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Poréwnanie wydajnosci wybranych silnikow szachowych
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Abstract

Selected chess engines were compared to each other in terms of performance, using Lucas Chess. The list of engines
was divided into three categories, depending on strength in ELO points. The point of this study is to find the strongest
and the lightest engines in each category. Then, each category was tested using three different starting positions. White,
black and overall wins were highlighted. At the same time, data of CPU and RAM usage of each engine was collected.
A script was developed to print CPU and RAM usage of a specific process. Maximum and average percent of used CPU
and RAM were highlighted. Chess engines with most amount of wins were, from weakest to strongest: Bikjump, Rybka
and Stockfish. Least amount of system resources was consumed by: Cinnamon, Demolito and Ceritter.
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Streszczenie

Wydajnos¢ wybranych silnikow szachowych zostata poréwnana z uzyciem programu Lucas Chess. Liste silnikow po-
dzielono na kategorie w zaleznosci od punktéw ELO. Celem badan bylo znalezienie najmocniejszych i najlzejszych
silnikow w kategoriach. Kazda z kategorii zbadano pod katem trzech ustawien szachownicy. Wyrdzniono wygrane
og6lne oraz wygrane jako rézne kolory bierek. Rownolegle przeprowadzono badanie zuzycia zasobéw komputera.
Przygotowano skrypt zapisujacy wartosci procentowe wykorzystania pamieci RAM i procesora przez konkretne proce-
sy. Wyr6zniono $rednie i maksymalne procentowe zuzycie CPU i pamigci RAM. Silniki z najwigksza liczba wygra-
nych, od najstabszych do najsilniejszych, to: Bikjump, Rybka i Stockfish. Najmniejsze zapotrzebowanie na zasoby
maja: Cinnamon, Demolito i Critter.
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1. Wstep racj¢ Szachowa (fr. Fédération Internationale des
Echecs, FIDE [2]).

Celem badan jest poréwnanie silnikow szachowych
w wyznaczonych kategoriach. Silniki beda grupowane
na podstawie ich wspotczynnika ELO, a rozgrywki
zostang rozpoczete na podstawie réznych pozycji star-
towych. Na kazdg kategori¢ wyrdznione zostang silniki:
o 7z najwigksza iloScig wygranych gier,
e wymagajace najmniejsza ilo§¢ zasobow komputera.

Szachy wspolczesne powstaly w pigtnastym wieku
w potudniowej Europie. Jest to gra dla dwdch graczy,
ktora wykorzystuje kwadratowa siatke o szerokos$ci
o$miu pol. Na poczatku rozgrywki kazdy gracz posiada
szesna$cie typow bierek: krdla, hetmana, dwie wieze,
dwoch goncow, dwa konie i osiem pionkdéw. Bierki oraz
pola maja rézne kolory (czarny i biaty). Celem gry jest
uniemozliwienie ruchu przeciwnika poprzez "szach
mat", czyli zbicie krola. 2. Przeglad literatury

Jednym zcelow inzynierdbw inaukowcow bylo
stworzenie maszyny symulujacej gre ludzkiego gracza.
W tym celu stworzono tak zwane "silniki szachowe",
czyli algorytmy analizujace pozycje bierek i zwracajace
ruch lub listg ruchoéw. Silniki szachowe zwykle stero-
wane sg z poziomu linii polecen i do interakcji w formie
innej niz komendy tekstowe wymagany jest zewnetrzy
interfejs graficzny (tak zwany "front-end").

Umiejetnos¢ graczy i silnikow szachowych wyraza-
na jest poprzez system punktowy ELO, ktory zostal
stworzony przez Arpada Elo [1]. Punkty ELO s3 wyra-
zane poprzez niezerowa liczbg. Zwycigzca dostaje
punkty w przypadku wygranej, a przegrany traci tyle
samo. W przypadku remisu wyzej oceniany gracz traci
punkty na rzecz przeciwnika. Punkty ELO liczone sa
wewnatrz pewnej puli graczy. Ogdlnoswiatowy wspot-
czynnik ELO jest liczony przez Migdzynarodowa Fede-

Jedna z pierwszych prac zwigzaych z algorytmami
znajdujacymi optymalne ruchy jest aplikacja do rozwig-
zywania probleméw "mat w x ruchow" opisana przez
Vladan V. Vuckovi¢ [3]. Logika programu wykorzystu-
je algorytm alfa-beta. Kod zrédlowy zostal napisany
w Asemblerze, co gwarantuje wysoka wydajnos¢ nawet
na procesorze Celeron z taktowaniem 1GHz.

Wykorzystanie algorytmu alfa-beta w silniku sza-
chowym zostato gl¢biej opisane w pracy W. B. Putra
i L. Heryawan [4]. Uzycie alfa-beta do redukcji niepo-
trzebnych krawedzi w drzewie mozliwych ruchow
zwigkszylo wydajno$¢ badanego silnika.

Szersze wykorzystanie silnika szachowego zostato
zrealizowane przez Hongyu Zang, Zhiwei Yu i Xiaojun
Wan w formie automatycznego komentatora gry [5]. Do
oceny ruchow zostal wykorzystany silnik stworzony na
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bazie sieci neuronowej i uczenia maszynowego. Na
podstawie oceny szachownicy przez silnik generowane
s informacje tekstowe wyswietlane na ekranie.

Praca Marco Block, Maro Bader i innych [6] opisuje
poszerzenie silnika szachowego wykorzystujacego
uczenie maszynowe o kategoryzacj¢ stanu szachownicy
na podstawie aktualnego stanu gry (z ang. ,,otwarcie”,
»gra srodkowa”, ,,gra koncowa”). Implementacja kate-
goryzacji, wraz z powigkszeniem bazy ruchow, na kto-
rych uczy si¢ silnik, pozwolila na znaczne zwigkszenie
jego umiejetnosci.

W pracy Norhan Hesham, Osama Abu-Elnasr,
i Samir Elmougy [7] zostal przedstawiony alternatywny
silnik szachowy, wykorzystujacy biblioteke uprzednio
zdeklarowanych optymalnych ruchéw. Na poczatku
baza ruchow byla wypetniana danymi z rozgrywek
wcezesniejszych mistrzow szachowych, ktérg silnik
stopniowo dopeinial wlasnymi grami. Uzycie takiego
rozwigzania zwickszyto mozliwosci silnika wobec in-
nych rozwigzan.

Hybrydowa reprezentacja szachownicy [8] przed-
stawiona przez Sigit Kariagil Bimonugroho i Nur Ulfa
Maulidevi miata na celu przyspieszenie procesu analizy
rozgrywki i wybrania optymalnego ruchu. Wyniki roz-
grywek szachowych pokazaly, ze opisywana reprezen-
tacja jest szybsza i mocniejsza od niektorych alternatyw.

Opis i porownanie dwoch silnikéw szachowych zo-
stalo dokonane w pracy Shiva Maharaj, Nicka Polsona
i Alexa Turka [9]. Glownym celem badan byta ocena
rozwigzania Lamiglowki Plasketta przez silniki Stock-
fish i LCZero. Obydwa silniki i tamigléwka zostaty
szeroko opisane od strony teoretycznej. Stockfish osta-
tecznie uzyskal lepsze wyniki ze wzgledu na szybkos¢
algorytmu wyszukujgcego optymalny ruch.

3. Metodyka badan

Komputer, na ktorym przeprowadzano badania, to Le-

novo IdeaPad L340 Gaming. Pelna specyfikacja sprzetu

opisana jest przez Tabele 1. Laptop pracowal w naste-

pujacej konfiguracji:

e w opcjach zasilania pobdr mocy zostat ustawiony na
tryb ,,najwyzszej wydajnosci”,

e w opcjach UEFI praca wiatrakow zostata ustawiona
na tryb ,,najwyzszej wydajnosci”,

e podiaczona zostata dodatkowa podstawka chtodzaca.

Tabela 1: Specyfikacja podzespotow komputera badawczego

Intel Core i7-9750H
NVIDIA GeForce GTX 1650

Procesor
Karta graficzna 1

Karta graficzna 2 Intel UHD Graphics 630
Pami¢¢ RAM 16 GB
System operacyjny Windows 11

Do wykonania eksperymentu uzyty zostat program
Lucas Chess w wersji R 2.01a. Lucas Chess jest to ze-
staw narzedzi do gry, nauki i treningu umiejgtnosci
szachowych napisany w jezyku Python [10]. Zawiera on
miedzy innymi funkcje turnieju silnikéw szachowych
7 gotowaq lista komputerowych graczy. W ramach pracy
wyodrgbniona zostata czg$¢ silnikow, podzielona poz-
niej na nastgpujace kategorie:

Kategoria 1 (do 2500 ELO):

o

Bikjump 2.01 — napisany w jezyku C++ przez
Aarta J. C. Bika; Bikjump oferuje mozliwo$¢ ko-
rzystania z bazy danych gier koncowych,

Cdrill 1800 build 4 — zaprojektowany przez Fer-
dinanda Mosce, ma za zadanie symulowanie gra-
cza ponizej poziomu 2000 ELO,

Cinnamon 1.2c¢ — napisany w jezyku C++ ze
wsparciem wielu architektur i systemow; Cin-
namon jest rowniez dostgpny do wykorzystania
w stronach internetowych jako otwartozrodlowa
biblioteka JavaScript,

Clarabit 1.00 — napisany w 2008 roku przez Sa-
Ivadora Pallaresa Bejarano; Clarabit wykorzystu-
je “magiczne tablice bitow” [11], dzigki ktorym
mozliwe ruchy gonca i wiezy moga zosta¢ obli-
czone rownoczesnie,

Maia-1900 — zmodyfikowana wersja LCZero
przeznaczona do jak najlepszej symulacji ludz-
kiego gracza, w tym ludzkich btgdow. Maia jest
silnikiem wykorzystujacym sieci neuronowe
i oferuje poziomy trudnosci od 1100 do 1900
ELO,

Tarrasch ToyEngine Beta V0.906 — prosty silnik
napisany w jezyku C++ przez Billa Forstera na
potrzeby interfejsu uzytkownika o tej samej na-
zwie (Tarrasch).

Kategoria 2 (2501 — 2999 ELO):

@)

Arminius 2017-01-01 — zaprojektowany przez
Volkera Annussa, wykorzystuje sie¢ neuronowa,
oraz od wersji 2017, bardziej skomplikowang
wersje “magicznych tablic bitowych”, zwang
“tablicami czarnej magii” [11],

Cheng 4.40 — napisany w jezyku C++ przez Mar-
tina Sedlaka ze wsparciem wielu systemow ope-
racyjnych; Cheng wykorzystuje technike zwang
“leniwym SMP” [12], ktéra umozliwia wzajem-
ne “podgladanie” postepu pracy réznych watkow
podczas znajdywania ruchow,

Daydreamer 1.75 JA — napisany w jezyku
C przez Aarona Beckera; nazwa “Daydreamer”
pochodzi od zachowania pierwszych wersji sil-
nika, ktore w losowych momentach popetniaty
ogromne bledy, przypominajac graczy “zamy-
slonych”; poczatkowo silnik wykorzystywat
uproszczong funkcje ewaluacyjna Tomasza
Michniewskiego, przypisujac numeryczng wage
pionkom i polom szachownicy,

Demolito 32bit — opracowany w jezyku C przez
Lucasa Braescha; Demolito wykorzystuje
“okienko aspiracji” [13], ktore wydziela prze-
strzen mozliwych ruchow w pewnej odlegtosci
od zgadywanej wartosci tak, aby mozliwie przy-
spieszy¢ wyszukiwanie; jesli optymalny ruch
znajduje si¢ poza “oknem”, program wydziela
“okno” z wigkszym zakresem,

Gambitfruit Beta 4bx — napisany przez Ryana
Beniteza w jezyku C++ 1 inspirowany silnikami
Toga oraz Fruit; Gambitfruit ma za zadanie by¢
wyjatkowo agresywnym przeciwnikiem,
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o Rybka 2.3.2a - rozwijany przez mistrza mi¢dzy-
narodowego Vasika Rajlicha, w latach 2006-
2010 zdobywca czotowych miejsc mig¢dzynaro-
dowych mistrzostw szachowych; $ledztwo
w 2011 roku zdyskwalifikowato Rybke z pdz-
niejszych wydarzen ze wzgledu na oskarzenia
o identyczno$¢ z silnikiem Fruit,

o Toga deepTogaNPS 1.9.6 — (poczatkowo sekret-
nie) oparty na silnik Fruit i zaprojektowany przez
Fabien Letouzey; Toga po oskarzeniach o plagiat
zostat wydany w wersji drugiej pod licancja
GNU 2.0; najnowsze wydania Togi wykorzystuja
sieci neuronowe,

o Zappa 1.1 — zaprojektowany przez Anthony’ego
Cozzie; po dyskwalifikacji w 2011 Zappa przejat
czgs¢ wygranych Rybki; na jego podstawie po-
wstal komercyjny silnik szachowy Zap!Chess.

e Kategoria 3 (3000 ELO i wiecej):

o Andscacs 0.9432n — stworzony przez Daniela
José Queraltd na przetomie 2013 i 2014 roku; na
mistrzostwach WCRCC 2016 Andscacs otrzymat
drugie miejsce nie przegrywajac zadnej roz-
grywki, co uniemozliwito mistrzowi (Komodo)
osiggnigcie perfekcyjnego wyniku [14],

o Critter 1.6a — napisany w 2008 roku przez Ri-
charda Vide, poczatkowo w jezyku Pascal;
w 2009 zostal przepisany na jezyk C/C++; Crit-
ter jest w stanie wyszukiwa¢ optymalny ruch
uzywajac do o$miu watkow jednoczesnie,

o Gull 3 —stworzony przez ThinkingALot i inspi-
rowany innymi silnikami szachowymi; od wersji
1.2 Gull jest opisany przez jeden plik zrodtowy
C++ i wspiera rekurencyjne wyszukiwanie ru-
chow; od wersji trzeciej dostgpne sg porty na
systemy Linux i MacOS,

o Hannibal 1.4b — stworzony przez Sama Hamilto-
na i Edsela Apostola ze wsparciem Audy Aran-
dela; glownym celem Hannibala jest bycie naj-
silniejszym, jak to tylko mozliwe; do wyszuki-
wania ruchow wykorzystuje on algorytm alfa-
beta, bazy danych koncowych ruchéw oraz tabli-
ce bitowe,

o Houdini 1.5a — zaprojektowany w 2010 roku
przez Roberta Houdarta i inspirowany innymi
silnikami, w tym Stockfish; od wersji 2.0 wzwyz
Houdini jest dostgpny wylacznie w wersjach
ptatnych, a starsze wersje sag darmowe dla celow
innych niz komercyjne,

o Komodo 12.1.1 — stworzony w 2010 roku przez
Dona Daileya, od 2013 rozwijany przez Marka
Leflera; ksigzka otwar¢ Komodo powstata przy
wspotpracy z ekspertem, Erdoganem Giinesem;
od 2011 roku najnowsze wersje Komodo sa
oprogramowaniem platnym; wczesniejsze wersje
dostepne sa na platformy Windows, Linux, Ma-
cOS oraz Android; na jego podstawie powstal
silnik Dragon, nauczony maszynowo na roz-
grywkach Komodo,

o LCZero 0.27 — adaptacja projektu silnika do gry
w japonska gre “Go” pod zasady gry w szachy

napisana w jezyku C++; LCZero jest otwarto-
zrédlowy 1 ma na celu polaczenie metody wy-
szukiwania Monte Carlo z technikami glebokich
sieci neuronowych; do najbardziej optymalnego
wykorzystania tych sieci polecane jest urucha-
mianie LCZero na karcie graficznej z rdzeniami
CUDA [15],

o Stockfish 14.1 — napisany w jezyku C++
i wydany pod otwartozrodtowa licencja GPL 3.0,
od 2018 roku faktycznie najsilniejszy powszech-
nie dostgpny silnik szachowy; od 2019 roku,
dzigki wsparciu ze strony spotecznosci skupione;j
wokot szacho-podobnej gry “Shogi”, Stockfish
uzyskat mozliwos¢ wykorzystania sieci neuro-
nowych; Stockfish jest dostgpny na platformach
Windows, Linux, MacOS, iOS, Android oraz
w prawie wszystkich serwisach oferujacych gre
szachowa i szacho-podobna on-line.

3.1. Badanie liczby wygranych rozgrywek

Silniki szachowe byty badane pod katem liczby wygra-
nych rozgrywek poprzez funkcje¢ turniejow szachowych
w programie Lucas Chess. Turnieje byty przeprowadza-
ne w postaci “kazdy-z-kazdym”, przy czym dowolna
para silnikow rozgrywata migdzy soba doktadnie trzy
razy. Rozgrywki byly objete limitem czasowym, dajac
doktadnie jedng minute na gracza. Silnikom przydziela-
no miejsce w rankingu na podstawie wyniku punktowe-
go, gdzie wygrany dostaje 1 punkt, przegrany 0 punk-
tow, a remisujacy po potowie punktu. Przeprowadzono
lacznie dziewig¢ turniejow, gdzie dla wczes$niej wymie-
nionych trzech kategorii przetestowano nastepujace
startowe utozenia pionkow:
e klasyczna szachownica — standardowe ulozenie
pionkow wedtug zasad gry w szachy, przedstawione
na Rysunku 1,
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Rysunek 1: Standardowe utozenie szachownicy.

e otwarcie “Bongcloud” — przedstawione na Rysunku
2 i zlozone z ruchow 1.e4 e5 oraz 2.Ke2, jest najgor-
szym rozpoczgciem rozgrywki z perspektywy gracza
biatego [16]; przesunigcie krola do przodu uniemoz-
liwia pdzniejsza roszade i blokuje hetmana oraz
gonca na polu f1; uwaza sig, ze ,,Bongcloud” zostat
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wynaleziony przez jednego z uzytkownikow popu-
larnego serwisu szachowego Chess.com
o pseudonimie "Lenny_Bongcloud",

1edel 2 He2
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Rysunek 2: Otwarcie ,,Bongcloud”.

e Chess960 — wariant szachowy stworzony przez
Bobby'ego Fischera, w ktérym pozycja figur na
pierwszej i 6smej linii szachownicy jest generowana
losowo; aby rozgrywka byla bardziej zbalansowana,
obydwaj gracze majg takie samo ustawienie figur,
gonce stoja na polach o przeciwnym kolorze, a krol
znajduje si¢ pomiedzy wieze; w ten sposob mozli-
wych jest 960 réznych ustawien pionkoéw; Rysunek
3 przedstawia wykorzystane do badan jedno z moz-
liwych ustawien.

A EAWAGE &
AAAAAAAA
P2y 292y 2 ¥ LPRY 2
A EQOWNDH S

Rysunek 3: Jedno z ustawien Chess960 uzyte w badaniu.
3.2. Badanie zapotrzebowania na CPU i RAM

Do sprawdzenia wykorzystania procesora i pamigci
systemowej wykorzystany zostal wlasny skrypt napisa-
ny w jezyku Python. Zadaniem skryptu miato by¢ po-
branie wartosci procentowej wykorzystania CPU i RAM
z procesu silnika i przestanie danych do pliku .csv.
Procesy wyszukiwane byly po nazwie, ktérg nalezato
odczyta¢ z ,,menadzera zadan” systemu Windows. Lista
nazw procesOw wyszukiwanych przez skrypt opisana

jest przez Listing 1. Proces o nazwie ,,maia” nie jest na
liscie, poniewaz silnik Maia jest oparty LCZero i system
,»widzi” go pod ta sama nazwa.
Listing 1: Lista procesow badanych silnikow szachowych
nazwy = [

'CDrill_126@8 Build_4.exe',
‘le@.exe’,

"cinnamon_1.2c-generic.exe’,
‘TarraschToyEngineve.oe6.exe’,
"bikjump.exe’, "clarabit 108 %32 win.exe',
‘Arminius2817-81-81-32Bit.exe’, 'chengd.exe’,

‘day ja.exe', 'demolito_32bit_old.exe’,
‘gfruit.exe ‘Rybka v2.3.2a.w32.exe’,
'DE9JTGga_.E‘—.§wp5 exe', 'zappa.exe',
‘andscacs_32_no_popent.exe’, 'Critter_1.6a_32bit.exe’,
'Gull 3 w32 XP.exe', 'Hanniball.4bx32.exe’,
'Houdini 153 w32.exe', 'komodeo-12.1.1-64-bmi2.exe’,
‘Stockfish-14_1 x84-bmi2.exe’

]

-*eaner—LTS—BZ—

Ciato skryptu widoczne na Listingu 2 sklada si¢
z petli nieskonczonej sprawdzajacej dla kazdego ele-
mentu listy, czy istnieje proces w systemie o takiej
samej nazwie. Nastepnie, w przypadku zgodnosci nazw,
otwierany jest plik .csv o nazwie takiej samej jak proces
(jesli takowego pliku nie ma, to jest on tworzony auto-
matycznie). Do pliku dopisywane sg informacje o pro-
centowym uzyciu procesora i pamigci systemowej oraz
znak konca linii. Po zamknigciu pliku skrypt czeka
sekunde, aby nastgpnie przej$¢ do kolejnej iteracji petli.
Dostep do proceséw systemowych umozliwia biblioteka
psutil [17], a do oczekiwania uzyto biblioteki time.
Skrypt dziatat podczas rozgrywki silnikdéw w turniejach
szachowych.

Listing 2: Ciato petli zapisujacej dane do plikow

while True:
for n in nazwy:
for p in psutil.process_iter()
if p.name() == n:

f = open(p.name()+".csv”, "a")
f.write(str(p.cpu_percent())+",
fowrite("\n")
f.close()

time.sleep(1)

"+str(p.memory_percent()))

4. Wiyniki

Informacje o silnikach i rozegranych partiach w turnie-
jach szachowych sg dostepne w programie Lucas Chess.
Po pomySlnym przebiegu turnieju generowana jest
tabela ze szczegétowymi informacjami na temat wygra-
nych, przegranych i remiséw. Dodatkowo program
oferuje eksport danych o turnieju do pliku o witasno-
sciowym formacie .mvm. Do badan wykorzystano licz-
by wygranych taczne, wygranych jako gracz biaty,
wygranych jako gracz czarny oraz punkty ELO.

Dane o zuzyciu zasobow komputera zostaty przenie-
sione z plikow .csv do arkusza kalkulacyjnego, gdzie
wyliczono maksymalne zuzycie, $rednie zuzycie oraz
odchylenie standardowe dla procesora i pamigci RAM.

4.1. Kategoria 1

Turniej z szachownica klasyczng zakonczyt si¢ zwycie-
stwem silnika Carabit. Kazdy silnik szachowy rozegrat
30 gier, z czego Clarabit i Bikjump wygrywali $rednio
co drugg rozgrywke. Ze wzgledu na pierwszenstwo
ruchu, liczba wygranych jako gracz bialy jest nieznacz-
nie wieksza od liczby wygranych jako czarmny we
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wszystkich przypadkach, oprocz silnika Tarrasch, ktory
przegral prawie kazda gre. Liczba wygranych jest
wprost proporcjonalna do wspoétczynnika ELO, co wi-
doczne jest w Tabeli 2.

Tabela 2: Wyniki turnieju szachowego kategorii 1 na klasycz-
nej szachownicy

Silnik Wygrane | Wygrane | Wygrane | ELO
lacznie jako jako
bialy czarny

Clarabit 21 11 10 2058
Bikjump 19 10 9 2026
Cinnamon 17 9 8 1930
Maia 13 7 6 1900
Cdrill 11 5 6 1800
Tarrasch 1 0 1 1481
Przejscie z pozycji startowej na otwarcie

,,Boncgcloud” przerzuca przewage na gracza czarnego,
co jest najbardziej widoczne dla ,stabszych” silnikow.
Wyjatkiem stanowi Cinnamon, wygrywajacy czesciej
jako bracz biaty. Silnik Cdrill wykazat najwigksza r6z-
nice wynikow wobec wczesniejszego turnieju, ogdlnie
wygrywajac o 3 gry wiecej, co przeniosto go w tabeli na
miejsce czwarte. Maia, z takg samg liczbg catkowitych
wygranych co wczesniej, spadt na miejsce pigte, co
wida¢ w Tabeli 3.

Tabela 3: Wyniki turnieju szachowego kategorii 1 rozpoczy-
najac od otwarcia ,,Bongcloud”

Silnik Wygrane | Wygrane | Wygrane | ELO
lacznie jako jako
bialy czarny
Clarabit 22 11 11 2058
Bikjump 20 9 11 2026
Cinnamon 14 8 6 1930
Cdrill 14 7 7 1800
Maia 13 4 9 1900
Tarrasch 2 0 2 1481

W turnieju Chess960 zwyciezca zostat silnik Bi-
kjump, wygrywajac dwie z trzech rozgrywek. Tak jak
dla szachownicy klasycznej, obydwaj gracze mieli szan-
se zblizone do rownych. Wyjatkiem stanowia Maia
i Tarrasch. Silnik Maia, tak jak w przypadku otwarcia
,Bongcloud”, wygrywal czgsciej jako gracz czarny.
Tarrasch, dzigki nietypowemu utozeniu pionkow, udato
si¢ wygra¢ siedem rozgrywek, z czego pigc¢ jako gracz
bialy. Wygrane silnikow dla Chess960 widoczne sa
w Tabeli 4.

Tabela 4: Wyniki turnieju szachowego kategorii 1 dla

Chess960
Silnik Wygrane | Wygrane | Wygrane | ELO
tacznie jako jako
biaty czarny
Bikjump 20 9 11 2026
Clarabit 15 7 8 2058
Cinnamon 16 8 8 1930
Maia 12 3 9 1900
Cdrill 11 6 5 1800
Tarrasch 7 5 2 1481

Silniki z kategorii pierwszej wykazujg si¢ znikomym
zapotrzebowaniem na RAM, co widoczne jest w Tabeli
5. Tarrasch i Cdrill pobieraja mniej niz jeden promil
z 16 GB dostgpnej pamigci. Wszystkie badane silniki sg
napisane w postaci aplikacji C/C++ bez interfejsu uzyt-
kownika, tak wigc pami¢¢ wykorzystywana jest gtdéwnie
do tablic i obliczen numerycznych. Inaczej wyglada
zuzycie procesora. Tylko Cinnamon i Clarabit nie wy-
korzystywaty chwilowo w petni jednego z watkow.

Tabela 5: Wyniki pomiaréw wydajnosci dla kategorii 1

Silnik CPU | CPU | RAM | RAM
Sr. maks. Sr. maks.

[%] [%] [%60] [%60]
Bikjump 49,6 | 100,0 | 1,244 | 1,252
Cdrill 51,4 | 100,0 | 0,558 | 0,562
Cinnamon | 42,6 | 81,2 | 2,298 | 2,303
Clarabit 437 | 83,0 | 2,774 | 2,776
Maia 46,1 92,3 | 1,841 | 4,361
Tarrasch 45,9 | 100,0 | 0,247 | 0,248

4.2. Kategoria 2

W przeciwienstwie do innych kategorii, silniki z prze-
dziatu 2501-2999 ELO sg na podobnym poziome, co
przektada sie na zréznicowane wyniki rozgrywek. Kaz-
dy silnik w tej kategorii rozegrat tacznie 42 rozgrywki.
Dla szachownicy klasycznej zwyci¢zca zostal Cheng
z niewielka przewaga wobec Rybki, co przedstawionej
jest w Tabeli 6. Silnik Demolito, pomimo do$¢ wysokiej
liczby wygranych, uzyskal przedostatnie miejsce ze
wzgledu na to, ze przegrat 20 z pozostatych 26 gier.

Tabela 6: Wyniki turnieju szachowego kategorii 2 na klasycz-
nej szachownicy

Silnik Wygrane | Wygrane | Wygrane | ELO
acznie jako jako
bialy czarny

Cheng 25 13 12 2750
Rybka 23 12 11 2936
Toga 15 9 6 2843
Dayderamer 12 7 5 2670
Gambitfruit 16 9 7 2750
Arminius 12 7 5 2662
Demolito 16 15 1 2627
Zappa 2 2 0 2581

Rozpoczynajac od otwarcia ,,Bongcloud”, wigkszo$¢
silnikow w kategorii drugiej radzita sobie zdecydowanie
lepiej jako gracz czarny. Wyjatek stanowi Demolito,
ktory wygrywat wylacznie jako gracz biaty, co widocz-
ne jest w Tabeli 7. Najwigkszg liczb¢ wygranych uzy-
skat Rybka. Silnik Cheng, pomimo zdobycia ,,tylko” 20
wygranych, uzyskat wyzszy wynik od Togi ze wzgledu
na wigksza liczbg remisdéw. Analogicznie, Arminius
znajduje si¢ na wyzszej pozycji od silnika Daydreamer
z tego samego powodu.

W przypadku Chess960 silnik Rybka zdominowat
kategori¢ druga wygrywajac 3 na 4 rozgrywki. Toga,
nauczony maszynowo gtéwnie na rozgrywkach trady-
cyjnych, spadt z trzeciego miejsca na szoste, za sprawg
wielu przegranych. Silnik Demolito, tak jak wczesnie;j,
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faworyzuje rozgrywke jako gracz biaty, co widoczne
jest w Tabeli 8.

Tabela 7: Wyniki turnieju szachowego kategorii 2 rozpoczy-
najac od otwarcia ,,Bongcloud”

Silnik Wygrane | Wygrane | Wygrane | ELO
facznie jako jako
bialy czarny
Rybka 23 8 15 2936
Cheng 20 4 16 2750
Toga 22 9 13 2843
Demolito 20 20 0 2627
Gambitfruit 14 4 10 2750
Arminius 9 4 5 2662
Daydreamer 11 5 6 2670
Zappa 8 3 5 2581
Tabela 8: Wyniki turnieju szachowego kategorii 2 dla
Chess960
Silnik Wygrane | Wygrane | Wygrane | ELO
tacznie jako jako
bialy czarny

Rybka 32 17 15 2936
Cheng 21 11 10 2750
Demolito 20 20 0 2627
Gambitfruit 16 11 5 2750
Arminius 9 4 5 2662
Toga 15 7 8 2843
Daydreamer 11 5 6 2670
Zappa 5 3 2 2581

Pomiary wydajnos$ci pokazaty, ze silniki szachowe
z kategorii 2 potrzebuja wigcej zasobow systemowych
niz ,stabsze” odpowiedniki. Wszystkie silniki, oprocz
Demolito, momentalnie osiaggaly 100 procent zuzycia
CPU. Najmniejsze $rednie zapotrzebowanie na watek
procesora wykazuje Rybka. Tak jak wcze$niej, pamigé
RAM komputera nie jest wykorzystywana w znacznym
stopniu. Najbardziej pamigciozerny jest silnik Zappa,
wykorzystujac do pdt procenta pamigci systemu, co
widoczne jest w Tabeli 9.

Tabela 9: Wyniki pomiaréw wydajnosci dla kategorii 2

Silnik CPU | CPU | RAM | RAM
Sr. maks. Sr. maks.

[%] | [%] [%0] | [%o]
Arminius 45,0 | 100,0 | 1,549 | 1,554
Cheng 48,4 | 100,0 | 1,421 | 1,426
Daydreamer | 47,7 | 100,0 | 2,819 | 2,839
Toga 439 | 100,0 | 1,334 | 1,407
Demolito 47,1 95,6 | 1,341 | 1,346
Gambitfruit | 49,3 | 100,0 | 1,275 | 1,278
Rybka 40,4 | 100,0 | 1,422 | 1,424
Zappa 41,1 | 100,0 | 1,947 | 4,883

4.3. Kategoria 3

Podobnie jak dla kategorii pierwszej, silniki powyzej
3000 ELO uzyskaly wyniki takie, jak ich ,,sita w punk-
tach”. Kazdy silnik rozegrat 42 rozgrywki, z czego
ogoblny zwycigzca, Stockfish, wygrat az 39. Niska pozy-
cja Gull, tak jak w podobnych przypadkach wczesniej,
wynika z duzej liczby przegranych. Niewielka preferen-

cja wobec gracza biatego takze tu wystgpuje, co wi-
doczne jest w Tabeli 10.

Tabela 10: Wyniki turnieju szachowego kategorii 3 na kla-
sycznej szachownicy

Silnik Wygrane | Wygrane | Wygrane | ELO
facznie jako jako
biaty czarny

Stockfish 39 20 19 3500
Komodo 27 14 13 3300
LCZero 14 8 6 3300
Andscacs 7 4 3 3264
Gull 10 6 4 3125
Critter 6 5 1 3091
Houdini 8 5 3 3093
Hannibal 4 3 1 3000

Zmiana przewagi migedzy graczami poprzez otwarcie
,Bongcloud” wywarto najwickszy wptyw na silniki
z kategorii trzeciej, co wida¢ w Tabeli 11. Tylko Stock-
fish, Komodo i LCZero byly w stanie wygra¢ wigcej niz
dwie rozgrywki na 21 mozliwych jako gracz biatly.
Przewage gracza czarnego -efektywnie wykorzystat
silnik Houdini, ,,przebijajac” rywali z wicksza liczba
punktow ELO.

Tabela 11: Wyniki turnieju szachowego kategorii 3 rozpoczy-
najac od otwarcia ,,Bongcloud”

Silnik Wygrane | Wygrane | Wygrane | ELO
facznie jako jako
biaty czarny

Stockfish 35 14 21 3500
Komodo 30 10 20 3300
LCZero 13 5 8 3300
Houdini 12 1 11 3093
Critter 11 2 9 3091
Andscacs 4 0 4 3264
Gull 12 2 10 3125
Hannibal 6 0 6 3000

Turniej Chess960 dla kategorii trzeciej przebiegat
podobnie do turnieju z szachownicg klasyczng z ta roz-
nica, ze weczesniej wysoko pozycjonowany silnik LCZe-
ro przestat wygrywac. Wynika to z budowy silnika — tak
jak wczesniej opisane Maia i Toga, LCZero zostal wy-
trenowany maszynowo wylacznie na szachownicy kla-
sycznej. Podobnie jak algorytm do rozpoznawania obra-
z6w nie dajacy sobie rady, gdy wejscie jest obrocone
lub odbite w lustrze, silnikowi LCZero udato si¢ wygraé
tylko 6 na 42 rozgrywki Chess960, co widoczne jest
w Tabeli 12.

Silniki z kategorii trzeciej wykazuja si¢ wzglednie
wysokim zapotrzebowaniem na pami¢¢ RAM, co wi-
doczne jest w Tabeli 13. Jedynie silniki Critter i And-
scacs pobieraty zasoby systemowe w liczbie poréwny-
walnej do kategorii poprzednich. Stockfish, LCZero
i Komodo zostaty napisane pod architektur¢ 64-bitowa
oraz domyslnie korzystaly z dwoch watkow, co przelo-
zyto si¢ na wigksze zapotrzebowanie na zasoby. War-
to$¢ powyzej stu procent przy zuzyciu CPU oznacza, ze
program korzysta z wigcej niz jednego watku.
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Tabela 12: Wyniki turnieju szachowego kategorii 3 dla

Chess960
Silnik Wygrane | Wygrane | Wygrane | ELO
facznie jako jako
biaty czarny
Stockfish 36 16 20 3500
Komodo 30 16 14 3300
Gull 11 5 6 3125
Andscacs 7 4 3 3264
Critter 9 5 4 3091
Houdini 8 4 4 3093
LCZero 6 2 4 3300
Hannibal 6 3 3 3000

Tabela 13: Wyniki pomiaréw wydajnosci dla kategorii 3

Silnik CPU | CPU | RAM | RAM
Sr. maks. Sr. maks.

[%] [%] [%0] [%0]
Andscacs | 47,6 88,8 | 2,927 | 2,932
Critter 42,0 | 99,6 | 1,649 | 1,652
Gull 48,4 | 100,0 | 4,780 | 4,795
Hannibal | 48,7 | 100,0 | 7,476 | 7,480
Houdini 44,3 | 100,0 | 2,475 | 2,478
Komodo | 90,4 | 194,5 | 8,938 | 8,963
LCZero 90,8 | 190,5 | 2,589 | 2,783
Stockfish | 83,5 | 200,0 | 9,624 | 9,718

5. Wnhnioski

Dla kategorii 1:

@)

,hajmocniejszym” silnikiem okazal si¢ by¢ Bi-
kjump, wygrywajac tacznie 59 gier na 90 mozli-
wych, Clarabit stanal na drugim miejscu z 58
wygranymi, Cinnamon trzeci z liczbg zwycigstw
rownag 49,

najmniejsze zuzycie pami¢ci RAM wykazywat
Cdrill, Cinnamon najmniej wykorzystywatl pro-
cesor.

Dla kategorii 2:

o

najwickszg liczbe wygranych osiggnal silnik
Rybka (78 ze wszystkich 126 gier), na drugim
miejscu Cheng z 66 wygranymi, trzeci Demolito,
wygrywajac 56 rozgrywek,

najmniejsze zuzycie RAM wykazywal Gambit-
fruit, Rybka z najnizszym $rednim zapotrzebo-
waniem na procesor, Demolito z najnizszym zu-
zyciem maksymalnym.

Dla kategorii 3:

o

o

,najsilniejszym” byt Stockfish, osiagajac 110
zwyciestw na 126 rozgywek, na drugim miejscu
stangt Komodo z 87 zwyciestwami, silniki
LCZero i Gull osiagnety ex aequo trzecie miej-
sce z 33 wygranymi rozgrywkami kazdy,

silnik Critter zuzywal w najmniejszym stopniu
pamigé systemowa i procesor.

Dodatkowo:

o

silniki szachowe wykorzystuja procentowo
znacznie mniej pami¢¢ RAM niz procesor,

losowanie pionkow w Chess960 powoduje, ze
silniki szachowe zbudowane w oparciu o uczenie
maszynowe i sieci neuronowe radza sobie zde-

cydowanie gorzej niz w przypadku szachownicy
klasyczne;j,

silnik Demolito ma wysoka réznice umiejetnosei
w zalezno$ci od strony szachownicy — ze
wszystkich 56 wygranych tylko jedna z nich nie
byla zwycigstwem jako gracz biaty,

dokonane poréwnanie nie jest w pelni doktadne
— przyszie badania moglyby uwzgledni¢ rézne
limity czasowe podczas rozgrywki.
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