mogu biti uklonjeni ("ubijeni") istim

potezom protivnika [22].

Ubojiti potezi rade na pretpostavci da ve%ina poteza ne mijenja previ!e situaciju na plo"i

[22].
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7.4. Mjerenje performansi i otklanjanje pogre"aka

7.4.1. Motivacija

Tokom razvoja programa koji igra !ah potrebno je u svakom stadiju razvoja mjeriti per-

formanse i otklanjati pogre!ke. Speci#"nost razvoja ovakvih programa je !to i male neo-

ptimalnosti mogu dovesti do zna"ajnih usporavanja u stvarnoj igri. Stoga je va’no da

program bude !to e#kasniji i da se gre!ke otklanjaju u najranijim fazama razvoja. Brzina

rada programa naj"e!%e se mjeri u broju evaluiranih pozicija u sekundi - NPS (Nodes per

second). Tako&er mo’e se koristiti i ukupni broj evaluiranih pozicija tijekom pretrage.

Za evaluiranje performansi programa koriste se razli"iti alati i tehnike. U ovom odjeljku

razmotrit %e se nekoliko alata i tehnika za mjerenje performansi.

7.4.2. Perft

Perft, (performance test) je funkcija koja slu’i za mjerenje performansi komponenti

programa za igranje !aha, "esto se koristi i za otklanjanje pogre!aka. Iterira po stablu

igre te generira strogo legalne poteze. Zatim broji sve listne "vorove odre&ene dubine.

Oni se zatimmogu usporediti s unaprijed odre&enim vrijednostima i koristiti za izolaciju

gre!aka. Perft ignorira nerije!ene partije ponavljanjem, pravilom od pedeset poteza i

nedostatkom materijala. Bilje’enjem vremena potrebnog za svaku iteraciju, mogu%e

je usporediti izvedbu razli"itih generatora pokreta ili istog generatora na razli"itim

programima.

Dolje su navedeni poznati Perft rezultati za po"etnu poziciju !aha, u zagradi je

navedena dubina, a rezultat funkcije je ukupan broj legalnih poteza:

• Perft(1) = 20

• Perft(2) = 400

• Perft(3) = 8,902

• Perft(4) = 197,281

• Perft(5) = 4,865,609

• Perft(6) = 119,060,324

[23]

Na slici 7.9. prikazana je implementacija Perft funkcije u programskom jeziku C.
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typedef unsigned long long u64;

u64 Perft(int depth)

{

MOVE move_list[256];

int n_moves, i;

u64 nodes = 0;

if (depth == 0)

return 1ULL;

n_moves = GenerateLegalMoves(move_list);

for (i = 0; i < n_moves; i++) {

MakeMove(move_list[i]);

nodes += Perft(depth - 1);

UndoMove(move_list[i]);

}

return nodes;

}

Slika 7.9. Prikaz implementacije jednostavnog Perft-a u programskom jeziku C
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8. Gra$#ko korisni#ko su#elje

(GUI)

Za potrebe diplomskog rada pored programa za igranje !aha implementirano je jednos-

tavno korisni"ko su"elje kojim "ovjek mo’e igrati !ah s ra"unalom. Korisni"ko su"elje

implementirano je u programskom jeziku Python koriste%i biblioteku Pygame. Pygame

je set besplatnih modula za programiranje igara u programskom jeziku Python. U mo-

duluChessMain.py u"itaju se slike#gura (nazvane identi"no kao i oznake#gura), !ahov-

ska plo"a crta se pomo%u pravokutnika gdje zbroj retka i stupca daje parnost polja (bijelo

ili crno). Na slici 8.1. prikazan je programski kod za crtanje plo"e i#gura u programskom

jeziku Python.

"""

Crtanje polja na plo!i.

Gornje lijevo polje je svijetlo (bez obzira na perspektivu!)

"""

def draw_board(screen):

global board_colors

board_colors = [game.Color("white"), game.Color("light blue")]

for row in range(DIMENSION):

for column in range(DIMENSION):

color = board_colors[(row + column) % 2]

game.draw.rect(

screen, color,

game.Rect(

column * SQUARE_SIZE,

row * SQUARE_SIZE,
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SQUARE_SIZE,

SQUARE_SIZE

)

)

"""

Crtanje figura na poljima

"""

def draw_pieces(screen, board):

for row in range(DIMENSION):

for column in range(DIMENSION):

piece = board[row][column]

if piece != "--":

screen.blit(

IMAGES[piece],

game.Rect(

column * SQUARE_SIZE,

row * SQUARE_SIZE,

SQUARE_SIZE,

SQUARE_SIZE

)

)

Slika 8.1. Programski kod za crtanje #gura i plo"e u programskom jeziku Python

Gra#"ko korisni"ko su"elje omogu%uje igra"u da odabere #guru koju ’eli pomicati te

polje na koje ’eli pomaknuti #guru. Nakon !to igra" odabere potez, program provjerava

je li potez legalan. Ako je potez legalan, program pomakne #guru na novo polje. Pro-

gram koji radi pretragu i odigrava potez napisan je u programskom jeziku C radi perfor-

mantnosti. Taj se modul pokre%e kao zaseban proces te s gra#"kim su"eljem komunicira

pomo%u UCI protokola obja!njenog u nastavku. Slika 8.2. prikazuje izgled implementi-

ranog gra#"kog korisni"kog su"elja.
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Slika 8.2. Gra#"ko korisni"ko su"elje

8.1. UCI protokol

UCI (Universal Chess Interface) je protokol koji omogu%uje komunikaciju izme&u !a-

hovskog programa i gra#"kog korisni"kog su"elja. UCI protokol je jednostavan proto-

kol koji se sastoji od niza naredbi koje program !alje gra#"kom su"elju. UCI protokol

omogu%uje brojne funksionalnosti, poput postavljanja pozicije na plo"i, tra’enja najbo-

ljeg poteza, postavljanja dubine pretrage, postavljanja vremena pretrage, itd. Za potrebe

ovog diplomskog rada koristi se znatno ograni"ena varijanta UCI protokola koja podr-

’ava slijede%e naredbe:

• position startpos - naredba koja postavlja po"etnu poziciju na plo"i

• moves - naredba koja !alje listu poteza koje je igra" odigrao

• godepth 10 - naredba koja tra’i od programada odigra potez s pretragomodre&ene

dubine

• bestmove - naredba koju !alje program kako bi obavijestio gra#"ko korisni"ko su-

"elje o najboljem potezu

• quit - naredba koja se !alje kako bi se program zatvorio

Osim toga program koji igra !ah (chess engine) poziciju u"itava i pomo%u FEN notacije

pomo%u position naredbe. Naveden je primjer radi ilustracije:

position fen rnbqkbnr/pppppppp/8/8/8/8/PPPPPPPP/RNBQKBNR w KQkq - 0 1
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9. Rezultati

U sklopu ovog programa implementirani su temelji !ahovskog programa. Neke od im-

plementacija preuzete su od drugih autora i prilago&ene za potrebe ovog rada. Mnoge

implementacije su pojednostavljene i nisu optimalne. U ranijim fazama implementacije

najve%i nedostatak je bila sporost izvo&enja i nee#kasnost pretrage. Kori!tenjem opti-

mizacija opisanih u ovom radu, program je postao znatno br’i i e#kasniji. U budu%em

radumogu%e je dodati nove optimizacije i tehnike kako bi se program dodatno pobolj!ao.

Tako&er, mogu%e je dodati nove funkcionalnosti, kao !to su podr!ka za baze podataka

otvaranja i zavr!nica, neuronske mre’e i strojno u"enje.

Implementirani agent je testiran na dubini 10 poteza. Pri tome pretra’i okvirno u ras-

ponu od 250000 do 850000 pozicija (ovisno o broju #gura i koli"ini legalnih poteza). Na

dubinama ve%im od 10 program se osjetno uspori. Primjera radi, za dubinu 13 na po-

"etnoj poziciji programu treba "ak 15 puta vi!e vremena da odigra potez i tada pretra’i

6539363 pozicije (pri dubini 10 i po"etnoj poziciji program pretra’i 284504 pozicije). Pri

dubini 10 program ima rejting od otprilike 1200 ELO1, !to je zadovoljavaju%i rezultat i

agent mo’e pobijediti ve%inu igra"a !aha. U odnosu na prvu verziju implementiranog

agenta u programskom jeziku Python program posti’e zna"ajno bolje rezultate. Najve%i

doprinos tome daje bitboard reprezenacija plo"e i br’e generiranje poteza. Ostali zna-

"ajni doprinos ubrzanju pretrage je bolja heuristika sortiranja poteza jer se boljim sorti-

ranjem poteza smanjuje broj evaluiranih pozicija. Ostala pobolj!anja poput quiescence

pretrage i transpozicijskih tablica tako&er su doprinijela boljoj igri agenta. Me&utim ovaj

agent je i dalje zna"ajno sporiji i slabiji od komercijalnih !ahovskih programa, kao !to je

Stock#sh2, koji je i bio inspiracija pri izradi ovog agenta.

1Ova pretpostavka se temelji na igrama s igra"ima poznatog rejtinga
2Stock#sh je jedan od najboljih !ahovskih programa na svijetu i ima rejting od preko 3600 ELO. Stock-

#sh koristi mnoge napredne tehnike i optimizacije koje nisu opisane u ovom radu, kao !to su neuronske
mre’e i strojno u"enje, baze podataka otvaranja i zavr!nica, tehnike sortiranja poteza, itd. Stock#sh tako-
&er koristi bitboard reprezentaciju plo"e i brze algoritme za generiranje poteza. Stock#sh je open-source
program i dostupan je na GitHubu.
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10. Zaklju#ak

Igra $ah je jedna od najpoznatijih i najpopularnijih igara na svijetu. $ahovski programi

su od samih po"etaka ra"unalne znanosti bili jedan od zahtjevnijih i zanimljivijih pro-

blema. Iako je !ah igra s pravilima koja su jednostavna, slo’enost igre dolazi iz velikog

broja mogu%ih poteza i pozicija. Me&utim napretci u ra"unalnoj snazi i algoritmima

omogu%ili su razvoj !ahovskih programa koji su danas nemogu%i za pobijediti, "ak i od

najboljih ljudskih igra"a. Ovaj diplomski rad se bavi implementacijom !ahovskog pro-

grama koji koristi algoritam minimax pretrage s alfa-beta podrezivanjem i ostalim opti-

mizacijama opisanim u ovom radu. Program je implementiran u programskom jeziku

C te koristi gra#"ko korisni"ko su"elje implementirano u programskom jeziku Python

koriste%i biblioteku Pygame. U ovom radu opisane su neke od klju"nih tehnika i algori-

tama koji se koriste u !ahovskim programima. Opisane su tehnike pretrage, optimizacije

i mjerenja performansi.

Me&utim, komercijalni !ahovski programi koriste mnoge druge tehnike i optimizacije

koje nisu opisane u sklopu ovog diplomskog rada. $ahovski programi danas uvelike ko-

riste neuronske mre’e i strojno u"enje za pobolj!anje evaluacije pozicija i poteza. Pored

toga, "esto se koriste i baze podataka otvaranja i zavr!nica kako bi jo! dodatno pobolj!ali

igru. Najva’niji algoritam je algoritam minimax s alfa-beta podrezivanjem. Ovaj algori-

tam omogu%uje pretra’ivanje stabla igre na e#kasan na"in. U sklopu ovog rada opisane

su i neke od optimizacija ovog algoritma, kao !to su quiescence pretraga, transpozicijske

tablice, Zobrist hash funkcija, tehnike sortiranja poteza. Heuristi"ka funkcija je klju"na

za evaluaciju pozicija i poteza. Va’no je da ona bude !to preciznija ali i brza. U ovom

radu opisana je pojednostavljena funkcija evaluacije kao jednostavniji primjer heuristike

koja pored materijalne prednosti uzima u obzir i poziciju #gura na plo"i.
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Sa!etak

Rje"avanje problema pametnog agenta za igru "ah metodama

pretra!ivanja prostora stanja

Leo Gor!i"

Igra $ah je jedna od najpoznatijih i najpopularnijih igara na svijetu. $ahovski programi

su od samih po"etaka ra"unalne znanosti bili jedan od zahtjevnijih i zanimljivijih pro-

blema. Iako je !ah igra s pravilima koja su jednostavna, slo’enost igre dolazi iz velikog

broja mogu%ih poteza i pozicija. Me&utim napretci u ra"unalnoj snazi i algoritmima

omogu%ili su razvoj !ahovskih programa koji su danas nemogu%i za pobijediti, "ak i od

najboljih ljudskih igra"a. Ovaj diplomski rad se bavi implementacijom !ahovskog pro-

grama koji koristi algoritam minimax pretrage s alfa-beta podrezivanjem i ostalim opti-

mizacijama opisanim u ovom radu. Program je implementiran u programskom jeziku

C te koristi gra#"ko korisni"ko su"elje implementirano u programskom jeziku Python

koriste%i biblioteku Pygame. U ovom radu opisane su neke od klju"nih tehnika i algori-

tama koji se koriste u !ahovskim programima. Opisane su tehnike pretrage, optimizacije

i mjerenja performansi.

Klju!ne rije!i: $ah; Minimax; Alfa-beta podrezivanje; Quiescence pretraga; Transpo-

zicijske tablice; Zobrist hash funkcija; Pygame
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Abstract

Solving the smart agent problem for playing chess using state

space search methods

Leo Gor!i"

The game of Chess is one of the most famous and popular games in the world. Chess

programs have been one of the most challenging and interesting problems since the be-

ginning of computer science. Although chess is a game with simple rules, the complex-

ity of the game comes from the large number of possible moves and positions. However,

advances in computing power and algorithms have enabled the development of chess

programs that are now impossible to defeat, even by the best human players. This thesis

deals with the implementation of a chess program that uses the minimax search algo-

rithmwith alpha-beta pruning and other optimizations described in this paper. The pro-

gram is implemented in the C programming language and uses a graphical user interface

implemented in the Python programming language using the Pygame library. This pa-

per describes some of the key techniques and algorithms used in chess programs. Search,

optimization, and performance measurement techniques are described.

Keywords: Chess; Minimax; Alpha-beta pruning; Quiescence search; Transposition

tables; Zobrist hash function; Pygame
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