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§1. Введение





В качестве темы своей курсовой я выбрал, как мне кажется, весьма интересную тему — программирование компьютерных шашек, а если быть точнее — создание искуственного 


интеллекта.





Все, наверное, знают, что компьютер уже обыграл Гарри Каспарова в шахматы, в шашках же все иначе.





С одной стороны, в шашках гораздо меньше вариантов, и они легче поддаются перебору, но с другой одинаковость всех шашек создаёт определенные трудности для программирования, а именно очень трудно оценить позиционную угрозу. В шахматах если конь атакует ферзя, то почти всегда наилучшим решением будет увести ферзя, в шашках же очень часто равноценные и даже плюсовые размены приводят к невыгодной позиции. 





Еще одна причина - недостаток финансирования, компьютерные шахматы имеют очень сильную поддержку в денежном плане, кроме того довольна сильна конкуренция, что 


стимулирует их развитие.





Сотни лет игра в шашки была очень популярна, но сейчас, судя по всему, потеряет свою актуальность, так как современные компьютеры вычислили беспроигрышный алгоритм. 





Группа канадских специалистов создала компьютерную программу, способную выиграть любую партию. Для разработки алгоритма потребовалось 50 компьютеров и 20 лет вычислений, так как шашки допускают около 5*10^20 (пол секстиллиона) всевозможных комбинаций. Журнал Science назвал ее одной из самых сложных задач для современной вычислительной математики.





Разработка началась в далеком 1989 году. Chinook действовал по аналогии с человеческим мышлением - методом проб и ошибок. К 1994 году программа достигла определенных 


успехов, даже выиграла чемпионат мира по шашкам, однако она не была совершенна, так как иногда существовала вероятность проигрыша. В итоге применили новый механизм работы - сотни компьютеров сражались друг с другом, в итоге была создана настолько огромная база, что система могла выбрать наилучшее решение из любой игровой ситуации. А это означало, что у нее невозможно выиграть, так как она никогда не ошибается, даже если играть абсолютно безшибочно в итоге все сведется к ничьей.





По словам специалистов, учитывая количество рассмотренных вариантов, это самая сложная из решенных на сегодня задач.





Трудно судить об уровне современных программ, потому что они не включаются в турниры других людей, а участвуют в специальных турнирах для машин. Так, в Нидерландах, 


ежегодно проводится такой турнир, но ничего кроме морального удовлетворения победитель не получает. Наглядный пример - DAM 2.xxx. Постоянные 3-4 места и бесплатное 


распространение.
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§2. Алгоритмы





При написании бота возникло несколько принципиально разных идей. Первым и самым логичным вариантом было использование базы данных и взятие наилучшего хода из имеющегося в ней для каждой конкретной позиции. Определенно, это оптимальный алгоритм в плане силы игры бота, но также он самый долгий и громоздкий. Второй вариант 


очень прост и не требует ни времени на его программирование, ни на ход компьютера. Бот играет очень защитно - не подставляется, не идет на размены, старается держать свои шашки как можно кучнее. Это сделано для того, чтобы он был не очень слаб позиционно. В итоге получился бот, которого очень легко обыграть, потому что он играет по принципу "где больше шашек заберу, так и хожу", также не умеет устраивать ловушки игроку, разве что случайно. Его я тоже реализовал, это и есть простой бот. И третий вариант тот, который используется большинством современных программ как в шахматы, так и в шашки, на нем и его улучшениях дальше я остановлюсь подробнее.





Этот алгоритм так и называется - поиск по шашечному дереву. Смысл поиска заключается в рассмотрении всех возможных дальнейших игровых позиций в виде дерева, ветви которого являются возможными ходами, а листья - всеми заключительными положениями, для которых результат известен.





Проблема заключается в том, что размер дерева является просто огромным, порядка W^D, где W - среднее количество ходов, а D - количество уровней дерева. Перебор всего дерева практически невозможен, главным образом из-за недостатка времени. Все практические алгоритмы являются некоторым приближением этого.





Теперь чуть подробнее о работе алгоритмов.





Самое главное в любом алгоритме — его оценочная функция (Evaluate), которая по заданной позиции и цвету фигур игрока оценивает свою позицию относительно позиции противника.


Для черных и белых фигур оценка будет отличаться только знаком.  





Вот пример простейшей оценочной функции. Если условиться, что «цена» шашки 1 ед., а дамки 3 ед., то для белых фигур нужно сложить сумму весов всех белых фигур и вычесть сумму весов всех черных фигур. Так, если мы имеем 4 белых шашки, 2 белые дамки, 3 черных шашки и 1 черную дамку, то значение функции Evaluate для белых будет равно 4, для черных же -4. 





Для того, чтобы найти лучший ход нужно получить все перемещения, сделать оценку каждого из них и найти перемещение с максимальной оценкой. Выбор хода с нашей стороны определяется максимальным значением оценочной функции для данной позиции, противник стремится сделать ход, минимизирующий ее, из-за чередования между максимизированием и минимизированием оценок позиций в дереве, метод часто сокращенно называют минимаксингом. MiniMax отличается от NegaMax тем, что оценочных функций две - одна максимизирует, другая минимизирует оценку, оценка с одним знаком. Негамакс проще и компактнее.
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Alpha-Beta Pruning (Альфа-Бета отсечение)





Альфа-Бета отсечение - первое и главное усовершенствование для сокращения количества просматриваемых позиций, что, соответственно, позволяет достичь большей глубины за 


то же самое количество времени. Идея отсечения состоит в том, что в больших частях дерева мы не заинтересованы в получении точной оценки позиции, нам лишь необходимо знать, является ли она лучше или хуже той, что мы нашли прежде. Только оценка позиции основного варианта должна быть определено точно (основной вариант (principal variation) - последовательность собственных лучших ходов и лучших ходов противника от корня до нижнего уровня дерева).





Процедура поиска AlphaBeta получает два дополнительных параметра, которые указывают границы, между которыми мы заинтересованы в точных оценках позиции.





Выгода от AlphaBeta заключается в более раннем выходе из цикла, значение best, которое равняется или превышает beta-грань, называется отсечением (cutoff). Эти отсечения полностью безопасны (корректны), потому что они гарантируют, что отсекаемая часть дерева хуже чем основной вариант. Самый большой выигрыш будет достигнут, когда на каждом уровне дерева лучшая последующая позиция будет рассмотрена сначала, т.к. эта позиция будет частью основного варианта (который мы хотим обнаружить как можно раньше) или это заставит отсечение произойти как можно раньше.





При оптимальных обстоятельствах перебор с альфа-бета отсечением должен просмотреть W^((D+1)/2) + W^(D/2) - 1 позицию. Это намного меньше чем минимакс, но все еще 


экспоненциально. Данное отсечение позволяет достигать примерно вдвое большей глубины за то же самое время. Большее количество позиций будет просмотрено в том случае, 


если при переборе не совершается упорядочение ходов.
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Aspiration Search (Стремящийся поиск)





Стремящийся поиск - маленькое усовершенствование альфа-бета поиска. Обычно запрос верхнего уровня имеет границы (-бесконечность, +бесконечность). Стремящийся поиск 


заменяет их на (value - window, value + window), где value - оценка ожидаемого результата, и window - мера предполагаемых отклонений от этого значения.





Стремящийся поиск будет перебирать меньшее количество позиций, потому что использует alpha/beta пределы уже в корне дерева. Опасность состоит в том, что результат 


поиска будет выходить за пределы окна стремления (aspiration window). В этом случае потребуется повторный перебор. Хороший выбор размера окна будет, тем не менее, в 


среднем давать выгоду.
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Transposition Table (Таблица перестановок)





Таблица перестановок - схема хеширования, ставящая свой целью обнаружение идентичных позиций в различных частях дерева поиска. Если поиск достигает позиции, которая 


была достигнута прежде, и если полученное значение может использоваться, то позиция не должна быть проанализирована снова. Если же значение не может использоваться, то 


все же возможно использовать лучший ход, который использовался предварительно при предыдущем анализе позиции для того, чтобы улучшить упорядочение ходов при переборе.





Таблица перестановок - безопасная оптимизация, которая может экономить много времени. Единственна опасность состоит в том, что позиция может быть ошибочно оценена как 


ничейная вследствие повторения ходов из-за того, что одинаковые позиции могут иметь различную предысторию.





Из-за экспоненциальной природы роста дерева таблица перестановок позволяет рассмотреть дерево примерно на один уровень глубже за то же самое время.
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Iterative Deepening (Веер перебора)





Смысл веера перебора или итерационного углубления (Iterative Deepening) заключается в повторяющемся вызове процедуры перебора на фиксированную глубину с увеличением 


глубины, пока установленный лимит времени не превышен или максимальная глубина поиска не достигнута. Преимущество этого метода состоит в том, что вы не должны выбирать глубину поиска заранее, кроме этого вы можете всегда использовать результат последнего законченного поиска. Также, вследствие того, что множество лучших ходов и оценок позиции помещено в таблице перестановок, более глубокие деревья поиска могут иметь намного лучшее упорядочение ходов чем в случае, когда они сразу будут запущены 


начиная с глубокого уровня. Также значения, возвращенные от каждого поиска, могут использоваться, чтобы корректировать окно стремления следующего поиска (в случае, если 


эта методика используется).
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Principal Variation Search (Поиск с основным вариантом)





Поиск с основным вариантом - разновидность альфа-бета поиска, где все узлы вне основного варианта просматриваются с минимальным альфа-бета окном, т.е. beta = alpha + 1. Идея состоит в том, что в случае хорошего упорядочения, все ходы вне основного варианта будут хуже чем основной вариант, и их можно будет сразу отсечь. Этот алгоритм лучше тем, что никогда не будет рассматривать узлов, которые могут быть рассмотрены альфа-бета поиском, но это преимущество достигается засчет точного выбора границ. Он будет допускать больше отклонений, считая, что первый исследованный узел является лучшим, дальше он проверяет остальные узлы, но уже с нулевым окном, что происходит быстрее, чем с обычным альфа-бета окном. Если он находит узел лучше, чем первый исследованный, то поиск продолжается с полным альфа-бета окном. Ожидается, что выгода от окна минимального поиска окна будет выше, чем потери от редких повторных переборов. В шахматных программах PVS дает примерно 10% рост произодительности.





NegaScout отличается от PVS тем, что при повторном переборе нижняя граница меняется на число, которое мы получили при переборе с нулевым окном.





Александр Рейнфельд изобрел NegaScout через несколько десятилетий после изобретения альфа-бета отсечения.
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Другие





Другой алгоритм поиска MTD теоретически может привести к изучению еще меньшего количества узлов. Однако он имеет практические вопросы (в частности, он опирается на 


таблицу перестановок), и в настоящее время большинство программ до сих пор используют NegaScout. Еще один поисковый алгоритм, который способен конкурировать с 


негаскаутом, называется SSS*, в данный момент ни один алгоритм не доминирует над другим. Есть деревья, на которых NegaScout работает быстрее, чем SSS * и наоборот. Тем 


не менее, стоит отметить, что SSS * не является поиском в глубину и, следовательно, затрачивает больший объем памяти.





Также известны еще несколько алгоритмов или их улучшений, например эти:


Расширенная проверка памяти (Memory Enhanced Test)


Расширенное отсечение перестановок (Enhanced Transposition Cutoff)


Эвристика убийцы (Killer heuristic)


Эвристика истории (History heuristic)


Эвристика пустого хода (Null move heuristic)


Форсированный вариант (Quiescence search)


Выборочные продления (Selective extensions)
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Итог





Как и большинство шахматных программ, я выбрал негаскаут (NegaScout, Principal Variation Search) или PVS.





Так, например, FRUIT (компьютерная шахматная программа) использует классический PVS с эвристикой пустого хода (метод пропуска перебора в частях дерева, где позиция хороша; с одной стороны достигается лучшее время, с другой этот метод несет большие опасности, так как может быть не в состоянии обнаружить глубокую комбинацию). В 2005 году FRUIT занял 2 место на чемпионате мира среди шахматных программ, с 2007 года стал бесплатным. Также ранние версии имеют открытый исходный код, что внесло большой вклад в развитие компьютерных шахмат. 





�








Здесь вы видите график зависимости скорости работы алгоритмов в зависимости от рассматриваемой глубины. Это близко к тому, что должно быть в реальности, разве что получилась слишком большая разница между альфа-бета пранингом и негаскаутом, на деле должно быть меньше, иногда негаскаут даже будет работать чуть дольше.
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§3. Позиционная оценка. Шашки.





�








Здесь вы видите оценку позиции для белых шашек. Я руководствовался несколькими основными принципами — взятие любой фигуры всегда дает большее приращение, чем передвижение фигуры, оценка тем больше, чем ближе шашка к проходу в дамки, также у шашек в центре оценка слегка лучше, чем у стоящих по краям доски. У самых близких к своей линии шашек очень высокая ценность из-за того, что они не дают пройти в дамки противнику. У крайних левых и крайних правых самая низкая оценка. При этом с удалением от своей линии оценка все время растет, то есть даже у крайней шашки в ряду оценка будет выше, чем у стоящей по центру в предыдущем ряду. Для черных шашек все зеркально симметрично. Последний уровень не отмечен, потому что там шашка становится дамкой, а для них оценки отдельные - об этом дальше.
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Позиционная оценка. Дамки.





�








Для дамок есть несколько существенных отличий. Тут уже оценка тем выше, чем ближе дамка к центру. Можно заметить, что все абсолютно симметрично из-за того, что дамки 


могут ходить во все стороны, самые ценные - стоящие на главной диагонали как можно ближе к центру. Любая дамка всегда ценнее любых двух шашек, но 4 шашки всегда ценнее 


любой дамки.





Позиционная оценка — центральный элемент любой шашечной и шахматной программы.
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§4. Возникшие проблемы





В процессе написания программы у меня возникали проблемы, вот те, над которыми пришлось много думать.


 


Непонятно, как оценивать дамку по отношению к шашкам, как оценивать позицию. В шахматах с этим все проще - очень редко когда стоит менять ладью на слона, поэтому почти 


всегда все зависит просто от ценности фигур, а эта зависимость давно уже многими составлена. Хотя, в высокоуровневых шахматах все намного труднее, центральные пешки 


имеют большую ценность, их проход вперед должен оцениваться выше, конь должен стремиться к центру, слоны занимать главные диагонали, ладьи пустой ряд, даже короли, не 


делавшие ходов, то есть еще разрешена рокировка, бонусы за 2 слонов и так далее. 





Я рассмотрел оценку позиции, а вот именно позиционной угрозы - нет, то есть нередко скопление шашек в одной части доски гораздо сильнее такого же или даже большего 


числа шашек, разбросанных по доске. Иногда дамку стоит менять на 2 или даже 1 шашку, а бот этого никогда не сделает. Хорошие программы предполагают даже возможные 


ошибки противника и жертвуют лучшим ходом для подталкивания соперника на совершение ошибки, все это очень рискованно, но приносит свои плоды.





Немаловажный пункт это выбор альфа-бета окна, слишком широкое не даст выигрыша в производительности или даже приведет к ее ухудшению, слишком узкое приведет к 


постоянному повторному перебору из-за выхода за границы окна.





Очень важная тема - ходы, дающие наибольшее приращение оценки, для ускорения поиска они должны рассматриваться первыми, во многих позициях необязательно генерировать 


все перемещения, достаточно рассмотреть взятия, а они уже вызовут отсечку за beta. Суть заключается в том, что сначала должны идти взятия наиболее ценных фигур (дамок), 


причем замечено, что потенциально лучшие взятия - те, когда наименее ценная фигура пытается захватить наиболее ценную. Этот алгоритм называется MVV/LVA.
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§5. Дальнейшие улучшения





Теперь я расскажу о том, можно улучшить первым делом. Самым главным улучшением является улучшение позиционной оценки, а так же ценности дамки относительно шашки. Это не улучшит скорость работы, но качественно улучшит результаты бота. Стоит учитывать, что заблокированные фигуры должны иметь меньшую ценность (под заблокированными я 


имею в виду те, которые вообще не могут ходить). Возможно также стоит добавить разницу для шашек, которые могут ходить в 1 или 2 направлениях, хотя тут все очень трудно оценить.  В моем случае негаскаут всегда работает лучше альфа-бета отсечения, но многие программы комбинируют эти алгоритмы, стоит это потестировать.





Немаловажную роль играет то, сколько шашек противника на пути проведения в дамки, может дамки противника могут помешать сделать это. Тема про предполагание ошибок 


соперника вообще очень интересна, многие хорошие современные программы это учитывают, то есть сознательно идут на риск, совершая не лучший ход, а провоцирующий на 


ошибку, чтобы в итоге выиграть больше. Гораздо надежнее обойтись без этого, но это дает свои результаты.





Эвристика убийцы используется для того, чтобы улучшить упорядочение ходов. Идея состоит в том, что хороший ход в одной части дерева является также хорошим и в другой 


его части на той же самой глубине. Для этой цели на каждом уровне мы храним один или два хода-убийцы, которые рассматриваются прежде, чем другие ходы. Успешное 


отсечение ходом не-убийцы записывает этот ход поверх одного из шагов убийцы для этого уровня.





Эвристика пустого хода - метод пропуска перебора в частях дерева, где позиция хороша. Последнее проверяется совершением пустого хода (т.е. отказа от всякого хода) и 


затем поиском с уменьшенной глубиной. Если результат этого поиска выше чем beta, то никакой дальнейший поиск не производится; если результат более низкий чем бета, то 


мы осуществляем нормальный поиск.


Эвристика пустого хода несет в себе большие опасности, т.к. она может быть не в состоянии обнаружить глубокую комбинацию. С другой стороны, она может сберегать много 


времени, пропуская большие части дерева поиска. 





И последнее, почти во всех партиях дебюты одинаковые, позиции повторяются очень часто, поэтому нетрудно играть дебюты безошибочно засчет сформированной базы оценок для 


них. 






































15


§6. Список использованной литературы





Евгений Корнилов, «Программирование шахмат и других логических игр» // СПб. 2005.


Valery Kirkizh,  «The Cross-Platform Implementation of Draughts Game» //  URL. http://code.google.com/p/shashki/


Valery Kirkizh, презентация «The Cross-Platform Implementation of Draughts Game» //  URL. http://fruct.org/sites/default/files/files/conference10/shashki.pdf


Paul Verhelst «Computer Chess Programming» //  URL. http://www.xs4all.nl/~verhelst/chess/programming.html


Wikipedia // URL. http://en.wikipedia.org


 



































































































































16


