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1 JOHDANTO

Tekodlytutkimus antaa léhtokohdan keinotekoisen ihmisen rakentamiseksi. Arkipdivéisten
luonnollisten tehtavien kuten nékemisen ja liikkumisen liséks tekodlyssa tutkitaan ihmisen itsensa
kehittamia, alykkyytta vaativia tehtavid. Eras perinteinen tutkimuskenttd on pelit ja erityisesti
shakki. Se on ikivanha lautapeli, jota pelaa kaksi pelagjaa siirtdmalla nappul oita tiettyjen saantdjen
mukaan vuorotellen pdamaaranddn tehda vastapelagjan kuninkaasta matti. Shakin ohjelmointia
koneelle on tutkittu 1950-luvulta l8htien, jolloin Claude Shannon kirjoitti aiheesta ensimmaisen
artikkelin. Shakki soveltuu erityisen hyvin tekodytutkimuksen kohteeksi [Shannon, 1950 ja
Winston ym., 1979 s4]:

- Shakin sdannot ovat selkeét ja niitéa on vahan.

- Shakki e oletriviaali ratkaistava, eika toisaalta liian vaikeakaan tyydyttévan ratkaisun

saamiseks.

-Ohjelmavoi tietda paljon shakista. Sillavoi olla esimerkiksi avauskirjasto

avaussiirroista.

Shakkiohjelmista on hyodtyd harjoitusvastustgiina ja lisdks ne ovat verrattomia analyysin

apuvdlineita.

Taman tutkimuksen tarkoitus on selvittéd, mita eri tekniikoita tekodyn rakentamiseksi shakkipelille
on olemassa ja miten kaytdnnossa ohjelmoidaan toimiva kokonaisuus. Tutkimus jakaantuu
teoriaosaan ja empiiriseen osaan. Teoriaosassa tutkitaan kirjalisuudesta mita tekniikoita on

olemassa ja empiirisessi osassa sovelletaan ja testataan néita tekniikoita tekeméalla oma ohjelma.

Shakkitekodlyn rakentaminen voidaan jakaa kolmeen osaan, jotka on eroteltu omiksi luvuikseen.
Luvussa 2 késitelldan eri tapoja miten kone saadaan hahmottamaan lauta ja nappulat ja miten
asemasta tuotetaan kaikki salitut siirrot. Nain syntyneiden uusien asemien arviointiin kéytetéan
arvotusfunktiota (evauation function), joka antaa aseman hyvyydestd numeerisen arvion ja tata

asemista tuotetaan edelleen uusia asemia. Tuloksena on pelipuu, josta hakualgoritmi etsii
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molemmin puolin parhaan mahdollisen jatkon Tét& kasitell&an luvussa 4.

Empiirisessd osassa, luvussa 5, kerrotaan sovellusesimerkin toteuttamisesta. Tarkoituksena on
koodata oma shakkia pelaava ohjelma, joka pystyy voittamaan tekijansd. Luvussa 6 arvioidaan

tutkielmaa ja pohditaan mihin kaikkeen tutkielman tuloksia vois soveltaa.



2 LAUDAN REPRESENTAATIO JA SALLITTUJEN SIIRTOJEN
TUOTTAMINEN

Vamiiseen shakkiohjelmaan kuuluu kolme osaa ja dgirtojen tuottaminen on ensimmaéainen
toteutettava osa. TassA luvussa kasitelladn ja vertaillaan eri tapoja miten kone saadaan
hahmottamaan lauta ja nappulat ja miten asemasta tuotetaan kaikki salitut giirrot. Siirtojen
tuottaminen on merkittéva osa-alue myos tehokkuuden kannalta, silla ohjelman miettiessa siirtoaan

CPU-gjasta suuri 0sa kuluu pelkéstéan siirtojen tuottamiseen.

Kéytannon ohjelmointiin hyvin sopivia tekniikoita ovat luvuissa 2.2, 2.3 ja 2.4 esitetyt menetelmét.
Aloittelevalle ohjelmoijalle sopii  hyvin luvun 2.2 konkreettinen menetelmé@ kun taas
ammattimaiseen ohjelmointiin paras lienee luvun 2.4 menetelmé, joka on monimutkainen toteuttaa,

mutta erittéin tehokas.

2.1 8x8 taulukko

Yksinkertaisin ja ensmméisend mieleen tuleva tapa laudan koodaamiseen koneelle on 8x8
taulukko. Taulukon arvoina ovat vastaavan ruudun nappulat tai ruudun ollessa tyhja erityinen tyhj&
arvo. Mahdolliset arvot ovat sis vS (valkea sotilas), vL (valkea lahetti), VR (valkea ratsu), vD
(valkea daami) , vK (vakea kuningas), mS (musta sotilas), mL (musta l&hetti), mR (musta ratsu),
mD (musta daami), mK (musta kuningas) ja tyhj&arvo. Taman tavan etuna on se, etta materiaalin

laskeminen on helppoa. K&ydadn vain silmukassa kaikki ruudut 18pi ja lasketaan arvot yhteen.

Ongelmiin tormétdan kun pitdisi tuottaa sallitut siirrot. Kéytdnnossa an hyvin hankalaa havaita
milloin ollaan menty ulos laudalta. Téhéan tarvittaisiin monimutkaisia testgja ja siksipa téta tapaa el

juurikaan kayteta.

2.2 12x10 taulukko

Yleisesti kéytetty perinteinen tapa laudan koodaamiselle on 12x10 taulukko. Laudan ylgpuoldla ja



alapuolella on yliméaréiset kaks rivia ja kummallakin sivulla yks yliméardinen sarake (kuva 1).
Shannonin ehdotuksen [Shannon, 1950] mukaisesti nappulat esitetdan lukuina. 1 = valkea sotilas, 2
= valkea ratsu, 3 = valkea |ahetti, 4 = valkea torni, 5 = valkea daami, 6 = valkea kuningasja -1 =
musta sotilas, -2 = musta ratsu, -3 = musta lahetti, -5 = musta daami, -6 = musta kuningas seka

tyhjéle ruudulle erityisarvo, joka on yleensa 7 tai 99 (kuva 2).
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Kuva 1 [Kozdrowicki, 1973] Kuva 2 [Kozdrowicki, 1973]

Taman tavan etuna edelliseen on, etta nyt sirtojen tuottaminen on helpompaa, kun laudan rajat
voidaan havaita. Mahdolliset siirrot voidaan laskea matemaattisina laskutoimituksina. Tietoina
tarvitaan ruutu missa nappula on ja miten se liikkuu. Otetaan esimerkkina ratsu laudan ruudussa al
eli taulukossa ruudussa 22. Mahdolliset ratsun siirrot lasketaan kaavalla +8, +19, +21, +12, -8, -19,
-21 ja -12. Téssa tapauksessa enssimmainen siirtovaihtoehto on ruutu 22 + 8 = 30, mutta se on
oikean laudan ulkopuol€lla, joten sirto e ole mahdollinen. Seuraava yritys on 22 + 19 = 41, mutta
sekin on laudan ulkopuolella. Kolmas yritys on mahdollinen eli 22+21 = 43, joka oikedlla laudalla
on ruutu b3. Nejas yritys on myo6s laudala ei 22+12 = 34, joka vastaa ruutua c2. Loput
siirtovaihtoehtoruudut ovat 14, 3, 1 ja 10, jotka ovat kaikki oikean laudan ulkopuolella, mutta
12x10 taulukon sisdlla. Néin tuli samalla todettua, ettd yksi sarake laudan sivuillariittéé eikatarvita
kahta, silla edes ratsu nurkassa e pysty hyppdamaan taulukon ulkopuolelle. Siirron pysyminen
laudalla e kuitenkaan viela takaa siirron laillisuutta. Ensimmaisena taytyy tarkistaa, ettel ruudussa
ole jo omanvérinen nappula. Tama testi kdy helposti, silla valkeat nappulat ovat kaikki positiivisia
numeroita ja mustat negatiivisia. Erikoissiirrot, kuten ohestalyonti ja linnoitus, tekevét
siirtogeneraattorista hieman monimutkaisemman, mutta kokonaisuus sdilyy tyydyttavéan
tehokkaana.



2.3 0x88

Modernimpi menetelma on nk. 0x88 systeemi [Moreland]. Tassa "oikean” laudan oikealla puolella

on toinen lauta, jolloin ruutuja on yhteensa 128. Taman kéyttaméttoman lisdlaudan ansiosta voidaan

tehokkaasti yhdella lauseella testata ollaanko laudalla vai ei. Katso kuva 3.
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Kuva 3. Vasemmalla puolella on oikea lauta ja oikeal la puol el la 0x88- menetelman tarvitsema
lisdlauta.

Lause yhdistéd kaks testig, 0x80 testin, joka testaa ollaanko kaksoislaudan 128 ruudun auedlla ja

0x08 testin, joka testaa ollaanko oikean laudan alueella. Testilause on seuraavanlainen:

i laillinen josjavain jos (i& 0x88)==0.

Jokainen ruutu késitetédéan 8 bitin sanana, joista enssmmaiset 4 bittia kertovat rivin ja jalkimmaiset 4
bittid sarakkeen. Merkittéva on neljan viimeisen bitin ensimmainen bitti. Jos tdma bitti on 1, niin
ollaan oikean laudan ulkopuol€ella. Otetaan selvennyksen vuoks pari esimerkkid. Olkoon ruudun
numero 52. 52 on bin&érilukuna 0011 0100. Rivi 0011 on kymmenjarjestelman lukuna 3 ja sarake
0100 on 4. Tassa riittéa kuitenkin tietéa vain tarkeén 4. viimeisen bitin arvo, joka on 0. Tasta
tiedetéan, ettd ollaan oikedla laudalla. Tassd tapauksessa ollaan ruudussa e4. Otetaan toinen

esimerkki. Jos oltaisiin ruudussa 55 ja siirryttéisiin yks oikealle ruutuun 56, joka on bindarilukuna
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0011 1000, niin huomattaisiin heti, etta siirto on laiton, silla 4. viimeisin bitti on 1.

Taman tavan etuja ovat nopeus ja koodin selkeys.

2.4 Bitboard

Toinen moderni menetelmd on nk. Bitboard [Eppstein]. Se perustuu 64-bittisiin  sanoihin.
Ensimmainen bitti vastaa ruutua al ja viimeinen bitti ruutua h8. Jokaiselle nappulatyypille on oma
64-bittinen sanansa. Jos nappula on ruudussa, bitin arvoks tulee 1, muutoin 0. EsSmerkiks valkean

sotilaat alkuasemassa ilmaistaisiin seuraavanlaisena bittikarttana:

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
11111111
00000000

Javastaavasti mustan sotilaiden sijainnin bittikartta ndyttéis tallaiselta:

00000000
11111111
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

Siis seka vakelille ettéd mustille nappulatyypeille tarvitaan oma bittikartta, joten kaikkiaan tarvitaan
12 64-hittista sanaa laudan nappuloiden sijainnin maérittdmiseen. Lisdks voidaan mééaritella muita

hyodyllisia sanoja, esimerkiks "kaikki valkean nappulat” ja "kaikki mustan nappulat”. Tama on
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erityisen kadtevda salittujen siirtojen tuottamisen yhteydessd, jolloin riittda yhdistéd nappulan

mahdollisten siirtojen bittikartta omien nappuloiden bittikartan negaatioon.

Tama menetelma on monipuolinen ja tehokas ja soveltuu erinomaisen hyvin nykyaikaisiin 64-

bittisiin prosessoreihin. Haittapuolena on [&hinn& vain ohjelmoinnin monimutkai suus.

2.5 FPGA

Supertietokoneissa, kuten Deep Blue:ssa, joka voitti Garry Kasparovin historiallisessa ottelussa
vuonna 1997, kéytetédn vieldkin monimutkaisempaa tekniikkaa. Boule ja Zilic selostavat
artikkelissaan [Boule ja Zilic, 2002] Deep Blue:n FPGA pohjaisen siirtogeneraattorin toimintaa.
Keskeinen idea on, ettd jokaisella ruudulla on vastaanotin(receiver) ja ldhetin(transmitter) ja
jokainen ruutu kommunikoi vain naapuriruutujensa kanssa. Menetelméa on hyvin monimutkainen ja
lilan lagja téhan yhteyteen, joten e ole tarkoituksenmukaista késitella sitd menetelmaé téssa sen

tarkemmin.
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3 ASEMAN ARVIOINTI

Edellisesd luvussa esiteltiin miten asemasta tuotetaan lailliset siirrot. Syntyneiden uusien asemien
arviointiin kaytetdan arvotusfunktiota (evaluation function), joka on keskeinen osa shakkiohjelmien
tietdmyst&. Ohjelma, joka vain tuottaisi kaikki sallitut siirrot ja arviois kunkin nain syntyneen
aseman, ilman ettd laskis yhtéén eteenpdin, pelais jo jonkunlaista shakkia. Tassd luvussa

kasitell&an tarkeimpi& arvotusfunktion sisdltémié asioita.

3.1 Materiaali

Téarkein asia, mika arvotusfunktion on otettava huomioon, on ilman muuta materiaalitilanne.

Jos muut asiat ovat tasan, se pelagja, joka on materiaalissa edelld, yleensa voittaa.

3.1.1 Perusmateriaalifunktio

Yksinkertaisin tapa laskea materiaali on kayda lauta 18pi ja laskea sotilaan arvoina kummalla on

materiaalia enemman kayttden seuraavaa perinteista asteikkoa:

sotilass (Pawn p) =1

ratsu R (Knight N) =3
lahetti L (Bishop B) =3
torni T (Rook R) =5
kuningatar D (Queen Q) =9

kuningas K (King K) = hyvin suuri arvo, esim. 1000

Kuningas on korvaamaton, joten antamalla sille hyvin suuren arvon kone véttda sen menettémista
viimeiseen asti. Lahettia pidetddn aavistuksen vahvempana kuin ratsua, joten lahetin arvo vois olla
my6s 3,25 ta 3,5. Kuitenkin suljetuissa asemissa léhetti e ole parempi vaan voi olla jopa
huonompi, joten ylldoleva asteikko on tyydyttédvan tarkka. Shannon esitti materiaalifunktion

muodossa [ Shannon, 1950]:
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f(P) = 200(K-K") + 9(Q-Q) + 5(R-R)) + 3(B-B' + N-N') + (P-P),
missa K, Q, R, B, N ja P ovat vakean ja heittomerkilla varustetut mustan kuninkaiden,

kuningattarien, tornien, 18hettien, ratsujen ja sotilaiden lukumaara.

3.1.2 Ehdollisesti nappuloiden vaihtamista suosiva materiaalifunktio

Vahdoista saatava vaihtobonus ("trade down" bonus) kannustaa materiaalissa edelld olevaa
osapuolta vaihtamaan nappuloita, mutta el sotilaita [Frey, 1978, s.94]. Taa menetelméa kayttéa
mm. CHESS 4.5-ohjelma. Nappuloilla on arvot sotilas = 100, ratsu = 325, |ahetti = 350, torni = 500

jakuningatar = 900, ja kokonaisfunktio on seuraavanlainen :

Tota material advantage = minimum (3100, MS), missa
MS = minimum (2400, MD) + MD x PA x (8000 — MT)/(6400x(PA+1)).

MD on materiaaliero materiaalissa eddlla olevan nakdkulmasta, PA on materiaalissa edella olevan

sotilaiden lukuméaré ja MT on laudan yhteenlaskettu kokoreismateriaali.

Otetaan esimerkiksi tilanne, jossa valkealla ja mustalla on ollut kaikki nappulat laudalla, mutta
musta on juuri menettanyt 18hetin. MD lasketaan kohdassa 3.1.1 esitetyn materiaalitilannefunktion
kaltaisesti i MD =8x100+2x325+2x350+2x 500+ 1x900- (8x100+2x 325+ 1x 350
+ 2 x 500 + 1 x 900) = 350 ja kokonaismateriaali MT =8x 100+ 2x 325+ 2 x 350 + 2x 500 + 1 x
900 +8x 100 +2x 325+ 1x 350+ 2 x 500 + 1x 900 = 7750. PA = 8, koska valkealla on kaikki
sotilaat viela laudalla. Seuraavaks lasketaan MS. MS = minimum (2400, 350) + 350 x 8 (8000-
7750)/(6400* (8+1)) = 362. Edelleen minimum (3100, 362) = 362, joten kokonaisetu on 362.
Oletetaan ettéa nyt materiaalissa edella olevalla olis mahdollisuus vaihtaa ratsu ratsuun tai sotilas
sotilaaseen. Miten tilanne muuttuisi kussakin vaihtoehdossa ? Tutkitaan ensin ratsujen vaihtaminen.
MT olisinyt8x 100+ 1x325+2x350+2x500+1x900+8x 100+ 1x 325+ 1x350+2x
500 + 1 x 900 = 7100 jaMD ja PA pysyvét samoina. MS = minimum (2400, 350) + 350 x 8 (8000-
7100)/(6400*(8+1)) = 394. 394 — 362 = 32, joten kokonaisetu kasvais noin sotilaan
kolmanneksella. Jos ratsujen vaihdon sijaan materiaalissa edell&a oleva vaihtaisi sotilaan sotilaaseen,
niin tallein MT= 7x100+2x325+2x 350+ 2x 500+ 1x 900+ 7x 100 + 2 x 325 + 1 x 350 +
2 x 500 + 1 x 900 = 7550, PA on nyt 7 jaMD on edelleen 350. M'S = minimum (2400, 350) + 350 x
7 x (8000-7550)/(6400* (7+1)) = 371. 371 — 362 = 9, joten kokonaisetu kasvaisi vain aavistuksen.
Ratsujen vaihdosta sai etua 32 pistettd, mutta sotilaiden vaihdosta vain 9 pistettd, joten materiaalissa
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edelld olevan kokonaisetu kasvaa huomattavasti enemman, kun vaihtaa ratsun ratsuun verrattuna

siihen etta vaihtaisi sotilaan sotil aaseen.

3.2 Litkkuvuus

Heti materiaalin jalkeen toiseksi térkein asia on liikkuvuus. Nappuloiden kokonaisliikkuvuus
lasketaan niiden ruutujen maarand, joihin nappulat pddsevéat siirtymadan. Tama yksinkertainen lasku
kuvaa hyvin nappuloiden liikkumisvapautta. Jos tdhdn yhdistetddn edellisen luvun 3.1.

materiaalifunktio, saadaan arvotusfunktioksi:

aseman arvo = materiaaliero + (0,1 x liikkuvuusero)

0,1 on perinteinen kerroin, jota suositteli jo Shannon [Shannon, 1950]. Vaikka 0,1 toimiikin hyvin
joissakin asemissa, se on lahinnd kertoimen ylérgja. Liikkuvuuden péteva painokerroin on
suunnilleen vdilta 0,03 — 0,1 ja itse asiassa |&8hempana arvoa 0,03, koska ohjelmat tekevét yleensa
parempaa tulosta painokertoimella 0,03 kuin 0,1. Tama yksinkertainen funktio antaa jo melko
hyvan arvion asemasta. Varhaiset shakkiohjelmat, kuten LOS ALAMOS vuodelta 1956, kayttivét
talaista arvotusfunktiota [Newell ym., 1958]. Otetaan esimerkiksi aloitusasema. Vakedla ja
mustalla on kummallakin 20 erilaista jatkomahdollisuutta. Jos valkea avaa 1.a3, niin
jatkomahdollisuuksia on vain 19 ja vakean kokonaidiikkuvuus on sis 19. Mustan
kokonaisliikkuvuus on edelleen 20. Funktio antaa nyt tuloksen 0,1x(19-20) = -0,1 eli valkea on heti
menettanyt avausetunsa. Jos taas valkea avaa 1.e4, niin jatkomahdollisuuksia on 30 ja aseman arvo
on 0,1x(30-20) = 1. Siirrolla 1.d4 jatkomahdollisuuksia olisi 29 ja aseman arvo 0,9. Hyvét pelagjat
avaavatkin pelin usein juuri sirroilla 1.e4 tai 1.d4, jotka antavat erinomaiset jatkomahdollisuudet
sdilyttéen valkean avausedun  Lis&ks on osoitettu, ettéd voittavan pelagan nappuloiden
liikkumismahdollisuudet kasvavat tasaisesti pelin edetessa suhteessa hdvidvan pelagjan nappul oiden
liikkuvuuteen [Slater, 1950 ja Levy, 1984, s. 8-11].

Otetaan esimerkiks viela yks suosittu avausmuunnelma, joka kuvaa hyvin liikkuvuuden

merkitysta

1.04 Rf6
2.4 g6
3.Rc3d5
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4.cxd5 Rxd5
5.e4 Rxc3
6.bxc3 Lg7
7.Lc40-0
8.Re2 c5
9.0-0 Rc6
10.Le3 Lg4
11.f3 cxdd
12.cxd4 Rab
13.Ld3 Le6

Katso kuvio 1.

Kuvio 1

Materiaali on tasan, mutta musta painostaa hieman d4-sotilasta ja ruutua c4.

Valkean liikkuvuus on 35.

Mustan liikkuvuus on 38.

Aseman arvo = 0,1 x (35-38) =- 0,3

14.d5 Terava uhraussiirto, jota ovat kayttaneet valkeilla mm. sellaiset huippupelagjat kuin
suurmestari John Nunn ja moninkertainen suomenmestari Joose Norri

14. - Lxal
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15.Dxal f6
Katso kuvio 2.

d '
Kuvio 2

Vakea on uhrannut materiadlissa kvaliteetin, mutta on saanut korvaukseks paremman
liikkuvuuden.

Vakean liikkuvuus on 46

Mustan liikkuvuus on 32.

Asemanarvo=(3-5) +0,1x (46-32) =-0,3

Ei ole téaysin selvad korvaako liikkuvuus tassa téaysin kaks sotilasta. NCO[Nunn ym., 1999, s.434]
antaa asema-arvioks epamaaraisen aseman. Mutta koska monet vahvat pelagjat ovat |8hteneet tdhan
muunnelmaan valkeilla, materiaalin vaihdon liikkuvuuteen taytyy olla kannattavaa tai ainakin lahes
kannattavaa. Arvotusfunktio liikkuvuuden painokertoimella 0,1 osaisi myds arvostaa siirtoa 14.d5.
Taméan liikkuvuuden painokertoimen tasmélinen méaérittdminen on yks tietokoneshakin
mielenkiintoismpia asioita. Jos kerroin on liian iso, ohjelma voi uhrata paljon materiaalia
saadakseen vain vahan etua liikkuvuudessa. Jos taas kerroin on liian pieni, ohjelma ei koskaan yrita

parantaa asemaansa pienellakaan materiaalin kustannuksella.

3.3 Kehitys ja linnoitus

Pelin alussa upseerit djaitsevat takarivilla Heti pelin alussa pyritddn kehittdméan upseereita,
etenkin kevyita upseereita ei ratsuja ja lahettgjd, keskemmaéle lautaa, jossa ne vaikuttavat
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tehokkaammin pelin kulkuun.

3.3.1 Yksinkertainen kehitysfunktio

Kehitys voidaan yksinkertaissmmillaan laskea alkuasemastaan |ahteneiden (kevyiden) upseereiden
lukumé&éran perusteella [Hyvonen, 1993, s.179]. Lisdks on olemassa séanto, etta kolme tempoa i
kolme kehitettyd nappulaa vastaa arvoltaan suunnilleen sotilasta [Levy, 1984, s.14]. Kun nama

kaks seikkaa yhdistetdan, saadaan seuraavanlainen kehitysfunktio:

kehitys = kevyiden upseereiden kehitysero/ 3

Tasmaéllisesti ilmaistuna

kevyiden upseereiden kehitysero = niiden valkeiden upseereiden, jotka eivat ole alkuperdisilla
paikoillaan lukuma&drda — niiden mustien upseereiden, ptka eivét ole alkuperdaisilla paikoillaan,
lukumaara

Madritelma ‘liikkunut alkuperdiselta paikaltaan' e olis tarkka, koska joskus upseeri joutuu

palaamaan takaisin akuperéiselle paikalleen.

3.3.2 Kehittynyt kehitysfunktio

Kevyiden upseereiden kehitys on kuitenkin vasta ensimménen osa kehityksesta Yleisena
ohjenuorana shakissa on, etta ensin kehitetéén kevyet upseerit, sitten linnoitutaan ja sen jalkeen
kehitetéan raskaat upseerit (tornit ja kuningatar). Lisdks kehityksessa pitéisi ottaa huomioon, ettéa
jos vastustgjalla on kuningatar laudalla, linnoittuminen on léhes valttamatontd, mutta jos vastustajan
kuningatar on vahtunut pois, kuninkaan jéaminen keskustaan e ole niin vaaralista. N&hin

seikkoihin perustuen David Levy ehdottaa seuraavanlaista kehitysfunktiota[Levy,1984, s. 14] :
kehitys = D/3 — U/4 — (k x C), miss&

D = niiden kevyiden upseereiden, jotka eivét ole alkuperdisilla paikoillaan lukumaéra

U =0, jos kuningatar e ole liikkunut tai on lyéty pois

= kehittaméttomien nappuloiden (kevyiden jaraskaiden) lukumaérg, jos kuningatar on liikkunut
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jaon edelleen laudala
C = 2, jos vastustajan kuningatar on viela laudalla
= (1-P/4), jos vastustgjan kuningatar e ole endé laudalla, missa P on vastustagjalta lyotyjen
kevyiden ja raskaiden upseereiden lukumaara
k =0, jos pelagja on linnoittautunut
= 1/3, jos pelagja on menettanyt daamipuol en linnoitusoi keuden
= 2/3, jos pelagja on menettanyt kuningaslaidan linnoitusoikeuden

=1, jos pelagja on menettanyt kaikki linnoitusoikeudet

Funktio on looginen. D/3-termi toimii kuten kohdassa 3.3.1.

Jos pelagian kuningatar on viela laudalla, mutta on jo liikkunut, niin silloin pelaagjaa rangaistaan
U/4-termin avulla jokaisesta kehittdmétta olevasta upseerista. Tama kannustaa kehittamaan muut
nappulat ennen kuningatarta ja koska linnoittaminen itseasiassa kehittda seka tornin etté kuninkaan,

s my0ds kannustaa linnoittamaan ennen kuningattaren siirtamista.

K x C -termi rankaisee pelagiaa menetetyista linnoitusoikeuksista. Pahinta olisi nenettéd kaikki
linnoitusoikeudet, jolloin pelagaa sakotetaan maksimiarvolla 1. Seuraavaks pahinta oliss menettda
linnoitusoikeudet kuningaslaidalle, koska kuningaslaita on paljon yleisempi linnoittumispuoli kuin
daamipuoli ja kuningas on yleensa paremmin turvassa kuningaslaidalla kuin daamipuoléella.
Linnoitusoikeuden menettamisen vakuvuus riippuu siitd, onko vastustgjan kuningatar viela laudalla.
Jos se on vidla laudalla, se voi johtaa pahoihin vaikeuksiin, joten C:n arvoks asetetaan 2. Jos
vastustajan kuningatar on ly6ty pois, niin silloin tdmé kehityksen osa e ole niin térked ja C saa
arvoks 1-P/4, missa P on vastustgjalta ly6tyjen upseereiden mééard. P.n arvo voi kdantda C:n arvon
negatiiviseks, jos vastustgjalla e ole enenpéé kuin yks torni tai yksi kevyt upseeri laudalla. Tama
kannustaa linnoittautumaan, jos peli on jo loppupelissd, mutta kuningas on edelleen alkuperéisella
paikallaan.

Tarkastellaan funktion toimivuutta teréavassa kuningasgambiitin Muzio- muunnelmassa. Kyseisessa
muunnelmassa valkea uhraa ratsun ja saa korvaukseks merkittavan kehitysedun ja liikkuvuusedun.
Vakea toivoo uhrauksellaan ssavuttavansa aseman, missd hdn voi kaynnistdd vaarallisen
hyokkayksen vastustggan kuningasta vastaan ja seurauksena vastustgia joutuu mattiin tai
vaihtoehtoisesti saada takaisin kaikki tai osa uhratusta materiaalista samalla sélyttéen sama
asemaetu. Olen joskus itsekin pelannut tétd muunnelmaa valkeilla ja on kiinnostavaa ndhda

saadaanko kone tosiaan ymmartamaan téllaisia asemia kehittyneen kehitysfunktion avulla.
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Muunnelma etenee seuraavasti:
l.edes
2. f4 ext4
3. Rf3 g5
4. LcA g4
5.0-0!?
Muzion gambiitin avainsiirto. Valkea el pelasta ratsuaan vaan jatkaa kehittamista.
5. - gxf3
6.Dxd3 Df6
7.e5!
Tarked siirto. Valkea uhraa viela sotilaankin avatakseen e-linjan tornilleen. Vastustajan
kuninkaan ollessa keskustassa tdma on hyva idea.
7. - Dxeb
8.d3 Lh6 9.Rc3 Re7 10.Ld2
On helppo nahda, ettd valkea on kehityksessa edella ja elinjata on tulossa hyokkadys. Shakin
avauskirjojen "raamattu” NCO lopettaa analyysin jo tdhén ja arvioi, etta valkeadla on riittéva
korvaus uhratusta materiaalista [Nunn, 1999, s.296].
10. - Rc6
11.Tael Df5
12.Rd5 Kd8
13.De2
Katso kuvio 3.

Kuvio 3
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Tama on Kkriittinen asema koko muunnelman kannata. Asemaa ovat analysoineet monet
shakkimestarit ja tilannetta pidetddn hyvin tasaisena. Ens ndkemaélta 13. - Rxeb5 14.Lxd5 Dxd5
nayttda hyvalle mustalle, mutta nyt siirto 15. Lc3! uhaten mattia alkaen Lf6+ on hyvin vahva
Niinpa mustan yleisin sirto téssa on 13. - De6. Vakea voi nyt halutessaan pakottaa mustan
tasapeliin siirtojen toistolla jatkossa 14.Df3 Df5 15.De2 De6 16.Df3 Df5 ¥2Y% . Vakealla on myds
2 syvdle analysoitua mahdollisuutta jatkaa pelig, 14.Lc3 ja 14.Rxe7, joiden kummankin pitéis
johtaa tasapeliin kummankin puolen pelatessa tarkasti.

Tutkitaan nyt miten asemaa vois |8hestyd materiaalin, lilkkuvuuden ja kehityk sen kautta. Vakea
on tappiolla materiaalissa ratsun ja sotilaan eli yhteensa 4 sotilasta. Valkean kokonaidliikkuvuus on
46 ja mustan 34 €eli valkean liikkuvuusetu on 12. Jos kéytetdén kohdassa 3.2 mainittua
yksinkertaista arvotusfunktiota, joka ottaa huomioon vain materiaain ja liikkuvuuden, saadaan

tulos

asemanarvo=-4+01x12=-2,8

Taméan mukaan vakea olis ldhes 3 sotilasta tappiolla, mutta tutkitaan nyt miten aseman arvo

muuttuu, kun siihen lisdtéén myos kehitysedun vaikutus.

Yritetédn ensin oveltaa luvun 3.3.1 yksinkertaista kehitysfunktiota.

Seka valkealla ettéd mustalla on laudalla 3 kevytta upseeria, jotka elvét ole alkuperéisilla paikoillaan,

joten kummallekin tulee sama tulos:

kehitys=3/3=1

Tama yksinkertainen kehitysfunktio on ilmeisen epétarkka, koska sen mukaan valkealla e olisi
lainkaan kehitysetua.

Kokeillaan nyt kehittyneempaa kehitysfunktiota.

D = 3 valkealle jamustalle, koska kummallakin 3 kevytta upseeria jotka eivét ole alkuperéisilla
paikoillaan

U = 0 valkedlle, koska valkean kuningatar on liikkunut, mutta kehittamattémia nappuloita ei ole
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= 3 mustalle, koska musta kuningatar on liikkunut ja kehittdméttémia nappuloita ovat 2 tornia ja
1 18hetti eli yhteensa 3 nappulaa
C = 2 valkedlle jamustalle, koska kummankin kuningatar on viela laudalla
k = 0 valkealle, koska valkea on linnoittautunut

=1 mustalle, koska musta & ole linnoittautunut

Joten kaavasta
kehitys = D/3 — U/4 — (kxC)
saadaan nyt
valkean kehitys=3/3-0/4-(0x2) =1
mustan kehitys=3/3-3/3—-(1x2)=- 1,75

Vakean kehitysetu olis siis 2,75 yksikkda. Yks arvotusfunktion suunnittelun vaikeuksista on
arvioida kunkin ominaisuuden paino suhteessa toisiinsa. David Levy arvioi, ettd hanen
kehitysfunktionsa painoarvo suhteessa materiaalin perusyksikkéon sotilaaseen on vélilla 0,5 - 1.
Né&in ollen tahanestinen arvotusfunktio olis vdilla

aseman arvo = materiaali + 0,1 x liikkuvuus + 0,5 x kehitys

ja

aseman arvo = materiaali + 0,1 x liikkuvuus + kehitys

Ensimmai sessa tapauksessa saadaan -4 + 0,1 x 12 + 0,5 x 2,75 = -1,43 jatoisessa-4 + 0,1 x 12 +
2,75 =-0,05.

Asema-arvio -0,05 on ehka lilan positiivinen valkean kannalta, koska téssa vaiheessa
arvotusfunktio e ole vield ottanut huomioon mustan sotilasheikkouksia eik& valkean painostusta
mustan kuningasta kohtaan. Kun ndma selkat otetaan huomioon valkealla olis jo etua, mutta
teoreettisestihan aseman tulisi olla tasan. Asetetaan t&ssa tapauksessa kehityksen painoarvo |dhelle
alargjaansa, jolloin arvotusfunktioks saadaan

aseman arvo = materiaali + 0,1x liikkuvuus + 0,6 X kehitys

3.4 Painostus vastustajan kuningasta kohtaan

Y ksinkertaisin tapa arvioida kuningashyokkayksen vahvuutta on antaa bonusta sitd enemman mita

lahempéana vastustgjan kuningasta omien nappuloiden hyokkaysruudut ovat.
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3.4.1 Perushybtkkayskaavio

David Levy ehdottaa, etta vastustgjan kuninkaan ympérill& on seitseman pisteen aue, jostajokainen
oman nappulan uhka kartuttaa hyokkayspisteita seitsemélla pisteella& Ruudun verran kaempana on
kuuden pisteen vychyke ja niin edelleen [Levy, 1984, s.20].

Sovelletaan téta mallia edellisessa alakohdassa 3.3.2 mainittuun asemaan (kuvio 3):

56777654
56777654
56666654
55555554
44444444
33333333
22222222
11111111

Kaavio 1

Lasketaan nyt arvot jokaisen valkean nappulan jokaisesta hytkkayksestéa.

Tel. 1+1+1+1+1+2=7

TfL: 1+1+2+3+4 =11

Kgl: 1+1+2+2+2 =8

saz: 3 (a2-sotilas voi liikkua ruutuihin a3 ja a4, mutta hyokkaa vain ruutuun b3 javain
hyokkéaykset |asketaan)

sh2: 3+3=6

sc2: 3+3=6

Ld2: 1+1+3+4+5+3+4 = 21

De2: 1+1+1+2+2+3+3+4+5+6+7+3+4+4 = 46

sd3: 4+4=8

Lc4: 2+3+3+5+6+5=24

Rd5: 3+3+4+4+6+6+7+7 = 40

Vakean kokonaishytkkays on 180.
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Mustalle kuningasytkkayslauta nayttaisi talta:

11111111
22222222
23333333
23444444
23455555
23456666
23456777
23456777

Mustan hyokkaysruudut ovat:

Ta8: 1+2=3

Lc8: 2+2=4

Kd8: 1+1+2+2+2=8

Th8: 1+1+1+1+2=6

sar: 3

sh7: 2+3=5

Sc7: 3+3=6

sd7: 3+3=6

Re7: 1+1+3+3+4+4 = 16
sf7: 3+3=6

Rc6: 1+1+2+2+2+4+3+5= 20
Lh6: 1+2+4+5=12

Df5: 2+3+2+3+2+3+4+4+4+4+5+5+5+5+6 = 57
sf4: 6+6 =12

Mustan kokonai shyokk&ys on 167.

Taman mukaan vakedla olis vain (180 — 167) 13 pistetta parempi hyokkays. Otetaan liséksi
huomioon valkean tornin Tel rontgenhyokkays valkean daamin yli ruutuun e7. Tastd valkea saa
lispisteita 2+3+4+5+6+7 = 27. Samalla logiikala my6s aariviltd tulee muutama lisdpiste. Tel
hyokkaa pisteeseen gl Tfl:n [8pi ja Tf1 hyokkaa ruutuihin al, bl, cl ja dlL Tel:n [gpi. Vakean
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todellinen kuningashyokkéysvoima on siis 212 ja mustan edelleen 167. Nyt valkean etu on 45.
Paivitetédn edellisen alaluvun arvotusfunktiota ja otetaan mukaan myds painostus vastustgjan

kuningasta kohtaan:

aseman arvo = materiaali + 0,1x liikkuvuus + 0,75 x kehitys + 0,01 x kuningashytkkays

Kun arvioidaan edelleen kuvion 3 asemaa, saadaan

aemanavo=-4+01x12+06x 2,75+0,01x45=-0,70

Viela on otettava huomioon mustan heikko sotilasasema ja tama tehddan seuraavassa alaluvussa
3.5.

3.4.2 Aggressiivinen hyokkayskaavio

Jos halutaan tehda ohjelmasta hyokkdavampi, e kannata lagjentaa isoja pisteitd antavien
hyokkaysruutujen auetta eikd nostaa painotuskerrointa, vaan paras tapa on jyrkentdéa
hykkayspisteiden nuosua vastustgjan kuninkaan |8hei syydessa ja kauempana kuninkaasta ei anneta
lainkaan pisteitd. David Levy ehdottaa hyokkadvamman mallin portaikoks 1, 2, 4 ja8 [Levy, 1984,
s.22], jolloin edellisen kohdan hyokkayslauta nayttéis seuraavalta:

24888421
24888421
24444421
22222221
11111111
00000000
00000000
00000000

Kaavio 2
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3.5 Sotilasasema

Sotilasasema on tarked asia Hyvét pelagjat kiinnittévat pajon huomiota sihen, ettd oma
sotilasasema séilyisi ehednd. Sotilasasemaa heikentéavat 1dhinnd kolme tekijda: kaksoissotilaat,
eristetyt sotilaat ja takasotilaat. Kaksoissotilailla tarkoitetaan kahta samanvérista sotilasta perakkéain
samalla linjalla. Eristetty sotilas on sellainen sotilas, jonka kummallakaan puolella ei ole omia
sotilaita ja téten sotilasta el voi suojata mikaan sotilas. Takasotilas on sotilas, joka on j&anyt jalkeen
viereisistd omista sotilaista. Jos vastustgjalla e ole sotilasta takasotilaan linjalla, takasotilas on
yleensd vakava helkkous. Erittéin paha hetkkous on myds eristetty kaksoissotilas, €li kaks omaa

sotilasta perékkéain etkéd kummallaan viereisellé linjalla ole omaa sotilasta.
Vapaasotilas sen sijaan parantaa huomattavasti omaa asemaa. Vapaasotilas on sellainen sotilas,
jonka linjalla eikd kummallakaan viereisella linjala ole vastustgan sotilasta, jolloin sotilas on

potentiaalinen ehdokas korottumaan kuningattareksi.

Erilaisten sotilasheikkouksien suhde toisiinsa ja suhde materiaaiin e ole triviaali. Ne vaihtelevat

léhes joka ohjelmassa.

Ensimmaéisen arvion méritteli Shannon [Shannon, 1950]:

sotilasasema=05x (D —-D'+ S-S +1 —1"), missaD, Sjal ovat valkeiden kaksoisssotilaiden,
takasotilaiden ja eristettyjen sotilaiden lukumaéra

Tama on kuitenkin melko epétarkka méaéritelma nykyisin.

Tarkempi ja tdsmallinen méaéritys on esimerkiksi IBM 7090-tietokoneslle kehitetyn shakkiohjelman

sotilasasemaa arvioiva osa [Kotok, 1962]:

Heikennyksistéa vahennetéén pisteité seuraavasti:

Eristetty sotilas -1
Takasotilas -5
K aksoissotilas -3
Javahvuuksista saa pisteita:

V apaasotilas + 10

Nama pisteet painotetaan 0,05-kertoimella suhteessa materiaaliin.
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Hyva on my6s David Levyn antama méaritelma [Levy, 1984, s.26]:

Eristetty sotilas -4
Takasotilas -1
K aksoissotilas -3

Levy e anna vapaasotilaalla mitéén arvoja, vaan toteaa, etta vapaasotilaan arvo kasvaa sitd mukaa
kun nappuloita vahenee ja sotilas 18henee korotusruutuaan. Han e mydskaén anna minkadlaista
arviota arvojensa suhteesta materiaaliin. Tutkin asiaa empiirisesti uusimmillla shakkiohjelmilla
(mm. Rebdl 10:118) syéttamallaniille erilaisia sotilasemia ja tulin siihen tulokseen, ettd Davin Levyn

mallissa painotuskerroin on noin 0,025.

Arvioidaan vield kuvion 3 asema loppuun ottamalla mukaan myds sotilasasema. Mustalla on f
linjalla eristetty kaksoissotilas. Se tarkoittaa, ettd mustaa rangaistaan kahdesti seka
kaksoi ssotilasvahennyksella etta eristetyn sotilaan vahennyksella. Lisdksi mustalla on yks eristetty
sotilas hrlinjala, josta tulee vida yks vadhennys. Itse asiassa tdssad tapauksessa e ole eroa

kaytetddnko Levyn vai Kotokin kertoimia, sill& molemmat antavat saman tuloksen:

Kotok: 0,05 (-3—1-3-1-1)=- 0,45
Levy: 0025X (-3-4-3—-4-4)=-045

Nama tulokset ovat hyvin lahella todellisuutta, silla myds uusimmat shakkiohjelmat antavat
samansuuntaisia arvioita. Sen sijaan Shannonin kertoimilla tulokseks tulisi useita sotilaita mika
olisi aivan liian paljon. Mustan asema siis heikentyy |ahes puolella sotilaalla eli k&antéen valkean

asema parantuu 1&8hes puolella sotilaalla. Katsotaan nyt lopullinen arvotusfunktio

aseman arvo = materiaali + liikkuvuus + kehitys + kuningashytkkays + sotilasasema
asemanavo=-4+12+165+0,45+045= - 0,25

Tulos on hyvin lghella nollaa, kuten pitédkin. Jatetdan nyt tdmén aseman tutkiminen ja tutkitaan

viela joitakin muita aseman arviointiin liittyvia asioita, jotka téssa asemassa ovat suunnilleen

tasapainossa eivétka siis vaikuttais juurikaan arvotusfunktion tul okseen.
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3.6 Keskustan hallinta

Keskustan hallinta on olennainen osa hyvén shakin pelaamisessa. Keskustaruuduista nappulat
voivat hyokéta useampiin ruutuihin kuin jos ne olisivat laudan reunalla, joten on kannattavaa uhata
keskustaruutuja, koska uhkauksien seurauksena oma nappula voi paasta asettumaan edulliselle
keskustaruudulle.

Itsestdan selvd menetelmé keskustan hallinnan arvioimiseks on asettaa laudan ruuduille pisteita
siten, ettd keskemmaélla oleville ruuduille laitetaan suuremmat arvot kuin reunemmassa oleville
ruuduille. Ohjelma laskee tdman jélkeen jokaisen kuhunkin ruutuun kohdistuvan uhkauksen ja antaa

uhkauksen suorittavalle puol€elle ruudun arvon mukaisen bonuksen.

3.6.1 Peruskeskustakaavio

Seuraavassa on esitetty yksinkertainen keskustakaavio, jokaon jo kohtalaisen toimiva [Levy, 1983,
s.18]:

11111111
12222221
12444421
12488421
12488421
12444421
12222221
11111111

Kaavio 3

Katsotaan kaytannon esimerkki keskustan hallinnan tarkeydesta. Mielestani hyvin asiaa valaisee
Blumenfeldin gambiitti, jossa musta uhraa sotilaan saadakseen keskustan haltuunsa. Vaikka pelaan
itsekin kyseistd muunnelmaa, olen kuitenkin valinnut esimerkkipeliksi seuraavan Aljechinin
mestariteoksen, joka 10ytyy kommentoituna kehuja kerdnneesta kirjasta "Kaks shakkineroa'
[Konsala, 1991, s.394-395].
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Tarrasch — Aljechin
Pistyan, 1922

1.d4 Rf6
2.Rf3 €6
3.c4c5
4.d5 b5
Blumenfeldin gambiitin avainsiirto. Musta saa sotilaan hinnalla vahvan sotil askeskustan.
5.dxe6 fxeb
6.cxb5 d5
7.e3Ld6
8.Rc30-0
9.Le2 Lb7
10.b3 Rbd7
11.Lb2 De7
12.0-0 Tad8
13.Dc2 €5
14.Tfel
Tassd Aljechinin oma kommentti asemasta: "Voidakseen suojata ruudun h2 ratsulla
fl.sté. Téasta eteenpéin valkea puolustautuu parhaalla tavalla, mutta hén joutui jo avauksessa
toivottomasti alakynteen luovuttaessaan keskustan vastustajalleen.”
Katso kuvio 4.




Esitettdk6on viela lyhyesti tdméan kauneuspalkinnon voittaneen pelin loppu ilman kommentteja:

14. - e4 15.Rd2 Re5 16.Rd1 Rg4 17.L.xg4 Rxg4d 18.Rf1 Qg5! 19.h3 Rh6 20.Khl Rf5 21.Rh2 d4!
22.Lbl d3 23.Dc4+ Kh8 24.Lcl Rg3+! 25.Kgl Ld5 26.Dad4 Re2+ 27.Khl Tf7 28.Qa6 h5! 29.b6
Rg3+! 30.Kgl axb6 31.Dxb6 d2 32.Tf1 Rxf1 33.Rxf1 Le6!! 34.Khl Lxh3! 45.gxh3 Tf3 36.Rg3 h4
37.Lf6 Dxf6 38.Rxe4 Txh3+ (0-1)

Musta siis voitti vakuuttavasti, mutta palataan nyt kuvion 4 asemaan siirron 14.Tel jdkeen ja

analysoidaan asema yksinkertai sella keskustakaaviolla:

Vakean keskustan hallinta:

Tal: 1+1+1+1+2=6

Tel: 1+1+1+1+1+1+2=8
Kgl: 1+1+2+2+1=9

sa2: 2

Lb2: 1+1+1+4 =7

Dc2: 1+1+1+2+2+4+4+8+4+2+1+2+2 = 34
Le2: 1+1+4+4+2+4 = 16

sf2: 4+2=6

sg2: 4+1=5

sh2: 2

sb3: 1+4=5

Rc3: 1+1+1+2+1+2+8+8 =24
se3: 8+4=12

Rf3: 2+1+1+1+8+8+2+1 =24
sb5: 1+4=5

Y hteens&: 165

Mustan keskustan hallinta:

Te8: 1+1+1+2+1+1 =7
Tf8: 1+1+1+2+4 =7
Kg8: 1+1+2+2+1=9
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saz: 2

Lb2: 1+1+1+4+8 = 15

Rd7: 1+2+4+8+4+1 = 20

De7: 1+1+1+2+2+2+4+4+4+8 = 29
sg7- 441 =5

sht: 2

Ld6: 1+2+1+2+4+10= 20
Rf6: 1+2+1+1+2+1+8+8 =24
c5: 2+8=10

sd5: 4+8=12

seb: 8+4=12

Y hteens&: 174

Keskustan hallinnan etu on gis vakealla 9 pisteen turvin. Arvioisin, jota my6s shakkiohjelmien
asema-arviot tukevat, ettd painokerroin suhteessa materiaaliin oliss noin 0,1. Kun otetaan
painokertoimeks tdma 0,1 niin saadaan kaava:

keskustan hallinta = 0,1 x keskustan hallinta

Janyt

keskustan hallinta= 0,1 x (174-165)=0,1x9=09

eli mustan keskustan hallinta korvaa uhratun sotilaan.

3.6.2 Keskustaa reunoillakin suosiva kaavio

Edellisessi kaaviossa e oteta huomioon sitd, etté kaikki reunaruudut eivéat ole saman arvoisia
Kulmaruutujen uhkaaminen on hyodyttomampéaé kuin reunan keskustaruutujen uhkaaminen.
Kun otetaan huomioon, ettd on kannattavaa uhata keskustaa reunallakin, Levy ehdottaa

Seuraavanlaista kaaviota [Levy, 1984, s.19]:
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12344321
25677652
36899863
47 910109 7 4
47 910109 7 4
36899863
25677652
12344321

Kaavio 4

Tama kaavio eroaa edellisestd my0s siing, etta nyt aivan teravinté keskustaa ei suosita yhta jyrkasti
verrattuna ymparistoonsa. Taman seurauksena kaavio e arvosta yhta paljon sotilaskeskustaa kuin
edellinen kaavio.

K atsotaan miten kaavio kasittel ee kuvion 4 tilannetta.

Vakean keskustan hallinta:

Tal: 2+3+4+4+2 = 15

Tel: 14+2+3+4+3+2+7 = 22
Kgl: 3+1+6+5+2 =17

sa2: 6

Lb2: 1+3+3+8=15

Dc2: 2+3+4+5+6+8+9+10+9+6+2+7+7 = 78
Le2: 4+3+9+9+7+8 = 40

sf2: 9+6=15

sg2: 8+3=11

sh2: 6

sb3: 4+9=13

Rc3: 2+2+4+7+10+10+7+4 = 46
se3: 10+9=19

Rf3: 2+2+7+4+10+10+7+4 = 46
sb5: 3+8=11
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Y hteensé: 360

Mustan keskustan hallinta:

Tes8: 1+2+3+7+4+3 = 20

Tf8: 4+4+2+6+8 = 24

Kg8: 3+1+6+5+2 =17

sa2: 6

Lb2: 1+3+3+8+10=25

Rd7: 2+6+9+10+8+3 = 38

De7: 4+4+3+7+6+5+9+9+8+10 = 65
sg7: 8+3=11

sht: 6

L d6: 2+6+3+7+9+10 = 37

Rf6: 4+7+2+2+4+7+10+10 = 46
c5: 7+10=17

sds: 9+10=19

seb: 10+9=19

Y hteenséa: 350

Eli taman kaavion mukaan vakealla oliss paremmin keskusta hallussal Shakillisesti tdma el
kuitenkaan voi pitda paikkaansa. Tama kaavio osaisi luultavasti arvioida oikein asemat, missajompi
kumpi on miehittanyt koko keskustan upseereillaan, mutta ei asemia, missa toisella on vankka
sotilaskeskusta ja keskusta téaysin hallussa, mutta kummankin painostus keskustaan on suunnilleen

yhta suuri.
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3.6.3 Oma yhdistelmakaavio

Y hdistaméalld kaks edellista kaaviotatoisiinsa, olen kehittanyt seuraavanlaisen kaavion:

3455432
6 8101086 3
8 1820 20188 4
102040 4020105
102040402010 5
8 18202018 8 4
6 8101086 3
3455432

N W b O 1 A WD

Kaavio 5

Tassa edetéén reunan keskelta keskustaan tasmalleen samalla jyrkalla suhteella 1:2 kuin kaaviossa

3, mutta my6s huomioidaan kaavion 4 ominaisuus, jossa suositaan keskustaa reunallakin.

Katsotaan miten tama hybridikaavio kasittel ee edellisté kuvion 4 asemaa.

Vakean keskustan hallinta:

Tal: 3+4+5+5+3 =20

Tel: 2+3+4+5+4+3+10 =31

Kgl: 4+2+8+6+3 = 23

sa2: 8

Lb2: 2+4+4+18 =28

Dc2: 3+4+5+6+8+18+20+40+20+8+3+10+10 = 155
Le2: 5+4+20+20+10+18 = 77

sf2: 20+8=28

sg2: 18+4 =22

sh2: 8

sb3: 5+20=25

Rc3: 3+3+5+10+40+40+10+5 = 116
se3: 40+20 =60
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Rf3: 3+3+10+5+40+40+10+5 = 116
sb5: 4+18 = 22

Y hteens&: 739

Mustan keskustan hallinta:

Tes8: 2+3+4+10+5+4 = 28

Tf8: 5+5+3+8+18 = 39

Kg8: 4+2+8+6+3 = 23

saz: 8

Lb2: 2+4+4+18+40 = 68

Rd7: 3+8+20+40+18+4 = 93

De7: 5+5+4+10+8+6+20+20+18+40 = 136
sg7: 18+4 =22

sht: 8

Ld6: 3+8+4+10+20+40 = 85

Rf6: 5+10+3+3+5+10+40+40 = 116
c5: 10+40 =50

sd5: 20+40 = 60

seb: 40+20 =60

Y hteens&: 796

Taman kaavan mukaan mustala on keskustan hallinta pistein 796 — 739 = 57. Suhteelliseks
painokertoimeksi saadaan 0,1/5 = 0,02.

Eli nyt
keskustan hallinta = 0,02 x (796 — 739) = 0,02 x 57 = 1,14

Taman mukaan mustalla on vahvan keskustan ansiosta vahintdan riittava korvaus sotilaasta, mita

tukee myos Aljechinin asema-arvio.
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3.6.4 Laudan toiselle puolelle painostava keskustakaavio

Ohjelmasta voidaan tehda hyokkaavampi antamalla enemmaén pisteita vastustajan puolella oleville
ruuduille. Téméa voidaan tehdd yksinkertaisesti lissamdlla jokin luku, esmerkiksi 1, jokaiseen
vastustgjan puolella olevan ruudun arvoon. Ohjelmasta voidaan tehda vielékin hyokkaavampi
suurentamalla tuntuvasti arvoja, kun edetddn kohti vastustgjan takarivia. David Levy ehdottaa
mallia, jossa edellisen kohdan 3.6.2-malliin lisétdan jokaisen ruudun arvoa skaalalla 1-8 sen
mukaan millarivilla ollaan [Levy, 1984, s. 19]. Han ottaa |ahtokohdaks kaavion 4, jolloin saadaan

seuraavanlaiset kaaviot:

Vakean ndkokulmasta:

91011121211109
91213141413129
91213141413129
91214151514129
81113141413118
6911121211 96
47 8 998 74
23455432

Kaavio 6

Mustan nakokulmasta:

23455432
47899874
6 911121211 96
81113141413118
91214151514129
91213141413129
91213141413129
91011121211109

Kaavio 7
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Téd samaa ideaa voi ilman muuta soveltaa my6s mihin tahansa muuhun neutraaliin

keskustakaavioon, kuten kaavioon 3 tai kaavioon 5.

Ohjelmasta voidaan vaihtoehtoisesti tehda passiivisesti pelaava antamalla suurempia arvoja oman
laudan puoliskon ruuduista. Esimerkiksi edellinen mustan nékokulmasta hyokkadva kaavio (kaavio

7) voisi vaihtoehtoisesti olla valkean ndkokulmasta puolustustava kaavio.

3.7 Kuninkaan turvallisuus

Kuninkaan turvallisuus on térked asia, joka voidaan mallintaa kuten ihmisetkin tekevét seuraavasti
[Levy, 1984, s.23]

a) Kuningas tulisi ympéartida omilla sotilaillaja upseereilla niin hyvin kuin mahdollista
b) Sotilaat ovat parempia suojanappul oita kuin upseerit
C) Suojatut suojanappulat ovat parempia kuin suojaamattomat suojanappulat

d) Mita lahempana kuningasta suojanappula sijaitsee, sitd paremmin se suojaa kuningasta.

Nappulan arvo kuninkaan suojagjana voidaan nyt maéritella essmerkiks seuraavasti:

|&hei syys omaan kuninkaaseen / muokattu nappulan arvo

Kuninkaan viereisilla ruuduilla |18heisyys kuninkaaseen on 8 ja niistéa ruudun eteenpéin edelleen 4,
2, 1. Taa kauempana olevat ruudut ovat niin kaukana kuninkaasta, ettei niissé olevasta nappulasta
ole hydtya kuninkaan suojaamisen tarkoituksessa, joten ndistd ruuduista e saa pistettakaan.
Muokattu nappulan arvo on todellinen nappulan arvo, jos nappula on suojaamaton tai nappulan arvo

/ (n+1), jos nappulaa suojaa N omaa nappulaa (mukaan [ukien sotilaat ja kuningas).

Kuninkaan kokonaisturvallisuus lasketaan summaamalla yhteen kaikkien oman kuninkaan véristen

nappul oiden suojausarvot.

Havainnollistetaan asiaa esimerkilla. Valitaan muunnelmaksi gisilidlaisen puolustuksen teréva
kaksteraisen miekan maineessa oleva lohiké&rmemuunnelma, jossa pelagjat yleensa linnoittuvat eri
puolille ja hyotkkaévéat kilpaa vastustgjan kuningasta vastaan. Tassd asema pelistda Donchev —
Semkov:
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d e
Kuvio 5

Vakka musta on onnistunut hankkimaan puoliavoimen b-linjan, valkean kuninkaalla e ole
toistaiseks mitééan peléttéavad. Valkealla sen sijaan on vaarallinen hytkkdys meneilldan ja musta
kuningas kérsii siita, ettd sotilasmuuri kuninkaan edessa on edennyt liiaksi. Valkealla pitdisi siisolla

etua, mutta katsotaan mité kaava sanoo.

V akean kuninkaan turvallisuus:

Tdl: 8/(5/3) =48
Thi: 0/(5/2) =0
sa2: 41(U1) =40
sb2; 8/(1/2) =16,
sc2: 8/ (13) =24,
De3; 47(9/3)=1,3
Rd4: 2/(3/3)=2,0
sed: 2/ (U2) =40
Rd5: 1/(3/2)=0,7
5 1/(1/3) =30
Lh6: 0/(3/2)=0

Y hteensi: 59,8

Mustan kuninkaan turvallisuus;
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Dd8: 2/(9/2) =04

Tes8: 4/(5/3)=24
Ld7: 2/(32)=13
Lg7: 8/(3/3)=8,0
sd6: 2/ (1) =20
seb: 4/(1/3)=12,0
sf6: 4/(1/4)=16,0
Sg6: 4/(1U1)=4,0
sab: 0/(U3)=0
Tc5: 1/(5/2)=04
Rh5: 2/(32)=13
sc4: 1/(U2)=20
e 1/(1/1) =10
Y hteens&: 50,8

Valkean etu kuninkaan turvallisuudessaon siis 9 yksikkoa.

Peli jatkui 1.fxg6 exd5 2.Lxg7 Kxg7 3.Txh5 (0-1).
Musta e voi estéda valkean mattihyokkaysta hrlinjalta, joten musta luovutti.

Otetaan toiseksi esimerkiksi asema omasta pelistani. Suluissa olevat pelivahvuutta kuvaavat
vahvuusluvut ovat pikapelivahvuuslukuja ja ne ovat juuri ennen turrausta voimassa olleet, jonka

jalkeen kummankin luku nous.

Aki Seppa&(2003) — Teemu Pudas(2105)
Shakin joukkuepikapelin SM-kilpailut, 2004

Katso kuvio 6.
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Kuvio 6

V akean kuninkaan turvallisuus:

scl 1/1 =10
sh2: 8/(1/2)=16,0
sg3: 4/ (1/2)=8

Y hteensi& 25

Mustan kuninkaan turvallisuus:

Sc7. 1/1 =10
sh7: 8/(1/2)=16,0
Rc6: 3/(33)=1,0
Dcb5: 1/9 =01
sch: 1/(1/2)=2,0
sd5 1/(%2) =20
Y hteens&: 22,1

Kaavan mukaan valkean etu kuninkaan turvallisuudessa olis vain 2,9 ykskkda Musta sai
suojatuista sotilaistaan ¢5 ja d5 yhteensa nelja yksikkéa kuninkaan turvallisuuteen, mika tuntuu

suurelta liioittelulta ainakin tassa tilanteessa. Sotilaista el ole mitddn hyotyd mustan kuninkaalle,
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slld ne ovat aivan liian kaukana. Sama ilmi6 on huomattavissa myos edellisessé asemassa, jossa
valkean todella kaukana kuninkaasta oleva suojattu sotilas f5:ssa antaa 1dhes yhta paljon pisteita
kuin tarked kuningasasemaa suojaava sotilas a2:ssa. Mielestdni uloimman vyohykkeen vois hyvin
vaikka poistaakin, silla néissa olevat nappulat ovat jo niin kaukana omasta kuninkaasta, ettel niilla
useinkaan ole mitddn merkitystd oman kuninkaan suojaamisessa. Jos tama uloin vyohyke
poistettaisiin, valkean etu kuninkaan turvallisuudessa olis nyt selvd 8 yksikkdg, joka kuvaa
tilannetta paremmin. Toisaalta t&ssa vois my6s pohtia erésta asiaa, jota luultavasti mikdan
shakkiohjelma ei osaa ottaa huomioon. Nimittéin valkean sotilas g7:ssa itse asiassa suojaa hieman
mustan kuningasta. Musta jéttikin tahallaan heti avauksessa sotilaan sydométta ilmeisena
tarkoituksenaan j&ttaééa se oman kuninkaan kilveksi. Idea toimikin hyvin aina téhén asti ja tallakin
hetkella sotilas estéé valkeaa tekemasta yhden siirron matin Dg7X. Valkealla on téssa kuitenkin
taktinen kikka, joka perustuu sihen, ettd sotilas g7:ssa my6s rgoittaa mustan kuninkaan
liikkumista, joten vastustgjan sotilaan ottaminen oman kuninkaan kilveks siséltéd myos riskeja,

eiké ole helppoa sanoa tai méaritella milloin se kannattaaja milloin &i.

Vakea jatkoi 1.Txc6!! ja musta luovutti vdittomasti (1-0). Vaihtoehdot olivat mustalle
lohduttomia: 1. - bxc6 2.De6X tai 1. - Dxc6 2.Df8+! Txf8 3.gxf8DX.

Esimerkit osoittavat, etta kuninkaan turvallisuus on tarked asia. Tétéa arvotusfunktion osa-aluetta
voidaan edelleen lagjentaa. Voidaan esimerkiks alarivin mattia vastaan antaa bonusta kuninkaan
pakoruuduista, jotka useimmiten syntyvét sirroilla h2 tai h7. Itse en kuitenkaan suosittelis néita
girtoja tehtéavaks ainakaan kovin aikaisin pelisss. Nama sirrot heikentdvét sotilasasemaa
kuninkaan edessa. Varsinkin jos pelagjat ovat linnoittuneet eri puolille, tdma voi olla kohtal okasta.
Sotilashyokkdys on tehokkain kuningashyokkéyksen lgji, jos kuninkaat ovat linnoittuneet eri
puolille ja on selvdd, ettd vastustgjan harkitsemattomat sotilaan siirrot mahdollistavat omien
sotilaiden avata vastustgjan kuningasasema nopeammin verrattuna siihen, ettd hénen sotilaansa
olisvat alkuperdisilla paikoillaan. Olen omissakin peleissd hyddyntanyt tdlaista vastustgjan
tekemaa strategista virhetta.

3.8 Nappuloihin kohdistuvat uhkaukset ja niiden suojaukset

Edelliset aauvut ovat kasitelleet dtrategisa asioita. Néiden avulla ohjelma saadaan

"ymméartamaan" asema ja tuottamaan asema-arvio. Lisdks on otettava huomioon taktiset
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mahdollisuudet, koska materiadin voitto tai matti voi olla pitkan pakottavan sirtosarjan paassa

Téassa alaluvussa tutkitaan, miten ohjelma saadaan arvioimaan taktisten mahdollisuuksien suuruus.
Jos muut asiat ovat tasan, se pelagja, jonka nappulat ovat paremmin suojatut ja/tai jonka vastustgjan
nappulat ovat suuremman hyotkkayksen kohteena, omaa etua. Vaikka suoraa voittoa e olisikaan,

niin taktinen potentiaali on olemassa.

Otetaan esimerkiksi ramskalaisen puolustuksen Winawerin muunnelma, joka etenee seuraavasti:
l.ed e62.d4d53.Rc3 Lb4

Katso kuvio 7.

Kuvio 7

Tassa asemassa valkealla on vain yks hyokkdys: exds. Mustala sen sijaan on kaks hyokkaysta:
dxed ja b4-18hetti uhkaa c3-ratsua. Joten tall& hetkell& mustalla on suurempi hyokkayspotentiaali.

Hyokkayspotentiaali voitaisin | méritella vastustgjalta nappulan sydvien laillisten siirtojen

lukumé&drdla. David Levy antaa kuitenkin tarkemman méarityksen[Levy, 1984, s.28]:

(ATTACKEDva/ATTACKINGval) / suojagjien lukumééra + 0.25)

Edellisen aseman hyokkayspotentiaalit laskettaisin seuraavasti:
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Sotilas e4 sotilaaseen d5:  (1/1) /2,25=0,4
Sotilas d5 sotilaaseen e4: (/1) /0,25=4,0
L 8hetti b4 ratsuun c3: (3/3) / 1,25=0,8

Mustalla on siis 4,4 yksikkda parempi hyokkayspotentiaali.

Napppuloiden suojauksen suuruuden méérittelemiseen tarvitsee ottaa huomioon suojaavien
nappuloiden lukuméadra ja suojaavien nappuloiden arvo. Tama voidaan tehda yksinkertaisesti
summaamalla yhteen kuhunkin nappulaan kohdistuvat suojaukset kaavalla

nappul oiden lukumaéra / nappulan arvo.

Tama aiheuttaa sen, ettd on edullista suojata omat nappulat mahdollisimman vahaarvoisilla omilla
nappuloilla. Yleisena periaatteenahan puolustuksessa on, etta yritetddn suojata omat nappulat
sotilailla, jos mahdollista, muutoin ratsuilla ja 1&hetellld, jos mahdollista, jne.. Jos kéyttda kaikkein

arvokkaimpia nappuloita puolustamiseen, ne eivét ole niin helposti saatavissa hyokkaystarpeisiin.

Edellisessi asemassa valkean puolustus olisi:

Lcl: 1/5+1/9=0,3
Dd1: 1/4=0,3
Lf1: 1/4=0,3
Rgl: 1/5=0,2
sa2: 1/5=0,2
sh2: 1/3=0,3
sc2: 1/9=01
sf2: 1/4=0,3
sg2: 1/3=03

Tassd on huomattava, ettéd kuninkaan arvo hyokkadvana ja puolustavana nappulana on arvioitu

neljan sotilaan arvoiseksi.

Mustan puolustuksen arvo olisi:

Rb8: 1/5=0,2
Lc8: 1/9=01
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Dd8: 1/4=0,3

Rg8: 1/9=0,1
sar: 1/5=0,2
sh7: 1/3=0,3
Sc7. 1/9=01
sf7: 1/4=0,3
sh7: 1/5=0,2
Seb: 1/3+1/1=13
sd5: 1/9+1/1=11

Hyokkadyspotentiaalin  kaavaa voidaan nyt parantaa ottamalla huomioon myds suojaavien

nappul oiden arvot:

(ATTACKEDva / ATTACKINGval) / DEFENCE

Nappulaan kohdistuva kokonaishytkkays lasketaan kaavalla:

Piece Attack (PA) = (ATTACKEDva x summa (1 / ATTACKINGva)) / summa (1 /
DEFENDINGval)

Otetaan esimerkiksi hyokkayspelin mestarin Mihail Talin peli Gurgenidze — Tal vuodelta 1957.
Katso kuvio 8.

uvi08
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Seuraavassa taulukossa huomioidaan vain ne nappulat, joita uhataan.

Nappula ATTACKEDva VATTACKINGva 1/DEFENDINGvd PA
vsh2 1 1/3 1/3+1/9 0,75
Vg2 1 1/9 1/3+1/3+1/4 0,12
vRe3 3 1/3+1/3+1/5+1/5 1/3+1/3+1/5 1,63
VRcA 3 1/3 1/3+1/9 2,25
mLd5 3 1/3+1/3 1/5 10,00
mpg6 1 1/9 1 0,11
Taulukko 1

PA tarkoittaa siis kyseiseen reppulaan kohdistuvaa uhkaa ja lasketaan esim. vsh2:n tapauksessa
(Ax(1/3) /(13 + 1/9) =0,75. Lisdks on huomattava, ettd myds rontgenhyokkaykset lasketaan eli
my6s mTe8 hyokkad vRe3:aa vastaan. Huomionarvoista, mutta itsestéén selvad, on myds, etta

VRc4 e hyokkda mitéan nappulaa vastaan, koska on kiinnitetty eiké voi liitkkua.

Anaysoidaan nyt hieman taulukon tuloksia. On selvaa, etta valkealla on vakava hydkkadys mustan
ruudussa d5 olevaa ratsua vastaan, kuten suuri PA-arvo 10 osoittaa. On myos helppo néhda, etta
tama on vakean ainut merkittdvd uhka mustan nappuloita vastaan. Vakean toinen uhka €li
kuningattaren hyokkays g6-sotilasta vastaan on ldhes merkitykseton, kuten pieni PA-arvo 0,11
kuvaa. Mustalla sen sijaan on hyokkaysmahdollisuuksia peréti neljéan eri ruutuun, mika osoittaa,

ettd mustalla on kovaa painetta valkean asemaa vastaan.

Koska kummallakin on merkittédvia PA-arvoja, asema on hyvin teré&va Hyva ohjelma huomiois
téssd, ettd téten on kannattavaa ensin laskea syvdlle ja sitten \asta arvioida asemia arvotusfuktiolla.
Alykas ohjelma wisi lissks alentaa valkean hyokkéyksen arvoa ruutuun d5 seuraavalla tavalla: jos
valkea ly0 ratsun ratsulla, hén joutuu heti mattiin (1.Rxd5? DglX) ja jatko 1.Lxd5 Txd5 2.Rxd5
DglX on yhta huono vakealle, joten on helppo ndhda, ettd valkealla e ole todellista uhkaa voittaa
materiaalia d5:ssa. Vakedla e ole hydkkaysmahdollisuuksia mustan kuningasta vastaan, mutta

mustan painostus valkean asemaan on todellista.



3.9 Loppupelipiirteet

Loppupelissa tulevat eri asiat térkeiksi kuin akupelissi ja keskipelissi. Tarkeimpia asioita
loppupelissa ovat vapaasotilaan muodostaminen ja sen eteneminen ja ilman sotilaita olevassa

loppupelissd matin pakottaminen esimerkiks kuninkaalla ja tornilla pelkk&a kuningasta vastaan.

Loppupeli on konedlle kalkista vaikein osa-alue, koska voittosuunnitelma voi sisdltéa jopa 20
sirtoa. IThminen sen sijaan tietdd oikeat voittosuunnitelmat, elka hénen tarvitse laskea kaikkea

loppuun niinkuin koneen.

3.9.1 Yleinen loppupeli ja sotilasloppupeli

Y leisessd loppupelissa on jéljella sotilaita ja upseereita. Sotilasloppupelissa on jéaljella vain sotilaita.
Molemmissa tapauksissa tavoite on sama: vapaasotilaan muodostaminen, sen eteneminen ja lopulta

korottaminen kuningattareksi.

Luvussa 3.5 todettiin jo kuinka arvokkaita vapaasotilaat ovat. Seuraavat asiat puolestaan auttavat
vapaasotil asta etenemaan:

1) Annetaan bonusta tornista vapaasotilaan takana.

il ) Rangaistaan jokaisesta omasta nappulasta, joka tukkii oman vapaasotilaan reitin. (Vastaavasti
vastustajan vapaasotilasta vastaan puolustaessa voidaan antaa bonusta, jos oma nappula tukkii
vastustajan vapaasotilaan reitin.)

iii) Tutkitaan onko vastustgjan kuningas ulkona oman vapaasotilaan nelitstd. Sotilasloppupelissa
vain kuningas voi estda vapaasotilasta korottumasta, joten on tarkeaé tietdd saavuttaako vastustajan

kuningas vapaasotilaan vai €, jos sotilas |&htee etenemaan.

Otetaan essimerkiksi seuraava asema:
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Kuvio 9

Téassa vapaasotilaan nelid kasittda alueen f5-18-c8-c¢5. Jos olis mustan siirtovuoro, mustan kuningas
vois dsiirtya tahan nelioon ja taloin tuloksena olis tasapeli, silla kuningas saisi sotilaan kiinni,
esimerkiksi: 1. - Kc8 2.f6 Kd8 3.f7 Ke7 4.f8D+ Kxd8 Y2-Y2.

Jos taas olis valkean vuoro, musta kuningas e saa sotilasta kiinni: 1.f6 Kc8 2.f7 Kd8 3.f8D+ ja
vakea voittaa. Testasin asemaa Rebel 10-ohjelmala, joka l6ys valkean voiton jo yhden
puolisiirron syvyydella Ohjelmaan oli siis koodattu nelidséanto.

Nelifsaénnon tuntemisesta on hy6tya myos yleisessa loppupelisséa. Katso kuvio 10.

Kuvio 10
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Kun ohjelma, kuten Rebel 10, tuntee neliGsdannon, se tietéa heti, etté sirtojen 1.Txb8+ Kxb8

jalkeen mustan kuningas on ulkona sotilaan nelidsta ja valkea voittaa, elka sen sen tarvitse laskea
jatkoa 2.f5 Kc8 3.f7 4.f8D+.

3.9.2 Matin pakottaminen upseereilla

Kun sotilaita e enda ole, tavoitteeksi vaihtuu matin tekeminen upseereilla. Otetaan esimerkiksi
edellisen aaluvun tilanne, jossa sotilas olis pédassyt korottumaan kuningattareksi ja nyt valkean
pitais tehdd matti. Katso kuvio 11.

Kuvio 11

Testasin asemaa Rebel 10 - ohjelmalla ja yhden puolisiirron syvyydelle menevassa pelimoodissa se
el osannut tehda mattia, vaan peli paéttyi tasan 50 siirron kuluttua. Ohjelma oli ilmeisesti asetettu
suosimaan omea kuningasta keskustassa kuten loppupelissa usein tehddan, silla kuningas pyori
koko gjan keskustassa. Tosin jo kahden puolisiirron syvyydelle menevéssa pelimoodissa ohjelma
naki matin.

Ohjelma saadaan tekemddn matti upseereilla ottamalla mukaan hyva kuninkaan kulmaan gjava
algoritmi. Ohjelma taytyy saada havaitsemaan miten parhaiten gjaa kuningas kulmaan (tai ratsun ja
lahetin tapauksessa, oikean véarisen ldhetin kulmaan). Tama voidaan kéytannossa tehda niin, etta

annetaan vastustajan kuninkaalle hyvia avoja keskustassa ja sitd huonompia mitad |éhemmaks
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kulmaa se joutuu. Liséksi ohjelman pitéisi tietdd, ettd oman kuninkaan olo vastustajan kuninkaan

|&hella on tarked asia

Gillogly esittda seuraavanlaisen kdytannon ratkaisun [Gillogly, 1972):

Tehddan pieni kahden puolisiirron haku ja vaihdetaan arvotusfunktioks funktio, joka sisdtéa

seuraavat 4 kohtaa:

1) -32 x vastustajan kuninkaan sijainti keskustakaaviossa (Kaavio 4: muuten samanlainen kuin
kaavio 4, mutta reunaruutujen arvoa on vahennetty yhdell& ja muiden ruutujen arvoa kahdella)

2) 2 x vastustagjan kuninkaan sijainti ohjelman kuninkaan kuningaskaaviossa (Kaavio 8)

3) ohjelman kuninkaan sijainti keskustakaaviossa (Kaavio 4')

4) ohjelman nappuloiden sijainnista ohjelman kuninkaan kuningaskaaviossa (kaavio 8) saatavat
pisteet jaettuna ohjelman nappuloiden lukuméaralla (néin saadaan nappulat pysymaén kuninkaan
|&hell8)

Kuningaskaavio on seuraavanlainen:

4 456 544
4 8109 108 4
51010 1010105
6 910 K10 9 6
5101010 10105
4 81010 10105
4 810 9 10 84
4 456 5 44

Kaavio 8

Eras seikka, jota e usein huomioida, on se, ettd on parempi saavuttaa jokin tavoite esimerkiks

kolmessa puolisiirrossa kuin viidessa puolisiirrossa.

Otetaan esimerkiksi seuraava asema:
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Kuvio 12
Oletetaan, ettd ohjelma puntaroisi tassi kahden vaihtoehdon valilla

MUUNNELMA A: 1.Ld5Ka6 2.Ld6
MUUNNELMA B: 1.Lf4 Ka7 2.Ld5 Ka6 3.Ld6

Molemmat muunnelmat johtavat tasméleen samaan asemaan. Oletetaan, etta ohjelma valitsee
téllaisissa tilanteissa satunnaisesti ja valitsee nyt muunnelman B: 1.Lf4 Ka7. Ohjelma nékee nyt
muunnelman 2.Ld5 Kab 3.Ld6, mutta se nakee myts muunnelman 2.L.g3 Kb6 3.Ld5 Kab 4.Ld6,
joka johtaa tasmélleen samaan asemaan. Ohjelma saattaisi nyt valita glkimméisen muunnelman
jne., jolloin edistyminen on hidasta. Ongelma voidaan korjata antamalla johdossa olevalle puolelle
pieni rangaistus jokaisesta aseman arvioinnista siten, ettd se on sitéd suurempi mita syvemmalla
hakupuussa ollaan. Havidlla oleva puoli puolestaan sais bonusta mitd syvemmalla ollaan.
Tuloksena ohjelma yrittédis voittaa tai parantaa asemaansa niin nopeasti kuin mahdollista ja

vastaavasti haviolla ollessa pitkittda havidta tai aseman huononemista niin pitkéan kuin mahdollista.

3.10 Muita osa-alueita

Mahdollisia eri osa-alueita on lukemattomia. Esimerkiksi Deep Blue:n arvotusfunktio siséltda yli
8000 eri osa-aluetta [Campbell, 2002].

Seuraavassa on lyhyt luettelo joistakin viela mainitsemattomista asioista, joita voisi olla hyodyllista

49



ottaa huomioon arvotusfunktiossa.

- Torni 7. rivill& annetaan bonusta, jos valkea saatornin 7. riville tai vastaavasti, jos musta saa

tornin 2.riville.
- Torni avoimelle linjale: annetaan bonusta, jos torni valtaa avoimen linjan

- Kiinnitys: annetaan bonusta, jos vastustajan nappula on kiinnitetty ja jos kiinnitys on pysyva,

bonusta annetaan vielakin enemman
- L&hettipari: [@hettiparin omaavalle annetaan bonusta.

- Eri vériset lahetit: eri véariset [8hetit alentavat asema-arviota, koska eri vérisilla |dheteilla on

vaikea voittaa.

- Kaukana toisistaan olevat vapaasotilaat: jos kuitenkin joudutaan erivéristen lahettien

loppupeliin, kaukana toisistaan olevat vapaasotilaat antavat voiton toiveita

- Nappuloiden yhteensopivuus. esimerkiksi kuningatar ja ratsu toimivat paremmin yhdessa
kuin kuningatar ja |ahetti.

- Ansat: taulukko tyypillisista tilanteista, joissa upseeri jé&3 ansaan ja ndista annetaan

rangaistuksia.

- Siirtovuoro: annetaan pieni bonus sille pelagjalla, joka on siirtovuorossa

3.11 Osa-alueiden valinta ja painokertoimien maaritys

Tassa luvussa 3 on kéasitelty mahdollisia eri osa-alueita mité arvotusfunktioon voi sisdlyttéa
Materiaalin huomioiminen (luku 3.1) on vattaméatontd. Kun téhan lisitéan viela toiseks tarkein asia
litkkuvuus (luku 3.2), saadaan jo hyva ldhtokohta arvotusfunktiolle. Ohjelmoija voi tdman jalkeen
lisité osa-alueita oman makunsa mukaan kuin kokki aineksia keitokseen. Hitaissa ympéristoissa tai
jos hautaan keskittdd laskentatehoa muunnelmien laskemiseen voi olla edullista valita

yksinkertainen arvotusfunktio, jossa on véhan osa-aueita ja tall6in aseman arviointi on nopeaa.
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Voidaan myos tehda niin, ettei arvotusfunktio ole koko gan sama, vaan se muuttuu pelin edetessa.
Seuraavassa on karkea hahmotelmaesimerkki kokonaisuudesta. V oidaan mééritelld avausvaihe, joka
kestdd ensmmaiset 8 siirtoa [Gillogly, 1972]. Tassa vaiheessa mukana voisi olla edellisten kahden
perusaineksen liséks avausvaiheen térkedt asiat; kehitys (luku 3.3) ja keskustan halinta(luku 3.6).
Taman jalkeen alkaa keskipeli, jossa voidaan pyrkia kuningashytkkaykseen ottamalla mukaan
hyokkadva kuningashytkkdyskaavio (luku 3.4.2). Vaihtoehtoisena strategiana keskipelissa vois
my0s olla solidi passiivinen asemapeli. Taldin sotilasaseman pysyminen terveena on tarkeda (luku
3.5) ja keskustakaavioks vois vaihtaa puolustavan keskustakaavion (luku 3.6.4). Loppupelissa
pyritddn ensin vapaasotilaan muodostamiseen (luku 3.9.1) ja téta voidaan myos edistéa antamalla
vapaasotilaasta suurempia arvoja kuin keskipelissa. Kun sotilaita ei enéé ole, viimeinen tehtéva on
tehda matti jaljelle jdaneilla upseereilla ja arvotusfunktioks voidaan vaihtaa vastustajan kuningasta

kulmassa suosiva arvotusfunktio. (luku 3.9.2).

Kun on vadlittu, mitd osaalueita halutaan ottaa mukaan arvotusfunktioon, tehtéavaks ja& osa

alueiden painokertoimien maérittaminen.

Arvotusfunktio muodostuu seuraavasti [Hyvonen ym, 1993, s.179]:

aseman arvo = kerroim, x tekij& + kerroimp X tekijé + ... + kerroin, x tekij&,, missa

tekij & ovat arvotusfunktion eri osa-alueita ja

kertoimet ovat ndiden osa-aueiden painokertoimia

Tutkitaan luvun lopuks millaisia eri tapoja on olemassa painokertoimien maarittamiseks.

3.11.1 Arvaaminen

Suosituin tapa painokertoimien méarittdmiseen on tehdd hyva arvaus ja parantaa téta arvausta
kaytdnnon kokemusten perusteella. Esimerkiks jos ohjelma e nédyta véittavan tarpeeks oman
kuninkaansa turvallisuudesta (luku 3.7), niin lisétdan tdméan osa-alueen painoarvoa. Talla tavalla

ovat toimineet useimmat shakkiohjelmoijat.

51



3.11.2 Systemaattinen testaus

Kasataan arvotusfunktio askel askeleelta. Aloitetaan kahdella osa-alueella ja loogisinta on aloittaa
materiadilla ja liikkuvuudella, koska ne ovat kaks térkeintd osa-aluetta. Kaikki muut osa-alueet
voidaan véliaikaisesti irrottaa arvotusfunktiosta. Asetetaan materiaalin  painokertoimeks 1.
Liikkuvuus asetetaan siten, ettéd kun ohjelma pelaa vakeilla liikkuvuuden painokerroin on 0,1,
mutta kun ohjelma pelaa mustilla painokerroin on 0,03. Laitetaan nyt ohjelma pelaamaan sarja
pelgd itsedan vastaan ja tulos on luultavasti, ettd musta tekee positiivisen tuloksen. Koska 0,03 on
osoittautunut paremmaksi painoarvoksi kuin 0,1, lasketaan painokerrointa suunnilleen kymmenella
prosentilla. Vakean painokerroin on nyt 0,9, mutta mustan painokerroin on edelleen muuttumaton
0,03. Laitetaan ohjelma jélleen pelaamaan sarja pelgja itseddn vastaan. Korjataan jélleen haviavan
puolen painokerrointa kymmenyksella. Téta jatketaan, kunnes pelisarja pééttyy suunnilleen tasan.
Lopulliseks painokertoimeksi tulee viimeisen kokeilun kahden version painokertoimien keskiarvo.

Seuraavaks lisdtéén uus osa-alue arvotusfunktioon. Arvataan osa-alueen alarga ja ylarga
K&ytetddn naita rajoja kahden version aoitusarvoina. Annetaan ohjelman taas pelata itsedéan vastaan

jatarkennetaan néita rajoja kuten edelld kuvattiin.

Prosess jatkuu, kunnes kaikki halutut osa-alueet on liséity ja painokertoimet maaritetty.

3.11.3 Automaattinen maaritys

Arthur Samuel on kehittanyt téysin automaattisen tavan painokertoimien maarittamiseen [Samuel,
1959]. Hanen akuperdinen kohteensa oli tosin tammipeli, mutta samaa idesa voidaan soveltaa
my6s shakkiin.

Samuelin ldhtdkohta oli, etta jos arvotusfunktio on taydellinen, eteenpéin laskemisen tuloksena
Sagtava asema antaa saman asema-arvion kuin akuperainen juuriasema. Nama aseman arvot ovat

itse asiassa usein erilaisia ja tétéa eroa hyddynnetéén seuraavasti.

Kun suoritetaan haku syvyydelle d (puolisiirroissa), niin tdman aseman arvo on Sbhack ja Sprev on
aseman arvo syvyydeltd d-2. Sback on siis luotettavampi aseman arvo. Naiden erotusta Sback —
Sprev kutsutaan deltaksi. Jos delta on positiivinen, niin Sprev on virheellinen ja sita taytyy korjata

siten etta positiivisten osa-alueiden painokertoimia suurennetaan ja negatiivisten osa-alueiden
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painokertoimia pienennetdan. Kaantden jos delta on negatiivinen, niin negatiivisten osa-alueiden

pai nokertoimia suurennetaan ja positiivisten osa-alueiden painokertoimia pienennetaan.

Sutton loi Samuelin oivallusten pohjalta TD-algoritmin vuonna 1988, mutta sen soveltaminen
shakkiin oli pitkéén vaikeaa [Furnkrazt, 2002]. Lapimurto tapahtui vasta vuonna 1998, jolloin
Baxter, Tridgell ja Weaver loivat algoritmin pohjata KnighCap-ohjelman, joka kykeni nostamaan
Yksityiskohtaista tietoa Knight Cap-ohjelmasta ja sen algoritmeista on saatavissa ohjelman
tekijoiden artikkelista "Learning to play chess using temporal differences’ [Baxter ym, 2000].
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4 HAKUTEKNIIKAT

Edellisissa luvuissa esiteltiin miten asemasta tuotetaan lailliset siirrot ja miten asemia arvioidaan.

kuitenkin enemman niiden suorittamaan hakuun. Tassa luvussa tutkitaan hakutekniikoita.

4.1 Esihaku taulukoista

Ennenkuin ohjelma alkaa analysoida asemaa, se tarkistaa ensin [0ytyykd asema jo jostain sen

taulukosta. Jos I6ytyy, ohjelma voi tehda suoraan taulukon suositteleman siirron, jolloin ohjelma
SA8sta88 miettimisaikaa.

4.1.1 Avauskirjasto

Avaussiirroista koostuvaa taulukkoa kutsutaan avauskirjastoks (opening book). Avauskirjasto ei
ole tdysin véttamaton, mutta kayténnossa jokaisella shakkiohjelmalla on avauskirjasto. Niista on
paljon hydtya miettimisaikaa sdastyy, pelien avauksista tulee monipuolisempia ja konetta voidaan

estdd |8htemasta sille sopimattomiin muunnelmiin.

Muutokset ohjelman avauskirjastossa tekee yleensa ihminen. Jos ohjelma pelaa ottelua ihmista (tai
toista ohjelmaa) vastaan ja hévida pelin huonon avauksen takia, ohjelmoijat yleensd muuttavat
ohjelman avauskirjastoa siten, ettei vastustgja enda seuraavassa ottelun pelissa paddse samaan
muunnelmaan. Yleensa avauskirjaston muutoksista on hyttyd ohjelmalle, mutta joskus niista voi
olla haittaakin. Hyva esimerkki téasté on ottelu Garry Kasparov — X3D Fritz vuodelta 2003 [Innala,
2004]. Ottelun enssimmaisessa pelissa ohjelma teki avauskirjastostaan hyvén sinne lisétyn siirron
Kriittisessa asemassa, jossa ohjelmat ovat ennen jatkaneet heitkommin. Siirron oli lisannyt ohjelman
avauskirjastosta vastannut Alex Kure. Ohjelma saavutti ndin tasapelin mustilla, joka oli hyva tulos.
Korkeimmalla tasolla |éhtokohta on yleensd, ettd valkeilla yritetéén voittaa ja mustilla pitéa tasapeli.
Ottelun kolmannessa pelissd Fritzin avaustiimi kuitenkin epdonnistui pahoin. Kasparov oli vamis
pelaamaan 1. pelin avausta uudelleen, mutta ohjelma poikkes tésta avauskirjastonsa pakottamana ja

joutui suljettuun asemaan. Suljetut asemat ovat ihmisen ja koneen valisissa peleissa ihmiselle
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huomattavasti edullisempia kuin avoimet asemat. Suljetuissa asemissa koneen laskuvoima el péase
oikeuksiinsa, kun sité vastoin ihminen osaa tehda kauaskantoisia strategisia suunnitelmia. Kasparov
voittikin helposti pelin téll& antikonestrategialla

Tutkitaan seuraavaks kuinka avauskirjasto kayténnossa toimii ja miten sitd voi muokata
Esimerkkina on Colossus Chess X:n avauskirjasto [Bryant, 1989]. Jokainen avauskirjastossa oleva
siirto merkitdan lipulla, jolla méaritetdan kuinka hyva siirto on. Huutomerkki(”!”) tarkoittaa vahvaa
sirtoa, tyhja vai (" ") normadia sirtoa, dollarimerkki("$’) epédlyttavéa dirtoa ja
kysymysmerkki(”?’) huonoa siirtoa. Kone pyrkii tietenkin tekemaén mahdollisimman korkean
statuksen omaavia siirtoja ja jos samanarvoisia siirtoja on useita, sirto valitaan satunnaisesti.
Ohjelma e tee vapaaehtoisesti epdilyttdvia eikd huonoja siirtoja. Epdilyttava siirto on tassa
yhteydessé sellainen, joka sindllédn on pelikelpoinen, mutta e sovi ohjelman pelityyliin.
Esimerkiksi sirtojen 1.e4! 5! jakeen Colossus Chess X:n avauskirjasto arvioi girron 2.f4
epéilyttavaksi. Syy on ilmeinen. Ter&va kuningasgambiitti el sovi ohjelman passiiviseen pelityyliin.
Epéilyttavét ja huonot siirrot on kuitenkin hyva mainita avauskirjastossa el pelkastdan sen takia, etta
kone osaa itse valttda niitd, vaan myos sen takia, ettd jos sen vastustgja tekee epétarkan siirron niin
kone saa suoraan avauskirjastostaan kumouksen siirrolle. Colossus Chess X:ssd tavalisella
kayttgadla on myts mahdollisuus muokata avauskirjastoa mielensa mukaan. Han voi esimerkiks
lippuja muuttamala opettaa koneelle mitk& sirrot ovat hyvid ja mitkd huonoja, lisita
mielenkiintoisia nuunnelmia tai pakottaa ohjelman lahtemaan tiettyyn muunnelmaan, jota pelaga

haluaa harjoitella.

Avauskirjasto-oppimista on yritetty tehda automaattiseksi. Enssimmainen yritys oli juuri edella
mainittu ohjelma Colossus Chess X, johon oli ensmmadaisend kaypalisena ohjelmana lisétty
tdlanen ominaisuus. Ohjelma lisdsi  automaattisesti  pelattuja  jatkoja  erilliseen
oppimisavauskirjastoon. Kun ohjelma joutui seuraavan kerran avauksessa asemaan missa se oli jo
ollut, se sdasti alkkaa kun dirron sa otettua suoraan avauskirjastosta. Valitettavasti tasta
menetelmésta voi olla myos vakavaa haittaa ohjelmalle. Jos ohjelma menee oppimaan huonon
jatkon, silla e ole mitéén tapaa enda itse myodhemmin korjata virhettéédn, vaan se toistaa
automaattisesti havidsiirron suoraan avauskirjastostaan kerta toisensa jalkeen. Hyva essmerkki tasta
on Wienildisen avauksen muunnelma 1.e4 €5 2.Rc3 Rf6 3.L.c4 Rc6 4.d3 Lc5 5.f4. Myynnissa
olevaan ohjelman PC-versioon oli harmillisesti lipsahtanut ohjelman oppima lisgatko 5. - d6 6.Ld2
0-0 7.f5. Nykyisilla konetehoilla ohjelma nékis parissa sekunnissa ettéd 6.Ld2 onkin paha virhe
(koska 6. - Rg4! ja musta voittaa) ja heti perddn oikean siirron 6.Rf3 tasaisin asemin, mutta

avauskirjastonsa pakottamana se pelaa miettimétta haviosiirron 6.Ld2 joka kerta. Ohjelma el
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|&péisis Turingin testia [Charmiak, 1984, s.10], sill&4 saman virheen toistaminen kerta toisensa
jalkeen e ole dykasta toimintaa. Kuitenkin jos tdhéan menetelmaan lisdttéisiin seuraavassa

kappal eessa esitelty virheista oppiminen, menetelmé olisi kayttokel poinen.

Useimmat uudet ohjelmat osaavat pelaamiensa pelien perusteela oppia kéyttdmadn
avauskirjastoaan paremmin [Innala, 2001]. Perusversion sisdltdvét ohjelmat pyrkivat valttdmaan
niitd avauksia, joissa niiden pelien lopputulokset ovat olleet helkkoja. Parannetussa versiossa
ohjelma oppii vattamaan niitd avausmuunnelmia, jotka varhaisessa keskipelissa johtavat ohjelman

kannalta huonoihin aseman arvoihin.

4.1.2 Loppupelitaulukot

Loppupdlissa nappuloiden kaydessa vahiin on mahdollista hakea paras sirto suoraan taulukosta.
Talla hetkella suurin loppupeitaulukko on kuuden nappulan loppupelitaulukko, joka siséltéd kaikki
mahdolliset enintéén kuuden nappulan loppupeliasemat ja parhaimman siirron kussakin asemassa.
Ongelmana on lahinna loppupelitaulukkojen valtava tiedostokoko. Loppupelitaulukkoja e ole téten
viela kaytetty shakkiohjelmissa kovin lagjalti, mutta tulevaisuudessa tiedon tallennuskapasiteetin
hyodyntda tietokantapalvelimella sijaitsevaa |loppupelitaulukkoa. Shakkiohjelma ottaa yhteyden
téhan palvelimeen ja tiedustelee loppupeliaseman parhaimman siirron. Eras téllaista palvelua

tarjoava on Nalimov Tablebase Webservice.

4.2 Hakualgoritmit

Pelin alussa ohjelma seuraa avauskirjastoaan, mutta ennemmin tai myéhemmin ohjelma joutuu ulos
avauskirjastostaan. Téssa vaiheessa ohjelman téytyy akaa gatella omilla "aivoillaan” ja tdhan
tarvitaan hakualgoritmia. Ensin hakualgoritmi rakentaa  pelipuun kutsumalla
siirtogeneraattorialiohjelmaa, joka kayttéé jotakin luvussa 2 mainittua menetelmaa. Pelipuun syvyys
voi olla esmerkiksi 4 puolisiirtoa. Seuraavaks hakualgoritmi kutsuu arvotusfunktioaliohjelmaa,
joka arvioi padteasemat jollakin luvussa 3 esitellylla arvotusfunktiolla. Lopuks hakualgoritmi
suorittaa varsinaisen tehtévans, joka on |0ytéa pelipuusta molemmin puolin paras mahdollinen
jatko. Hakualgoritmien perustana on minimax-algoritmi, joka perustuu periaatteelle, jonka mukaan

kumpikin valitsee kannaltaan parhaan vaihtoehdon, kun puuta kdyddan 18pi ahaata ylospédin
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[Hyvonen ym., 1993, s.180].

Havainnollistetaan asiaa kaytannon esimerkill&. Oletetaan, etta oltaisiin pelattu seuraavat siirrot.

l.edcs
2.c3 Suosikkimuunnelmani sisilialaista puolustusta vastaan, c3 sisialialainen, jota kutsutaan
myds Alapinin muunnelmaksi. Siirron perusidea on yksinkertai sesti muodostaa
sotilaskeskusta jatkaen siirrolla d4.
2.-d6
3.d4 Rf6
4.dxc5 Rxed? Inhimillinen virhe, johon pikapelissi ovat sortuneet minua vastaan mm.
shakkimestari Tommi Luukkonen ja viimeisimpana asema on ol lut
laudalla pikapelissa Aki Seppal8(2019)- Arto Holopainen(2053), 2004.
Oikeinolis ollut teorian mukaisesti 4. - Rc6 (Nunn ym., 1999, s.159).
Katso kuvio 13.

Kuvio 13

Oletetaan nyt, etta kone olis pelannut valkeilla ja ihminen mustilla. Kone olis téhan mennessa
saanut siirrot suoraan avauskirjastostaan, mutta téssa kohtaa se joutuisi ulos avauskirjastostaan, silla

sielld on mainittuna vain aseman ainut teoriasiirto 4. - Rc6. Avauskirjastossa on toki joskus mainittu
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huonojakin dsiirtoja, muttel tét& avausansaa, koska koneen on helppo |6ytéd valkean voitto

laskemalla vain kaksi siirtoa eteenpéin. Katsotaan kuinka tama tapahtuu kéytannssa.

Ensin siis muodostetaan pelipuu. Asetetaan pelipuun syvyydeksi kaks siirtoa eli nelja puolisiirtoa.
Vakedla on asemassa 34 mahdollista siirtoa, joten neljan puolisiirron péasta pelipuun lehtisolmuja
on noin 34* i yli miljoona. Jotta lehtisolmut mahtuisivat kuvaan, rajoitetaan nakymaa niin, etta
néytetaan vain kaks ensimmaéista haaraa. N&in lehtisolmuja tulee 2* = 16. Lisaksi pyritdén saamaan
kussakin asemassa kahden siirtovaihtoehdon joukkoon mahdollissmman monta shakkaavaa ja
nappulan lyovaa siirtoa, koska téllaiset voimakkaat siirrot ovat yleisesti potentiaalisia endokkaita

parhaiksi siirroiksi

Seuraavaks arvioidaan pelipuun kunkin lehtisolmun asema. Kaytetddn tahan yksinkertaista
arvotusfunktiota, joka ottaa huomioon vain materiaalin ja liikkuvuuden. M&éritetdan litkkuvuuden

painokertoimeksi maltillinen 0,03, joilloin arvotusfunktioks saadaan:
aseman arvo = materiaali + 0,03 x liikkuvuus.
Lopuks etsitdan tasta pelipuusta molemminpuolin paras jatko minimax-algoritmilla.

Musta pyrkii minimoidaan aseman arvon ja valkea maksimoimaan, joten musta valitsee aina
pienimman mahdollisen ja valkea suurimman mahdollisen aseman arvon. Minimax-algoritmissa
pelipuuta tutkitaan alhaalta yléspain, joten aloitetaan alhaalta. Kéaydaan pelipuuta |8pi vasemmalta
oikealle. Ensmmaisena musta valitsee jatkojen 6. - bxc6 ja 6. - Qd7 vdilla Musta valitsee aina
pienimman, joten musta valitsee jatkon, joka johtaa asema-arvoon -5. Musta valitsee edelleen

oikealla kaikki vaihtoehdot valiten aina pienimman mahdollisen arvon.

Musta minimoi syvyydessa 4.
min(-5,09, 3,21) min(2,39, 3,51) min (2,51, 3,96) min (-0,15, 0,03) min(0,21, 0,48) min(0,09,
3,27) min(4,88, 4,67) min(-2,48, 0,69)

Mustan minimoinnin tulokset syvyydessa 4:
- 5,09 2,39 2,51 -0,15 0,21 0,09 4,67 -2,48

Seuraavaks dirrytéan yks taso ylospdin. Nyt on valkean vuoro. Valkea maksimoi. Ensin valkea

valitsee girtojen 6.Dxc6+ ja 6.Dxe4 vélilla Vakea valitsee siirron 6.Dxe4, koska silla siirrolla
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valkea saa vahintdan kahden sotilaan edun.

Valkea maksmoi syvyydessa 3:
max (-5,09, 2,39) max(2,51, -0,15) max(0,21, 0,09) max(4,67, -2,48)

Tulokset:
2,39 2,51 0,21 4,67

Mustan vuoro minimoida.

Musta minimoi syvyydessa 2:

Minointi: min (2,39, 2,51) min (0,21, 4,67)
Tulokset 2,39 0,21

Lopuks valkea maksimoi syvyydessa 1.

Maksimointi: max (2,39, 0,21)
Tulos: 2,39
Nyt ohjelmatietéa:

1) Paras siirto juuriasemassa on 1.Dad+
ii) Paras arvo minka ohjelma voi saavuttaa molempien pelatessa parhaimpia siirtoja on 2,39.

1ii) Molemmin puolin paras jatko on 1.Dad+ Rc6 2.Dxed dxc5

K atso kuva 4.
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AD (Euwon 13 asema)

5.Lb5+
A2

5 - Fed 5. -Dd7
A2 A2 AZZ
6. Dactt 6. Dxed 6. Dxed & Dadi+ 6. cxdt 6 Lact+ 6 Lxdi+ & cxdé
Al111 112 Al121 A122 A211 A212 AZ21 ARR2
& - buchpes - D7 6. - dzch Fyb. - ef 6. - exdb gy 6. - Bxdé 6. - Lad? py 6. - BExdy

’ \ 6. - ef 6. - decS ’ \ 6. - Lxd7 & - Bxd? 6. - bzch 6 - Ld7 & - Dxbﬁ’ 60X E=xdé

-5,0% 321 351 23% 251 3% -0,15 003 021 048 003 327 4388 467 -248 049
ATTIT A2 A1121 AT122 A1211 A1212 A1221 A1222  AZ111 A2112 A2121 A2122 AR211 ADR12 ARDD] A2Z22

5 -Ecé

Kuva4. Pelipuu minimax-haun jalkeen. Molemminpuolin paras jatko on merkitty ympyroimalla

siihen kuuluvat asemat.

Tal& arvotusfunktiolla lopputulos ei muutu, vaikka mukana olisi kaikki loput yli miljoona jatkoa.
Lopputulos on lisdks myos shakillisesti varsin tarkka néinkin yksinkertaisella avotusfunktiolla.
Tasmélleen saman molemmin puolin parhaan jatkon antaa myds mm. Colossus Chess X.
Arvotusfunktiolla, joka ottais huomioon vain materiaalin, 10ydettdisiin myos valkean voittosiirrot
1.Dad+ ja 2.Dxed, mutta se e erottais toisistaan esim. jatkoja 1.Dad+ Rc6 2.Dxed dxch ja 1.Dad+
Dd7 2.Dxe4 dxc5, koska molempien aseman arvo olis sama 2. Arvotusfunktio, joka ottaa
huomioon myas liikkuvuuden, tietdd aivan oikein, etta 2. - Rxc6 on asemallisesti hieman parempi
mustalle kuin 2. - Dd7, koska jalkimmaisessa mustan daami sijaitsis hieman kompelosti tukkien
oman l&hetin diagonaalin.

Minimax-algoritmi e téllaisenaan ole kovin kayttokelpoinen, koska jo kahden siirron syvyydelle
menevassa hawssa joudutaan kdymaéan 18pi yli miljoona asemaa ja kolmen siirron syvyydelle

menevassa yli miljardi asemaa. Néin olleen tarvitaan menetelmia tutkittavien asemien karsimiseen.
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4.2.1 Minimax alfa-beta

Minimax alfa-beta-karsnnalla on ylivoimaisesti yleisin shakkiohjelmissa kaytetty hakualgoritmi.
Asemassa, jossa molemmilla pelagjilla on kaytettavissddn esimerkiksi shakin keskiarvoiset 37
sirtoa, alfa-beta-karsinnalla voidaan saavuttaa jopa 99,5 prosentin sédsto €li vain joka 200:s asema
tarvitsee tutkia [Hyvonen, 1993, s.181]. Alfa-beta-karsinnan nimi seuraa Siita, etté siind kaytetéén
apuna kahta muuttujaa alfa ja beta. Alfa kuvaa parasta arvoa, minké ohjelma voi saavuttaa. Beta
puolestaan kuvaa huonointa arvoa, mihin ohjelma voi joutua. Haun alussa ohjelmalla ei ole mitéan
kasitysta molemmin puolin parhaan jatkon antamasta arvosta, joten alfa asetetaan dérettomaks ja
beta miinus darettomaksi. Algoritmi etsii siirtoja, jotka kasvattavat betan arvoa (eli sirtoja, jotka
ovat parempia ohjelmalle kuin paras sihen mennessa 10ydetty) tai vaéhentavéat afan arvoa. Kun
ohjelma |6ytda siirron, joka antaa paremman aseman kuin mik&an sithen mennessa |6ydetty siirto,
se kasvattaa betan arvoa. Kun ohjelma |6ytda siirron, joka rgjoittaa sen vastustgjaa, se vahentéa
alfan arvoa. Lopullinen tulos, joka on alfan ja betan valissg, tarkentuu laskennan edetessa kun alfan

ja betan arvot muuttuvat koko gjan [dhemmaksi toisiaan.

Minimax alfa-beta-algoritmia kaytetdan yleensa depth first - periaatteella, mika tarkoittaa, ettéa ensin

tutkitaan pelipuun vasemmanpuoleisin haara juuresta lehtisolmuun asti.

Tutkitaan kuinka algoritmi kaytanndssa toimii ja kdytetdan |18htasemana jalleen kuvion 13 asemaa.

Ohjelmakay puuta 18pi vasemmalta oikealle ja yritté& maksimoida tulostaan. Ensin se tutkii aseman
A1111, mink& arvo on -5,09. Koska -5,09 on parempi ohjelmalle kuin paras tdhan asti |0ydetty
(miinus &retbn) ja parempi vastustgjale kuin dretén, -5,09 on taléa hetkella paras arvo minka
kumpikin voi saavuttaa. Seuraavaks ohjelma tutkii aseman A1112, jonka arvo on 3,21. Tamaon
parempi ohjelmalle, mutta huonompi vastustgjale, ja koska t&ssi on vastustgan siirto, ohjelma

tietdd, ettd vastustgja valitsee siirron 6. - bxc6, joka antaa asema-arvon -5,09.

Seuraavaks ohjelma tutkii aseman A1121, jonka arvo on 3,51. Tama on ohjelmalle parempi kuin -
5,09, joten se saavuttaisi mieluusti tdman aseman, mutta sen taytyy ensin tutkia muut ryhméan A112
asemat silta varalta, ettd niisté jokin on parempi vastustgjalle kuin -5,09. Aseman A1122 arvo on
2,39, joka on vastustgjalle parempi kuin 3,51 ja parempi ohjelmalle kuin -5,09, joten tdma 2,39 on

paras arvo, mika voidaan saavuttaa asemasta A11 kummankin pelatessa oikein.

Ohjelma tutkii seuraavaks siirtoa 5. - Dd7 ja asemia jotka, syntyvét aseman A12 jalkeen. Ohjelma
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néakee, etta jos se valitsee siirron 6.Dxe4 johtaen asemaan A121, niin silloin vastustajan on valittava
asemien A1211, joka antaa arvon 2,51 ja aseman A1212, joka antaa arvon 3,96 vélilla. Koska néista
kumpikin on vastustajalle huorompi kuin molemminpuolin paras tdhdn menness4, joka on siis 2,39,
ohjelma tietdd, ettd vastustgja valitseee sirroista 6.- Rc6 ja 6.-Dd7 mieluummin siirron 6. - Rc6.
Joten nyt e tarvitse tutkia ollenkaan siirtoa 6. - Dxd7+, koska ohjelma tietédg, etta 6. - Rc6 on
parempi vastustgjale kuin 6. - Dd7.

Ohjelma on nyt varma, etta sirrolla 5.Da4+ se saa vahintédn aseman, jonka arvo on 2,39. Ohjelma
tutkii seuraavaks voisiko se saada paremman aseman dirrolla 5.Lb5+. Ensin se tutkii aseman
A2111, jonka arvo on 0,21. Koska 0,21 on huonompi ohjelmalle kuin 2,39 ja koska ohjelma tietda,
etta jos se valitsee siirron 6.cxd6 asemassa A21, vastustgja voi aina saavuttaa arvon 0,21, joka on
ohjelmalle epdedullista, joten loppuja haaroja asemasta A211 ei tarvitse endé tutkia. Seuraavaks se
tutkii siirron 6.Lxc6+. Asema A2121 antaa arvon 0,09 ja koska 0,09 on huonompi ohjelmalle kuin
2,39, se e halua antaa vastustgjalle mahdol lisuutta saavuttaa arvoa 0,09, joten ohjelma hylkd& myds
girron 6.Lxc6+ eka tutki sita loppuun. Koska seka 6.Lxc6+ etta 6.cxd6 ovat ohjelmalle
epaedullisa elkd muita vaihtoehtoja ole, ohjelma tietéd, ettd vastustgja voi aina asemassa A2
valitsemalla siirron 5. - Rc6 saada itselleen paremman aseman kuin 2,39, joten adipuuta 5. - Dd7 &
tarvitse enda tutkia.

Nyt ohjelma tietéa saman kuin normaalissa minimax-haussa, €li:

i) Paras siirto juuriasemassa on 1.Dad+

i) Paras arvo minka ohjelmavoi saavuttaa molempien pelatassa parhaimpia siirtoja on 2,39.

iii) Molemmin puolin paras jatko on 1.Qad+ Rc6 2.Dxe4 dxc5

Erona tavalliseen minimax-hakuun on se, ettd nyt algoritmin e ole tarvinnut kdyda 18pi kaikkia
asemia elka |askea kaikkien |ehtisolmuasemien arvoa arvotusfunktiolla. Tassa esimerkkitapauksessa
arvotusfunktion kaytdssa saavutetaan 50 % sdast6. Nyt tarvits arvioida vain 8 lehtisolmuasemaa,

kun tavallinen minimax joutui arvioimaan kaikki 16 lehtisolmuasemaa. Katso kuva 5.
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AD (Euwon 13 asema)

9. Lbo+
A7

& Dxdi+ 6. cxdt 6 Lact+ 6 Lxdi+ & cxdé

6. Dactt 6. Dxed 6. Dxed

Al11 112 AlZ1 A211 A21Z A

6. - buetgyb - D7 6. - dged gyb. - eb - exdé - Bazdts
6 o-eb 6. - duch & - Lad? & - Bxd? ’ : 6. - bxc6’ :6 - Ld7 & - Dxb5! 6% Bxdé
=508 321 351 23% 251 396 0,21 0,09

ATTIT A2 A1121 AT122 A1211 A1212 A1221 A1222  AZ111 A2112 A2121 A2122 AR211 ADR12 ARDD] A2Z22

Kuva5. Pelipuu mimax alfa beta-haun jalkeen. Rastilla merkittyj& asemia ei ole tarvinnut tutkia.

Minimax afa-beta-karsinnalla antaa aina saman tuloksen kuin tdyshaku normaalilla minimax-
algoritmillajakoska alfa-beta karsii huomattavasti tutkittavien asemien madrag, minimax alfa beta -
algoritmi on toimiva ja tehokas. Algoritmia voidaan kuitenkin edelleen tehostaa muutamalla
menetelmélla. Alfa-beta-ikkunat, Best-first haku ja siirtovaihtotaulukot aentavat 18pikaytavien
asemin maarda 35 % [ Schaeffer, 1996].

Yks tehostuskeinoista on siis alfa-beta-ikkunan kéyttd. Tama tarkoittaa, etté sen sijaan etta alfa ja
beta aloittaisivat darettomilla arvoilla, niille méaritetddn jokin kohtuullinen pieni arvo, kuten alfa =
+2 ja beta = -2 ja tutkiaan vain asemia, joiden arvo on naiden vélissd. ldeana on, ettd
normaaliasemissa kumpikaan e kummankin pelatessa parhaita sirtoja voi voittaa akisti kovin
paljon materiaalia. Algoritmi siis sivuuttaa monia epédoleellisia jatkoja ja sdastytddn turhalta
laskennalta. Ongelmia tulee gitd, ettd menetelmd voi myds sSivuuttaa jatkon, joka voittais

pakottavasti suuren médaran materiaaia.
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Best first-tehostuksessa pyritédn aina ensin tutkimaan paras dirto. Alfa-beta-karsinta on
tehokkaimillaan, jos paras siirto tutkitaan aina ensin. Talloin tutkittavien asemien maéra on vain 2 x
.db | missa d on syvyys ja b keskimaéréinen liikkuvuus [Levy, 1984, s.45]. Mahdolliset siirrot siis
listataan paremmuusjérjestykseen ja algoritmille annetaan aina ensin listan enssimmainen siirto.
Siirtojen laittamiseen paremmuugdrjestykseen on monia tapoja. Kuten taman luvun esimerkki
osoitti, shakkaussiirrot ja nappulan ly6vét siirrot kannattaa sijoittaa listan kérkeen. Viel&kin parempi
keino on kayttda haussa iteratiivista syvennystd, jolloin voidaa hyddyntda tietoa edellisista

my0os syvyydessa n.

Kolmas tehostuskeino on siirtovaihtotaulujen (transposition tables) kayttd. Kun ohjelma tutkii
asemaa, se tallentaa kaikki 18pi kdymansa asemat ja jos se joutuu mydhemmin haun aikana samaan
asemaan eri sirtojen kautta, se sidstda aikaa, koska aseman arvo on jo sen tiedossa eiké asemaa

tarvitse enda tutkia uudelleen.

4.2.2 Heuristinen haku

Vaihtoehto minimax alfa-beta-algoritmille on heuristinen haku [Frey, 1978, s. 157 - 166].
Heuristisen haun idea pohjautuu vahvojen ihmispelagjien tapaan tutkia asema. Heuristinen haku

ottaa huomioon vain hyvét sirrot.

Pelkistettynd heuristinen haku on minimax haku pelipuusta, joka sisdltdd vain "mieenkiintoisia’

sirtoja Siirtojen mielenkiintoisuus lasketaan arvotusfunk tion perusteella.

Menetelman hyva puoli on, ettd hakupuu séilyy pienend ja p&dstdan syvemmalle. Huono puoli on,
etta pelipuu e ole téaydelinen, mika voi johtaa siihen, ettd algoritmi e [6yda parasta mahdollista
jatkoa. Esimerkiks nappulan uhraukset, jotka mythemmin antavat voittopelin, ovat heuristiselle

haulle vaikeita |0ydettavia.

4.3 Killer heuristiikka

Usein kaytetty menetelmd, jolla voidaan liséta kaikkien hakualgoritmien tehokkuutta, on nk. killer

heuristiikka. Menetelma perustuu nopean kumoussiirron olemassaoloon, joka kumoaa useimmat
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siirrot.

Vaaistaan asiaa muutamalla esimerkilld, jotka olen ottanut internetpikapeleistani suurmestareita

vastaan.

Tassd on ensmmainen peli. Vastustgjana on kolminkertainen USA:n mestari Larry Christiansen.

Suluissaolevat ELO-luvut ovat kansainvalisia pitkén pelin vahvuusiukuja. Katso kuvio 14.

Kuvio 14.
Aki Seppal &(EL O 1964) — Larry Christiansen (ELO 2531)
VALKEAN SIIRTO

Jos ohjelma alkais tutkia téta asemaa, se saattais ensin mieltya esimerkiks siirtoon 1.Dd2, joka
maksimoi valkean kuningattaren liikkuvuuden. Pian ohjelma kuitenkin huomaisi, etta 1. - f5! antaa
mustalle ratkaisevan edun. Se laittais gsirron muistiin ja kokeilis sitd muita vakean dirtoja
vastaan. Killer heuristiikan nimi tulee sita, etté siirto 1. - f5! on tapposiirto (killer move). Haarukat
(oma nappula uhkaa samaanaikaan kahta vastustgjan nappulaa) ovat yleisid tapposiirtoja. Tassa
esimerkissa esiintyy sotilashaarukka, mutta ratsuhaarukka on vielékin yleisempi. Téssa haarukan
estaminen olisi kuitenkin helppoa. Mutta mustalla on joka tapauksessa sotilaan etu ja musta

voittikin helposti.

Katsotaan viela hieman monimutkaisempi esimerkki. Katso kuvio 15.

65



X E &
4 AW 1 1
] &

244

2
A AR EY A RS

Kuvio 15.

Gadir Guseinov (ELO 2548) - Aki Seppédla (ELO 1964)
MUSTAN SIIRTO

Nuori azerbaidzanilainen suurmestari on uhrannut upseerin saadakseen tehtya matin.

Jos ohjelma akais tutkia téta asemaa, se saattaisi ensin kokeilla siirtoa 1. - Lxf1. Mutta pian se
huomaisi, ettd 2.Dg5+! Kh8 3.Dg7X tekee matin. Siis tassd asemassa valkean tapposiirto, joka
mustan taytyy valttéd on Dg5+. Pelissd musta ndki taman myos jasirs 1. - Kh8. Oletetaan taas, etta
ohjelma tutkis jaleen asemaa. Se saattais yrittda sirtoa 2.c3, mutta nyt tappaja on 2. - Lxf1!.
Valkea néki taman myos ja teki ovelan (tosin hieman parempi, muttel riittéva, oli suoraan 2.Te7)
vastauhkaussiirron 3.Dh6. Nyt on mustan vuoro ja on helppo ndhd4, etta valkean tapposiirto on nyt
Dg7X. Musta siirs siis 3. - Tg8, joka estéd matin. Nyt on valkean vuoro ja mustan tapposiirto on
jalleen Lxfl. Vakea torjui taman vastauhkauksella 4.Te7!. Nyt on mustan vuoro. Vakean
tapposiirto on tassa tietenkin 5.Txd7 ja peli jatkui 4. - Df5, joka riitti my6s helposti mustalle
voittoon. Itseasiassa hieman tarkempi olisi ollut 4. - Dg4!, joka olis asettanut valkean kiusaks
jalleen tapposiirron. Nyt olisi uhannut 5. - Dxg2X ja peli olisi voinut jatkua 6.93 Lxf1 jamustaolisi
saanut viela kvaliteetinkin. Mutta kuten sanottua upseerin etukin takas mustalle helpon voiton (0-
1).

Kuten edella olevat esimerkit osoittavat kaytannbn peleissi esiintyy usein tapposiirtotilanteita ja

niiden tunnistaminen vahentaa laskemisen tarvetta.
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Killer heuristiikka voidaan implementoida ohjelmaan eri tavoilla. Yleisin tapa on tallentaa
jokaisesta syvyydestd yks tapposirto ja kokeilla sitd ensiksi seuraavassa syvyydessd. Jos
tapposiirto e enda toimi tassA syvyydessd, sen tildle otetaan uus kumoussiirto. Toinen
lahestymistapa on tallentaa jokaisessa syvyydessa useampi tapposiirto. Siirtolista jarjestetéén sen
perusteella, kuinka usein siirto on ollut tapposiirtona. Ohjelma kokeilee sitten ensin siirtoja listan
kérjestd. On olemassa viela kolmaskin tapa. Y l1&pidetdan tapposiirtoa tai tapposiirtolistaa jokaista
mahdollista vastustgjan siirtoa vastaan.

4.4 Horisonttiongelma

Yks hakualgoritmien suurimpia ongelmia on horisonttiongelma. Se tarkoittaa, ettéa ohjelma tekee

virheen, koska ei née tarpeeks pitkdle. Otetaan muutama esimerkki.

Suurmestari Yrj0 Rantanen on kehittdnyt seuraavan ndkohorisonttiavausansan, jota hanen oli
tarkoitus kayttéa Aamu- TV-pelissa konetta vastaan. Han el kuitenkaan paassyt kayttdmaén ansaansa
TV-kameroiden edessd, koska kone sattui silloin pelamaan eri muunnelmaa ja Rantanen hévis.

Mutta katsotaan millainen ansa hanellé oli mielessa.

Muunnelma akaa

lcdes

2b3Lc5  Rantanen toivoi tété ldhetin siirtoa, mutta kone pelasikin toisen siirron.

3.a31? Virittda ansan koneille.

Katso kuvio 16.
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Kuvio 16

Shakkiohjelmat pelaavat téssa asemassa yleensd 3. - Lxf2+?, koska ne luulevat voittavansa
materiaalia. Ne eivédt nde, ettd musta menettéd kuningattaren, koska se on useimpien ohjelmien

laskuhorisontin ulkopuolella. Tahén ansaan lankeaa my6s mm. Rebel 10.

K atsotaan kuinka ansa toimii.

3. - Lxf2+? Ratkaiseva virhe.
4.Kxf2 Dh4+

5.g3 Dd4+

6.e3 Dxal

7.Dc2 Rf6

8. Lb2 Re4+

9. Kg2 Da2

10.Re2

Katso kuvio 17.
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Kuvio 17.

Vakea pelaa seuraavaks 11.Rcl ja musta menettéd daaminsa. Néin pelin alussa tapahtuva ansa on

helppo vélttda avauskirjastoa muokkaamalla, mutta samantyyppinen ansa myohemmin pelissa on
shakkiohjelmille iso haaste.

Hartston esittda artikkelissaan "Artificial stupidity” [Beal, 1986, s. 55] asemia, jotka ovat koneelle
ylivoimaisen vaikeita, mutta ihmiselle helppoja. Y ks asemista on seuraavanlainen. Katso kuvio 18.

Kuvio 18
VALKEAN SIIRTO
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Nykyisilla ohjelmilla e ole edellytyksid ratkaista tdméankaltaisia ongelmia. Ihminen nékee
ensisilméyksel 1§, etta siirtamalla kuningasta edestakaisin valkea saa tasapelin, koska mustalla e ole
mitéén tapaa edistyd. Kone sen sijaan e tata née, vaan pelaa 1.bxab, kuten myds Rebel - ohjelma
tekee, mutta talléin musta voittaa, koska mustan b4-sotilas vapautuu nyt etenemdadn ja valkean
puolustusmuuri hajoaa. Jotta ohjelma nakis tasapelin, sen pitéis laskea 50 siirron pddhan, jolloin
tasapeli tulis automaattisesti 50 siirron séannon takia.

Pohditaan lopuks eri tapoja, joilla horisonttiongelmaa voisi hel pottaa.

4.4.1 Valikoiva jatkolaskenta

Yleisesti tehddan niin, ettd muunnelmia, jotka jatkuvat lehtisolmuasemista shakeilla tai nappulan
lyovilla dirroilla, lasketaan pidemmaélle kuin muita asemia. Taa kutsutaan valikoivaks
jatkolaskennaksi. Tavoitteena on, ettd saavutetaan hiljainen asema, jolloin aseman arvo on
luotettavampi. Aina téta tavoitetta el kuitenkaan voi saavuttaa, koska esimerkiksi shakkeja voi olla
niin paljon, etta ohjelma kuluttaisi alkansa loppuun niita tutkiessaan, joten yleensa jatkolaskennan

rajaks asetetaan jokin tietty syvyys, jonkayli jatkolaskentaakaan e saa tehda.

4.4.2 Pysyvat muistitaulukot

Pysyvia muistitaulukkoja e kayta viela juuri mikdan ohjelma, mutta ainakin Nimzo 8 kayttéa
[Innala , 2001]. Ideana on, ettd ohjelma tallentaa pysyvasti kaikki pelaamansa asemat ja myos
Myo6s Shredder4 sisdltda mielenkiintoisen oppimistoiminnon. Se tallentaa sellaiset asemat, joissa
ilmenee merkittavia lyhyen tdhtamen aseman arvon muutoksia €li tilanteita, jotka ohjelma on alun
perin arvioinut vaarin. Pysyvien muistitaulukkojen huono puoli on, etta niista on hy6tya vain
silloin, kun ohjelma pé&see uudestaan tésmélleen samanlaiseen asemaan kuin missé se on jo ollut.

Ensmmaisell& kerralla apua on vain valikoivasta jatkol askennasta.
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4.4.3 Omia ideoita

Minua on mietittanyt erés asia. Kun ohjelma miettii jatkoa, siirrot eivéa juurikaan vaihdu
syvemmdle mentdessd ja pian laskenta jymahtda paikalleen hakupuun kasvaessa valtavaks.
muunnelmansa alusta niin ohjelma saattaa ndhda parissa sekunnissa jotain ratkaisevaa, kuten etta
jatko havigdkin pakottavasti. Mieleen tulee, etté elko témén vois tehdd myds ohjelmallisesti. Kone
tuhlaa laskuvoimaansa valtavaks haaroittuneen pelipuun tutkimiseen, kun vois katkaista puun

sopivasta kohdasta, johon kasvattaa uusi pelipuu ja tarkistaa ollaanko selvilla vesilla

Yks mahdollisuus olisi tarkistaa jokainen pelattavaks aiottava jatko kunnollisella monen siirron
jatkolaskennalla |8htokohtana joko alkuperéisen laskennan lehtisolmu tai siitd vaéhan peruuttaen. Jos
nyt havaitaan, ettd koneen asema huonontuu merkittavasti, tulis tarkistaa samanlaisella
jatkolaskennalla olisiko esimerkiksi alkuperdisen laskennan toiseks paras siirto sittenkin parempi.
Itse asiassa Deep Bluessa on jo sovellettu hieman tdman tapaista menetelmédd Se tarkistaa
pelattavaksi ailkomansa pelipuun haaran laskemalla sitd syvemmélle kuin muita siirtovaihtoehtoja.
Tosin laskennan Idhtokohtana on vain puolisiirron syvempana oleva asema, joten tamakin laskenta
puuroutuu hyvin nopeasti hakupuun levitessa Paljon syvemmaélle pédstéisiin, jos otettaisiin

jatkolaskennan 18htokohdaks joku paljon my6hé sempi asema.

Radikaalimpi mahdollisuus olis muuttaa koko hakustrategia. Voitaisin esimerkiks ensin hakea
syvyydelle n, sitten peruuttaa syvyyteen n/2, josta uus haku syvyydelle n, ja taas peruutetaan
syvyydelle n/2, johon kasvatetaan taas uus pelipuu ja niin edelleen. Peruutuksen idea on, etta
oletetun jatkon puolivalissa ollaan \armemmalla pohjala kuin ihan muunnelman lopussa. Taman
menetelman huono puoli on, etta pelipuu e ole taydellinen ja joitakin pitkia voittojatkoja voi jdada
ndkemdttd, mutta toisaalta kone pelais kokogan kohtalaisen hyvia sirtoja ja nékis valtavan
pitkdlle verrattuna normaaliin hakuun. Tilanteissa, joissa kone joutuu normaalisiirroilla pitkén
sirtosarjan pédssa havidasemaan (esimerkiks jokin nappula on jéényt ansaan) ei tyypillisissa

horisonttiongel matilantei ssa tésté menetelmasta olis hyotya.

Ihminen analysoi usein pelaamansa pelin ja oppii virheistdan. Samoin vois tehda kone. Kone vois
itse yrittéd syvaanalysoida pelinsa pelin jalkeen ja etsia tdsmallisesti mika oli huono siirto ja mika

olis ollut parempi ja muistaa nama myos jatkossa. Tala hetkella on olemassa vain menetelma,
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jossa ohjelma oppii kayttdan ohjaaman analyysin aikana ja toinen menetelma, jossa kone opypii
valttamaan tiettyja muunnelmia, mutta se ei tieda tarkalleen, missa kohtaa huono siirto on. Se voi
siis esimerkiks l8hted johonkin vaatimattomaan muunnelmaan, kun vaihtoehtoisessa paremmassa

teravassi muunnelmassa se on tehnyt jonkin virheen, johon olisi kuitenkin |8ydettavissa parannus.

Kuvion 18 kaltaiset asemat ovat koneelle erittéin vaikeita ymmarrettdvid. Luultavasti yksikadn
ohjelma e vieldkdan osaa kasitella tamén tapaisia asemia oikein. Ongelma on vaikea, mutta el
mahdoton. Yks mahdollisuus olis kayttda edella mainittua radikaalia lineaarista hakustrategiaa.
Toinen mahdollisuus olis yritté& opettaa koneelle, ettd tietynlaiset suljetut asemat ovat tiettyjen
ehtojen vallitessa kuolleita tasapelgjd ja asettaa téllaisten asemien arvotusfunktion arvo nollaan,
jolloin se e lahde havidasemassa rikkomaan asemaansa. Siis lisétédn shakkitietdmystd, eika
yritetdkdan laskea muunnelmia loppuun.
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5 SOVELLUSESIMERKKI

Edellisissa luvuissa on kerrottu, kuinka shakkiohjelmalle teoriassa ohjelmoidaan tekody. Tassa

luvussa siirrytédan kdytantdon, ja sel ostan, kuinka ohjelmoin perusshakkiohjelman.

5.1 Lahtokohdat

Tarkoituksena on siis toteuttaa perustekniikoilla shakkia pelaava ohjelma. Lahtokohtana ovat
Shannonin [Shannon, 1950] alkuperdiset ideat ja muut edellisissa luvuissa esitetyt perustekniikat.
Ohjelmointiin oli aikaa vain kaksi viikkoa, jotengraafisen kayttoliittyman tekemiseen ei ollut aikaa,
mutta se e alunperinkaén ollut padasia, vaan tekodlyn ohjelmointi, kuten tutkielman otsikkokin

Sanoo.

5.2 Toteutus

Vaitsn ohjelmointikielekss C++:n ja ohjelmointityokaluksi Borland C++ 3.1:n. Seuraavassa
selostan, kuinka ohjelmointi eteni, ja esitan myods keskeisimpid koodirivegja. Koko koodi on

liitteessa 1.

5.2.1 Laudan representaatio ja sallittujen siirtojen tuottaminen

Sovelsin lukujen 2.1 ja 2.2 menetelmi& siten, ettd laudan representaatio on luvusta 2.2, mutta

sirtojen tuottaminen on luvusta 2.1.

Lautanatoimii 12x12-taulukko, ja nappuloiden arvot ovat kuten luvussa 2.2.

int lauta[12][12] = {{99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99},
{99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99},
{99, 99, - 4 -2,-3,-5,-6,-3,-2, -4, 99, 99},

{99,99,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 99, 99},
{99,99,0 0,0.0,0,0. 0,0, 99, 99},
{99,99,0,0,0,0,0,0,0,0, 99, 99},
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{99,99,0,0,0,0,0,0,0,0, 99, 99},
{99,99,0,0,0,0,0,0,0,0, 99, 99},
{99,99,1,1,1,1,1,1, 1, 1, 99, 99},
{99,099, 4,2,3,5,86,3, 2,4, 99, 99},
{99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99},

{99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99} };

Siirtojen tuottaminen tapahtuu kuitenkin rivi- ja sarakepohjaisesti. Etuina ovat, etta nyt parjataén
yhdell& laudalla ja siirtojen tuottaminen on havainnollisempaa.

if(lauta[rivi-1][sarake-2] !'= 99 && ((lauta[rivi-1][sarake-2]<1&&siirtovuoro==1)
|| (lauta[rivi-1][sarake-2] > -1 && siirtovuoro==-1)))
Li saaSiirto(al ku, rivi,sarake, rivi-1, sarake-2,0);

Luvun 2.2 menetelmalla kyseinen ratsun siirto tuotettaisiin operaatiolla +8, josta e ihan helposti
ilmene shakin sédnndt. Nyt sen sijaan shakin sdantdjékin osaamaton vois pysya mukana eli t&ssa
tapauksessa ratsu haluaisi siirtyd yhden ruudun eteenpéin (rivi-1) ja kaksi ruutua vasemmalle
(sarake-2). Ensin on kuitenkin tarkistettava, onko kohderuutu laudalla (ruudun arvo el saa olla 99)

ja ettei kohderuudussa ole omaa nappulaa, silla omaa nappulaa e tietenkddn voi sy6da. Jos

tarkistetaan ettei ruudun arvo ole negatiivinen. Itse asiassa Sirtojen tuottamisessa opetetaan
ohjelmalle shakin sdénndt, ja periaatteessa téatéd koodia tutkimalla shakin sa@nndistd mitéén

tietdmaton ihminen voisi oppia ne.

Kun girto on tuotettu, se lisdtddn dynaamiseen linkitettyyn siirtolistaan. Jokaisesta siirrosta
talletetaan akurivi, alkusarake, kohderivi, kohdesarake ja korotusnappula, jota tarvitaan, jos sotilas

korottuu, jolloin voidaan valita, miké& nappula sotilaasta halutaan korottaa.

Taméa menetelma sopii hyvin kenelle tahansa, joka tekee ensmmaisen shakkiohjelmansa, koska
menetelma on havainnollinen ja helppo ohjelmoida. Menetelma e kuitenkaan ole tehokas, silla
laskutoimituksia ja muistia tarvitaan enemman kuin esim. luvun 2.2 menetelmassa. Nyt tarvitaan
laskutoimitus seka rivia etta saraketta kohti ja muistia on varattava viidelle kokonaisluvulle, kun
vastaavasti luvun 2.2 menetelméssa parjatéan yhdella laskutoimituksella (esim. edella mainittu +8)
ja kolmella kokonaisluvulla (lahtdruutu, kohderuutu ja korotusnappula). Kun haluaa kehittéa
ohjelmastaan tehokkaamman, kannattaa vaihtaa dirtojen tuottaminen kehittyneempaén
menetelmaan.
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5.2.2 Perusmateriaalifunktio

Kun giirrot tuottava osa oli vamis, seuraavaks tein yksinkertaisen arvotusfunktion, joka otti
huomioon vain materiaain. Siis kdydaan lauta 18pi, ja vahennetddn aseman arvoa, jos |0ydetdan
musta nappula, ja kasvatetaan aseman arvoa, jos |0ydetéén valkea nappula. Jos |Oydetédn
esmerkiks luku -2, tiedetéén kyseessa olevan musta ratsu, ja aseman arvoa vahennetdan kolmella,

jokaon ratsun arvo sotilaina.

doubl e Arvioi Asema(int lauta[12][12)
{

doubl e asemanArvo = 0. 00;
int rivi, sarake;
for (rivi = 2; rivi < 10; rivi ++)
for (sarake = 2; sarake < 10; sarake++)

if (lauta[rivi][sarake]==-1)
asemanAr vo=asemanAr vo- 1;

if (lauta[rivi][sarake]==-2)
asemanAr vo=asemanAr vo- 3;

return asenanArvo

}

5.2.3 Valivaiheen hakualgoritmi

Seuraavaks tein hakuagoritmin. Se on luvun 4.2.1 mukainen puhdas minimax afa beta
Seuraavassa on esitetty valivaiheen hakualgoritmin koodin keskeisimmét kohdat.

doubl e M ni MaxAl f aBeta(i nt syvyys, doubl e al fa, double beta, ...)
{
if (syvyys == 0) {
return Arvioi Asema(l auta);

}
Tuot aKai kki Mahdol lisetSiirrot(lauta,siirtovuoro,...);
kohdalla = laillistenSiirtojenAl ku;
whi | e (kohdal |l a)
{
TeeSiirto(kohdalla...);
asemanArvo = - M ni MaxAl faBeta(syvyys-1, -beta, -alfa, ...)

KunpaSiirto(kohdalla...);

if (asemanArvo >= beta) {
return beta; }

if (asemanArvo > alfa) {
al fa = asemanArvo
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if (asetettuSyvyys == syvyys) {
parasSiirto[ 0] kohdal | a- >al kuRi vi
parasSiirto[1] kohdal | a- >al kuSar ake;
parasSiirto[ 2] kohdal | a- >kohdeRi vi ;
parasSiirto[ 3] kohdal | a- >kohdeSar ake;
parasSiirto[ 4] kohdal | a- >kor ot usNappul a;

}

kohdal | a = kohdal | a- >seur aava;

}

return alfa;

}
Ensin tuotetaan juuriaseman kaikki mahdolliset siirrot (TuotaKaikkiMahdollisetSiirrot).

Mahdolliset siirrot ovat muuten korrekteja, mutta kuninkaan jaamisté syotévaks e oteta huomioon.
Sitten kdydaén dirtolista 18pi alusta loppuun. TeeSiirto-aliohjelma tekee listan sirron laudalle.
Seuraavaks kutsutaan itseddn (MiniMaxAlfaBeta) niin kauan kunnes saavutetaan lehtisolmu eli
syvyys 0. Miinusmerkeilla hoidetaan se, ettd algoritmi vuoronperd@n minimoi ja maksimoi.
Lehtisolmut arvioidaan ArvioiAsema-aiohjelmalla. Sitten aletaan pikkuhiljaa peruuttaa kohti
juurisolmua, ja lopussa talletetaan paras akusirto parasSiirto-taulukkoon ja palautetaan

pal autusarvona molemmin puolin parhaan jatkon |ehtisolmun arvo.

Alfa-beta-karsinta on helppo toteuttaa, silla siihen ei tarvita kuin kaksi rivia:

i f (asemanArvo >= beta)
return beta;

Tata kutsutaan perinteisesti beta-katkaisuks (beta cutoff) [Norvig, 1992, s.615]. Téssa vaiheessa
ohjelma maksimoi, ja jos se |0ytda samalta syvyydelta eri haarasta aseman, joka on parempi kuin
arvo edellisess parhaassa haarassa, niin ohjelma tietds, etta vastustgja voi aina véttda tdman

paremman arvon minimoimalla seuraavassa syvyydesss, eika puuta tarvitse tutkia tasté eteenpéin.

Kun MinimaxAlfaBeta-aliohjelmaa kutsutaan seuraavan kerran, minimoidaan, ja télléin edellinen
beta-katkai su k&antyy katevasti suoraan alfa-katkaisuksi:

if (asemanArvo <= alfa)
return alfa;

Jos vastustaja voi saavuttaa tassi haarassa huonomman arvon koneen kannalta kuin paras téhan asti

kokonaan tutkittu haara-arvo koneen kannalta, niin tdma haara voidaan katkaista.

Tassa kohtaa pelasin enssmmaisen pelin ohjelmaani vastaan.
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Aki Seppéla— Perusshakki

1l.e4 Ra6??
2.Lc4 Th8?
3.Dh5 Ta8??
4.DXf7X (Kxf7
5.Lxf7)

Ohjelman kaikki sirrot olivat todella huonoja, vaikka ohjelma laski kolmen puolisiirron syvyyteen
asti. Ratsun sirto oli lédhes huonoin mahdollinen aoitussiirto, tornin siirto téysin turha ja

koulumatin salliminen alokasmaista. Lisaks peli loppui vasta, kun olin sydnyt kuninkaan.

Ensmméisen siirron ongelma oli helppo hoitaa lisééamalla arvotusfunktioon liikkuvuus, jolloin
ohjelma dgirs midluummin Rc6 kuin Ra6, dlla c6:ssa ratsulla on pajon enemmén

siirtomahdollisuuksia kuin ab6:ssa.

Ohjelma meni kuitenkin edelleen koulumattiin, enkd ollut akuunkaan tyytyvéinen, joten

parannuksia tarvittiin.

5.2.4 Laillisten siirtojen tuottaminen

Nyt tuli gankohtaiseks laillisten siirtojen tuottaminen. Tahan kadytin Shannonin [Shannon, 1950]
alkuperédista ideaa. Tehdddn giirto listasta ja tutkitaan jéiko kuningas suihin. Tutkimisen hoitaa
TarkistalL aillisuus-aliohjelma, joka tekee vastustgjan kaikki mahdolliset siirrot, ja ilmoittaa, etta

sille annettu siirto oli laiton, jos joku naista vastustgjan sirroista kohdistuu kuninkaaseen.

Taman jalkeen oli helppo lisdtd matin ja patin tunnistus. Se on liséttéva seka arvotusfunktioon etté
myo6s itse hakualgoritmiin, jolloin ohjelma tunnistaa matin ja patin myds hakupuun keskella.
Tunnistus tehddan kaytannossa siten, etta jos siirtovuorossa olevala pelagjalla e ole sirtoja €li
laillisten siirtojen lista on tyhj&, pelagja on joko matissa tai patissa. TarkistaOnkoMétti-aliohjelma
tutkii kummasta tapauksesta on kyse tuottamalla kummankin osapuolen mahdolliset siirrot. Kun
sirrot on tuotettu, tiedetddn onko tilanne matti vai patti. Jos kuningas on uhattuna, kuningasta

uhkaava osapuoli on tehnyt matin. Jos taas kumpikaan kuningas ei ole uhattuna, tilanne on patti.
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5.2.5 Laillisuuden huomioiva hakualgoritmi
Laillisten siirtojen tuottamisen jakeen hakualgoritmi jalostui sewraavanlaiseksi:

doubl e M ni MaxAl f aBeta(i nt syvyys, doubl e alfa, double beta, ... )
{
if (syvyys == 0) {
return Arvioi Asema(l aut a);
}

Tuot aKai kki LaillisetSiirrot(lauta,siirtovuoro, ... )
if (laillistenSiirtojenAl ku == NULL)
return TarkistaOnkoMatti (Il auta);

kohdalla = laillistenSiirtojenAl ku;

whi | e (kohdall a)

{
TeeSiirto(kohdal | a- >al kuRi vi, kohdal | a- >al kuSar ake, kohdal | a-
asemanArvo = - M ni MaxAl faBeta(syvyys-1, -beta, -alfa, parasSiirto,

KunpaSiirto(kohdal | a- >al kuRi vi, kohdal | a- >al kuSar ake, kohdal | a- >kohdeRi vi
if (asemanArvo >= beta)
return beta;

if (asemanArvo > alfa) {
al fa = asemanArvo
if (asetettuSyvyys == syvyys) {
parasSiirto[0] kohdal | a- >al kuRi vi
parasSiirto[ 1] kohdal | a- >al kuSar ake;
parasSiirto[ 2] kohdal | a- >kohdeRi vi
parasSiirto[ 3] kohdal | a- >kohdeSar ake;
parasSiirto[ 4] kohdal | a- >kor ot usNappul a;

}
kohdal | a = kohdal | a- >seur aava;
}
return alfa;

}

Verrattuna aiempaan luvun 5.2.3 versioon ohjelma harkitsee nyt vain laillisia siirtoja ja katkaisee
hakupuun matin ja patin kohdilta, jolloin eteenpéin vélittyy joko matin arvo tai patin arvo. Matin

arvo on 1000, jos vakea on tehnyt matin, -1000, jos musta on tehnyt matin ja O, jos tilanne on patti.
Haittapuolena on, ettd ohjelman suoritus hidastuu merkittavasti, mutta nyt ohjelma pelaa laillista

shakkia ja tunnistaa matin goissa. Esimerkiks ohjelma e endd mennyt koulumattiin kolmen

puolisiirron syvyydessa eikd kahd enkaan puolisiirron syvyydessa.
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5.2.6 Arvotusfunktion osat

Lopuks lisasin arvotusfunktioon lisda osia materiaalin ja liikkuvuuden lisdksi. Tarkoituksena oli

toteuttaa kukin osa mahdollisimman yksinkertaisesti, mutta my0ds k&ytanndssa toimivasti.

K eskustan hallinta méaritetédén yksinkertaisesti siten, etté jokaisesta keskustaruudun e4, d4, e5 jad5

hallinnastaa saa pienen bonuksen.

Kehitysfunktiona oli aluksi luvun 3.3.1 yksinkertainen kehitysfunktio, mutta se e toiminut
kovinkaan hyvin kaytanndssd, koska ohjelma siirs mideldan kuningatarta heti alussa
maksimoidakseen liikkuvuutensa. Niinpd lisdsin kehitysfunktiooni luvun 3.3.2 kehittyneesta
kehitysfunktiosta kuningattaren aikaista kehittdmista rajoittavan osan. Nyt kehitys toimi hyvin, ja
ohjelma tajus toisinaan jopa linnoittaa, vaikken ollutkaan lisdnnyt sita osaa kehittyneesta
kehitysfunktiosta.

Sen sijaan olin lisénnyt kuninkaan turvallisuuden, jonka paétarkoitus oli nimenomaan kannustaa
ohjelmaa linnoittamaan. Kuninkaan turvallisuus mééritetddn siten, ettd bonusta saa kuninkaan
edessa olevasta sotilaasta ja kahdesta etuviistossa olevasta sotilaasta. Koska pelin alussa kuninkaan
edestéd on yleensa siirtynyt sotilas, niin ohjelma tgjuaa, ettd linnoittuminen on edullista, koska sen

jalkeen kuninkaan edessé on kolme sotilasta suojakil pena.

Painostus vastustajan kuningasta kohtaan on toteutettu samalla periaatteella kuin luvussa 3.4, mutta

nyt huomioon otetaan vain uhkaukset yhden ruudun sisalla kuninkaasta.
Sotilasasemassa otetaan huomioon vain kaksoissotilas. Koska ohjelma vaihtoi hyvin mielelléén

|&hetin ratsuun, pienensin kaksoissotilaan painokerrointa ja muutin lahetin arvoksi 3,25, jolloin

ohjelma e tee vaihtoa ainakaan silloin, jos ratsu on edullisesti kiinnitetty.
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5.2.7 Kokonaisuus

K oko ohjelman toiminta selviéé parhaiten seuraavasta kuvasta. Katso kuva 6.

new Sirto
-alkuRivi
-alkuSarake
-kohdeRivi
-kohdeSarake
-koratushappula
t
[TuctaZotifaanirrot | [Tucta KuninkaanZirrg
t * 00 1
[Tuctakaikkibahdallizet i of | f—
[TeeSiirto [ Tarkistalallisuus — [KUmaaSito]
1 1 I [TarkiztaOnkohiati |
TuctakaikkiLailisetSiirot | FuringasHyokkays
T 1 Lasketateriaal
'S T Keskustanbalints
[Arvicifsema Kekhitys
Y cllssasema
Kuninkaan Turvallizuug
[Teesirto KumoaZiiio
[TarkistaPelaajanSirto | 1 1
[Minibda:: AffaBeta |
[TeeSiro [Tuloztalauta | TarkistaTilannd 4
[ TeeSirMo  [Tulosfalauta [Tarkistallanne
? L h i t t t
Paaohjelms

Pelagjan vuoro Ohjelman yuora

Kuva 6. Ohjelman rakenne. Nuolet kuvaavat aliohjelmakutsuja.

Pelin alussa ohjelma kysyy pelagjalta vaikeustason. Vaikeustaso vaikuttaa peliin siten, ettéa ohjelma
laskee pelipuuta sitéd syvemmalle mita vaikeampi vaikeustaso. Suurilla syvyyksilla ohjelma pelaa
paremmin, mutta ohjelma myos joutuu tutkimaan suuren maaran asemia, jolloin ohjelman suoritus

hidastuu nopeasti. Pelagja vois myos valita ottaako valkeat vai mustat nappulat.

Ohjelmassa on toteutettu yksinkertainen avauskirjasto. Jos ohjelma on valkeilla, se tekee

satunnaisesti joko siirron 1.e4, 1.d4 tai 1.c4. Jos ohjelma on mustilla, ja pelagja pelaa 1.e4, ohjelma
vastaajoko 1. - €5, 1. - e6tai 1. - c5.

Seuraavaks ohjelma tulostaa laudan ja kysyy pelagjan siirtoa. Kun pelagja on syottanyt siirtonsa, se
muutetaan ohjelman tunnistamaan siirtoformagattiin. Sitten ohjelma tuottaa aseman kaikki lailliset
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sirrot ja tarkistaa oliko pelagjan siirto niiden joukossa. Jos ei ollut, ohjelma ilmoittaa, ettd siirto oli
laiton ja pyytéa kayttgjda syéttdmaadn siirron uudestaan. Kun siirto on hyvaksytty, ohjelma suorittaa
girron ja tulostaa taas laudan. Pelagjan siirtovuoron lopuksi ohjelma takistaa vield, onko asema
tasapeli tai matti.

Taman jalkeen tulee ohjelman siirtovuoro. Padohjelma kutsuu MiniMaxAlfaBeta-hakualgoritmia.
Aluksi algoritmi tuottaa kaikki lailliset siirrot ja dkaa kéyda niité 18pi kuten luvussa 5.2.3 kuvattiin.
Arvotusfunktio tuottaa lailliset sirrot kaks kertaa kutakin asemaa kohti, jolloin saadaan laskettua
kummankin osapuolen liikkuvuus. Jos jomman kumman liikkuvuus on nolla, tarkistetaan onko
tilanne mahdollisesti matti tai patti. Jos on, ArvioiAsema-aliohjelma palauttaa téméan, muutoin se
laskee muut arvotusfunktion osat ja palauttaa aseman arvon hakualgoritmille, joka etsii parhaimman
mahdollisen aseman arvon. Hakualgoritmi palauttaa puolestaan pédohjelmalle taman parhaimman
arvon seka parhaimman siirron. Katso kuva 7, josta aliohjelmien syétteet ja palautusarvot nakyvét
selkeasti. Ohjelma tekee hakualgoritmin |6ytaméan siirron, tulostaa laudan ja tarkistaa tilanteen. Jos
asema el ole tasapeli eikd& matti, on jalleen pelagan vuoro ja ndin vuoronperéan jatketaan kunnes
TarkistaTilanne-aliohjelma havaitsee matin tal tasapelin. Pelagja voi toki halutessaan keskeyttda
pelin, joka on tassa toteutettu siten, etta pelagja antaa lahtoruuduksi nollan.

| Arvioifsemna |
asemanAryo

lauta 1
| MinitaxAlfaBeta |
T paras3ito asemanAryo

lauta SYWYYS l l
| Paaohjelma |

Kuva 7. Nuoli ylospéin on sy6te ja nuoli alaspédin on pal autusarvo.

5.3 Testaus

Testasin ohjelmaa monilla eri tavoilla. Tassa alauvussa on kerrottu tuloksista. Testikoneen
prosessori oli viis vuotta vanha AMD Athlon 600 MHz, joten tulokset olisivat parempia

uudemmissa kotitietokonei ssa.
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5.3.1 Pelaaminen

Haastavana tavoitteena on ollut, ettéa ohjelman pitéis voittaa tekijansa shakissa. En ole kovin paljon
ehtinyt pelaamaan ohjelmaa vastaan, mutta yhdessa pelissa se voitti, koska tein karkean virheen ja
ohjelma paés voittamaan ratsuhaarukalla kuningattaren. Ohjelma, joka oli pelannut valkeilla, oli
kuitenkin pelannut jarkevia kehityssirtoja ja pisteend i:n padle teki nerokkaan linnoituksen
kuningatarpuolelle, kun olin yrittdnyt saada vastapelia syomalla tornilla b2-sotilaan. Ohjelman
pelitaso nayttéis sis olevan tyydyttévan hyva.

5.3.2 Oman mattitehtavan ratkaisuttaminen

Testasin syvemmin ohjelman toimintaa ja tehokkuutta yrittdmala ratkaista sen avulla itse
tekemdani erittéin vailkeaa seitsemén siirron mattitehtévad, joka on julkaistu valtakunnallisessa
Suomen Shakki-lehdessa [Seppald, 2004]. Katso kuvio 19. Haastan lukijan yrittamdan sen
ratkaisemista. Tata kirjoittaessani tietooni e ole tullut viela ketddn, joka olisi pystynyt sen
ratkai semaan. Tehtévan ratkaisut jataustat ovat liitteessa 2.

Laatija: Aki Seppéala

igsicdayd T ¥
- [ Do
[ Poe

[ Dee

Kuvio 19. Seitseman Siirron matti.
X 8+8
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Aloitin mattitilanteesta ja peruutin siita taaksepain, ja tutkin kuinka monta asemaa ohjelma tutkii ja

kuinka kauan siihen menee.

Katso taulukko 2.

Matti Syvyyspuolisiirroissa  Ratkaisuaika Tutkitut asemat
1X 1 ale sek 17

2 X 3 ale sek 651

3X 5 37 sek 11039

4 X 7 14 min 223265
Taulukko 2

Keksin vield optimoida hakua siten, ettd arvotusfunktio huomioi vain matin ja patin ja palautti
muutoin nollan ja hakurgjat (alfa ja beta) olivat 999 ja 1001, jolloin algoritmille kelpas vain matin
arvo 1000. Tutkittavien asemien maara véheni vain parilla tuhannelle ja alkaa meni silti 12
minuuttia 25 sekuntia, joten oli selvas, ettda ohjelma e selviytyis 7X matista séadyllisessa gjassa.
Ohjelma kavi 18pi vain 300 asemaa sekunnissa, kun esimerkiksi Colossus Chess on noin tuhat
kertaa nopeampi, mutta sSitdkin menee ratkaisun |0ytdmiseen puoli tuntia ja muiden
mattimahdollisuuksien etsimisen kanssa perdti 50 minuuttia. Arvioisin, ettd ohjelma saattais

selvittéd tdman seitseman dirron matin parhaimmillaan vasta parissa viikossa, joten Siirryin

tehtéavan aiempaan versioon, joka oli kuuden siirron matti. Katso kuvio 20.
Laatija: Aki Seppadla

Kuvio O. Kudensiirron matti.
6X 7+4
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Taman tehtévaversion ohjelma pystyi ratkai semaan kokonaan. Katso taulukko 3.

Matti Syvyyspuolisiirroissa  RatkaisuaikaTutkitut asemat

4X 7 1 min 50 sek 38241

5X 9 30 min 15 sek 659041

6X 11 81t 5 min 40 sk 8784304
Taulukko 3.

Ohjelma e dis seonnut monenkaan tunnin miettimisestd, vaan |6ys ainoan oikean ratkaisun
tasmallisesti. Aikaa tdhan tosin meni todella paljon.

5.3.3 Peliaseman analysointi

Tiesin, ettd pullonkaula on lalllisten dirtojen tuottaminen, joten testasn vield ohjelmaa
vertailemalla mahdollisten siirtojen ja laillisten sirtojen tuottamisen eroa ja myds afa-beta
karsinnan vaikutusta. Mattitehtavat eivét tahan testiin sopineet, koska ohjelmani e ainakaan viela
osaa tunnistaa mattia luotettavasti mahdollisten siirtojen tuottamisen avulla, joten otin
ldhtdasemaks luvun 4 kuvion 13 aseman. Tassd hakusyvyys on dis kaks dgirtoa di nelja
puolisiirtoa. Katso taulukko 4.

Hakualgoritmi Arvotusfunktio Alfa-beta  Tutkitut asemat Ratkaisuaika
Mahdolliset siirrot Lailliset siirrot kaytossa 80384 52 min 30 sek
Lailliset siirrot Lailliset siirrot kéytbssa 56463 40 min 17 sek
Lailliset siirrot Mahdolliset siirrot e kéytossa 1828068 20 min 30 sek
Mahdolliset siirrot Mahdolliset siirrot e kaytossa 2116619 3 min 48 sek
Lailliset siirrot Mahdolliset siirrot kéytossa 42012 1 min 55 sek
Mahdolliset siirrot Pelkk& materiaali e kdytossa 2116619 33 sek
Mahdolliset siirrot Mahdolliset siirrot kaytossa 118940 14 sek
Mahdolliset siirrot Pelkk& materiaali kdytbssa 78052 ale 2 sek

Taulukko 4.

Kaikki ohjelmaversiot 16ysivét voittosiirron Dad. Loppuaseman arvo oli 2, jos arvotusfunktio otti

huomioon vain materiaalin, 2,39, jos arvotusfunktio laski liikkuvuuden mahdollisista siirroista ja
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2,33, jos arvotusfunktio laski liikkuvuuden laillisista sirroista. Alfa-beta-karsinta pienens
tutkittavien asemien maarda noin 95 % ja saman verran pieneni myo6s ratkaisuaika. Laillisten
sirtojen k&yttdminen pidens ratkaisuaikaa moninkertaisesti seka hakualgoritmissa  etta

arvotusfunktiossa, mutta erityisesti arvotusfunktiossa.

5.4.4 Oman uuden lineaarisen hakustrategian testaus

Lopuks testasin omaa radikaalia hakustrategiaani, joka on esitetty luvussa 4.4.3. Testiasema oli
kuvion 18 asema, jota siis on pidetty shakkiohjelmille téysin mahdottomana ratkaistavana. Haku
toimi siten, etta tuotettiin valkean kaikki mahdolliset siirrot ja valittiin ndista siirroista paras siten,
etta jokainen sirto laskettiin kahden puolisiirron syvyyteen, valittiin paras enssmmainen siirto,
tehtiin siirto, laskettiin tasta asemasta taas kahden puolisiirron syvyyteen, vdlittiin paras sirto,
tehtiin siirto ja niin edelleen, kunnes oltiin saavutettu varsinainen hakusyvyys. Kun hakusyvyys oli
alle 100 puolisiirtoa, ohjelma siirsi aina 1.bxab. Mutta kun asetin hakusyvyydeks 102 puolisiirtoa,
ohjelmasiirsi 1.Kc6!. Ohjelma pystyi laskemaan alle sekunnissa 50 siirron pédghan ja totemaan, etta
josvalkea e syt tornia, peli on tasapeli. Vertasin tuloksia Deep Blue-ohjelmaan, joka kdy 1&pi noin
200 miljoonaa asemaa sekunnissa. Vakealla on asemassa 6 lallista siirtoa ja mustalla 17 laillista
sirtoa, joten keskimaérin kummallakin on 12 laillista sirtoa. Tasapelin toteamiseks pitéé laskea
sadan puolisiirron p&ahan, joten asemia on kaytava 1api 121%° = 8 x 10, Kun tdma jaetaan 200
miljoonalla, 60:lla (saadaan minuutit), 60:lla (saadaan tunnit), 24:lla (saadaan péivét) ja 365:11a,
saadaan vuosina Deep Bluen vaatimana suoritusaika, joka olisi 1,3 x 10%. Vaikka ohjelma kayttéisi,
kuten kayttddkin, alfa-beta-karsintaa, lukema olis edelleen téhtitieteellisen suuri. Olen koonnut
tulokset taulukkoon 5. Katso taulukko 5.

Ohjelma Ratkaisuaika Asemiatutkittu Alfa-beta
Perusshakki ale sekunti 21875 k&yttssa
Perusshakki 2 sekuntia 101808 €
Deep Blue yli kvindekiljoona (10°°) vuotta 8,3 x 107 e

Tauluko 5. Ohjelmien ratkai suaikojen vertailu kuvion 18 asemassa.

5.3.5 Johtopaatokset

Testit osoittivat, ettéd ohjelma toimii moitteettomasti kaikissa syvyyksissa. Samalla tuli todistettua
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dfa-beta-karsinnan suuri teho, vaikka voittosiirto olis 1d8hempana siirtolistan loppua kuin alkua
Liséks tuli osoitettua, ettéd Shannonin idea laillisten sirtojen tuottamiseen periaatteessa toimii,
mutta hidastaa samalla valtavasti ohjelman suoritusta. Lopuks osoitettiin, etta kehittdmani uusi
lineaarinen hakustrategia pienentéd todella merkittévasti haettavien asemien maarda ja

ratkai suaikaa.

5.4 Parannusideat

Ohjelman vahvin lenkki on hakualgoritmi, joka esimerkiks mattitentavissa kdy |api asemia
suunnilleen saman verran kuin Colossus Chess X. Pelitilanteita varten hakualgoritmia voisi toki
edelleen parantaa hieman lisédmalla iteratiivinen syvennys sekd best first ja killer-heuristiikka

menetelmét kuten luvussa 4 on esitetty.

Ohjelman heikoin lenkki on siirtojen tuottaminen. Kayttdmani lukujen 2.1 ja 2.2 valimuodon
menetelméan sijasta tehokkaampaa olis kayttéd puhdasta luvun 2.2 menetelméa tai vieldkin
mieluummin luvun 2.3 tai 2.4 menetelm&a. Lisdks killisten siirtojen tuottamisesta pitéisi luopua
kokonaan. Suurin osa mahdollisista siirroista on my6s laillisia, joten jokaisen mahdollisen siirron
laillisuuden tarkistamiseen menee paljon aikaa. Tehokkaampi menetelmé olisi kdyttédd mahdollisten
sirtojen listaa ja huomioida siirtojen laillisuus vasta hakupuuta rakennettaessa, jolloin laiton siirto
havaitaan siitg, ettd kuningas on syotéavissa [Gillogly, 1972]. Tata menetelmaa kéytti myds CHESS
4.5-ohjedma [Frey, 1978], ja luultavasti samaa menetelmda kayttavdt myos kaikki nykyiset
huippuohjelmat. Siirtojen tuottamiseen menee joka tapauksessa eniten aikaa, noin 77 % ohjelman
suoritusgjasta [Gillogly, 1972], joten hidas dirtojen tuottaminen puurouttaa helposti

hakual goritmin, vaikka hakualgoritmi sindll&an olisikin optimaalinen.

Ohjelman arvotusfunktio on tyydyttava. Se on melko yksinkertainen, mutta samalla my&s nopea.
Arvotusfunktio myds toimii kaytdnndssa melko hyvin. Olen havainnut vain pienid puutteita.
Kehitysfunktioon voisi ottaa mukaan my6s linnoittumisen, jolloin ohjelma linnoittaisi varmemmin
kuin nyt. Lisaksi oikean keskustakaavion lisd8minen olis suotavaa, jotta ohjelma tietéis, etta

esimerkiksi Rf3 on parempi siirto kuin Re2.

Ohjelma hallitsee shakin sé&nndt |ahes taydellisesti. Ohjelma osaa tuottaa kaikki mahdolliset siirrot
ohestalyontid lukuun ottamatta, mutta hallitsee pienkorotukset ja linnoittumisen. Etenkin

pienkorotuksia e ole huomioitu kaikissa shakkiohjelmissa. Tdhdn ohjelmaan e ole lisdty
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ohestalyontid, koska sen toteuttaminen olisi monimutkaista ja tétéa erikoissiirtoa tarvitaan hyvin
harvoin. Sen toteuttaminen vaatii, ettéd pidetéén kirjaa vastustgjan edellisesta siirrosta, koska
ohestalyonti on mahdollinen vain, jos vastustagjan sotilas on edellisella siirrolla suorittanut sotilaan
kaksoisaskeleen. Liséks siirron peruuttaminen olisi hankalaa, koska siirrosta olisi vaikea paétell 4,
onko se normaali syonti vai ohestalyonti ja liséksi e riita alkunappula ja kohdenappula vaan
tarvitsee péivittéa myos viereinen nappula. Tahan tarvittaisiin melkein erityinen ohestalyontilippu,
joka kertoo, milloin ohestalyonti on tapahtunut. Ohestalyontimahdollisuus olisi toki hyva liséta
myohemmin. Ainut toinen asia, mitd ohjelma & hallitse, on saman aseman toistuminen kolme
kertaa saman pelin ailkana. Taman toiminnon vois toteuttaa esimerkiksi niin, etta laitetaan kaikki
pelatut asemat listaan ja verrataan, onko sielléa kolme samanlaista asemaa. Kevyempi ratkaisuolisi
sdilyttéd taulukossa kolmea edellista sirtoparia, jolloin havaittaisiin kolme samaa perdkkaista

sirtoa, muttel vattamatté kolmea samaa asemaa pelissa.

mahdollisuus asetella nappuloita laudalle ja analysoida asemia olisivat toki hienoja, mutta ne eivét
enda kuulu tdman tutkielman piiriin. Tarkoituksena oli ohjelmoida tekodly, ja se tehtdva on nyt

suoritettu.
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6 YHTEENVETO

Tutkielmassa selvitettiin kuinka shakkiohjelmalle luodaan tekodly. Shakkitekody koostuu kolmesta
osasta, ja ndma kasiteltiin kukin omassa luvussaan. Luvussa 2 kéasiteltiin sallittujen siirtojen
tuottamista, luvussa 3 aseman arviointia ja luvussa 4 hakutekniikoita. Luvussa 5 sovellettiin néita
tekniikoita k&ytanndssa ohjelmoimalla oma esimerkkisovellus. Sovelluksen testauksessa kaytettiin
ohjelmaa vastaan pelaamista, peliasemaa yhdestd avausansasta ja tekijan itse laatimaa
mattitehtavaa.

Tarkoituksena oli tutkia jo olemassa olevia tekniikoita, mutta sivutuotteena syntyi jonkin verran
uuttakin. Uusia asioita olivat kehittdmani uudenlainen keskustakaavio (luku 3.6.3) ja luvun 4.4.3
ideat horisonttiongelman ratkaisemiseks hakustrategiaa muuttamalla. Mullistavin idea néista on
lineaarinen hakustrategia, jossa haun aikana tasaisin vaein katkaistaan koko hakupuu ja
muodostetaan uusi hakupuu, jolloin siis saavutetaan lineaarinen hakuaika. Vaikka haku e olekaan
taydellinen, se on silti hyvin huomionarvoinen menetelma ja hyva jatkotutkimusaihe, koska kaikki
aiemmat hakumenetelmét ovat olleet eksponentiaalisesti kasvavia. Luvussa 5.3.5 havaittiin, etta
talla uudella hakumeretelmélla tavallinen Kkotitietokone voisi ratkaista jopa alle sekunnissa
mahdottomana pidetyn tehtdvan. Taman tyyppisten tehtévien ratkaisemiseen perinteisella haulla
varugtetulta maailman tehokkaimmalta supertietokoneelta menisi arviolta noin kvindekiljoona
vuotta, joka on suuruusluokkaa maailmarkaikkeuden ik& potenssin yhdeksan! Lisaks
sovellusvaiheessa syntyi yhdistelma lukujen 2.1 ja 2.2 menetel misté siirtojen tuottamiseen ja useita

yksinkertai sempia tapoja toteuttaa luvun 3 arvotusfunktion osia.

Tutkimus on saavuttanut tavoitteensa tai mahdollisesti ylittanyt ne. Omaksuin shakkitekniikat ja
pystyin luomaan my6s omia teorioita ja ohjelmoimaan reilussa viikossa ohjelman, joka pystyi
voittamaan tekijansa. Tutkimuksen alussa tdma tuntui hyvin haastavalta, ja ohjelmointiin arveltiin

kuluvan useampi kuukausi.

Tutkimuskysymyksiin mitd eri shakkitekniikoita on olemassa ja miten kaytanndssa ohjelmoidaan
toimiva kokonaisuus on siis saatu vastaukset. Olen saavuttanut omet henkil6kohtaiset tavoitteeni,
mutta myo6s lukija voi hy6tya tdman tutkielman annista monin tavoin. Suurimman hy6dyn saavat
oman shakkiohjelman tekemista suunnittelevat, koska tutkielma yhdistéd yleistajuisesti teorian ja
kdytannon. Lisdks tamad sopii shakista kiinnostuneille, joita kiinnostaa kuinka shakkiohjelma

padpiirteissdan toimii ja ohjelmoinnista kiinnostuneet voivat soveltaa néité ideoita muihinkin
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pelethin. Téama tutkimus kohdistuu normaalishakkiin, mutta tuloksia voi myds soveltaa shakkipelin
muihinkin variaatioihin, kuten Bobby Fischerin kehittdmaén Fischer Random shakkiin, jossa
nappuloiden alkupaikat arvotaan tai Jorma Kypon kehittdmaén kolmen pelagjan kolmishakkiin
[Kankaanranta ym, 2004, s.319-334]. Nama olisivat myds hyvia jatkotutkimusaiheita. Lisaksi
tekodya tarvitaan monissa muissakin peleissa kuin shakkipeleissg, ja tasta tutkimuksesta on
varmasti saatavissa ideoita sellaistenkin pelien tekodyn ohjelmointiin.
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LITTEET

Liite 1. Shakkiohjelman koodi.

/* ER R S R Sk kSRR R S S S R O R R S Ok S IR kS O

SHAKKI . C Versio 1.0
Aki Seppal & 20.12. 2004

Chj el man kuvaus:
Tot eut et aan perustekniikoilla shakki a pel aava ohj el na.

Tot eut us:

Laudan representaati o on 12x12 taul ukko, jossa kaksi ulointa rivia

auttavat siirtojen tuottani sessa, koska havaitaan mlloin nappul a

on ul kona oi kealta laudalta. O kean |audan ul kopuol ella ol eva ruudun arvo

on 99. 12x10 taulukko ei riitéa téassa, koska taul ukkoa kasitell &an indekseill &
ei k& yksittaisilla nunmeroilla. Nappul at esitetadn numeroi na Shannonin

ehdot uksen nukai sesti eli valkealla s=1, R=2, L=3, T=4, D=5, K=6 ja

nmustal | a vastaavat arvot minusnerkill& varustettuna s=-1, R=-2, L=-3,

T=-4, D=-5 ja K=-6.

Siirrot tuotetaan matemnattisilla | askutoi mtuksilla suoraan
nappul oi den liikkum ssdant i hin ja taul ukon i ndeksei hin
per ust uen.

Kuki n asema arvi oi daan arvotusfunktiolla ottamalla huom oon seuraavat
osa-alueet siten ettd jos val kea ja nusta ovat tasapai nossa
osa- al ueessa asenman arvo ei nuutu, nutta aina

jos val kealla on etua osa-al ueessa asenan arvo kasvaa ja vastaavasti jos
mustal la on etua aseman arvo pi enenee:

- materiaali (K=1000, D=9, T=5, L=3,25, R=3, s=1)
- liikkuvuus (aseman lailliset siirrot kertoinmella 0,03)
- keskustan hallinta (hyvin yksinkertainen tapa, annetaan hienman bonusta
j okai sesta nappul asta, joka valtaa ruudun kekustaneli 6std e5-d5-d4-e4)
- kehitys: kehitysfunktiona kevyet upseerit pois paikoiltaan / 3
ja lisaksi rangaistaan liian aikaisesta daamin |iikkum sesta
- sotilasasemn (kaksoissotilaista sakotetaan)
- kuni ngashytkkays (uhkauksi sta vastustaj an kuni nkaan vi ereen saa bonusta)
- kuni nkaan turvallisuus (annetaan bonusta suoraan oman kuni nkaan edessa
ol evista sotilaista)

Haku suoritetaan perus mnimax alfa betalla, joka etsii asenmasta

mol enmi npuol i n parhaan jatkon vuoron peraan nmininoinmalla ja maksi noimalla
kayttaen al fa-beta-karsintaa, joka karsii suuren osan epdaoleellisista
aseni sta pois.

Rk Rk b Sk R Rk R Ok O ok O R R R R kS R O Rk O S O kR IR R O S I R */

#i ncl ude<st di 0. h>

#i ncl ude<i ost ream h>
#i ncl ude<stdl i b. h>
#i ncl ude<ti ne. h>

struct Siirto

{
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int al kuRi vi

i nt al kuSar ake;

i nt kohdeRi vi

i nt kohdeSar ake;

i nt korotusNappul a;
Siirto *seuraava;

H

I ong int asemaLaskuri =0;
int siirrotllmanSotil ai denSiirtoja=0;

TeeSiirto(int, int, int, int, int, int[12][12]);

int KumpaSiirto(int, int, int, int, int, int, int[12][12]);
doubl e Arvioi Asema(int [12][12],int [4], int);

doubl e LaskeMateriaali(int [12][12]);

int LisaaSiirto(Siirto *& alku, int p_alkuRivi, int p_al kuSarake, int
p_kohdeRi vi, int p_kohdeSarake, int p_korotusNappul a)
{
Siirto *uusi = new Siirto;
if (uusi)
{
uusi - >al kuRi vi = p_al kuRi vi
uusi - >al kuSar ake = p_al kuSar ake;
uusi - >kohdeRi vi = p_kohdeRi vi
uusi - >kohdeSar ake = p_kohdeSar ake;
uusi - >kor ot usNappul a = p_kor ot usNappul a;
uusi - >seuraava = NULL;
Siirto *kohdall a;
if (!'p_alku)
p_al ku = uusi
el se
{
kohdal la = p_al ku;
whi |l e (kohdal | a- >seur aava)
kohdal | a = kohdal | a- >seur aava,;
kohdal | a- >seur aava = uusi
PoA
return 1;}
}
el se {
cout << "Listaan |isays epaonistui!!l™";
return 0; }
}
i nt TyhjennalLista(Siirto *&al ku)
{
Siirto *seuraava;
Siirto *kohdalla = al ku
whi | e (kohdal |l a)
{
seuraava = kohdal | a- >seur aava;
del et e kohdal | a;
kohdal | a = seuraava
}
*&al ku = NULL;
return O;
}
int TuotaSotilaanSiirrot(int lauta[12][12], int siirtovuoro,int rivi,

sarake, Siirto *&al ku)
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/1l tuotetaan sotilaan yksi askel eteenpdin jos edessa oleva ruutu tyhja

/'l ehdolla etta sotilas ei ole viela korottunmassa

if (lauta[rivi-(1l*siirtovuoro)][sarake] == 0 && ((rivi > 3 &&
siirtovuoro==1) || (rivi < 8 && siirtovuoro==-1))) {

LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake,rivi-(1*siirtovuoro), sarake, 0);

}

/1l jos valkea sotilas on rivilla 3 tai nusta sotilas rivilla 8

/1 tapahtuu nappul an korotus joko ratsuksi, |ahetiksi, torniksi
/1 tai kuningattareksi ja kai kki nana siirtovai ht oehdot tuotetaan
if(lauta[rivi-(1l*siirtovuoro)][sarake] == 0 && rivi==5.5-siirtovuoro*2.5){

/'l Kkorotetaan sotil aasta daam

Li saaSiirto(al ku, rivi,sarake, rivi-(1*siirtovuoro), sarake, 5*siirtovuoro);
/1 korotetaan sotilaasta torn

Li saaSiirto(al ku,rivi,sarake,rivi-(1*siirtovuoro), sarake, 4*siirtovuoro);
/'l korotetaan sotilaasta | ahetti

LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake, rivi-(1*siirtovuoro), sarake, 3*siirtovuoro);
/'l koretetaan sotilaasta ratsu

LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake,rivi-(1*siirtovuoro), sarake, 2*siirtovuoro);

}

/'l kaksoi saskel mahdollinen vain jos val kea sotilas rivilla 8
/1 tai musta sotilas rivilla 3
if (rivi==b.b+siirtovuoro*2.5 & & lauta[rivi-(1*siirtovuoro)][sarake] == 0 &&
lauta[rivi-(2*siirtovuoro)][sarake] == 0)
{
LisaaSiirto(al ku, rivi,sarake, rivi-(2*siirtovuoro), sarake, 0);

}

/1 sotilas syd vasemul |l e
if ((lauta[rivi-(1*siirtovuoro)][sarake-1] < 0 && siirtovuoro==1 && rivi > 3)

|| (lauta[rivi-(1l*siirtovuoro)][sarake-1] > 0 && siirtovuoro==- && lautafrivi-
(1*siirtovuoro)][sarake-1] !'= 99 && rivi < 8))
{
LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake,rivi-(1*siirtovuoro), sarake-1,0);
}
if(rivi==5.5-siirtovuoro*2.5 && ((lauta[rivi-(1l*siirtovuoro)][sarake-1] < O
&& siirtovuoro==1) || (lauta[rivi-(1*siirtovuoro)][sarake-1] > 0 &&
siirtovuoro==- && lauta[rivi-(1l*siirtovuoro)][sarake-1] = 99)))
{
LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake,rivi-(1*siirtovuoro), sarake-1,5*siirtovuoro);
LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake,rivi-(1*siirtovuoro), sarake-1, 4*siirtovuoro);
LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake,rivi-(1l*siirtovuoro), sarake-1, 3*siirtovuoro);
LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake,rivi-(1l*siirtovuoro), sarake-1, 2*siirtovuoro);
}

/'l sotilas sy0 oikealle

if ((lauta[rivi-(1*siirtovuoro)][sarake+l] < 0 && siirtovuoro==1 && rivi > 3)
|| (lauta[rivi-(1l*siirtovuoro)][sarake+l] > 0 && siirtovuoro==-1 && lauta[rivi-
(1*siirtovuoro)][sarake+l] !'= 99 && rivi < 8))

LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake, rivi-(1*siirtovuoro), sarake+1, 0);
}
if(rivi==5.5-siirtovuoro*2.5 && ((lauta[rivi-(1l*siirtovuoro)][sarake+l] < O
&& siirtovuoro==1) || (lauta[rivi-(1*siirtovuoro)][sarake+l] > 0 &&
siirtovuoro==-1 && lauta[rivi-(1*siirtovuoro)][sarake+l] != 99)))
{
LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake,rivi-(1*siirtovuoro), sarake+1, 5*siirtovuoro);
LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake,rivi-(1*siirtovuoro), sarake+1, 4*siirtovuoro);
LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake,rivi-(1*siirtovuoro), sarake+1, 3*siirtovuoro);

95



LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake,rivi-(1*siirtovuoro), sarake+1, 2*siirtovuoro);

}
return O;
}
int TuotaRatsunSiirrot(int lauta[12][12], int siirtovuoro, int rivi, int sarake,
Siirto *&al ku)
{
if (lauta[rivi-2][sarake-1] != 99 && ((lauta[rivi-2][sarake-1] <1 &&
siirtovuoro==1) || (lauta[rivi-2][sarake-1] > -1 && siirtovuoro==-1))) {
Li saaSiirto(al ku, rivi,sarake, rivi-2,sarake-1, 0);
}
if (lauta[rivi-1][sarake-2] !'= 99 && ((lautaf[rivi-1][sarake-2] < 1 &&
siirtovuoro==1) || (lauta[rivi-1][sarake-2] > -1 && siirtovuoro==-1))) {
Li saaSiirto(al ku, rivi,sarake, rivi-1, sarake-2,0);
}
if (lauta[rivi+l][sarake-2] != 99 && ((lauta[rivi+1l][sarake-2] < 1 &&
siirtovuoro==1) || (lauta[rivi+l][sarake-2] > -1 && siirtovuoro==-1))) {
Li saaSiirto(al ku, rivi, sarake, rivi+1, sarake-2, 0);
}
if (lauta[rivi+2][sarake-1] !'= 99 && ((lauta[rivi+2][sarake-1] < 1 &&
siirtovuoro==1) || (lauta[rivi+2][sarake-1] > -1 && siirtovuoro==-1))) {
Li saaSiirto(al ku, rivi, sarake, rivi +2, sarake-1, 0);
if (lauta[rivi+2][sarake+1l] != 99 && ((lauta[rivi+2][sarake+l] < 1 &&
siirtovuoro==1) || (lauta[rivi+2][sarake+l] >-1 && siirtovuoro==-1))) {
Li saaSiirto(al ku, rivi, sarake, rivi+2, sarake+1, 0);
}
if (lauta[rivi+1][sarake+2] != 99 && ((lauta[rivi+1l][sarake+2] < 1 &&
siirtovuoro==1) || (lauta[rivi+l][sarake+2] > -1 && siirtovuoro==-1))) {
LisaaSiirto(al ku, rivi,sarake, rivi+1, sarake+2, 0);
if (lauta[rivi-1][sarake+2] != 99 && ((lauta[rivi-1][sarake+2] < 1 &&
siirtovuoro==1) || (lauta[rivi-1][sarake+2] >-1 && siirtovuoro==-1))) {
LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake, rivi-1, sarake+2,0);
}
if (lauta[rivi-2][sarake+1] != 99 &&((lauta[rivi-2][sarake+l] < 1 &&
siirtovuoro==1) || (lauta[rivi-2][sarake+l] >-1 && siirtovuoro==-1))) {
Li saaSiirto(al ku, rivi,sarake, rivi-2, sarake+1, 0);
}
return O;
}
int TuotalLahetinSiirrot(int lauta[12][12],int siirtovuoro, int rivi, int
sarake, Siirto *&al ku)
{
int syontilippu = O;
int i=1;
/1 tutkitaan vasen ylaviisto
/1 lé&ahetti voi siirtya jos ylaviistoruutu on tyhja tai siind on
/'l vastustaj an nappul a
while (lauta[rivi-i][sarake-i] != 99 && syontilippu==0 && ((lauta[rivi-
i][sarake-i] <1 && siirtovuoro==1) || (lauta[rivi-i][sarake-i] > - 1 &&
siirtovuoro==-1)))
{
LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake,rivi-i,sarake-i, 0);
/1 jos syoOtiin vastustajalta nappula, |ahetti ei padse enda tasta
et eenpéin

if((lauta[rivi-i][sarake-i] < 0 && siirtovuoro==1) || (lauta[rivi-
i][sarake-i] > 0 && siirtovuoro==-1))
syontilippu = 1;
i ++;
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/1l varm stetaan, etta syontilippu ei ole paalla
syontilippu = O;

/1 asetaan apunuuttaja jalleen ykkoseksi

i =1;

/'l nyt tutkitaan | &hetin siirrot oi keaan yl aviistoon

while (lauta[rivi-i][sarake+i] != 99 && syontilippu==0 && ((lauta[rivi-
i][sarake+i] < 1 && siirtovuoro==1) || (lauta[rivi-i][sarake+i] > - 1 &&
siirtovuoro==-1)))

LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake, rivi-i,sarake+i,0);

if((lauta[rivi-i][sarake+i] < O && siirtovuoro==1) || (lauta[rivi-
i][sarake+i] > 0 && siirtovuoro==-1))
syontilippu = 1;
i ++;

}

/1l varm stetaan, etta syontilippu ei ole paalla
syontilippu = O;
/| asetaan apunuuttaja jalleen ykkoseksi

i=1;

/1 nyt tutkitaan | ahetin siirron oi keaan al avii stoon

while (lauta[rivi+i][sarake+i] != 99 && syontilippu==0 &&
((lauta[rivi+i][sarake+i] < 1 && siirtovuoro==1) || (lauta[rivi+i][sarake+i] >
-1 && siirtovuoro==-1)))

{

Li saaSiirto(al ku,rivi,sarake, rivi+i,sarake+i, 0);

if((lauta[rivi+i][sarake+i] < 0 && siirtovuoro==1) |

(lauta[rivi+i][sarake+i] > 0 && siirtovuoro==-1))
syontilippu = 1;

i ++;

}

/1l varm stetaan, etta syntilippu ei ole paalla

syontilippu = O;

/'l asetaan apunuuttaja jalleen ykkoseksi

i=1;

/1l 1opuksi tutkitaan | ahetin siirtonahdollisuudet vasenpaan al akul maan

while (lauta[rivi+i][sarake-i] != 99 && syontilippu==0 &&
((lauta[rivi+i][sarake-i] < 1 && siirtovuoro==1) || (lauta[rivi+i][sarake-i] >
-1 && siirtovuoro==-1)))

{

LisaaSiirto(al ku, rivi,sarake, rivi+i,sarake-i, 0);

if((lauta[rivi+i][sarake-i] < 0 && siirtovuoro==1) |
(lauta[rivi+i][sarake-i] > 0 & siirtovuoro==-1))
syontilippu = 1;
i ++;
}

return O;

}

int TuotaTorninSiirrot(int lauta[12][12],int siirtovuoro, int rivi, int sarake,
Siirto *&al ku)
{

int syontilippu = 0;
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int i=1;

/1 tutkitaan ensin tornin liikkket ylds
while (lauta[rivi-i][sarake] != 99 && syontilippu==0 && ((lauta[rivi-
i][sarake] <1 && siirtovuoro==1) || (lauta[rivi-i][sarake] > - 1 &&
siirtovuoro==-1)))
{
LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake, rivi-i,sarake, 0);
if((lauta[rivi-i][sarake] < O && siirtovuoro==1) || (lauta[rivi-
i][sarake] > 0 && siirtovuoro==-1))
syontilippu = 1;
i ++;
}

/1l varm stetaan, etta syodntilippu ei ole paalla
syontilippu = 0O;
/| asetaan apunuuttaja jalleen ykkoseksi

i =1,

/'l tuotetaan tornin liikkeet alas

while (lauta[rivi+i][sarake] != 99 && syontilippu==0 &&
((lauta[rivi+i][sarake] < 1 && siirtovuoro==1) || (lauta[rivi+i][sarake] > - 1
&& siirtovuoro==-1)))

{

LisaaSiirto(al ku, rivi, sarake, rivi+i, sarake, 0);

if((lauta[rivi+i][sarake] < 0 && siirtovuoro==1) |
(lauta[rivi+i][sarake] > 0 && siirtovuoro==-1))
syontilippu = 1;
i ++;

}

/1l varm stetaan, etta syodntilippu ei ole paalla
syontilippu = O;
/| asetaan apunuuttaja jalleen ykkoseksi

i =1,

/1 tuotetaan tornin liikkeet vasemmalle

while (lauta[rivi][sarake-i] != 99 && syontilippu==0 &&
((lauta[rivi][sarake-i] <1 && siirtovuoro==1) || (lauta[rivi][sarake-i] > - 1
&& siirtovuoro==-1)))

{

LisaaSiirto(al ku, rivi,sarake, rivi,sarake-i,0);

if((lauta[rivi][sarake-i] < 0 && siirtovuoro==1) || (lautaf[rivi][sarake-
i] >0 && siirtovuoro==-1))
syontilippu = 1;
i ++;

}

/1l varm stetaan, etta syontilippu ei ole paalla
syontilippu = 0O;
/'l asetaan apunuuttaja jalleen ykkoseksi

i =1;

/1 tuotetaan tornin liikkeet oikealle

while (lauta[rivi][sarake+i] != 99 && syontilippu==0 &&
((lauta[rivi][sarake+i] <1 && siirtovuoro==1) || (lauta[rivi][sarake+i] > - 1

&& siirtovuoro==-1)))

Li saaSiirto(al ku, rivi, sarake, rivi, sarake+i, 0);
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if((lauta[rivi][sarake+i] < 0 && siirtovuoro==1) |
(lauta[rivi][sarake+i] > 0 && siirtovuoro==-1))
syontilippu = 1;

i ++;
}
return O;
}
i nt Tuot aKuni nkaanSiirrot(int lauta[12][12],int siirtovuoro, int rivi, int
sarake, int |innoitusoikeudet[4], Siirto *&al ku)
{
/1 kuni nkaan siirto yl ds
if(lauta[rivi-1][sarake] !'= 99 && ((lauta[rivi-1][sarake] < 1 &&
siirtovuoro==1) || (lauta[rivi-1][sarake] > -1 && siirtovuoro==-1)))
{
Li saaSiirto(al ku, rivi, sarake, rivi-1, sarake, 0);
}
/'l Kuninkaan siirto al as
if(lauta[rivi+l][sarake] !'= 99 && ((lauta[rivi+l][sarake] < 1 &&
siirtovuoro==1) || (lauta[rivi+l][sarake] > -1 && siirtovuoro==-1)))
{
LisaaSiirto(al ku, rivi, sarake, rivi+1, sarake, 0);
}
/1 Kkuninkaan siirto vasenmalle
if(lauta[rivi][sarake-1] !'= 99 && ((lauta[rivi][sarake-1] < 1 &&
siirtovuoro==1) || (lauta[rivi][sarake-1] > -1 && siirtovuoro==-1)))
{
Li saaSiirto(al ku, rivi, sarake, rivi, sarake-1, 0);
}
/'l kuninkaan siirto oikealle
if(lauta[rivi][sarake+l] '= 99 && ((lauta[rivi][sarake+l] < 1 &&
siirtovuoro==1) || (lauta[rivi][sarake+l] > -1 && siirtovuoro==-1)))
{
LisaaSiirto(al ku, rivi, sarake, rivi, sarake+1, 0);
}
/'l Kkuninkaan siirto vasenpaan yl aviistoon
if(lauta[rivi-1][sarake-1] !'= 99 && ((lauta[rivi-1][sarake-1] < 1 &&
siirtovuoro==1) || (lauta[rivi-1][sarake-1] > -1 && siirtovuoro==-1)))
{
LisaaSiirto(al ku,rivi,sarake, rivi-1, sarake-1, 0);
}
/1 kuni nkaan siirto oi keaan yl avii stoon
if(lauta[rivi-1][sarake+l] '= 99 && ((lauta[rivi-1][sarake+l] < 1 &&
siirtovuoro==1) || (lauta[rivi-1][sarake+l] > -1 && siirtovuoro==-1)))
{
Li saaSiirto(al ku, rivi,sarake, rivi-1, sarake+1, 0);
}
/1 kuni nkaan siirto vasenpaan al avii stoon
if(lauta[rivi+1l][sarake-1] !'= 99 && ((lauta[rivi+1][sarake-1] < 1 &&
siirtovuoro==1) || (lauta[rivi+l][sarake-1] > -1 && siirtovuoro==-1)))
{
Li saaSiirto(al ku, rivi, sarake, rivi+1, sarake-1, 0);
}
/1 kuni nkaan siirto oi keaan al avii stoon
if(lauta[rivi+1][sarake+1l] !'= 99 && ((lauta[rivi+1][sarake+l] < 1 &&
siirtovuoro==1) || (lauta[rivi+1l][sarake+l] > -1 && siirtovuoro==-1)))
{

99



LisaaSiirto(al ku, rivi, sarake, rivi+1, sarake+1, 0);

}

/1 tuotetaan val kean |yhyt |inna
if (linnoitusoi keudet[0]==1 && siirtovuoro==1 && rivi==9 && sarake==6 &&
lauta[rivi][sarake+l]==0 && lauta[rivi][sarake+2]==0 &&
lautal[rivi][sarake+3] ==4)
LisaaSiirto(al ku, rivi,sarake, rivi, sarake+2,0);
/1 tuotetaan val kean pitka |inna
if (linnoitusoi keudet[1]==1 && siirtovuoro==1 && rivi ==9 && sarake==6 &&
lauta[rivi][sarake-1]==0 && lauta[rivi][sarake-2]==0 && lauta[rivi][sarake-3]==
&& lauta[rivi][sarake-4]==4)
LisaaSiirto(al ku, rivi, sarake, rivi, sarake-2,0);
/'l tuotetaan nmustan |yhyt linna
if (linnoitusoi keudet[2]==1 && siirtovuoro==-1 && rivi==2 && sarake==6 &&
lauta[rivi][sarake+1l] ==0 && lauta[rivi][sarake+2]==0 && lauta[rivi][sarake+3]==-
4)
LisaaSiirto(al ku, rivi, sarake, rivi, sarake+2,0);
/1 tuotetaan nustan pitka linna
if (linnoitusoi keudet[3]==1 && siirtovuoro==-1 && rivi==2 && sarake==6 &&
lauta[rivi][sarake-1]==0 && lauta[rivi][sarake-2]==0 && lauta[rivi][sarake-3]==
&& lauta[rivi][sarake-4]==-4)
LisaaSiirto(al ku, rivi, sarake, rivi, sarake-2,0);
return O;

}

i nt Tuot aKai kki Mahdol I isetSiirrot(int lauta[12][12], int siirtovuoro, int
l'i nnoi tusoi keudet[], Siirto *&al ku)

{

int rivi, sarake;
for (rivi = 0; rivi < 12; rivi ++)
for (sarake=0; sarake < 12; sarake++) {
// tutkitaan onko val kean siirtovuoro
if (siirtovuoro==1) {

if (lauta[rivi][sarake] ==1)
TuotaSotilaanSiirrot(lauta,siirtovuoro,rivi, sarake, al ku);

/1 jos ruudun arvo on 2 eli ruudussa on val kea ratsu
if (lauta[rivi][sarake] ==2)

Tuot aRat sunSiirrot(lauta,siirtovuoro,rivi,sarake, al ku);
/1jos ruudun arvo on 3 eli ruudussa on val kea | dhetti
if (lauta[rivi][sarake] ==3)
TuotaLahetinSiirrot(lauta,siirtovuoro,rivi, sarake, al ku);

/1 jos ruudun arvo on 4 eli ruudussa on val kea torn
if (lauta[rivi][sarake] ==4)
TuotaTorninSiirrot(lauta,siirtovuoro,rivi, sarake, al ku);

/1 jos ruudun arvo on 5 eli ruudussa on val kea daani, tuotetaan
/'l seka | ahetin ettda tornin siirrot, joista yhdessa

/1 muodostuu kuni ngattaren siirrot

if (lauta[rivi][sarake]==5) {
TuotaTorninSiirrot(lauta,siirtovuoro,rivi, sarake, al ku);
TuotaLahetinSiirrot(lauta,siirtovuoro,rivi, sarake, al ku);

}

/1 jos ruudun arvo on 6 eli ruudussa on val kea kuni ngas

if (lauta[rivi][sarake] ==6)

Tuot aKuni nkaanSiirrot (|l auta,siirtovuoro,rivi,sarake,|innoitusoi keudet, al ku);

// tutkitaan onko nmustan siirtovuoro
if (siirtovuoro==-1) {
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/1 jos ruudun arvo on -1 eli siina on nmusta sotilas

if (lauta[rivi][sarake]==-1)

TuotaSotilaanSiirrot(lauta,siirtovuoro,rivi, sarake, al ku);

if (lauta[rivi][sarake]==-2)

Tuot aRat sunSiirrot(lauta,siirtovuoro,rivi,sarake, al ku);

if (lauta[rivi][sarake]==-3)

TuotaLahetinSiirrot(lauta,siirtovuoro,rivi, sarake, al ku);

if (lauta[rivi][sarake]==-4)

TuotaTorninSiirrot(lauta,siirtovuoro,rivi, sarake, al ku);

if (lauta[rivi][sarake]==-5) {

TuotaTorninSiirrot(lauta,siirtovuoro,rivi, sarake, al ku);
Tuot aLahetinSiirrot(lauta,siirtovuoro,rivi, sarake, al ku);

if (lauta[rivi][sarake]==-6)

Tuot aKuni nkaanSiirrot(lauta,siirtovuoro,rivi, sarake,|innoitusoi keudet, al ku);

}
}
return O;

}

int TarkistaLaillisuus(int lauta[12][12],int siirtovuoro,int linnoitus[2])

{

nt nmui sti Al kuNappul a;
nt nui sti KohdeNappul a;

nt rivi;

nt sarake;

nt kuni nkaanPai kka[ 2] = {0, 0};
doubl e asemanArvo

Siirto *vastustajanSiirtojenAl ku = NULL;
[l etsitaan kuni nkaan pai kka

if (linnoitus[0]==1 || linnoitus[1]==1)
{

for (rivi = 2; rivi < 10; rivi ++)
for (sarake = 2; sarake < 10; sarake++)

i
i
int linnoitusoi keudet[4] = {0,0,0,0}; // naita ei tarvitse tutkia
i
i
i

if ((lauta[rivi][sarake]==6 && siirtovuoro==1) || (lauta[rivi][sarake]

&& siirtovuoro==-1))
kuni nkaanPai kka[ 0] =ri vi ;
kuni nkaanPai kka[ 1] =sar ake;
}
}

Tuot aKai kki Mahdol I'i set Siirrot(lauta,siirtovuoro*-
1, linnoitusoi keudet, vastustaj anSiirtojenAl ku);

Siirto *kohdall a;
kohdal l a = vastustaj anSiirtojenAl ku;
whi |l e (kohdal | a)

{

mui sti Al kuNappul a = | aut a[ kohdal | a- >al kuRi vi ][ kohdal | a- >al kuSar ake] ;
nmui st i KohdeNappul a = | aut a[ kohdal | a- >kohdeRi vi ] [ kohdal | a- >kohdeSar ake] ;

TeeSi i rto(kohdal | a- >al kuRi vi , kohdal | a- >al kuSar ake, kohdal | a-

>kohdeRi vi , kohdal | a- >kohdeSar ake, kohdal | a- >kor ot usNappul a,
asemanArvo = LaskeMateriaali(lauta);
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KunpaSi i rt o( kohdal | a- >al kuRi vi , kohdal | a- >al kuSar ake, kohdal | a- >kohdeRi vi
kohdal | a- >kohdeSar ake, nui sti Al kuNappul a, mui sti KohdeNappul a, | aut a) ;
if (asemanArvo < -500 || asemanArvo > 500) {
Tyhj ennalLi st a(vastustaj anSii rt oj enAl ku) ;
vastustaj anSiirtojenAl ku = NULL;
return O;

}

/1 tutkitaan onko Iyhyt linnoitus laillinen
if (linnoitus[0]==1) {
/1 jos musta nappula uhkaa ruutuja el tai gl val kean vuorolla
/1 tai val kea nappul a uhkaa ruutuja e8 tai f8 nmustan vuorolla
/1 linnoitus on laiton
i f ((kohdal |l a- >kohdeRi vi ==5. 5+3. 5*siirtovuoro && kohdal | a- >kohdeSar ake==6)
|| (kohdal | a->kohdeRi vi ==5. 5+3. 5*si i rtovuoro && kohdal | a- >kohdeSar ake==7))
{
Tyhj ennalLi st a(vastustaj anSii rtoj enAl ku) ;
vastustaj anSiirtojenAl ku = NULL;
return 0; }
}
/1 tutkitaan onko pitkad linnoitus laillinen
if (linnoitus[1]==2) {
/1 jos musta nappul a uhkaa ruutuja el tai dl tai val kean vuorolla
/1 tai val kea nappul a uhkaa ruutuja e8 tai f8 nmustan vuorolla
//linnoitus on laiton
i f ((kohdal |l a- >kohdeRi vi ==5. 5+3. 5*si i rtovuoro && kohdal | a- >kohdeSar ake==6)
|| (kohdal | a- >kohdeRi vi ==5. 5+3. 5*siirtovuoro && kohdal | a- >kohdeSar ake==5))
{
Tyhj ennalLi st a(vastustaj anSiirtoj enAl ku) ;
vastustajanSiirtoj enAl ku = NULL;}
return 0; }

kohdal | a = kohdal | a- >seur aava;

}

Tyhj ennalLi st a(vastustaj anSiirtoj enAl ku) ;
vastustajanSiirtojenAl ku = NULL;

return 1,
}
i nt Tuot aKai kki LaillisetSiirrot(int lauta[12][12], int siirtovuoro, int
l'i nnoi tusoi keudet[], Siirto *& aillistenSiirtojenAl ku)
{

Siirto *mahdol li stenSiirtojenAl ku = NULL;
int linnoitus[2] = {0, 0};
i nt muisti Al kuNappul a=0;
i nt mui sti KohdeNappul a=0;

Tuot aKai kki Mahdol l'i setSiirrot(lauta,siirtovuoro,!linnoitusoikeudet, mahdollistenS
i rtoj enAl ku);

Siirto *kohdall a;

kohdal l a = mahdol I i stenSiirtojenAl ku;

whi |l e (kohdal | a)

{

/1 tutkitaan onko | &htdnappul a kuni ngas

i f (lauta[ kohdall a->al kuRi vi ][ kohdal | a->al kuSar ake] ==6 || | aut a[ kohdal | a-
>al kuRi vi ] [ kohdal | a- >al kuSar ake] ==- 6)

i f (kohdal | a- >kohdeSar ake - kohdal | a- >al kuSar ake == 2)
linnoitus[0] = 1; // ilnoitetaan lipulla etta on tehty linna
i f (kohdal I a- >al kuSar ake - kohdal | a- >kohdeSar ake == 3)
linnoitus[1] = 1; // ilmoitetaan lipulla ettd on tehty pitka linna

}
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mui sti Al kuNappul a = | aut a[ kohdal | a- >al kuRi vi ] [ kohdal | a- >al kuSar ake] ;
mui sti KohdeNappul a = | aut a[ kohdal | a- >kohdeRi vi ] [ kohdal | a- >kohdeSar ake] ;

TeeSiirto(kohdal | a- >al kuRi vi , kohdal | a- >al kuSar ake, kohdal | a-
>kohdeRi vi , kohdal | a- >kohdeSar ake, kohdal | a- >kor ot usNappul a, | auta);

if (TarkistalLaillisuus(lauta, siirtovuoro,linnoitus)==1)
LisaaSiirto(laillistenSiirtojenAl ku, kohdal | a- >al kuRi vi , kohdal | a-
>al kuSar ake, kohdal | a- >kohdeRi vi , kohdal | a- >kohdeSar ake, kohdal | a- >kor ot usNappul a) ;

KunpaSiirto(kohdal | a- >al kuRi vi , kohdal | a- >al kuSar ake, kohdal | a- >kohdeRi vi
kohdal | a- >kohdeSar ake, nui sti Al kuNappul a, nmui sti KohdeNappul a, | aut a) ;

I'i nnoi tus[ 0] =0;

I'i nnoi tus[ 1] =0;

kohdal | a = kohdal | a -> seuraava,;

}

Tyhj ennalLi st a( nahdol I i stenSiirtoj enAl ku);
mahdol |i stenSiirtojenAl ku = NULL;
return O;

}

int TeeSiirto(int p_al kuRivi,int p_al kuSarake,int p_kohdeRivi,int
p_kohdeSar ake, i nt p_korotusnappul a, int lauta[12][12])
{

i nt nappul a;

nappul a = lauta[ p_al kuRi vi] [ p_al kuSar ake] ;

if (p_korotusnappula == 0) {
| aut a[ p_al kuRi vi ][ p_al kuSar ake] = 0;
| aut a[ p_kohdeRi vi ][ p_kohdeSar ake] = nappul a;
if (nappula == 6 || nappula == -6) {
/1l tehddan lyhyt linna
i f(p_kohdeSar ake-p_al kuSarake == 2 && p_kohdeSar ake==8) {
| aut a[ p_al kuRi vi ] [ p_al kuSar ake+3] =0;
i f (nappula == 6)
| aut a[ p_al kuRi vi ] [ p_al kuSar ake+1] =4;
if (nappula == -6)
lauta[ p_al kuRi vi][ p_al kuSar ake+1] =- 4;

/'l tehddan pitka linna
i f(p_al kuSarake - p_kohdeSarake == 2 && p_kohdeSar ake==4) {
| aut a[ p_al kuRi vi ] [ p_al kuSar ake- 4] =0;
i f (nappula ==6)
| aut a[ p_al kuRi vi ] [ p_al kuSar ake- 1] =4;

i f (nappula ==-6)
| aut a[ p_al kuRi vi ][ p_al kuSar ake- 1] =- 4;
}
}
}
el se {

|l auta[ p_al kuRi vi ][ p_al kuSar ake] = O0;
| aut a[ p_kohdeRi vi ][ p_kohdeSar ake] = p_korotusnappul a;

}

return O;

}

int KumpaSiirto(int nuistiAlkuRivi, int rmuistiAl kuSarake, int nuistiKohdeRivi
i nt mui sti KohdeSarake, int nuistiAl kuNappul a, int nuisti KohdeNappul a, int
lauta[ 12][12])

{

103



| autaf[ mui sti Al KuRi vi ][ muisti Al kuSarake] = nui sti Al kuNappul a;
| aut a[ mui sti KohdeRi vi ][ nui sti KohdeSar ake] = nui sti KohdeNappul a;

/1 tutkitaan onko tehty linnoitus jolloin pitda paivittaa nyds torn
/1 tutkitaan ensin val kean kuni ngas
i f (rmuisti Al kuNappul a==6) {
/1 onko tehty Iyhyt linna
i f(muisti Al kuSarake==6 && mui sti KohdeSar ake==8)
{
| auta[ 9] [ 7] =0;
| aut a[ 9] [ 9] =4;
}
/1l onko tehty pitka linna
i f(muisti Al kuSarake==6 && mui sti KohdeSar ake==4)
{
| aut a[ 9] [ 5] =0;
| aut a[ 9] [ 2] =4;
}
}
/1 tutkitaan mustan kuni ngas
i f (muisti Al kuNappul a==-6)

{
/1 onko tehty Iyhyt linna
i f(muisti Al kuSar ake==6 && nui sti KohdeSar ake==8)
{
lauta[ 2] [ 7] =0;
lauta[ 2] [ 9] =- 4;
}
/1 onko tehty pitka |linna
i f(muisti Al kuSarake==6 && mui sti KohdeSar ake==4)
{
| aut a[ 2] [ 5] =0;
| aut a[ 2] [ 2] =- 4;
}
}
return O;
}
int TarkistaOnkoMatti (int lauta[12][12])
{
Siirto *laillistenSiirtojenAl ku = NULL;
int linnoitusoi keudet[4] = {0,0,0,0}; // linnoitusoi keuksilla ei valia
Tuot aKai kki Mahdol l'isetSiirrot(lauta,1,1innoitusoi keudet,laillistenSiirtojenAlku)

Siirto *kohdall a;
kohdalla = laillistenSiirtojenAl ku;
whi |l e (kohdal | a)

{

i f (lauta[ kohdal | a- >kohdeRi vi ][ kohdal | a- >kohdeSar ake] == -6)
{

Tyhj ennaLi sta(laillistenSiirtojenAlku);
laillistenSiirtojenAl ku=NULL;

return 1000; }

kohdal I a = kohdal | a- >seur aava,;

}

Tyhj ennaLi sta(laillistenSiirtojenAl ku);
laillistenSiirtojenAl ku=NULL;

Tuot aKai kki Mahdol l'isetSiirrot(lauta, -
1,linnoitusoi keudet,laillistenSiirtojenAlku);
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kohdalla = laillistenSiirtojenAl ku;
whi |l e (kohdal | a)

{

i f (lauta[ kohdal | a->kohdeRi vi ][ kohdal | a- >kohdeSar ake] == 6) {
Tyhj ennaLi sta(laillistenSiirtojenAl ku);
laillistenSiirtojenAl ku=NULL;

return -1000;

}

kohdal | a = kohdal | a- >seur aava;

}
Tyhj ennaLi sta(laillistenSiirtojenAlku);

laillistenSiirtojenAl ku=NULL;

return O;
}
int TarkistaTilanne(int lauta[12][12], int siirtovuoro)
{ .
int vs=1,
int ms=1;
i nt apu=0;
int rivi=0;
i nt sarake=0;
i nt kevytLaskuri =0;
int |askuri=0;
Siirto *laillistenSiirtojenAl ku = NULL;
int linnoitusoi keudet[4] = {0,0,0,0}; // linnoitusoi keuksilla ei valia
Tuot aKai kki Lail l'isetSiirrot(lauta, -
1,linnoitusoi keudet,laillistenSiirtojenAlku);
if (laillistenSiirtojenAl ku == NULL)
vs = 0;
Tyhj ennaLi sta(laillistenSiirtojenAl ku);
laillistenSiirtojenAl ku=NULL;
Tuot aKai kki LaillisetSiirrot(lauta,1,!innoitusoi keudet,laillistenSiirtojenAlku);

if (laillistenSiirtojenAl ku == NULL)
ms = O;

Tyhj ennaLi sta(laillistenSiirtojenAlku);
laillistenSiirtojenAl ku=NULL;

if (me==0 || vs==0) {

apu=Tar ki st aOnkoMatti (| auta);

i f (apu==-1000)
return -1;

i f (apu==1000)
return 1;

if ( (apu==0 && ms==0 && siirtovuoro==-1)
|| (apu==0 && vs==0 && siirtovuoro==1))

return 2,
}
for (rivi = 2; rivi < 10; rivi ++)
for (sarake=2; sarake < 10; sarake++)

f (lauta[rivi][sarake]==

| lauta[rivi][sarake] ==

| lauta[rivi][sarake] == -

| lauta[rivi][sarake] == -3)
kevyt Laskuri ++;

f (lauta[rivi][sarake]==

| lauta[rivi][sarake] ==

¢
|
|
|
|

i
|
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|| lauta[rivi][sarake] ==

|| lauta[rivi][sarake] == -
'l
I

lautaf[rivi][sarake] == -4
lauta[rivi][sarake] == -5)
| askuri ++;

}
if (laskuri==0 && kevytLaskuri < 2){

return 3;
}
if(siirrotllmanSotil aidenSiirtoja >= 50)
return 4,

return O;
}
int Tarki staPelaajanSiirto(int pelaajanAl kuRi vi,int pel aaj anAl kuSar ake, i nt
pel aaj anKohdeRi vi, i nt pel aaj anKohdeSarake, Siirto *laillistenSiirtojenAl ku)
{

Siirto *kohdall a;

kohdalla = laillistenSiirtojenAl ku;

whi |l e (kohdal | a)

i f (kohdal | a->al kuRi vi == pel aaj anAl kuRi vi && kohdal | a- >al kuSar ake ==
pel aaj anAl kuSar ake && kohdal | a- >kohdeRi vi == pel aaj anKohdeRi vi && kohdal | a-
>kohdeSar ake == pel aaj anKohdeSar ake)
return 1,
kohdal | a = kohdal | a- >seur aava,;

}
Tyhj ennaLi sta(laillistenSiirtojenAlku);

laillistenSiirtojenAl ku = NULL;
return O;

}

char Nappul aMuunnos(int lauta[12][12],int pel aaj anKohdeRi vi, int
pel aaj anKohdeSar ake)

{
i f (lauta[ pel aaj anKohdeRi vi ][ pel aaj anKohdeSar ake] ==
| | 1autal pel aaj anKohdeRi vi ][ pel aaj anKohdeSar ake] == -1)

return 's';
i f (lauta[ pel aaj anKohdeRi vi ][ pel aaj anKohdeSar ake] ==
| | I'auta[ pel aaj anKohdeRi vi ][ pel aaj anKohdeSar ake] == -2) {
return 'R ;

}
i f (lauta[ pel aaj anKohdeRi vi ][ pel aaj anKohdeSar ake] == 3
| | 1autal pel aaj anKohdeRi vi ][ pel aaj anKohdeSar ake] == -3)
return 'L';
i f (lauta[ pel aaj anKohdeRi vi ][ pel aaj anKohdeSar ake] == 4
| | 1autal pel aaj anKohdeRi vi ] [ pel aaj anKohdeSar ake] == -4)
return 'T';
i f (lauta[ pel aaj anKohdeRi vi ][ pel aaj anKohdeSar ake] == 5
| | 1autal pel aaj anKohdeRi vi ][ pel aaj anKohdeSar ake] == -5)
return 'D;
i f (lauta[ pel aaj anKohdeRi vi ][ pel aaj anKohdeSar ake] ==
| | 1auta[ pel aaj anKohdeRi vi ][ pel aaj anKohdeSar ake] == -6)
return 'K ;

return 'E;

}
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char

{

i f (sarake
return
i f (sarake

return 'b';

i f (sarak
return
i f (sarake

C

return 'd';

i f (sarake
return

i f (sarake
return 'f

i f (sarake
return

i f (sarake

return 'h';

return 'E';

}

i nt MuunnosRi vi Sar ake(i nt

{

if( rivi ==
return 1;
if( rivi ==
return 2;
if( rivi ==
return 3;
if( rivi ==
return 4;
if( rivi ==
return 5;
if( rivi ==
return 6;
if( rivi ==
return 7;
if( rivi ==
return 8;

return O;

}

i nt Muunnos(char jono)

{

if (jono==
return 2;
if (jono==
return 3;
if (jono==
return 4;
if (jono==
return 5;
if (jono==
return 6;
if (jono==
return 7;
if (jono==
return 8;
if (jono==
return 9;

a':

e':

9

9)
8)
7)
6)
5)
4)
3)

2)

a')
b*)
c)
d)
e')
fr)
9')
h*)

MuunnosSar akeRi vi (i nt sar ake)

2)
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if (jono=="1")

return 9;
if (jono=="2")
return 8;
if (jono=="3")
return 7,
if (jono=="4")
return 6;
if (jono=="5")
return 5;
if (jono=="6")
return 4,
if (jono=="7")
return 3;
if (jono=="8")
return 2,
return O;
}
int Tul ostalLauta(int lauta[12][12])
{
int rivi, sarake;
for (rivi = 2; rivi < 10; rivi ++) {
printf("\n\n");
for (sarake= 2; sarake < 10; sarake++)
{
if (lauta[rivi][sarake] ==0)
printf("00 ");
if (lauta[rivi][sarake]==-1)
printf("ms ");
if (lauta[rivi][sarake]==-2)
printf("mR ");
if (lauta[rivi][sarake]==-3)
printf("m ");
if (lauta[rivi][sarake]==-4)
printf("mr ");
if (lauta[rivi][sarake]==-5)
printf("nmD ");
if (lauta[rivi][sarake]==-6)
printf("nmK ");
if (lauta[rivi][sarake] ==1)
printf("vs ");
if (lauta[rivi][sarake] ==2)
printf("vR ");
if (lauta[rivi][sarake] ==3)
printf("vL ");
if (lauta[rivi][sarake] ==4)
printf("vT ");
if (lauta[rivi][sarake] ==5)
printf("vD ");
if (lauta[rivi][sarake] ==6)
printf("vk ");
}
}
return O;
}
/1

/'l jotka kohdi stuvat vastustajan kuni nkaaseen ta
i nt Kuni ngasHyokkays(i nt

{

| asket aan sel |l ai st en nappul oi den uhkausten | ukumiéara

i nt kuni ngashyokkays = 0;

lauta[ 12][12])
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Siirto *mahdol | istenSiirtojenAl ku = NULL;
int rivi, sarake;

i nt val keanKuni nkaanPai kka[ 2] = {0, 0};

i nt must anKuni nkaanPai kka[ 2] = {0, 0};

int linnoitusoi keudet[4] = {0,0,0, 0};

/'l etsitaan kuni nkai den pai kat
for (rivi = 2; rivi < 10; rivi ++)
for (sarake = 2; sarake < 10; sarake++)

if(lauta[rivi][sarake] ==-6) {

must anKuni nkaanPai kka[ 0] = rivi;

must anKuni nkaanPai kka[ 1] = sar ake;
if(lauta[rivi][sarake] ==6) {

val keanKuni nkaanPai kka[ 0] = rivi;

val keanKuni nkaanPai kka[ 1] = sar ake;

Tuot aKai kki Mahdol l'i setSiirrot(lauta,1,!innoitusoi keudet, nahdol IistenSiirtojenAlk
uj;
Siirto *kohdall a;
kohdal l a = mahdol I'i stenSiirtojenAl ku;
whi |l e (kohdal | a)
{
/'l jos val kea uhkaa mustan kuni ngasta val kea saa bonusta
i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == nust anKuni nkaanPai kka[ 0]
&& kohdal | a- >kohdeSar ake == nust anKuni nkaanPai kka[ 1])
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays + 1;

/1l ja sitten tutkitaan kai kki kuni nkaan ynparysruudut

i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == nust anKuni nkaanPai kka[ 0] +1

&& kohdal | a- >kohdeSar ake == nust anKuni nkaanPai kka[ 1])
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays + 1;

i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == nust anKuni nkaanPai kka[ 0] +1
&& kohdal | a- >kohdeSar ake == nust anKuni nkaanPai kka[ 1] - 1)
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays + 1;

i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == nust anKuni nkaanPai kka[ 0] +1
&& kohdal | a- >kohdeSar ake == nust anKuni nkaanPai kka[ 1] +1)
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays + 1;

i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == nust anKuni nkaanPai kka[ 0]
&& kohdal | a- >kohdeSar ake == nust anKuni nkaanPai kka[ 1] - 1)
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays + 1;

i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == nust anKuni nkaanPai kka[ 0]
&& kohdal | a- >kohdeSar ake == nust anKuni nkaanPai kka[ 1] +1)
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays + 1;

i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == nust anKuni nkaanPai kka[ 0] - 1
&& kohdal | a- >kohdeSar ake == nust anKuni nkaanPai kka[ 1] - 1)
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays + 1;

i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == nust anKuni nkaanPai kka[ 0] - 1
&& kohdal | a- >kohdeSar ake == nust anKuni nkaanPai kka[ 1])
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays + 1;

i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == nust anKuni nkaanPai kka[ 0] - 1
&& kohdal | a- >kohdeSar ake == nust anKuni nkaanPai kka[ 1] +1)
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays + 1;
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kohdal | a = kohdal |l a -> seuraava;

}
Tyhj ennalLi st a( mahdol I i stenSiirtoj enAl ku);

mahdol i stenSiirtojenAl ku = NULL;
kohdal  a = NULL;

Tuot aKai kki Mahdol l'isetSiirrot(lauta, -
1, i nnoitusoi keudet, mahdol | i stenSiirtojenAl ku);
kohdal l a = nahdol I i stenSiirtoj enAl ku

whi |l e (kohdal | a)

{
/1l jos musta uhkaa val kean kuni ngasta nmusta saa bonusta
i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == val keanKuni nkaanPai kka[ 0]
&& kohdal | a- >kohdeSar ake == val keanKuni nkaanPai kka[ 1] )
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays -1;
/[l ja sitten tutkitaan kai kki kuni nkaan ynparysruudut
i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == val keanKuni nkaanPai kka[ 0] +1
&& kohdal | a- >kohdeSar ake == val keanKuni nkaanPai kka[ 1])
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays - 1;
i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == val keanKuni nkaanPai kka[ 0] +1
&& kohdal | a- >kohdeSar ake == val keanKuni nkaanPai kka[ 1] - 1)
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays - 1;
i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == val keanKuni nkaanPai kka[ 0] +1
&& kohdal | a- >kohdeSar ake == val keanKuni nkaanPai kka[ 1] +1)
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays - 1;
i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == val keanKuni nkaanPai kka[ 0]
&& kohdal | a- >kohdeSar ake == val keanKuni nkaanPai kka[ 1] - 1)
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays - 1;
i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == val keanKuni nkaanPai kka[ 0]
&& kohdal | a- >kohdeSar ake == val keanKuni nkaanPai kka[ 1] +1)
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays - 1;
i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == val keanKuni nkaanPai kka[ 0] -1
&& kohdal | a- >kohdeSar ake == val keanKuni nkaanPai kka[ 1] - 1)
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays - 1;
i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == val keanKuni nkaanPai kka[ 0] -1
&& kohdal | a- >kohdeSar ake == val keanKuni nkaanPai kka[ 1])
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays - 1;
i f (kohdal | a- >kohdeRi vi == val keanKuni nkaanPai kka[ 0] -1
&& kohdal | a- >kohdeSar ake == val keanKuni nkaanPai kka[ 1] +1)
kuni ngashyokkays = kuni ngashyokkays - 1;
kohdal | a = kohdal | a -> seuraava,;
}

Tyhj ennalLi st a( nahdol I i stenSiirtoj enAl ku);
mahdol |i stenSiirtojenAl ku = NULL;
return kuni ngashyokkays;

doubl e Kuni nkaanTurval | i suus(int lauta[12][12])

doubl e kuni nkaanTur val | i suus=0;
int rivi, sarake;
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for (rivi = 2; rivi < 10; rivi ++)
for (sarake = 2; sarake < 10; sarake++)
{
/1 | asketaan mustan kuni nkaan turvallisuus
/1l musta saa bonusta kustakin sotilaasta, joka on suoraan kuni nkaan
/| edessa, edessa oikealla tai edessd vasemmul |l a
if(lauta[rivi][sarake] ==-6) {
if (lauta[rivi+1][sarake-1]==-1)
kuni nkaanTur val | i suus = kuni nkaanTurval | i suus - 1;
if (lauta[rivi+1][sarake]==-1)
kuni nkaanTur val | i suus = kuni nkaanTurval |l i suus - 1;
if (lauta[rivi+l][sarake+l]==-1)
kuni nkaanTur val | i suus = kuni nkaanTurval |l i suus - 1;
}

/'l 1 asketaan val kean kuni nkaan turvalli suus
/1l musta saa bonusta kustakin sotilaasta, joka on suoraan kuni nkaan
/| edessad, edessa oikealla tai edessad vasemmmul | a
if(lauta[rivi][sarake] ==6) {
if (lauta[rivi-1][sarake-1]==1)
kuni nkaanTur val | i suus = kuni nkaanTurval |l i suus + 1;
if (lauta[rivi-1][sarake] ==1)
kuni nkaanTur val | i suus = kuni nkaanTurval |l i suus + 1;
if (lauta[rivi-1][sarake+1l]==1)
kuni nkaanTur val | i suus = kuni nkaanTurval |l i suus + 1;

}
}
return kuni nkaanTurval |l i suus;
}
doubl e Sotilasasema(int lauta]12][12])
{
doubl e sotil asasema=0;
int rivi, sarake;
int apurivi;
for (rivi = 2; rivi < 10; rivi ++)
for (sarake = 2; sarake < 10; sarake++)
{
[/ etsitaan val kean sotil aat
if (lauta[rivi][sarake] == 1) {
for(apurivi=2; apurivi < 10; apurivi++)
// tutkitaan onko nmuita omi a sotilaita samall a sarakkeel |l a
i f(lautalapurivi][sarake] ==1 && apurivi !=rivi)
sotil asasemn = sotil asasemn - 3;
/1l -3 yksi kkdd on sekd Kotokin ettd Levyn antama hei kennys pel kasta
/'l kaksoi ssotil aasta
}
/1 ja vastaava haku nustille sotilailla
if (lauta[rivi][sarake] == -1) {
for(apurivi=2; apurivi < 10; apuriVvi++)
// tutkitaan onko nmuita omi a sotilaita samall a sarakkeell a
i f(lautalapurivi][sarake]==-1 && apurivi !=rivi)
sotil asasemn = sotil asasemn + 3;
/1l -3 yksi kkdd on sekd Kojakin ettd Levyn antama hei kennys pel kasta
/'l kaksoi ssotil aasta
}
}
return sotil asasenn;
}
doubl e Kehitys(int lauta[12][12])
{

doubl e nmust anNappul at Pai koi | t aanPoi s = 0;
doubl e val keanNappul at Pai koi | taanPoi s = 0;
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doubl e val keanNappul at Pai koi | | aan = 0;
doubl e nust anNappul at Pai koi | | aan = 0;
doubl e kehitys = 0.0;
/'l | asketaan kui nka mnoni
pai kal t aan
if (lauta[2][3] !'= -2)
must anNappul at Pai koi | t aanPoi s =
if (lauta[2][4] '= -3)
nmust anNappul at Pai koi | t aanPoi s =
if (lauta[2][7] !'= -3)
nmust anNappul at Pai koi | t aanPoi s =
if (lauta[2][8] !'= -2)
must anNappul at Pai koi | t aanPoi s =

must an kevyt upseeri on poissa al kuperaiselta

must anNappul at Pai koi | t aanPoi s + 1;
nmust anNappul at Pai koi | taanPoi s + 1;
must anNappul at Pai koi | taanPoi s + 1;
must anNappul at Pai koi | t aanPoi s + 1;

/'l | asketaan kui nka nmoni nustan
if (lauta[9][3] !'= 2)

val keanNappul at Pai koi | t aanPoi s =
if (lauta[9][4] '= 3)

val keanNappul at Pai koi | t aanPoi s =
if (lauta[9][7] '= 3)

val keanNappul at Pai koi | t aanPoi s
if (lauta[9][8] !'= 2)

val keanNappul at Pai koi | t aanPoi s =

kevyt upseeri pois paikoiltaan
val keanNappul at Pai koi | taanPoi s + 1;

val keanNappul at Pai koi | taanPoi s + 1;

val keanNappul at Pai koi | taanPoi s + 1;
val keanNappul at Pai koi | t aanPoi s + 1;

/'l | asketaan kehitys joka suosii siirtamidn ensin kevyita upseereita

kehitys = (val keanNappul at Pai koi | taanPoi s - nust anNappul at Pai koi | t aanPoi s)/ 3;
/'l seuraavaksi sakotetaan liian aikaisesta daamin siirtéanstéa

/1 kaytannoén kokeilut mel kein pakottivat tamén kehitysel ementin

/1 lisaadm sen silla daam saa niin paljon liikkum spisteitda ettd kone

[l hyvin melelldan siirtédad sita heti kun mahdollista

/1 1asketaan rustan nappul at (raskaat ja kevyet) jotka ovat paikoillaan
i f(lauta[2][5]==-5)

must anNappul at Pai koi | | aan=0;
el se

{
if (lauta[2][2]==-4)

must anNappul at Pai koi | | aan
if (lauta[2][3]==-2)

must anNappul at Pai koi | | aan
if (lauta[2][4]==-3)

must anNappul at Pai koi | | aan
if (lauta[2][7]==-3)

nmust anNappul at Pai koi | | aan
if (lauta[2][8]==-2)

must anNappul at Pai koi | | aan
if (lauta[2][9]==-4)

must anNappul at Pai koi | | aan
}

/1 ja vastaavasti

i f(lautal9][5]==5)
val keanNappul at Pai koi | | aan

el se

val kean

{
if (lauta[9][2]==4)

must anNappul at Pai koi | | aan+1;
must anNappul at Pai koi | | aan+1;
must anNappul at Pai koi | | aan+1
nmust anNappul at Pai koi | | aan+1;
nmust anNappul at Pai koi | | aan+1;

must anNappul at Pai koi | | aan+1;

val keanNappul at Pai koi | | aan val keanNappul at Pai koi | | aan 1;
if (lauta[9][3]==2)

val keanNappul at Pai koi | | aan val keanNappul at Pai koi | | aan 1;
if (lauta[9][4]==3)

val keanNappul at Pai koi | | aan val keanNappul at Pai koi | | aan 1;
if (lauta[9][7]==3)

val keanNappul at Pai koi | | aan val keanNappul at Pai koi | | aan 1;
if (lauta[9][7]==2)

val keanNappul at Pai koi | | aan val keanNappul at Pai koi | | aan 1;
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if (lauta[9][9]==4)

val keanNappul at Pai koi | | aan = val keanNappul at Pai koi | | aan + 1;

}

kehitys = kehitys - (val keanNappul at Pai koi | | aan/ 4 -

must anNappul at Pai koi | | aan/ 4) ;

return kehitys;

}

doubl e KeskustanHal linta(int lauta[12][12])

{
doubl e keskust anHal | i nt a=0;

/'l keskustaruudun d5 hallinnastaa saa yhden yksi kon
if(lauta[5][5] < 0)
keskustanHal I i nta = keskustanHallinta - 1;
if(lauta[5][5] > 0)
keskustanHal | i nta

keskustanHal i nta + 1;

/'l keskustaruudun e5 hallinnasta saa yhden yksi kdn
if(lauta[5][6] < 0)

keskustanHal li nta = keskustanHallinta - 1;
if(lauta[5][6] > 0)

keskustanHal I i nta = keskustanHallinta + 1;

/'l keskustaruuden d4 hallinnasta saa yhden yksi kdén
if(lauta[6][5] < 0)

keskustanHal | i nta = keskustanHallinta - 1;
if(lauta[6][5] > 0)

keskustanHal | i nta = keskustanHal linta + 1;

/'l keskustaruudun e4 hallinnasta saa yhden yksi kon
if(lauta[6][6] < 0)
keskustanHal I i nta
if(lauta[6][6] > 0)
keskustanHal | i nta = keskustanHal linta + 1;

keskustanHal linta - 1;

return keskustanHal linta;

}

doubl e LaskeMateriaali(int lauta[12][12])
{
doubl e asemanArvo = 0. 00;

int rivi, sarake;

for (rivi = 2; rivi < 10; rivi ++)

for (sarake = 2; sarake < 10; sarake++)
{
if (lauta[rivi][sarake]==-1)
asemanArvo=asemanArvo- 1
if (lauta[rivi][sarake]==-2)
asemanAr vo=asemanAr vo- 3;
if (lauta[rivi][sarake]==-3)
asemanAr vo=asemanAr vo- 3. 25
if (lauta[rivi][sarake]==-4)
asemanAr vo=asenmanAr vo- 5;
if (lauta[rivi][sarake]==-5)
asemanArvo=asemanAr vo- 9;
if (lauta[rivi][sarake]==-6)
asemanAr vo=asemanAr vo- 1000;
if (lauta[rivi][sarake] ==1)
asemanAr vo=asenmanArvo+1;
if (lauta[rivi][sarake] ==2)
asemanAr vo=asemanAr vo+3
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if (lauta[rivi][sarake] ==3)
asenmanArvo=asemanAr vo+3. 25

if (lauta[rivi][sarake] ==4)
asenmanAr vo=asemanAr vo+5;

if (lauta[rivi][sarake]==5)
asemanAr vo=asemanAr vo+9

if (lauta[rivi][sarake] ==6)
asemanAr vo=asenmanAr vo+1000;

}
return asemanArvo
}
doubl e Arvioi Asema(int lauta[12][12],int |innoitusoikeudet[4], int siirtovuoro)
{

doubl e asemanArvo = 0. 00;

doubl e liikkuvuus = 0;

doubl e val keanLi i kkuvuus=0;

doubl e nust anLi i kkuvuus=0;

int tilanne;

Siirto *laillistenSiirtojenAl ku = NULL;

// tuotetaan val kean kai kki lailliset siirrot
Tuot aKai kki Lai I l'isetSiirrot(lauta,1,!innoitusoi keudet,laillistenSiirtojenAlku);

Siirto *kohdal | a;

kohdalla = laillistenSiirtojenAl ku;

whi |l e (kohdal | a)

{

val keanLi i kkuvuus++;
kohdal | a = kohdal | a- >seur aava;

}

Tyhj ennaLi sta(laillistenSiirtojenAl ku);

/'l tuotetaan mustan kaikki lailliset siirrot

Tuot aKai kki Lail lisetSiirrot(lauta, -
1,linnoitusoi keudet,laillistenSiirtojenAlku);

kohdalla = laillistenSiirtojenAl ku;

whi |l e (kohdal | a)
{
nust anLi i kKkuvuus++;
kohdal | a = kohdal | a- >seur aava;
}
!/ | asketaan |iikkuvuusero
l'ii kkuvuus = val keanLi i kkuvuus - nust anLii kkuvuus;
Tyhj ennaLi sta(laillistenSiirtojenAlku);
laillistenSiirtojenAl ku = NULL;
kohdal  a = NULL;

i f (val keanLii kkuvuus == 0 || nustanLiikkuvuus == 0)
{
tilanne = TarkistaOnkoMatti (|l auta);
if (tilanne==1000)
return 1000;
if (tilanne==-1000)
return -1000;
if (tilanne==0 && val keanlLi i kkuvuus==0 && siirtovuoro==1)

return O;
if (tilanne==0 && mustanLii kkuvuus==0 && siirtovuoro==-1)
return O;
}
asenanArvo = LaskeMateriaali (| auta)

+0. 03*1ii kkuvuus
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+0. 10*Keskust anHal | i nta(l aut a)

+0. 55*Kehi tys( | aut a)

+0. 035*Sot i | asasema(| aut a)

+0. 10* Kuni nkaanTur val | i suus(I| aut a)

+0. 07* Kuni ngasHyokkays( | aut a) ;
return asemanArvo,

}

doubl e M ni MaxAl faBeta(int syvyys, doubl e al fa, double beta, int parasSiirto[5],
int asetettuSyvyys, int lauta[12][12],int siirtovuoro,int siirtovuorolLopussa,
int linnoitusoi keudet[4])

{
if (syvyys == 0) {
asemalLaskuri ++;
return siirtovuoroLopussa*Arvioi Asema(l auta,linnoitusoi keudet, siirtovuoro);
}
doubl e asemanArvo = 0.0;
Siirto *laillistenSiirtojenAl ku = NULL;
Tyhj ennaLi sta(laillistenSiirtojenAlku);
i nt mui sti Al kuNappul a;
i nt mui sti KohdeNappul a;
Tuot aKai kki Lai I l'isetSiirrot(lauta,siirtovuoro,!linnoitusoikeudet,laillistenSiirto
jenAlku); //

/1l jos siirtovuorossa olevalla pelaajalla ei ole laillisia siirtoja
/'l pelaaja on joko matissa tai patissa ja nyt tarkistetaan kummasta
/1l on kyse ja samalla luonnollisesti hakupuuta ei tarvitse tasta
/'l asenmasta enda | askea syvammil |l e vaan voi daan kat kai sta haku ja
/1 arvona séailyy 1000, jos val kea on tehnyt matin, -1000, jos nusta on
/[l tehnyt matin ja 0, jos tilanne on patti
if (laillistenSiirtojenAl ku == NULL)
return TarkistaOnkoMatti (Il auta);

Siirto *kohdall a;

kohdalla = laillistenSiirtojenAl ku;
whi |l e (kohdal | a)
{

mui sti Al kuNappul a = | aut a[ kohdal | a- >al kuRi vi ][ kohdal | a- >al kuSar ake] ;
nmui st i KohdeNappul a = | aut a[ kohdal | a- >kohdeRi vi ] [ kohdal | a- >kohdeSar ake] ;

TeeSiirto(kohdal | a->al kuRi vi, kohdal | a- >al kuSar ake, kohdal | a-
>kohdeRi vi , kohdal | a- >kohdeSar ake, kohdal | a- >kor ot usNappul a,l auta); // ALK PER
asemanArvo = - M ni MaxAl f aBet a(syvyys-1, -beta, -alfa, parasSiirto,
asetettuSyvyys, lauta, siirtovuoro*-1,siirtovuorolLopussa,linnoitusoikeudet);
KunpaSiirto(kohdal | a->al kuRi vi, kohdal | a- >al kuSar ake, kohdal | a- >kohdeRi vi ,
kohdal | a- >kohdeSar ake, mui sti Al kuNappul a, nui sti KohdeNappul a, | aut a) ;

if (asemanArvo >= beta) {
Tyhj ennaLi sta(laillistenSiirtojenAl ku);
laillistenSiirtojenAl ku = NULL;
kohdal I a = NULL;

return beta; }

if (asemanArvo > alfa) {
al fa = asemanArvo;
if (asetettuSyvyys == syvyys) {
parasSiirto[0] kohdal | a- >al kuRi vi
parasSiirto[1] kohdal | a- >al kuSar ake;
parasSiirto[ 2] kohdal | a- >kohdeRi vi
parasSiirto[ 3] kohdal | a- >kohdeSar ake;
parasSiirto[ 4] kohdal | a- >kor ot usNappul a;
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}

kohdal | a = kohdal | a- >seur aava;
}
Tyhj ennaLi sta(laillistenSiirtojenAl ku);
laillistenSiirtojenAl ku = NULL;
kohdal  a = NULL;
return alfa;

}

i nt PaaVal i kko()

{
i nt vast aus;
cout << "\ n\ nPAAVAL| KKO'
cout << "\n\nl) Uusi peli”
cout << "\n2) Ohjeet";
cout << "\n0) Lopetus\n";
cin >> vast aus;
return vastaus;

}

int mai n(void)

{

int avaussiirrot[3][5] =

i nt vastaukset _e4[3][5] =

doubl e asemanArvo = 0. 00;
int siirtovuoro = 1;

int siirtovuorolLopussa=1;
int pariton = 1;

int siirtoLaskuri = 1;

int linnoitusoi keudet[4] = {1,1,1,1}; // linnoitusoi keudet voi maan

int parasSiirto[5] = {0,0,0,0,0};
int syvyys = 0;
int asetettuSyvyys = 0;

Siirto *laillistenSiirtojenAl ku = NULL;

i nt pel aaj anAl kuRi vi =1;

i nt pel aaj anAl kuSar ake=0;

i nt pel aaj anKohdeRi vi =0;

i nt pel aaj anKohdeSar ake=0;

i nt pel aaj anKor ot usNappul a=0;

char pel aaj anKor ot usNappul aMerkki ="' "';

char pAl kuRivi="' ";
char pAl kuSarake= "' ';
char pKohdeRivi="' ";

char pKohdeSar ake= ;
int tarkistus = 0;

i nt apu=0;

i nt satunnai sLuku;
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asemaLaskuri = 0;

i nt vai keustaso = 0;
int vastaus = 99;
int vari = 0;

printf("\n\nPERUSSHAKKI\ n");
cout << "\ nAki Seppala, 2004";

vastaus = PaaVal i kko();
while (vastaus !'= 0) {

i f (vastaus==2) {
cout << "\ nOHJEET";

cout << "\n Anna | &ht 6ruudut nuodossa [linja][rivi] esim e2 tai gl1";
cout << "\n Anna kohderuudut rnuodossa [linja][rivi] esim e4 tai f3";
cout << "\n Jos sotilaasi korottuu, valitse korotusnappulaksi D T,L tai R';

cout << "\'n Anna | aht 6r uuduksi

}

i f (vastaus==1) {

0, jos haluat |opettaa pelin";

int lauta[12][12] = {{99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99},
{99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99},
{99,99,-4,-2,-3,-5,-6,-3,-2,-4,99, 99},

{99, 99, -1, -

1,- 1,-1,-1,-1,99, 99},
, 0,99, 99},
1 1 1 599599}5

-1,-1, -
0,0,0,0
0,0,0,0,0
0,0,0,0,0,99, 99},
0,0,0,0,0
1,1,1,1

, 0, 99, 99},
, 1,99, 99},

{99,99,4,2,3,5,6, 3, 2, 4,99, 99},
{99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99},
{99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99, 99} };

whil e (vai keustaso !'=1
&& vai keust aso !
&& vai keust aso !
&& vai keust aso !
&& vai keust aso !
&& vai keust aso !
&& vai keust aso !
&& vai keust aso !

{

O~NOO O WN

)

cout << "\ nVALI TSE VAI KEUSTASO';
cout << "\nl) Todella hel ppo";

cout << "\n2) Hel ppo";
cout << "\n3) Nornmali";

cout << "\n4) Mel ko vaikea";

cout << "\nb5) Vaikea";

cout << "\n6) Todella vaikea";

cout << "\n7) Supervaikea

cout << "\n8) Hypersupervai kea\n";

cin >> vai keust aso;

}

while (vari !'= 1 && vari != 2)

{

cout << "\nValitse kumilla vareilla hal uat pelata”;

cout << "\nl) Valkeilla";
cout << "\n2) Mustilla\n";
cin >> vari;

}

if (vai keustaso == 1 && vari

== 1)
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asetettuSyvyys 1;

siirtovuoro 1;

siirtovuoroLopussa 1;

pariton -1;

i f (vai keustaso 1 && vari

{

asetettuSyvyys = 1,
siirtovuoro -1;
siirtovuorolLopussa

pariton -1;

_l,

}

i f (vai keustaso

{

2 && vari
asetettuSyvyys =
siirtovuoro 1;
siirtovuoroLopussa
pariton 1;

2,

_1,

}

i f (vai keustaso
{
asetettuSyvyys
siirtovuoro = -1;
siirtovuorolLopussa
pariton 1;

2 && vari

2,

i f (vai keustaso 3 vari

{
asetettuSyvyys
siirtovuoro = 1;
siirtovuorolLopussa
pariton -1;

}

i f (vaikeustaso

{

3;

1;

3 && vari

asetettuSyvyys =
siirtovuoro -1;
siirtovuorolLopussa
pariton -1;

3;

-1,

}

i f (vaikeustaso

{

4 && vari

asetettuSyvyys = 4,
siirtovuoro 1;
siirtovuorolLopussa

pariton 1;

-1,

}

i f (vai keustaso 4 && vari

{

asetettuSyvyys =
siirtovuoro -1;
siirtovuorolLopussa
pariton 1;

}

= 1;

/1 vai keustaso 1 => 1 puolisiirron haku

/'l pelaaja valkeilla

/1 siirtovuoro hakupuun | ehti sol mui ssa
11
I
I
11

tall a tahdi stetaan aseman arvot niin
etta plus nmerkkinen arvo tarkoittaa
ai na val kean etua ja minusmerkkinen
nmust an etua

2)
/1 vai keustaso 1 => 1 puolisiirron haku
/1 pelaaja nustilla

/'l hakusyvyys 2
/1l pelaaja valkeilla

/'l hakusyvyys 2
/1l pelaaja nmustilla

/'l hakusyvyys 3
/'l pelaaja valkeilla

2)
/1 hakusyvyys 3
/'l pelaaja nmustilla

1)

/1 hakusyvyys 4
/'l pelaaja valkeilla

2)

/'l hakusyvyys 4
/1l pelaaja nustilla
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if (vai keustaso == 5 && vari == 1)

{

asetettuSyvyys = 5; /'l hakusyvyys 5

siirtovuoro = 1; /1l pelaaja valkeilla

siirtovuorolLopussa = 1;

pariton = -1;

}

if (vai keustaso == 5 && vari == 2)

{
aset ettuSyvyys = 5; /'l hakusyvyys 5
siirtovuoro = -1; /1l pelaaja nustilla
siirtovuoroLopussa = -1;
pariton = -1;

}

if (vai keustaso == 6 && vari == 1)

{

asetettuSyvyys = 7; /'l hakusyvyys 7

siirtovuoro = 1; /'l pelaaja valkeilla

siirtovuorolLopussa = 1;

pariton = -1;

}

if (vai keustaso == 6 && vari == 2)

{
asetettuSyvyys = 7; /'l hakusyvyys 7
siirtovuoro = -1; /'l pelaaja nmustilla
siirtovuoroLopussa = -1;
pariton = -1;

}

if (vai keustaso == 7 && vari == 1)

{

asetettuSyvyys = 9; /'l hakusyvyys 9

siirtovuoro = 1; /'l pelaaja valkeilla

siirtovuorolLopussa = 1;

pariton = -1;

}

if (vai keustaso == 7 && vari == 2)

{
asetettuSyvyys = 9; /'l hakusyvyys 9
siirtovuoro = -1; /1l pelaaja nustilla
siirtovuorolLopussa = -1;
pariton = -1;

}

if (vai keustaso == 8 && vari == 1)

{

asetettuSyvyys = 11; /1 hakusyvyys 11

siirtovuoro = 1; /'l pel aaja valkeilla

siirtovuorolLopussa = 1;

pariton = -1;

}

if (vai keustaso == 8 && vari == 2)

{
asetettuSyvyys = 11; /1 hakusyvyys 11
siirtovuoro = -1; /1l pelaaja nmustilla
siirtovuoroLopussa = -1;
pariton = -1;

}

random ze();
if (siirtovuoro==-1) {

random ze();
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sat unnai sLuku = random( 3);

TeeSiirto(avaussiirrot[satunnai sLuku] [ 0]
,avaussiirrot[satunnai sLuku] [ 1]
,avaussiirrot[satunnai sLuku] [ 2]
,avaussiirrot[satunnai sLuku] [ 3]

[/ satunnaisluku valilta 0-2

,avaussiirrot[satunnai sLuku][4], lauta);
Tul ostaLaut a(l aut a);
while (tarkistus == 0 &% pAl kuRivi !'="'0")
{
int virhe = 0;
do
{
laillistenSiirtojenAl ku = NULL;
Tyhj ennaLi sta(laillistenSiirtojenAlku);
laillistenSiirtojenAl ku = NULL;
Tuot aKai kki LaillisetSiirrot(lauta,siirtovuoro,!linnoitusoikeudet,laillistenSiirto
j enAl ku);

if (virhe == 1)
cout << "\nAnnoit laittoman siirron
cout <<"\ nAnna siirtosi
cout <<"\ Laht 6ruut u: "
ci n>>pAl kKuRi vi
i f (pAlkuRivi ==
br eak;
ci n>>pAl kuSar ake;
cout <<"\ Kohder uut u: "
ci n>>pKohdeRi vi
ci n>>pKohdeSar ake;
virhe = 1;

koordi naatit.\n";

" 0")

pel aaj anAl kuRi vi =
pel aaj anAl kuSar ake =
pel aaj anKohdeRi vi =
pel aaj anKohdeSar ake =

}
whi | e

Muunnos( pAl kuSar ake) ;
Muunnos( pAl KuRi vi ) ;
Muunnos( pKohdeSar ake) ;
Miunnos( pKohdeRi vi ) ;

Yrit& uudestaan.";

(Tarki st aPel aaj anSi i rt o( pel aaj anAl kuRi vi , pel aaj anAl kuSar ake, pel aaj anKohdeRi vi , pe

| aaj anKohdeSar ake, l ail li stenSiirtojenAl ku)==0 && pAl kuRi vi
Tyhj ennaLi sta(laillistenSiirtojenAlku);
if (pAlkuRivi !'="'0")
{
/1l jos sotilas siirtyy nollataan | askuri joka kyttaa
/1 ollaanko tehty 50 siirtoa ilman sotilaiden siirtoa
/1 joilloin asema olisi tasapel

f (lauta[ pel aaj anAl kuRi vi ] [ pel aaj anAl kuSar ake] ==
| I'autal pel aaj anAl kuRi vi ][ pel aaj anAl kuSar ake] ==-1)
siirrotll manSotil aidenSiirtoja = O;

i
I
pel aaj anKor ot usNappul a=0;

/1 tutkitaan onko kyseesséa val kean sotil aan korotus
if (lauta[ pel aaj anAl kuRi vi] [ pel aaj anAl kuSar ake] ==
&& pel aaj anKohdeRi vi ==2)

{

cout << "Anna korotusnappul a:"
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ci n>>pel aaj anKor ot usNappul aMer kki

i f (pel aaj anKor ot usNappul aMer kki =='D")
pel aaj anKor ot usNappul a = 5;

i f (pel aaj anKor ot usNappul aMer kki =="T")
pel aaj anKor ot usNappul a = 4;

i f (pel aaj anKor ot usNappul aMerkki =="L")
pel aaj anKor ot usNappul a = 3;

i f (pel aaj anKor ot usNappul aMer kki =="R')

pel aaj anKor ot usNappul a = 2;
}
/1 tutkitaan onko nusta sotilas korottunmassa
i f (lauta[pel aaj anAl kuRi vi ][ pel aaj anAl kuSar ake] ==-1
&& pel aaj anKohdeRi vi ==9)
{
cout << "Anna korotusnappul a:"
ci n>>pel aaj anKor ot usNappul aMer kki
i f (pel aaj anKor ot usNappul aMer kki =='D")
pel aaj anKor ot usNappul a = -5;
i f (pel aaj anKor ot usNappul aMer kki =="T")
pel aaj anKor ot usNappul a = -4;
i f (pel aaj anKor ot usNappul aMer kki =="L")
pel aaj anKor ot usNappul a = - 3;
i f (pel aaj anKor ot usNappul aMer kki =="R')
pel aaj anKor ot usNappul a = -2;

}

TeeSi i rto(pel aaj anAl kuRi vi , pel aaj anAl kuSar ake, pel aaj anKohdeRi vi , pel aaj anKohdeSar
ake, pel aaj anKor ot usNappul a, | aut a) ;

/Il kielletaan tarvittaessa |innoitusoi keuksi a

/1 jos val kea kuningas |iikkunut val kea menett&ad kai kki |innoitusoi keudet
if (lauta[ pel aaj anKohdeRi vi ][ pel aaj anKohdeSar ake] ==6)

{
| i nnoi tusoi keudet [ 0] =0;

| i nnoi tusoi keudet [ 1] =0;

}
/1 jos musta kuningas |iikkunut nusta nenettaa kai kki |innoitusoi keudet
i f (lauta[ pel aaj anKohdeRi vi ][ pel aaj anKohdeSar ake] ==- 6)
{
I'i nnoi tusoi keudet [ 2] =0;
I'i nnoi tusoi keudet [ 3] =0;
}
/1l jos valkean torni liikkuu val kea nenettaa sen puolisen |innoituisoi keuden

i f (lauta[ pel aaj anKohdeRi vi ][ pel aaj anKohdeSar ake] ==4 && pel aaj anAl kuSar ake==2)
| i nnoi tusoi keudet [ 1] =0;

i f (lauta[ pel aaj anKohdeRi vi ][ pel aaj anKohdeSar ake] ==4 && pel aaj anAl kuSar ake==9)
I'i nnoi tusoi keudet [ 0] =0;

/1 sanmpin nusta
i f (lauta[ pel aaj anKohdeRi vi ][ pel aaj anKohdeSar ake] ==-4 &&
pel aaj anAl kuSar ake==2)
| i nnoi tusoi keudet [ 3] =0;
i f (lauta[ pel aaj anKohdeRi vi ][ pel aaj anKohdeSar ake] ==-4 &&
pel aaj anAl kuSar ake==9)
I'i nnoi tusoi keudet [ 2] =0;

Tyhj ennaLi sta(laillistenSiirtojenAl ku);
laillistenSiirtojenAl ku = NULL;

Tul ostaLaut a(l aut a);

tarki stus = TarkistaTil anne(l auta, siirtovuoro);
if (tarkistus == 0)

{
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siirtovuoro = siirtovuoro*-1;
syvyys = asetettuSyvyys;
/1 tutkitaan ensin | dytyykd vastaus avauskirjastosta

if (siirtoLaskuri==

&& pel aaj anAl kuRi vi == avaussiirrot[0][0]

&& pel aaj anAl kuSar ake == avaussiirrot[0][1]
&& pel aaj anKohdeRi vi == avaussiirrot[0][ 2]

&& pel aaj anKohdeSar ake == avaussiirrot[0][3])
{

sat unnai sLuku = random( 3);
TeeSiirto(vastaukset e4[satunnai sLuku][ 0]
, vast aukset _e4[ sat unnai sLuku] [ 1]

, vast aukset _e4[ sat unnai sLuku] [ 2]

, vast aukset _e4[ sat unnai sLuku] [ 3]

, vast aukset _e4[satunnai sLuku][4], lauta);
cout << "\n";

}
el se
{
/1 tutkitaan ensin saako nmusta yhden siirron matin
/1l sen lisaksi etta tami sdastda ai kaa mattitapauksi ssa se estaa
/1l myds oravanpydran m ssad ohjelma ndkee matin 1 siirron syvydessa
/1l ja esim 3 siirron syvyydessa ja |l ahtee aina 3 siirron syvyyden
mat t i nuunnel maan
/'l eika saa oikeasti mattia ikinad tehtya
apu = Nappul aMuunnos( | auta, pel aaj anKohdeRi vi, pel aaj anKohdeSar ake);
cout << "\n Siirsit " << siirtolLaskuri
cout << ".";
if (vari==2)
cout <<" - ":
cout << Nappul aMuunnos(| auta, pel aaj anKohdeRi vi, pel aaj anKohdeSar ake);
cout << MiunnosSar akeRi vi ( pel aaj anKohdeSar ake) ;
cout << MiuunnosRi vi Sar ake( pel aaj anKohdeRi vi);

cout << "\n\nOhjelna mettii siirtoaan...";

asemanArvo = siirtovuoro*M ni MaxAl faBeta(1l,-2000, 2000, parasSiirto,
1,lauta,siirtovuoro, siirtovuorolLopussa, |linnoitusoi keudet);

if ((asemanArvo > -500 && asemanArvo < 500) && asetettuSyvyys > 1)

{
asemanArvo = siirtovuoro*M ni MaxAl faBet a(syvyys, - 2000, 2000, parasSiirto,
aset ettuSyvyys, l auta, siirtovuoro, siirtovuoroLopussa,|innoitusoi keudet);
}
cout << "\nOhjelnalle paras nahdol | inen asenman arvo "
cout << syvyys
cout << " puolisiirron jalkeen:"
printf("9.2lf", pariton*siirtovuoro*siirtovuorolLopussa*asemanArvo);
cout <<"\n";
cout << "Paras mahdollinen siirto: ";
if (vari==1) {
cout << siirtoLaskuri;
cout << ", - "
}
el se {
apu = siirtolLaskuri +1;
cout << apu;

cout << ".";

}

cout << Nappul aMuunnos(|l auta, parasSiirto[0], parasSiirto[1]);
cout << MiunnosSar akeRivi (parasSiirto[3]);
cout << MiuunnosRi vi Sarake(parasSiirto[2]);
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cout << "\nAsem a arvioitu:
cout << asemmlLaskuri ;

if
I

siirrotll manSotil ai denSiirtoja

TeeSiirto(parasSiirto[0],parasSiirto[1l],parasSiirto[2],parasSiirto[3], parasSiirt

o[4],lauta);

if (lauta[parasSiirto[2]][parasS
{

I'i nnoi tusoi keudet [ 0] =0;
i nnoi tusoi keudet [ 1] =0;

if (lauta[parasSiirto[2]][parasS
{

| i nnoi tusoi keudet [ 2] =0;

| i nnoi tusoi keudet [ 3] =0;

}

if (lauta[parasSiirto[2]][parasS
i nnoi tusoi keudet [ 1] =0;

if (lauta[parasSiirto[2]][parasS
I'i nnoi tusoi keudet [ 0] =0;

if (lauta[parasSiirto[2]][parasS
| i nnoi tusoi keudet [ 3] =0;

if (lauta[parasSiirto[2]][parasS
I'i nnoi tusoi keudet [ 2] =0;

}

Tul ost aLaut a(l aut a) ;

(lauta[ parasSiirto[O]][parasSiirto[1]]==
lauta[ parasSiirto[0O]][parasSiirto[1]]

-1)

0;

irto[3]]==6)

irto[3]]==-6)

irto[3]]==4 && parasSiirto[1l]==2)

irto[3]]==4 && parasSiirto[1l]==9)

irto[3]]==-4 && parasSiirto[1]==2)

irto[3]]==-4 && parasSiirto[1]==9)

asemanAr vo=Ar vi oi Asema(| aut a, | i nnoi t usoi keudet, siirtovuoro);

cout <<"\nNykyi sen asenan arvo:
printf("96.2lf", asenanArvo);
siirtovuoro siirtovuoro*-1;

asemalLaskuri = 0;

parasSiirto[0] = O;

parasSiirto[1l] = O;

parasSiirto[2] = O;

parasSiirto[3] = O;

parasSiirto[4] = O;

Tyhj ennaLi sta(laillistenSiirtojenAlku);
laillistenSiirtojenAl ku = NULL;

tarki stus
siirtoLaskuri ++;
siirrotll manSotil ai denSiirtoj at+;

}
}
}

if (tarkistus

1)

Tar ki staTi | anne(l auta, siirtovuoro);

cout << "\nMusta teki matin! (0-1)";
if (tarkistus== 1)
cout << "\nVal kea teki matin! (1-0)";
if (tarkistus == 2)
cout << "\nPatti! Tasapeli (%»%.";
if (tarkistus == 3)
cout << "\nMateriaali ei riitd matin tekenmi seen. Tasapeli (%%.";
if (tarkistus == 4)
cout << "\nbO siirtoa ilnman sotilaiden siirtoja. Tasapeli (%% .";

}
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tarkistus = 0;
vastaus = 99;

vai keustaso = O0;
vari = 0;

pAl kuRi vi ="' ";
siirtoLaskuri = 1;
siirrotll manSotil ai denSiirtoj a=0;
| i nnoi tusoi keudet [ 1]
| i nnoi tusoi keudet [ 2]
| i nnoi tusoi keudet [ 3]
I'i nnoi tusoi keudet [ 4]

1
1;
1
1

vastaus = PaaVal i kko();

}

cout << "\nKiitos pelista. Tervetul oa

return O;

uudel | een pel aanman Per us- Shakki a!"
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Liite 2. Mattitehtavien ratkaisut.

Selostus:

Ratkaisu:

Laatija: Aki Seppéala

Téssd enssimmaisessa versiossa kaikkien versioiden perusideana oleva ldhetin uhraus
(ja tornin korotus) tulee kauneimmin esiin. Tehtdvassd e kuitenkaan ole paljoa
houkutuksia jalisaks tehtéva el ole tdysin korrekti, koska tehtéva sisaltéa dualismin eli
siirtojen 4.Ra3 ja 5.Kcl jarjestysta voi vaihtaa

Houkutus: 1.g4? hxg4 2.h5 g3 3.h6 g2 4.n7 g1D 5.h8D+ Dg7! 6.Da8+ Dar! 7.DxarX

Oikein on: 1.Lg4!! (1.Lxh5? & toimi, koska silloin musta pelastautuu pattiin h5-
sotilaan puuttumisen ansiosta) 1. - Ka2 (1. - hxg4 2. h5 Ka2 3.h6 Kal 4.n7 Ka2
5.h8T!(5.h8D7) Patti) Kal 6. Ta8X)2.Le6+ Khl 3.g4! (estda patin) hxg4 4.Ra3 g3
5.Kcl g2 6.Rc2X

125



Selostus:

Ratkaisu:

Laatija: Aki Seppédla

Tassa vdivaiheen versiossa on edellisen version ideoiden liséks kaks aivan
uudenlaista ideaa, joita e liene ole ennen nahty mattitehtévissi. Y leinen shakkisaanto
sanoo, etta lahetilla ja ratsulla voi tehdd matin vain lahetin variseen rurkkaan. Tama
tehtéava sisdltdd opetuksen, ettd erikoistapauksissa matin voi tehda myods ”vaaran”
variseen nurkkaan. Tassdhan taytyy heti aluks tehda strateginen valinta |8hteekd
tekem&dn mattia l&hettiparilla (alkaen 1.Lxh5), ratsulla ja “oikean” vérisdla lahetilla
(1.Rd2) vai ratsulla ja “vaaran” vérisella lahetilla (1.Lxal). Mattitehtavissa e yleensa
sy0da ensimmaéisella siirrolla ja ensmmaéinen siirto on kaunein. Téssa tehtdvassa sen
sijaan sy6ddan enssmmaisella siirrolla ja toinen siirto on kaunein. Nama kaikki ideat
tekevét tehtavasta  vaikean ratkai stavan. Suomen Shakki -lehden
tehtévashakkitoimittgjaKari Vatonen kommentoi  tehtavdani mm.  seuraavasti:
“Uskoisin teitavas ratkaistuani ihailevani enemman laatijan juonikkuutta kuin omaa
ratkaisunopeuttani, mik& on kiinnostavan tehtavan merkki!” Tehtavaé el kuitenkaan
voitu julkaista tdssd muodossa, koska se sSisdls edellisessd versiossa mainitun

dualismin, jonka korjaaminen vaikutti pitké&n mahdottomalta.

Houkutukset: 1.Lxh5? Txbl 2.Lf7+ Ka3 3.Kxbl Ka4 4.Kc2 Ka3 5.Ld2 Ka4 6.Kc3
Ka3 7.Lcl+ Kad 8.Lb3X

1.Rd2? Txdl 2.Kxdl Ka3 3.Kc2 Ka2?(Kad!) 4.g4 hxgd?(Ka3!) 5.Lb2 g3 6.Re4 g2
7.Rc3X

Oikeinon: 1.Lxal! Kxal 2.Lg4!! (2.g4? hxg4d 3.h5 g3 4.h6 g2 5.h7 glD 6.n8D+
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Selostus:

Ratkaisu:

Dg7!) Ka2 (2. - hxg4 3.n5 Ka2 4.h6 Kal 5.h7 Ka2 6.h8T! Kal 7.Ta8X) 3.Le6+
Kal 4.g4! hxg4 5.Kcl g3 6.Ra3 g2 7.Rc2X

Laatija: Aki Seppédla

&

B = (S Poe Poe e
e [ Poe
>

[ Pee

X 8+8

Tama on tehtavan lopullinen versio, joka siis julkaistiin Suomen Shakissa ja jonka

ratkai semiseen haastoin myds taman tutkielman lukijan luvussa 5.3.2. Tehtava sisaltéa
suurimman osan edellisten versioiden hienouksista Uutena elementtind on
huippuluokan houkutus 1.Rd2?, jossa ideana on 2.Lb2 3.Lc4X ja jonka musta voi
kumota vain nipin napin sirrolla 1. - Ka3!l. Taman siirron jalkeenkin néyttéisi, etta
valkea pystyy helposti tekemadn matin neljalla upseerillaan 7. siirtoon mennessa,
mutta musta pystyy viivyttamdan taman 8. sirtoon kayttamalla kaikki c-linjala
olevien sotilaiden viivytys-siirrot. Naiden sotilaiden ensisijainen tarkoitus oli korjata
dualismiongelma, mutta ndma sotilaat toimivat upeasti myds tassa houkutus atkossa.
Toinen merkittava houkutus on sydda torni ja yrittéd tehda matti tuomalla ratsu apuun.
Ratsu on lisétty ensisijaisesti sen takia, etta se estéd sivuratkaisun 1.Lxh5, mutta se luo
my6s tdman houkutuksen ja lisdks saa ensmmaisena mainitun syvalisemman

houkutuksen sivuhoukutusmuunnelman (1.Rd2? Tel?) toimimaan taydel lisesti.

Pashoukutus: 1.Rd2? Tel? (1. - Tgl?? 2.Lb2 3.LcaX) 2.LcA+ (2.La6? Kad!) Ka3
3.Lb3! Tcl+ (3.- Te2 4.Re5! Txd2+ 5.Lxd2 ¢4 6.Rxc4X) 4.Kxcl ¢4 5.Lc2! Ka2 (5. -
c5 6.Kb1 c6 7.RxcaX) 6.Lb2! ¢5/c3 7.Lb1X
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Paghoukutuksen kumous. 1.Rd2? Ka3!! 2.Lxal (2.Lc4? Ka4! ja musta kuningas
pakenee mattiverkosta ruutujen a5 ja b6 kautta, kaikki muut sirrot, kuten tornilla
shakkaaminen, johtaisivat mattiin viimeistdan 7. siirrossa) Kad! (tai 2. - c4! 3.Lc3 c5!
41 xc4 Kad! 5Re5 c6! 6.Rxed Ka3 7.Lb3 c4 8.RxcdX, mutta muut sSirrot
mahdollistavat matin ennen 8.siirtoa: 2. - Kb4? 3.Lc3+ Ka3 4.Rb3 Ka4 5.Kb2 c4
6.Lxc4 c5 7.Rxc5X; 2. - Kb2?? 3.Lb2 ¢4 4.LxcaX) 3.Lc3 c4! (3. - Ka3?4.Lcd Kad
5.Re5 Ka3 6.Lb3 ¢4 7.Rxc4X) 4.Lxc4 c5! (4. - Ka3?5.Lb3 ¢5 6.Rc4X) 5.Re5 c6! (5. -
Ka3? 6.Lb3 jasiirron matti) 6.Rxe4 Ka3 7.Lb3 c4 8.Rxc4X

Ei toimi mydskéan 1.Ra5/Re5? Tgl! (1. - Ka3? e auta téss&: 2.Lxal Kad 3.Rxc6! c4
4.L.xc4 Ka3 5.Rd6!! cxd6 6.Lb3 d5 7.Lb2X; 1. - Th1l? 2.Lc4+ Ka3 3.Kxbl Ka4 4.Kc2
Ka35.Lb3 c4 5.Rc4X; 1. - Th1??2.Lb2 3.Lc4X) 2.Lb2? Txg2! mustan eduin(!).

Oikea jatko on 1.Lxal! Kxal 2.Lg4!! (2.Lxh5? Ka2 3.Lg6 Kal 4.h5 ja on helppo
laskea, ettd sotilas korottuu sSirron lilan myohdan, lupaavampi  yritys on
2.Lxh5/Ld1/Lf1 Ka2 3.Rg5 Kal 4.Rxe4 Ka2 5.Rc3+ Kal 6.Ra3 ¢4 7.Kcl ¢5 8.Rc2X,
matti tuli siirron lilan myohadan ja téassa vois tulla mieleen, etta mités jos siirtéakin heti
ratsua niin mattikin tulee siirron nopeammin, mutta eipé tule patti pelastaa: 2.Rg5?
Ka2 3.Rxe4 Kal ja patin takia nyt e kaykddn 4.Rc3, vaan on pakko tehda
odotussiirto, ja ollaan takaisin edellisessda muunnelmassa, ja muutkaan tavat eivét tee
mattia ennen 8.siirtoa, esim. 4.Rd2 Ka2 5.Ld3 Kal 6.Kcl Ka2 7.Lbl+ Ka2 8.Rb3X.
vois myos yrittéd kierréttéd ratsua apuun toista reittid, mutta sekin on siirron verran
lilan hidas: 2.Re5? Ka2 3.Rxc6 Kal 4.Kb3 Kbl 5.Rd2+ Kcl (5. - Kal 6.Ka3 ¢4 7.Rb4
c3 8.Rc2X) 6.Kc3 ¢4 7.Rb4 c5 8.Ra2X) 2. - Ka2 (2. - hxgd 3.h5 Ka2 4.h6 Kal 5.h7
Ka2 6.n8T! (6.h8D? patti) Kal 7.Ta8X) 3.Le6! Kal 4.Ra3! c4 5.Lxc4! (5.Kcl?
Ka2!) 6.Kcl c6 7.Rc2X
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