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Ó ðîáîòi ðîçãëÿíóòî ïiäõiä äî ñòâîðåííÿ øàõîâîãî ðóøiÿ íà îñíîâi ïî¹äíàííÿ

øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ òà àëãîðèòìó ïîøóêó Ìîíòå-Êàðëî. Àêòóàëüíiñòü äîñëi-

äæåííÿ çóìîâëåíà íåîáõiäíiñòþ ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíîñòi àíàëiçó øàõîâèõ ïîçèöié

ó çàäà÷àõ iç âåëèêèì ïðîñòîðîì ìîæëèâèõ õîäiâ, äå òðàäèöiéíi ìåòîäè ïîâíîãî

ïåðåáîðó âàðiàíòiâ ïîòðåáóþòü çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ. Çàïðîïîíîâàíèé

ïiäõiä ïåðåäáà÷à¹ âèêîðèñòàííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi äëÿ îöiíþâàííÿ øàõîâèõ ïîçèöié òà

ôîðìóâàííÿ àïðiîðíèõ éìîâiðíîñòåé ìîæëèâèõ õîäiâ, ÿêi íàäàëi çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ

ñïðÿìóâàííÿ ïðîöåñó ïîøóêó îïòèìàëüíîãî ðiøåííÿ â àëãîðèòìi Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ

íàâ÷àííÿ ìîäåëi ñôîðìîâàíî íàáið äàíèõ iç ïîçèöié øàõîâèõ ïàðòié ãðîñìåéñòåðiâ òà

òàêòè÷íèõ çàäà÷, îòðèìàíèõ ç âiäêðèòèõ øàõîâèõ áàç. Äîñëiäæåíî âïëèâ êëþ÷îâèõ

ãiïåðïàðàìåòðiâ íåéðîìåðåæi òà ñêëàäó íàâ÷àëüíîãî íàáîðó äàíèõ íà îöiíêó øàõîâèõ

ïîçèöié òà ñèëó ãðè ðîçðîáëåíî¨ ñèñòåìè â óìîâàõ îáìåæåíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóð-

ñiâ. Îïèñàíî àðõiòåêòóðó ñèñòåìè, ïðîöåñ ïiäãîòîâêè íàâ÷àëüíèõ äàíèõ òà ðåàëiçàöiþ

àëãîðèòìiâ. Ïðîâåäåíî òåñòóâàííÿ ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ òà ïðî-

àíàëiçîâàíî åôåêòèâíiñòü çàïðîïîíîâàíîãî ïiäõîäó.

Êëþ÷îâi ñëîâà: øàõîâèé ðóøié, äåðåâî ïîøóêó Ìîíòå-Êàðëî, íåéðîííà ìåðåæà,

øòó÷íèé iíòåëåêò.

1. Âñòóï

Ñòâîðåííÿ ïðîãðàì, çäàòíèõ åôåêòèâíî àíàëiçóâàòè øàõîâi ïîçèöi¨ òà îáèðàòè
îïòèìàëüíi õîäè, çàëèøà¹òüñÿ àêòóàëüíèì çàâäàííÿì óïðîäîâæ áàãàòüîõ äåñÿòèëiòü
[1]. Îñòàííiìè ðîêàìè çíà÷íîãî ðîçâèòêó íàáóëè ïiäõîäè, ùî âèêîðèñòîâóþòü
ìåòîäè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ. Çîêðåìà, âèêîðèñòàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ äà¹ çìîãó
àâòîìàòè÷íî ôîðìóâàòè ôóíêöiþ îöiíþâàííÿ ïîçèöié íà îñíîâi íàâ÷àëüíèõ äàíèõ.
Ïî¹äíàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ ç àëãîðèòìîì Ìîíòå-Êàðëî ñòàëî êëþ÷îâèì ïiäõîäîì
ó ñòâîðåííi ñó÷àñíèõ ñèñòåì øòó÷íîãî iíòåëåêòó äëÿ iãîð iç âåëèêèì ïðîñòîðîì
ìîæëèâèõ õîäiâ, äîçâîëÿþ÷è åôåêòèâíî îöiíþâàòè ïîçèöi¨ òà ïëàíóâàòè ñòðàòåãi÷íi
äi¨ [2].

2. Ìåòîäîëîãiÿ äîñëiäæåííÿ

Îñíîâîþ çàïðîïîíîâàíîãî øàõîâîãî ðóøiÿ ¹ ïî¹äíàííÿ íåéðîííî¨ ìåðåæi ç
àëãîðèòìîì Ìîíòå-Êàðëî [2].

Íåéðîííà ìåðåæà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ îöiíþâàííÿ ïîòî÷íî¨ øàõîâî¨ ïîçèöi¨ òà
ïðîãíîçóâàííÿ éìîâiðíîñòi ìîæëèâèõ õîäiâ. Àëãîðèòì Ìîíòå-Êàðëî âèêîðèñòîâó¹
öi îöiíêè äëÿ åôåêòèâíiøîãî ïîøóêó îïòèìàëüíîãî õîäó.

Ó ðîáîòi ðåàëiçîâàíî çãîðòêîâó íåéðîìåðåæó ç äâîìà âèõîäàìè: ïåðøèé ôîðìó¹
àïðiîðíèé ðîçïîäië éìîâiðíîñòåé íàéêðàùîãî õîäó ñåðåä óñiõ ìîæëèâèõ õîäiâ, à
äðóãèé � ïðîãíîçó¹ éìîâiðíèé ðåçóëüòàò çàâåðøåííÿ ïàðòi¨ ç ïîòî÷íî¨ ïîçèöi¨.
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Àðõiòåêòóðà íåéðîìåðåæi ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ îñíîâíèõ ÷àñòèí: ïî÷àòêîâîãî
øàðó, ïîñëiäîâíîñòi çàëèøêîâèõ áëîêiâ òà êiíöåâî¨ ÷àñòèíè, ÿêà ôîðìó¹ äâà ðåçóëü-
òàòè. Ïî÷àòêîâèé øàð ¹ çãîðòêîâèì i çàáåçïå÷ó¹ ðîçøèðåíå ïîäàííÿ ïîçèöi¨ øëÿõîì
çáiëüøåííÿ êiëüêîñòi êàíàëiâ äî 64. Òàêå ïîäàííÿ äà¹ çìîãó çíàõîäèòè ëîêàëüíi
øàáëîíè, íàïðèêëàä: �êiíü àòàêó¹ öåíòð�, �ïiøàê çàõèùà¹ iíøîãî ïiøàêà� òîùî.
Ïiñëÿ ïî÷àòêîâîãî øàðó éäå ïîñëiäîâíiñòü øåñòè çàëèøêîâèõ áëîêiâ, ó ÿêié âèõiä
îäíîãî çàëèøêîâîãî áëîêó ¹ âõîäîì íàñòóïíîãî. Ó ìåæàõ ïîñëiäîâíîñòi öèõ áëîêiâ
äâà çãîðòêîâi øàðè ç íîðìàëiçàöi¹þ òà ôóíêöi¹þ àêòèâàöi¨ îáðîáëÿþòü äàíi. Ó öþ
ñòðóêòóðó òàêîæ iíòåãðîâàíèé áëîê, ÿêèé äà¹ çìîãó ìîäåëi ïiäñèëþâàòè iíôîðìà-
òèâíi êàíàëè òà ïðèãíi÷óâàòè ìåíø çíà÷óùi. Ïiñëÿ öüîãî ðåçóëüòàò äîäà¹òüñÿ äî
âõiäíîãî ñèãíàëó. Âèêîðèñòàííÿ ñàìå çàëèøêîâèõ áëîêiâ äà¹ çìîãó áóäóâàòè ãëèáîêi
ìîäåëi áåç âòðàòè ïî÷àòêîâî¨ iíôîðìàöi¨: ñèãíàë iç ïåðøîãî øàðó íå âòðà÷à¹òüñÿ i
âïëèâà¹ íà ðåçóëüòàòè îñòàííiõ øàðiâ [3].

Ïiñëÿ ïðîõîäæåííÿ âñiõ çàëèøêîâèõ áëîêiâ âèõiä ïåðåäà¹òüñÿ äî äâîõ îêðåìèõ
ãiëîê: îäíà ãiëêà âiäïîâiäà¹ çà ðîçïîäië éìîâiðíîñòåé âñiõ õîäiâ, à iíøà � çà
ïðîãíîçîâàíèé ðåçóëüòàò ç âõiäíî¨ ïîçèöi¨.

Äëÿ ïîäàííÿ øàõîâî¨ ïîçèöi¨ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ÷èñëîâå ïðåäñòàâëåííÿ ó âèãëÿäi
ìàñèâó áiòîâèõ äîøîê, ùî ìiñòèòü iíôîðìàöiþ ïðî ðîçòàøóâàííÿ ôiãóð íà øàõîâié
äîøöi.

Àëãîðèòì Ìîíòå-Êàðëî âèêîíó¹ ïîøóê îïòèìàëüíîãî õîäó øëÿõîì áàãàòîðàçî-
âîãî ìîäåëþâàííÿ ìîæëèâèõ âàðiàíòiâ ðîçâèòêó ãðè. Òàêèé ïiäõiä ñòàâ îñíîâîþ äëÿ
ïðîãðàì, ùî ðîçâ'ÿçóþòü ñêëàäíi çàäà÷i âèáîðó äié ó íàñòiëüíèõ iãðàõ, äå ïîâíèé
ïåðåáið âàðiàíòiâ ¹ íåìîæëèâèì àáî ïîòðåáó¹ çíà÷íèõ ÷àñîâèõ òà îá÷èñëþâàëüíèõ
ðåñóðñiâ [4].

Êîæíà âåðøèíà äåðåâà âiäïîâiäà¹ ïåâíié øàõîâié ïîçèöi¨, à ðåáðà � ìîæëèâèì
õîäàì. Ó ïðîöåñi ðîáîòè àëãîðèòì ïîñòóïîâî ðîçøèðþ¹ äåðåâî òà íàêîïè÷ó¹
ñòàòèñòèêó ðåçóëüòàòiâ ñèìóëÿöié. Ç êîæíîþ iòåðàöi¹þ àëãîðèòì ïîêðàùó¹ îöiíêó
íàéêðàùîãî õîäó. Öåé ïiäõiä äà¹ çìîãó áàëàíñóâàòè ìiæ äîñëiäæåííÿì íîâèõ õîäiâ
òà âèêîðèñòàííÿì âæå äîñëiäæåíèõ õîäiâ.

Ïðîòå, ÿêùî çãiäíî ç êëàñè÷íèì ïiäõîäîì ïîêëàäàòèñÿ âèêëþ÷íî íà ñòàòèñòèêó
ðåçóëüòàòiâ ñèìóëÿöié, òî öå ïðèçâîäèòü äî ïîâiëüíî¨ çáiæíîñòi àëãîðèòìó â çàäà÷àõ
iç âåëèêèì ïðîñòîðîì ìîæëèâèõ äié, îñêiëüêè åôåêòèâíiñòü ïîøóêó çíà÷íîþ ìiðîþ
çàëåæèòü âiä êiëüêîñòi âèêîíàíèõ ñèìóëÿöié.

Äëÿ âèðiøåííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè çàïðîïîíîâàíî ìîäèôiêàöiþ àëãîðèòìó, ùî äà¹
çìîãó iíòåãðóâàòè àïðiîðíi çíàííÿ ïðî ïåðñïåêòèâíiñòü ìîæëèâèõ äié, îòðèìàíèõ
çà äîïîìîãîþ íåéðîííî¨ ìåðåæi, ó ïðîöåñ ïîáóäîâè äåðåâà ïîøóêó. Îñíîâíà iäåÿ
öüîãî ïiäõîäó ïîëÿãà¹ ó âèêîðèñòàííi éìîâiðíiñíîãî ïðîãíîçó äëÿ êîæíî¨ äi¨, ùî
îòðèìó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ðîçãëÿíóòî¨ âèùå íåéðîííî¨ ìåðåæi [2].

Ó ðàìêàõ çàïðîïîíîâàíîãî ïiäõîäó çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ âèáîðó âèçíà÷à¹òüñÿ çà
ôîðìóëîþ:

PUCT (s, a) =
w (s, a)

n (s, a)
+ C · P (s, a) ·

√
N (s)

1 + n (s, a)
, (1)

äå s � áàòüêiâñüêèé âóçîë äåðåâà ïîøóêó; a � äiÿ, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ; w(s, a) �
íàêîïè÷åíèé âèãðàø ïiñëÿ âèêîíàííÿ äi¨ a; n(s, a) � êiëüêiñòü âiäâiäóâàíü âóçëà,
ùî âiäïîâiäà¹ äi¨ a; N(s) � êiëüêiñòü âiäâiäóâàíü áàòüêiâñüêîãî âóçëà s; P (s, a) �
àïðiîðíà éìîâiðíiñòü âèáîðó äi¨ a ó âóçëi s; C � êîíñòàíòà, ùî âèçíà÷à¹ áàëàíñ ìiæ
äîñëiäæåííÿì íîâèõ äié òà âèêîðèñòàííÿì óæå äîñëiäæåíèõ.
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Ó äàíîìó ïiäõîäi àïðiîðíi éìîâiðíîñòi P (s, a) òà îöiíêà éìîâiðíîãî ðåçóëüòàòó
ïàðòi¨ îòðèìóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ íåéðîííî¨ ìåðåæi. Çíà÷åííÿ P (s, a) âèêîðèñòîâó¹-
òüñÿ ó ôîðìóëi (1) äëÿ ñïðÿìóâàííÿ ïîøóêó äî íàéáiëüø ïåðñïåêòèâíèõ äié, òîäi
ÿê îöiíêà ðåçóëüòàòó ïàðòi¨ çàñòîñîâó¹òüñÿ äëÿ îíîâëåííÿ ñòàòèñòèêè âóçëiâ äåðåâà
çàìiñòü âèêîíàííÿ âèïàäêîâèõ ñèìóëÿöié. Òàêèé ïiäõiä äà¹ çìîãó çíà÷íî ïiäâèùèòè
åôåêòèâíiñòü ïîøóêó òà ñêîðîòèòè êiëüêiñòü íåîáõiäíèõ ñèìóëÿöié.

3. Ìîäåëü äàíèõ

Îïèøåìî ïîäàííÿ âõiäíèõ òà âèõiäíèõ äàíèõ ìîäåëi äåòàëüíiøå.

3.1. Ôîðìàò âõiäíèõ äàíèõ

Ðîçãëÿíåìî áiòîâó äîøêó, ÿê 64-áiòîâå ÷èñëî, ó ÿêîìó êîæåí áiò âiäïîâiäà¹ îäíié
êëiòèíöi íà øàõiâíèöi. Çíà÷åííÿ áiòà âêàçó¹ íà ïðèñóòíiñòü ÷è âiäñóòíiñòü ôiãóðè
íà âiäïîâiäíié êëiòèíöi.

Äëÿ ïîâíîãî îïèñó ïîçèöi¨ òðåáà ïðèíàéìíi 12 áiòîâèõ äîøîê � ïî îäíié äëÿ
êîæíîãî òèïó ôiãóðè (ïiøàê, êiíü, ñëîí, òóðà, ôåðçü, êîðîëü) îêðåìî äëÿ áiëîãî
òà ÷îðíîãî êîëüîðiâ [5]. Ïðèêëàä áiòîâî¨ äîøêè äëÿ áiëèõ êîíåé íà ïî÷àòêó ãðè
çîáðàæåíî íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ïðèêëàä áiòîâî¨ äîøêè äëÿ áiëèõ êîíåé íà ïî÷àòêó ãðè

Îêðiì ðîçòàøóâàííÿ ôiãóð, äëÿ ïîâíîãî îïèñó ïîçèöi¨ ïîòðiáíà òàêîæ äîäàòêîâà
iíôîðìàöiÿ, à ñàìå: ïðàâî íà ðîêiðóâàííÿ, ìîæëèâiñòü âçÿòòÿ íà ïðîõîäi, íîìåð
õîäó, êiëüêiñòü ïîâòîðåíü ïîçèöi¨ òà ñòîðîíà, ÿêà ìà¹ ïðàâî õîäó â äàíié ïîçèöi¨.
Âèáðàíèé â äàíié ðîáîòi ôîðìàò âõiäíèõ äàíèõ âêëþ÷à¹ 21 áiòîâó äîøêó:

• 12 áiòîâèõ äîøîê äëÿ ôiãóð;
• 2 áiòîâi äîøêè, ÿêi âiäïîâiäàþòü çà ïîâòîðåííÿ ïîçèöi¨;
• 4 áiòîâi äîøêè, ÿêi âiäïîâiäàþòü çà ìîæëèâiñòü ðîêiðóâàííÿ êîðîëÿ;
• 1 áiòîâà äîøêà, ÿêà âiäïîâiäà¹ çà ìîæëèâiñòü âçÿòòÿ íà ïðîõîäi;
• 1 áiòîâà äîøêà äëÿ íîìåðà õîäó;
• 1 áiòîâà äîøêà äëÿ ëi÷èëüíèêà õîäiâ áåç ïîáèòòÿ ôiãóð òà áåç ïðîñóâàííÿ
ïiøàêiâ (ïðàâèëî 50 õîäiâ).

Òîìó íà âõiä íåéðîìåðåæi ïîäà¹òüñÿ òðèâèìiðíèé ìàñèâ ðîçìiðîì 21×8×8.
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3.2. Ôîðìàò âèõiäíèõ äàíèõ

Ïiñëÿ ïðîõîäæåííÿ âñiõ çàëèøêîâèõ áëîêiâ íåéðîìåðåæà ðîçãàëóæó¹òüñÿ íà äâi
ãiëêè: îäíà îá÷èñëþ¹ ðîçïîäië éìîâiðíîñòåé íàéêðàùîãî õîäó äëÿ óñiõ ìîæëèâèõ
õîäiâ ç äàíî¨ ïîçèöi¨, iíøà � ñêàëÿðíå çíà÷åííÿ ïðîãíîçîâàíîãî ðåçóëüòàòó.

Òóò ðîçïîäië éìîâiðíîñòåé � öå ìàñèâ äîâæèíîþ 4864, ó ÿêîìó âñi ìîæëèâi
õîäè íà øàõiâíèöi çàêîäîâàíî ó ôiêñîâàíîìó ïîðÿäêó, ùî çàäà¹òüñÿ ïåðåä ïî÷àòêîì
ñòâîðåííÿ íàáîðó äàíèõ. Êîæåí iíäåêñ öüîãî ìàñèâó âiäïîâiäà¹ çà ïåâíèé òèï õîäó.
Óñi õîäè ïîäiëÿþòüñÿ íà òðè ãðóïè [5]:

• Êîâçíi õîäè. Äëÿ êîæíî¨ êëiòèíêè ó âîñüìè íàïðÿìêàõ ìîæëèâi õîäè âiä îäíi¹¨
äî ñåìè êëiòèíîê. Ñóìàðíà êiëüêiñòü òàêèõ õîäiâ 64×8×7.

• Õîäè êîíÿ. Îêðåìî êîäóþòüñÿ âñi ìîæëèâi ñòðèáêè êîíÿ. Ñóìàðíà êiëüêiñòü
64×8.

• Ïåðåòâîðåííÿ ïiøàêà íà ôiãóðó. Îêðåìî âèäiëåíî õîäè äëÿ ïåðåòâîðåííÿ
ïiøàêà íà iíøó ôiãóðó (ôåðçü, òóðà, ñëîí i êiíü). Ïåðåòâîðåííÿ ìîæëèâå ÿê
ïðîñòèì õîäîì âïåðåä, òàê i âçÿòòÿì iíøî¨ ôiãóðè âëiâî ÷è âïðàâî. Ñóìàðíà
êiëüêiñòü òàêèõ õîäiâ 64×12.

Õî÷à áàãàòî ç öèõ õîäiâ ¹ íåìîæëèâèìè â ðåàëüíèõ ïîçèöiÿõ, òàêèé ñïîñiá
êîäóâàííÿ ¹ çðó÷íèì äëÿ ïðîãðàìóâàííÿ i ñòðóêòóðîâàíèì äëÿ íàâ÷àííÿ ìåðåæi.
Íåéðîìåðåæà äîñèòü øâèäêî íàâ÷à¹òüñÿ ðîçïiçíàâàòè ìåæi äîøêè òà íàäàâàòè
âèñîêi éìîâiðíîñòi âèêëþ÷íî õîäàì â ìåæàõ äîøêè.

Ñêàëÿðíå çíà÷åííÿ ïðîãíîçó � öå äiéñíå ÷èñëî â ìåæàõ [−1; 1], äå −1 îçíà÷à¹
ïîâíó âïåâíåíiñòü ó ïðîãðàøi, à 1 � ïîâíó âïåâíåíiñòü ó ïåðåìîçi. Çíà÷åííÿ ìiæ
öèìè ìåæàìè âiäîáðàæà¹ îöiíêó ïîçèöi¨ äëÿ ñòîðîíè, ÿêà ìà¹ ïðàâî õîäó.

3.3. Ôîðìóâàííÿ íàáîðó äàíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ

Äëÿ ôîðìóâàííÿ íàáîðó äàíèõ âçÿòî äâi ðiçíi âèáiðêè. Ïåðøà � öå ïîçèöi¨ ç
îôiöiéíèõ ïàðòié (ç ñàéòó PGN Mentor [6]) íàéñèëüíiøèõ ãðàâöiâ â øàõè îñòàííüîãî
äåñÿòèëiòòÿ. Äðóãà âèáiðêà � öå òàêòè÷íi ïîçèöi¨, ùî îòðèìàíî ç âiäêðèòî¨ áàçè
äàíèõ ïëàòôîðìè Lichess [7].

Äëÿ ôîðìóâàííÿ ìiòîê âèêîðèñòàíî ïîïóëÿðíèé øàõîâèé ðóøié Stock�sh. Çà
äîïîìîãîþ Stock�sh äëÿ êîæíî¨ ïîçèöi¨ îòðèìàíî ï'ÿòü íàéêðàùèõ õîäiâ òà îöiíêè
ïîçèöi¨ â ïiøàêàõ. Öi îöiíêè çà äîïîìîãîþ íîðìîâàíî¨ åêñïîíåíöiéíî¨ ôóíêöi¨
ïåðåòâîðþâàëèñÿ íà éìîâiðíiñíi ìiòêè ó âèãëÿäi âåêòîðà äiéñíèõ ÷èñåë ìiæ 0 òà
1, ùî â ñóìi äàþòü 1. Òàêèì àëãîðèòìîì ïðîàíàëiçîâàíî 1.5 ìiëüéîíè ïîçèöié ç
ïàðòié ãðîñìåéñòåðiâ òà 1.5 ìiëüéîíè øàõîâèõ çàäà÷.

Äëÿ çáiëüøåííÿ îáñÿãó äàíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ íåéðîìåðåæi çàñòîñîâàíî òåõíiêó
ðîçøèðåííÿ äàíèõ çà äîïîìîãîþ ãîðèçîíòàëüíîãî äçåðêàëåííÿ.

4. Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåííÿ

Ðîçðîáëåíèé øàõîâèé ðóøié ðåàëiçîâàíî ó âèãëÿäi ïðîãðàìíî¨ ñèñòåìè, ùî
ñêëàäà¹òüñÿ ç êiëüêîõ ôóíêöiîíàëüíèõ ìîäóëiâ:

• ìîäóëü ïðåäñòàâëåííÿ øàõîâî¨ äîøêè;
• ìîäóëü ãåíåðàöi¨ ìîæëèâèõ õîäiâ;
• ìîäóëü íåéðîííî¨ ìåðåæi;
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• ìîäóëü àëãîðèòìó Ìîíòå-Êàðëî;
• iíòåðôåéñ âçà¹ìîäi¨ ç êîðèñòóâà÷åì.

Ìåòîþ åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñëiäæåííÿ áóëî îöiíþâàííÿ âïëèâó ãiïåðïàðàìåò-
ðiâ íåéðîìåðåæi òà õàðàêòåðèñòèê íàâ÷àëüíîãî íàáîðó äàíèõ íà òî÷íiñòü ìîäåëi,
ùî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ó ñêëàäi àëãîðèòìó Ìîíòå-Êàðëî. Ó ìåæàõ äîñëiäæåííÿ
áóëî íàâ÷åíî òà ïðîòåñòîâàíî ïîíàä äâàäöÿòü ìîäåëåé iç ðiçíèìè êîíôiãóðàöiÿìè
ïàðàìåòðiâ i ðiçíèìè íàáîðàìè íàâ÷àëüíèõ äàíèõ.

Äëÿ îöiíþâàííÿ ÿêîñòi ðîáîòè ìîäåëi çàñòîñîâóâàëèñÿ òàêi ìåòðèêè: òî÷íiñòü
top-1 (÷àñòêà âèïàäêiâ, êîëè ïðàâèëüíèé õiä âiäïîâiäà¹ íàéáiëüø iìîâiðíîìó ïå-
ðåäáà÷åííþ ìîäåëi), òî÷íiñòü top-5 (÷àñòêà âèïàäêiâ, êîëè ïðàâèëüíèé õiä âõîäèòü
äî ï'ÿòè íàéáiëüø iìîâiðíèõ âàðiàíòiâ), à òàêîæ MAE (ñåðåäíÿ àáñîëþòíà ïîõèáêà
ïðîãíîçóâàííÿ ðåçóëüòàòó ïàðòi¨).

Ïåðøèì åòàïîì äîñëiäæåííÿ áóëî âèâ÷åííÿ âïëèâó ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ñêëàäî-
âèìè ôóíêöi¨ âòðàò, ùî âiäïîâiäàþòü çà ïðîãíîç ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé õîäiâ òà
îöiíêó ðåçóëüòàòó ïàðòi¨. Åêñïåðèìåíò ïðîâîäèâñÿ íà íàáîði ç 2 240 000 øàõîâèõ
ïîçèöié, ñåðåä ÿêèõ 380 000 òàêòè÷íèõ çàäà÷ òà 1 860 000 ïîçèöié iç ïàðòié ãðîñ-
ìåéñòåðiâ. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1

Ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ âòðàòàìè éìîâiðíîñòåé òà ïðîãíîç

Ñïiââiäíîøåííÿ MAE Òî÷íiñòü top-1 Òî÷íiñòü top-5
0.5 : 0.5 0.477 0.306 0.647
0.6 : 0.4 0.470 0.306 0.654
0.7 : 0.3 0.440 0.310 0.663
0.8 : 0.2 0.491 0.309 0.663

Åêñïåðèìåíòàëüíi ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî íàéêðàùi ïîêàçíèêè äîñÿãàþòüñÿ çà
ñïiââiäíîøåííÿ 0.7:0.3, ÿêå çàáåçïå÷ó¹ ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi âèçíà÷åííÿ íàéêðàùîãî
õîäó íà 1.3% òà çìåíøåííÿ ñåðåäíüî¨ àáñîëþòíî¨ ïîõèáêè íà 7.6% ïîðiâíÿíî ç
áàçîâèì âàðiàíòîì.

Äðóãèì åòàïîì äîñëiäæåííÿ áóâ àíàëiç âïëèâó ñêëàäó íàâ÷àëüíîãî íàáîðó äàíèõ
íà òî÷íiñòü ìîäåëi. Äëÿ êîæíîãî åêñïåðèìåíòó âèêîðèñòîâóâàâñÿ íàáið îáñÿãîì 4
000 000 ïîçèöié, ó ÿêîìó çìiíþâàëîñÿ ñïiââiäíîøåííÿ òàêòè÷íèõ çàäà÷ òà ïîçèöié
iç ïàðòié ãðîñìåéñòåðiâ. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè íàâåäåíî â òàáë. 2.

Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ âèäíî, ùî íàéáiëüøó òî÷íiñòü äåìîíñòðó¹ ìîäåëü,
íàâ÷åíà íà íàáîði ç 75% òàêòè÷íèõ ïîçèöié. Ó öüîìó âèïàäêó òî÷íiñòü âèçíà÷åííÿ
íàéêðàùîãî õîäó çðîñòà¹ íà 18.8%, à çíà÷åííÿ MAE çìåíøó¹òüñÿ íà 17.4% ïîðiâíÿíî
ç ðiâíîìiðíèì ðîçïîäiëîì äàíèõ. Âîäíî÷àñ ïiä ÷àñ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ òàêà
ìîäåëü äåìîíñòðóâàëà ìåíø ñòàáiëüíó iãðîâó ïîâåäiíêó, îñêiëüêè ÷àñòî íàìàãàëàñÿ
çíàõîäèòè òàêòè÷íi ìîòèâè ó ïîçèöiÿõ, äå âîíè ôàêòè÷íî âiäñóòíi.

Îêðåìî áóëî äîñëiäæåíî âïëèâ âèêîðèñòàííÿ áëîêiâ ñòèñíåííÿ òà àêòèâàöi¨ (SE-
áëîêiâ) ó ñòðóêòóði íåéðîìåðåæi. Ðåçóëüòàòè íàâåäåíî â òàáë. 3.

Âèêîðèñòàííÿ SE-áëîêiâ äà¹ çìîãó ïiäâèùèòè òî÷íiñòü âèçíà÷åííÿ íàéêðàùîãî
õîäó íà 6.6%, îäíàê ñóïðîâîäæó¹òüñÿ íåçíà÷íèì çáiëüøåííÿì ñåðåäíüî¨ àáñîëþòíî¨
ïîõèáêè.



Êîçié I., ßðåìêîÐ.

138 ISSN 2078�5097. Âiñí. Ëüâiâ. óí-òó. Ñåð. ïðèêë. ìàòåì. òà iíô. 2026. Âèï. 36

Òàáëèöÿ 2

Âïëèâ íàáîðó äàíèõ íà òî÷íiñòü ìîäåëi

Ïîçèöi¨ ç ïàðòié Ïîçèöi¨ òàêòè÷íîãî MAE Òî÷íiñòü Òî÷íiñòü
ãðîñìåéñòåðiâ, % õàðàêòåðó, % top-1 top-5

25% 75% 0.247 0.689 0.869
35% 65% 0.307 0.589 0.815
50% 50% 0.299 0.580 0.808
65% 35% 0.311 0.526 0.772
75% 25% 0.348 0.433 0.742

Òàáëèöÿ 3

Âïëèâ SE-áëîêiâ íà òî÷íiñòü ìîäåëi

SE-áëîêè MAE Òî÷íiñòü top-1 Òî÷íiñòü top-5
òàê 0.299 0.580 0.808
íi 0.291 0.544 0.801

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòiâ áóëî âèçíà÷åíî êîíôiãóðàöiþ ìîäåëi,
ùî çàáåçïå÷ó¹ íàéêðàùèé áàëàíñ ìiæ òî÷íiñòþ ïðîãíîçóâàííÿ òà ñòàáiëüíiñòþ ãðè.
Ïàðàìåòðè öi¹¨ ìîäåëi íàâåäåíî â òàáë. 4.

Òàáëèöÿ 4

Ïàðàìåòðè íàéêðàùî¨ ìîäåëi

Êiëüêiñòü ôiëüòðiâ 64
Êiëüêiñòü çàëèøêîâèõ áëîêiâ 6
Ðîçìið ïàêåòiâ âõiäíèõ äàíèõ â ìåðåæi 128
Êîåôiöi¹íò íàâ÷àííÿ 0.001
Íàÿâíiñòü SE-áëîêiâ Òàê
Ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ âòðàòàìè éìîâiðíîñòåé òà
ïðîãíîçó

0.7:0.3

Êîåôiöi¹íò dropout 0
Êîåôiöi¹íò L2 ðåãóëÿðèçàöi¨ 0.0005
Êiëüêiñòü ïîçèöié ç ïàðòié ãðîñìåéñòåðiâ 2 600 000
Êiëüêiñòü òàêòè÷íèõ ïîçèöié 1 400 000
Êiëüêiñòü åïîõ íàâ÷àííÿ 5
Âòðàòè íà ðîçïîäiëi éìîâiðíîñòåé õîäiâ 1.821
MAE 0.311
Òî÷íiñòü top-1 0.526
Òî÷íiñòü top-5 0.772

Îòðèìàíà ìîäåëü äåìîíñòðó¹ ñèëó ãðè, ùî ïðèáëèçíî âiäïîâiäà¹ ÷åòâåðòîìó
øàõîâîìó ðîçðÿäó.
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5. Âèñíîâîê

Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ðîçðîáëåíîãî øàõîâîãî ðóøiÿ íà íàáîði øàõî-
âèõ ïîçèöié äåìîíñòðóþòü åôåêòèâíiñòü âèêîðèñòàííÿ íåéðîìåðåæåâèõ ìîäåëåé ó
ïî¹äíàííi çi ñòàòèñòè÷íèìè àëãîðèòìàìè ïîøóêó äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ñêëàäíèõ iãðîâèõ
çàäà÷.
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The paper considers an approach to developing a chess engine based on the integration

of arti�cial neural networks and the Monte Carlo search algorithm. The relevance of

the study is determined by the need to improve the e�ciency of chess position analysis in

problems with a large space of possible moves, where traditional exhaustive search methods

require signi�cant computational resources. The proposed approach involves the use of

a neural network to evaluate chess positions and generate prior probabilities of possible

moves, which are subsequently used to guide the search process toward the optimal decision

within the Monte Carlo algorithm.

To train the model, a dataset was constructed from positions taken from grandmaster

games and tactical problems obtained from open chess databases. The in�uence of key
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neural network hyperparameters and the composition of the training dataset on the eval-

uation of chess positions and the playing strength of the developed system under limited

computational resources was investigated. The architecture of the system, the process of

preparing the training data, and the implementation of the algorithms are described. The

developed software was tested, and the e�ectiveness of the proposed approach was anal-

ysed.

Key words: chess engine, Monte Carlo tree search, neural network, arti�cial intelligence.


