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1 Bakgrund

Under ca 50 ar har forskning bedrivits med avsikt att skapa datorprogram som
spelar schack. En av de forsta artiklarna inom omrédet skrevs 1950 av Shan-
non [6], som skisserar algoritmer f6r hur schackspelande ska ga till. Han beskrev
tva olika strategier:

e Titta pa alla olika drag i en given position, och expandera alla mdojliga
dragsekvenser rekursivt, dnda till en viss s6khorisont, dvs. ett visst antal
drag framat jamfort med nuvarande position. Denna teknik brukar kallas
brute force.

e Gor en analys av en given position, fér att bestimma de bésta dragen,
och bygg sedan ett soktrad rekursivt, dér endast de “bésta dragen” (och
deras bésta svarsdrag) gas igenom. Detta kallas selektiv sokning.

Under schackprogrammeringens barndom anvéndes i huvudsak selektiv sok-
ning. Under hela 50-talet spelade datorerna véldigt daligt. Ar 1958 presenterade
Newell m.fl. [5] alfabeta-beskirning, vilken gor det mojligt att undvika att soka
igenom en stor del av noderna i ett soktrad.

I borjan av 70-talet bérjade de flesta program ga Gver till brute force, dvs.
ingen selektiv sokning gors, utan alla drag beaktas i soktriidet. Ar 1983 blev
Belle det forsta schackprogrammet som fick en U.S. Master-titel. Forsta gangen
ett schackprogram slog en storméstare i turneringsspel skedde 1988, och pro-
grammet hette Deep Thought.

Ar 1996 spelade IBM:s schackdator Deep Blue en match mot regerande
varldsméstaren Garri Kasparov. I denna match blev virldsméstaren for fors-
ta gangen besegrad av en dator, i ett parti. Kasparov vann dock matchen.

Ett ar senare fick IBM-teamet en returmatch mot Kasparov, och da vann
Deep Blue med 3,5-2,5 i en match 6ver sex partier. Detta &r schackhistoria,
eftersom det var forsta gangen en dator slog vérldsméstaren i en match. Det
dr dock inte klarlagt att Deep Blue verkligen ar en béttre schackspelare &n
Kasparov. Ett antal detaljer som faller utanfor ramen fér denna rapport, antyder
att kanske Kasparov dnda &r den béttre spelaren. [3] Vi kan nog séga att det inte
ar helt klarlagt vem som &r bast, ménniskan eller datorn. De bésta programmen
spelar mycket jamnt mot de allra béasta méanskliga spelarna.

Ar det inte bara en tidsfraga innan datorerna enkelt krossar ménniskan i
schack, med O6kad berdkningskapacitet? Ja, det ligger mycket i detta. Men det
ar samtidigt en forenkling av sanningen. Ménniskan och datorn &r bra pa oli-
ka saker. Datorernas starka sida dr att de ar otroligt snabba, och kan bedéma
100000-tals stéllningar i sekunden. En méanniska kan endast bedéma en eller ett
par stillningar per sekund. En ménniska ar dock otroligt dverlagsen datorn nér
det géller att vaska fram intressanta stéllningar att bedéma. En ménniska gar
igenom en eller ett par troliga varianter, och réknar ett antal drag framat pa
dessa. Detta innebér att datorn kastar bort 99% av sin tid med att bedoma
vardelosa stallningar, som knappast kommer att uppkomma i praktiken. Méan-
niskan ar &ven battre &n datorn pa positionell bedémning, dvs. datorn bedémer



en stillning snabbt, men ménniskans bedémning &r battre. Datorprogram be-
domer i forsta hand en stéllning efter den materiella balansen, som innebér att
man poangsatter de olika pjdserna. Dessutom ges poéng efter olika positionella
faktorer sasom exempelvis dgande av en Gppen linje, central placering av pjéser,
OSV.

Sa for att besvara var fraga: Datorerna blir battre och béttre med okad
berdkningskapacitet, och formodligen kommer en dag de basta ménskliga spe-
larna vara helt chanslésa mot datorerna. Hur bra en dator spelar &r mycket
starkt beroende av hur ménga drag framat den kan rdkna. Den sa kallade for-
greningsfaktorn beskriver det genomsnittliga antalet drag som &r mdjliga i varje
given stéllning. Schack har en forgreningsfaktor pa omkring 35 [1], vilket &r re-
lativt hogt. Det innebér att en dubbelt sa snabb dator &nda inte kommer att
kunna téanka sa mycket djupare. En dator maste vara manga ganger snabbare
an foregangaren for att kunna tinka endast ett ply' djupare framat.

Det finns &ven vissa moment som datorn férmodligen alltid kommer att ha
svart for. En dator kan endast se det som ligger inom dess sékhorisont, vilket
ger datorn stora svarigheter att hantera offer som pé lang sikt kan ge en fordel.
En ménniska kan se att ett visst offer ar fordelaktigt eftersom det t.ex. ger den
offrande parten ett mycket aktivt spel, vilket troligtvis ger utdelning betydligt
langre fram i partiet. Viktigt att notera &r att minniskan vet detta instinktivt,
utan att behdva rikna igenom alla kombinationer. Detta klarar inte en dator alls.
Lite forenklat kan man séiga att datorn endast ser “mer material = fordel”. (Da-
torprogram forsoker &ven som ovan namnts att bedoma stallningars positionella
element, men de &r inte pa langt nér lika bra som méanniskor pa detta.) Taktiska
offerkombinationer vars nytta framgar inom datorns sékhorisont hanteras dock
galant av ett program.

Ytterligare en faktor som &r viard att ndmna, dr att det visat sig att nyttan
med 6kat sokdjup blir mindre och mindre ju djupare sékning man gor. [2] Det
innebar att vid en viss grans ger ytterligare sokning troligen inte sa mycket bétt-
re prestanda at schackprogrammet. D& ar det féormodligen béttre att utnyttja
de extra klockcyklerna till en forbdttrad evalueringsfunktion, an till att sdka
djupare.

2 Ett schackpartis bestandsdelar

Ett schackparti bestar av tre distinkta faser, som &r relativt olika varandra, &ven
om ingen valdefinierad gréans finnes mellan dem. Det &dr 6ppningen, mittspelet
och slutspelet. I 6ppningen finns det fardiga databaser med bra drag, och utéver
dessa finns enkla regler om att erévra centrum, utveckla pjéserna, ej flytta
en pjas manga ganger (tempoforlust), osv. Aven i slutspelet finns regler for
spelforingen. Det &r mittspelet som dr det svara, bade for en dator och for en
ménniska.

IPly #r den beteckning som normalt brukar anvindas inom schackprogrammering for att
beteckna ett halvdrag.



3 Schackprogrammering

Det finns tre grundldggande bestandsdelar i ett schackprogram: draggenere-
ring, sokning och en evalueringsfunktion. S6kningsmodulen skapar ett soktrad
av alla mojliga kombinationer som kan uppstéa ett visst antal halvdrag framat.
Draggenereringsfunktionen anropas for att skapa varje ny nod i tridet. Evalue-
ringsfunktionen ger ett virde at varje 16v som stots pa.

I evalueringsfunktionen finns schackkunskaperna inlagda. Det absolut vik-
tigaste attributet for att bedéma hur bra en stillning &r, &r att titta pa hur
mycket material spelarna har kvar pa briadet. Hinsyn tas dven till positionella
faktorer, sdsom dubbelbénder (ger minuspoéng), behirskande av en linje (ger
pluspoéng), kungens sikerhet, osv.

Detta ar grunden i alla schackprogram. Resten bestar till stor del av diverse
trick for att snabba upp s6kningen. Som beskrevs i avsnitt 1, har schack en hog
férgreningsfaktor, vilket gor soktraden valdigt stora. Darfor gar det inte att tan-
ka mer &n 4-5 ply framat med dagens datorer, om en fullstindig genomsokning
av alla dragmdjligheter ska goras, och sokningen ska ga pa rimlig tid. Pa en Sun
Ultra 1, 143 MHz, 64 Mb minne gjordes en test med en sa kallad totalsékning,
som innebér att alla drag soks igenom:

Sokning (ply) | Tidsétgang
4 15s
5 6 min
6

Tabell 1: Soktider for totalsdkning.

Vid sokningen 6 ply framéat avbrot jag programmet efter tva och en halv
timme. Detta exempel visar att soktridets storlek formligen exploderar for varje
extra drag framét programmet ténker. Naturligtvis gar det att f4 ner dessa
tider med nagon konstant, genom att skriva snabb kod, men komplexiteten
for totalsokning &r fortfarande O(b"), dar b &r forgreningsfaktorn, och n ar
sokdjupet.

I slutspelet ar forgreningsfaktorn lagre, for d& finns farre pjiser kvar pa
spelplanen. D& gar det att tdnka nagot djupare med totalsokning (men #nda
inte djupt).

Trots den hoga forgreningsfaktorn, kan dagens schackprogram ténka 6ver 10
ply framat pa en vanlig PC. Detta dr omdjligt utan att en méangd olika trick
inf6rs som reducerar séktradets storlek. Dessa trick beskér scktridet sé att majo-
riteten av alla mojliga stallningar ej behover undersokas. Har ges en genomgang
av de vanligaste tricken. For den intresserade ldsaren rekommenderas webbsi-
dan http://digilander.libero.it /gargamellachess/papers.htm, som innehéller en
maéngd olika forskningsrapporter 6ver mer avancerade omraden inom schackpro-
grammering, &n vad som ryms i denna rapport.



3.1 Minmax

Vi borjar med en genomgang av den sokalgoritm alla schackprogram anvander,
namligen minmaz. For att forklara minmax kan vi tdnka oss tva spelare, Max
och Min. Evalueringsfunktionen returnerar ett positivt virde om Max leder,
och ett negativt virde om Min leder. Max ska alltsa forsoka gora drag som
maximerar evalueringsvirdet, och Min ska forsoka minimera detta viarde. Bagge
utgar fran att den andre alltid spelar optimalt.

Lat oss anta att soktrddet i figur 1 uppkommer utifran den aktuella stéll-
ningen. Max har tva drag, a eller b att vélja mellan, och Min har i sin tur tva
svarsdrag att gora for vart och ett av Max drag.

Nuvarande stéllning (Max tur)

e

Max drag a b

Mins drag

3 2 -5 8
Figur 1: Exempel pa sékning tva halvdrag framdt.

Max vet att om han gor draget a, kommer Min att svara med draget som eva-
lueras till 2, eftersom motstandaren alltid spelar optimalt. Om Max gor draget b
géller pa samma sétt att Mins drag resulterar i stallningen som evalueras till -5.
Alltsa kommer Max att vélja draget A eftersom det garanterar ett bra resultat,
dven om om han skulle fa ett &nnu béttre resultat om han spelade draget b, och
Min gjorde ett misstag.

3.2 Alfabeta-beskirning

Alfabeta-beskédrning &r den mest grundldggande formen av beskédrning. Trédet
beskérs pa ett sdkert sdtt, vilket innebédr att antalet 16v i soktradet reduceras
utan att man riskerar att missa nagot avgorande drag.

Det hela géar ut pa att man inte nédvandigtvis behover veta det exakta virdet
for varje nod i tridet. Om man har konstaterat att ett av de drag man har att
valja pa kan leda till en position med sémre poédng &dn vad man tidigare stétt pa,
beh6ver man inte fortsdtta att utvirdera vilka andra positioner draget kan leda
till. Eftersom man utgar fran att motstandaren alltid kommer att géra det drag
som forsdtter en 1 simsta mojliga position, vet man att detta drag kommer att
leda till en position som &r sdmre for en sjilv jamfort med de drag som tidigare
utvarderats.



Lat oss aterga till figur 1 en stund. Sokalgoritmen ger draget a virdet 2, dvs.
det aktuella mazdraget (eller alfa-vérdet) har viirdet 2. Vid den vidare traverse-
ringen av tradet undersoks draget b. Det forsta 16vet som stéts pa har virdet -5.
Eftersom detta varde &r lidgre &n det aktuella maxdraget, kan s6kningen avslu-
tas hér. Vi vet namligen, eftersom detta &ar ett mindrag, att b kan fa ett virde
av hdgst -5. Eftersom detta dr sdmre dn maxdraget 2, kommer aldrig draget b
att véljas, oberoende av vad de 6vriga noderna i b:s deltrdd har for vérde.

Nér noder beskidrs sdger man att man fatt en cutoff, och beskdrningen i
exemplet dr en sa kallad alfa cutoff. P4 samma sétt som det finns ett maxdrag,
eller alfa-virde, finns det dven ett mindrag, eller beta-virde. Detta leder till att
dven beta cutoffs uppstar da det omvénda hiander, ndmligen att ett drag hittas
med ett hogre varde édn det aktuella mindraget.

3.3 Dragsortering

Med alfabetabeskirning fordubblas det teoretiska sokdjupet jamfort med vanlig
minmax-sokning (givet samma tidsméngd). Hur stor del av trddet som beskérs
i praktiken dr dock beroende av i vilken ordning dragen genomsoks. I exemplet
ovan skulle ingen beskirning ha erhallits om draget som evalueras till virdet 8
hade genomsokts fore det drag som evalueras till virdet -5. Idealet &r om det
bésta draget i varje position alltid evalueras forst, for d& blir beskdrningen storst.
Perfekt dragsortering ar dock omdjlig att astadkomma i praktiken. (Visste man
redan vilket drag som var bést, skulle man inte behéva gora nagon sdkning 6ver-
huvudtaget.) Med den simsta mojliga dragordningen degenereras alfabeta till
ren minmax-sokning. Darfor &r en viktig ingrediens till ett snabbt schackpro-
gram att dragsorteringen &r bra.

3.4 Dodardrag

Som avsnitt 3.3 beskrev, dr det mycket viktigt att dragen ordnas sé& att de bésta
dragen provas forst. Dodardrag? dr en teknik som innebér att en forteckning gors
over bra drag som orsakar cutoffs. Da en liknande position uppstar, kan drag
som tidigare orsakat en cutoff testas tidigt. Forhoppningen ar att draget &ven
ger en cutoff for denna liknande position.

3.5 Aspirationssékning

I alfabetas6kning sétts initialt @ = —oco och f = oco. Om “fénstret” mellan
maxdraget och mindraget gors smalare, kommer fler cutoffs att uppsta. Aspira-
tionssokning innebéar att en uppskattning gors av vilket varde séktradet kommer
att fa, och att a/-virdena centreras kring detta férvintade virde. Ett problem
ar att om uppskattningen var felaktig, sa att tradets verkliga virde hamnade
utanfor intervallet, méste en omsokning goras.

2Killer moves pé engelska.



3.6 Iterativ fordjupning

I ett normalt schackparti har varje spelare en begrinsad betdnketid. Det sétt
schackprogram brukar anvinda for att tdnka en viss tid, snarare &n till ett visst
djup, ar att iterativt tdnka djupare och djupare. Det innebér att sokning initialt
sker till ett fixt djup, tex. 2 ply. Sen gors en ny s6kning till djup 3. Sa fortsatter
man dnda tills antingen tiden &r slut, eller det maximala tillatna sékdjupet har
uppnatts. Leder inte detta till mycket onddigt arbete, da samma sokning gors
flera ganger? Svaret &r att det leder till en viss mingd extra arbete, men inte
sa mycket som man skulle kunna tro. Med en forgreningsfaktor x, sker sékning
till djupet (d — 1) pa endast en z:te-del av tiden det tar att soka till djupet d.
I genomsnitt kraver iterativ fordjupning 4% mer arbete jamfort med att bara
soka en gang. [4, avsn. iterative deepening| Fordelen ar dock att tidsitgangen
for schackprogrammet enkelt kan styras, och kombinerat med andra tekniker
ger iterativ fordjupning faktiskt en minskning av den totala séktiden.

3.7 Transpositionstabeller

I schack finns det ofta manga sdtt att na samma position. Till exempel ger
Oppningssekvensen 1. e2-e4 e7-e5 2. Sgl-f3 upphov till samma stéllning som
dragsekvensen 1.Sg1-f3 e7-e5 2. e2e4. Se figur 2.

Figur 2: Transposition.

En transpositionstabell &r en forteckning 6ver sokresultat for olika stéllningar,
som kan anvindas for att undvika att rdkna igenom identiska positioner flera
ganger. For varje nod i soktrddet som besoks, sparas virdet for stéllningen
undan i tabellen. D4 kan denna evaluering ateranvdndas pa andra platser i
tradet d& man kommer fram till samma stallning. Transpositionstabellen brukar
implementeras som en hashtabell.

3.8 Kombinerade effekter

Det ndmndes tidigare att iterativ fordjupning kombinerat med andra tekniker
ger en minskning av den totala soktiden. Iterativ férdjupning passar mycket bra
att kombinera med aspirationssdkning. Det virde som erhalls vid s6kning till



djup (d — 1) anvinds som forvintat virde vid sokning till djup d. D& aspira-
tionssokning anvinds, centreras a- och (-viardena kring detta forvantade vérde,
s& att ett hogre antal cutoffs erhalls &n vad som skulle ha skett utan iterativ
férdjupning.

Iterativ fordjupning kan &ven anvindas for att forbéttra dragsorteringen.
Det gar ut pa att resultaten fran en grundare sokning anvinds for att sortera
dragen innan en djupare sokning utfors. Pa s sitt okas frekvensen cutoffs. Det
bésta draget fran en tidigare iteration aterfinns i transpositionstabellen.

Var for sig har komponenterna aspirationsstkning, iterativ féordjupning och
transpositionstabell inte s& stor effekt, men tillsammans leder de till en méarkbar
reduktion av speltridets storlek.

3.9 Nolldrag

En teknik som ger en mycket stor minskning av soktriadets storlek ar inférandet
av si kallade nolldrag®. Tekniken innebér att om man later bli att gora ett
drag, s& motspelaren far gora tva drag i rad, och hans stéllning dnda &r dalig,
vet man att ens egen stillning &r mycket férdelaktig. Om man endast soker
igenom nolldraget, och nolldraget visar sig vara starkt nog for att orsaka en
cutoff, har man skippat en hel ply i soktrddet. Om nulldraget inte &r bra nog,
far man gora en fullstdndig omsokning med alla legala drag istéllet, och i detta
fall forlorar man lite tid jamfort med om ingen nolldragss6kning hade gjorts
alls. I genomsnitt tjdnar man tid pa att anvinda nolldragssékning.

3.10 Quiescence

Hittills har vi endast behandlat trick som snabbar upp sékningen. Nu ska vi
tala lite om ett stort problem som som uppstar i samband med triadsékning.

H N W R OO N 0

a b cde f gh

Figur 3: Vits tur.

Betrakta stéllningen i figur 3. Lat oss anta att sokdjupet &r 3 ply. Da kommer
vit att dra Sf3xd5, i tanken att svart svarar med d6xeb, varpa vit tar svarts
torn med sin dam. Vit ser inte att i paféljande drag kommer svarts kung att ta
den vita damen.

3Null moves pa engelska.



Detta &r ett exempel pa det som kallas horisonteffekten. Ett program kan
aldrig se langre &n sin sokhorisont, och det kan leda till att misstag begas.
Det sétt som brukar anvidndas for att 16sa detta problem, &dr att evaluering
av 16v aldrig gors pa “oroliga” positioner, utan endast pa “lugna” positioner?.
Sokningen delas upp i tva faser. I den forsta fasen genomsoks alla drag, och nér
man kommit till botten i denna sokning, tar den nésta fasen vid. Denna nésta fas
sOker endast igenom drag som slar nagon annan pjas. Eftersom antalet pjéaser
ar dndligt, kommer denna fas att vara begrdnsad. Da inga pjdser kan langre
kan slas, evalueras positionen. Denna metod tar bort de vérsta problemen med

horisonteffekten.

3.11 Forlangning

Forlingning® innebér att vissa speciellt viktiga eller svara stéllningar soks dju-
pare &n andra grenar. En enkel form av forlangning &r att oka sokdjupet med
ett varje gang en spelare hamnar i schack. Detta gor det betydligt lattare att
hitta en mattsittning. Aven den taktiska formagan Gkar.

4 Amundsen

Jag borjade skriva programmet Amundsen varen 2002. Ett fungerande program
skapades, och sen lag arbetet nere under lang tid. Under sommaren 2003 tog
jag upp arbetet igen, och skrev om néstan varenda rad av koden. De saker
som finns beskrivna i féregdende avsnitt dr implementerade. Alla regler utom
dragupprepning ar implementerade i version 0,3.

Héar kommer en versionshistorik:

e Version pre-0.1 — juli 2003
Alfabetasokning, enda evalueringen som gors ar att man tittar pa den
materiella balansen. Alla regler 4r ej implementerade. Programmet kinner
ej till 50-dragsregeln eller dragupprepning och dessutom tillats rockad da
man star i schack. Xboard interfacet stéds. Tidtagning stéds ej.

e Version 0.1 — augusti 2003
Passantdrag har lagts till, samt att rockad da man star i schack ej langre
ar tillaten. I denna version har representationen av briadet bytts ut fran
en enkel array of ints till en bitboard-representation. Denna version ar
lite buggig. Efter ett tag borjar den gora ogiltiga drag, sdsom att ldmna
kungen i schack.

e Version 0.15 — augusti 2003
Dragsortering har infoérts. Evalueringsfunktionen tar nu &ven hénsyn till
dubbelbénder. Snabbare kod for att hitta en bitposition i en bitboard.

4Quiescent positions pa engelska.
5Extension pa engelska.



e Version 0.2 — augusti 2003
Snabbare draggenerering. Mer av arbetet gors i alfabetaskningen, for att
undvika upprepning av arbete. Koden blir dock grétigare av detta. Killer
moves har lagts till. I denna version férvandlar programmet alltid en bonde
till en dam.

e Version 0.25 — september 2003
Iterativ fordjupning med aspirationssékning har lagts till. Tidshantering.
Forbattrad quiescence-sokning. Nu har sokmotorn valet att antingen fort-
sétta en slagvixling eller att acceptera vardet for positionens statiska eva-
luering. En test lades till for att kontrollera om motstandarens drag &r
giltigt. Nu hanteras 50-dragsregeln. En bugg med bitboards fixades.

e Version 0.3 — september 2003
Forbattrad tidshantering. Stod for increment. Stdd for att spela pa FICSS.
Nolldragsbeskéarning tillagd. Bugg med rockadrattigheterna fixad. KRK-
och KQK-slutspel hanteras. Check-extension &r tillagd. Oppningsbok. For-
béttrad evaluering. FICS rating: 1560 blitz, 1650 lightning.

SFICS = Free Internet Chess Server, www.freechess.org
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