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Abstrakt

Szachy juz od poczatku swego istnienia, byty uwazane zawyznacznik ludzkig inteligencji. Bylato krolewska
gra przeznaczona tylko i wytacznie dla oséb , inteligentnych” o otwartym umysle i dastycznym mysleniu.
Z biegiem czasu, szachy staly sie jednak na tyle popularne, ze przyjemnos¢ ptynaca z samg gry mogh
zasmakowaé kazdy — niezaleznie od wieku czy hierarchii spoteczng. Nie zmienito to jednak faktu, iz
opanowanie wszystkich zlozonych regut taktycznych oraz dtrategicznych tef gry na poziomie
arcymistrzowskim, wymagato nie lada intel ektu potrafiacego ogarna¢ niemalze , nieskonczonosé” .

Naturalnym wiec, w dobie automatyzacji wielu czynnosci, stalo si¢ przesSwiadczenie o tym, ze automat
dobrze grajacy w szachy wykazatby sie intelektem poréwnywal nym z ludzkim.

Pierwsza cze$¢ ninigszg pracy dotyczy historii automatyzacji gry w szachy, ktérg celem byto tchnienie
»zycd' i ,inteligencji” martwym maszynom. W tg czesci uwaga zostani e skupiona na ogélnym zarysowaniu
tendencji stosowanych rozwiazan na przestrzeni kilkuset ostatnich lat, idacych w parze z rozwojem techniki.
Otworzy ona zasadnicze pytania: ,,czy maszyna w ogole potrafi mysle¢?’ (test Turinga) i ,czy rzeczywiscie
w dzisigjszych czasach maszyny przewyzszyty mozliwosci intelektualne ludzi?’.

Druga cze$¢ pracy bedzie podsumowaniem przedstawione historii, w ktérym znajdzie si¢ m.in. subiektywna
ocena autora dotyczaca rozwoju programow szachowych. Przedstawienie tematu z tej perspektywy powinno
pobudzi¢ do wiasnych przemyslen.

W ogtatnig czesci opracowania uwaga zostanie skupiona na nieco giebszej analizie przyktadowego
zastosowania sztuczng intdigencji w programowaniu szachéw. Analizowanym przyktadem bedzie praca
magisterska Tomasza Michniewskiego (absolwenta Wydziatu Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego) napisana w 1995 roku pod kierunkiem dr Jerzego Cytowskiego. Przykiad
zobrazuje praktyczne wykorzystanie algorytmu genetycznego do generowania optymalne strategii gry.
Warto jednak zwréci¢ uwage na to, ze przykiad ten jest typowo dydaktyczny, tzn. nie znajduje on
prawdziwego zastosowania w generowaniu wspotczesnie silnie grajacych programéw szachowych. Natomiast
nie oznacza to wcale, ze przyktad ten jest catkowicie bezsensu, a wrecz przeciwnie przedstawia jedno
z klasycznych podej$¢ tworzenia gier w ogole.
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Historia automatow szachowych

Pierwsza maszyna szachowa

Pierwsze proby stworzenia ,,automatycznego”’ szachisty siegaja juz XVIII wieku, kiedy to w 1769 roku
wegierski Baron Wolfgang von Kempeden zbudowat dla rozrywki austriackig krolowg Marii Teresy
maszyne swietnie grajaca w szachy. Stata si¢ ona przy tym ngjstynniejszym automatem w historii. Byto to
mechaniczne urzadzenie skonstruowane w ksztalcie Turka siedzacego przy szafie, na ktorg stata
szachownica. Tajemnica niewiarygodnie silng gry tg] maszyny kryta sie¢ w $rodku... w ktorym moégt sie
ukry¢ prawdziwy szachista. Szachista siedzacy wewnatrz tego urzadzenia miat do dyspozycji wtasne szachy,
na ktorych mogt analizowaé przebieg partii, delikatne $wiatetko umozliwiajace korzystanie z szachownicy,
oraz réznego rodzaju korbki i uchwyty, dzieki ktérym mogt panowaé nad ruchami wykonywanymi przez
gumowego Turka. Dzieki dobrze przemyslang konstrukcji, szachista siedzacy w srodku widziat nad swoja
gtowa aktualny stan szachownicy lezacg na szafie. Oczywiscie jak widaé pierwsze proby stworzenia
maszyny grajace] w szachy byty najzwyklgszym oszustwem.

Jako ciekawostke warto doda¢, ze obecnie Heinz Nixdorf Museum w Paderbornie (Niemcy) wyprodukowato
identycznie dziatajaca replike dawnego Turka.
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Pierwszy elektroniczny mechanizm szachowy

Pierwsze préby stworzenia el ektronicznego szachisty pochodza juz z konca
XIX wieku. Hiszpanski inzynier, matematyk oraz wynalazca Leonardo
Torres y Quevedo (1852-1936), uwazany za jednego z tworcoéw podstaw
automatyki, juz od 1890 roku konstruowal pierwszy elektroniczny
mechanizm wielkosci szafy, nazwany przez niego ‘El Ajedreciga’
(z hiszpanskiego ‘szachista’), ktérego celem byto rozgrywanie koncowek
szachowych (krdl+wieza przeciwko krolowi). W 1912 roku Torres
zakonczyt budowe pierwszel wergi tg maszyny. Zgodnie z zatozeniem,
niezaleznie od pozycji poczatkowej, maszyna potrafita zamatowa¢ ,, gotego”
kréla przy wykorzystaniu kréla i wiezy. Chociaz sam manewr matowania
nie byt wiasciwie optymalny, tzn. liczba ruchdw potrzebna na osiagniccie
celu niekoniecznie byta minimalna, de sam fakt, ze maszyna potrafita
catkowicie samodzielnie (automatycznie) dobrna¢ do mata budzito juz
wielkie emocje. W dzisigiszych czasach, problem, ktory rozwiazywata
maszyna Torres'a, wydaje si¢ by¢ trywialny, jednak na poczatku XX wieku
to byto wielkie wyzwanie. Zapoczatkowanie przez Torres a el ektroniczne
redlizacji gry w szachy jak i inne prace (wynalazki), do dzisiaj uwazane sa
za prekursorckie w dziedzinie sztuczng inteligencji i wspdiczesnych
obliczen. Nad kolginymi udoskonaleniami mechanizmu pracowat jeszcze
wraz z synem Gonzalesem do 1920 roku. Obie, wciaz dziatgjace, werge
maszyny znajduja Sie w muzeum Politechniki Madryckiegj.

Leonardo Torresy Quevedo

Gonzales Torres y Quevedo przedstawia niesamowitqg maszyne Norbertowi Weinerowi
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,Inteligencja” maszyny
Ogolny test Turinga

Wraz z rozwojem techniki (gtéwnie za sprawa rozwoju elektroniki) zaczeto sie
zastanawia¢ nad ,inteligentnymi” mozliwosciami maszyn. Zaczgto zadawaé
sobie pytanie ,,czy maszyna jest inteligenta?’. Nawet w dzisigiszych czasach
odpowiedz na to pytanie nie jest tatwa. Jednak juz w potowie XX wieku,
swietny matematyk, pionier informatyki, Alan Turing w odpowiedzi na pytanie
,CZy maszyna potrafi mysle¢?’ zaproponowat swoj stawny test: jesli podczas
rozmowy z kilkoma ,0sobami” w jezyku naturalnym, cziowiek nie bedzie w
stanie wiarygodnie okresli¢, ktéra ,,osoba’ jest maszyna, to wowczas powiemy,
ze maszyna przeszta test. Jednak do tgj pory istnigja spory o to, czy test Turinga
rzeczywiscie we wiasciwy sposob definiuje inteligencje maszyn, poniewaz:

§ maszyna, ktéra przejdzie test Turinga moze by¢ w stanie symulowaé
ludzkie zachowanie konwersacyjne poprzez zastosowanie sprytnie .
wymyslonych regut - czy to juz jest inteligencja’ ?

8§ maszyna moze by¢ inteigentna’ bez ludzkig umigetnosci
»gawedzenia’;

Alan Turing

8 widu ludzi majacych przejs¢ ten sam test co maszyna, mogtoby sobie
z nim nie poradzi¢, tzn. nie uwiarygodnili by swojej tozsamosci;

Przy okazji zdefiniowania ogolnego testu, Turing przewidziat, ze w kohcu maszyny beda w stanie przej$¢
caty test. W szczegdlnosci wyliczyt, ze do roku 2000, maszyny z pamiecia ok. 120MB beda w stanie oszukaé
okoto 30% ludzi testujacych ich w pieciominutowym tescie. Turing zapowiedziat réwniez, ze od pewnego
momentu, fakt ,myslacel maszyny” juz nie bedzie nikogo dziwit, az kolel maszynowe uczenie bedzie jedna z
najistotnigiszych czgsci budowanych maszyn.

Natomiast abstrahujac od tego czy test jest wiasciwie zdefiniowany czy nie, sam fakt uczynienia maszyny na
tyle ,,madrg”, aby mogta przeprowadzi¢ ,ludzka” rozmowe do dzisigj jest wielkim wyzwaniem. Warto przy
okazji ogdlnego testu Turinga wspomnied, ze poczawszy od 1990 roku rozgrywane sa co roku zawody o
nagrode Loebnera, ktore wytaniaja bota najlepig nasladujacego mowe cztowieka. Celem zawodéw jest
niezaprzeczalne przejscie testu Turinga. Osoba, ktéregj bot jako pierwszy przejdzie ogdlny test Turinga wygra
100 tysiecy dolaréw, a nagroda L oebnera zostanie rozwiazana. Poki co nikt jeszcze nie przeszedt catego testu
Turinga, a osoby wygrywajace konkurs (tzn. osoby, ktorych boty najlepig radza sobie z testem) otrzymuja
nagrode w wysokosci 2-ch tysiecy dolaréw.

Szachowy test Turinga

Aby nieco uprosci¢ zadanie testowanel maszyny, stosuje si¢ czesto ograniczone testy Turinga. Jednym z
takich testw jest szachowy test Turinga, ktéry opisuje nastepujaca sytuacje: osoba grajaca w szachy z
pewnym przeciwnikiem, na podstawie wykonywanych ruchéw musi ustali¢ czy gra z cztowiekiem czy tez z
maszyna.

Czlowiek >|

O ERNsTSHEATE Maszyna
O AARAdAR A

Cztowiek
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Zmodyfikowana werga tego testu zaktada, ze osoba nie gra bezposrednio w szachy, tylko otrzymuje zapis
pewng partii, z ktérel musi okresli¢ kim byli przeciwnicy: czy grata dwdjka ludzi, czy cziowiek z maszyna,
czy moze dwdjka maszyn. Celem te) modyfikacji byto wzmocnienie uproszczonego testu przez dodatkowa
trudnos¢, poniewaz grajac w szachy bezposrednio z przeciwnikiem, ktérego ,tozsamos$¢” naezy udtalié,
mozna specjalnie wykonywa¢ pewne bezsensowne ruchy, czy tez specjalnie si¢ podktada¢, aby wiarygodnie
odpowiedzie¢ na pytanie. W tak zmodyfikowanym szachowym tescie Turinga, podobnie jak w oryginalnym
ogdlnym tescie Turinga, im ,madrzejsza’ bedzie maszyna, tym trudnig bedzie ustali¢ ,tozsamosé”
przeciwnikéw. Pod koniec XX wieku w nieformalnie przeprowadzonym eksperymencie, bazujacym na
zmodyfikowanym szachowym tescie Turinga, dwczesny szachowy Mistrz Swiata Garry Kasparov, na
podstawie przedstawionych zapisdw réznych partii nie byl w stanie wiarygodnie okresla¢ ,tozsamosci”
szachistéw. Zatem zmodyfikowany szachowy test Turinga zostat juz w pewnym stopniu zaliczony. Warto
jednak zastanowi¢ sie¢ na czym tek naprawde opiera sie ta ,, sztuczna intdigencja’ programéw szachowych
potrafiacych wspoétczesnie gra¢ na bardzo wysokim poziomie.

»Papierowa” maszyna Turinga

Wiasciwie zanim zostaty wynalezione pierwsze programowalne komputery, Alan Turing zdazyt juz
zaproponowa¢ swoj pierwszy program szachowy, ktory zostal zrealizowany za pomoca maszyny stanow.
Chociaz, pomimo wiekiego talentu matematycznego, Turing wcale nie byt dobrym szachista, to jednak
osmielit si¢ napisa¢ pewien ciag instrukcji umozliwigjacy maszynie gre w szachy. W celu przetestowania
swojego ,,papierowego”’ wynalazku w 1952 roku w Manchesterze rozegrat partie szachowa ze swoim kolega
(Alick Glennie). Na kazdy ruch Turing potrzebowat $rednio pét godziny, aby odpowiednio wykonaé
rozpisany przez siebie ciag ingrukcji. Niestety w ostatecznym rozrachunku maszyna Turinga przegrata z
Alickiem, ale najwaznigjszym byto postawienie koleinego kroku w strong zautomatyzowania gry w szachy.

Strategie Clauda Shannona
Drzewo gry

Niemalze w tym samym czasie co Turing, kolginy geniusz matematyki, Claude
Shannon zastanawial si¢ nad mozliwoscia uczenia maszyn gry w szachy. W
swojg pracy ,,Programming the computer for playing chess’ rozpatruje szachy
jako gre skonczona, dla ktérg mozna wygenerowaé drzewo, ktérego weztami sa
mozliwe do uzyskania pozycje figur na szachownicy po wykonaniu
odpowiednich posuni¢é, w zwiazku z czym lisciom tego drzewa, a wigC
pozycjom koncowym, mozna przyporzadkowaé ostateczny wynik gry. Co
prawda istnigja takie sytuacje na szachownicy, ze w skonczong liczbie ruchéw
nie da si¢ doprowadzi¢ do konca gry (tzn. sytuacji, w ktérg nie mozna wykonaé
juz zadnego ruchu), ale dodatkowo zaktada sie, ze jezeli na przyktad w ciagu 50
ruchéw od ostatniego bicia, zadna ze stron nie doprowadzi do wygrang, to
przyjmuje si¢ wynik nierozstrzygniety, czyli remis. Oczywiscie caty problem
ogarniecia szachdw tkwi w niemoznosci okreslenia catego drzewa gry (na B8

szczescie, bo stracityby one swdéj niepowtarzalny urok). Jezeli na przykiad

przyjmiemy, ze kazda ze stron wykonujaca ruch ma do dyspozycji srednio 30 Claude Shannon
mozliwosci, to dla przeanalizowania jednego ruchu mamy juz 30*30 = 900

mozliwosci, a przy sérednig liczbie 50 ruchéw do rozstrzygniecia gry liczba ta wzrasta do oktyliona
seksdecyliardéw (ok. 10M150), co jest juz liczba niewyobrazalna. Dlatego tez przeszukiwanie drzewa gry
ograniczane jest do ustalongj jego gtebokosci i diatak ustalonego drzewa Shannon rozréznit dwie strategie:

§ drategia A — ocenigjacawszystkie wezty drzewa;
§ drategia B — oceniajaca wszystkie wezty obcigtego z pewnych gatezi drzews;

Obie strategie, w nieco zmodyfikowang formie, znajduja swoje odbicia we wspGiczesnych programach
szachowych, gdzie strategie A utozsamia sie z ,brutalnym przeszukiwaniem” oraz strategie B z
»przeszukiwaniem selektywnym”.

Pomimo znacznego ograni czenia ocenianych mozliwosci, tzn. podciecia drzewa do pewne giebokosci, nadal
przeiscie weztdw tego drzewa przy wykorzystaniu dowolngj strategii wiazalo si¢ z poteznym procesem
obliczeniowym, ktérego 6wczesne maszyny nie byty w stanie podja¢ w rozsadnym czasie. Wczesne maszyny
szachowe potrafity ocenia¢ okoto 500 pozycji na sekunde, co daje okoto 90 tysiecy pozycji na 3 minuty
(np. w turnigach, w ktérych obowiazywata zasada trzech minut na ruch). Okazuje sie, ze przy takig mocy
obliczeniowe] maszyna potrafita przeanalizowac¢ co najwyzej péttoraruchu. Oczywiscie analiza péitora ruchu
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naprzéd nie umozliwiata maszynie przeprowadzenia gry na wysokim poziomie. Zatem mozliwosé
zawtadniecia szachami nadal stata pod wielkim znakiem zapytania.

Alpha-Beta

Na szczescie juz w 1958 roku trzech naukowcow (Newdl, Shaw, Simon) z uniwersytetu w Pittsburghu
odkryto bardzo ciekawa zalezno$é, ktora pozwalata odcinaé duze gatezie przeszukiwanego drzewa bez
wptywu na wynik koncowy. Zaproponowany algorytm nazwali cigciami Alpha-Beta. Bylo to czysto
matematyczne podgisciei dziatato bez wykorzystywania dodatkowej wiedzy szachowej. Algorytm opierat sie
w przyblizeniu na nast¢pujacym dziataniu: po przeanalizowaniu pierwszego ruchu i jego ocenieniu maszyna
przechodzi do anaizy drugiego i jesli do ustalonego momentu nie zngjdzie lepszel oceny (wzgledem ruchu
pierwszego), to rezygnuje z dal szego przeszukiwaniatego ruchu.

Zastosowanie tego algorytmu w praktyce pozwolito maszynom zwigkszy¢ gtebokos¢ przeszukiwan drzewa
gry nawet do 3.5 ruchu w rozsadnym czasie, osiagajac przy tym juz dos¢ silny poziom gry. Jednak
wyktadniczy wzrost mozliwosci pojawiajacych si¢ wraz z giebszym przeszukiwaniem drzewa, po raz koleny
umozliwit osiagniecie tylko pewnej rozsadnel granicy, po przekroczeniu ktérg maszyny nie byly w stanie
sobie poradzi¢.

Jako ciekawostke warto doda¢, ze w tym samym roku program szachowy NSS wygrat w szachy z osoba,
ktora pierwszy raz w zyciu w ciagu godziny uczyta sie grat w szachy. Oczywiscie nie jest to wigkie
osiagniccie, ale jest natyle ciekawe, ze na pewno na state wpisato sie w karty historii. Jak wida¢ wciaz trwaja
badaniai przeprowadzane sa réznego rodzaju eksperymenty.

Ciekawostki lat 60. i 70.

W 1962 roku Alan Kaotok, przy wspétpracy z John'em McCarthy'm napisal program szachowy, ktéry jako
pierwszy potrafit gra¢ w szachy regularnie na bardzo dobrym poziomie. Program byt uruchamiany na
komputerze IBM 7090, a potrafit przeszukiwa¢ 1100 pozycji na sekundeg.

W 1965 roku Instytut Fizyki Teoretyczngl i Eksperymentalng w Moskwie pod przewodnictwem Georgi ga
Addson’a-Velskiy ego stworzyt program szachowy, ktory na przetomie lat 1966/1967 rozegral 9-miesieczny
mecz korespondencyjny z programem szachowym Kotok a oraz McCarthy ego, ktéry wygrat wynikiem 3:1.

W 1966 roku MAC HACK VI (DEC PDP-6), napisany przez Richard'a Greenblatt'a, stat si¢ pierwszym
programem szachowym, ktéry wziat udziat w turnigiu z prawdziwymi zawodnikami. Byly to amatorskie
mistrzostwa Massachussets, w ktérym zdobyt 0.5 punktu z 5 partii. Jednakze juz wiosna 1967 roku
w Mistrzostwach Stanu Massachussets, MAC HACK VI stal sie¢ pierwszym programem szachowym, ktory
pokonat zawodnika z rankingiem 1510 USCF. W 1967 roku MAC HACK VI wziat udziat tacznie w czterech
turnigiach, wygrywajac 3 partie, remisujac — 3 i przegrywajac — 12. MAC HACK VI byt réwniez pierwszym
programem szachowym, w ktérym zaprogramowano szachowa ksiege debiutow.

W 1968 roku mistrz miedzynarodowy David Levy zatozyt sie 0 3000 dolaréw, ze zaden komputer szachowy
nie pokona go w przeciagu 10 lat. Zaklad zostat zawarty z badaczem sztuczng inteligencji John’em
McCarthy'm w Machine Intelligence Workshop na Uniwersytecie Edynburskim. Jak si¢ okazato David Levy
wygrat swoj zaktad.

W 1970 roku w Nowym Jorku zorganizowano pierwsze Potnocnoamerykanskie Mistrzostwa ACM
(Association for Computing Machinery) Komputeréw Szachowych, w ktorych zwyciezyt program CHESS
3.0 (CDC 6400) napisany przez trojke naukowcoéw Slate, Atkin oraz Gorlen z Uniwersytetu Northwestern.
W turnigu wystapity rowniez programy DALY CP, JBrit, COKO IIl, SCHACH oraz Mardand CP.

W latach 1971-1973 kolgine werge programu szachowego CHESS (3.5, 3.6, 4.0) zwyci¢zaly kolejne
Pétnocnoamerykanskie Mistrzostwa ACM, odbywajace sie kolgjno w Chicago, Bostonie oraz w Atlancie.

W 1974 roku w Sztokholmie przeprowadzono pierwsze Mistrzostwa Swiata Komputeréw Szachowych,
w ktérych zwyciezyt program KAISSA stworzony przez Donskoy'a oraz Arlazarov'a w Moskwie
w Instytucie Nauki Sterowania. Drugie miejsce przypadto programowi CHESS 4.0.

Do konca lat osiemdziesiatych prym nalepszych programéw szachowych wiedzie wcigz udoskonalany
program szachowy CHESS. W 1977 w Toronto program CHESS 4.6 wygrywa drugie Mistrzostwa Swiata
Komputeréw Szachowych. Nastepnie w 1978 roku, program CHESS 4.7 po raz pierwszy remisuje z
szachowym mistrzem miedzynarodowym. Od tego momentu optymisci przewiduja, ze w ciagu 10 lat
komputer zostanie mistrzem swiata
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W 1980 roku Edward Fredkin organizuje Nagrode Fredkin'a w wysokosci 100 tysiecy dolaréw dla
pierwszego komputera szachowego, ktéry pokona panujacego mistrza $wiata.

Maszyna ,,Belle”

Wraz z rozwojem podescia algorytmicznego w
szachach i niemoznoscia przekroczenia pewne
bariery szybkosci w komputerach programowal nych,
WcCigz zastanawiano Sie¢ nad rozwiagzaniami typowo
sprzetowymi. Starano sie¢  skonstruowaé maszyne
grajaca tylko i wytacznie w szachy. Na przetomie lat
70. i 80. w laboratoriach Belle'a naukowiec Ken
Thompson postanowit zbudowa¢ taka witasnie
maszyne, ktora kosztowata okoto 20 tysiecy dolarow.
Maszyna zostala nazwana ,Bele” i potrefita
przeszukiwa¢ 180 tysiecy pozycji na sekunde, co w
poréwnaniu z Gwczesnym najszybszym
superkomputerem, ktory potrafit wykonaé te sama
operacje z szybkoscia 5 tysiecy pozycji na sekunde, byto ponad 30 razy szybszym rozwiazaniem.
Rozwiazanie sprzetowe pozwolito osiagnaé¢ gtebokosé 4-5 ruchdw, dzieki czemu osiagnieto juz poziom
niemal ze mistrzowski. W roku 1980 maszyna ,,Bell€” wygrywa mistrzostwa swiata komputeréw szachowych
i do roku 1983 wiedzie prym najlepszego komputera na swiecie, do momentu az pojawia si¢ 0 wiele lepsze
rozwiazanie Cray X-MP kosztujace kilka tysiecy razy wiecg dolar6w niz ,,Belle” i ktore w 1984 wygrywa
czwarte Mistrzostwa Swiata K omputeréw Szachowych.

Maszyna ,,HiTech” oraz ,,Deep Thought”

W potowie lat osiemdziesiatych profesor Hans Berliner, bedacy
korespondencyjnym szachowym mistrzem $wiata, wraz z jego bytym
studentem Carl’em Ebedling’iem, tworza sprzetowe rozwiazanie generatora
ruchéw szachowych (HiTech). Generator ten opierat S¢ na 64 réwnolegle
dziatgjacych chipach. W 1985 HiTech, uzyskujac ranking 2530 stat Se
pierwszym komputerem szachowym, ktory w ogdle przekroczyt ranking
szachowy 2400. W 1986 roku w piatych Mistrzostwach Swiata Komputeréw
Szachowych, HiTech przegrywajac jedyna partie z Cray em zdobywa za nim
dopiero drugie migjsce.

Hans Berliner
Zaraz po wynalazku Berliner’a, jego studenci Feng-hsiung Hsu, Murray
Campbdl i inni pracowali nad wiasng maszyna ChipTest, kt6ra w ostateczng
wergi nazwali Deep Thought. Maszyna kosztowata jedynie 5 tysiecy dolaréw i
byta w stanie przeszukiwa¢ 500 tysiecy pozycji na sekunde. Hsu oraz
Campbd| zaraz po rozstaniu ze swoim nauczycielem (Berliner’em) dotaczyli
do zespotu IBM, przyczyniajac sie pdznig do stworzenia potezng maszyny
szachowe] Deep Blue.

W 1988 roku w Otwartych Szachowych Mistrzostwach Stanéw
Zjednoczonych, Deep Thought dzieli pierwsze migjsce wraz z arcymistrzem
Tony Miles'em, uzyskujac jednoczesnie turnigowy ranking 2745. W tym
samym roku HiTech Berliner’a wygrywa Szachowe Mistrzostwa Stanu
Pennsylvania pokonujac mistrza miedzynarodowego Ed'a Formanek'a oraz
wygrywa zorganizowany mecz z arcymistrzem Arnold’em Denker'em i staje
sie¢ pierwszym  komputerem  szachowym, ktéry osiagnat  ranking
arcymistrzowski.

Z kolel w 1989 roku w Edmonton, Deep Thought wygrywa széste Mistrzostwa
Swiata Komputeréw Szachowych, a nastepnie wygrywa zorganizowany z
arcymistrzem Robert’em Byrnem mecz. Deep Thought bedac wciaz pod
opieka swoich twércow potrafi juz anaizowat 2 miliony pozycji na sekunde.
W rozegranym w marcu 1989 roku meczu, migrz swiata Garry Kasparov
pokonuje jednak maszyne Deep Thought w dwdch grach. Natomiast w
zorganizowanym meczu z misirzem miedzynarodowym David'em Levy'm
Deep Thought pokonuje go, wygrywajac 4 partie.

Murray Campbell
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Ciekawostki przetomu XX i XXI1 wieku

W 1990 roku byty mistrz swiata Anatoly Karpov przegrywa w przeprowadzong w Monachium symultanie z
programem MEPHISTO. MEPHISTO pokonuje réwniez arcymistrzow Robert'a Hubener'a oraz David'a
Bronstein'a. Wygrywa réwniez Mistrzostwa Niemiec w Szachach Szybkich i zdobywa tytut mistrza
miedzynarodowego zdobywajac 7 punktow z 11 partii w silnym Openie w Dortmundzie.

W 1992 roku w Kolonii w Niemczech, migrz swiata Garry Kasparov rozgrywa mecz jedenastu
pieciominutowych partii z programem szachowym Fritz 2, ktéry konczy sie zwyciestwem Kasparov'a
6.5:4.5. Poraz pierwszy program szachowy pokonuje mistrza swiataw szachach szybkich.

W 1994 roku w turnigju szachow szybkich w Monachium, program szachowy Fritz 3 pokonuje $wietnych
arcymistrzéw szachowych: Kasparov'a, Anand'a, Short’a, Gelfand'a oraz Kramnik'a. Z kolei po raz pierwszy
w historii arcymistrz Robert Huebner w tym samym turnigu odmawia gry z Fritzem i przegrywa
walkowerem. Po raz kolejny rozgrywany jest mecz, tym razem szesciu pigciominutowych partii, pomiedzy
Garry'm Kasparov'em a Fritz'em, i po raz kolginy zwycieza mistrz $wiata wynikiem 5:1.

W 1994 roku w turnigju Intel Speed Chess Grand Prix w Londynie, Kasparov w dwudzi estopieciominutowej
partii zostaje wyeliminowany z dal szego wspdlzawodnictwa przez program Chess Genius 2.95.

W 1995 roku w Nowym Jorku organizowany jest pojedynek Harvard Cup Human Versus Computer.
Arcymistrzowie wygrywaja z komputerami szachowymi wynikiem 23.5:12.5. Najlepsza maszyna okazal si¢
Virtual Chess (I-Motion Interactive) zdobywajac 3.5 punktu z 6 partii.

W lutym 1996 roku w Filadelfii, IBM ze swoim najnowszym rozwiazaniem Deep Blue wyzywa Garry
Kasparov'a na pojedynek w meczu rozgrywanym na powaznych zasadach turnigowych. Pierwsza partie
zwycieza Deep Blue, stajac sie tym samym pierwszym komputerem w historii, ktory pokonuje panujacego
mistrza $wiata. Caty pojedynek konczy sie jednak zwyciestwem Kasparov'a 4:2. Dla poréwnania mozliwosci
obliczeniowych komputera i cztowieka podaje sie, ze Deep Blue byt w stanie przeanalizowa¢ 50 miliardow
pozycji w ciagu kazdych trzech minut, natomiast Kasparov w tym samym czasie byt w stanie przeanalizowaé
jedynie 10 pozycji.

W kwietniu 1996 roku w Hadze, zorganizowano AEGON Computer Chess Tournament (Mankind vs
Machine), w ktérym wystapito 50 mistrzow, mistrzéw miedzynarodowych oraz arcymistrzéw, przeciwko 50
programom szachowym (w wigkszosci korzystajacych z maszyn HP Pentium 166MHz z 16MB RAM).
Najlepszym komputerem okazat sie QUEST, ktory zdobyt 4.5 punktu z 6 partii uzyskujac jednoczesnie z gry
ranking 2652. Maszyny zwyci¢zyty nad ludzkoscia wynikiem 162.5:137.5.

W maju 1997 roku w Nowym Jorku dochodzi do rewanzowego spotkania pomiedzy mistrzem s$wiata
Garry'm Kasparov'em a nowa wersja Deep Blue firmy IBM, w ktérym po raz pierwszy w historii wygrywa
maszyna. Z tego tez wzgledu ustanowiona w 1980 roku nagroda Fredkina (w wysokosci 100 tysiecy dolardw)
trafitaw koncu do twércow komputera Deep Blue: Feng Hsu, Murray Campbell, Joseph Hoane. Nowa wersia
Deep Blue potrafitaanalizowa¢ juz 200 milionéw ruchéw na sekunde.

W pazdzierniku 2002 roku w Bahrain, obecny mistrz swiata Vladimir Kramnik remisuje mecz z komputerem
Deep Fritz wynikiem 4:4. Chociaz Kramnik wygrywat juz 3:1, to ostatecznie nie wytrzymuje presji i trwoni
zdobyta przez siebie przewage.

Na poczatku 2003 roku w Nowym Jorku Garry Kasparov, rozgrywa mecz z kolejna wersjia komputera Deep
Junior 7. Mecz konczy sie remisem 3:3. Oprogramowywanie Deep Junior a zajeto 10 lat programistom z Tel
Avivu — Amir Ban oraz Shay Bushinsky. Deep Junior potrafit przeanalizowa¢ 3 miliony ruchéw na sekunde,
wgtebiagjac sie w analize 15 ruchéw naprzod.

W listopadzie 2003 roku w Nowym Jorku, Kasparov rozgrywa mecz z X3dFritz w warunkach
trgjwymiarowel wirtualnegj rzeczywistosci. Po raz pierwszy w historii stworzono takie warunki gry. Kasparov
korzystajac ze specjalnych okularéw przedstawiajacych tréjwymiarowy obraz szachownicy, rozgrywat kazda
partic. Kasparov kazdy swj ruch wypowiadat na gtos, a komputer z wbudowanym systemem rozpoznawania
mowy wychwytywat te informacje i wykonywat stosowny ruch na wirtuang szachownicy. Ostatecznie
Kasparov remisuje wynikiem 2:2.

Zestawienie nagjlepszych komputeréw szachowych (wraz z przyblizona sita gry) na 2003 rok wyglada
nastepujaco:
§  Shredder 7.04 (2810)

§  Shredder 7.0 (2770)
§ Fritz8.0(2762)
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§  Deep Fritz 7.0 (2761)

§ Fritz7.0(2742)

§  Shredder 6.0 (2724)

§ ChessTiger 15.0 (2720)

Dla poréwnania warto pokaza¢ ranking (site gry) pieciu najlepszych szachistéw na swiecie narok 2006:
§ Kasparov Garry (2812)

§ Topalov Vesdin (2801)

§ Anand Viswanathan (2792)

§ Svidler Peter (2765)

§ Aronian Levon (2752)

Deep Blue

W poprzednim podrozdziale wspomniano juz krétko o historii zwiazang z |
Sita gry komputera Deep Blue stworzonego przez firmg IBM. Z punktu
widzenia historycznego jest to maszyna, ktora zakonczyta pewna ere.
Wreszcie doprowadzono do rozwiazania, ktére zwyciezyto z prawdziwym
szachowym Mistrzem Swiata Garry'm Kasparov'em. Dla przypomnienia
pierwszy wygrany przez Garry Kasparov'a pojedynek zostat rozegrany w
1996 roku w Filaddlfii, natomiast drugi przegrany —w 1997 roku w Nowym
Jorku.

Deep Blue jest komputerem szachowym skonstruowanym tylko i wytacznie

z myéla o grze w szachy. Sktada sie¢ on z ponad 200 specjalnych chipéw Garry Kasparov
przeznaczonych do wykonywania szybkich obliczen, z ktérych kazdy

umozliwia przeanalizowanie od dwdéch do trzech milionéw pozycji na

sekunde. Wykorzystanie ponad 200 chipéw pozwolito osiagnaé ekstremalna

liczbe 200 milionéw analizowanych ruchéw na sekunde.

,Inteligencja” komputeréw szachowych

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat mozna zaobserwowac, iz gtéwna tendencja gwarantujaca wysoki
poziom gry komputeréw szachowych byto uzyskiwanie jak najwiekszg szybkosci przeszukiwania drzewa
gry w ustalong na szachownicy pozycji. Za kazdym razem osiagano to gtéwnie dzieki rozwiazaniom
sprzetowym idacym w parze z rozwojem elektroniki. Oczywiscie niemnigjszym zainteresowaniem cieszyty
Si¢ rozwiazania programowe poszukujace coraz to lepszych mozliwosci algorytmicznych gry w potaczeniu z
programowaniem niskiego poziomu, np. przy pomocy jezyka assemblera gwarantujacego szybkie
wykonywanie ustal onych ingtrukcji.

Ciekawe wyniki badah przedstawit w latach 80-tych Ken Thompson — twérca komputera szachowego
,Bele’. W przeprowadzanych eksperymentach badat zaleznos¢ giebokosci przeszukiwania drzewa gry z sita
gry komputera szachowego w ten sposob grajacego. Wyniki jego badah wykazaty, ze $rednio co pét ruchu
gtebszego przeszukiwania drzewa, sita gry komputera szachowego wzrasta o 200 punktéw rankingowych.
Przy gtebokosci przeszukiwania 4.5 ruchdw, site gry komputera szachowego okreslit na 2328 punktow
rankingowych. Po wykonanych eksperymentach okreslit hipotetyczny dalszy wzrost sity gry:

e Kasparov o2l
’ c
2600
B
22001
1800
A = optimistic
100 B = pessimistic
C = realistic
1000 - e
3 AR e N’ B W
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Warto w zwiazku z tym zada¢ sobie pytanie czy maszyna swiethie grajaca w szachy faktycznie jest
inteligenta? Zestawiajac w obecnych czasach mozliwosci obliczeniowe komputerai cztowieka oczywiste jest,
ze komputer w miazdzacym stylu przewyzsza umigjgtnosci zwyktego cztowieka. W tym tez tkwi cata moc
komputera grajacego w szachy, ktéry w kazdg pozycji szachowg jest w stanie przeanalizowaé nawet
kilkanascie ruchéw naprzod, gdzie dla poréwnania najleps szachisci moze i sa w stanie przeanalizowac
kilkanascie ruchéw, ale tylko w kilku interesujacych ich wariantach, czesto forsownie przebiegajacych.
CzZlowiek nie posiada fizycznie takich mozliwosci, aby w kazdg sytuacji moc przejrze¢ kazdy mozliwy
wariant do gtebokosci kilkunastu ruchéw. W tg sytuacji jedyna bronia cztowieka staje Si¢ intuicja podparta
teoria, ktorg brakuje komputerowi. To ona wciaz pozwala cztowiekowi mierzy¢ sie z komputerem jak réwny
zrownym i moze to wtasnie ona jest waznym sktadnikiem ludzkig inteligencji. Gdyby ograniczy¢é
mozliwosci obliczeniowe komputera do mozliwosci obliczeniowych najlepszego cztowieka na ziemi, jestem
przekonany, ze komputer nie miatby w tej chwili zadnych szans. Gdyby komputer przy ograniczonych
mozliwosciach analizowania gry potrafit zwycigzy¢ mecz z panujacym mistrzem swiata, to bytbym bardzie
sktonny stwierdzi¢, ze komputer jest , inteligentny”.

Kolgjna znaczna przewaga komputera nad cztowiekiem jest jego zdolnos¢ do gromadzenia ustalong) wiedzy
teoretyczng. Pamie¢ masowa komputerdw wciaz rosnie i w zwiazku z tym nie ma probleméw z je
oszczednym wykorzystywaniem. Waznym czynnikiem wykorzystujacym mozliwosci pamigtania informagji
jest oczywiscie szybkos¢ dostepu do przechowywanych informacji jak rowniez szybkos¢ wyszukania

7

ustepuje mozliwosciom komputeréw, poniewaz ogarniecie catg) wiedzy teoretyczneg zwiazang z pewnym
zagadnieniem moze by¢ bardzo trudne, a nawet nie mozliwe, ze wzgledu na ograniczenia w szybkosci
przyswajania tej wiedzy jak rowniez ze wzgledu na czynnik zapominania pewnych szczegdtéw. Jezeli chodzi
0 pamie¢ masowa komputerdw, to w tej chwili jest ona wykorzystywana na przyktad do przechowywania
bazy wiedzy gry poczatkowe] — wszystkich otwaré gry, ktére ewoluowaty na przestrzeni widlu lat i ktore
doczekaty sie rowniez swojego migjsca w poteznych encyklopediach debiutéw szachowych. Baza takig)
wiedzy dostarcza komputerowi informacji o najlepszych ruchach w poczatkowe fazie gry, statystyki
wykonywanych ruchéw pod wzgledem wygranych, remisow, przegranych, atakze sity graczy wykonujacych
dany ruch. Przy wykorzystaniu tej wiedzy pierwsze obliczenia komputerowe zwiazane z sama gra pojawi¢ Sie
moga nawet po 20. ruchu.

Kolginym ciekawym eksperymentem moze pochwali¢ si¢ Ken Thompson, ktéry w latach 80-tych rozpoczat
generowanie i przechowywanie wszystkich mozliwych pozycji koncowych zawierajacych cztery oraz pieé
figur szachowych. Warto zwréci¢ uwage, iz na przyktad typowa pieciofigurowa koncéwka zawierajaca krola
z dwoma goncami przeciwko krélowi ze skoczkiem zawiera 121 milionéw pozycji. Ken Thompson dla
ogromng liczby wszystkich mozliwych cztero- oraz piecio-figurowych koncéwek wypracowat jedynie
stuszny sposob gry. Latwo sobie w ten sposob wyobrazié, ze komputer szachowy dysponujacy taka baza
wiedzy, dochodzac w grze do cztero- badz piecio-figurowg koncowki, rozegra ja perfekcyjnie nie dajac
zadnych szans cztowiekowi. Koncowki wygrane zawsze wygra, koncowki remisowe co ngjmnig zremisuje,
aw koncowkach przegranych zawsze bedzie sie broni¢ jedynym optymalnym sposobem mogac nawet
zremisowa¢ badz wygraé z cztowiekiem, ktory tak wielkig wiedzy na temat wszystkich tego typu koncowek
nie posiada. Ken Thompson nie poprzestat jednak na tych badaniach i wciaz pracowat nad koncowkami
szescio- a nawet siedmio-figurowymi. Wynikéw tych badan nie znam, ale warto zauwazy¢, ze ogarniecie
wszystkich koncowek szesciofigurowych, a tym bardzigj siedmiofigurowych wymaga przejrzenia biliardéw
pozycji.

Jednakze nie samymi szachami cztowiek zyje, co oznacza, ze inteligencja nie sprowadza sie¢ jedynie do
umigietnosci bardzo dobrg gry w szachy. Inteligencja cztowieka wciaz pozwala poznawat rzeczy nie
poznane, odkrywa¢ rzeczy nie odkryte i tworzy¢ rzeczy niestworzone. Natomiast ograniczenie mozliwosci
komputera do wykonywania scisle okreslonego zadania nie mozna nazwac inteligencja. Cokolwiek by to nie
byto, to zawsze problem bedzie sprowadzat sie¢ do pewnego ustalonego zakresu, poza ktéry komputer nie
bedzie zdolny wyjs¢. Jezeli udatoby sie osiagnaé sytuacje, w ktérg maszyna bytaby zdolna osiagaé rzeczy
nieocsiagalne, ale prawdziwe, na podstawie wstepnych zatozen, to uznatbym, ze $wiat maszyn jest juz
inteligentny. Poki co sztuczna inteligencje widze jako kolegna dziedzine informatyki/elektroniki opisujaca tak
naprawde kolgine techniki agorytmiczne, ktére czesto dopuszczajac losowosé dziatania potrafia
doprowadza¢ do pewnego optymalnego rozwiazania w nieprzenikniong przestrzeni rozwiazan. Przyktadem
takiego algorytmu wykorzystujacego losowosé, wykorzystywanego w sztuczng inteligencji, jest algorytm
genetyczny, ktory zostanie opisany w kolgng czesci pracy. Nasuwa mi Se tutgj od razu pytanie czy algorytm
oparty na szczesciu mozna nazwaé intdigentnym? Szybkos¢ i trafnos¢ znalezionego optymalnego
rozwiazania sprowadza si¢ w koncu do tego czy algorytm bedzie miat szczescie czy tez nie. Ktos mogtby
powiedziet: ,,no tak, ale przeciez najwicksze odkrycia ludzkosci sa czesto zastuga szczescia czy tez zbiegu
pewnych okolicznosci”. Nie zmienia to jednak faktu, ze szczgscie nie jest wyznacznikiem inteligencii.
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Szczescie co ngiwyzel pomaga rozwinaé skrzydta wyobrazni i wykorzysta¢ inteligencje do kolejnych odkryé.
Szczescie nie podparte wiedza ani zdolnoscia interpretacji nie wystarczy do osiagniecia sukcesu. Czesto
zalozenia przyjmowane za stuprocentowy pewnik na przestrzeni widlu wiekdw staja nagle pod wielkim
znakiem zapytania. To co kiedys$ byto niepodwazalne teraz staje si¢ kwestia sporna i trzeba nie lada intelektu
anawet geniuszu, aby odkry¢ prawde.

Sztuczna inteligencja w praktyce

W ninigszg czeSci pracy zostana oméwione badania przeprowadzone w 1995 roku w pracy dyplomowej
Tomasza Michniewskiego z Wydziatu Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego,
pt. ,Samouczenie programéw szachowych”, pod kierunkiem dr Jerzego Cytowskiego. Samouczenie
programéw szachowych zostato zbadane przy wykorzystaniu algorytmu genetycznego, ktérego celem byto
wyznaczenie optymalnych wspotczynnikéw zaproponowang funkcji ocenigjacg. Zadaniem funkgji
oceniajace jest ocena ustalong pozycji figur na szachownicy w postaci wartosci wyliczong na podstawie tej
funkgji. Funkcja oceniagjaca jest funkcja liniowa, ktérg argumentami sa wartosci zaproponowanych cech gry
Z punktu widzenia oceny okreslong pozycji. Z kazda cecha zwiazana jest ustalona wartos¢ wspotczynnika.
Jak juz wczesnig wspomniatem celem algorytmu genetycznego bedzie dobranie takich wartosci tych
wspotczynnikéw, aby funkcja oceniajaca najlepig spetniata swoje zadanie.

Algorytm genetyczny

Zanim jednak przejdziemy do opisu samych badan warto na chwile zatrzymaé sie przy pojeciu algorytmu
genetycznego i chociaz krétko je omowié.

Ogolna charakterystyka

Algorytm genetyczny jest probabilistyczna metoda poszukiwania najlepszych rozwiazan. Nie jest to jednak
zwykte bladzenie losowe, lecz w pewien sposdb ukierunkowane poszukiwanie coraz lepszych rozwiazan.
Idea agorytmu genetycznego powstata w wyniku , podgladania przyrody”. Poprzez analogie do natury
(doboru naturalnego) wymyslono heurystyke bazujaca na ewolucji populacji. Populacja sktada sie z
okreslong liczby osobnikéw. Natomiast kazdy osobnik reprezentuje pewien punkt w przestrzeni wszystkich
mozliwych rozwiazan okreslonego zadania. Kazdy osobnik posiada réwniez swéj wiasny kod genetyczny,
ktory w klasycznym podejsciu stosowania algorytméw genetycznych reprezentowany jest jako ciag zer i
jedynek utozsamianych z ciagiem gendw. W kazdej populacji mozna wyr6zni¢ osobniki mnig lub bardziegj
przystosowane do panujacych warunkow. W przypadku stosowania agorytmu genetycznego, w kazdg
populacji mozna wyrézni¢ warto$é przystosowania danego osobnika wzgledem rozwiazywanego zadania.
Osobniki najlepig przystosowane, ktére potencjalnie posiadaja najwartosciowszy material genetyczny, staja
Si¢ podstawa utworzenia kolejng populacji poprzez ich reprodukcje. Czynnik ten sprawia, iz dziatanie
algorytmu genetycznego pomimo swej losowosci zwiazang) z doborem osobnikéw do reprodukdji, a takze
procesu same reprodukcji jest jak najbardzig ukierunkowany poprzez promowanie najlepie
przystosowanych osobnikéw, ktore potencjalnie beda moglty wytworzy¢ grupe jeszcze lepig
przystosowanych osobnikéw. W algorytmach genetycznych wyréznia s¢ wiele technik selekcji osobnikow,
z ktorych kazda opiera sie na promowaniu osobnikéw lepig przystosowanych. Osobniki dobrane zgodnie
z odpowiednia technika selekcji poddawane sa nastepnie reprodukcji przy wykorzystaniu tzw. operatorow
genetycznych, tj. krzyzowanie polegajace na wymianie materiatu genetycznego pomiedzy dwoma
osobnikami czy losowa mutacja okreslonego genu. Liczba operatorw genetycznych nie jest ograniczona —
wazne jest tylko to, aby w wyniku ich zastosowania powstawaty , poprawne’ osobniki. Pod pojeciem
»poprawnego” osobnika rozumiemy tutaj poprawny schemat materiatu genetycznego oraz opcjonanie
poprawna posta¢ osobnika spetnigjaca dodatkowe ograniczenia natozone na rozwiazywane zadanie.
Powyzsza opcjonalnos¢ wynika z tego, iz w przypadku dopuszczenia powstawania osobnikéw nie
spetniajacych ograniczen zadania, mozna wprowadzi¢ odpowiednie mechanizmy, ktére beda powodowaé, iz
wartos¢ przystosowania takiego osobnika bedzie bardzo niska. Poczatkowe pokol enie sktada sie zazwyczaj z
losowych osobnikéw, jednak dopuszcza sie mozliwos$é recznego ustalenia ich materiatdw genetycznych.
Kolejne pokolenia powstaja w wyniku oméwiongl wczesnig selekcji oraz reprodukgji. Algorytm genetyczny
konczy swoje dziatanie w przypadku, gdy zostanie znaezione satysfakcjonujace rozwiazanie badz liczba
pokolen/populacji osiagnie maksymalna dopuszczalng wartos¢é. Przy stosowaniu algorytmu genetycznego
nalezy jednak pamietaé, iz znalezione przez niego rozwiazania niekoniecznie sa najlepsze w skali catego
problemu, lecz 54 jedynie najlepsze w skali rozwiazan do tef pory odkrytych. Algorytm genetyczny zapewnia
odnalezienie ekstremum lokalnego rozwiazania, ale nie zapewnia odnalezienia ekstremum globalnego.
Stosowanie tego algorytmu jest wskazane w problemach o duzej ztozonosci, w ktérg przestrzen rozwiazan
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jest ogromna, aznalezienie najlepszego rozwiazania w rozsadnym czasie nie jest zapewniane przez zaden
inny deterministyczny algorytm.

Schemat dziatania

Sprecyzowanie problemu (zakresy Sprecyzowanie problemu w kontekscie algorytmu
parametrow, doktadnosé, ograniczenia) > genetycznego (funkcja przystosowania, osobniki,
operatory genetyczne, licznos¢ populagji,

warunki selekcji)

Utworzenie populacji poczatkowej

A

v
Ocena kazdego osobnika

A

w popul acji
. Tak Nie Selekcja osobnikéw do
Koniec reprodukdji i utworzenie nowego
algorytmu pokolenia przy wykorzystaniu
operator6w genetycznych

Powyzszy schemat przedstawia najistotnigjsze etapy wykorzystania algorytmu genetycznego w praktyce.
Analiza tego schematu krok po kroku pozwoli podsumowaé wiedze zdobyta przy okazji ogdlne
charakterystyki algorytmu genetycznego.

Pierwszym i najwaznigiszym krokiem jest wyczerpujace sprecyzowanie problemu do rozwiagzania. Nalezy
szczegotowo okresli¢ co ma byé rozwiazane/zoptymalizowane, jakie mierzalne parametry sa istotne z punktu
widzenia problemu, jakie wielkosci sa poszukiwane, z jakiego zbioru wartosci one pochodza i z jaka
doktadnoscia maja by¢ reprezentowane w potencjalnych rozwiazaniach. Po doktadnym zdefiniowaniu
zadania do zoptymalizowania mozna przystapi¢ do nastepnego kroku.

Drugim niemnig waznym krokiem jest sprecyzowanie powyzszego problemu w kontekscie algorytmu
genetycznego. Nalezy okreslic w jaki sposOb bedzie reprezentowany genotyp osobnika, bedacego
potencjalnym rozwiazaniem zadania, oraz jakie wartosci beda mogty przyjmowaé geny osobnika. Nastepnie
nalezy okresli¢ funkcje przystosowania kazdego osobnika w populacji w taki sposob, aby wyzsza jg wartosé
odzwierciedlata ,,optymalnos¢” rozwiazania. Dla tak zdefiniowanych osobnikéw oraz ich przystosowan
nalezy oszacowaé wielkos¢ populacji. Jak sie okazuje oszacowanie liczby osobnikow w populacji weale nie
jest tatwe i w znaczny sposob wptywa na wyniki dziatania agorytmu genetycznego. Przy okreslaniu tef
liczby warto m.in. zwréci¢ uwage na dtugos¢ procesu obliczeniowego zwiazanego z obliczaniem
przystosowania osobnika. Przystosowanie osobnika moze sprowadza¢ si¢ do obliczenia wartosci zwyklej
funkcji, ale moze to by¢ tez wartos¢ powstata w wyniku wykonywania wielu doswiadczen. Naezy jednak
pamietac, ze im mnigjsza liczbe osobnikéw liczy populacja, tym mnigjsza jest roznorodnos¢ poszukiwanych
rozwigzan. Moze si¢ okazac, ze algorytm genetyczny szybko skonczy swoje dziatanie osiagagjac najblizsze
optimum lokalne, do ktérego zbiegna wszystkie osobniki. Przy wiekszej liczbie osobnikéw, a tym samym
wiekszej réznorodnosci rozwiazan, znalezione optimum bedzie bardzigj obiecujace. Warto jednak wciaz
pamieta¢ o dtugosci procesu obliczeniowego dotyczacego jednegl populacji, gdyz zbieznos¢ do pewnego
optymalnego rozwiazania moze pojawi¢ Sie na przyktad dopiero w setng populacji. Ostatecznie nalezy
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sprecyzowaé jeszcze techniki selekcji osobnikow populacji do reprodukcji, a takze zbiér operatorow
genetycznych wraz z prawdopodobienstwami ich stosowania, ktére wykorzystywane sa w procesie
reprodukcji.

Doktadne wykonanie dwaéch poprzednich krokéw pozwala ostatecznie przystapi¢ do fizyczneg realizagji
algorytmu. Po udang implementacji spethigjace) wszystkie natozone zatozenia oraz ograniczenia pozostaje
jedynie okresli¢ osobnikéw populacji poczatkowej. Zazwyczaj postaé tych osobnikéw okresla sie w sposdb
losowy, czasami jednak wykorzystujac dodatkowsa wiedzg na temat rozwiazywanego problemu mozna juz na
wstepie ukierunkowaé populacje poczatkowa poprzez reczne usta enie genotypéw osobnikow.

Ostatnim krokiem jest wystartowanie algorytmu genetycznego dla pokolenia poczatkowego i pozostawienie
wszystkiego w mocy ewolucji. Dla kazdej populacji algorytm ocenia czy znaleziono juz satysfakcjonujace
rozwigzanie — jezeli tak, to konczy dziatanie, w przeciwnym przypadku, o ile nie zostata przekroczona
maksymalna liczba pokolen, algorytm dokonuje selekcji zgodnie z wybrana technika selekcji, a nastepnie
przystepuje do reprodukcji wybranych osobnikéw wykorzystujac zaimplementowane operatory genetyczne.

Wykorzystanie algorytmu genetycznego

Po krétkim scharakteryzowaniu dziatania algorytmu genetycznego mozemy juz przej$é do jego zastosowania
w analizowanej pracy dyplomowsj.

Definicja problemu

Zadaniem algorytmu genetycznego bedzie znalezienie najlepszg postaci funkcji ocenigjacej, ktora stuzyé
bedzie do oceny pozycji figur na szachownicy z perspektywy okreslonego koloru. Wykorzystujac tak
okreslona funkcje ocenigjaca mozna oceniac stan gry poprzez roéznice wartosci funkcji oceniajace z
perspektywy koloru biatego z wartoscia funkcji ocenigjaceg z perspektywy koloru czarnego. Autor pracy
definivjac funkcje ocenigjaca sprecyzowal jg 24 parametry przyjmujace wartosci ze zbioru liczb
catkowitych, na ktore zostaly natozone jeszcze dodatkowe ograniczenia. Ponizef oméwione sa cechy gry
wptywajace na obliczanie funkcji ocenigjacej (kursywa wypisane sa parametry tej funkcji):

§  wartos¢ materialnafigur:

§ pionek = 100,
Skoczek T [200;500] ,
GoniecT [200,500],
Wiezal [400,600],
Hetman{ [800,1100],
§ fazagry:

§ debiut —jezeli 3lekkiefigury stoja na 1 lub 8 linii,

§ koncowka— jezeli pozycja niejest debiutem i gdy wartos¢ figur na szachownicy nie przekracza
zmienng Material\WK oncowce 1 [1000,2000] albo na szachownicy znajduje si¢ co najmnig
jeden hetman i wartos¢ figur na szachownicy nie przekracza 2* Material \WWKoncowce,,

§ matowanie — jezeli pozycja jest kohcowka i jedna ze stron ma przewage wieksza niz
PrzewagaPr zyMatowaniu 1 [400,1000],

§ ocena pozycyjna pionkow:

za kazdego izolowanego pionka (takiego, dla ktérego w sasiednich kolumnach nie znajduja sie

inne pionki tego samego koloru) odgmowana jest KaraZal zol owanePionki 1 [0,100] ,

§ zakazdego zdublowanego pionka (takiego, dla ktérego w tg samej kolumnie znajduje sie drugi
pionek) odgmowanajest KaraZaZdwojonePionki T [0,100],

§ jezeli na polach €2 i d2 dla koloru biatego badz analogicznie na polach €7 i d7 dla koloru
czarnego stoja pionki tego koloru to odgjmowana jest KaraZaD2E21 [60,300] ,

§ jezei naconajmnig jednym z pdl d2 i d3 stoi biaty pion (anal ogicznie na co ngimnig jednym z
pdl d7 i d6 stoi czarny pion) odgjmowana jest KaraZaD 2D31 [0,150],

§ jezei naconamnig jednym z pdl €2 i €3 stoi hiaty pion (analogicznie na co najmnigj jednym z
pol €7 i €6 stoi czarny pion) odgmowana jest KaraZaE 2E31 [0,150],

§ jezdi  pozycja jest koncowka, to dla kazdego pionka doliczana jest
(PremiazaZaawansowaniePionkal [0,100] }* < numerlinii >,

§
§
§
§
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§ matowanie
§ jezeli pozycja jest matowaniem, to da strony matujacg doliczana jest wartos¢
10* < odleglosc matowanegokrolaod srodkaszachownicy >, gdzie odlegtos¢ matowanego
kréla od srodka szachownicy zdefiniowana jest przez ponizsza tabelke:

ga|bhlwlwlhlool
QB WININW(A~O1
BWINFRP|IRPINW|A~
WIN|FP OO INW
WIN|FP OO INW
BIWINFRP|IFRINW|A~
QB WININW(A~O1
ga|bh|wlwlh~lool

§ za kazda bierke strony matujacg odejmuje sie 2* < odlegloscod czarnegokrola>, gdzie
odleglos¢ dwoch pdl  (x,y;) oraz  (xp,y,), to max(]xl- Xol:|y1 - y2|) dla
x.,y;1{12345678.

§ ocenakréla

8§ jezdi pozycja jest koncowka, to odejmowana jest wartosé

(KroIWCentrumT [0,100])* < odleglosc krolaod srodka szachownicy >, w przeciwnym

przypadku dodawana jest ta wartosc,
§ jezdi pozycjanie jest koncowka, to za krola stojacego na bezpiecznych polach al,bl,gl,hl dla

biatych i analogicznie aB,b8,h8,h8 dia czarnych, dodawana jest
PremiaZaBezpiecznegoKrolai [0,100],
§ rozwoj:

§ za kazda lekka figure na 1 linii (analogicznie na 8 linii dla czarnych) odejmowana jest
KaraZaBrakRozwojul [0,100],
§ ocena pozycyjna skoczkow:
8 w debiucie za kazdego skoczka stojacego na 1 linii (analogicznie na 8 linii dla czarnych)
odgjmowanajest KaraZaBrakRozawojuSkoczkal [0,100],

§ w koncoéwce za kazdego skoczka odejmowana jest
(KarazaOdlegl oscSkoczkaOdKrolal [0,100]) * <odlegtos¢ skoczka od kréla>,
§ jezdi pozycja nie jest koncowka, to odeglmowana jest

(KarazaOdlegl oscSkoczaOdCentrumi [0,100])*<odlegloéc’ skoczka od srodka szachownicy>,
§ ocenapozycyjna goncow oraz wiez:
§ za kazdego gonca dodawana jest (PremiaZalloscRuchowGoncowi [0,10]) *<liczba mozliwych
ruchéw gonca>,
§ za kazda wieze dodawana jest (PremiaZaIIoscRuchovaMezyT [0,10])*<Iiczba mozliwych
ruchéw wiezy>,
§ za kazdag wieze na 7 linii dla biatych (analogicznie na 2 linii dla czarnych) dodawana jest
PremiaDlaWezyNa71 [0,100],
§ ocena pozycyjnahetmandw:

§ w koncéwce za kazdego hetmana odgjmowana jest
(KarazaOdlegloscHetmanaOdKrolal [0,20]) * <odlegtos¢ hetmana od krola>,

§ jezdi pozycja nie jest koncowka, to odeglmowana jest
(KarazaOdlegl oscHetmanaOdCentrum{ [O,20])*<odlegioéc’ hetmana od srodka
szachownicy>,

§ jezdi krdl przeciwnika nie znajduje sie na jednym z bezpiecznych pdl, to za hetmana dodawana
jest PremiaDlaHetmanazaOslabienieKroaPrzeciwnikal [0,100].

Autor pracy nie uzasadnit powoddéw, dla ktérych ustalit takie, a nie inne ograniczenia dziedzinowe
parametrow, wspominajac jedynie o tym, ze zostaly one wyznaczone wraz z ekspertem dziedzinowym
(szachista). Argumentacja dotyczyta jedynie intuicyjnych wartosci materialnych figur, dla ktérych np.
wartosé 0 jest bezsensowna, a dla ktérych w rzeczywistosci przyjety sie pewne wartosci w celu ksztattowania
wyobrazni poczatkujacych szachistow (pionek-1, skoczek-3, goniec-3, wieza-5, hetman-9/10).
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Jak wida¢ zaproponowana funkcja ocenigjaca jest natyle ztozona — liczba wszystkich mozliwych kombinagji

wartosci parametréw wynosi w przyblizeniu 10%° — ze ciezko jest okresli¢ optymalne wartosci jej
parametrow. Swietnym rozwiazaniem w poszukiwaniu optymalnej postaci tej funkgji bedzie zastosowanie
algorytmu genetycznego. Warto przy tym zauwazy¢, ze algorytm genetyczny zostanie wykorzystany tylko i
wylacznie w celu wyznaczenia funkcji oceniajacej, a nie bedzie on wykorzystywany w koncowej realizacji
tego programu. W ostatecznegl wergi programu szachowego zostanie po prostu zastosowana hajlepsza postac
funkcji ocenigjacg. Jest to jedno z podgsé wykorzystania algorytméw genetycznych w grach, tzn.
wykorzystanie ich w celu znalezienia najlepszg ,, strategii gry”.

Definicja problemu w kontekscie algorytmu genetycznego

Kazdy osobnik populacji reprezentuje zestaw wartosci 24 parametrow funkcji ocenigjacel. Kazdy parametr
bedacy genem osobnika reprezentowany jest przez liczbe catkowita. Pierwszym i najwieckszym problemem
staje sie w tym momencie okreslenie funkcji przystosowania dla osobnikéw populacji. Jak wiadomo funkcja
ta ma w jednoznaczny sposéb okresli¢ lepszosé¢ jednego z dwaoch rozwiazan. Niestety okazuje sie, ze dla
rozpatrywanego problemu okreslenie takig funkcji nie jest tatwe, nie méwiac juz o wyznaczeniu dia nig
wzoru matematycznego. Trudnos¢ w jg okresleniu bierze sie ze wzglednego pojecia ,lepszy”, ktdrego
w analizowanym zagadnieniu nie da Se jednoznacznie sprecyzowaé. Patrzac przez analogie do
rzeczywistosci mozna by zada¢ sobie pytanie, ktory z dowolnie wybranych dwoch szachistéw jest lepszy?
Oczywiscie, aby to stwierdzi¢ nalezatoby skonfrontowa¢ ich ze soba. Niestety jeden pojedynek nie moze by¢
podstawa oceny wyzszosci jednego szachisty nad drugim. Wypadatoby rozegra¢ migdzy nimi mecz ztozony
z wiekszg liczby pojedynkéw i dopiero wowczas wysnué odpowiedni osad. Okazuje sie jednak, ze powstaje
tutaj kolejny problem — czy mozemy jednoznacznie stwierdzi¢, ze jezeli szachista s, jest lepszy od szachisty
S,, a szachista s, jest lepszy od szachisty s;, to szachista s; jest lepszy od szachisty s3? Oczywiscie
sprawa nie jest taka prosta. W przypadku, gdy réznica w poziomie gry pomiedzy kolejnymi szachistami jest
Znaczaca, to powyzsze stwierdzenie bytoby prawdziwe. Jednak w przypadku, gdy poziom gry jest prawie
poréwnywalny, to na podstawie dwoch wymienionych przestanek nie mozna wysnué takich wnioskéw, gdyz
moze si¢ okazac, ze to wiasnie szachista sz jest lepszy od szachisty s;. W zwiazku z tym autor pracy
doszedt do wniosku, ze najlepszym rozwiazaniem bedzie przeprowadzanie turnigéw dla wszystkich
osobnikéw populacji w systemie ,kazdy z kazdym” i na podstawie jego wynikéw wytaniana bedzie
potencjalna lepszosé jednych osobnikéw nad drugimi. Oczywiscie tak jak w zyciu moze sie okazal, ze
przeprowadzenie po raz drugi tego samego turnigju datoby w rezultacie odmienne wyniki.

Ze wzgledu na ograniczony czas przeprowadzania eksperymentow autor pracy przyjat ostatecznie, ze:

§ przystosowanie osobnikdw wyznaczane jest przez ich wyniki w przeprowadzanym w ramach
populagji turnigu systemem , kazdy z kazdym”,

§ liczba osobnikéw w populacji jest liczba parzysta N, dlaktérg naezy rozgrywaé M partii,

8 kolgne partie kazdego osobnika rozgrywane sa kolorami na przemian (tak jak w prawdziwym
turnigju),

§ kazda partia trwa maksymalnie 70 ruchdw,

§ zazwyciestwo przez zamatowanie kréla przeciwnika, wygrany otrzymuje (20000-<numer ostatniego
ruchu>) punktéw, natomiast przegrany otrzymuje przeciwna wartosé¢ punktow,

§ w przypadku nie zakonczenia partii do 70 ruchu, ocenie podlega wartos¢ materialna figur stojacych
na szachownicy: osobnik grajacy kolorem biatym otrzymuje liczbe punktéw rowna réznicy sumy
wartosci materianych biatych figur z suma wartosci materialnych czarnych figur, natomiast,
osobnik grajacy kolorem czarnym otrzymuje przeciwna liczbe punktéw,

Jak wida¢ funkcja przystosowania zostata tak zdefiniowana, aby promowac osobnikéw potrafiacych matowaé
swoich przeciwnikéw. Mozna tatwo sprawdzié, ze osobnik, ktéremu udato si¢ zamatowaé kréla przeciwnika
w najgorszym wypadku uzyska 19930 punktéw, natomiast osobnik, ktéremu nie udato si¢ zamatowac, ale
uzyskal znaczna przewage W najlepszym skrajnym przypadku posiadajac wszystkie figury podczas gdy jego
przeciwnik tylko kréla, uzyska 6200 punktow (o ile parametry odzwierciedlajace wartosci materialne figur
przyjmowa¢é beda maksymalne dopuszczalne wartosci).

W ten sposob najwiekszy, a zarazem ngjistotnigiszy problem zostat potencjalnie rozwiazany. Pozostato
jedynie okresli¢ techniki selekgji, operatory genetyczne wykorzystywane podczas reprodukcji oraz liczebnosé
popul acji.

W ramach selekgji i reprodukcji zaproponowany zostat nastepujacy model: sposréd N osobnikéw popul acji
po rozegraniu turnigu wylaniana jest tzw. elita — dwodch najlepszych osobnikdw — ktéra przechodzi do
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nastepnej populacji. W tym momencie w przedstawianej pracy pojawia Sie pewna sprzecznosé. Autor
stwierdza, ze pozostata reszta N- 2 osobnikbw podlega seekcji wg metody stochastyczne
Z powtOrzeniami, tzw. metody ruletki, w ramach ktérg moga zostaé wyselekcjonowane réwniez dwa
najsilniejsze osobniki. Stad tez wydaje sie, ze mimo wszystko autor miat na mysli poddanie wszystkich
osobnikéw populacji powyzszel metodzie sdlekcji. Metoda ta polega na stworzeniu ,ruletki” na podstawie
przystosowan wszystkich osobnikéw podliegajacych selekcji. Wspomniana ,ruletka’ jest tak naprawde
przedziatem wartosci rzeczywistych [0,1], z ktérego kazdemu osobnikowi przypisana jest jego cze$é
(roztaczna wzgledem czesci innych osobnikéw). Czesci te wyznaczane sa na podstawie prawdopodobienstwa
ich wyl osowania wyznaczonego jako
R
Pi =N
aPp
j=1

gdzie il {1.2....,N} dotyczy i-tego osobnika populacji, natomiast R jest jego przystosowaniem.

0.0 T 1.0

Przykiad jednego ,, obrécenia ruletki”

Powyzszy przyktad przedstawia wybranie drugiego osobnika poprzez pojedynczy ,obrét ruletki”
sprowadzajacy si¢ do wylosowania liczby rzeczywistej z przedziatu [0,1]. W analizowanym zagadnieniu
sposréd N osobnikéw populacji nalezy zatem wybra¢ w powyzszy sposob N - 2 osobnikéw. Oczywiscie
moze si¢ okaza¢, ze N - 2 razy zostanie wylosowany tylko i wytacznie jeden najlepszy osobnik. Jak sama
nazwa wskazuje jest to metoda stochastyczna z powtérzeniami, a wiec jesli jaki§ osobnik przewyzsza
w znaczny sposdb srednie przystosowanie populacji, to moze sie zdarzy¢, ze zostanie on wylosowany
doktadnie N - 2 razy. Wyznaczona w ten sposob grupa N - 2 osobnikéw podlega reprodukcji zgodnie z
zaimplementowanymi operatorami genetycznymi.

W pracy zostaty wykorzystane wiasciwie nieco zmodyfikowane dwa klasyczne operatory genetyczne:
krzyzowanie oraz mutacja.

Krzyzowaniu podlegaja wszystkie skojarzone pary kolgjno wysel ekcjonowanych osobnikéw, awiec 1z 2, 3z
4, ..., N-3 z N- 2. Dlakazdg takig pary, osobniki krzyzuja sie miedzy soba z prawdopodobienstwem
pe. =0.9. Krzyzowania polegajace na wymianie materiatu genetycznego osobnikéw przebiega w
nastepujacy sposob:

& ; + by Ayg +hyy as, +hyy 6

( s ) &y, 8,285,381, g +h 923" 023 824040

a1,89,83,..18. 1|8 11893, 84 & 2 2 2 5

RS LI L B SELE R
e 2

§  losowany jest wspdlny dla obu osobnikéw punkt przeciecia znajdujacy sie pomiedzy genemi-1 oraz
genemi, gdzie i1 {23.....24},

§ czes¢ pierwszego potomka znajdujaca sie na prawo od punktu przeciecia powstaje w wyniku
usrednienia kazdg wartosci genéw obu rodzicOw z tg same czesci, natomiast cze$é pierwszego
potomka zngjdujaca si¢ ha lewo od punktu przeciecia jest identyczna z ta sama czescia pierwszego
rodzica,

§ anadogicznie powstgja czesci drugiego potomka z tymze usrednieniu podlega czes¢ lewa a czesé
prawa jest identyczna z ta sama czescia drugiego rodzica.

Powyzszy sposdb krzyzowania jest nieco zmodyfikowanym szczegdlnym przypadkiem krzyzowania
arytmetycznego, w ktérym geny potomkéw wyliczane sa nastepujaco:
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Potomek | :g; =k*a; +({1- k)*b o
omet - g  +(1- k)" b ,gdziea; toi - ty gen rodzical, by toi - ty gen rodzicall, k1 (0,1)
Potomek I1:g; =k* b +(1- k)* 3

Latwo zauwazy¢, ze szczegdlny przypadek tego krzyzowania dla k :% sprowadza si¢ do wyliczenia

srednich arytmetycznych g; = ai—+b' dla kazdego genu obu potomkéw.
! 2

Mutacji podlegaja wszystkie wyselekcjonowane osobniki ( N- 2 ), w taki sposdb, ze kazdy parametr
kazdego osobnika konwertowany jest na binarny kod Graya, w ktérym zmiana dowolnego bitu powoduje
Zmiane poczatkowej wartosci catkowitej parametru doktadnie o 1. Nastepnie kazdy bit powyzszg postaci
binarng parametru podlega mutacji, tzn. jest negowany, z prawdopodobieastwem p,, =0.01. Po
uwzglednieniu kazdego bitu postaci binarng parametru, jest ona ponownie konwertowana na wartosé¢
catkowita. Wynika stad, ze w skrajnym przypadku mutacja moze spowodowaé zmiang wartosci catkowitej
parametru o liczbe réwna diugosci tancucha postaci binarng parametru. Jezeli okaze sie, ze mutacja
spowoduje wykroczenie wartosci parametru poza dopuszczany przedziat wartosci, to wartosé tego parametru
jest losowo wybrana liczba catkowita z tego przedziatu.

Odtatnia najwaznigjsza sprawa jest ustalenie liczebnosci ewoluujace) populacji. Ze wzgledu na bardzo
czasochtonny proces obliczania wartosci funkcji przystosowania osobnika kazdej populacji, autor zatozyt, ze
wystarczajaca liczba osobnikow bedzie 8. Zaktadajac, ze kazda partia dwéch osobnikéw trwa okoto 5 minut,

*
to rozegranie wszystkich partii w pokoleniu trwaé¢ bedzie 8—27*5minut:140minut:2h20minut. Jak

wida¢ nawet dla 8 osobnikéw populacji, proces wyznaczenia przystosowania kazdego z nich jest naprawde
bardzo kosztowny.

Przeprowadzenie eksperymentow

Po zdefini owaniu zagadnieniaw kontekscie algorytmu genetycznego autor pracy mogt wreszcie przystapi¢ do
przeprowadzenia eksperymentow. Okazato sie ze w przeciagu dwoch miesiecy udato mu Sie przeprowadzié
jedynie 70 turnigjow, w ramach ktérych rozegrano okoto 2 tysiace partii, chociaz wstepnym zatozeniem byto
przeprowadzenie nawet kilkuset turnigjow.

Korzystajac z wynikow badan umieszczonych w pracy sporzadzitem wykresy wartosci w zaleznosci od
numeru pokolenia dla czterech parametréw, ktérych intuicyjne wartosci sa znane: Skoczek, Goniec, Wieza,
Hetman. Nalezy tuta) jeszcze dodaé, ze wyniki te dotycza najlepszych osobnikéw w kazdym pokoleniu.
Zgodnie z rzeczywistoscia wykladana szachistom poczatkujacym wartosci tych parametréw powinny by¢
zblizone do nastepujacych wartosci: Skoczek=300, Goniec=300, Wieza=500, Hetman=1000. Spgjrzmy jakie
wyniki powstaty w wyniku zastosowania a gorytmu genetycznego:

Skoczek
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W przypadku parametru Skoczek wida¢, ze na przestrzeni wszystkich pokolen jego wartos¢ oscyl owata od
najmnigszych do ngjwiekszych wartosci. Wydawatoby sie, ze pod koniec eksperymentu wartosé tanieco sie
ustabilizowata, ae nie mozna mie¢ pewnosci, zeto juz jest punkt zbieznosci. Warto zauwazyc¢, ze poczawszy
od 17 pokolenia az do 29 pokolenia wartos¢ ta utrzymywata sie w granicach 200, by w koncu wystrzeli¢
wgore i uzyskaé bardzo duza amplitude. Niestety liczba pokoleh w ramach zastosowanego algorytmu
genetycznego nie jest na tyle zadowal gjaca aby jednoznacznie stwierdzi¢, czy Skoczek rzeczywiscie osiagnat
swoj punkt zbieznosci.

Goniec
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W przypadku parametru Goniec widaé pewna analogie do parametru Skoczek. Ponownie okazuje sSig, ze
liczba pokolen algorytmu genetycznego nie byta wystarczajaca, aby uzyskaé ostateczny punkt zbieznosci tej
wartosci. Pod koniec eksperymentu wartos¢ Gorica oscylowata w przedziale wartosci [350,450]. Mozna
réwniez zauwazy¢, ze podobnie jak w przypadku Skoczka, wartos¢ Gorica poczawszy od pokolenia 13 do
pokolenia 28 utrzymywata si¢ w granicach 230, by w kohcu wystrzdli¢ w gére i uzyskaé bardzo duza
amplitude.
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Najgorze sprawa wyglada w przypadku Wiezy. Okazuje sig¢, ze pod koniec eksperymentu wartosé tego
parametru oscylowata w bardzo szerokim przedziale wartosci [400;550], czyli praktycznie w % czesci
wszystkich dopuszczalnych wartosci. Co ciekawe po raz kolgny mozna zauwazy¢, ze podobnie jak w
przypadku Skoczka oraz Gorica, wartos¢ Wiezy poczawszy od pokolenia 13 do pokolenia 27 utrzymywata sie
w granicach 520, by w koncu catkowicie rozprzestrzeni¢ si¢ po catym dopuszczalnym przedzia e wartosci.

Hetman
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Nieco lepigj od Wiezy, ale nadal nienajlepigj, wyglada sprawa Hetmana. Na przestrzeni catego eksperymentu
wida¢ wielkie oscylacje od minimalnych wartosci z jednego pokolenia do maksymalnych wartosci
Z nastepnego pokolenia. Koniec eksperymentu daje niewielkie nadzigje, ze wartos¢ tego parametru zaczyna
zbiega¢ do wartosci 1000, ale podobnie jak w przypadku Skoczka, nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ czy
tak w istocie bedzie.

Krotkie podsumowanie przeprowadzonych eksperymentow

Niestety nie mozna by¢ zachwyconym wynikami przeprowadzonych eksperymentéw, poniewaz w gruncie
rzeczy nie zrealizowaty one swojego gtéwnego zadania, tzn. nie wyznaczyty jednoznacznie najlepszej postaci
funkcji oceniajacg. Tym bardzig potwierdza to ztozonos¢ problemu do rozwiazania. Na pewno wielka
szkoda jest fakt, ze autorowi nie udato si¢ przeprowadzi¢ wicksze liczby turnigjéw — moze okazatoby sie, ze
juz niewiele brakowato, aby wartos¢ jakiegos parametru sie ustabilizowata. Kolginym niedociagnieciem jest
fakt, ze jedna populacja liczyta zaledwie 8 osobnikdéw, a jest to naprawde bardzo mata liczba. Jedni mogliby
powiedziet , niestety”, a drudzy ,na szczescie® problem programowej realizacji szachéw jest natyle ztozony,
ze prawie niemozliwe staje sig znal ezienie jedynie stusznego rozwiazania
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