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Zastosowanie technik sztucznej inteligencji w komputer owej realizacji gry w szachy

Streszczenie

Ninigjsza paca zawiera ogblna prezentacje wybranych projektow szachowych
bazujacych na r6znego rodzaju podejsciach wykorzystujacych techniki sztucznej inteligencji.
W wyniku dokonanego przegladu do dalszych badan wybrano metodg uczenia sieci
neuronowej na podstawie réznic czasowych, Kktorg zastosowanie w programie
TD-GAMMON zakonczone byto obiecujacymi wynikami w dziedzinie gry w backgammon.
W pracy przedstawiony zostat autorski program Neural Chess uczacy sie gry w szachy,
w ktérym wykorzystano sie¢ neuronowa trenowana na funkcje oceniajaca pozycje szachowe.
Zaprezentowano przy tym szczeg6towy opis zatozen poczynionych w trakcie tworzenia
autorskiego systemu. Gtéwny wysitek zostal potozony na zaproponowanie wiasciwego
zestawu cech gry w szachy kodujacego wazne koncepcje szachowe. Przeprowadzone
eksperymenty potwierdzity, iz zastosowanie metod roznic czasowych w grze w szachy daje
rowniez bardzo interesujace wyniki. Pomimo tego istnigje jeszcze wiele innych mozliwosci
na dalszy rozwoj autorskiego systemu, ktére przedyskutowano na zakonczenie pracy.

Abstract

This thesis contains an overview of artificial intelligence methods that can be used
in the game of chess. It includes general presentation of some chess projects based on various
approaches. As a result of this survey author has chosen the method of temporal difference
learning in neural network framework for further examination. This method has been used
in TD-GAMMON with very promising results in the domain of backgammon. This thesis
presents author’s game-learning program called Neural Chess in which neural network has
been trained to be an evaluation function for the game of chess. The thesis includes detailed
descriptions of assumptions that have been made during Neural Chess design. Main effort has
been done to propose proper set of chess features encoding important chess concepts.
Experiments have confirmed that temporal difference method application is very promising
inthe game of chess. Although there are ample opportunities for further improvement
of author’s chess playing system which are discussed at the end of this thesis.
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Wstep

Gry logiczne juz od poczatku swego istnienia budzity wielkie zainteresowanie
ludzkosci. Jeszcze wigkszym zaciekawieniem zaczgly si¢ cieszy¢ w dobie automatyzacji
wielu czynnosci, w ktoregj migdzy innymi chciano konstruowa¢ automatycznych graczy.
Zapewne wiele satysfakcji przynosito autorom automatyzowanie nawet tak prostych gier jak
kotko i krzyzyk. Jednak z biegiem czasu chciano osiaga¢ wiece]. Zaczeto interesowac Sie
grami coraz bardziej skomplikowanymi o rozbudowanych zasadach gry. Znalazty one szybko
swoje miegjsce W rozwijajacej si¢ do dzisigj dziedzinie sztucznej inteligencji i stanowia
swoisty poligon doswiadczalny dla wielu prac naukowych. Wyniki prac nad grami
logicznymi odnajduja pbzniej bardzo czesto swoje zastosowanie w zadaniach bardziej
praktycznych.

Szczegblnym zainteresowaniem zaczeta sie cieszy¢ gra w szachy, w ktoreg) sztuczna
inteligencja miata doréwna¢ ludzkiej. Juz od poczatku XX. wieku pojawiaty sie prace nad
automatyzacja gry w szachy. Jednak najwicksze sukcesy zaczeto osiagac w drugiej potowie
XX. wieku. Wtedy tez pojawito si¢ wiele roznych podejs¢ wykorzystujacych techniki
sztuczne inteligencji w celu usprawniania automatycznej gry w szachy, takie jak indukcja
klasyfikatorow koncowek, uczenie si¢ na podstawie wyjasnien (explanation based learning),
wnioskowanie na podstawie przypadkéw (case based reasoning) czy dostrgjanie funkcji
ocenigjace] pozycje szachowe. Wyniki zastosowania zwtaszcza tych ostatnich technik pod
koniec XX. wieku okazaly si¢ by¢ bardzo obiecujace i stad migdzy innymi wzig¢lo si¢
zainteresowanie autora ninigjszel pracy mozliwoscia zastosowania ich w praktyce
w dziedzinie gry w szachy, ktora darzy wielka sympatia.

Dokonanie przegladu inteligentnych metod wykorzystywanych w usprawnianiu
programow szachowych przyczynito si¢ do wyboru konkretnej metody w autorskim systemie
Neural Chess. Redlizacja systemu pozwolita osiagna¢ gtéwny cel pracy, jakim byto
stworzenie programu grajacego w szachy przy wykorzystaniu Sieci neuronowej uczonej
metoda roznic czasowych (temporal difference learning). Autor niniejszej pracy zachecony
spektakularnymi sukcesami Gerarda Tesauro, ktory zastosowat metode réznic czasowych
w swoim programie TD-GAMMON (praca[34]) grajacym na bardzo wysokim poziomie w gre
backgammon, postanowit zbada¢ efektywnos¢ tej techniki w przypadku gry w szachy.
Chociaz podobne proby zostaly juz podjete kilka lat temu przez trzech naukowcow (Baxter,
Tridgell, Weaver w pracy [2]) w programie KnightCap, ktory osiagnat dosy¢ wysoki poziom
gry, to jednak postanowiono wyprobowat te technike przy nieco innych zatozeniach. Gtowny
nacisk potozono tuta] na zgiebienie wiedzy szachowej i zaproponowanie autorskich cech gry,
ktore miatyby znaczacy wptyw na oceng pozycji szachowych. Wydobycie odpowiednich
cech gry odbylo si¢ przy starannej analizie jednej z najstynniejszych ksiazek szachowych [16]
nalezace] do klasyki gatunku, a napisanej przez wybitnego teoretyka szachowego Arona
Nimzowitcha. Wyniki przeprowadzonych w ostatniej czesci pracy eksperymentéw wykazaty
ukierunkowany wzrost umigjetnosci automatycznego gracza. W podsumowaniu niniejszej
pracy wskazano ewentualne mozliwosci dalszego rozwoju zaprojektowanego systemu Neural
Chess.

Praca sktada sie z szesciu rozdziatdw oraz siedmiu dodatkOw.

Rozdziat 1. poswigcony jest historycznemu wprowadzeniu w tematyke automatyzacji
gry w szachy, w ktorej zaprezentowano interesujace ciekawostki XX. wieku oraz zarysowano
tendencje czynionych prac, poczawszy od idei stworzenia automatycznego gracza, poprzez
pierwsze sprzetowe rozwiazania do ostatecznego zwyciestwa maszyny nad cztowiekiem.

Rozdziat 2. jest wprowadzeniem w podstawowe tajniki gry w szachy, w Ktorym
zdefiniowano plansze gry oraz figury na nigj wystepujace, opisano sposob poruszania si¢
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figur, przedstawiono zasady gry w szachy, a takze zdefiniowano kilka pomocniczych pojeé
szachowych, ktore wykorzystywano w dalszej czesci pracy.

Rozdziat 3. zawiera przeglad technik sztucznej inteligencji stosowanych na przestrzeni
odatnich 20-30 lat w usprawnianiu automatycznej gry w szachy. Zaprezentowano wyniki
wielu badan naukowych prowadzonych od poczatku lat osiemdziesiatych XX. wieku,
wyréznigjac przy tym w ogolnym zarysie cztery gtéwne nurty badan: indukcje klasyfikatorow
koncdwek, uczenie si¢ na podstawie wyjasnien, wnioskowanie na podstawie przypadkow oraz
dogtrajanie funkcji ocenigjacych.

Rozdziat 4. jest migjscem, w ktérym zebrano wszystkie zatozenia dotyczace
budowanego systemu. W pierwsze) najwazniejszej czgsCi przedstawiono propozycje
autorskich cech gry, na ktére powinien zwraca¢ uwage automatyczny gracz. Wydzielono
cztery grupy cech: ogolne, zwiazane z figurami, z pionkami oraz krélami. Ich wybor zostat
doktadnie umotywowany. Wyttumaczony zostat sposob ich wyznaczania, uwzglednigjac fakt,
iz stanowia one informacje wejsciowa dla sieci neuronowej. W dalszej czesci zaprezentowano
wizje¢ zaimplementowanego systemu Neural Chess stuzacego migdzy innymi do
przeprowadzania eksperymentOw uczenia sieci neuronowej metoda temporal difference
learning. Na koniec przedstawiono budowe sieci neuronowej i przeanalizowano sposob
dziatania wybranego podejscia

Rozdziat 5. zawiera przebieg przeprowadzonych badan eksperymentalnych wraz z ich
wynikami oraz komentarzami. Badajac efektywnos¢ stosowanego podejscia starano si¢
jednoczesnie dostroi¢  szereg modyfikowalnych parametrow  w celu  wybrania
najodpowiedniejszego zestawu pozwalgjacego odnalez¢ w procesie uczenia najlepsza
strategie grajaca w szachy. Zbadano migdzy innymi wplyw stanu poczatkowego sieci
neuronowe] na szybkos¢ jej uczenia, wplyw wartosci parametrOw uczenia na jego
efektywnos¢, wptyw glebokosci rozwijania drzewa gry na efektywnos¢ uczenia oraz wptyw
sposobu trenowania sieci neuronowej na jakos¢ gry strategii przez nia reprezentowana.
Na koniec wybrano najlepsza uzyskana strategie gry i skonfrontowano ja w grze z innymi
programami grajacymi w szachy.

Rozdzial 6. stanowi podsumowanie poczynionych prac, w ktérym ostatecznie
oceniono uzyskane wyniki eksperymentow oraz zalozenia przyjete przez autora
Przedstawiono problemy, ktére pojawity sie w procesie przeprowadzania eksperymentéw,
stargjac Si¢ jednoczesnie wskaza¢ dalsze kierunki dziatan majacych na celu ich
wyeliminowanie oraz popraweg otrzymanych wynikow.

Dodatki A-D zawieraja krétkie opisy obstugi zaimplementowanych przez autora
aplikacji Neural Chess — Wartosci Cech Gry stuzacej do testowania wartosci autorskich cech
gry, Neural Chess— Eksperymenty stuzacej do przeprowadzania eksperymentow uczenia sieci
neuronowej, Neural Chess — Turnigj stuzacej do przeprowadzania turniejéw dla dowolnej
liczby zaimplementowanych w systemie strategii gry oraz Neural Chess stuzaca do gry
uzytkownika z najlepsza wytoniona z eksperymentOw drategia gry. Dodatek E zawiera
zestawienie neurondw warswy wejsciowej sieci neuronowej otrzymujacych informacje
o wartosciach odpowiednich cech gry. Dodatek F obejmuje zestawienie wszystkich wynikéw
jednego z przeprowadzonych w piatym rozdziale eksperymentow — ze wzgledu na duza liczbe
wykresdw przedstawiajacych te wyniki postanowiono zamiesci¢ je w odrebnym miejscu.
W dodatku G natomiast zamieszczono zapisy wszystkich partii rozegranych przez najlepsza
wyltoniona w trakcie eksperymentow strategia gry z innymi programami grajacymi w szachy.
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1. Historia automatyzacji gry w szachy

Pierwsze i najbardziej zadziwiajace préby stworzenia ,automatycznego” szachisty
siegaja juz XVIII wieku, kiedy to w 1769 roku wegierski inzynier Baron Wolfgang von
Kempelen skonstruowat dla rozrywki austriackiej krolowej Marii Teresy maszyne swiethie
grajaca W szachy. Byla ona zbudowana z gumowego Turka siedzacego przy szafce,
na ktére lezata szachownica z rozstawionymi na nigj figurami. W owych czasach niezwykle
popularne byto tworzenie wszelkich konstrukcji mechanicznych. Kempelen zaskoczyt jednak
swym wynalazkiem éwczesny $wiat, gtdwnie ze wzgledu na jego umiegjetnos¢ gry w szachy,
co bylo rzecza jak najbardziej niestychana i zdumiewajaca. Zaczeto Sig zastanawiaé nad tym,
w jaki sposdb Kempelen tchnat zycie w martwa maszyne i zadawano sobie pytania czy to
rzeczywiscie mozliwe, aby owa maszyna potrafita tak inteligentnie gra¢ w szachy,
pokonujac wielu silnych amatoréw, a takze stawnych ludzi, takich jak: Napoleon Bonaparte
czy Beniamin Franklin. Wynalazek Kempelena sat si¢ jednoczesnie jednym
z ngjstynnigjszych automatow w historii, bedacym roéwniez gtdwnym tematem wielu
owczesnych opowiesci, anawet wspbiczesnych wydan ksiazkowych. Tajemnica
niewiarygodnie silngj gry tej maszyny kryta si¢ w jej wngtrzu... w ktérym mogt si¢ skry¢
prawdziwy szachista. Osoba siedzaca wewnatrz tego urzadzenia miata do dyspozycji wiasne
szachy, na ktorych mogta analizowac przebieg partii, s$wieczke oswietlajaca wnetrze oraz
réznego rodzaju korbki iuchwyty, dzieki ktérym mogta panowa¢ nad ruchami
wykonywanymi przez gumowego Turka (Rys. 1.1.). Dzigki dobrze przemyslanegj konstrukcii,
szachista siedzacy w srodku widziat nad swoja gtowa aktualny stan szachownicy znajdujacej

sie na szafie.

Rys. 1.1. Konstrukcja gumowego Turka grajacego w szachy (zrddto: [38])

1.1. Pierwszy elektr oniczny mechanizm szachowy

Pierwsze dobrze udokumentowane prace nad prawdziwym automatem szachowym
pojawigja si¢ pod koniec XIX wieku, w momencie gdy swiat zaczyna by¢ zalewany
réznorodnymi urzadzeniami elektrycznymi. Hiszpanski inzynier, matematyk oraz wynalazca
Leonardo Torres y Quevedo (1852-1936), uwazany za jednego z twoércoOw podstaw
automatyki, od 1890 roku konstruowat pierwszy elektroniczny mechanizm wielkosci szafy,
nazwany przez niego ‘El Ajedrecista (z hiszpanskiego ‘szachista’), ktérego celem byto
rozgrywanie koncowek szachowych (krol+wieza przeciwko krélowi). W 1912 roku
Torresy Quevedo zakonczyt budowe pierwszej wersji tej maszyny, ktéra wykonywata ruchy
mechaniczna reka 1 rozpoznawata ruchy przeciwnika poprzez odpowiednie sensory
elektryczne umieszczone na szachownicy. Zgodnie z zatozeniem, niezaleznie od pozycji
poczatkowej, maszyna potrafita zamatowac samotnego kréla przy wykorzystaniu kréla
i wiezy. Chociaz sam manewr matowania nie byt wiasciwie optymalny, tzn. liczba ruchéw
potrzebna do osiagni¢cia celu niekoniecznie byta minimalna, to jednak sam fakt, ze maszyna
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potrafita catkowicie samodzielnie (automatycznie) dobrna¢ w grze do mata budzito
niewyobrazalne emocje. W dzisiejszych czasach, problem, ktéry rozwiazywata maszyna
Torres'a, wydaje si¢ by¢ trywialny, jednak na poczatku XX wieku byto to wielkie wyzwanie.
Zapoczatkowanie przez Torres a elektronicznej realizacji gry w szachy, jak i inne prace
(przeglad najciekawszych z nich mozna znalez¢ w [23]), do dzisigy uwazane sa
zaprekursorskie w dziedzinie sztucznej inteligencji i wspOtczesnych  obliczen.
Nad kolejnymi udoskonaleniami mechanizmu pracowal jeszcze wraz z synem Gonzalesem
do 1920 roku, w ktérym przedstawit druga wersje tgj maszyny ulepszona m.in. 0 mozliwosé
poruszania si¢ figur na szachownicy dzigki magnesom umieszczonym pod nia. Obie wciaz
dzialgjace werse maszyny znajduja Sie¢ w muzeum Politechniki Madryckiej
(Colegio de Ingenieros de Caminos, Canalesy Puertos de Madrid).

1.2. Inteligencja automatow szachowych —test Turinga

Wraz z rozwojem techniki (gtdbwnie za sprawa rozwoju elektroniki) zaczgto sie
zastanawia¢ nad ,inteligentnymi” mozliwosciami maszyn. W potowie XX wieku,
swietny matematyk, pionier informatyki, Alan Turing w odpowiedzi na pytanie ,czy maszyna
potrafi mysle¢?’ zaproponowat w pracy [37] swoj stynny test, ktéry bedzie mdgt by¢
zaliczony tylko i wytacznie przez maszyny najlepigj nasladujace mozliwosci konwersacyjne
cztowieka. Turing uwazal, ze jego test predzel] czy poOzniej zostanie zaliczony.
Chociaz w dzisiejszych czasach nie wszyscy uwazaja aby test Turinga byt wystarczajacym
wyznacznikiem inteligencji, tojednak nikomu dotychczas nie udalo si¢ go zaliczyc.
Okazuje sig, iz uczynienie automatu na tyle ,inteligentnym”, aby mogt przeprowadzié
»ludzka” rozmowe nie jest rzecza tatwa. Co ciekawe, od 1990 roku zaczeto rozgrywacé
coroczne zawody 0 nagrode Loebnera®, ktdre wylaniaja program najlepiej nasladujacy
zdolnosci konwersacyjne cziowieka. Celem zawoddw jest niezaprzeczalne przejscie testu
Turinga. Osoba, ktérel program jako pierwszy przejdzie ogolny test Turinga wygra
100 tysiecy dolar6w, a nagroda Loebnera zostanie rozwiazana.

Aby nieco uprosci¢ zadanie testowane] maszyny, stosuje si¢ cz¢sto ograniczone testy
Turinga. Jednym z takich testéw jest szachowy test Turinga, ktory opisuje nastepujaca
sytuacje: osoba grajaca w szachy z pewnym przeciwnikiem na podstawie wykonywanych
ruchéw musi ustali¢ czy gra z cztowiekiem czy tez z maszyna (Rys. 1.2.). Zmodyfikowana
wersja tego testu zaklada dodatkowo, ze osoba nie gra bezposrednio w szachy,
tylko otrzymuje zapis pewnej partii, z ktérej musi okresli¢ kim byli przeciwnicy: czy graty
dwie osoby, czy cziowiek z maszyna, czy moze dwie maszyny. Celem tej modyfikacji byto
wzmocnienie uproszczonego testu poprzez dodatkowa trudnosé — grajac w szachy
bezposrednio z przeciwnikiem, ktorego ,tozsamos¢” nalezy ustali¢, mozna specjalnie
wykonywa¢ pewne sztuczne ruchy, czy tez z premedytacja popetniac drobne biedy,
aby wiarygodnie odpowiedzie¢ na pytanie. W tak zmodyfikowanym szachowym tescie
Turinga, podobnie jak w oryginalnym ogolnym tescie Turinga, im ,madrzejsza’ bedzie
maszyna, tym trudnigj bedzie ustali¢ ,,tozsamos¢” przeciwnikow.

Pod koniec XX wieku w nieformalnie przeprowadzonym przez Frederica Friedela
eksperymencie?,  bazujacym na zmodyfikowanym szachowym teicie  Turinga,
6wezesny szachowy Mistrz Swiata Garry Kasparov, na podstawie przedstawionych zapisow
réznych partii nie byt w stanie wiarygodnie okresla¢ ,tozsamosci” szachistéw. Bedac bardzo
doswiadczonym szachista udzielit kilku btednych odpowiedzi. Latwo sobie w zwiazku z tym
wyobrazi¢, iz wielu mnigl doswiadczonych graczy miatoby z tym powazne problemy.
Zmodyfikowany szachowy test Turinga zostat juz w pewnym stopniu zaliczony.

! Oficjalna stronanagrody Loebnera: http://www.loebner .net/Prizef/| oebner-prize.html.
2 Wzmiankg 0 tym zdarzeniu mozna znalezé¢ w pracy [Campbel11997].
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Natomiast warto zastanowi¢ si¢ ha czym tak naprawde opiera si¢ ta ,,sztuczna inteligencja’
programéw szachowych potrafiacych wspotczesnie gra¢ na bardzo wysokim poziomie.

O ERAESRAE Maszyna (M)
O AARAdAR A
Cziowiek > .
| \
ARARANAR :
EaEwda s Czlowiek (C)

Rys. 1.2. Szachowy test Turinga

1.3. Pierwsze programy szachowe

Wiasciwie zanim zostaly wynalezione pierwsze programowalne komputery,
Alan Turing zdazyt juz zaproponowa: sSwéj pierwszy program szachowy®, ktéry zostat
zrealizowany za pomoca maszyny standéw. Pomimo wielkiego talentu matematycznego,
Turing wcale nie byt dobrym szachista, jednak osmielit si¢ napisa¢ pewien ciag instrukcji
umozliwiajacy maszynie gr¢ w szachy i to na calkiem przyzwoitym poziomie.
W celu przetestowania swojego ,papierowego” wynalazku w 1952 roku w Manchesterze
rozegrat partic szachowa ze swoim kolega® (Alick Glennie). Poniewaz nie istniata wowczas
zadna maszyna, ktéra bytaby w stanie zrealizowa¢ zaproponowany przez Turinga program,
nakazdy ruch potrzebowal on osobiscie srednio pét godziny, aby recznie wykonywaé
nalezyte instrukcje. Niestety w ostatecznym rozrachunku maszyna Turinga przegrata
z Alickiem, aenagwazniegszym bylo postawienie kolginego kroku w  strong
zautomatyzowania gry w szachy.

Niemalze w tym samym czasie co Turing, kolejny geniusz matematyki,
Claude Shannon zastanawiat si¢ nad mozliwoscia uczenia maszyn gry w szachy.
W swojej pracy® [28] rozpatruje szachy jako gre skonczona, dia ktére) mozna wygenerowaé
drzewo, ktérego weztami sa mozliwe do uzyskania pozycje figur na szachownicy po
wykonaniu odpowiednich posunig¢ bedacych jego tukami. Lisciom tego drzewa,
awigc pozycjom koncowym, mozna przyporzadkowatc ostateczny wynik  gry.
Co prawdaistnigja takie sytuacje na szachownicy, ze w skonczonej liczbie ruchéw nie da sie
doprowadzi¢ do konca gry (np. obie strony cyklicznie wykonuja ten sam zestaw ruchow),
ale dodatkowo mozna zatozy¢, ze jezeli na przyktad w ciagu 50 ruchéw od ostatniego bicia,
zadna ze stron nie doprowadzi do wygrangj, to przyjmuje si¢ wynik nierozstrzygniety,
czyli remis. Oczywiscie caty problem ogarnigcia szachow tkwi w niemoznosci okreslenia
calego drzewa gry — na szczescie, bo dracityby one swdj niepowtarzalny urok.
Jezeli naprzyktad przyjmiemy, ze kazda ze stron wykonujaca ruch ma do dyspozycji srednio
30 mozliwosci, to dla przeanalizowania jednego ruchu mamy juz 30*30 = 900 mozliwosci,
aprzy srednigj liczbie 50 ruchéw do rozstrzygniccia gry liczba ta wzrasta do ok. 10,
co jest juz liczba niewyobrazalna. Dlatego tez przeszukiwanie drzewa gry ograniczone zostato
do okreslongj jego giebokosci i dlatak ustalonego drzewa Shannon rozrznit dwie strategie:

% Program Turinga o nazwie TurboChamp nie byt juz pézniej dopracowywany.
* Parti¢ papierowej maszyny Turinga z Alickiem Glennie obejrzeé mozna pod adresem

http://www.chessgames.com/perl/chessgame?gid=1356927.

® Praca Shannona jest najprawdopodobniej pierwsza opublikowana praca natemat komputeréw szachowych.

Pawet Stawarz 7


http://www.chessgames.com/perl/chessgame?gid=1356927

Zastosowanie technik sztucznej inteligencji w komputer owej realizacji gry w szachy

§ drategia A — ocenigjacawszystkie liscie drzewa,

§ drategia B — ocenigjaca liscie wybranych galezi drzewa stanowiacych
tzw. pozycje stabilne (uwzglednia giebsze przeszukiwanie drzewa dla forsownych
wariantow: wymiany figur, szachy, itp.).

Ocena lisci drzewa zajmuje si¢ wowczas odpowiednio zaproponowana funkcja ocenigjaca
bedaca najczegsciel suma wazona wyznaczanych cech gry. Wagi takiej funkcji dostrajane
miatyby by¢ recznie. Obie strategie, w nieco zmodyfikowane] formie, znajduja swoje
odzwierciedlenie we wspbtczesnych programach szachowych, gdzie strategie A utozsamia si¢
z brutalnym przeszukiwaniem (brute force) oraz strategi¢ B z przeszukiwaniem selektywnym
(selective).

Pomimo znacznego ograniczenia ocenianych mozliwosci, tzn. podcigcia drzewa
do pewnej glebokosci, nadal przejscie weztdw tego drzewa przy wykorzystaniu dowolnej
strategii wiazalo si¢ z ogromnym procesem obliczeniowym, ktérego éwczesne maszyny
nie byty w stanie podja¢ w rozsadnym czasie. Wczesne maszyny szachowe potrafity ocenia¢
okoto 500 pozycji na sekundg, co dawalo okoto 90 tysiecy pozycji ha 3 minuty
(np. w turniejach, w ktorych obowiazywata zasada trzech minut na ruch). Okazalo sig,
ze przy takiej mocy obliczeniowej maszyna potrafita przeanalizowat co najwyzej pottora
ruchu naprzdd, co oczywiscie nie umozliwiato jej przeprowadzenia gry na wysokim
poziomie. Dlatego tez mozliwos¢ zawladnigcia szachami przez maszyny nadal stata
pod wielkim znakiem zapytania.

Na szczescie juz w 1958 roku trzech naukowcow A. Newell, J. C. Shaw i H. A. Simon
z uniwersytetu w Pittsburghu odkryto bardzo ciekawa zaleznosé¢, ktéra pozwalata odcinaé
duze galezie przeszukiwanego drzewa bez wptywu na wynik koncowy. Zaproponowany
w pracy [15] algorytm nazwali cigciami Alpha-Beta. Byto to czysto matematyczne podejscie
i dziatatlo bez wykorzystywania dodatkowe] wiedzy szachowej. Algorytm opierat si¢
w przyblizeniu na nast¢pujacym dziataniu: po przeanalizowaniu pierwszego ruchu i jego
ocenieniu maszyna przechodzita do analizy drugiego i jesli podczas rozwijania poddrzewa
dlatego ruchu napotykata na oceng gorsza wzgledem ruchu pierwszego, to rezygnowata
zdalszego jego przeszukiwania Zastosowanie tego agorytmu w praktyce pozwolito
maszynom zwigkszy¢ giebokos¢ przeszukiwan drzewa gry nawet do 3.5 ruchu w rozsadnym
czasie, 0siagajac dzigki temu catkiem przyzwoity poziom gry. Jednak wyktadniczy wzrost
mozliwosci pojawiajacych si¢ wraz z gighszym przeszukiwaniem drzewa, po raz kolgjny
umozliwit osiagniccie tylko pewnej rozsadnej granicy, po przekroczeniu ktore) maszyny
nie byty w stanie sobie poradzi¢.

Jako ciekawostke warto dodac, ze w tym samym roku program szachowy NSS wygrat
w szachy z osoba, ktéra pierwszy raz w zyciu w ciagu godziny uczyla si¢ grac w szachy.
Oczywiscie nie jest to wielkie osiagniccie, ale jest na tyle ciekawe, ze na pewno na state
wpisato si¢ w karty historii szachow.

1.4. Wielki wyscig sztucznego szachisty z cztowiekiem

Od poczatku lat 60. XX wieku trwaly intensywne prace nad oprogramowywaniem
komputerow szachowych. Juz w 1962 roku Alan Kotok wraz z John"em McCarthy ' m napisali
program szachowy grajacy regularnie na bardzo dobrym poziomie. Kilka lat pdzniej grupa
Georgigj'a Adelson'aVelskiy'ego w Moskwie stworzyta program, ktéry wygrat
dziewigciomiesigczny mecz korespondencyjny z programem Kotoka. W drugiej potowie
lat 60. po raz pierwszy w historii program szachowy, MAC HACK VI Richard a Greenblatt a,
uczestniczyt w wielu turnigjach z prawdziwymi szachistami, w ktorych osiagat wyniki
srednio-zaawansowanego  szachisty. Program ten rowniez jako pierwszy miat
zaprogramowana szachowa ksiazke otwaré. W 1968 roku szachowy mistrz migdzynarodowy
David Levy zalozyt sie 0 3000 dolaréw z badaczem sztuczne inteligencji John’em

Pawet Stawarz 8



Zastosowanie technik sztucznej inteligencji w komputer owej realizacji gry w szachy

McCarthy'm, ze zaden komputer szachowy nie pokona go w przeciagu 10 lat. Jak si¢ pozniej
okazato zostat on wygrany przez David a Levy ego.

W latach 70. XX wieku, ze wzgledu na duze zainteresowanie oprogramowywaniem
komputerow szachowych, zaczeto organizowat miedzynarodowe turnieje. W 1970 roku
w Nowym Jorku zorganizowano pierwsze Péinocnoamerykaiskie Mistrzostwa ACM®
Komputerow Szachowych, w ktorych zwyciezyt program CHESS 3.0 (CDC 6400) napisany
przez trojke naukowcdéw Slate, Atkin oraz Gorlen z Uniwersytetu Northwestern.
W latach 1971-1973 kolejne wersje programu szachowego CHESS (3.5, 3.6, 4.0) zwycig¢zaty
kolejne Pdé/nocnoamerykaiskie Mistrzostwa ACM, odbywajace sie kolegjno w Chicago,
Bostonie oraz w Atlancie. W 1974 roku w Sztokholmie przeprowadzono | Mistrzostwa
Swiata Komputeréw Szachowych, w ktdrych zwyciezyt program KAISSA, stworzony przez
Donskoy'a oraz Arlazarova z Moskwy, tuz przed programem CHESS 4.0.
Do konca lat siedemdziesiatych prym najlepszych programéw szachowych widdt jednak
wciaz udoskonalany program szachowy CHESS. W 1977 w Toronto program CHESS 4.6
wygrat 11 Mistrzostwa Swiata Komputeréw Szachowych, a nastepnie w 1978 roku, w wersji
47 po raz pierwszy zremisowal zszachowym mistrzem  migdzynarodowym.
Od tego momentu optymisci przewidywali, zew ciagu 10 lat komputer zostanie mistrzem
Swiata.

W 1980 roku Edward Fredkin zorganizowat Nagrode Fredkin'a w wysokosci 100
tysiecy dolaréw dla pierwszego komputera szachowego, ktory pokona panujacego mistrza
swiata W latach 1980-1983 prym najlepszego komputera na swiecie wiodta maszyna Belle
(przeznaczona tylko i wytacznie do gry w szachy) skonstruowana w laboratoriach Belle'a
przez naukowca Ken'a Thomnpson'a. Byto to rozwiazanie typowo sprzetowe, ktore potrafito
przeszukiwat okoto trzydziestokrotnie wigce] pozycji szachowych w tym samym czasie
co najszybszy Owczesny superkomputer. Znaczace zwiekszenie szybkosci pozwolito
zwigkszy¢ giebokos¢ przeszukiwanego drzewa gry, a tym samym osiagna¢ poziom gry
niemalze mistrzowski. Dopiero w 1984 roku pojawito si¢ nieco lepsze rozwiazanie
Cray X-MP, ktérezwyciezylo 1V Mistrzostwa Swiata Komputerow — Szachowych,
aktdérego skonstruowanie kosztowato kilka tysiecy razy wigcej dolarow niz Belle.
W potowie lat osiemdziesiatych profesor Hans Berliner, bedacy korespondencyjnym
szachowym mistrzem $wiata, wraz z jego byltym studentem Carl’em Ebeling'iem,
stworzyli sprzgtowe  rozwiazanie  generatora  ruchow  szachowych  (HiTech),
ktore jako pierwsze w historii uzyskato ranking ELO’ powyzej 2500. Niestety w 1986 roku
w V Mistrzostwach Swiata Komputerow Szachowych, HiTech przegrywajac jedyna partic
z Cray em zdobyt jednak za nim dopiero drugie migjsce. Zaraz po wynalazku Berliner a,
jego studenci  Feng-hsiung Hsu, Murray Campbell iinni pracowali nad zwickszeniem
szybkosci przeszukiwan we wiasnej maszynie ChipTest, ktéra w ostatecznej wersji nazwali
Deep Thought. Hsu oraz Campbell przyczynili si¢ p6zniej do stworzenia poteznej] maszyny
szachowej Deep Blue. W 1988 roku w Otwartych Szachowych Mistrzostwach Stanéw
Zjednoczonych, Deep Thought podzielit pierwsze miejsce wraz z arcymistrzem Tony m
Miles'em, uzyskujac jednoczesnie turniejowy ranking 2745. W 1989 roku w Edmonton,
Deep Thought wygrat VI Mistrzostwa Swiata Komputeréw Szachowych, a nastepnie wygrat
zorganizowany z arcymistrzem Robert’em Byrne'm mecz. W rozegranym w marcu 1989 roku
meczu, owczesny mistrz swiata Garry Kasparov pokonuje jednak maszyne Deep Thought
w dwoch grach, alew zorganizowanym meczu z mistrzem miedzynarodowym David em
Levy ' m Deep Thought zwycig¢za, wygrywajac 4 partie.

Lata 90. XX wieku to okres najwickszych osiagnie¢ programéw szachowych,
ktore rywalizowaly juz z najsilniejszymi arcymistrzami szachowymi na réwnym poziomie.

® ACM - Association for Computing Machinery. ) ;
" Nazwa EL O zapozyczona zostata od nazwiska wegi erskiego profesora fizyki, tworcy tego systemu, Arpéd El6.
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Z ngjwigkszych wydarzen warto zwréci¢ uwage na zwyciestwa programu MEPHISTO
w 1990 roku z arcymistrzami Robertem Hubener’em, David'em Bronstein'em oraz z bytym
mistrzem $wiata Anatoly'm Karpov'em, wygranie po raz pierwszy w historii szybkiej partii
(po pie¢ minut na gracza) przez program Fritz 2 z 6wczesnym mistrzem swiata Garry' m
Kasparov'em, pozniejsze wygrane programu Fritz 3 w szybkich partiach z najsilniejszymi
arcymistrzami na $wiecie: Kasparov'em, Anand em, Short'em, Gelfand’em i Kramnik'iem,
oraz zapiergjace dech w piersiach dwa diugie pojedynki najlepszych rozwiazan |IBM
na powaznych zasadach turnigowych z panujacym éwczesnie mistrzem swiata Garry'm
Kasparov'em. Do pierwszego spotkania Kasparov'a z Deep Blue doszio w lutym 1996 roku
w Filadelfii. Pierwsza partic zwycigzyt Deep Blue, sgac si¢ tym samym pierwszym
komputerem w historii, ktéry pokonat panujacego mistrza swiata w diugiej (turniejowej)
partii. Caty pojedynek ukonczyt si¢ jednak zwyciestwem Kasparov'a 4:2. W maju 1997 roku
w Nowym Jorku doszto do rewanzowego spotkania pomiedzy mistrzem $wiata Garry'm
Kasparov'em a nowa wersja Deep Blue firmy IBM, w ktorym po raz pierwszy w historii caty
mecz wygrala maszyna®. Z tego tez wzgledu ustanowiona w 1980 roku nagroda Fredkina
(w wysokosci 100 tysiecy dolaréw) trafita w koncu do twércow komputera Deep Blue:
Feng Hsu, Murray Campbell, Joseph Hoane. Deep Blue byt komputerem szachowym
skonstruowanym tylko i wylacznie z mysla o grze w szachy. Skladat si¢ on z ponad
200 specjalnych  chipbw  przeznaczonych do  wykonywania szybkich  obliczen,
z ktérych kazdy umozliwiat przeanalizowanie od dwoéch do trzech miliondbw pozycji na
sekunde. Wykorzystanie ponad 200 chipéw pozwolito osiagna¢ ekstremalna liczbe 200
milionéw analizowanych ruchéw na sekunde.

Na koniec warto jeszcze poréwnat przyblizona site gry komputeréw szachowych
z aktualnymi najlepszymi  szachistami na s$wiecie. Od wielu lat site gry szachistow
odzwierciedla migdzynarodowy ranking ELO systematycznie aktualizowany przez
ogdlnoswiatowa federacje szachowa FIDE®. System obliczen rankingowych wymyslony byt
poczatkowo z mysla o krolewskiej grze, jednak obecnie wykorzystywany jest rowniez
w wielu innych popularnych grach. Najwyzszym rankingiem ELO w historii moze pochwali¢
si¢ byly mistrz swiata Garry Kasparov, ktory uzyskat wynik 2851 na przetomie lat
1999-2000. Obecnie szachista z najwyzszym rankingiem ELO 2792 jest hindus Anand
Viswanathan'®, natomiast najlepszym programem szachowym jest Rybka — zwyciezca
XV Mistrzostw Swiata Komputeréw Szachowych™, z rankingiem szacowanym na 2928 przez
Computer Schach und Spiele” w organizowanych turniejach dla programéw szachowych
rozgrywajacych dziesieciominutowe partie. Ranking ten nalezy jednak traktowaé z lekkim
przymruzeniem oka, poniewaz sita gry komputeréw szachowych ze wzgledow
organizacyjnych nie jest mierzona na podstawie gier z prawdziwymi szachistami.
Niemnig] jednak mozna odczu¢ niewyobrazalna site wspdiczesnie grajacych programow
szachowych.

Na zakonczenie warto jeszcze raz podkresli¢ historyczne zwycigstwo programu Deep
Blue stworzonego przez firme IBM nad 6wczesnym mistrzem swiata. Byta to maszyna,
ktérazakonczyta pewna ere. Wreszcie doprowadzono do rozwiazania, ktére zwyciezyto
z prawdziwym szachowym Mistrzem Swiata Garry’ m Kasparov'em.

8 Oficjalna strona rozegranego meczu: http://www.research.ibm.com/deepblue/.

® Fédération International e des Echecs — http://www.fide.com.

10 7godnie z lista rankingowa FIDE na lipiec 2007.

1 Mistrzostwa rozegrano w Amsterdamie w dniach 11-18.06.2007 —wyniki mozna obejrze¢ na stronie:
http://www.grappa.univ-lille3.fr/icga/tournament.php?d=173.

12| istarankingowa programéw szachowych z 18.03.2007 dostepna na stronie Computer Schach und Spidle:
http://www.computer schach.de/index.phpoption=com_wrapper& Itemid=238.
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2. Zasady gry w szachy

W klasycznym wydaniu partia szachow rozgrywana jest na szachownicy przez dwoch
przeciwnikOw. Szachownica jest kwadratem ztozonym z 64 (8x8) pol z wystepujacymi
na przemian polami ciemnymi (czarnymi) i jasnymi (biatymi), przy czym jest ona ustawiona
wobec graczy tak, aby u kazdego z nich w lewym dolnym rogu znajdowato si¢ pole ciemne.
W chwili poczatkowe na szachownicy ustawiana jest tzw. pozycja wyjsciowa (Rys. 2.1.),
w ktorg kazdy z zawodnikow ma do dyspozycji 16 figur (Tab. 2.1.) ciemnych (czarnych)
albo jasnych (biatych) ustawionych w nastepujacy sposob: cztery wieze w czterech rogach,
obok nich cztery skoczki, dalej cztery gonce i w srodku krél obok hetmana stojacego na polu
jego koloru. Bezposrednio przed figurami ustawianych jest po 8 pionkow.

Rys. 2.1. Pozycja wyjsciowa na szachownicy

Krol % @ K K
Hetman % g Y 9
Wieza i i W =
Goniec :@: ‘g G B
Skoczek @ m S N
Pionek g ‘ P P

Tab. 2.1. Figury szachowe — wyglad i 0znaczenia (oznaczenie pionka jest opcjonalne
I zazwyczaj nie jest wykorzystywane w tzw. algebraicznym zapisie posunie¢ szachowych)

Gre¢ rozpoczyna gracz grajacy figurami biatymi poprzez wykonanie pierwszego
poprawnego posunigcia. Nastgpne mozliwe posunigcia wykonywane Ssa naprzemiennie przez
obu graczy. Celem gry jest tzw. zamatowanie krola przeciwnika, ktére polega na takim jego
zaszachowaniu, przed ktérym nie ma on zadnej obrony. Szach natomiast jest bezposrednim
atakiem na kroéla przeciwnika przez dowolna figure z wylaczeniem krola. Partia szachowa
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moze zatem zakonczy¢ si¢ wygrana jednej ze stron po postawieniu mata badz rezygnaci
drugig strony z dalszej gry, ale réwniez remisem:

§ po ustawieniu tzw. pata, w ktdrym gracz bedacy na ruchu nie jest szachowany,
ale nie moze wykona¢ zadnego ruchu, ktéry nie prowadzitby to bezposredniego
ataku najego krola,

§ po doprowadzeniu do tzw. pozycji remisowgj, z Kktorg niezaleznie
od wykonywanych ruchéw obu graczy, zaden z nich nie ma szans na zwyciestwo —
sato w ngjprostszym przypadku pozycje trzyfigurowe (dwa kréle + dodatkowa
figura), w ktére jedna ze stron jest w posiadaniu skoczka lub gonca,
po trzykrotnym powt6rzeniu pozycji (to samo rozmieszczenie figur),
po wykonaniu 50 ruchéw bez rozstrzygniecia od ostatniego bicia majacego
miejsce na szachownicy.

W ninigjszej pracy stosowany jest tzw. algebraiczny zapis posunie¢ szachowych,
w ktérym wykorzystywane sa oznaczenia figur przedstawione w Tab. 2.1. oraz oznaczenia
pol szachownicy — z Rys. 2.2. Kazde pole szachownicy znajduje Si¢ na przecigciu wiersza
(rzedu poziomego) oraz kolumny (rzedu pionowego), ktére zostaty oznaczone odpowiednio
cyframi od 1 do 8 (z dotu do gbry z perspektywy koloru biatego) oraz literami od a do h
(z lewej do prawej z perspektywy koloru biatego). Jedynie przy omawianiu w dalszej czesci
zaproponowanych cech gry, w celu utatwienia pewnych obliczen, oznaczenia te sa czasami
zmieniane na 0-7 w wierszach i kolumnach w jednakowym porzadku. Posunigcie szachowe
zapisywane jest jako ciag nastepujacych informacji: oznaczenie figury, pole, na ktérym si¢
znajdowata przed posunicciem oraz pole, na ktérym si¢ znajduje po posunieciu. Na przykiad,
jesli wieza wykonuje posuniccie z pola b6 na pole h6, to jest ono zapisane jako Wb6-h6
w zapisie polskim badz Rb6-h6 w zapisie angielskim. Jesli natomiast posunigcie wykonuje
pionek z pola e4 na pole €5, to wystarczy je zapisac jako e4-e5, co w domysle jednoznacznie
wyznacza posuni¢cie pionka.

§
§

[ L I = R

a b ¢ d e f g h

Rys. 2.2. Oznaczenia wierszy oraz kolumn szachownicy wraz z zaznaczonym przyktadowym
polem b6 (kwadrat zielony), centrum szachownicy (polad4, e4, d5, €5), pozioma linia
srodkowa (migdzy wierszem 4 i 5) oraz pionowa linia srodkowa (miedzy kolumna d i €)
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Kazda figura ma $cisle okreslony sposob poruszania:

§

hetman moze porusza¢ si¢ na dowolna odlegtos¢ w kierunku poziomym,
pionowym badz dowolnym ukosnym, jednakze nie dalej niz ostatnie wolne pole
przed figura tego samego koloru badz pole, na ktorym stoi figura przeciwnika,
wieza moze poruszat Sie na dowolna odlegtos¢ w kierunku poziomym badz
pionowym, jednakze podobnie jak hetman nie dalgj niz ostatnie wolne pole przed
figura tego samego koloru badz pole, na ktérym stoi figura przeciwnika,

goniec moze porusza¢ si¢ na dowolna odlegtos¢ w dowolnym kierunku ukosnym,
jednakze podobnie jak wieza i hetman nie dale] niz ostatnie wolne pole przed
figura tego samego koloru badz pole, na ktorym stoi figura przeciwnika,

skoczek porusza si¢ o doktadnie trzy pola— dwaw dowolnym kierunku poziomym
badz pionowym i jeden w dowolny bok i nie ma przy tym znaczenia czy pola,
ponad ktérymi skoczek przeskakuje sa wolne czy tez zajete — wazne jest jedynie,
aby docelowe pole nie bylto zgjete przez figure tego samego koloru,

krél porusza si¢ tylko i wytacznie o jedno pole w dowolnym kierunku poziomym,
pionowym badz ukosnym — tzn. na dowolne sasiednie pole. Jedynym wyjatkiem
jest tzw. roszada, ktGra mozna wykona¢ co najwyzej raz w przeciagu catej partii,
apolega na facznym przemieszczeniu krola o dwa pola w lewo badz w prawo
wzdtuz wiersza wyjsciowego w strong wiezy, ktora nastepnie przeskakuje kréla
i staje obok niego. Roszada moze by¢ wykonana pod warunkiem, ze pomigdzy
krélem i wieza nie stoja zadne figury, krél i wieza nie wykonywali dotychczas
zadnego ruchu oraz zadne pole przez ktére przechodzi krol nie jest atakowane
przez figury przeciwnika,

pionek porusza si¢ zasadniczo o jedno pole do przodu wzdtuz swojej kolumny
w strong obozu przeciwnika. Jedynie z pozycji wyjsciowej pionek moze poruszy¢
sie 0 dwa pola naprzdd o ile na drodze przemieszczenia nie stoi zadna figura
Pionek moze zbi¢ figure przeciwnika poruszajac si¢ jedynie o jedno pole na ukos
naprzod. Jedynym wyjatkiem od tej reguly jest tzw. bicie w przelocie,
w ktoérym uczestnicza dwa pionki przeciwnego koloru — pionek moze zbié
w przelocie pionka przeciwnika, tylko i wylacznie bezposrednio po jego
poruszeniu o dwa pola naprzdd — wowczas bicie pionka przebiega tak jakby
poruszyt si¢ on tylko o jedno pole (przyktad na Rys. 2.3.) Ostatnim szczeg6lnym
posunicciem pionka jest jego doprowadzenie do odatniego rzedu,
po ktérym nastepuje jego przemiana na dowolna figure: skoczka, gonca, wiezg lub
hetmana — pola, na ktérych pion zostaje przemieniony w figur¢ nazywane sa
polami przemiany.

Rys. 2.3. Przyktad biciaw przelocie

Poczatkujacym szachistom wprowadza si¢ zwykle podstawowe wiadomosci dotyczace
wartosciowania elementarnych cech gry wystepujacych na szachownicy. Najwazniejsza
z nich jest uwrazliwienie szachistéw na tzw. wartos¢ materialng figur pozwalgjaca porownat
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sity bojowe jakimi dysponuja obaj gracze. Wartos¢ ta ma za zadanie odda¢ site figury zalezna
od jg zasiegu (jak daleko moze si¢ przesuna¢ w jednym posunigciu), zdolnosci do
jednoczesnego atakowania wielu pol, itp. Nasilnigjsza figura w szachach jest hetman,
ktory taczy w sobie mozliwosci poruszania si¢ wiezy i gonca (az w osmiu kierunkach).
Praktyka wielu szachistow wykazata, ze wartos¢ hetmana powinna w przyblizeniu
odpowiada¢ wartosci dwdch wiez badz trzech lekkich figur. Przyjeto si¢ uwazac, iz nastepna
w kolejnosci najsilniejsza figura jest wieza operujaca na catej szachownicy w przeciwienstwie
np. do gonca, ktéry zdany jest do prowadzenia dziatalnosci na polach jednego koloru
(p6t szachownicy), a takze szybko przerzucajaca si¢ z jednego kranca szachownicy na drugi
w przeciwienstwie np. do skoczka, ktory ma $cisle ograniczony zakres posunigcia
Przyjmuje sig, iz nastgpne w kolejnosci sa jednakowo silne skoczek oraz goniec, a na samym
koncu najstabszy jest pionek. Aby utatwi¢ poczatkujacym szachistom kalkulowanie swoich
sit wprowadza si¢ przyblizone wartosci materialne figur, przy zatozeniu, ze dla pionka
stanowi ona 1 punkt (Tab. 2.2.). Ze wzgledu na wartos¢ materialna figur dokonuje si¢ czesto
podziatu natzw. figury cigzkie (hetman, wieza) oraz figury lekkie (skoczek, goniec).

Typ figury Nazwa figury Wartos¢ materialna
Pionek 1
lekka Skoczek 3
lekka Goniec 3
ciezka Wieza 4.5-5
ciezka Hetman 9-10

Tab. 2.2. Wartosci materialne figur

Oczywiscie najcenniejsza figura jest krél, ktérego nie da sie wymieni¢ z zadna inna figura,
gdyz to o0 niego wiasnie toczy si¢ walka. Dlatego tez nie méwi sie wprost o wartosci
materialngj kréla.

Druga wazna sprawa, na ktora uczula si¢ poczatkujacych szachistow jest wartosé
pozycyjna figur, ktora scisle zalezy od miejsca na szachownicy, w ktorym znajduje si¢ dana
figura i wynikajacych z nigj zdolnosci do realizowania pewnych zadan, np. zamatowania
przeciwnika, obrony wiasnego krdla, zbicia figury przeciwnika, obrony wiasnej figury,
wzmocnienia pionka w drodze do pola przemiany, swobody ruchéw, ograniczenia ruchow
figur przeciwnika, itp. Stad tez ta sama figura moze miec rézna wartos¢ pozycyjna w réznych
sytuacjach na szachownicy i nie ma nawet mowy o je przyblizeniu tak jak to miato miejsce
w przypadku wartosci materialne.
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3. Przeglad inteligentnych metod wykor zystywanych w programach
szachowych

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat mozna zaobserwowaé, iz gtdwna tendencja
gwarantujaca wysoki poziom gry komputerow szachowych byta coraz wieksza szybkosé
przeszukiwania drzewa gry od ustalonej na szachownicy pozycji. Za kazdym razem osiagano
to gtéwnie dzigki rozwiazaniom sprzgtowym pojawiajacym si¢ wraz z rozwojem elektroniki.
Oczywiscie niemnigjszym zainteresowaniem cieszyly sSi¢ rozwiazania programowe
poszukujace coraz to lepszych mozliwosci algorytmicznych z  wykorzystaniem
programowania niskiego poziomu, np. przy wykorzystaniu assemblera. Ciekawe wyniki
badan przedstawit w latach 80-tych Ken Thompson (Rys. 3.1.) — twoérca komputera
szachowego ,Belle”. W przeprowadzanych eksperymentach badat zaleznos¢ sity gry
komputera szachowego od gigbokosci przeszukiwanego przez niego drzewa. Wyniki jego
badan wykazaly, ze érednio co pot ruchu glebszego przeszukiwania drzewa,
sitagry komputera szachowego wzrasta o 200 punktéw rankingowych. Przy gtebokosci
przeszukiwania 4.5 ruchow, site gry komputera szachowego okresdlit na 2328 punktéw
rankingowych. Po wykonanych eksperymentach okreslit hipotetyczny dalszy wzrost sity gry.

3200 +
3000 -
2800 -
2600 +
2400 -
2200 -
2000 +
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000

ranking

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

gtebokosé przeszukiwan

dane sprawdzone prognoza optymistyczna prognoza pesymistyczna

prognoza realna — — Kasparov

Rys. 3.1. Wyniki badan Kena Thompsona nad zaleznoscia sity gry komputera od gtebokosci
przeszukiwania drzewa gry (rysunek sporzadzony na podstawie [6])

Warto w zwiazku z tym zada¢ sobie pytanie czy maszyna swietnie grajaca w szachy
faktycznie jest inteligenta? Zestawigjac obecne mozliwosci obliczeniowe komputera
i czlowieka oczywiste jest, ze komputer miazdzaco przewyzsza umigjetnosci zwyktego
cztowieka. W tym tkwi gtdwnie moc komputera grajacego w szachy, ktory w kazdej pozycji
szachowej jest w stanie przeanalizowa¢ nawet kilkanascie ruchow naprzod. Dla poréwnania
najlepsi  szachisci prawdopodobnie sa w stanie przeanalizowa¢ kilkanascie ruchéw,
aetylkow kilku interesujacych ich wariantach, cz¢sto forsownie przebiegajacych.
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Cztowiek nie posiada takich mozliwosci, aby w kazdej sytuacji moc przejrze¢ kazdy mozliwy
wariant do gtebokosci kilkunastu ruchéw. Dlatego jedyna bronia cziowieka staje sie
niezastapiona intuicja podpartateoria, ktorej brakuje komputerowi.

Kolegina przewaga komputera nad cztowiekiem jest jego zdolnos¢ do gromadzenia
ustalonej wiedzy teoretycznej. Pamie¢ masowa komputerdw wciaz rosnie i w zwiazku z tym
nie ma probleméw z jg oszczednym uzyciem. Waznym czynnikiem wykorzystujacym
mozliwosci pamigtania informacji jest oczywiscie szybkos¢ dostepu do przechowywanych
informacji, jak rowniez szybkos¢ wyszukania wiasciwigj informacji z ogromnego ich zbioru.
Pami¢g¢ masowa komputerow stuzy na przyktad do przechowywania bazy wiedzy gry
poczatkowej — wszystkich otwar¢ gry, ktére ewoluowaly na przestrzeni wielu lat
i ktére doczekaty sie réwniez swojego miejsca w poteznych encyklopediach debiutéw
szachowych. Baza takiej wiedzy dostarcza komputerowi informacji o najlepszych ruchach
w poczatkowe fazie gry, statystyki wykonywanych ruchow pod wzgledem wygranych,
remisow, przegranych, a takze sity graczy wykonujacych dany ruch. Przy wykorzystaniu tej
wiedzy pierwsze obliczenia komputerowe zwiazane z sama gra pojawi¢ si¢ moga nawet po
dwudziestym ruchu. Pamie¢ masowa wykorzystywana jest rowniez do przechowywania bazy
koncéwek. Ciekawe eksperymenty poczynit w latach 80-tych Ken Thompson, ktory stworzyt
baz¢ wszystkich mozliwych pozycji koncowych zawierajacych cztery oraz pig¢ figur
szachowych, dla ktorych wygenerowat jedynie stuszny sposob gry. Wiekszos¢ wspotczesnych
programow szachowych zaopatrzona jest w tego typu baze. Nietrudno sobie wigc wyobrazi¢,
iz komputer dochodzac w grze do cztero- badZz piecio-figurowej koncowki, rozegra ja
perfekcyjnie nie dajac zadnych szans cziowiekowi. Koncdwki wygrane zawsze wygra,
koncowki remisowe co ngjmniej zremisuje, a w koncdwkach przegranych zawsze bedzie si¢
broni¢ jedynym optymalnym sposobem. Obecnie znane sa juz wyniki badan nad wszystkimi
szesciofigurowymi koncowkami. Na stronie komputera szachowego Shredder umieszczona
jest internetowa baza danych wszystkich koncéwek do szesciu figur wiacznie™ — dostepna
tylko w wergji interaktywnej dla szachistéw chcacych przeanalizowaé okreslone pozycje.
Rozpracowanie tego typu kilkufigurowych koncowek przyczynito si¢ tym samym,
nietylko do zwigkszenia sity gry komputerow szachowych w koncdwce, ae rowniez
do zwigkszenia wiedzy szachistébw o nich, ktérzy w wielu sytuacjach nie zdawali sobie
sprawy z mozliwosci wygrania, wydawatoby si¢ remisowych pozycji, badz zremisowania,
wydawaltoby si¢ przegranych pozycji. Swietnym przyktadem wykorzystania stworzonych
przez Thompsona baz koncowek s3 prace JohnaNunna, zdolnego matematyka-szachisty,
dzieki ktérym powstaty dwie ksiazki dotyczace koncdéwek wiezowych [17] i pionowych [18].

W pierwszej czesci pracy pokazano jedynie historie zwiazana z automatyzacja
gry w szachy, nie zwracajac jednak wigkszel uwagi na stosowane w praktyce techniki
sztucznej inteligencji. Dlatego tez w ninigjszych podrozdziatach zostana bardzo ogoélnie
zarysowane podejicia z zastosowaniem tych metod. Swietna praca podsumowujaca wyniki
wykorzystania sztucznej inteligencji w szachach na swiecie w latach 80.-90. jest praca
Johannesa Firnkranza [8], na ktérg oparte beda przedstawiane rozwazania
Obserwujac przeprowadzane  badania mozna  wyrdzni¢  cztery  gidwne  nurty,
w ktorych stosowane sa metody sztucznej inteligencji majace zastosowanie w rozgrywkach
szachowych:

§ indukcjaklasyfikatoréw koncéwek (induction of endgame classifiers),

8§ uczenie si¢ na podstawie wyjasnien (explanation-based learning),

§ wnioskowanie na podstawie przypadkow (case-based learning),

§ algorytmy uczace dostrajgjace funkcje oceniajaca (evaluation function learning).

13

http://www.shredderchess.com/online-chess/online-databases/endgame-database.html
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3.1. Indukcja klasyfikator 6w koncowek

Wydobywanie koncepcji szachowych z koncdéwek, juz od kilkudziesieciu lat,
budzito niezwykte zainteresowanie zarébwno w zakresie zwigkszania wiedzy szachowej
szachistow jak réwniez w zakresie poszukiwania nowych sposobOw maszynowego uczenia.
Kilka rodzajow koncowek szachowych doczekalo sie nawet swojego miejsca w repozytorium
danych poswieconym testowaniu algorytméw maszynowego uczenia™.

Poczatkowo zajmowano si¢ pewnymi rodzajami koncowek, ktérych pozycje byty juz
sklasyfikowane jako wygrane badz nie-wygrane. Stosowane algorytmy indukcyjnego uczenia
wykorzystywaty te pozycje do wydobycia regut klasyfikacji, ktére bytyby w stanie
w 100% poprawnie pokrywa¢ oryginalna klasyfikacje. Gtdwnym celem tego procesu miato
by¢ uzyskanie korzysci zarébwno pod wzgledem mnigjszego wykorzystania zasobow
komputera, jak rowniez pod wzglgdem lepszego zrozumienia samej gry przez cziowieka.

W procesie indukcji regut stosuje si¢ najczesciej podziat zbioru wszystkich mozliwych
przyktadéw na dwa roztaczne zbiory: uczacy oraz testowy. Na podstawie zbioru uczacego
indukowane sa najpierw reguty klasyfikacji. Ich jakos¢ testowana jest nastepnie na ustalonym
zbiorze testowym. Testowanie polega zwykle na poréwnywaniu, dla kazdego przypadku
ze zbioru testowego, wynikow Klasyfikacji wnioskowanych na podstawie regut z oryginalna
klasyfikacja. Srednia dokiadnosé testowanego zbioru regut wyznacza z kolei ich jakosé.
Gtownym problemem przy indukcji klasyfikatoréw koncdéwek szachowych jest jednak
odpowiednie  przygotowanie  reprezentacji  przyktaddw  (pozycji  szachowych).
Typowe algorytmy indukcyjnego uczenia wymagaja, aby przyktady definiowane byty przy
pomocy sekwencji par typu atrybut-wartos¢, przy czym zbior atrybutow jest staty i kazdy
z atrybutow charakteryzuje si¢ dyskretna i skonczona dziedzina. Przy powyzszych
zalozeniach wyuczone reguty maja zwykle posta¢ klauzul Hornowskich (badz dowolnych
implikacji), ktérych dziatanie sprowadza si¢ do sprawdzania wartosci przyjmowanych
przez predefiniowane atrybuty przyktadu (przestanki), na podstawie ktérych odpowiednio go
klasyfikuje (konkluzja). Reprezentacja pozycji jedynie na podstawie oczywistych atrybutéw
typu rozmieszczenie figur czy okreslenie strony, ktéra jest na ruchu, na pewno jest
niewystarczajaca do uzytecznych uogolnien. Zazwyczaj przyktady te powinny by¢ dodatkowo
zaoparzone w atrybuty, ktére potencjalnie wydaja si¢ by¢ uzyteczne, np. odlegtosci
pomiedzy figurami, odlegtosci od szczegolnych punktow szachownicy (np. centrum,
krawedz) czy wykrywanie wzorcow szachowych bedacych szczegdlnym rozstawieniem figur
(np. opozycja krdli, figury w jednej linii badz kolumni€). Okreslenie wiasciwego zbioru
atrybutéw pozwalajacych tworzy¢ dobrze uogdlnione zestawy regut wcale nie jest rzecza
prosta.

Jedne z pierwszych eksperymentdw z tego zakresu opisywane byty w 1983 roku przez
Quinlana [19], ktéry prébowal wydoby¢ reguty klasyfikujace koncowki typu KRKN
(King-Rook-King-Knight, tzn. krél z wieza przeciwko krolowi ze skoczkiem). Quinlan
wykorzystat swéj algorytm tworzenia drzew decyzyjnych ID3 dla tych koncowek,
ktore byty klasyfikowane ze wzgledu na przegrane w dwéch oraz trzech pot-ruchach.
Ze zbioru sktadajacego si¢ z mnigj niz 10% wszystkich pozycji typu KRKN, algorytm 1D3
byt w stanie zbudowa¢ drzewo, ktére podczas testow popetnito tylko 2 biedy na zbiorze
tesowym sktadajacym si¢ z 10000 losowo wybranych pozycji. Quinlan zauwazyt
jednoczesnie, iz sukces ten mogt by¢ osiagniety tylko i wylacznie dzieki wiasciwemu
doborowi dodatkowych atrybutéw definiujacych pozycje, ktéry zajat autorowi trzy tygodnie
w przypadku pozycji przegranych w dwdéch pot-ruchach oraz trzy miesiace — w trzech
pot-ruchach. Quinlan zamierzat zaja¢ sie rowniez pozycjami KRKN przegranymi w czterech
pot-ruchach, ale ostateczne wyniki dotyczace tych badan nie zostaty przez niego

14 UCI Machine Learning Repository: http://www.ics.uci.edu/~mlearn/databases/chess/
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opublikowane. Wiadomo jedynie, ze prébowat dodatkowo eksperymentowa¢ metodami
automatycznego  odkrywania  nowych  potencjalnie  uzytecznych  atrybutow.
Chociaz powstgjace zestawy regut charakteryzowaty sie 100% skutecznoscia oraz duza
szybkoscia odpowiedzi (szybcigj niz doktadne przeszukiwanie drzewa gry) i z powodzeniem
mogly by¢ stosowane w komputerowej klasyfikacji pozycji, to jednak okazywaty si¢
catkowicie niezrozumiate dla prawdziwego szachisty. Dlatego tez dalsze prace w tym
zakresie skupiaty si¢ nad mozliwie najwigkszym uproszczeniem wydobywanych regut,
aby zwynikow tych prac w sposob praktyczny mogli korzysta¢ rowniez szachisci.
Proponowane byly miedzy innymi sposoby dzielenia analizowanego problemu
na pod-problemy, dla ktérych odr¢bnie wydobywane byty nastepnie reguty Klasyfikacji.
Ideg indukcji klasyfikatoréw wykorzystano rowniez w pdzniejszych latach przy prébie
wyuczenia definicji (klasyfikacji) ogblnych wzorcéw szachowych takich jak grozby, widetki,
baterie, zwiazania, szachy, itp. Jeszcze napoczatku lat 90. zaprezentowano Sposoby
wykorzystania indukcyjnego programowania logicznego do indukcji klasyfikatorow
dlawzorcow szachowych w pracy Moradesa [14] oraz dla koncowek typu KRK
(King-Rook-King) sktadajacych si¢ z krola iwiezy przeciwko krélowi przeciwnika
prowadzacych do wygranej w okreslonej liczbie pot-ruchow przy optymalnej grze obu stron
w pracy doktorskiej Baina[1].

3.2. Uczenie si¢ na podstawie wyjasnien

Uczenie si¢ na podstawie wyjasnien, tzw. EBL (explanation-based learning),
stworzono z mysla o metodach pozwalajacych uczy¢ si¢ w problemach ze zlozona wiedza
dziedzinowa. Gtowna idea EBL jest konstruowanie wyjasnienia danej obserwacji typu
wejscie/wyjscie przy wykorzystaniu wiedzy apriorycznej, aby nastgpnie mogto by¢ one
wykorzystane do uogdlnienia definicji catej klasy podobnych przypadkow. Technika EBL jest
niejako rozwinigciem idei funkcji zapamigtujacych napotkane rozwiazania, ktérych gtéwnym
celem jest przyspieszenie pracy programéw. Dziatanie tych funkcji opiera sie na komunikacji
z baza, w ktoregj sktadowane sa napotykane rozwiazania. Za kazdym razem kiedy funkcja jest
wywotywanaw celu obliczenia rozwiazania, sprawdza ona najpierw czy juz wczesniej wyniki
tych obliczen nie zostaly zapisane w bazie — jesli tak, to zwracany jest wynik z bazy,
ajesli nie, to wykonywany jest proces obliczeniowy, ktdérego zwracane wyniki zostgja
ztozone w bazie. Technika EBL bazuje natej samej idei z ta rdznica, ze nie sa zapamictywane
wszystkie napotykane przypadki, tylko tworzone sa ogolne reguty wyjasnigjace
(przy wykorzystaniu dostepnej wiedzy) ich klasyfikacje, ktére pokrywaja cala klasg
podobnych przypadkéw. Gtéwnym zalozeniem w tym podejsciu  jest  fakt,
zewiedzadziedzinowa moze by¢é wykorzystywana do analizowania poszczeg6lnych
przypadkéw i wyjasniania, w jaki sposdb spetnigja one swoja klasyfikacje. Na podstawie
kolejnych przypadkow tworzone sa nowe reguly badz uogllniane sa istnigjace,
tak aby wszystkie dostepne reguty odpowiednio klasyfikowaly wszystkie napotkane
przyktady.

Szachy 3 problemem o dobrze zdefiniowane] i zlozonel wiedzy dziedzinowe)
(znane sa zasady gry). Dlatego tez zastosowanie jeszcze pod koniec lat 70. metody EBL
do szachow wydawato sie juz by¢ catkiem uzasadnione. Jednakze niewiele osbb staralo si¢
wykorzysta¢ t¢ metode w praktyce, poniewaz podejscie EBL mogto by¢ stosowane jedynie
do wyuczenia prostych kombinacji wykorzystujacych wyuczone wzorce szachowe.
Najwczesnigjsze proby wykorzystania EBL pojawity si¢ w 1976 roku w badaniach Jacquesa
Pitrata[20] oraz [21], w ramach ktGrych utworzony przez niego program byt w stanie nauczy¢
si¢ definicji najprostszych wzorcow szachowych, tj. zwiazanie czy widetki. Co prawda
program Pitrata odkryt rowniez wiele innych uzytecznych wzorcow taktycznych, ale okazato
si¢ jednak, ze rozmiar drzewa potrzebnych do rozpoznawania tych wzorcdw znaczaco Si¢
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rozrastal. Ostatecznie Pitrat doszedt do wniosku, ze modut uczacy programu dziatat bardzo
dobrze, ale potrzebna bytaby bardziej wyszukana metoda radzaca sobie z utrzymywaniem
wielu wzorcdéw odkrytych w trakcie nauki. W 1984 roku Minton w swoich badaniach [13]
wykorzystat réwniez EBL do uczenia sie¢ wzorcow szachowych, ale zastosowat technike
wstecznej analizy ruchbw w momencie, gdy jeden z przeciwnikOw osiagat swoj cel,
np. ustawit szacha badz mata, zdobyt przewage materialna, itp. Natej podstawie formutowane
byty pewne wzorce, ktére pozwalaty rozpoznawat niebezpieczenstwo przed wykonaniem
przez przeciwnika wygrywajacego wariantu gry. Ostatecznie program Mintona potrafit
wyuczy¢ sie jedynie wzorcow wykrywajacych forsowna sekwencje ruchéw matujacych.
Wyniki tych prac wykorzystywat pozniej Puget [22], ktory starat sie¢ uogolni¢ podejscie
Mintona poprzez zalozenie, ze kazdy wykonywany przez przeciwnika ruch jest w pewnym
sensie optymalny, tzn. doprowadza go predzej czy poOznigf do osiagniecia celu.
Wyniki prac Pugeta pozwolity wydoby¢ wzorce, ktore byty w stanie sugerowa¢ optymalne
ruchy, nie gwarantujace jednak swojej skutecznosci w kazdej mozliwej na szachownicy
sytuacji. Jeszcze pod koniec lat 80. oraz na poczatku lat 90. prébowano rozszerzat
proponowane wczesnigj podejscia. W 1989 roku Tadepalli [32] zaproponowat zastosowanie
tzw. Lazy Explanation-Based Learning, w ktorym podczas uczenia nie uwzgledniono
ewentualnych trudnosci w realizacji celu. Program Tadepalliego podczas gry wykorzystywat
pewien modut planujacy do wyznaczania ruchu na podstawie wyuczonych wczesnigj réznych
planbw gry, odpowiednich dla biezacej pozycji szachowej. Poszczeg6line plany dotyczyty
posrednigj (ruchy przygotowawcze) abo bezposrednigj realizacji celu. Jezeli w trakcie gry
realizacja planow byta odpierana przez przeciwnika, to program odpowiednio modyfikowat
swoje definicje uwzgledniajac zaistniate przeszkody. Jeszcze w tym samym roku Flann [4]
wykorzystat EBL do akwizycji regut rozpozngjacych pewne sytuacje powstajace
na szachownicy, np. moj-krél-w-szachu, dla ktérych kojarzone byly odpowiednie cele,
np. usun-mojego-kréla-z-szachu.  Program  poszukiwal  odpowiednich ~ mozliwosci,
ktére w zaleznosci od sytuacji niszczyty, utrzymywaly badz osiagaty cele, uogdlnigjac na tej
podstawie kolejne reguty.

3.3. Wnioskowanie na podstawie pr zypadk ow

Whioskowanie na podstawie przypadkow, tzw. CBR (Case-Based Reasoning) zostato
wstepnie zaproponowane w 1989 przez Riesbecka i Schanka w pracy [25] jako kognitywny
model wnioskowania. Gtéwna idea tego podejscia jest zatozenie, ze do rozwiazania nowego
problemu wykorzystuje si¢ wiedze zdobyta przy podobnych problemach, ktére wczesnie]
zostaty juz w jakis sposob rozwiagzane. Dziatanie metody CBR wyglada nastepujaco:
zakazdym razem kiedy napotykany jest nowy problem do rozwiazania,
Z pamieci odzyskiwane sa wszystkie doswiadczenia (sposoby rozwiazan) podobnych
probleméw, aby nastepnie mogly by¢ one w catosci badz w czesci wykorzystane
w kontekscie nowego problemu, a wybrany sposob rozwiazania zapamictany w pamieci jako
nowe doswiadczenie. Zasadniczym problemem w przypadku zastosowania CBR w praktyce
jest zaproponowanie odpowiednigj funkcji wyznaczajacej podobienstwo problemow.

Najwczesnigjsze proby zastosowania CBR w szachach znalez¢ mozna w pracy [29]
Spohreraw 1985 roku. Jego program MAPLE (Mistakes As Plan Learning Experiences) uczyt
si¢ na podstawie doswiadczen prostych plandéw gry w szachy. Plany te byty tworzone badz
modyfikowane za kazdym razem, gdy podczas gry pojawiato Si¢ znaczne pogorszenie pozycji
(np. strata materialnd). Wéwczas w pewien okreslony sposdb odtwarzana byta sytuacja
na szachownicy w celu wyznaczenia przyczyn katastrofy i w odpowiedniej formie zaistniate
zjawisko bylo zapamigtywane. Ciekawym rozwiazaniem okazaly si¢ zaproponowane
w 1990 roku przez Scherzera (w pracy [26]) techniki wykorzystujace tzw. tablice
transpozycyjne, ktére pozwolity programowi szachowemu BeBe unika¢ powtarzania

Pawet Stawarz 19



Zastosowanie technik sztucznej inteligencji w komputer owej realizacji gry w szachy

popetnianych btedéw. BeBe przechowywat w tablicach transpozycyjnych wszystkie pozycje,
ktére napotykat podczas gry i analizy drzewa gry zapamictujac wykonany ruch,
gtebokosé przeszukiwan oraz oceng pozycji. Za kazdym razem kiedy podczas kolejnych gier
znajdowat si¢ blisko przechowywanych pozycji, aktualizowat odpowiednie dane wynikajace
zglebszego przeszukiwania drzewa gry dla nabardziej obiecujacych wariantow.
Eksperymentalnie dowiedziono, iz uczenie programu BeBe przy wykorzystaniu tej techniki
zwigkszalo znaczaco jego skutecznos¢ w grze podczas 100-200 gier granych z tym samym
przeciwnikiem. Podobne badania podjat w 1993 roku Krulwich w swojej pracy doktorskiej
[10]. Stworzony przez niego program CASTLE uczyt si¢ za kazdym razem, gdy napotykat na
tzw. brak wyjasnienia (explanation failure), np. w sytuacji gdy odpowiednie komponenty
detekcji grézb i obron nie wykryty grozby badZz nie zapobiegty grozbie. Obawspomniane
programy MAPLE i CASTLE sa nigjako rozwinigciem wczesniej wspomniane] metody EBL,
na ktérgl nadal bazuja. W 1995 roku Kerner w pracy [9] stworzyt edukacyjny program
szachowy, ktéry potrafit analizowat pod katem strategicznym rézne pozycje szachowe
wpracy z uzytkownikiem, sugerujac jednoczesnie mozliwe do redizacji plany.
Podsawowawiedza systemu skiadata sie¢ z wybranych przez eksperta szachowego
strategicznych poje¢ szachowych.

3.4. Dostrajanie funkcji oceniajace

Optymalizacja funkcji ocenigjacej stan gry, stata sie jednym ze sposobdéw zwiekszania
efektywnosci gry programu szachowego przy wykorzystaniu maszynowego uczenia.
Stadtez wzigto sSi¢ zainteresowanie tym podejsciem przez autora niniejszej pracy.
Zostanieona w tej czesci nieco dokladniej omowiona. Dostrgjanie takiej funkcji moze
przebiegac na wiele roznych sposobdw: przy wykorzystaniu rozegranych partii arcymistrzow,
na podstawie gry z przeciwnikiem (nauczycielem) badz na podstawie tzw. samograja
(grze zsamym soba). Konstrukcja takigj funkcji moze odbywaé si¢ rowniez na wiele
sposobéw. Dwoma najwazniejszymi jej sktadnikami jest odpowiedni dob6r cech gry
mierzacych site badz stabos¢ stanu gry oraz sposob powiazania tych cech, tak aby funkcja
oceniajaca w wyniku przeksztatcenia zwracata jedna wartos¢ okreslajaca 0golna oceng stanu
gry. W najprostszej postaci funkcja ocenigjaca jest wazona kombinacja liniowa cech gry,
dlaktoregy wartosci wag dostragjane sa w procesie uczenia. Niezaleznie jednak od postaci
funkcji oceniajacej modyfikacji moze podlegaé jeszcze wiele innych parametréw.
Wykorzystanie metod maszynowego uczeniaw celu dostrojenia kilkudziesieciu a moze nawet
Kilkuset parametrow zdaje si¢ by¢ bardzo dobrym rozwiazaniem, tym bardziej, ze reczne ich
dostrojenie wydaje si¢ by¢ praktycznie niemozliwe. Dlatego tez pozadane sa metody
optymalizujace przegladanie wielowymiarowej, niemalze nieskonczonej przestrzeni
wszystkich mozliwych kombinacji. W ramach optymalizacji funkcji oceniajacych stosowane
sa i byly rézne metody, zarowno statystyczne, jak i z zakresu sztucznej inteligencji, z ktérych
najczesciel stosowane sa sieci neuronowe i algorytmy genetyczne.

3.4.1. Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne byty wykorzystane w automatyzacji gry w szachy na przyktad
w pracy [36], atakze w pracy magisterskiej [12]. Algorytm genetyczny jest probabilistyczna
metoda poszukiwania najlepszych rozwiazan. Nie jest to jednak zwykle bladzenie losowe,
lecz w pewien sposdb ukierunkowane poszukiwanie coraz lepszych rozwiazan.
|dea algorytmu genetycznego powstata w wyniku ,, podgladania przyrody”. Poprzez analogi¢
do natury (doboru naturalnego) wymyslono heurystyke bazujaca na ewolucji populacji.

Populacja sktada sie z okreslongj liczby osobnikow. Natomiast kazdy osobnik
reprezentuje pewien punkt w przestrzeni wszystkich mozliwych rozwiazan okreslonego
zadania. Kazdy osobnik posiada réwniez swoj wiasny kod genetyczny, ktéry w klasycznym
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podejsciu stosowania algorytmow genetycznych reprezentowany jest jako ciag zer i jedynek
utozsamianych z ciagiem gendéw. W kazdej populacji mozna wyrdzni¢ osobniki mniej
lub bardziej przystosowane, tzn. reprezentujace rozwiazania dalekie lub bliskie pewnemu
rozwiazaniu optymalnemu. Osobniki najlepiej przystosowane, ktére potencjalnie posiadaja
najbardziej wartosciowy material genetyczny, staja Si¢ podstawa utworzenia kolejnej
populacji poprzez ich reprodukcje. Czynnik ten sprawia, iz dziatanie algorytmu genetycznego
pomimo swej losowosci zwiazanej z doborem osobnikow do reprodukcji, a takze z procesem
samej reprodukcji jest jak najbardziej ukierunkowane na poszukiwanie optymalnego
rozwiazania poprzez promowanie najlepiej przystosowanych osobnikow, ktére potencjalnie
beda mogty wytworzy¢ grupe jeszcze lepiej przystosowanych osobnikéw. W algorytmach
genetycznych wyroznia si¢ wiele technik selekcji osobnikow (do  reprodukcji),
zktorychkazda opiera sie na promowaniu osobnikdw lepigj  przystosowanych.
Osobniki dobrane zgodnie z odpowiednia technika selekcji poddawane sa nastgpnie
reprodukcji przy wykorzystaniu tzw. operatorow genetycznych, takich jak krzyzowanie
polegajace na wymianie materialu genetycznego pomigdzy dwoma osobnikami czy losowa
mutacja okreslonego genu. Liczba operatoréw genetycznych nie jest ograniczona— wazne jest
tylko to, ay w wyniku ich zastosowania powstawaly ,poprawne” osobniki.
Pod pojeciem ,poprawnego” osobnika rozumiemy tutg poprawny schemat materiatu
genetycznego oraz opcjonalnie poprawna posta¢ osobnika spelnigjaca  dodatkowe
ograniczenia natozone na rozwiazywane zadanie. Poczatkowe pokolenie sktada si¢ zazwyczaj
z losowych osobnikéw, jednak dopuszcza sie¢ mozliwosé recznego ustalenia ich materiatdw
genetycznych. Kolejne pokolenia powstaja w wyniku omoéwionej wczesnigj selekcji oraz
reprodukcji. Algorytm genetyczny konczy swoje dziatanie w przypadku, gdy zostanie
znalezione satysfakcjonujace rozwiazanie badz liczba pokolen/populacji osiagnie
maksymalna dopuszczalna wartosé.

Przy stosowaniu algorytmu genetycznego nalezy jednak pamigtaé, iz znalezione przez
niego rozwiazania niekoniecznie sa najlepsze w skali catego problemu, lecz sa jedynie
najlepsze w skali rozwiazan do tg 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 ktorel przestrzen rozwiazan jest ogromna, a znalezienie najlepszego rozwiazania
W rozsadnym czasie nie jest zapewniane przez zaden inny deterministyczny algorytm.
Najwigkszym problemem staje si¢ jednak okreslenie funkcji przystosowania dla osobnikow
populacji. Jak wiadomo funkcja ta ma w jednoznaczny sposob okresli¢ lepszos¢ jednego
z dwoch rozwiazan.

Dla problemu gry w szachy, w ktérym przyktadowo osobniki populacji definiuja rézne
strategie gry w szachy, okreslenie funkcji przystosowania nie jest tatwe. Trudnosé¢ w jej
okresleniu bierze si¢ ze wzglednego pojecia ,,lepszy”, ktérego w analizowanym zagadnieniu
nie da si¢ jednoznacznie sprecyzowacé. Patrzac przez analogi¢ do rzeczywistosci mozna by
zada¢ sobie pytanie, ktéry z dowolnie wybranych dwoéch szachistéw jest lepszy?
Oczywiscie, aby to stwierdzi¢ nalezatoby skonfrontowaé ich ze soba. Niestety jeden
pojedynek nie moze by¢ podstawa oceny wyzszosci jednego szachisty nad drugim.
Wypadatoby rozegra¢ migdzy nimi mecz ztozony z wigkszej liczby pojedynkdéw i dopiero
wowczas wysnu¢ odpowiedni osad. Powstge tutgy kolejny problem — czy mozemy
jednoznacznie stwierdzi¢, ze jezeli szachista s, jest lepszy od szachisty s, a szachista s, jest
lepszy od szachisty s3, to szachista s, jest lepszy od szachisty 37 Oczywiscie sprawa nie jest
taka prosta. W przypadku, gdy réznica w poziomie gry pomigdzy 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
wysnu¢ takich wnioskéw, gdyz moze si¢ okazal, ze to wlasnie szachista s; jest lepszy
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od szachisty s;. Dlatego tez w pracy [12] autor doszedt do wniosku, ze najlepszym
rozwiazaniem bedzie przeprowadzanie turniejdw dla wszystkich osobnikéw populacii
(bedacych roznymi funkcjami ocenigjacymi — graczami) w systemie ,kazdy z kazdym”
i napodstawie takich wynikbw wytaniany jest potencjalnie lepszy osobnik. W pracy [36]
zalozono z kolei, ze osobnicy populacji nie beda rozgrywali migdzy soba partii, tylko beda
zgadywali poszczeg6lne ruchy w 500 losowo wybranych pozycjach z 389 partii arcymistrzéw
(w tym przypadku lepszym osobnikiem okazywat si¢ ten, ktory odgadywat prawidtowy ruch
w wigkszej liczbie pozycji). W obu przypadkach stwierdzono ukierunkowane zwigkszanie
mozliwosci  szachowych osobnikéw, jednakze nie osiagnieto zadnych zaskakujacych
wynikow w poréwnaniu do éwczesnie grajacych programow szachowych.

3.4.2. Temporal Difference Learning

Kamieniem milowym, jesli chodzi o wykorzystywanie sieci neuronowych
do optymalizowania funkcji ocenigjacej dowolnej gry, byto sformutowanie w 1988 roku przez
R. S. Suttona w pracy [30] metody uczenia Temporal Difference Learning. Jgj zastosowanie
przez Tesaura na poczatku lat 90. w grze backgammon zakonczyto si¢ wielkim sukcesem
(szczegoty w [31]). Algorytm ten znany rowniez pod nazwami TD-Learning, badz TD(Z),
zaliczany jest do klasy przyrostowych procedur uczacych ukierunkowanych na predykcje
w nie do konca poznanych systemach, tzn. takich, w ktérych nieznany jest rzeczywisty wynik
koncowy dla okreslonego stanu, w ktérym moze si¢ znajdowa¢. Procedury te wykorzystuja
swoje przeszite doswiadczenie do przewidywania przysztego zachowania obserwowanego
systemu.

Przyktadem takiego systemu moze by¢ gra w szachy, w ktérel przewidywany jest
wynik koncowy dla okreslong pozycji (Rys. 3.2.). Ogromna liczba mozliwosci jaka daje
krélewska gra nie pozwala nam z pewnoscia oceni¢ miliondw podobnych sytuaci,
poniewaz potrzebowalibysmy w tym celu rozwina¢ z kazdej takigj pozycji cate drzewo gry
i dopiero na jego podstawie moglibysmy stwierdzi¢ czy przy najlepszej grze obu stron
mozliwa jest czyjas wygrana. W wigkszosci przypadkow jednak rozwinigcie catego drzewa
gry jest praktycznie niewykonalne ze wzgledu na bardzo duzy wspétczynnik rozgatezienia.
W przytoczonym dos¢ prostym przyktadzie (Rys. 3.2.) mamy do czynienia z pozycja,
w ktorg) biate maja przewage materialng (posiadaja jednego pionka wiecej). Okazuje sie
jednak, ze stuprocentowa ocena tej pozycji nie jest do konca mozliwa, poniewaz nie wiemy
bynajmnigj ktéra strona ma w tej chwili wykona¢ posunigcie. Jezeli zatozymy, ze biate maja
wykona ruch, to w prosty sposdb moga one doprowadzi¢ do sytuacji, ktéra uwazana jest
przez szachistow za wygrana (grajac hetmanem z pola f7 na pole €7 z szachem zmuszaja
czarne do wymiany hetmandw doprowadzajac do sytuacji, w ktorej biate bez przeszkdd moga
wykorzysta¢ przewage wolnego pionka wedrujac nim do pola przemiany znajdujacego Si¢ na
osmej linii). Jezeli jednak zatozymy, ze czarne maja wykona¢ posunigcie, to sprawa nie jest
juz tak oczywista, poniewaz czarne moga wykorzysta¢ swojego hetmana w celu wiecznego
szachowania biatego kréla i utrzymania np. remisu. Ponizszy przyktad jest otyle prosty,
iz korzystajac ze wspomniangj wczesnigj bazy koncéwek szachowych™ mozna tatwo
sprawdzi¢ jak powinna wyglada¢ optymalna gra kazdej ze stron (w zaleznosci od tego kto
pierwszy mawykona¢ ruch).

Algorytm Temporal Difference Learning w odroznieniu od dotychczas znanych
klasycznych metod uczenia sieci neuronowych nie poréwnuje biezacej predykcji z wiasciwa
odpowiedzia dla danego przyktadu, tylko poréwnuje kolejne predykcje az do momentu
uzyskania wilasciwe] odpowiedzi — stad tez jego nazwa temporal-difference-learning —
co mozna dostownie przettumaczy¢ jako uczenie oparte na réznicach czasowych.
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Rys. 3.2. Przyktad pozycji szachowej, w ktorej trudno oceni¢ koncowy wynik gry

Zasadniczym zatozeniem w tegl metodzie jest fakt, ze wiasciwa odpowiedz systemu jest
obserwowalna dopiero po okreslonej sekwencji danych wejsciowych. Dlatego tez pomigdzy
kolglnymi wejsciami w procesie uczenia wykorzystywane sa tylko i wylacznie predykcje
uczacego sSig algorytmu. Uczac system metoda TD-Learning nie musimy czekaé
do osiagniccia koncowego stanu obserwowanego systemu, a co za tym idzie nie musimy
sktadowa¢ w pamieci wszystkich obserwacji. Dzigki temu w systemach, w ktérych wiasciwe
wzmocnienie przychodzi po dos¢ diugim czasie, mozemy zaoszczedzi¢ SpOro pamicCi.
Druga zaleta jest sam fakt obliczen — obliczenia wptywajace na ewentualne zmiany systemu
uczacego moga by¢  dokonywane wtrakcie obserwacji  kolegjnych  wejsc
(stanbw obserwowanego systemu), a nie, tak jak w przypadku dotychczasowych metod,
dopiero po otrzymaniu ostatecznej odpowiedzi. Wszystkie zalety podejscia TD(A)
uwidaczniaja si¢ tak naprawde w tzw. problemach wielokrokowych (multi-step prediction
problems), w ktérych informacja o prawidtowosci poszczegélnych predykcji uzyskiwana jest
po wiecej niz jednym kroku (kazdy krok, to kolejna obserwacja systemu). W kazdym takim
kroku uzyskiwana jest tylko czesciowa informacja odpowiadajaca prawidtowosci predykcji,
na ktéra sktada sie howa obserwacja wejsciowa wraz z nowa dla niej predykcja. W tego typu
problemach TD(4) wprowadza szereg niespotykanych dotychczas mozliwosci uczenia
wyrazanych réznymi wartosciami parametru 4. Natomiast w problemach jednokrokowych
(single-step prediction problems) dziatanie omawianego algorytmu sprowadza si¢ wiasciwie
do dziatania dotychczas znanych metod (np. backpropagation).

Wyniki eksperymentow przeprowadzonych w 1992 roku przez Tesaura przeszty jego
nawet nagjsmielsze oczekiwania (szczegoty w pracy [34]). TD-GAMMON jest programem
grajacym w gre backgammon, w ktéra nauczyt si¢ gra¢ na arcymistrzowskim poziomie dzigki
metodzie uczenia TD(Z). Algorytm ten zostat zastosowany w wersi TD-GAMMON 0.0
do uczenia trojwarstwowej sieci neuronowej, w ktoregy warstwa wyjsciowa skladata sie
z 1-3 neurondw, warstwa ukryta z 40-80 oraz warstwa wejsciowa ze 198. W uproszczeniu
wyjscie tej sieci miato oszacowywaé ostateczny wynik gry dla okreslonych stanéw gry
(rozmieszczen pionkéw na planszy). Liczba neuronéw w warstwie ukrytej byta dobierana
eksperymentalnie, natomiast w warstwie wejsciowej zalezata scisle od sposobu kodowania
aktualnego stanu gry. W pierwszej wersji (0.0) Tesauro wykorzystat ngjprostszy i najbardzie
surowy sposob reprezentacji stanu planszy nie wykorzystujacy zadnej dodatkowej wiedzy
natemat dodatkowych cech gry backgammon. Sie¢ neuronowa przyjmujac odpowiednie
wartosci wejsciowe obliczata swoje wyjscie w klasyczny sposdb. W swoim podejsciu Tesauro
zaproponowal nastepujacy sposob uczenia: sie¢ neuronowa grata jak najwiecej partii z sama
soba. W wergji 0.0 wybdr ruchu ograniczat sie do analizy tylko iwylacznie pierwszego
poziomu drzewa. Oczywiscie wybierany byt zawsze ten ruch, dla ktérego stan planszy
pojego wykonaniu byt najlepiej oceniany przez sie¢. Kazda gra traktowana byla jako
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oddzielne doswiadczenie sktadajace si¢ z sekwencji obserwacji (poszczeg6lnych pozycji) oraz
odatecznego wzmocnienia (wyniku gry). Tesauro skorzystal takze z najbardziej
przyrostowego schematu uczenia TD(4), tzn. wszystkie aktualizacje wag nastgpowaly po
kazdym ruchu. Stan poczatkowy sieci, tzn. wszystkie modyfikowalne wagi zostaty wybrane
w sposdb losowy jako mate wartosci rzeczywisto-liczbowe. Wynikiem tego byta catkowicie
losowa gra tego programu na poczatku. Jednakze juz po kilkuset rozegranych partiach zaczat
by¢ zauwazalny ciaglty wzrost jego umiejetnosci. Ku wielkiemu zaskoczeniu, po rozegraniu
300 tysiecy gier z samym soba, TD-GAMMON 0.0 nauczyt sie grac réwnie mocno
jak najlepszy znany do tg pory inny program grajacy w backgammon (wykorzystujacy
bardziej wyrafinowane cechy gry) — Neurogammon, program Tesaura oparty rowniez na Sieci
neuronowej, ale nie uczony metoda TD(Z). Oczywistym nastgpstwem tego sukcesu byta
kontynuacja tych eksperymentow zwykorzystaniem wyspecjalizowanych cech gry
backgammon w wersji TD-GAMMON 1.0, ktore jak si¢ mozna spodziewaé zakonczyly si¢
jeszcze wigkszym sukcesem. Sita gry TD-GAMMON 1.0 byta juz nieporownywalnie wigksza
od innych znanych programéw grajacych w backgammon i zaczeta powaznie zagrazaé
prawdziwym arcymistrzom tej gry. Kolejne wergje tego programu byty ulepszane pod katem
drzewa przeszukiwan  (gigbokos¢, wybdr  kolejnosci  analizowanych — weztow)
oraz odpowiednim doborem liczby neurondw w warstwie ukrytej. Wykazywaty one znaczny
wzros umigjetnosci gry. Program TD-GAMMON przyczynit si¢ do zmiany sposobu
dotychczasowego myslenia o grze poczatkowej - nauczyt si¢ gra¢ pewne otwarcia catkowicie
inaczej od dwczesnych mistrzow.

Ciekawe wyniki zastosowania taczonego podejscia uczenia sieci neuronowej metoda
TD-Learning z uczeniem si¢ na podstawie wyjasnien (explanation-based learning)
przeprowadzono w pracy [35] Thruna z programem NeuroChess. W procesie uczenia sig tego
programu  wykorzystano dwie trojwarstwowe sieci neuronowe. Jedna z nich,
bedacaszczegblng wersja podejscia explanation-based learning, byla pomocna
w reprezentacji szachowej wiedzy dziedzinowej (175 neurondw w warstwie wejsciowe,
165 — w warstwie ukrytej, 175 —w warstwie wyjsciowej). Byta ona trenowana jako pierwsza
na podstawie 120 tysiecy arcymistrzowskich partii do predykcji stanu szachownicy na dwa
pot-ruchy naprzéd (wzgledem biezace] pozycji). Druga sie¢, uczona metoda TD(0)
na podstawie wiasnych oszacowan, petnita zadanie funkcji ocenigjacej pozycje prognozowane
przez poprzednia sie¢ (175 neurondw w warstwie wejsciowej, 0-80 —w warstwie ukrytej, 1 —
w warstwie wyjsciowej). Poziom programu NeuroChess mierzony byt w regularnych
odstepach czasu na podstawie bezposredniej gry z ogélnodostepnym programem szachowym
GNUChess, zktorego zostat zaczerpnigty mechanizm przeszukiwania drzewa gry.
W pierwszych 200 grach NeuroChess zdotat zdoby¢ zaledwie 2 punkty, ale w procesie
uczenia stale polepszat swoj wynik. Po rozegraniu ponad dwdch tysiecy partii okazato sie,
zezdotat zdoby¢ 100 punktéw z oganich 400 gier. Autorzy zgodnie stwierdzili,
iz NeuroChess w pewnym stopniu zdotat dostroi¢ swoja funkcje ocenigjaca — zwracajac
uwage na przewage materialna, wymiane figur oraz ochrong kréla. Niestety wigkszosé¢ partii
byta bardzo zle rozgrywana w fazie poczatkowsj, co w znacznej mierze decydowato o wielu
remisach i przegranych NeuroChess.

Po nie do konca satysfakcjonujacych wynikach programu NeuroChess, w 2001 roku
pojawity si¢ interesujace wyniki zastosowania algorytmu uczenia TD-Learning w programie
KnightCap, osiagnigte przez Jonathana Baxtera, Andrew Tridgella oraz Lexa Weavera
w pracy [2]. Autorzy przedstawiaja w nigj pewna modyfikacj¢ omawianego algorytmu,
ktory nazywaja TDLeaf(l ), aw ktérym wiasciwie jedyna réznica jest zatozenie, ze wynikiem
oceny nie jest ocena biezacych pozycji powstgjacych podczas gry, tylko ocena najlepszego
liscia drzewa gry wyprowadzanego dla biezace] pozycji do okreslonej gtebokosci
w minimaxowym podejsciu. Najwiekszym sukcesem programu KnightCap byto osiagniccie
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w jednym z eksperymentow znacznego wzrostu jego sity gry do poziomu mistrzowskiego.
Autorzy podkreslaja, iz wyniki te s3 w gldwnej mierze zastuga metody uczenia on-line,
tzn.wgrze z innymi szachislami na serwisach internetowych typu FICS' lub 1CCY.
Stwierdzaja, ze powyzszy styl uczenia ma wiele zalet, gtéwnie ze wzgledu na r6znorodnosé
sity gry przeciwnikbw. Na tego typu serwisach wigkszos¢ uzytkownikOw preferuje gre
z przeciwnikami na porownywalnym poziomie, tzn. majacych podobny wynik rankingowy.
Dzigki temu KnightCap zyskujac wciaz na rankingu, miat mozliwos¢ gry z coraz silniejszymi
szachistami. Najlepszy ranking uzyskany przez KnightCap na serwisie FICS wynosit nawet
2632, ale w tym wypadku nauczanie rozpoczeto od starannie dobranych wartosci wszystkich
modyfikowalnych parametrow (wag). Jednakze w wiodacym eksperymencie, w ktorym
ustalono jedynie parametry dotyczace sit materialnych (reszte ustalgjac na zero) KnightCap
w procesie nauki potrafit w przeciagu 1000 gier (rozegranych na serwisie FICS) polepszy¢
swoja gre z rankingu 1600 do 2200. Zaimplementowanie dodatkowo ksiazki otwaré
pozwolito osiagna¢ ranking rzedu 2500 na serwisie ICC. Autorzy zwracaja jednak uwage
na fakt, iz szybkos¢ dziatania zaimplementowanego programu pozostawia wiele do zyczenia.
Proces obliczeniowy dziatania sieci neuronowej zwiazane] zwyznaczaniem wyjscia
na podstawie wyszukanych cech gry byt bardzo czasochtonny — poréwnujac z Deep Blue
dziatat on 6 tysigcy razy wolnigj. KnightCap grajac z programami przeszukujacymi drzewa
gry szybciej 1 giebigj stat zwykle na straconej pozycji. Autorzy ostatecznie podkreslaja,
iz W procesie uczenia bardzo wazne jest srodowisko treningowe (w tym wypadku najlepszym
jest on-line) oraz odpowiedni dobor wag przed rozpoczeciem nauki, aby przyspieszy¢ jego
proces i wystartowaé jak najblize] pewnego optymalnego rozwiazania, do ktérego uczony
system bedzie zdazat.

16 Free Internet Chess Server - http:/freechess.org/
Y The Internet Chess Club - http://www.chessclub.com/
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4. Opis wlasnego systemu Neur alChess wykor zystujacego sztuczng sieé
neur onowa uczona algorytmem Tempor al Difference L earning
w poszukiwaniu optymalnegj strategii gry w szachy

Po dokonaniu przegladu réznych inteligentnych metod wykorzystywanych
naprzestrzeni kilkudziesieciu ostatnich lat w usprawnianiu gry programéw szachowych,
przejdziemy do opisu rozwigzania zastosowanego w autorskim programie grajacym w szachy
(NeuralChess) stworzonym na uzytek pracy. Autor niniejszej pracy zachgcony ciekawymi
wynikami programu KnightCap z pracy [2] postanowit wykorzysta¢ do oceny stanu gry sie¢
neuronowa uczona metoda Temporal Difference Learning. Proces uczenia polega
na modyfikacji wag sieci (zgodnie z algorytmem TDL) kazdorazowo po rozegraniu partii
z przeciwnikiem badz przejrzeniu partii  rozegranych przez dwoch  szachistow.
W ocenie réznych konfiguracji plansz, sie¢ neuronowa wykorzystuje podawane jej hawejsciu
informacje o stanie planszy reprezentowane przez cechy gry. Podczas bezposrednigj gry
zokreslona strategia badz obserwacji partii  rozegranej przez dwoch szachistOw,
sie¢ korzystajac z informacji wejsciowych ocenia wszystkie mozliwe ruchy, ktére mozna
w dangj chwili wykona¢ i na tej podstawie w grze wybiera dla siebie najlepsze mozliwe
posuniccie, a podczas obserwacji partii pozostgje przy ocenie posunigcia wykonanego przez
szachiste. Uzyskany ostatecznie rezultat partii (zaréwno rozegrangj jak i przeanalizowanej)
wykorzystywany jest jako wzmocnienie uczenia, po ktérym nastepuje aktualizacja stanu sieci.

W ninigjszej pracy zdecydowano si¢ wykorzystaé t¢ sama ideg uczenia
co w przypadku programu KnightCap z ta sama drobna modyfikacja TDLeaf(1), jednak przy
catkowicie innych zalozeniach, tzn. wykorzystano trojwarstwowa sie¢ neuronowa
(anie dwuwarstwowa), zatozono aktualizacje stanu sieci po kazdej partii (a nie po czterech)
oraz zaproponowano wiasny zestaw cech gry podawanych na wejscie sieci.

W dalsze] czesci pracy zostana omowione szczeglly zarysowane tutgj idei.
Rozpoczniemy od przedstawienia zaproponowanych przez autora cech gry, ktére beda
podawane na wejscie sieci neuronowej. Nastepnie opisana zostanie ogdlna koncepcja
stworzonego programu szachowego wraz ze szczegOtami dotyczacymi samego procesu
uczenia.

4.1. Cechy gry w szachy

Najwazniejszym etapem w tworzeniu programu szachowego jest zaproponowanie
odpowiednich cech gry w szachy, przydatnych w procesie oceny poszczegélnych pozycji
szachowych. Autor niniejszej pracy, bedac zagorzatym szachista probowat samodzielnie
okresli¢ cechy gry w szachy na podstawie jednej z najstynniejszych ksiazek szachowych [16]
napisanej przez legendarnego szachiste Arona Nimzowitscha, wybitnego teoretyka
szachowego, ktory wniost bardzo duzy wkiad w rozwdj teorii szachdéw. Jego ksiazka
»MOj system” utworzona w pierwszej potowie XX wieku do dzisigj uwazana jest za klasyke
strategii szachowej, do ktorel warto zagladac. W wyniku opracowany zostat zestaw 45 cech
gry pogrupowanych w sposdb naturalny w cztery kategorie tematyczne: ogoéine,
zwiazane z figurami, pionkami oraz krélami. Definiujac kolejne cechy starano si¢
utrzymywaé konwencje, w ktoregj dodatnia wartos¢ cechy wyznacza jef wystepowanie
na korzys¢ koloru biatego, aw przeciwnym przypadku — koloru czarnego. Poniewaz wartosci
wszystkich cech gry podawane sa na wejscie uczacej si¢ sieci neuronowej, dlatego zostaty
one znormalizowane do przedziatu wartosci [-1,1]. Kazda zaproponowana przez autora cecha
gry zostata dalej doktadnie oméwiona.
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Ogolne cechy gry zestawione w Tab. 4.1. zwiazane sa z catkowicie elementarnymi
pojeciami szachowymi, takimi jak wspomniana wartos¢ materialna figur, szachowanie
i matowanie kréla oraz kolor figur bedacych na ruchu. W sposdb oczywisty z wartoscia
materialng figur zwiazane sa takie cechy jak sita piondéw, skoczkéw, goncdw, wiez
oraz hetmandw. Reszta cech nie wymagaw tej chwili komentarza.

Cechy gry zwigzane z figuram zestawione w Tab. 4.1. dotycza wszelkich
charakterystyk, ktére mozna utozsamia¢ ze wspomniana poprzednio wartoscia pozycyjna
figur, a wigc ich zdolnoscia do realizacji pewnych zadan. Bliskos¢ figur do poziomej badz
pionowej linii srodkowe] wyraza planowany rozwqj figur w strong srodka szachownicy skad
mozliwy jest ewentualny dalszy atak w strong obozu przeciwnika. Aktywnos¢ figur zwiazana
jest dtricte z faza poczatkowa gry, w ktoreg niezwykle wazne jest wyprowadzanie figur
z pozycji wyjsciowej. Agresywnos¢ figur wiaze Sig z zaangazowaniem wiasnych figur
w walke, dzigki ktoreg wiele figur przeciwnika znajduje si¢ w niebezpieczenstwie.
Przestrzen figur oraz opanowanie szachownicy wyznacza zardwno swobode ruchéw wiasnych
figur jak i jgj ograniczenie dla figur przeciwnika. Cechy zwiazane z otwartymi liniami oraz
(niebezpiecznymi) wiezami i hetmanami z nich korzystajacych z jednoczesnym ich
wzmocnieniem w  kolumnie dotycza wszystkich waznych cech pozycyjnych,
w ktorych ngjlepiej czuja si¢ cigzkie figury. Cechy takie jak potencjalne przyczéiki
i przyczotki sa niejako konsekwencja wykorzystywania otwartych linii. Zwigzania figur,
baterie czy konskie widetki to cechy wyznaczajace pewne niebezpieczne sytuacje szachowe
z udziatem figur, po ktérych moze dochodzi¢ potencjalnie do diametralnie réznych ocen

pozycji.

Cechy gry
ogodlne zwiazane z figurami
1. sitapionéw 10. bliskos¢ figur do poziomej linii srodkowe
2. sitaskoczkow 11. bliskos¢ figur do pionowe linii srodkowe
3. sitagoncow 12. aktywnosc¢ figur
4. sitawiez 13. agresywnos¢ figur
5. sita hetmanow 14. przestrzen figur
6. szach 15. otwartelinie
7. szach z mozliwa ucieczka krola 16. otwarte wieze/hetmany
8. mat 17. niebezpieczne wieze
9. kolor 18. wzmocnienie cigzkich figur w kolumnie
19. potencjalne przyczotki
20. przyczoiki
21. zwiazanie figur z krélem/hetmanem
22. baterie
23. gonce Gorwitza
24. konskie widetki
25. opanowanie szachownicy

Tab. 4.1. Wykaz ogdlnych cech gry oraz cech gry zwigzanych z figurami

Cechy gry zwigzane z pionkami zestawione w Tab. 4.2. dotycza wszelkich mozliwych
sytuacji mogacych powsta¢ na szachownicy, ktére wzmacniagja lub ostabiaja zaréwno wartosé
pozycyjna jak i wartos¢ materialng pionkow. Cechy te zyskuja szczeg6lne znaczenie
w koncéwkach, w ktérych uczestniczy juz niewiele figur, jednak nie mniej wazne bywaja
réwniez w $rodkowej jak i poczatkowe fazie gry. Na przyktad aktywnos¢ centralnych

Pawet Stawarz 27




Zastosowanie technik sztucznej inteligencji w komputer owej realizacji gry w szachy

i przycentralnych  piondbw oraz ewentualne wzmocnienie  pionowego  centrum
Sa nieodtacznymi elementami poczatkowsj i srodkowe fazy gry. Maja one na celu uwolnié¢
wiasne figury, tj. gonce, wieze czy hetmana, ktére w pozycji wyjsciowej nie maja mozliwosci
rozwoju. Zdobycie centrum pionowego ma rowniez Swoje elementarne znaczenie
strategiczne, ktore realizuje planowa gre w strone $rodka szachownicy, co potrafi znacznie
komplikowac gre poprzez zaciesnienie pozycji. Strona, ktora oddaje centrum i pozwala
rozwija¢ si¢ przeciwnikowi z géry zaktada koniecznos¢ obrony, ktéra ma réwniez swoje
znaczenie w sensie przeczekania srodkowej fazy gry i wykorzystania swoich sit w koncowce.
Z koncodwkami najczesciej zwiazane sa pojecia wolnych pionkéw, ktére maja otwarta droge
do pola przemiany oraz kandydatow na wolne pionki, ktére maja duze szanse staé Si¢
wolnymi pionkami. Wartos¢ materialna takich pionkéw wzrasta gdyz maja one potencjalnie
szansg 0siagha¢ pole przemiany, na ktorym przeobrazaja si¢ w dowolna figure. Biorac pod
uwage takie pionki mozna by wyrdzni¢ szereg dodatkowych pozycyjnych cech, ktére réwniez
decyduja o wartosci pionkéw, np. ich zaawansowanie, czyli bliskos¢ do pola przemiany,
ich potaczenie badz duze oddalenie znacznie utrudnigjace przeciwnikowi zatrzymanie takich
pionkdw, ich wzmocnienie przez inne pionki badz figury, ktore pozwalaja utrzymaé ich
wolnos¢ w dtuzszej perspektywie. Innymi szczegblnymi typami pionkow sa rowniez pionki
izolowane badz zdwojone, ktére przewaznie traca na wartosci materialnegj,
gdyz sa fatwiejszym punktem ataku przez przeciwnika. Sa jednak szachisci, ktorzy preferuja
posiadanie takich pionkéw, gdyz powoduja one znaczna koncentracje na nich sit obu stron -
jedna chce go zdoby¢, druga wybroni¢ i wykorzystac w odpowiednim momencie w celu
otwarciagry.

Cechy gry
zwiazane z pionkami Zwiazane z krolami
26. przewaga pionowa na skrzydtach 42. bliskos¢ kroli do centrum
27. aktywnos¢ centralnych pionéw 43. bezpieczenstwo kroli
28. aktywnos¢ przycentralnych pionéw 44. krélowie przewodnicy pionkéw
29. wzmocnienie pionowego centrum 45. krolewska blokada wolnego pionka

30. wolne pionki

31. zaawansowanie wolnych pionkow

32. potaczone wolne pionki

33. oddalone wolne pionki

34. wzmocnienie wolnych pionkow

35. wzmocnienie wolnych pionkow przez
wieze

36. blokada wolnych pionkéw przeciwnika

37. kandydaci na wolne pionki

38. zaawansowanie kandydatéw na wolne
pionki

39. wzmocnienie kandydatéw na wolne
pionki

40. izolowane pionki

41. zdwojone pionki

Tab. 4.2. Wykaz cech gry zwigzanych z pionkami oraz cech gry zwigzanych z krélami
Cechy gry zwigzane z krolami zestawione w Tab. 4.2. dotycza kilku strategicznych

motywow zwigzanych z najwazniejszymi figurami na szachownicy — krélami. Trzy z nich:
zblizenie do centrum, przewodniczenie wolnemu pionkowi, blokowanie wolnego pionka
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przeciwnika dotycza tylko i wytacznie koncowej fazy gry, w ktorej bardzo czesto krolowie
musza wkroczy¢ do akcji, aby poméc swoim pionkom i innym nielicznym figurom
w realizacji przewagi pozycyjnej. W koncdéwkach, ze wzgledu na niewielka liczbe figur,
wskazana jest ich wspétpraca z krélami, ktorzy nie muszg obawiaé sie ewentualnego
zamatowania. Natomiast cecha zwiazana z bezpieczenstwem kroéla jest niestychanie wazna
w srodkowej fazie gry, w ktérg nalezy zapewni¢ krolowi najbezpieczniejsze miejsce
na szachownicy. Bezpieczenstwo to utozsamione jest z umiejscowieniem krola blisko rogu
szachownicy za niewyprowadzonymi wiasnymi pionkami. Przerzucenie w takie miejsce krola
wiaze si¢ z planowa gra do centrum obu stron, ktére wyprowadzaja w jego strong pionki
i figury, co z kolei powoduje znaczne ostabienie kréla z pozycji wyjsciowej, ktory znajduje
si¢ w jednegj z centralnych kolumn.

4.1.1. Ogodlne cechy gry

W ogdlnej grupie cech gry zngjduja si¢ cechy zwiazane z elementarnymi pojeciami
szachowymi, z ktorych nagjwazniejsza jest wartos¢ materialna figur oraz $wiadomosé
szachowania oraz matowania kréla przeciwnika. Ponizej znajduja si¢ definicje wszystkich
tych cech, po ktérych umieszczono przyktad pozycji z wyznaczonymi dla nich wartosciami
(Rys. 4.1.). Nalezy pamigta¢, iz dodatnie wartosci cech swiadcza o ich wystgpowaniu
na korzysc¢ koloru biatego, aw przeciwnym razie — koloru czarnego.

Sita piondéw okresla przewage jednej ze stron wynikajaca z posiadania wigkszej liczby
pionkdéw. Wyznaczana jest jako iloraz réznicy liczby piondéw biatych i liczby pionow
czarnych do liczby pionéw jednego koloru z pozycji poczatkowej — 8:

Ng - Nc

(sila pionow) =g (4.1)

gdzie ng to liczba biatych pionéw, a nc — liczba czarnych pionéw.

Sita skoczkéw okresla przewage jednej ze stron wynikajaca z posiadania wigkszej liczby
skoczkOw. Wyznaczana jest jako iloraz roznicy liczby skoczkow biatych i liczby skoczkéw
czarnych do liczby skoczkéw jednego koloru z pozycji poczatkowej — 2:

: Ng - N
(silaskoczkow) =—B—C | (4.2)
gdzie ng to liczba biatych skoczkéw, a nc — liczba czarnych skoczkéw.

Sita goncdw okresla przewage jednej ze stron wynikajaca z posiadania wigkszej liczby
goncow. Wyznaczana jest jako iloraz roznicy liczby goncow biatych i liczby goncéw
czarnych do liczby goncow jednego koloru z pozycji poczatkowej — 2:

(silagoncow) = Ng- Nc (4.3)

2
gdzie ng to liczba biatych goncéw, anc — liczba czarnych goncéw.

Sita wiez okresla przewage jednej ze stron wynikajaca z posiadania wigkszej liczby wiez.
Wyznaczana jest jako iloraz roznicy liczby wiez biatych i liczby wiez czarnych do liczby
wiez jednego koloru z pozycji poczatkowej — 2:

(silawiez) =%, (4.4)

gdzie ng to liczba biatych wiez, a nc — liczba czarnych wiez.
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Sita hetmanow okresla przewage jednej ze stron wynikajaca z posiadania wigkszej liczby
hetmandéw. Wyznaczana jest jako réznica liczby hetmandéw biatych i liczby hetmanow
czarnych:

(silahetmanow) =ng - nc, (4.5)
gdzie ng to liczba biatych hetmanéw, a nc — liczba czarnych hetmandw.

Szach okresla sytuacje, w ktéreg jedna ze stron jest zaszachowana — wyznaczany jest jako:
§ 1.0 w przypadku gdy biate figury szachuja czarnego krola,
§8 0.0 w przypadku gdy zadna ze stron nie jest szachowana,
§ -1.0w przypadku gdy czarne figury szachuja biatego kréla

Szach z mozliwa jedynie ucieczkg kroéla okresla sytuacje, w ktorej jedna ze stron jest
zaszachowana w ten sposob, iz jedyna mozliwa jej obrona przed szachem jest ucieczka krola.
Wystapienie takiego szacha na szachownicy moze by¢ o wiele grozniejsze od zwyklego
szacha. Cechatawyznaczana jest jako:
§ 1.0 w przypadku gdy biate figury szachuja czarnego krola w ten sposob, ze jedyna
jego obrong jest ucieczka,
§ -1.0w przypadku gdy czarne figury szachuja biatego krélaw ten sposob, ze jedyna
jego obrong jest ucieczka,
§ 0.0 w przypadku gdy nie wystepuje zadna z powyzszych sytuacji.

Mat okresla sytuacje, w ktorej jedna ze stron zostata zamatowana, a wieC na szachownicy
wystapit szach, przed ktérym nie ma zadnej obrony. Cechata wyznaczana jest jako:

§ 1.0 w przypadku gdy biate figury zamatowaty czarnego krola,

§ 0.0 w przypadku gdy zadna ze stron nie jest zamatowana,

§ -1.0w przypadku gdy czarne figury zamatowaty biatego krola.

Kolor okresla gracza, ktory aktualnie ma wykonat posunigcie. Wiasciwie trudno doktadnie
powiedzie¢ naile istotna moze sta¢ si¢ ta cecha w procesie oceny poszczegélnych pozycji —
niemnigj jednak oczywiste jest, iz ocena pewnych pozycji szachowych moze znaczaco
zaleze¢ od strony, ktéra ma wykona¢ posuniecie, chociaz ocena ta wynika przede wszystkim
z analizy mozliwych do wykonania posunig¢, a nie samej informacji o kolorze. Warto jednak
sprobowaé wykorzysta¢ taka informacje w ocenie pozycji. Cechata wyznaczana jest jako:

§ 1.0w przypadku gdy biaty kolor znajduje si¢ naruchu,

§ -1.0 w przypadku gdy czarny kolor znajduje si¢ na ruchu.

(sila pionow) = 0.125
silaskoczkow) = 0.5
silagoncow) =- 0.5

{

{

(silawiez)=- 1.0
(slahetmnow) 1.0
{

{

(ma

szachzmozliwa ucieczkakrola) = 0.0

t)=0

(kolor nar uchu> =1.0
Rys. 4.1. Przyktadowa pozycja z wyznaczonymi wartosciami ogélnych cech gry
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4.1.2. Cechy gry zwigzane z figurami

W grupie cech gry zwiazanych z figurami znajduja si¢ cechy, ktére oddaja wartosé
pozycyjna poszczegblnych figur (nie bedacych pionkami), aleréwniez zwracaja uwage
nasytuacje, ktore moga prowadzi¢ do zwigkszania tych wartosci. Zaproponowane zostaty
cechy wyznaczagjace ogllna mobilnos¢, aktywnos¢ i agresywnos¢ wszystkich figur,
alerowniez cechy zwiazane bezposrednio z wybranymi figurami: skoczkami, goncami,
wiezami oraz hetmanami. Ponizej znaduja sSie definicje wszystkich tych cech.
Na koncu przedstawiono trzy przyktady pozycji (Rys. 4.3-5.), dla ktérych wyznaczono
wartosci prezentowanych cech. Konsekwentnie przyjeto zatozenie, iz dodatnia wartos¢ cechy
Swiadczy o jg wystgpowaniu na korzys¢ koloru biatego, a w przeciwnym razie — koloru
czarnego.

Bliskosé¢ figur do poziome linii srodkowe wyraza przewage jednej ze stron wynikajaca
z rozwinigcia wilasnych figur w obrebie srodka (a wiasciwie poziomej linii srodkowe))
szachownicy. Cecha wyznaczana jest jako roznica srednich bliskosci biatych oraz czarnych
figur (nie bedacych pionkami) do poziome linii $rodkowsj. Zakladajac, ze wiersze
szachownicy numerowane sa od 0 do 7, bliskos¢ dowolngj figury do poziomej linii srodkowej
wyznaczana jest jako:

1Y*L gay<a
(bliskosc figurydo poz.) = j 4 , (4.6)
~8-Yy
I—= dlay® 4
1 4
gdziey jest wierszem szachownicy, w ktorym znajduje si¢ okreslona figura. Zatem
(bliskosc figur do poziomej linii srodkowej ) =
n n
<b||skosc figurydo poz> <b||skosc figurydo poz> (4.7)
i=1 _i=1
N Nc ’

gdzie ng to liczba biatych figur, anc — liczba czarnych figur.

Bliskos¢ figur do pionowe linii srodkowej wyraza przewage jednej ze stron wynikajaca
z rozwinigcia wlasnych figur w strefie srodkowej (a wiasciwie pionowej linii srodkowe))
szachownicy. Cecha wyznaczana jest jako roznica srednich bliskosci biatych oraz czarnych
figur (nie bedacych pionkami) do pionowej linii srodkowej. Zaktadajac, ze kolumny
szachownicy numerowane sa od 0 do 7, bliskos¢ dowolngj figury do pionowe linii srodkowej
wyznaczana jest jako:

X
+
[EEN

dax<4

h\

(bliskosc figury do pi on> (4.8)

oo
1
x

dax3 4

1
— — — — —

h ‘

gdzie x jest kolumna szachownicy, w ktérej znajduje sie okreslona figura. Zatem
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(bliskosc figur do pionowej linii srodkowej ) =

N Nc
a (bliskosc figurydo pion,), & (bliskosc figurydo pion.)
i=1 ' _i=l
np nc
gdzie ng to liczba biatych figur, anc — liczba czarnych figur.

C (4.9)

Aktywnos¢ figur okresla przewage jedng) ze stron wynikajaca z wyprowadzenia wiasnych
figur z pozycji wyjsciowej. Cecha wyznaczana jest jako roznica srednich aktywnosci biatych
oraz czarnych figur (nie bedacych pionkami). Aktywnos¢ dowolnej figury wyznaczana jest
jako 1.0 w przypadku gdy znajduje si¢ ona na polu szachownicy innym niz W pozycji
wyjsciowej, a 0.0 w przeciwnym przypadku. Zatem

n n
A (aktywnosc) o & (aktywnosc)
(aktywnosc figur) = =L L= N (4.10)
ng Nc

gdzie ng to liczba biatych figur, anc — liczba czarnych figur.

Agresywnosé figur wyraza przewage jednel ze stron wynikajaca z wigkszel czesci
atakowanych (obstrzeliwanych) figur przeciwnika. Cecha wyznaczana jest jako rdznica czesci
atakowanych figur czarnych oraz biatych:

_ (1. zaatakowanych) - (I.zaatakowanych) o
(agresywnosc figur ) = - . (411
Nc N
gdzie <|. zaatakowanych>g oraz <|. zaatakowanych>c jest odpowiednio liczba figur biatych
bedacych pod obstrzatem figur czarnych oraz liczba figur czarnych bedacych pod obstrzatem
figur biatych, ang oraz nc to odpowiednio liczba wszystkich biatych oraz czarnych figur.

Przestrzen figur okresla przewage jednej ze stron wynikajaca z wigkszej swobody ruchu
figur. Cecha wyznaczana jest jako roznica srednich przestrzeni biatych oraz czarnych figur
(nie bedacych pionkami ani krélami). Przestrzen dowolnej figury wyznaczana jest jako iloraz
liczby pol, na ktére figura moze sie dosta¢ w jednym ruchu do maksymalnej liczby pdl,
na ktore figura mogtaby sie dosta¢ w najlepszym miejscu pustej szachownicy:

(liczba dostepnych pol )
(mexliczba pol )

(prz figury) = (4.12)

gdzie <max liczba pol> wynosi 8 — dla skoczka, 13 — dla gonca, 14 — dla wiezy, 27 — dla
hetmana. Zatem

ng Nc
k! (prz figury) B, a (prz figury>Ci 413
( przestrzen figur ) ==L . 1= , |
ng Nc

gdzie ng to liczba biatych figur, a nc — liczba czarnych figur, przy czym jesli ng lub nc
przyjmuje wartosé¢ 0, to zwiazane z nim wyrazenie uzyskuje rowniez wartos¢ 0.
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Otwarte linie okreslaja przewage jednej ze stron wynikajaca z posiadania wigkszej liczby
otwartych linii. Linia (kolumna) jest otwarta dla okreslonego koloru wowczas,
gdy nie znajduje si¢ na niej zaden pion tego koloru. Otwarte linie maja szczegdlne znaczenie
dla cigzkich figur, gdyz w $rodkowej fazie gry pozwalaja w tatwy sposob atakowac obdz
przeciwnika z drugiego konca szachownicy (a wigc z wiasnego obozu) i ewentualnie
umozliwiaja pdzniejsze szybkie wdarcie na teren przeciwnika. Na Rys. 4.3. biate dysponuja
sedmioma wolnymi liniami (kolumny b-h), a czarne szescioma (kolumny af).
Cechawyznaczana jest jako roznica srednigj liczby otwartych linii (kolumn) biatych oraz
czarnych. Stad

(otwartelinie) , - (otwartelinie)

8

B

(otwartelinie) = C (4.14)

Otwarte wiezelhetmany wyrazaja przewage jednej ze stron wynikajaca z wykorzystania
wigkszej czesci posiadanych cigzkich figur (wiez i hetmandw) na otwartych liniach. Na Rys.
4.3. biata wieza znajduje si¢ na otwartg linii, a czarna wieza — nie. Cecha wyznaczana jest
jako roznica czesci cigzkich figur (wieze/hetmany) biatych oraz czarnych stojacych
na otwartych liniach:

otwartew/h otwartew/h
(otwartewieze/ hetmany) =< )8 - < Jc , (4.15)

ng nc

gdzie <otwarte wh>g oraz <otwarte wh>¢ jest odpowiednio liczba cigzkich figur biatych
oraz liczba cigzkich figur czarnych znajdujacych si¢ na otwartych liniach, a ng oraz nc
to odpowiednio liczba wszystkich biatych oraz czarnych cigzkich figur, przy czym jesli ng
lub nc przyjmuje wartos¢ 0, to zwiazane z nim wyrazenie uzyskuje rowniez wartos¢ 0.

Niebezpieczne wieze okreslaja przewage jednel ze stron wynikajaca z wdarcia wigkszej
czesci wiez do obozu przeciwnika. Jest to niejako konsekwencja wykorzystywania w pdznym
stadium gry srodkowej otwartych linii. Dobrze uzyte wieze na tytach przeciwnika potrafia
by¢ szczegolnie niebezpieczne. Na Rys. 4.3. biata wieza jest ,, niebezpieczna’, gdyz znajduje
si¢ w drugigj linii obozu przeciwnika. Cecha wyznaczana jest jako roznica czgsci wiez
biatych oraz czarnych znajdujacych sie¢ w jednym z dwdch pierwszych wierszy obozu
przeciwnika, tzn. jest to wiersz 6 lub 7 dla wiez biatych i O lub 1 dla wiez czarnych
(w numeracji wierszy od 0 do 7):
il (wiezag Uyl 16,7;)U(wieza- Uyl {0,
icberpuieza) = - (e Uy (67 Olwemc Uy fo)
10 Wpp.
gdzie wiezag i wiezac 0Oznaczaja odpowiednio, ze wieza jest biata badz czarna, a y jest
wierszem szachownicy, w ktérym znajduje si¢ tawieza. Stad

ng _ e, -
A (niebezpwieza)y & (nieberp wieza)e
(niebezpiecznewieze) = =1 - - = ne ’

gdzie ng to liczba biatych wiez, a nc — liczba czarnych wiez, przy czym jesli ng lub nc
przyjmuje wartosé¢ 0, to zwiazane z nim wyrazenie uzyskuje rowniez wartos¢ 0.
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Wzmocnienie ciezkich figur w kolumnie wyraza przewage jednej ze stron wynikajaca
z lepszego przegrupowania cigzkich figur wspoétdziatajacych w kolumnie. Wspotdziatanie
to zyskuje szczegolnie na znaczeniu na otwartych liniach. Cecha wyznaczana jest jako roznica
wzmocnien biatych oraz czarnych cigzkich figur w kolumnie okreslanych na podstawie
zgjscia jedngj z szesciu mozliwych kombinacji ustawien dwoch wiez oraz hetmana
w kolumnie (Rys. 4.2.). Na Rys. 4.4. dwie biate wieze zngjduja si¢ w jednej z mozliwych
konfiguracji cigzkich figur w kolumnie. W danym ustawieniu wazna jest jedynie kolejnos¢
wystgpowania figur w kolumnie, a nie ich dokladne umiejscowienie w wierszach.
Jesli w kolumnie znajduja Si¢ wigce] niz dwie wieze badz wigcg niz jeden hetman,
to wyznaczana jest najlepsza zachodzaca dla danego koloru konfiguracja. Zatem

(wzmocnienieciezkich figur wkolumnie) =

8 . 3 L (4.18)

ia_1l<komb| nacja) B ia_1l<komb| naqa}Ci ,

gdzie <kombinacja>g oraz <kombinacja>c wyznaczaja wartos¢ ustawienia odpowiednio
biatych oraz czarnych cigzkich figur w i-tef kolumnie (zgodnie z Rys. 4.2.).

Rys. 4.2. Wartosciowanie poszczegdlnych kombinacji ustawien ciezkich figur w kolumnie

Potencjalne przyczdiki wyrazaja przewage jednej ze stron wynikajaca z posiadania wigkszej
czesci otwartych linii, na ktorych mozna potencjalnie ustawi¢ przyczétek (zdefiniowany przy
okazji oméwienia nastepnej cechy). Potencjalnym przyczotkiem jest pole szachownicy
bronione pionem i znajdujace si¢ na otwartg linii w obozie przeciwnika Na Rys. 4.4.
potencjalnymi przyczétkami biatych sa pola b5 oraz e6 (na ktérym stoi biaty skoczek),
aczarne nie posiadaja zadnego potencjalnego przyczotka. Cecha wyznaczana jest jako
roznica srednigj liczby potencjalnych przyczotkéw powstatych na otwartych liniach dla
koloru biatego oraz czarnego. Zatem
(I. pot. przycz) o (1. pot. przycz) -

otencjalne przyczolki) = — - — 4.19
(P ) Pray ) (I.otwartychlinii)p  (l.otwartychlinii) (419)
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gdzie <I. pot. przycz.>g oraz <I. pot. przycz.>c wyznaczaja liczbe potencjalnych przyczotkéw
odpowiednio dla koloru biatego oraz czarnego, a <I. otwartych linii>g i <I. otwartych linii>¢
— liczbe otwartych linii odpowiednio koloru biatego oraz czarnego, przy czym jesli ktéras
z nich przyjmuje wartos¢ 0, to zwiazane z nim wyrazenie uzyskuje réwniez wartos¢ 0.

Przyczdiki okreslaja przewage jednej ze stron wynikajaca z posiadania wigkszej czesci
otwartych linii, na ktérych ustawiono przyczétki (wykorzystano potencjalne przyczoiki).
Przyczotkiem jest figura stojaca na polu szachownicy znagjdujacym si¢ w obozie przeciwnika
na otwartej linii, ktére jednoczesnie jest bronione pionem. Figura bedaca przyczotkiem moze
sta¢ si¢ wyjatkowo grozna figura, ktra broniona jednoczesnie przez pionka i ewentuanie
wiez¢ tatwo obstrzeliwuje tereny przeciwnika i pozwala rowniez odkry¢ w najmnigj
oczekiwanym momencie atak wiezy stojacej na otwarte linii. Na Rys. 4.4. przyczotkiem
biatych jest biaty skoczek na polu e6. Cecha wyznaczana jest jako roznica srednigj liczby
wykorzystanych potencjalnych przyczétkéw biatych oraz czarnych. Zatem

|.wyk. przycz |.wykK. przycz.
<przyczo|ki>=< k. Prycz)g - k. prayez) : (4.20)
(I.pot.przycz), (I pot. przycz)

gdzie <I.wyk. przycz>g oraz <l.wyk. przycz>c wyznaczaja liczbe wykorzystanych
potencjalnych  przycz6tkbw odpowiednio dla koloru biatego oraz czarnego,
a<l.pot. przycz>g i <I. pot. przycz>c — liczbe potencjalnych przyczétkéw odpowiednio
koloru biatego oraz czarnego, przy czym jesli ktéres z nich przyjmuje wartos¢ 0, to zwiazane
z nim wyrazenie uzyskuje réwniez wartosc O.

Zwigzane figury z krolem/hetmanem wyrazaja przewage jednej ze stron wynikajaca
zmocniejszego  uwiazania figur przeciwnika do obrony nacennigjszych figur
(krélai hetmana). Uwiazane figury traca w tym momencie na wartosci pozycyjnej, gdyz nie
moga spelnia¢ innych agresywnych zadan | musza si¢ zadowoli¢ bierna postawa
przystaniajaca obiekty ataku. W zwiazaniu biora udziat trzy figury: zwiazujaca, zwiazana oraz
krél lub hetman, bedacy przystonigtym obiektem ataku. Zwiazanie moze mie¢ migjsce
w jedng linii (wiersz lub kolumna) badz diagonali. Na Rys. 4.4. zwiazaniu ulegta czarna
wieza ostanigjaca swojego kroéla przed atakiem biatego gonca oraz biaty goniec ostanigjacy
swojego kréla przed atakiem czarnego hetmana. Cecha wyznaczana jest jako iloraz réznicy
zsumowanych wartosci zwiazan figur czarnych oraz biatych do maksymalnej zsumowane]
wartosci tych zwiazan. W zaleznosci od figury zwiazujace] i zwiazane] wystepujace)
na szachownicy przypisywana jest temu zwiazaniu innawartos¢ (Tab. 4.3.)

Figura zwiazujaca Figura zwiazana Wartos¢ zwiazania

Goniec

Skoczek

Goniec Wiesa

Hetman

Wieza

Wieza Skoczek lub Goniec

Hetman

Skoczek

Hetman Goniec (zwigzanie w linii)

WININ|OIN|FP O N|F-

Wieza (zwiazanie w diagonali)

Tab. 4.3. Wykaz wartosci zwiazan w zaleznosci od figury zwiazujacej i zZwiazanej
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Wartosci zwiazan zostaty dobrane przez autora dosy¢ arbitralnie, jednak miaty one za zadanie
odda¢ moc wystepujacego zwiazania, gdyz np. ze zwiazania hetmana goncem moze wynikac¢
jego strata przynajmniej w procesie wymiany, a jak wiadomo hetman jest silniejsza figura niz
goniec, co jednoczesnie prowadzi do uzyskania przewagi materialngj. Natomiast zwiazanie
skoczka goncem nie spowoduje juz na pewno uzyskania przewagi materialng,
tylko co najwyzej przewagi pozycyjnej, w ktérgl skoczek uwiazany obrona swojej cennegj
figury nie moze wykonywa¢ zadnych innych zadan. Zatem

(zwiazane figury zkrolem/ hetmanem) =

N Nc
a (zwiazanie figury), - & (zwiazanie figury}C_
i=1 e I (4.22)
i, e, fi
max| a (zwiazanie figury), , & (zwiazanie figury) }\;
ti=1 =1 '

gdzie <zwigzanie figury>g oraz <zmgqzanie figury>c wyznaczaja wartosc i-tego zwiazania
odpowiednio czarngj figury przez biata oraz biatej figury przez czarna, a ng oraz nc okreslaja
liczbe wszystkich zwiazan czarnych figur przez biate i biatych figur przez czarne.
Jezeli na szachownicy nie wystepuje zadne zwiazanie, to powyzsze wyrazenie przyjmuje
wartos¢ 0.

Baterie okreslaja przewage jedng ze stron wynikajaca z posiadania wigksze liczby baterii.
Bateria jest dowolnafigura, ktérel odejscie powoduje odstone szacha. Na Rys. 4.4. bateria jest
biaty skoczek stojacy na polu e6. Prawie wszystkie baterie potrafia by¢ niezwykle grozne ze
wzgledu na mozliwos¢ uzycia ich do zdwojonego aaku. Wykonanie ruchu bateria oprécz
odstony szacha moze powodowa¢ rOwniez niespodziewany atak na najsilniejsze figury
przeciwnika. W takigj sytuacji przeciwnik musi mysle¢ o obronie wiasnego krola poprzez
likwidacje szacha i moze nie mie¢ tym samym juz mozliwosci wybronienia innych
zaatakowanych figur. Cecha wyznaczana jest jako iloraz roznicy liczby baterii ustawionych
przez biate oraz czarne do maksymalnej z tych liczb. Zatem

sferic) = <I.l?aterii>B— (1. baterii) ~ \
(baterie) max{(l.baterii) 5 (| baterii) .

(4.22)

gdzie <I. baterii>g oraz <I. baterii>c wyznaczaja liczbg odpowiednio biatych oraz czarnych
baterii. Jezeli na szachownicy nie wystepuje zadna bateria, to powyzsze wyrazenie przyjmuje
wartos¢ O.

Gonce Gorwitza okreslaja przewage jednej ze stron wynikajaca z posiadania wigkszej liczby
par goncow Gorwitza. Para goncow Gorwitza sa dwa gonce dziatgjace na sasiednich
diagonalach. Na Rys. 4.4. biate gonce tworza parg goncow Gorwitza. Wartos¢ pozycyjna
goncow Gorwitza w wigkszosci sytuacji znacznie wzrasta, gdyz uzupetniaja si¢ one w swych
dziataniach obstrzeliwujacych sasiednie diagonale. Dziatania takie moga sta¢ sie¢ niezwykle
ktopotliwe dla przeciwnika. Cecha wyznaczana jest jako iloraz réznicy liczby par goncow
Gorwitza biatych oraz czarnych do maksymalnej z tych liczb. Zatem

(I.par GG)jg - (I. par GG)

Gorwitza) = |
(gonceGorwitza) max{(l.parGG>B,<|-parGG>C}

(4.23)
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gdzie <l|.par GG>g oraz <l.par GG>c wyznaczaja liczbe par goncéw Gorwitza
odpowiednio biatych oraz czarnych. Jezeli na szachownicy nie wystepuje zadna para goncoéw
Gorwitza, to powyzsze wyrazenie przyjmuje wartos¢ 0.

K onskie widelki okreslaja przewage jednej ze stron wynikajaca z posiadania wigkszej liczby
skoczkéw nabijajacych figury przeciwnika na tzw. widetki. Skoczek tworzy widetki, jesli
atakuje przynajmniej dwie figury przeciwnika (z wytaczeniem pionkéw). Na Rys. 4.4. czarny
skoczek tworzy widelki atakujac dwie biate wieze. Stworzenie przez skoczka widetek
szczegblnie na cigzkich figurach wiaze si¢ nagjczesciej ze zdobyciem przewagi materialneg).
Cecha wyznaczana jest jako iloraz réznicy liczby skoczkéw biatych oraz czarnych
tworzacych widetki do maksymalnej z tych liczb. Zatem

(. widelek) 5 - (I.widelek).
max{{1_widelek) (I widelek) .} (4.22)

(konskiewidelki ) =

gdzie <I. widelek>g oraz <I.widelek>c wyznaczaja liczbe skoczkéw odpowiednio biatych
oraz czarnych tworzacych widelki. Jezeli na szachownicy zaden skoczek nie tworzy widetek,
to powyzsze wyrazenie przyjmuje wartosc 0.

Opanowanie szachownicy wyraza przewage jednej ze stron wynikajaca z posiadania
wigkszej liczby opanowanych pél szachownicy. Pole jest opanowane, jesli znajduje sie
na nim figura albo przynajmniej jedna figura moze si¢ na nim znalez¢ w jednym posunigciu.
Opanowanie szachownicy mozna utozsami¢ z przejmowaniem inicjatywy w grze —
imwigksze jest opanowanie tym wigksza jest wiladza na szachownicy i tym wigksze
mozliwosci dziatania figur. Cecha wyznaczana jest jako iloraz roznicy liczby pdl,
z ktorych lub na ktére w jednym ruchu moga zagraé biate oraz czarne figury do maksymalnej
z tych liczb. Przyktadowo na Rys. 4.5. biate opanowaty 16 pdl szachownicy, natomiast czarne
— 8. Zatem

(I.pol)g - (1.pol)c
max{<| pol >B,<|_ p0|c>:C} ! (4.25)

gdzie <. pol>g oraz <I. pol>¢ wyznaczaja liczbe pdl, z ktorych lub na ktére w jednym ruchu
moga zagra¢ odpowiednio biate oraz czarne figury.

(opanowanie szachownicy) =

Na ponizszych rysunkach 4.3.-5. przedstawiono trzy przykladowe pozycje szachowe,
dlaktérych wyznaczono wartosci prezentowanych w tym rozdziale cech gry zwiazanych
zfigurami. Na Rys. 4.3. mamy do czynienia z trudna dla obu stron koncoéwka. Chociaz
bliskos¢ figur do poziomej linii sSrodkowej przemawia na korzys¢ czarnych, to jednak bliskosé
figur do pionowej linii srodkowej przemawia na korzys¢ biatych. Z punktu widzenia wartosci
tych cech oznacza to wzglednie podobne rozmieszczenie figur biatych oraz czarnych na
szachownicy. Laczna obserwacja tych dwaéch cech nie pozwala stwierdzi¢, ktéra ze stron ma
W rzeczywistosé lepigj rozstawione figury na szachownicy. Obserwujac jednak wartosci kilku
nastgpnych cech mozna by przypuszczac, iz mimo wszystko biate figury s3 w nieco lepsze
sytuacji. Aktywnos¢ figur przemawia na korzys¢ biatych ze wzgledu na czarna wiezg
schowana w rogu szachownicy, ktéra wyglada tak jakby sie stamtad nie ruszata przez cata
partic. Biate figury sa zdecydowanie bardziej agresywne, gdyz atakuja dwie sposrdd pieciu
figur przeciwnika, podczas gdy czarne nie atakuja zadnej biatej figury. Nieco lepsza
przestrzen biatych figur wynika niewatpliwie z bardzo dobrze ustawione] biate] wiezy,
ktérel mozliwosci przemieszczenia sa 0 wiele lepsze w poréwnaniu do wiezy czarngj,
ajednoczesnie wykorzystuje ona jedna z otwartych linii, ktéra pozwaa na szybka
komunikacje miedzy dwoma koncami szachownicy i spetnia dodatkowo role niebezpiecznej
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wiezy, ktora wdarta si¢ do obozu przeciwnika i swoim dziataniem na siédmej linii moze
sprawi¢ czarnym jeszcze wiele przykrosci. Podsumowujac ostatecznie te pozycje mozna rzec,
iz przemawia ona nieznacznie na korzys¢ koloru biatego, gtéwnie za sprawa 0 wiele wigkszej
wartosci pozycyjnej biatej wiezy, ktora rekompensuje w pewnym stopniu strate materialnag
jednego pionka.

bliskosc figur do poz.|. srodkowej) = - 0.25
bliskosc figur do pion.|.srodkowej ) = 0.25
aktywnosc figur ) = 0.333

agresywnosc figur) = 0.4

przestrzen figur ) = 0.125

otwartelinie) = 0.125

otwartewieze/ hetmany) =1.0

(
{
{
(
{
{
(
{

niebezpiecznewieze) =1.0

Rys. 4.3. Przyktadowa pozycja z pierwsza czgscia wyznaczonych wartosci
cech gry zwiazanych z figurami

Na Rys. 4.4. mamy z kolei do czynienia z bardzo ciekawa ostra pozycja z nierbwnym
materiatem, w ktorej to biate rozgrywaja partic bez hetmana kosztem wiezy, dwdéch goncoéw
i pionka. Z punktu widzenia wartosci materialnel mozna rzec, iz nieznaczna przewage maja
biate. Niemniej jednak bardzo istotne staja Si¢ w te sytuacji wartosci pozostatych cech
pozycyjnych, ktore dodatkowo moga wzmocni¢ lub ostabi¢ przewage materialna biatych
figur. Okazuje si¢, iz wyznaczone wartosci cech dla tego przyktadu przemawiaja na korzysé
biatych. Cigzkie figury biatych (dwie wieze) sa wzmocnione w kolumnie, dzigki czemu
wspbtdziatajac razem moga tatwiej przedrze¢ sie do obozu przeciwnika. Biate dysponuja
dwoma potencjalnymi przyczétkami (pola b5 oraz e€6) w przeciwienstwie do czarnych,
ktore nie posiadaja zadnego potencjalnego przyczétka. Z dwdch potencjalnych przyczétkdw
biatych jeden jest wykorzystany (skoczek na polu €6). W tym przypadku przyczotek tworzy
jednoczesnie szczegblnie niebezpieczna baterie, ktéra umozliwia odstone szacha
i wprowadzenie biatych wiez po otwartej linii do obozu przeciwnika. Swietne ustawienie
biatych goncow (para goncdéw Gorwitza) rowniez wzmachia ich wspoétdziatanie i w tym
przypadku jednoczesnie mocno zagraza czarnemu krélowi, przez ktérego zwiazana
(unieruchomiona) staje si¢ czarna wieza. Zwiazanie biatych jest nieco mocniejsze od
czarnych ze wzgledu na figury biorace udziat w zwiazaniu, tzn. biaty goniec wiaze
mochiejsza od siebie czarna wiezeg, natomiast czarny hetman wiaze o wiele stabszego biatego
gonca. Jedyna cecha przemawiajaca na korzys¢ czarnych sa konskie widetki, ktore stawiaja
biate wieze w nieco ktopotliwe] sytuacji, w ktoregj bardzo prawdopodobne stgje sie zdobycie
jedngj z nich. Nawazniejsza jednak w te] pozycji okazuje si¢ informacja o stronie,
ktéramawykona¢ ruch. W przypadku gdy ruch maja wykona¢ czarne, to w bardzo szybki
sposdb moga one odzyska¢ przewage materialng i jednoczesnie zlikwidowaé wystepujaca
przewage pozycyjna — bijac hetmanem gonca z szachem, po ktérym nastepuje nieuchronne
zbicie jednej z wiez przez skoczka. W przypadku gdy jednak ruch maja wykonat biate,
to stoja one przed szansa wykorzystania swojej przewagi pozycyjnej (pomimo groznie
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wygladajacych konskich widelek) poprzez uruchomienie baterii z ewentualnym podwojnym
szachem i wprowadzeniem wiez na siddma badz 6sma linie.

(wzmocnienieciezkich figur wkol.) = 0.5

gonceGorwitza) =1.0
konskiewidel ki> =-10

Rys. 4.4. Przyktadowa pozycja z druga czescia wyznaczonych wartosci
cech gry zwiazanych z figurami

Ostatni przyktad z Rys. 4.5. przedstawia jeszcze jedna ceche: opanowanie szachownicy.
W wyniku lepszego rozstawienia biatych figur opanowanie szachownicy przemawia
na korzys¢ biatych — w rzeczywistosci biate kontroluja 16 pdl szachownicy, a czarne tylko 8.
W przypadku przyktadowej koncdéwki cecha ta moze mie¢ nieco mnigjsze znaczenie,
niemnigj jednak daje ona obraz rozsadniejszego rozmieszczenia figur, ktére opanowuja
wigksza od przeciwnika czg$¢ szachownicy.

(opanowanieszachownicy) = 0.5

Rys. 4.5. Przyktadowa pozycja z wyznaczona wartoscia cechy opanowania szachownicy
(niebieskie kwadraty wyznaczaja pola opanowane przez biate, czerwone — przez czarne)

4.1.3. Cechy gry zwigzane z pionkami

W grupie cech gry zwiazanych z pionkami znajduja si¢ cechy dotyczace tylko
i wylacznie wartosci pozycyjnych pionkéw. Liczba zaproponowanych cech jest na tyle duza,
iz postanowiono wydzieli¢ je w osobnej kategorii. W wigkszosci przypadkéw zdefiniowane
nizej cechy powinny zyskiwa¢ na znaczeniu w koncowej fazie gry, w szczegdlnosci zwiazane
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z wolnymi pionkami oraz kandydatami na wolne pionki. Jednak czgsé z nich powinna by¢ tez
brana pod uwage juz od poczatku rozgrywania partii, np. zwiagzane z pionkami centralnymi
oraz przycentralnymi, badz pionkami zdwojonymi i izolowanymi. Po zdefiniowaniu
wszystkich cech umieszczono dwa przyktady (Rys. 4.8.-9.) przedstawigjace wartosci
wyznaczonych cech. Nadal swiadomie korzystano z zalozenia, iz dodatnia wartos¢ cech
swiadczy o ich wystgpowaniu na korzys¢ koloru biatego, aw przeciwnym przypadku — koloru
czarnego.

Przewaga pionowa na skrzydlach wyraza przewage jednej ze stron w liczbie pionow
znajdujacych si¢ na jednym skrzydle. Szachownica podzielona jest na dwa skrzydia —
hetmanskie (kolumny a-d) i krélewskie (kolumny e-h) — wzgledem pionowsj linii srodkowey.
Przewaga pionowa na dowolnym skrzydle moze si¢ wiaza¢ z ewentualnymi korzysciami
ptynacymi z przysztego wyrobienia tzw. wolnego pionka (opisanego w jednej z dalszych
cech), ktéry moze sta¢ si¢ szczegOlnie groznym pionkiem w koncowej fazie gry.
Cechawyznaczana jest jako iloraz roznicy liczby przewag pionowych na skrzydtach dla
biatych oraz czarnych do liczby skrzydet, tzn. 2. Przewaga pionowa na danym skrzydle jest
posiadanie na nim wigkszej liczby pionkdw niz przeciwnik:

( przewaga pion.naskrz.) = i; (I.p.naskrz) > {I.p.p. naskrz>’ (4.26)
|

wpp.

gdzie <I. p. naskrz> wyznacza liczbe pionkéw danego koloru na rozpatrywanym skrzydle,
a<l.p.p.naskrz> — liczbe pionkdéw przeciwnika (przeciwnego koloru) na tym samym
skrzydle. Na Rys. 4.8. czarne maja przewage pionowa na skrzydle krolewskim, a biate
na skrzydle hetmanskim. Zatem

( przewaga pionowa naskrzydlach) =

2 2
a ( przewaga pion.naskrz), - & (przewaga pion.naskrz,) (4.27)
i=1 ' i= '

2
gdzie <przewagapion. naskrz>g oOraz <przewagapion. naskrz>¢q jest odpowiednio
wartoscia przewagi pionowej biatych oraz czarnych nai-tym skrzydle.

Aktywnosé centralnych pionow okresla przewage jednej ze stron zwiazana ze zdobyciem
centrum szachownicy przez pionki. Zdobycie centrum jest jednym z elementéw
strategicznych poczatkowsej i srodkowsej fazy gry, ktére umozliwia oswobodzenie wiasnych
figur i ktére prowadzi do planowego rozwoju wydarzen w srodkowej czgsci szachownicy.
Cecha wyznaczana jest jako réznica aktywnosci centralnych pionéw biatych oraz czarnych
(zngjdujacych si¢ w kolumnach d i €) okreslanych na podstawie ich bliskosci do centrum:

y-1

i

i y < 4
(akt.centralnego piona) = 4

|

)

) : (4.28)
- 6-Y yi a4

gdziey jest wierszem szachownicy, w ktorym znajduje si¢ centralny pion. Zatem
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(aktywnosc centralnych pionow) =

NB _ Nc _ : (4.29)

a (akt.centralnego piona), - & (akt.centralnego plona>C_

i=1 "=l '
gdzie <akt. centralnego piona>g oOraz <akt. centralnego piona>c wyznacza aktywnosé
i-tego centralnego piona odpowiednio biatych jak i czarnych, a ng oraz nc to odpowiednio
liczba wszystkich biatych oraz czarnych pionkéw centralnych.

Aktywnosé¢ przycentralnych piondw okresla przewage jednej ze stron wynikajaca
z wiaczenia do gry przycentralnych piondw posrednio bioracych udziat w grze o centrum
szachownicy. Cecha wyznaczana jest jako roznica aktywnosci przycentralnych pionéw
biatych oraz czarnych (znajdujacych si¢ w kolumnach c i f) okreslanych na podstawie ich
bliskosci do poziomej linii srodkowsy:

=

<
|

day<4

: 4.30)

- 6-Yy (
——= day?3 4

172 y

gdziey jest wierszem szachownicy, w ktorym znajduje sie przycentralny pion. Zatem

i
(akt. przycentralnego piona) = :
|
|

(aktywnosc przycentralnych pionow) =

nB _ Nc _ , (431
a (akt. przycentralnego piona), - & (akt. przycentralnego piona) C
i=1 | '
gdzie <akt. przycentralnego piona>g oraz <akt. przycentralnego piona>¢  wyznacza
aktywnos¢ i-tego przycentralnego piona odpowiednio biatych jak i czarnych, a ng oraz nc
to odpowiednio liczba wszystkich biatych oraz czarnych pionkéw przycentralnych.

Wzmocnienie pionowego centrum wyraza przewage jednej ze stron wynikajaca
zewzmocnienia centralnych pionkéw przez pionki przycentralne. Obrona pionkéw
centralnych przez inne pionki powoduje znaczne umocnienie zdobytego centrum.
Cechawyznaczana jest jako réznica liczby wzmocnien pionowego centrum biatych oraz
czarnych. Pionowe centrum jest wzmocnione jesli pionek centralny (z kolumny d lub €)
znajduje si¢ w centrum szachownicy (z wiersza 4 lub 5) i jest broniony przez przycentralnego
pionka (z kolumny c lub f). Zatem

{wzmocnienie pionowego centrum) = (I.wzmocnien) g - (l.wzmocnien),  (4.32)

B
gdzie <I.wzmocnien>g oraz <l.wzmocnien>c wyznacza liczbe wzmocnien pionowego
centrum biatych jak i czarnych.

Wolne pionki okreslaja przewage jednej ze stron wynikajaca z posiadania wigkszej liczby
wolnych pionkéw. Pionek jest wolny, jesli przed nim w jego kolumnie oraz w dwadch
sasiadujacych z nim kolumnach nie znajduje si¢ zaden pionek przeciwnika. NaRys. 4.9.
wolnymi biatymi pionkami sa pionki b6 oraz c5, a czarnymi — a6. Posiadanie wolnych
pionkéw szczegdlnie w koncowce moze by¢ niezwykle ktopotliwe dla przeciwnika, gdyz nie
Ssa one blokowane przez zadne jego pionki w drodze do pola przemiany. Przeciwnik
zmuszony jest wowczas wykorzystywaé swoje figury do ich biernego blokowania
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Cechawyznaczana jest jako iloraz roznicy liczby wolnych pionkéw biatych oraz czarnych
do maksymalnej z tych liczb. Zatem

(I.wolnych pionkow) 5 - (I.wolnych pionkow)

max{(l .wol nych pionkow) 5 ,(I.wol nych pionkow) C} ’

(wolne pionki) = (4.35)

gdzie <I.wolnych pionkow>g oraz <I.wolnych pionkow>c wyznacza liczbe wolnych
pionkéw odpowiednio biatych oraz czarnych. Jezeli na szachownicy nie znajduje sie zaden
wolny pionek, to powyzsze wyrazenie przyjmuje wartos¢ 0.

Zaawansowanie wolnych pionkéw wyraza przewage jednej ze stron wynikajaca z lepszego
zblizenia wolnych pionkéw do pdl przemiany. Zaawansowanie wolnego pionka jest tym
wigksze im znajduje si¢ on blizej pola przemiany — Rys. 4.6. Im bardziej zaawansowany staje
si¢ wolny pionek tym wicksza staje si¢ jego wartos¢ pozycyjna, gdyz nieuchronnie zbliza si¢
on do pola, na ktérym przeobraza sie¢ w dowolna figure szachowa. Cecha wyznaczana jest
jako réznica sredniej zaawansowania wolnych pionkow biatych oraz czarnych. Zatem

( zaawansowaniewol nych pionkow) =

N Nc
a (zaawansowaniew.p)p & (zaawansowaniew.p.) (4.36)
i=1 ' = '

N Nc

gdzie <zaawansowanie w.p.>g Oraz <zaawansowaniew.p.>q Wwyznacza zaawansowanie
i-tego wolnego pionka odpowiednio biatych oraz czarnych, a ng oraz nc to odpowiednio
liczba wszystkich biatych oraz czarnych wolnych pionkéw, przy czym jesli ktoras z nich
przyjmuje wartos¢ 0, to zwiazane z nim wyrazenie uzyskuje rowniez wartosé 0.

Rys. 4.6. Wartosciowanie zaawansowania wolnego pionka biatego oraz czarnego

Polaczone wolne pionki okreslaja przewage jedne] ze stron wynikajaca z posiadania
wigkszej czesci wolnych pionkow znajdujacych sie w sasiednich kolumnach. Wolne pionki sa
potaczone, jesli znajduja si¢ w sasiednich kolumnach. Na Rys. 4.8. potaczonymi wolnymi
pionkami sa biate pionki b6 oraz c5. Potaczenie wolnych pionkéw jeszcze bardzigj zwieksza
ich wartos¢ pozycyjna, gdyz jeszcze trudnigj jest powstrzymaé je przed przemarszem do pola
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przemiany. Cecha wyznaczana jest jako rdznica srednigj liczby potaczonych wolnych
pionkdw biatych oraz czarnych. Zatem

|. pol.w.p. |. pol.w.p.
( polaczonewol ne pionki>=< pol.w.p. g - - ol.w.py)c , (4.37)

(lLw.p)g {l.w.py)

gdzie <I. pol. w. p.>g oraz <I. pol. w. p.>¢ wyznacza liczbe potaczonych wolnych pionkéw
odpowiednio biatych oraz czarnych, a <l.w. p.>g oraz <l|.w. p.>¢c — liczbe wszystkich
wolnych pionkéw odpowiednio biatych oraz czarnych, przy czym je&sli ktéras z nich
przyjmuje wartos¢ 0, to zwiazane z nim wyrazenie uzyskuje rowniez wartos¢ 0.

Oddalone wolne pionki wyrazaja przewage jednej ze stron wynikajaca z posiadania bardziej
oddalonych wolnych pionkéw. Przewaznie w koncowkach z mata liczba figur na
szachownicy, oddalenie wolnych pionkéw (np. na dwdch skrajnych kolumnach szachownicy)
moze Si¢ przyczyniaé do catkowitego braku obrony przeciwnika wobec przemarszu jednego
z nich do pola przemiany. Utrudniona staje si¢ jednoczesna obrona na obu zupetnie skrajnych
czesciach szachownicy. Cecha wyznaczana jest jako roznica srednigj odlegtosci wolnych
pionkéw biatych oraz czarnych od pionowsj linii srodkowej. Odlegtos¢ wolnego pionka
okreslana jest jako:

(odlegloscwol nego pionka) = w , (4.38)

gdzie x jest kolumna szachownicy, na ktorej znajduje si¢ okreslony wolny pionek. Zatem

(oddalonewol ne pionki) =

ng Nc

a (odlegloscwol nego pionka), & (odlegloscwolnego pionka)
i=1 ' iz

N Nc

gdzie <odlegfos¢ wolnego pionka> g oraz <odleg/os¢ wolhego pionka> ¢ wyznacza odlegtosé
i-tego wolnego pionka od pionowej linii srodkowej odpowiednio biatych oraz czarnych, a ng
oraz nC to odpowiednio liczba wszystkich biatych oraz czarnych wolnych pionkow,
przy czym jesli ktoras z nich przyjmuje wartos¢ 0, to zwigzane z nim wyrazenie uzyskuje
rowniez wartosé 0.

c (4.39)

Wzmocnienie wolnych pionkéw okresla przewage jednej ze stron wynikajaca z posiadania
wigkszej czegsci wolnych pionkéw bronionych przez inne pionki (niekoniecznie wolne).
NaRys. 4.9. wzmocnionym wolnym pionkiem jest biaty pionek b6 broniony przez pionka c5,
oraz biaty pionek c5 broniony przez pionka d4. Wzmocnienie wolnego pionka przez innego
pionka znacznie zwigksza jego wartos¢ pozycyjna, gtdwnie ze wzgledu na praktycznie
niemozliwe pozbycie si¢ go dopdki jest wzmocniony. Taki pionek nie bedzie zbity przez
zadna figure, gdyz w nastepnym ruchu zostataby ona zbita przez pionka, ktory go wzmacnia.
Cecha wyznaczana jest jako roznica srednigj liczby wzmocnionych wolnych pionkéw biatych
oraz czarnych. Zatem

(l.wzmw.p.) ] (l.wzm.w.p.) -
(lw.p)g (lw.p.)

{wzmocnieniewol nych pionkow) = , (4.40)
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gdzie <I.wzm.w.p.>g oraz <l|.wzm. w.p.>c wyznacza liczb¢ wzmocnionych wolnych
pionkéw odpowiednio biatych oraz czarnych, a <l.w.p.>g oraz <l.w.p.>c — liczbe
wszystkich wolnych pionkéw odpowiednio biatych oraz czarnych, przy czym jesli ktéras
z nich przyjmuje wartos¢ 0, to zwiazane z nim wyrazenie uzyskuje réwniez wartos¢ 0.

Wzmocnienie wolnych pionkdéw przez wieze wyraza przewage jednej ze stron wynikajaca
zwigkszej czesci wzmocnionych wolnych pionkéw przez wieze. Wolny pionek jest
wzmocniony przez wiezg, jesli razem znajduja si¢ w tel samej kolumnie i na drodze pomigdzy
nimi nie znajduje si¢ zadna inna figura. Na Rys. 4.9. wolnym pionkiem wzmocnionym przez
wiezg jest biaty pionek b6. Wzmocnienie pionka przez wiezg powoduje zwigkszenie wartosci
pozycyjnej pionka w kazdy miejscu jego drogi do pola przemiany, gdyz utrudnione staje si¢
jego pozbycie przez przeciwnika. Cecha wyznaczana jest jako réznica srednigj liczby
wzmocnien wolnych pionkow przez wieze biate oraz czarne. Zatem

<vvzmocnieni ewol nych pionkow przezwi eze> =
(lLwzmwp)g ] (lwzmw.p). (4.41)
min{(l.w. p>B,<I.vviez>B} min{(l.w. p>C,<I.vviez>C}’

gdzie <I.wzm.w.p.>g oraz <l|.wzm. w.p.>c wyznacza liczb¢ wzmocnionych wolnych
pionkdw przez wieze odpowiednio biatych oraz czarnych, <I. w.p.>g oraz <I. w.p.>¢ — liczbg
wszystkich wolnych pionkéw odpowiednio biatych oraz czarnych, a <l.wiez>g oraz
<l.wiez>c — liczbe wszystkich wiez odpowiednio biatych oraz czarnych, przy czym jesli
ktoras z nich przyjmuje wartos¢ 0, to zwiazane z nim wyrazenie uzyskuje rowniez wartos¢ O.

Blokada wolnych pionkéw przeciwnika okresla site¢ obrony wobec wolnych pionkow
przeciwnika, polegajaca na blokowaniu wolnych pionkéw przeciwnika. Wolny pionek jest
zablokowany, jesli bezposrednio przed nim na drodze do pola przemiany stoi figura
przeciwnika. Na Rys. 4.9. biaty pionek c5 jest wolnym pionkiem zablokowanym przez
czarnego skoczka. Cecha wyznaczana jest jako réznica $rednigj liczby zablokowanych
wolnych pionkéw czarnych oraz biatych. Zatem

|.zabl. |.zabl.
(blokadawol nych pionkow przeciwnika) =< I - < /s : (4.42)

(lwp)e  (lwp)g

gdzie <I.zabl.>g oraz <I.zabl.>c wyznacza liczbe zablokowanych wolnych pionkéw
odpowiednio biatych oraz czarnych, a<l.w.p.>g oraz <l.w.p.>¢ — liczbe wszystkich wolnych
pionkéw odpowiednio biatych oraz czarnych, przy czym jesli ktéras z nich przyjmuje wartosé
0, to zwiazane z nim wyrazenie uzyskuje rowniez wartos¢ 0.

Kandydaci na wolne pionki wyrazaja przewage jednej ze stron wynikajaca z posiadania
wigkszej liczby kandydatéw na wolne pionki. Kandydatem na wolnego pionka jest pionek,
przed ktorym w jego kolumnie nie znajduje si¢ zaden pionek przeciwnika, ale w przynajmnie
jednej sasiadujacej z nim kolumnie taki pionek wystepuje. Na Rys. 4.8. kandydatem
nawolnego pionka jest biaty pionek d4. Kandydat na wolnego pionka zyskuje na wartosci,
gdyz ma on duza szansg stac si¢ W przyszitosci jeszcze grozniejszym wolnym pionkiem.
Cecha wyznaczana jest jako iloraz roznicy liczby kandydatéw na wolne pionki biatych oraz
czarnych do maksymalnej z tych liczb. Zatem
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(kanydaci nawolne pionki) =
(I.k.nawol ne pionki); - (I.k.nawol ne pionki) - (4.43)

max{(l k.nawol ne pionki) ., (I k.nawol ne pionki >C}

gdzie <I.k. nawolne pionki>g oraz <I.k. na wolne pionki>c wyznacza liczbe kandydatéw na
wolne pionki odpowiednio biatych oraz czarnych. Jezeli na szachownicy nie zngjduje si¢
zaden kandydat na wolnego pionka, to powyzsze wyrazenie przyjmuje wartos¢ 0.

Zaawansowanie kandydatow na wolne pionki okresla przewage jednej ze stron wynikajaca
z lepszego zblizenia kandydatow na wolne pionki do pél przemiany. Zaawansowanie
kandydata na wolnego pionka jest tym wigksze im blizej znajduje si¢ on pola przemiany
(polaw ostatnim wierszu swojej drogi przez szachownicg) — Rys. 4.7. Im bardziej
zaawansowany staje si¢ kandydat na wolnego pionka tym wicksza staje si¢ jego wartosé
pozycyjna, gdyz nieuchronnie zbliza sie on do pola, na ktérym przeobraza sie w dowolna
figure szachowa. Cecha wyznaczana jest jako réznica srednigj zaawansowania kandydatow na
wolne pionki biatych oraz czarnych. Zatem

( zaawansowaniekandydatownawol ne pionki ) =

ng Nc
a (zaawansowaniekw.p,); & (zaawansowaniek.w.p.) (4.44)
| | =1 |

i=1
ng nc

gdzie <zaawansowanie k.w.p.>g; Oraz <zaawansowanie K.w.p.>¢ Wyznacza zaawansowanie
i-tego kandydata na wolnego pionka odpowiednio biatych oraz czarnych, a ng oraz nc
to odpowiednio liczba wszystkich biatych oraz czarnych kandydatéw na wolne pionki,
przy czym jesli ktéras z nich przyjmuje wartos¢ 0, to zwiazane z nim wyrazenie uzyskuje
rowniez wartosé 0.

Rys. 4.7. Wartosciowanie zaawansowania kandydata na
wolnego pionka biatego oraz czarnego
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Wzmocnienie kandydatow na wolne pionki wyraza przewage jednej ze stron wynikajaca
z posiadania wigkszej czesci kandydatéw na wolne pionki bronionych przez inne dowolne
pionki. Na Rys. 4.9. wzmocnionym kandydatem na wolnego pionka jest biaty pionek d4
broniony przez pionka €3. Oczywista korzyscia ze wzmocnienia kandydata na wolnego
pionka jest uniemozliwienie przeciwnikowi jego zdobycia. Cecha wyznaczana jest jako
roznica $rednigj liczby wzmocnionych kandydatéw na wolne pionki biatych oraz czarnych.
Zatem

(wzmocnieni ekanydatownawol ne pionki ) =

(lwzmkw.p),  (l.wzmkw.p,)- (4.45)

(lLkw.p.) g (Lkw.p.) c

gdzie <I. wzm. k.w.p.>g oraz <l. wzm. k.w.p.>¢ wyznacza liczbe wzmocnionych kandydatéw
na wolne pionki odpowiednio biatych oraz czarnych, a <l.kw.p.>g oraz <l.kw.p.>¢c — liczbg
wszystkich kandydatow na wolne pionki odpowiednio biatych oraz czarnych, przy czym
jesli ktoras z nich przyjmuje wartos¢ 0, to zwiazane z nim wyrazenie uzyskuje réwniez
wartos¢ 0.

| zolowane pionki okreslaja strone, ktora znagjduje si¢ w posiadaniu wigkszej czesci
izolowanych pionkéw. Pionek jest izolowany, jesli w dwoch sasiadujacych z nim kolumnach
nie wystgpuje pionek tego samego koloru. Na Rys. 4.8. izolowanymi pionkami sa:
biaty pionek a4 oraz czarne pionki a5 i a7. Trudno méwi¢ w przypadku tej cechy o przewadze
ktoregjs ze stron, gdyz posrod szachistdw sa nawet tacy, ktorzy preferuja gre z izolowanymi
pionkami, chociaz poczatkujacym szachistom raczej odradza si¢ taka gre. Uwaza Sig,
ze grazizolowanymi pionkami potrafi by¢ skomplikowana, a same pionki sa tak naprawdg
najczescie) tatwym obiektem ataku przez przeciwnika. Cecha wyznaczana jest jako roznica
srednigj liczby izolowanych pionkéw biatych oraz czarnych. Zatem

(iz0lowane pionki) = (l.izol. pionkow) ] (l.izol. pionkow) ~ .
(1. pionkow) 5 (I. pionkow) '

gdzie <lI. izol. pionkow>g oraz <lI. izol. pionkow>c wyznacza liczbg izolowanych pionkéw
odpowiednio biatych oraz czarnych, a<I. pionkow>g oraz <I. pionkow> ¢ — liczbg wszystkich
pionkéw odpowiednio biatych oraz czarnych, przy czym jesli ktéras z nich przyjmuje wartosé
0, to zwiazane z nim wyrazenie uzyskuje rowniez wartos¢ 0.

Zdwojone pionki okreslaja strong, ktéra znajduje sie w posiadaniu wieksze] czesci
zdwojonych pionkéw. Pionki danego koloru sa zdwojone, jesli znajduja Sie w tej samej
kolumnie. Na Rys. 4.8. zdwojonymi pionkami sa czarne pionki a5 i a7. W przypadku tej
cechy réwniez trudno méwi¢ o ewentualnej przewadze ktoregjs ze stron, gdyz catkowicie
zalezy ona od rozstawienia i wykorzystania reszty figur. Ogoélnie uwaza sig, ze powstawanie
zdwojonych pionkéw prowadzi do pogorszenia struktury pionowej, jednakze moze niesé
réwniez ze soba pewne korzysci, np. otworzenie linii czy zwigkszenie piondw rezydujacych
w centrum szachownicy. Cecha wyznaczana jest jako roznica srednigj liczby zdwojonych
pionkdw biatych oraz czarnych. Zatem

| zdw. pionko | zdw. pionkow
<ZO|WOJ'0ne|Oi0nki>=< Z0W. p W>B ( P >C

(1. pionkow) ) (I. pionkow) (439

Pawet Stawarz 46



Zastosowanie technik sztucznej inteligencji w komputer owej realizacji gry w szachy

gdzie <I. zdw. pionkow>g oraz <l. zdw. pionkow>c wyznacza liczbg zdwojonych pionkéw
odpowiednio biatych oraz czarnych, a<I. pionkow>g oraz <I. pionkow> ¢ — liczbg wszystkich
pionkéw odpowiednio biatych oraz czarnych, przy czym jesli ktéras z nich przyjmuje wartosé
0, to zwiazane z nim wyrazenie uzyskuje rowniez wartos¢ 0.

Na ponizszych rysunkach 4.11-12. przedstawiono dwie przykladowe pozycje szachowe,
dlaktérych wyznaczono wartosci prezentowanych w tym rozdziale cech gry zwiazanych
z pionkami. Na Rys. 4.8. mamy do czynienia z koncowka, w ktorej obie strony dysponuja
tylko piecioma pionkami (tzw. pionkéwka). Obserwujac wartosci wyznaczonych cech gry
mozna przypuszczaé, iz biate znajduja Sie¢ w nieco lepszej sytuacji. Chociaz przewaga
pionowa na skrzydtach réwnowazy si¢ — biate maja przewage jednego pionka na skrzydle
krolewskim, a czarne na skrzydle hetmanskim — to jednak biate pionki lepiej i mocniej
opanowuja centrum (co prawda cechy te miatyby wicksze znaczenie w srodkowej fazie gry).
Duze znaczenie ma tutg posiadanie przez biatych kandydata na wolnego pionka,
ktérego wykorzystanie mogtoby by¢ kluczowe do doprowadzenia partii do zwyciestwa.
Jednakze wartosc takiej cechy zostata przedstawionaw kolejnym przyktadzie.

( przewaga pionowa na skr zydlach> =0.0
aktywnosc centralnych pionow) = 0.25
aktywnosc przycentralnych pi onow) =05

{
{
(vvzmocni eni e pionowego centr um> =1.0
(izolowane pionki) =- 0.2

{

zdwojone pionki) = - 0.4

Rys. 4.8. Przyktadowa pozycja z pierwsza czgscia wyznaczonych
wartosci cech gry zwiazanych z pionkami

Na Rys. 4.9. mamy do czynienia z kolei z nieco bardziej skomplikowana koncowka, w ktorej
wystepuja jeszcze po dwie figury. W pierwszej chwili rzuca si¢ w oczy przewaga materialna
biatych — dwa pionki wigcej, wzmocniona dodatkowo ich wysoka wartoscia pozycyjna.
Biate dysponuja wigksza liczba wolnych pionkéw (dwa do jednego), ktére nie dos¢,
7e sa polaczone, to jeszcze wzmocnione — jeden przez wiezg i pionka, drugi tylko przez
pionka. Zaawansowanie biatych wolnych pionkow jest réwniez o wiele wigksze, co sugeruje
iz biate ;1 juz o krok od doprowadzenia jednego z wolnych pionkéw do pola przemiany
i zZwigkszenia tym samym swojej wartosci materialngj. Biate dysponuja réwniez jednym
kandydatem na wolnego pionka (czarne zadnym), ktéry jest dodatkowo wzmocniony
kolejnym pionkiem. Czarne moga si¢ jedynie pochwali¢ ustawiona blokada na jednego
biatego wolnego pionka, ktéra powstrzymuje jego dalsza podr6z w strong pola przemiany.
Niestety w te] pozycji blokada nie potrwa dtugo, gdyz biate korzystgjac z potaczonych sit
swoich pionkéw bardzo predko moga ja zlikwidowac.
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wolne pionki) = 0.5

zaawansowaniewol nych pionkow) = 0.375
polaczonewol ne pionki) =1.0
oddalonewol ne pionki) = - 0.429

wzmoaocnieniewol nych p. przezwi eze> =1.0
blokadawol nych p. przeciwnika) = - 0.5

kandydaci nawol ne pionki) =1.0

{
{
{
{
(wzmocnieniewol nych pionkow) =1.0
{
{
{
{

zaawansowaniekand. nawol ne pionki ) = 0.4
<Wzmocni eni ekand.nawol ne pi onki> =1.0

Rys. 4.9. Przyktadowa pozycja z druga czgscia wyznaczonych
wartosci cech gry zwiazanych z pionkami

4.1.4. Cechy gry zwigzane z kr6lami

W grupie cech gry zwiazanych z krolami znajduja si¢ cechy zwigzane z kilkoma
strategicznymi  motywami  dotyczacymi najwazniejszych figur na szachownicy — kroli.
Tak naprawde wigkszos¢ z nich nabiera znaczenia w koncowej fazie gry, w ktoregj krél musi
pomac swoim figurom w realizacji pewnych zadan i wtedy wychodzi na srodek szachownicy,
prowadzi wolne pionki do pola przemiany, badz blokuje wolne pionki przeciwnika przed
dojsciem do pola przemiany. Jest jednak jedna cecha zwiazana z bezpieczenstwem krola,
ktora nabiera swojej waznosci juz w srodkowej fazie gry, w ktérel obie strony daza
do zdobywania centrum. Ponize] znajduja si¢ definicje zaproponowanych cech, a po nich
przedstawiono jeden przyktad pozycji (Rys. 4.10.), dla ktérego wyznaczono ich wartosci.

Bliskos¢ kréli do centrum wyraza przewage jednel ze stron wynikajaca z lepszego
umiejscowienia kréla w okolicach centrum szachownicy. Krol znajdujacy sie blisko centrum
zyskuje na aktywnosci w koncowej fazie gry, dzigki ktoregl moze realizowa¢ dalszy wypad
na dowolne skrzydto, na ktérym potrzebna jest jego pomoc. Cecha wyznaczana jest jako
roznica odlegtosci czarnego oraz biatego kréla do centrum. Odlegtos¢ krola do centrum
okreslana jest jako:

(odleglosckrolaod centrum) = x- 35 ;\y 34 , (4.46)

gdzie x jest kolumna, ay — wierszem szachownicy, w ktorych znajduje si¢ krél. Zatem

(bliskosckroli docentrum) =(odl.k.od cent.) - - (odl.k.od cent.) g, (4.47)
gdzie <odl. k. od cent.>g oraz <odl. k. od cent.>¢ wyznacza odlegtos¢ odpowiednio biatego
oraz czarnego kréla od centrum.

Bezpieczenstwo kroli okresla stan zabezpieczenia kroli obu stron. Krél jest bezpieczny
(<bezpieczny krol>=1.0) jesli znajduje si¢ w swoim wierszu wyjsciowym oraz w kolumnach
a-c lub g-h, aw jego bezposrednim sasiedztwie znajduje si¢ przynajmniej jeden pionek tego
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samego koloru. Na Rys. 4.10. biaty krél jest w pozycji bezpiecznej. Bezpieczenstwo kroli,
utozsamione z jego umiejscowieniem blisko rogu szachownicy za swoimi pionkami,
jest szczegblnie wazne w srodkowej fazie gry. Cecha wyznaczana jest jako roznica wartosci
bezpiecznego krola biatych oraz czarnych. Zatem

{bezpieczenstwokroli) = (bezpiecznykrol ), - (bezpi ecznykrol}C, (4.48)

gdzie <bezpiecny krol>g oraz <bezpieczny krol>c wyznacza wartos¢ bezpiecznego krola
odpowiednio biatego oraz czarnego.

Kroélowie przewodnicy wolnych pionkéw wyrazaja przewage jednej ze stron wynikajaca
z torowania drogi do pola przemiany swojemu wolnemu pionkowi. Krdl jest przewodnikiem
wolnego pionka (<krol przewodnik>=1.0), jesli w odlegtosci do dwoch wierszy przed
pionkiem (po stronie, w ktora porusza sie pionek) i w odlegtosci do jednej kolumny znajduje
si¢ krol tego samego koloru co pionek (w przeciwnym przypadku <krol przewodnik>=0.0).
Na Rys. 4.10. czarny krol jest przewodnikiem wolnego pionka d6. Krélewskie
przewodniczenie wolnemu pionkowi, w celu doprowadzenia go do pola przemiany,
staje si¢ niezwykle wazne w koncowej fazie gry, w ktéregl oba kolory dysponuja juz tylko
krélami i pionkami. Cecha wyznaczana jest jako roznica wartosci krola przewodnika biatych
oraz czarnych. Zatem

(krolowie przewodnicy pionow) =
(krol przewodnik) 5 - (krol przewodnik) ., (4.49)

gdzie <krol przewodnik>g oraz <krol przewodnik>c wyznacza wartos¢ odpowiednio biatego
oraz czarnego krola przewodnika.

Krélewska blokada wolnego pionka przeciwnika okresla stan obrony wobec wolnych
pionkdw przeciwnika, ktory polega na blokowaniu wolnego pionka przeciwnika. Krol blokuje
wolnego pionka przeciwnika (< blokada krola>=1.0), jesli w te] samej kolumnie w odlegtosci
do dwdch wierszy przed pionkiem (po stronie, w ktora porusza si¢ pionek) znajduje sie krol
przeciwnego koloru co pionek. Na Rys. 4.11. biaty krél blokuje wolnego pionka a2
przeciwnika. Cecha wyznaczana jest jako roznica wartosci blokujacego krola biatych
oraz czarnych. Zatem

(krolewska bl okada wol nego pionka przeciwnika) =

.50
(blokadakrola) , - (blokadakrola) ., (4.50)

gdzie <blokada krola>g oraz <blokada krola>c wyznacza wartos¢ odpowiednio biatego
oraz czarnego krola blokujacego.

Na Rys. 4.10. przedstawiono przyktadowa koncowke, dla ktdreg wyznaczono wartosci
prezentowanych w tym rozdziale cech gry zwiazanych z krolami. Bardzo trudno
jednoznacznie oceni¢ te koncowke. Mozna jedynie skoncentrowat sie ha poszczegolnych jej
cechach. Krol czarnych jest lepigj ustawiony — znajduje si¢ w samym centrum,
stad w przypadku wielu roznych koncéwek mozliwe jest wiaczenie go do gry na dowolnym
skrzydle. Biaty krol zajmuja pozycje bezpieczna, ktora jest bardzo istotna w srodkowej fazie
gry, aw koncdwce praktycznie jest bez znaczenia. Czarny krol jest przewodnikiem swojego
wolnego pionka, co w duzym stopniu sugeruje, przynajmniej w pionkéwkach,
iz czarny pionek juz bez przeszk6d bedzie mogt dotrze¢ do pola przemiany. Biaty krol
blokuje natomiast jednego z wolnych pionkow przeciwnika, zmnigjszajac tym samym
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warto$¢ pozycyjna tego pionka i umozliwiajac w tym przypadku jego zdobycie w najblizszym
posunigciu.

(bliskosckroli docentrum) = - 1.0
(bezpieczenstwokroli) =1.0

(krolowie przewodnicy pionow) =- 1.0
{

kr ol ewska bl okada wol nego pionka) =1.0

Rys. 4.10. Przyktadowa pozycja z wyznaczonymi wartosciami cech gry zwiazanych z krélami

4.2. Opis systemu NeuralChess

Gtébwnym zamierzeniem autora bylo stworzenie systemu, ktory zapewnitby
eksperymentalne poszukiwanie optymalnej strategii gry w szachy, a jednoczesnie pozwolitby
przeprowadza¢ serie eksperymentdw majacych na celu badanie efektywnosci stosowanego
podegjscia. Proces przeprowadzania eksperymentéw catkowicie zautomatyzowano,
tak aby sztuczny gracz (uczen) mégt uczy¢ sie strategii gry w automatycznej grze w szachy,
umozliwigjac przy tym autorowi dostrgjanie wielu parametrow majacych zwiazek z sama
nauka kazdorazowo przed rozpoczeciem eksperymentu. Dodatkowo zrealizowano
pomocnicze funkcjonalnosci umozliwigjace testowanie wartosci wyznaczanych cech gry oraz
przeprowadzanie turnieju dla zaimplementowanych na sztywno jak i znalezionych w procesie
nauki strategii gry. Efektem koncowym przeprowadzonych eksperymentéw byto okreslenie
najlepsze] znaleziongj strategii gry 1 zaimplementowanie jgf w aplikacji realizujace]
interaktywna gre w szachy z uzytkownikiem.

Ostatecznie system Neural Chess podzielono na cztery oddzielne aplikacje:

8 Neural Chess— Eksperymenty umozliwiajaca:

§ skonfrontowanie w pojedynczej partii dowolnych zaimplementowanych
strategii gry (ich opis znajduje si¢ w kolgijnym podrozdziale) w grze
rozpoczynajacej si¢ od pozycji wyjsciowej badz losowey,

§ przeprowadzenie eksperymentu - treningu sieci neuronowe) (w celu
wyznaczenia funkcji ocenigjacej) w grze od pozycji wyjsciowych z dowolnag
zamplementowana strategia gry na przestrzeni ustalong liczby partii,
z mozliwoscia wyboru odpowiedniego zestawu wartosci  parametréw
wplywajacych zarowno na efektywnos¢ nauki jak i jakos¢ same gry,
oraz z mozliwoscia zapisu kolejnych standéw sieci neuronowej wynikajacych
Z procesu uczenia do wybranego pliku,

8 biezacy wglad w wyniki osiagane przez sie¢ neuronowa podczas treningu,

§ biezacy wglad na szachownice, na ktorgl rozgrywana jest pojedyncza partia
badz jedna z gier treningowych;
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8 Neural Chess— Wartosci Cech Gry umozliwigjaca:

§ wglad w wartosciowanie wszystkich zaproponowanych cech gry dla wybranej
losowo badz recznie pozycji szachowey;
8 Neural Chess— Turnig umozliwigjaca
8 przeprowadzenie turnieju dla dowolnej liczby wybranych strategii w systemie
kazdy z kazdym z okreslong liczba rewanzow,

§ biezacy wglad w wyniki osiagane przez poszczeg6lne strategie uczestniczace
w turnigju,

§ biezacy wglad na szachownicg, na ktére rozgrywana jest jedna z partii
turnigjowych;

8 Neural Chessumozliwigjaca:

8 rozegranie przez uzytkownika gry w dowolnym kolorze z pozycji wyjsciowej
badZ losowe] ze strategia reprezentowana przez wyuczona Sie¢ neuronowa,
z mozliwoscia ustawienia jef gigbokosci przeszukiwania drzewa gry,

§ cofaniei powtarzanie ruchdw zagranych przez uzytkownika.

Doktadny opis dotyczacy obstugi wyzej wymienionych programéw mozna znalezé

w dodatkach A-D. Dziatanie wszystkich powyzszych aplikacji bazuje na nastepujacych

modutach (Rys. 4.11.):

& modu? szachowy, ktéry jest odpowiedzialny za:

8 reprezentacj¢ biezace] pozycji szachowej (rozmieszczenie figur),

§ utrzymanie poprawnosci wszystkich wykonywanych na szachownicy ruchéw,

§ generowanie mozliwych do wykonania ruchow przez wszystkie figury
odpowiedniego koloru znajdujace si¢ w biezace] pozycji szachowe,

§ tworzenie historii gry umozliwigjace ewentualne cofanie | powtarzanie
ruchow,

§ wyznaczanie wartosci autorskich cech gry,

§ modu/ testowania wartosci cech gry, ktéry w potaczeniu z moduZem interfejsu
graficznego pozwaa przedstawi¢  uzytkownikowi wyliczenia wszystkich
autorskich cech gry z modufu szachowego;

§ moduf gracza, ktéry implementuje:

§ przeszukiwanie drzewa gry metoda cig¢ Alpha-Beta dla wszystkich strategii
gry nadowolnie ustalona maksymalna gtebokos¢,
§ drategie gry (opisane dalg)):

losowg,

uciekajqcego krola,

treningowg,

TDL, reprezentowana przez sie¢ neuronowa,

uzytkownika — implementuje dziatania zwiazane z przemieszczaniem figur

na szachownicy wywotywanym przez uzytkownika z poziomu modufu

interfejsu graficznego,

§ modu/ uczgcy zwiazany ze dtrategia TDL modufu gracza, ktéry odpowiada
zawykonywanie procedury uczacej TD-Leaf;

§ modu/ rozgrywania partii szachowej, ktory koordynuje gre pomiedzy dwoma
strategiami z modu/u gracza na szachownicy przechowywanej przez moduf
szachowy,

§ modu/ przeprowadzania eksperymentu, ktorego zadaniem jest automatyczne
przeprowadzenie eksperymentu uczenia strategii TDL dla ustalonych przez
uzytkownika parametrow, przy wykorzystaniu funkcjonalnosci modufu
rozgrywania partii szachowe oraz ewentualnie komunikacji z Bazg Danych,

wn W W W W
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w ktorgl zebranych jest prawie pot miliona partii szachistow rozegranych
na kafejce szachowej www.szachy.org w okresie od marca 2006 r. do maja 2007 r.
§ modu/ przeprowadzania turnigju, ktéry umozliwia organizacje turnigju dla

dowolneg] liczby strategii z modufu gracza przy wykorzystaniu funkcjonalnosci
modufu rozgrywania partii szachowej,

8 modu/ interfejsu graficznego uzytkownika odpowiedzialny za komunikacje
uzytkownika z modutami rozgrywania partii szachowej, przeprowadzania
turnigju, przeprowadzania eksperymentu, testowania wartosci cech gry.

@ modu? P R modu? testowania
< szachowy A wartosci cech gry
% A A
3
2 A 4 A 4
= moduf rozgrywania | R modu? interfejsu

% partii szachowej A graficznego

v \ / ““
moduf modu? przeprowadzania
gracza turnigju \

A \

v ;
modu? | moduf przeprowadzania |
uczgcy eksperymentu
baza danych

Rys. 4.11. Komunikacja pomigdzy modutami systemu NeuralChess
4.2.1. Strategiegry

§ strategia losowa,

§ dtrategia uciekajgcego krdla,
§ treningowa,
§ TDL.

W module gracza zaimplementowano cztery komputerowe strategie gry w szachy:

Strategia losowa jest jedna z dwoch zdecydowanie najprostszych i najstabszych strategii
grajacych w szachy. Bazuje ona na catkowicie losowym wyborze ruchu sposréd wszystkich
mozliwych ruchow w grze. Wygrywanie z taka strategia nie powinno stanowi¢ problemu dla
zadnej strategii ukierunkowane] na analize pewnych cech gry. Strategia losowa, ze wzgledu
na szybkos¢ podejmowanych decyzji, byta przydatna przy wykonywaniu szybkich testéw
zwiazanych z gra.
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Strategia uciekajacego kroéla jest kolejng bardzo trywialng strategia gry, ktora rowniez
bazuje na catkowicie losowym wyborze ruchu sposrod wszystkich mozliwych ruchéw w grze,
ktore utrzymuja wiasnego krola jak najblizej centrum. Wygrywanie z taka strategia rowniez
nie powinno stanowi¢ wigkszego problemu dla innych strategii zwracajacych uwage
na jakiekolwiek cechy gry. Jedyna trudnoscia moze sta¢ si¢ zamatowanie kréla tej strategii,
ktory zawsze bedzie chciat krazy¢ jak najblizej centrum szachownicy. Podobnie jak strategia
losowa, powyzsza strategia, ze wzgledu na szybkos¢ podejmowanych decyzji, byta przydatna
do przeprowadzania szybkich testow.

Strategia treningowa to juz z cata pewnoscia 0 wiele lepsza strategia gry w poréwnaniu do
dotychczas omowionych, cho¢ wcale nie grajaca na jakim$ rewelacyjnym poziomie.
Wyboru nagjlepszego ruchu dokonuje na podstawie analizy drzewa gry do ustalonej
maksymalnej  gigbokosci  przy  wykorzystaniu  algorytmu  cig¢  Alpha-Beta
oraz zaimplementowanej na sztywno funkcji ocenigjacej stan gry:

f(x)=10>(Hg(x)- Hc(x)+5>Wa(x)- We(x))
+34Gg(x)- Ge(x))+3{Wa (x)- We (x)) +(Pa (x)- Re(x))

gdzie x oznacza pozycje¢ szachowa podlegajaca ocenie, Hg(X) oraz Hc(X) — liczbe hetmandw
odpowiednio koloru biatego oraz czarnego znajdujacych si¢ w pozycji x, Wa(X), We(X), Gg(X),
Ge(X), SB(X), S(X), Ps(X) oraz Pc(xX) — analogicznie liczbe odpowiednio wiez, goncow,
skoczkow oraz pionkow. Wyjatkiem od obliczania powyzszej funkcji  liniowej
jest wystepowanie mata na szachownicy, wowczas f(x)=1000, jesli biate zamatowaty
czarnego krola, lub f(x)=-1000, jesli czarne zamatowaty biatego kréla. Strategia treningowa
jest zatem calkowicie elementarna strategia gry ukierunkowana, tylko i wytacznie,
na ewentualne zdobycze materialne oraz mozliwos¢ matowania przeciwnika przy najblizszej
SPOsobnosci.

(4.51)

Strategia TDL to drategia reprezentowana przez sie¢ neuronowa petniaca role funkcji
oceniajacej pozycje w grze, ktéra moze si¢ jg uczy¢ przy pomocy algorytmu Temporal
Difference Learning (a wiasciwie jej drobnej modyfikacji TD-Leaf). Najogolniej rzecz
ujmujac sie¢ neuronowa na podstawie informacji o wartosciach oméwionych wczesnigj cech
gry ocenia pozycje wynikajace z przeszukiwania drzewa gry do ustalongy maksymalnej
gigbokosci przy wykorzystaniu algorytmu cig¢ Alpha-Beta i na teg] podstawie wybiera
najlepszy mozliwy dla siebie wariant gry. Algorytm ci¢¢ Alpha-Beta jest ulepszeniem
algorytmu Min-Max o mozliwos$¢ odcinania pewnych gatezi drzewa, ktére na pewno nie beda
mialy juz znaczenia w ocenie najlepszego mozliwego wariantu. Dziatanie to potrafi znacznie
skroci¢ czas przeszukiwan. Wyjsciem sieci jest ocena podanej na wejscie pozycji (a wiasciwie
informacji o je cechach). Poniewaz catkowite rozwinigcie drzewa dla gry takigj jak szachy
jest praktycznie niewykonalne, wigc jak juz powiedziano ograniczono jego przegladanie
do pewnej maksymalngj gtebokosci, naktérel jego wezly podlegaty ocenie przez siec.
Sposréd weztdw o tel samej najlepszej ocenie (dla koloru biatego najwiekszej, a dla czarnego
— najmniejsze]) w sposdb losowy wybierany byt jeden, dla ktérego wykonywany byt ruch
do niego prowadzacy. Opisany sposdb dziatania sieci ocenigjacej rozwiniete do pewnego
poziomu drzewo gry przedstawiono na Rys. 4.12. W korzeniu drzewa gry znajduje si¢ biezaca
pozycja, od ktérg rozwijane sa kolejne osiagalne pozycje wynikajace z mozliwych
do wykonania ruchéw. Weztami drzewa sa pozycje, atukami — posuniccia prowadzace
do kolejnych pozycji. Drzewo rozwijane jest w gtab. Zakazdym razem, po osiagnicciu
najgtcbszego  wezla, nastepuje jego ocena, ktéra nastepnie propagowana jest
do bezposredniego jego poprzednika, w ktorym zapamietywana jest uzyskana dotychczas
najlepsza ocena gry z punktu widzenia danego koloru. Postepujac w ten sposob analogicznie
w gore do korzenia, otrzymywana jest ostatecznie jego ocena wynikajaca z najlepszego
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mozliwego wariantu gry. Ta ocena bedaca jednoczesnie wynikiem dziatania sieci
dla najlepszego znalezionego wezta stanowi prognoze zwiazana z ostatecznym wynikiem gry.
Jak wida¢ w prezentowanym przyktadzie najlepiej ocenione najglebsze wezty drzewa mozna
osiagna¢ w dwojaki sposbb — zarébwno po wykonaniu ruchu Sa3-bl, jak i Sd2-bl.
Dlategotezw te i podobnie pojawigjacych sie sytuacjach przyjeto losowanie ruchu
do wykonania z jednakowym prawdopodobienstwem dla kazdego wyznaczonego.
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Rys. 4.12. Przyktad rozwinigtego drzewa gry do drugiego p6truchu wraz z przyktadowa
ocena najgtebiej potozonych weztéw i wyborem ruchu w grze

4.3. Sie¢ neur onowa do oceny stanu gry

Majac juz ogolny obraz dziatania systemu i idei wykorzystania sieci neuronowej
postugujacej sie¢ informacjami o cechach gry w celu oceny poszczeg6lnych pozycji
szachowych, przejdziemy do omowienia architektury zaprojektowanej sieci neuronowej
oraz zasady dziatania algorytmu uczenia Temporal Difference Learning.

4.3.1. Architektura sieci neuronowsy

Sie¢ neuronowa strategii TDL zostata zbudowana z trzech warstw: wejsciowej, ukrytej
i wyjsciowe] (Rys. 4.13.). Pomigdzy warstwami przyjeto stosowanie petnych potaczen,
tzn. kazdy neuron nizszej warstwy zostal potaczony z kazdym neuronem warstwy wyzszey.
W warstwie wejsciowej sieci utworzono 45 neurondw, z ktérych kazdy otrzymywat
nawejsciu rzeczywisto-liczbowa wartos¢ odpowiedniej cechy gry zwykle z przedziatu [-1,1].
Liczbe neurondéw warstwy ukrytej ustalono jako srednia arytmetyczna liczby neuronéw
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warstw wejsciowej i wyjsciowej, a wiec 23 neurony. Otrzymano w ten sposob 1058
wszystkich potaczen pomigdzy neuronami. Kazdy neuron warstwy ukrytej oraz wyjsciowe)
aktywowany byt przy wykorzystaniu funkcji sigmoidalnej f przyjmujace] wartosci
z przedziatu (-1,1) (Rys. 4.14.):

2

fx)=——--1. 452
(x) o (4.52)
W powyzszym wzorze parametr f odpowiedzialny jest za nachylenie sigmoidy i moze
przyjmowaé dowolna wartos¢ rzeczywista, z tymze im wigksza jest jego wartos¢ tym bardziej
stroma staje sie sigmoida. W trakcie przeprowadzania eksperymentow dobierano rézne
wartosci tego parametru. Wyjscie sieci bedace wartoscia z przedziatu (-1,1) traktowano jako
prognoze dotyczaca ostatecznego wyniku gry dla biezacel pozycji szachows).
Ustalono, ze wygrana biatych oznacza 1.0, wygrana czarnych — -1.0, natomiast remis — 0.0
Ustalenie stanu poczatkowego sieci, tzn. wartosci poszczeg6lnych wag na potaczeniach,
zostato przedstawione przy okazji omawiania eksperymentow.

warstwa
wyjsciowa

warstwa
ukryta

warstwa
wejsciowa

Rys. 4.13. Przyktad trojwarstwowej sieci neuronowej z petnymi potaczeniami miedzy
warstwami, gdzie x; jest wejsciem, Wi, W —waga na potaczeniu, oraz P — predykcja sieci

1_

0.5

5

EE

Rys. 4.14. Wykres funkcji sigmoidalngj f(x)
z parametrem £=3.0 (kolor czerwony) oraz f=1.0 (kolor niebieski)
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4.3.2. Uczenie sieci neuronowej metoda TD(A)

Sie¢  neuronowa uczy Sig na podstawie dogtarczanych jef  wzorcow,
ktorymi w przypadku gry w szachy sa pozycje szachowe. Najbardziej typowym algorytmem
uczenia sieci jest algorytm backpropagation — propagacji wstecznej  biedu,
w ktorym aktualizacja stanu sieci (wszystkich wag na potaczeniach) odbywa sie kazdorazowo
po otrzymaniu wzorca. Wzorzec oceniany jest przez sie¢ neuronowa, a nastepnie ocena ta
porownywana jest z wiasciwa odpowiedzia, ktdra powinna da¢ sie¢ dla tego wzorca
Wynikajacy stad btad sieci propagowany jest wstecz (od wyjscia do wejscia) na wszystkie
neurony, a nastgpnie na jego podstawie dochodzi do modyfikacji wag. W przypadku gry
w szachy zastosowanie tego algorytmu jest niemozliwe ze wzgledu na brak wiasciwe)
odpowiedzi, ktéra powinna da¢ sie¢, dla wigkszosci wzorcow — pozycji szachowych.
Wiasciwie tylko dla czesci wzorcdw — pozycje szachowe, w ktérych zamatowany jest krél —
znana jest odpowiedz. Dlatego tez zdecydowano si¢ zastosowaé algorytm Temporal
Difference Learning (TD(%)), ktory wychodzi naprzeciw takim problemom. W odréznieniu od
algorytmu backpropagation, nie poréwnuje biezacej predykcji sieci z witasciwa odpowiedzia
dla danego wzorca (ktorej najczesciej nie ma), tylko poréwnuje kolejne predykcje,
az do momentu uzyskania wzorca, dla ktérego wiasciwa odpowiedz jest znana
Dlatego tez w procesie uczenia wazna jest kolejnos¢ podawanych nawejscie wzorcow,
awiec w przypadku szachow kolejnych pozycji  wynikajacych zrozgrywania partii.
Btad wynikajacy z poréwnania nastepujacych po sobie odpowiedzi sieci propagowany jest
wstecz, podobnie jak w przypadku backpropagation. Stadtez w szczegélnym przypadku —
podawania wzorcow ze znanymi odpowiedziami — algorytmy temporal difference learning
oraz backpropagtion sprowadzaja si¢ do identycznego dziatania. Jednakze zaleta podejscia
TD(4) uwidacznia sie wtzw. problemach wielokrokowych, ktérego przykladem jest
analizowana gra w szachy. W problemach tych informacja o prawidtowosci poszczeg6lnych
predykcji uzyskiwana jest po wigcej niz jednym kroku, w ktorych oceniane sa podawane
na wejscie wzorce.

Dziatanie algorytmu TD(4) zostanie przedstawione na nieco uproszczonym modelu
sieci neuronowej (Rys. 4.15.) z ustalonymi poczatkowymi wartosciami wag na potaczeniach.
Sieci neuronowej zostana podane na wejscie dwa wzorce (kolejno [1.0, 0.0] oraz [1.0, 1.0]),
z ktorych tylko dla drugiego bedzie znana wiasciwa odpowiedz (0.0), jaka powinna ona dac.
Krok po kroku przeanalizowany zostanie proces aktywacji sieci oraz aktualizacji jej stanu.
Zalbzmy wigc, ze na wejsciu te sieci pojawit si¢ impuls x;=1.0 i x,=0.0 bedacy informacja
o pierwszym wzorcu, ktéry propagowany jest dalej przez aktywowane neurony warstwy
wejsciowe. Dzigki odpowiednim potaczeniom pomigdzy warstwami, pobudzeniu podlegaja
wszystkie neurony warstwy ukrytej. Pobudzenie i-tego (liczac od lewej do prawej) neuronu
warstwy ukrytej wyznaczane jest jako:

gdzie N, jest liczba neurondéw w warstwie wejsciowej. Stad w przyktadzie mamy
ety = XWig + Xpwpp =1.0,

(4.54)
netH 2 = X{Wjo + XoWopo = 0.5.
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Pobudzone neurony podlegaja nastgpnie aktywacji poprzez wspomniana wczesniej funkcje
sigmoidalng (4.52):

f (netH 1) =0.91,
f (netH 2) =0.64.

Aktywacja neuronéw warstwy ukrytej, analogicznie, wptywa na pobudzenie neuronu warstwy
wyjsciowsy:

(4.55)

Nh
netg = & f(nety; )w: , (4.56)
i=0
gdzie Ny jest liczba neurondw w warstwie ukryte. W ten sposdb dochodzi do aktywacji
neuronu warstwy wyjsciowey:
netp = f (netH 1)\/\/1 + f (netH 2)W2 =1.23,
f (netg ) =0.95.

Powyzszy wynik jest jednoczesnie pierwsza odpowiedzia sieci (predykcja P;) na zadane na
wejsciu wartosci definiujace obserwowany wzorzec.

(4.57)

warstwa
wyjsciowa

warstwa
ukryta

warstwa
wejsciowa

Rys. 4.15. Tréjwarstwowa sie¢ neuronowa z ustalonymi przyktadowymi wagami na
potaczeniach pobudzona impulsem wejsciowym x;=1.0 oraz x,=0.0

Zatozmy teraz, iz dla obserwowanego wzorca nieznana jest wiasciwa odpowiedz, jaka
powinna da¢ sie¢, a na wejsciu zaobserwowano kolejna sekwencje impulsow: x;=1.0 i x,=1.0
Zwiazana z pojawieniem si¢ drugiego wzorca, dla ktérych w podobny sposdb wyznaczono
druga predykcje sieci: P,=0.44, po czym uzyskano wiasciwa odpowiedz, jaka powinna
zwrdci¢ sie¢ P3=0.0 (umownie oznaczona symbolem P z ngwyzszym indeksem).

Pawet Stawarz 57



Zastosowanie technik sztucznej inteligencji w komputer owej realizacji gry w szachy

Napodstawie uzyskiwanych przez sie¢ predykcji oraz ostatecznego wzmocnienia,
jakim byto poznanie wiasciwiej odpowiedzi, wyliczane sa w Sposdb przyrostowy pojawiajace
si¢ zmiany wszystkich modyfikowalnych wag:

g =NyR +leg.1, (4.58)

Dw =a(R41- R)a. (4.59)
m

w=w+ § Dw; , (4.60)
t=1

gdzie & (e=0) jest pomocniczym wyrazeniem (wektorem) wykorzystywanym do obliczania
przyrostow wektora wag Dw;, | T [0,1] jest parametrem wyznaczajacym cata rodzine metod
uczenia TD(l), ktory definiuje wartos¢ wyktadniczego sposobu wazenia przesziych
gradientow predykcji NP, al (0,1] jest wspGtczynnikiem uczenia wptywajacym
nadynamikg zmian wag, a m wyznacza liczb¢ zaobserwowanych wzorcow,
po ktorych otrzymano wzmocnienie. Aktualizacja wag (4.60) moze wystgpowaé na réznym
poziomie przyrostowosci:

8§ kazdorazowo po uzyskaniu kolejnej predykcji sieci,

§ kazdorazowo po uzyskaniu ostatecznego wzmocnienia (tak tez zatlozono),

8 kazdorazowo po ustaonym diuzszym okresie czasu (np. po otrzymaniu kilku

wzmocnien).

W pracy przyjeto konwencje aktualizacji wag po otrzymaniu wzmocnienia,
awiec w przypadku szach6w po uzyskaniu ostatecznego wyniku gry. Gradient N,P; jest
wektorem pochodnych czastkowych funkcji P wzgledem wszystkich wag, sposrdd ktorych
wyrézni¢ mozna dwie klasy: pochodnej czastkowe po dowolnej wadze na potaczeniu migdzy
warstwa wejsciowa a ukryta;

'ﬂWp = f ¢neto)f ((netHj)WXj’ (4.61)

a takze pochodnej czastkowej po dowolnej wadze na potaczeniu migdzy warstwa ukryta
awyjsciowa:

TR _

o = f¢neto ) f (netyy; ), (4.62)

gdzie
bx

f€x)= (1 bx)z (4.63)

Wracajac do prezentowanego przyktadu, w ktorym znamy juz sekwencje Pi1, P,, Ps, dla
poczatkowego stanu sieci wyrazonego przez wektor wag (Rys. 4.15.):

= [\/\/11,\/\/12,W21,W22,\/\/1,W2] =[1.0,0.5,- 0.5,- 1.0,1.0,0.5], (4.64)
przyjmijmy a=0.6, b=3.0, | =0.8 i dokonajmy obliczen zgodnie z (4.58) oraz (4.59):
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e =[0.04,0.07,0.00,0.00,0.13,0.09)],

(4.65)
Dw; =[- 0.01- 0.02,0.00,0.00,- 0.04,- 0.03],

e, =[1.11,0.59,1.08,0.54,0.87,- 0.69),
Dws =[— 0.30,- 0.16,- 0.29,- 0.14,- 0.23,0.19].
Powyzsze wyliczenia pozwalaja ostatecznie dokona¢ aktualizacji stanu sieci zgodnie z (4.60):
w=[0.69,0.32,- 0.79,- 1.14,0.73,0.66]. (4.67)

Nowy wektor wag wyznacza jednoczesnie nowy stan sieci neuronowej wynikajacy z procesu
uczenia. Okazuje sig, ze dla zmodyfikowanego w ten sposdb stanu sieci odpowiednie jej
predykcje dla tej samej sekwencji wejsciowej (te same dwa wzorce podawane na wejscie)
wygladatyby nastepujaco: P,=0.86 oraz P,=-0.75. Natomiast po czterokrotnym zajsciu
opisywanego wyzej uczenia stan sieci wygladatby nastepujaco:

w =[0.84,0.00,- 0.46,- 1.05,0.04,0.06], (4.68)

co w rezultacie dla te] samej sekwencji wejsciowej sprawitoby, ze predykcje sieci bytyby
jeszcze bardziej zblizone do wiasciwej odpowiedzi modelowanego systemu: P;=0.06
oraz P,=-0.05.

Powyzsze rozwazania dotyczace zasad dziatania algorytmu TD(4) mozna podsumowaé
nastepujacym pseudokodem majacym miejsce podczas uczeniagry w szachy:

(4.66)

ustal paranmetry uczenia o, B, A
ustal stan poczatkowy sieci neuronowej;
foreach gra in zbi 6r gier
t := 1 #krok al gorytnu
eo:=1[0, 0, 0, .]
foreach pozycja in gra
P: : = ocena-si eci-neuronowej ( pozycja )
er 1= NwP + 2era
ift>1
W.1 = o P-Pro1) e
endi f
t 1= t+1
end
P := wnik( gra)
W.1 = o P-Pio1) e
aktual i zacj a- st anu- si eci - neuronowej ( Sw )
end

Rys. 4.16. Pseudokod algorytmu TD(4) zastosowanego do uczenia
sieci neuronowej gry w szachy
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5. Badania eksperymentalne

Gtownym celem niniejszej pracy byto stworzenie systemu, w ktérym optymalna
strategia gry w szachy bytaby poszukiwana przy uzyciu sieci neuronowej (strategia TDL).
Celem eksperymentow przedstawionych w niniejszym rozdziale byta ocena efektywnosci
zastosowanego podejscia. Poczatkowo jednak w sposob eksperymentalny dokonano doboru
wartosci parametrow. Ogtatecznie wykonano 5 serii eksperymentéw, ktorych zadaniem byto
zbadanie:

§ wplywu stanu poczatkowego sieci neuronowej na szybkos¢ jej uczenia,

§ wplywu wartosci parametréw: a (wspotczynnik uczenia), b (nachylenie funkcji

sigmoidalngj), | (parametr algorytmu TD(l )) na efektywnos¢ uczenia,

8§ wplywu glebokosci rozwijania drzewa gry na jakos¢ gry oraz efektywnosc
uczenia,
wptywu sposobu trenowania sieci neuronowej na jakosc gry,
poziomu gry systemu z najlepie] wyuczona siecia neuronowa w konfrontacji
Z innymi programami szachowymi.

§
§

Trenowanie sieci przeprowadzano w sposob aktywny albo bierny.

Trening aktywny polega na rozgrywaniu przy uzyciu strategii TDL ustalonej liczby gier
kolorami na przemian ze strategiq treningowg i aktualizacji stanu sieci neuronowej po kazdej
rozegrangj partii na podstawie wszystkich odpowiedzi sieci wynikajacych z oceny
poszczegOlnych pozycji powstajacych podczas tej partii. Ocena pozycji wynika z analizy
rozwijanego do ustalonej gigbokosci drzewa. Dla kazde] ze strategii mozna ustali¢
maksymalna gtebokos¢ rozwijania drzewa gry obowiazujaca w ciagu catego treningu.
W treningu aktywnym sie¢ neuronowa uczy Sie¢ gra¢ w szachy w bezposrednim starciu
(biorac aktywny udziat w grze) ze strategig treningowg grajaca na ustalonym niezmiennym
poziomie.

Trening bierny polega na uczeniu strategii TDL na podstawie obserwacji ustalonej liczby
losowo wybranych gier ze zbioru prawie p6t miliona partii rozegranych przez roznej klasy
szachistow na internetowej kafejce szachowej www.szachy.org w okresie od 17.03.2006
do 15.05.2007. Uczenie na podstawie obserwacji gry polega na ocenianiu kolejnych
wykonywanych przez szachistow posunig¢ i ogtatecznym zaktualizowaniu stanu sieci
neuronowej na podstawie wszystkich tych ocen po przejrzeniu catej partii. Ocena posunigé
wynika z oceny pozycji po ich wykonaniu na podstawie analizy rozwijanego do ustalonej
gigbokosci drzewa gry. W treningu biernym strategia TDL nie bierze czynnego udziatu
w grze z przeciwnikiem, tylko biernie przyglada si¢ rozegrangj niegdys partii. Zastosowanie
bazy danych partii rozgrywanych przez szachistéw na réznym poziomie wydaje si¢ by¢
bardzo interesujacym sposobem trenowania sieci, gldwnie ze wzgledu na pouczajacy motyw
wykorzystywania bieddéw przeciwnika. W takich partiach bardzo czesto popetniane sa
niedociagniecia w rozgrywaniu odpowiednich faz gry. Z drugiej jednak strony biedy te
wykorzystywane sa przez przeciwnikdw, ktorzy zmuszeni sa do realizowania wiasnej
przewagi do konca (zamatowania badZ osiagnigcia znacznej przewagi materialngj).

5.1. Wplyw stanu poczatkowego sieci neur onowej na szybkosé jg uczenia

Gtéwnym celem pierwszej serii eksperymentdw bylo zbadanie wptywu stanu
poczatkowego sieci neuronowej na szybkosé jej uczenia. Spostrzezenia wynikajace z badan
zostaly wykorzystane w nastepnych eksperymentach.
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Przebieg

Ze wzgledu na duza réznorodno$¢ cech gry, ktérych wartosci wptywaja na ocene
poszczegolnych pozycji przez sie¢ neuronowa, przyjeto ze korzystnie bytoby umiejscowié
stan poczatkowy sieci w miegjscu znacznie zblizonym do strategii optymalnej, aby mozna byto
znaczaco skroci¢ proces jej poszukiwania. W zwiazku z tym podczas dostrgjania stanu
poczatkowego sSieci najwigksza uwaga skupiona zostata na elementarnych pojeciach
szachowych zwiazanych z wartoscia materialna figur oraz zamatowaniem przeciwnika
Cechy gry zwiazane z tymi pojeciami to: sifa piondw, sifa skoczkdw, sifa gorcow, Sifa wiez,
sifa hetmandw oraz mat. W niniejszym eksperymencie modyfikacji podlegaty wagi potaczen
wychodzacych z neuronbw z warstwy wejsciowe] oraz ukrytej. Badania zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem treningu aktywnego. Ustalone arbitralnie niezmienne
wartosci parametrow zebrano w Tab. 5.1. Przeprowadzono szes¢ eksperymentow dla réznie
zdefiniowanych wartosci wag. W Tab. 5.2. opisano przyjcte wartosci wag na potaczeniach
migdzy neuronami sieci neuronowej dla kazdego z eksperymentow.

Parametr Wartosé

Trening aktywny

Liczbagier 200

Glebokos¢ przeszukiwania drzewa gry 5

przez obie strategie (TDL oraz treningowg)

Wspdtczynnik uczenia (a) 0.5

Nachylenie sigmoidy (p) 0.5

Parametr TD () 0.5

Tab. 5.1. Wartosci parametrow pierwszej serii eksperymentow
Eksperyment Ustawienia wartosci wag Wyniki
I wartosci wag na wszystkich potaczeniach ustalono na 0.01 Rys. 5.1.

1 wartosci wag na wszystkich potaczeniach ustalono na 0.1 Rys. 5.2.
wartosci wag na wszystkich potaczeniach losowano

[l z jednakowym prawdopodobienstwem z przedziatu Rys. 5.3.
[-0.01,0.01]

Y wartosci wag na wszystkich potaczeniach losowano Rys. 5.4
korzystajac z rozktadu normalnego N(0.01,0.01) I
wartosci wag na potaczeniach wychodzacych z neuronéw
wejsciowych otrzymujacych informacje o wartosciach cech
sifa piondw, sifa skoczkow, sifa gorcow, Sifa wiez, sifa

vV hetmandw oraz mat ustalono odpowiednio na 0.1, 0.3, 0.3, Rys. 5.5
0.5, 1.0, 10.0 (darano si¢ odda¢ w ten sposob waznosé T
najistotniejszych cech gry — wartos¢ materialna
poszczegolnych figur oraz zamatowanie kréla przeciwnika);
wartosci wag na pozostatych potaczeniach ustalono na 0.01
wartosci wszystkich wag ustalono identycznie jak
w eksperymencie V z ta drobna réznica, iz do kazdej z tych

Vi ” - Rys. 5.6.
wartosci dodano wartos¢ losowa z rozktadu normalnego
N(0.00,0.01)

Tab. 5.2. Wartosci wag na potaczeniach ustalone w eksperymentach
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Wyniki

Ponizej zebrano wyniki szesciu przeprowadzonych eksperymentow (Rys. 5.1-6.),
w ktorych badano wptyw stanu poczatkowego sieci neuronowej na szybkosé¢ jej uczenia
Wyniki stanowia wykresy procentowego udziatu zdobywanych punktow przez strategie TDL

W grze ze strategiq terningowg.

100%
90% ~
80% +
70% ~
60% +
50% -
40% -
30% +
20% ~
10% -

0% T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175 20(

Liczba partii

Procent zdobytych punktow

— procent zdobytych punktéw ze wszystkich rozegranych partii
—— procent zdobytych punktéw z ostatnich 25 partii

Rys. 5.1. Udziat procentowy zdobywanych punktéw przez strategie TDL w grze ze strategiq

treningowg w | eksperymencie, ktérego poczatkowy zestaw wag opisano w Tab. 5.2.

100%
90% ~
80% ~
70% ~
60% +
50% -
40% -
30% +
20% ~
10% -

0% T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175 20(

Liczba partii

Procent zdobytych punktow

— procent zdobytych punktow ze wszystkich rozegranych partii
—— procent zdobytych punktéw z ostatnich 25 partii

Rys. 5.2. Udziat procentowy zdobywanych punktéw przez strategie TDL w grze ze strategiq

treningowg w 11 eksperymencie, ktdrego poczatkowy zestaw wag opisano w Tab. 5.2.
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Procent zdobytych punktéw

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

25

50 75 100 125 150 175 20¢

Liczba partii

— procent zdobytych punktow ze wszystkich rozegranych partii
—— procent zdobytych punktéw z ostatnich 25 partii

Rys. 5.3. Udziat procentowy zdobywanych punktéw przez strategie TDL w grze ze strategiq
treningowg w 111 eksperymencie, ktdrego poczatkowy zestaw wag opisano w Tab. 5.2.

Procent zdobytych punktéw

100%
90%
80%

70% -

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

25

50 75 100 125 150 175 20¢

Liczba partii

— procent zdobytych punktow ze wszystkich rozegranych partii
—— procent zdobytych punktéw z ostatnich 25 partii

Rys. 5.4. Udziat procentowy zdobywanych punktéw przez strategie TDL w grze ze strategiq
treningowg w 1V eksperymencie, ktérego poczatkowy zestaw wag opisano w Tab. 5.2,
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Procent zdobytych punktéw

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

MMW#W/WM
25 50 75 100 125 150 175 20¢
Liczba partii

— procent zdobytych punktow ze wszystkich rozegranych partii
—— procent zdobytych punktéw z ostatnich 25 partii

Rys. 5.5. Udziat procentowy zdobywanych punktéw przez strategie TDL w grze ze strategiq
treningowg w V eksperymencie, ktérego poczatkowy zestaw wag opisano w Tab. 5.2.

Procent zdobytych punktéw

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

25 50 75 100 125 150 175 20(¢
Liczba partii

— procent zdobytych punktow ze wszystkich rozegranych partii
—— procent zdobytych punktéw z ostatnich 25 partii

Rys. 5.6. Udziat procentowy zdobywanych punktéw przez strategie TDL w grze ze strategiq
treningowg w V1 eksperymencie, ktérego poczatkowy zestaw wag opisano w Tab. 5.2,
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Komentarz

W pierwszym eksperymencie wartosci wag dla wszystkich potaczen sieci neuronowej
ustalono na stosunkowo niewielka liczbe bliska zeru (0.01), tak aby w chwili poczatkowej
informacja o kazdej cesze gry byla jednakowo wazna. Zdecydowano si¢ wybra¢ dodatnia
wartos¢ ze wzgledu na charakterystyke zdefiniowanych cech gry, ktorych dodatnia wartos¢
wyraza ich wystgpowanie na korzys¢ koloru biatego, a w przeciwnym przypadku — koloru
czarnego. Skalowanie dodatnia liczba wszystkich informacji przeptywajacych przez sie¢ nie
zmienialo wspomniangj charakterystyki. Podczas przeprowadzania eksperymentu
zaobserwowano, ze dla kazdego neuronu wejsciowego wartosci wag na potaczeniach z niego
wychodzacych oraz dla neuronu wyjsciowego wartosci wag na potaczeniach do niego
dochodzacych zmienialy si¢ identycznie uzyskujac za kazdym razem t¢ sama wartosé.
Zjawisko to jest oczywistym nastepstwem zatozenia dotyczacego stanu poczatkowego sieci
neuronowej, ktére wptywa na jednakowa warto$¢ wyznaczanej pochodnej czastkowej
dlawszystkich potaczen wychodzacych z danego neuronu wejsciowego (rownanie (4.61))
oraz dla wszystkich potaczen dochodzacych do neuronu wyjsciowego (rownanie (4.62)).
Wyniki pierwszego eksperymentu okazaly si¢ by¢ bardzo interesujace (Rys. 5.1.).
W ciagu 200 rozegranych partii ze strategiq treningowg zauwazalny byt ciagly wzrost
umiejetnosci gry strategii TDL — o czym s$wiadczy trend wzrostowy wykresow.
Z zaledwie 20% zdobytych punktow po pierwszych 25 partiach udato sie sieci neuronowej
nauczy¢ gra¢ lepiej zdobywajac ostatecznie niecate 50% punktow ze wszystkich rozegranych
partii i uzyskujac nawet w naglepszych momentach prawie 75% zdobytych punktéw
z odatnich 25 partii. Co ciekawe na koniec eksperymentu wartosci wag na potaczeniach
wychodzacych z neurondéw wejsciowych otrzymujacych informacje o cechach sifa pionéw,
Sfa skoczkow, sifa goncOw, Sifa wiez oraz sifa hetmanow ustality si¢ na wartosciach
odpowiednio 0.10, 0.28, 0.36, 0.46 oraz 0.66 — co w jednoznaczny sposdb porzadkuje
wartosci materialne figur zgodnie z logika szachowa. Cechy, dla ktérych wartosci wag na
potaczeniach wychodzacych z warstwy wejsciowej znaczaco si¢ uwydatnity to opanowanie
szachownicy (0.46), agresywnos¢ figur (0.28), otwarte wieze/lhetmany (0.19), aktywnos¢
centralnych pionéw (0.18), szach (0.13), mat (0.13), zdwojone pionki (0.13) oraz przewaga
pionowa na skrzydfach (0.12). Wartosci pozostatych wag na potaczeniach wychodzacych
zwarstwy wejsciowej ustality si¢ w przedziae [-0.1,0.1]. Duze wzmocnienie cech
opanowania szachownicy oraz agresywnosci figur wskazuje na ukierunkowanie strategii na
agresywna gre, W ktorgf wazne jest szybkie opanowanie jak najwigkszej liczby pol
szachownicy oraz atakowanie jak najwigkszej liczby figur przeciwnika. Wzmocnienie to
moze jednak okaza¢ sie¢ zdradliwe gldwnie ze wzgledu na poréwnywalna wartosé
wzmocnienia dotyczaca informacji o wartosciach materialnych figur — oznacza to,
ze strategia TDL kosztem poswigcenia pewnej figury moze stara¢ si¢ na przyktad za wszelka
ceneg uzyskac lepsze opanowanie szachownicy, co niekoniecznie jest dobrym rozwiazaniem.
Wartos¢ materialna figur powinna by¢ raczej brana pod uwage przed wartoscia pozycyjna
figur, co nie stanowi jednak zelazng reguty. Duzym minusem koncowego stanu Sieci
neuronowej okazata si¢ by¢ warto$¢ wagi zwiazana z matowaniem (mat), ktéra powinna by¢
zdecydowanie ngjbardziej uwydatniona cecha. Wyrazem tego stanu rzeczy byta duza liczba
remisdw uzyskanych w wyniku pata, ktérego bezposrednia przyczyna byta na pewno wazna
dla sieci informacja o opanowaniu szachownicy (w pozycji patowej strona majaca wykonac
ruch opanowuje tylko tyle pdl ile ma figur — jest to zatem minimalna liczba opanowanych pol
dla danego zestawu figur).

W drugim eksperymencie postanowiono sprawdzi¢ jak sie¢ neuronowa bedzie sig
zachowywa¢ w podobnej do poprzednigj sytuacji startujac z wartosciami wag dla wszystkich
potaczen ustalonymi na nieco wigksza wartos¢ 0.1. Oczywiscie podobnie jak poprzednio dla
kazdego neuronu wejsciowego wartosci wag na potaczeniach wychodzacych (atakze wartosci

Pawet Stawarz 65



Zastosowanie technik sztucznej inteligencji w komputer owej realizacji gry w szachy

wag na potaczeniach dochodzacych do neuronu wyjsciowego) zmieniaty si¢ jednakowo
uzyskujac za kazdym razem t¢ sama wartos¢. Wyniki drugiego eksperymentu potwierdzity
ukierunkowany wzrost sity gry strategii TDL (Rys. 5.2.) — trend wzrostowy wykresow.
Chociaz wyniki w ogélnosci okazaty sie nieco stabsze — 47.5% zdobytych punktéw w ciagu
catego eksperymentu — to jednak tendencja uzyskiwanych wynikéw jest analogiczna
Rozpoczynajac od 20% zdobytych punktéw z pierwszych 25 partii, strategia TDL uzyskata
ogtatecznie niecate 50% wszystkich mozliwych punktéw, osiagajac miejscami  wynik
70% zdobytych punktow z ostatnich 25 partii. Smuci¢ moze jedynie ostatnie 50 partii
eksperymentu, w ktérych nie doszto juz do znacznych zmian w udziale zdobywanych
punktéw — poziom gry strategii TDL utrzymywat si¢ na statym poziomie. Wartosci wag
na polaczeniach wychodzacych z neurondw wejsciowych otrzymujacych informacje
o cechach sifa piondw, sifa skoczkdw, sifa gorcdw, Sifa wiez oraz sifa hetmandw ustality sie
na koniec treningu na wartosciach odpowiednio 0.15, 0.16, 0.40, 0.47 oraz 0.78, co ponownie
potwierdzito jednoznaczny sposob porzadkowania wartosci materialnych figur szachowych.
Co prawda informacja o sile pionkéw stata si¢ jednakowo wazna co informacja o sile
skoczkéw, a informacja o sile gorcdw prawie tak samo wazna jak informacja o sile wiez,
ale samo uporzadkowanie wartosci tych cech zgodnie z odpowiadajaca im waznoscia wydaje
sig by¢ po raz kolgjny mitym doswiadczeniem. Zadziwiagjacy stat si¢ przy tym fakt,
iz pomimo catkowicie innego ustawienia stanu poczatkowego seci (wartosci wag
na potaczeniach ustalono na wartosci dziesieciokrotnie wigcksze od tych z pierwszego
eksperymentu) wartosci wag na polaczeniach zwiazanych ze wspomnianymi cechami
oscylowaty na koniec eksperymentu w bliskim sasiedztwie wartosci. Potwierdzeniem tego
faktu stalo si¢ réwniez uwydatnienie podobnego zestawu cech: opanowanie szachownicy
(0.46), aktywnos¢ centralnych pionéw (0.27), agresywnos¢ figur (0.23), mat (0.16), szach
(0.15), pofqczone wolne pionki (0.14), izolowane pionki (0.13), otwarte wieze/hetmany (0.13),
przestrzen figur (0.11), zdwojone pionki (0.11). Wartosci pozostatych wag na potaczeniach
wychodzacych z warstwy wejsciowej ustality si¢ w przedziale [-0.1,0.1]. W tym przypadku
mozna by postuzy¢ si¢ niemalze identycznym komentarzem odnoszacym si¢ do powyzszych
wynikow tak jak to miato miejsce w pierwszym eksperymencie.

W trzecim eksperymencie postanowiono urozmaici¢ nieco stan sieci wprowadzajac
element losowosci w doborze stanu poczatkowego sieci neuronowej — wartosci wag losowano
z jednakowym prawdopodobienstwem z przedziatu niewielkich wartosci bliskich zeru
[-0.01,0.01]. Woprowadzenie elementu losowosci mialo zapewni¢ wyeliminowanie
opisywanego w dwaoch poprzednich eksperymentach zjawiska jednakowych zmian wartosci
wag ha poszczegblnych potaczeniach. Jak sie pozniej okazato stan koncowy sieci neuronowe;
(po eksperymencie) znacznie odbiegat od stanéw koncowych sieci neuronowych z dwoch
poprzednich eksperymentow. Chociaz uzyskano wyniki zdecydowanie najstabsze (Rys. 5.3.)
— ok. 44% zdobytych punktow w ciagu catego eksperymentu — to jednak po raz kolejny
zauwazalny byt wzrostowy trend uzyskiwanych wynikOdw. Ponownie rozpoczynajac
od 20% zdobytych punktéw z pierwszych 25 partii, strategia TDL uzyskata ostatecznie
niecate 45% punktdw, osiagajac miejscami wynik 60% zdobytych punktéw z ostatnich
25 partii. Losowy dobor wartosci wag na potaczeniach sieci sprawit, ze mnigj wigcej z jedna
polowa polaczen zwiazane byly ostatecznie ujemne wartosci a z druga — dodatnie.
W poprzednich przypadkach wartosci wag na wigkszosci polaczen sieci ustalata sig
nawartosciach dodatnich. Réznego znaku wartosci wag na potaczeniach wychodzacych
zwarstwy ukrytej nie pozwalaja jednoznacznie oceni¢ wartosci wag na pozostatych
potaczeniach, poniewaz bardzo trudno jest w tym przypadku przeanalizowa¢ w jakim stopniu
dana informacja wplywa na zwigkszenie aktywacji neuronu wyjsciowego. Mozna jedynie
zauwazy¢ pewna tendencj¢ do wzmacniania waznosci informacji o pewnych cechach,
dlaktérych wartosci wag na potaczeniach wychodzacych z neuronu wejsciowego oscyluja
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w wiekszych przedziatach wartosci: sifa piondéw [-0.08,0.07], sifa skoczkéw [-0.69,0.62],
sifa goricow [-0.62,0.56], sifa wiez [-1.02,0.92], sifa hetmandw [-1.30,1.16], szach [-0.2,0.18],
mat [-0.2,0.19], agresywnos¢ figur [-0.52,0.46], otwarte wieze/hetmany [-0.52,0.46],
wzmocnienie ciezkich figur w kolumnie [-0.13,0.11], opanowanie szachownicy [-1.01,0.89],
aktywnos¢  centralnych pionéw [-0.62,0.54], pofqgczone wolne pionki [-0.30,0.27],
oddal one wolne pionki [-0.22,0.24], kandydaci na wolne pionki [-0.26,0.29], bliskos¢ kréli do
centrum [-0.16,0.18]. Pozostate wartosci wag na potaczeniach wychodzacych z warstwy
wejsciowe] ustalita si¢ co najwyzej w przedziatach [-0.1,0.1]. Co ciekawe po raz kolejny
cechy takie jak opanowanie szachownicy, aktywnos¢ centralnych piondw, agresywnos¢é figur,
mat, szach oraz otwarte wieze/hetmany zdecydowanie zyskuja na znaczeniu.

W czwartym eksperymencie utrzymano urozmaicony stan sieci zaktadajac tym razem
losowanie wartosci wag dla wszystkich pofaczen sieci przy wykorzystaniu rozktadu
normalnego N(0.01,0.01). Ze wzgledu na najlepsze wyniki pierwszego eksperymentu
zdecydowano losowa¢ wartosci wokoét punktu 0.01. Podobnie jak poprzednio w stanie
koncowym sieci neuronowej mniej wigcej potowa wartosci wag na potaczeniach byta znaku
dodatniego, a druga — ujemnego, aczkolwiek wartosci wag z dodatnim znakiem osiagaty
wicksze wartosci bezwzgledne. Tym razem uzyskano wyniki nieco stabsze od pierwszego
eksperymentu (Rys. 5.4.), gtownie ze wzgledu na postdj w nauce pomigdzy 110. i 160. partia,
gdzie strategia TDL utrzymywata podobny udziat zdobytych punktéw z ostatnich 25 partii.
Niemniej jednak po raz kolejny rozpoczynajac od 20% zdobytych punktéw z pierwszych
25 partii, strategia TDL uzyskata ostatecznie niecate 50% wszystkich mozliwych punktow
zdobywajac miejscami ponad 60% punktéw z ostatnich 25 partii. Najciekawsze wartosci wag
na pofaczeniach wychodzacych z neuronéw wejsciowych pojawity si¢ przy cechach:
sifa pionéw [-0.02,0.05], sifa skoczkow [-0.04,0.51], sia gorcow [-0.07,0.90], sifa wiez
[-0.05, 0.76], sifa hetmandw [-0.09, 1.31], szach [0.00,0.21], mat [-0.01,0.23], agresywnos¢
figur [0.00,036], otwarte wieze/hetmany [-0.03,0.44], opanowanie szachownicy [-0.08, 0.97],
aktywnos¢  centralnych pionéw [-0.01,0.29], oddalone wolne pionki [-0.28,0.02].
Pozostale wartosci wag na potaczeniach wychodzacych z warstwy wejsciowej ustalita si¢
Co najwyzej w przedziatach [-0.1,0.1].

W piatym eksperymencie postanowiono wreszcie znacznie przyblizy¢ stan sieci
neuronowej do stanu reprezentujacego pewna strategia optymalna gry w  szachy.
Wartosci wag na potaczeniach wychodzacych z neuronéw wejsciowych otrzymujacych
informacje o wartoéciach cech sifa piondw, sifa skoczkéw, sifa gorcdw, sifa wiez,
sifa hetmanéw oraz mat ustalono odpowiednio na 0.1, 0.3, 0.3, 0.5 1.0 oraz 10.0.
Gltownym zamierzeniem tego podejscia bylo wzmocnienie i uporzadkowanie waznosci
informacji dotyczacych wartosci materialnych figur oraz matowania kréla przeciwnika.
Sposdb w jaki wyznaczono wartosci wag dla cech zwiazanych z sitami figur odpowiada
sposobowi w jaki definiowana jest wartos¢ materialna figur (opisana w rozdziale 2.).
Wartosci wag na pozosatych potaczeniach ustalono na stala wartos¢ 0.01.
W wyniku powyzszych zabiegbw uzyskane wyniki eksperymentu znaczaco odbiegaja
od wynikow poprzednich eksperymentéw. Strategia TDL juz po rozegraniu 25 pierwszych
partii uzyskata nieco powyzej 60% punktéw. Dalszy trening pozwolit jeszcze nieco poprawié
ten rezultat poprzez zdobycie w ostatecznym rozrachunku 68% punktow, utrzymujac
przy tym w ostatnich pigcdziesigciu partiach wynik ponad 70% (dochodzac nawet do 80%)
zdobywanych punktéw z ostatnich 25 partii. Na koniec eksperymentu wartosci wag
na pofaczeniach wychodzacych z neurondw wejsciowych otrzymujacych informacje
o cechach sifa piondw, sifa skoczkdw, sifa gorcdw, Sifa wiez oraz sifa hetmandw ustality sie
na wartosciach odpowiednio 0.16, 0.46, 0.53, 0.60 oraz 1.01 — co nadal w jednoznaczny
sposdb  porzadkowato wartosci  materialne  figur zgodnie z intuicja szachowa.
Cechy, ktore znaczaco sie uwydatnity to kolor (0.45), agresywnos¢ figur (0.20),
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otwarte wieze/lhetmany (0.29), opanowanie szachownicy (0.31) oraz pofgczone wolne pionki
(0.15). Pozostate wartosci wag na potaczeniach wychodzacych z neuronéw wejsciowych
oscylowaty w przedziale wartosci [-0.1,0.1].

W ostatnim széstym juz eksperymencie zdecydowano si¢ potaczy¢ dwie wiasnosci
stanu poczatkowego sieci neuronowej: roznorodnos¢ oraz bliskos¢ do stanu reprezentujacego
pewna strategic optymalna gry w szachy. W zwiazku z tym wartosci wag na wszystkich
potaczeniach ustalono identycznie jak w eksperymencie piatym dodajac jedynie do kazdej
znich wartos¢ losowa z rozkladu normalnego N(0.00,0.01). Wyniki tego eksperymentu
potwierdzity jedynie wnioski ptynace z wynikOw poprzedniego eksperymentu.
Odpowiednie dostrojenie stanu poczatkowego Sieci neuronowej znaczaco wplyngto na gre
strategii TDL juz od poczatku treningu — ponad 60% punktow zdobytych w pierwszych
25 partiach. Kolgne partie rozgrywane byly juz wiasciwie na niezmiennym poziomie,
w ktérym strategia TDL zdobyla w grze ze strategiq treningowg okoto 70% punktOw
ze wszystkich rozegranych partii. Na koniec eksperymentu wartosci wag na potaczeniach
wychodzacych z neuronéw wejsciowych otrzymujacych informacje o cechach sifa pionéw,
sifa skoczkéw, sifa gorcow, Sifa wiez oraz sifa hetmandéw ustality si¢ na w przedziatach
odpowiednio [0.12,0.15], [0.44,0.49], [0.45,0.49], [0.74,0.81], [ 1.00,1.04]. Jak wida¢ wartosci
te w procesie nauki zostaly powigkszone — w trzech przypadkach nawet o 60%.
Cechy, ktore znaczaco si¢ uwydatnity to kolor [0.36,0.45], agresywnos¢ figur [0.20,0.26],
otwarte wiezeflhetmany [0.10,0.15] oraz opanowanie szachownicy [0.39,0.47].
Wartosci pozostatych wag na pofaczeniach wychodzacych z neurondéw wejsciowych
nie wykraczaty poza przedziat [-0.1,0.1].

W wyniku przeprowadzonej serii eksperymentéw dokonano dwoch znaczacych
obserwacji. Po pierwsze w kazdym eksperymencie, aw szczegllnosci w pierwszych czterech,
zauwazalny byt ciagty wzrost umiejgtnosci gry strategii TDL reprezentowane] przez
trenowana sie¢ neuronowa. W zwiazku z tym w pelni uzasadnione staje si¢ stosowanie
metody temporal difference learning (z jej drobna modyfikacja TDLeaf) do poszukiwania
optymalnej strategii gry. Po drugie odpowiednie dostrojenie stanu poczatkowego Sieci
neuronowej znamiennie wplywato na proces jej nauki. Poprzez zwrdcenie nalezytej uwagi
na najwazniejsze cechy gry, strategia TDL potrafita juz od poczatku zdecydowanie lepie]
radzic sobie ze swoim przeciwnikiem — strategiq treningowg. Co ciekawe w kazdym
z eksperymentdw stan koncowy sieci neuronowej za kazdym razem wskazywat
nawzmacnianie znaczenia takich cech gry jak opanowanie szachownicy, agresywnos¢ figur,
otwarte wieze/hetmany oraz aktywnos¢ centralnych piondw. Sa to cechy, na ktére warto
zwraca¢ uwage szczegllnie w poczatkowej oraz srodkowej fazie gry. Najprawdopodobnigj
ich wystepowanie w grze ze strategiq treningowg w Sposob istotny przyczyniato sie
do zwycigstw strategii TDL.

5.2. Wplyw wartosci parametrow a, p oraz A na efektywnosé¢ uczenia
Gtownym celem drugiej serii eksperymentéw byto zbadanie wplywu wartosci
parametrow o (wspotczynnik uczenia), B (nachylenie funkcji sigmoidalnej) oraz A (parametr

metody TD) na efektywnos$¢ uczenia sieci neuronowej. Spostrzezenia poczynione podczas
przeprowadzania eksperymentow zostaty wykorzystane w nastepnych eksperymentach.

Przebieg

Odpowiedni dobdr parametrow wptywajacych na proces uczenia sieci neuronowej jest
jedna z najbardzigj istotnych spraw. Sposréd wszystkich mozliwych wartosci — al (0,1), p>0,
M [0,1] — nalezy dobra¢ taki zestaw wartosci tych parametrow, aby proces uczenia Sieci

przebiegal prawidtowo, tzn. bez wigkszych skokéw po przestrzeni wszystkich mozliwych
rozwiagzan. Optymalne dostrojenie wartosci badanych parametréw nie jest rzecza prosta
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izalezy ono w duzeg mierze od sanu poczatkowego Sieci neuronowsy.
W przypadku catkowicie losowej inicjalizacji stanu sieci najprawdopodobniej najbardzie]
pozadany bytby zestaw takich wartosci parametréw, ktory wpltywatby na wigksza dynamike
zmian stanu sieci neuronowej. W eksperymentach przeprowadzonych w tej czesci
poczatkowy stan sieci neuronowej ustalany byt zgodnie z zalozeniami poczynionymi
w ogtatnim eksperymencie poprzedniej serii, tzn. wartosci wag na polaczeniach
wychodzacych z neuronéw wejsciowych otrzymujacych informacje o cechach sifa pionéw,
sifa skoczkéw, sifa goricOw, sifa wiez, sifa hetmandéw oraz mat ustalono odpowiednio
nawartosci 0.1, 0.3, 0.3, 0.5, 1.0 oraz 10.0, natomiast pozostate wartosci wag ustalono
nawartosci 0.01 — dodatkowo do kazdel wagi dodawano wartos¢ losowa z rozkiadu
normalnego N(0.00,0.01). W zwiazku zpowyzszym zalozeniem dotyczacym stanu
poczatkowego sieci neuronowej poszukiwany zestaw wartosci parametrow zwiazanych
Z uczeniem nie powinien zbyt dynamicznie wptywa¢ na zakres zmian stanu sieci. Dlatego tez
W niniejszej serii eksperymentow modyfikacji podlegaty trzy parametry i zdecydowano sie
wybra¢ nast¢pujacy zestaw badanych wartosci (Tab. 5.3.).

Parametr Wartosci

a (wspotczynnik uczenia) 0.1 0.5 0.9
B (nachylenie sigmoidy) 0.1 0.5 0.9
A (parametr metody TD) 0.1 0.5 0.9

Tab. 5.3. Wartosci parametréw dotyczacych uczenia sieci neuronowej

Dla kazdego parametru wybrano po trzy wartosci do zbadania. W niniejszej serii
przeprowadzono 27 eksperymentéw — w kazdym testowano jedna z mozliwych kombinacji.
Wartosci parametrow ustalono dosy¢ arbitralnie, zwracajac jednak uwage na roztozenie ich
w dziedzinie. Dla parametréw o oraz A sa to wartosci z srodka oraz z obu krancow
dopuszczalnych dziedzin wartosci. W przypadku parametru B sytuacja byta podobna,
gdyz ostatecznie zatozono, ze jego wartos¢ nie powinna przekraczac 1.0. W Tab. 5.4.
zestawiono ustalone wartosci dodatkowych parametréw dla wszystkich 27 eksperymentow.

Parametr Wartosé
Trening aktywny
Liczbagier 200
Glebokos¢ przeszukiwania drzewa gry

przez obie strategie (TDL oraz 2
treningowg)

Tab. 5.4. Wartosci parametrow calej serii eksperymentéw

Wyniki

Ponizej (Rys. 5.7.-16.) przedstawiono wyniki wybranych 10 eksperymentow sposréd
wszystkich 27 przeprowadzonych, w ktorych badano wplyw wartosci parametrow o,  oraz A
na efektywnos¢ uczenia. Wyniki stanowia udziat procentowy zdobywanych punktéw przez
strategic TDL w grze ze dtrategiq treningowg. Wyniki wszystkich 27 eksperymentéw
zataczono w dodatku F.
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Rys. 5.7. Udziat procentowy zdobywanych punktéw przez strategie TDL w grze ze strategiq
treningowqg w eksperymencie z ustalonymi parametrami a=0.1, $=0.9 oraz A=0.5
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Rys. 5.8. Udziat procentowy zdobywanych punktéw przez strategie TDL w grze ze strategiq
treningowg w eksperymencie z ustalonymi parametrami a=0.5, 3=0.5 oraz A=0.5
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Rys. 5.9. Udziat procentowy zdobywanych punktéw przez strategie TDL w grze ze strategiq
treningowg w eksperymencie z ustalonymi parametrami a=0.9, f=0.5 oraz A=0.5
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Rys. 5.10. Udziat procentowy zdobywanych punktow przez strategie TDL w grze ze strategiq
treningowqg w eksperymencie z ustalonymi parametrami a=0.1, =0.1 oraz A=0.1
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Rys. 5.11. Udziat procentowy zdobywanych punktow przez strategie TDL w grze ze strategiq
treningowg w eksperymencie z ustalonymi parametrami a=0.5, 3=0.1 oraz A=0.9

a=0.5 B=0.5 A=0.9

100%
90% -
80% -

70% -
gggfo % AN AA/\A
- AN A s 4

200 | "\/\—vﬂ\
30% -
20% -
10% -

0% I I I I I I I

25 50 75 100 125 150 175 200

Procent punktow

Liczba partii

—— procent zdobytych punktéw ze wszystkich rozegranych partii
—— procent zdobytych punktéw z ostatnich 25 partii

Rys. 5.12. Udziat procentowy zdobywanych punktow przez strategie TDL w grze ze strategiq
treningowg w eksperymencie z ustalonymi parametrami a=0.5, 3=0.5 oraz A=0.9
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Rys. 5.13. Udziat procentowy zdobywanych punktow przez strategie TDL w grze ze strategig
treningowg w eksperymencie z ustalonymi parametrami a=0.9, f=0.1 oraz A=0.9
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Rys. 5.14. Udziat procentowy zdobywanych punktow przez strategie TDL w grze ze strategig
treningowg w eksperymencie z ustalonymi parametrami a=0.9, 3=0.5 oraz A=0.9

Pawel Stawarz

73



Zastosowanie technik sztucznej inteligencji w komputer owej realizacji gry w szachy

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Procent punktow

a=0.5 p=0.9 A=0.9

mh—-— ‘ ‘
25 50 75 100 125 150 175 200
Liczba partii

—— procent zdobytych punktéw ze wszystkich rozegranych partii
—— procent zdobytych punktow z ostatnich 25 partii

Rys. 5.15. Udziat procentowy zdobywanych punktow przez strategie TDL w grze ze strategiq
treningowg w eksperymencie z ustalonymi parametrami a=0.5, =0.9 oraz A=0.9
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Rys. 5.16. Udziat procentowy zdobywanych punktow przez strategie TDL w grze ze strategiq
treningowg w eksperymencie z ustalonymi parametrami a=0.9, 3=0.9 oraz A=0.9
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Niestety w wyniku przeprowadzonych eksperymentow nie znaleziono odpowiedzi na
pytanie, ktory zestaw wartosci parametrOw jest rzeczywiscie najlepszy. W wigkszosci
przypadkéw eksperymenty przebiegaty w podobny sposob, tzn. poziom gry strategii TDL
tylko nieznacznie ulegat zmianie na lepsze. Na koniec wigkszosci eksperymentéw udziat
zdobytych przez strategie TDL punktow ksztaltowat sie przy granicy 70%. Jedynie dla
eksperymentéw z wartosciami parametrow [0=0.1, p=0.9, A=0.5 — Rys. 5.7.], [a=0.5, f=0.5,
A=0.5 — Rys. 5.8.] oraz [¢=0.9, p=0.5, A=0.5 — Rys. 5.9.] ostateczne wyniki uksztaltowatly si¢
powyzej 70% zdobytych punktéw ze wszystkich partii — odpowiednio 71%, 73% oraz 73%.
W tych i kilku innych eksperymentach pojawiaty sie rowniez ciekawe okresy gry strategii
TDL, w ktérych zdobywata ona ze strategiq treningowg okoto 80% punktéw z ogtatnich 25
partii. Natomiast kilka eksperymentéw wykazato, ze pewne kombinacje wartosci parametrow
a, B oraz L wplywaja niekorzystnie na proces uczenia sieci neuronowej. W eksperymentach
z wartosciami parametrow [a=0.1, f=0.1, A=0.1 — Rys. 5.10.], [0¢=0.5, p=0.1, A=0.9 — Rys.
5.11], [a=0.5, p=0.5, A=0.9 — Rys. 5.12], [a=0.9, p=0.1, A=0.9 — Rys. 5.13.] oraz [a=0.9,
f=0.5, 2=0.9 — Rys. 5.14.] wynik koncowy ksztaltowat si¢ w zakresie 50-60% zdobytych
punktow ze wszystkich rozegranych partii, a przebieg tych eksperymentéw wykazywat
nieznaczne pogarszanie gry strategii TDL. W szczegdlnosci eksperymenty z wartosciami
parametrow [a=0.5, p=0.9, A2=0.9 — Rys. 5.15.] oraz [0=0.9, p=0.9, A=0.9 — Rys. 5.16.]
wykazaty catkowite rozstrojenie sieci neuronowej, po ktérym strategia TDL uzyskiwata
zaledwie 10% punktéw w grze ze strategiq treningowg. W tych dwéch przypadkach sieé
neuronowa tracita catkowicie zdolnos¢ postrzegania najwazniejszych cech gry zwiazanych
z ewentualng przewaga materialng czy mozliwoscia zamatowania krola przeciwnika.

Jedyna wazna obserwacja (potwierdzajaca regule) wyptywajaca z przeprowadzone)
serii eksperymentéw jest charakter zmian wynikdéw gry strategii TDL w zaleznosci od
wielkosci parametréw a,  oraz A. Mnigjsze wartosci tych parametrow wptywaja na mniejsza
dynamike zmian stylu gry strategii TDL, a tym samym na dtuzsze utrzymywanie podobnych
udziatébw zdobywanych z ostatnich gier punktow, a nieco wieksze wartosci parametrow
wplywaja z kolei na zwigkszenie tej dynamiki. Jednakze po przekroczeniu pewnej
(nieokreslong)) granicy wptywaja juz tylko negatywnie na proces catgl nauki Sieci.
W szczegblnosci wiekszos¢ eksperymentéw, w ktérych parametr A byt ustalony na wartos¢
0.9, konczyty si¢ mnigjszym lub wigkszym niepowodzeniem. Przypuszczalnie najlepszymi
wartosciami dla badanych parametrow sa wartosci bliskie 0.5, przy czym w przypadku
parametru A powinny to by¢ najprawdopodobniej wartosci nie wigksze niz 0.5.

Ostatecznie przyjeto, ze do dalszych eksperymentéw najlepszym zestawem wartosci
bedzie: a=0.5, p=0.5 oraz A=0.5. Warto niemnigj jednak pamicta¢ o tym, iz nie 53 to na
pewno wartosci optymalne, a tym bardziej uniwersalne, ktore pasuja do kazdego typu sieci
neuronowej. W rzeczywistosci najlepszy zestaw wartosci tych parametréw bedzie bardzo
czesto zalezal przynajmniej od stanu poczatkowego sieci neuronowsj, ale rowniez od samej
jel architektury, a takze poczynionych innych zatozen. Do tego wszystkiego dochodzi
réwniez sposdb trenowania (uczenia) sieci neuronowe. W powyzszym przypadku sie¢
neuronowa poszukiwata optymalnej strategii gry przeciw prosteg strategii treningowej
i okazywalo si¢, ze w wigkszosci przypadkow strategia TDL przez nig reprezentowana juz od
poczatku treningbw doskonale sobie poczynata. W zwiazku z czym na przykiad
przekroczenie bariery 80% zdobywanych punktow byto juz nieosiagalne ze wzgledu na brak
»dobrego trenera’.
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5.3. Wplyw glebokosci rozwijania dr zewa gry na efektywnosé¢ uczenia

Gtéwnym celem trzecig serii eksperymentéw byto zbadanie wptywu giebokosci
rozwijania drzewa gry przez obie strategie (TDL oraz treningowg) na efektywnos¢ uczenia
Sieci neuronowej oraz poziom gry wyuczonej strategii TDL.

Przebieg

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat  najwigcg) prac  zwiazanych
z oprogramowaniem szachowym skupiatlo si¢ na zwigkszaniu gigbokosci i szybkosci
przeszukiwania drzewa gry. Ninigjsza seria eksperymentéw pozwolita sprawdzi¢ jak bardzo
gigbokos¢ ta wptywa na poziom gry strategii i czy w ogble warto poszukiwaé o wiele bardziej
zlozonych strategii gry kosztem redukowania gigbokosci przeszukiwan drzewa gry.
Ze wzgledu na bardzo czasochtonny proces trenowania sieci w niniejszej serii ograniczono Sig
zaledwie do czterech eksperymentéw, w ktorych wykonywano treningi aktywne z roznymi
gigbokosciami przeszukiwan drzewa gry (2 lub 3 pdt-ruchy) dla kazde ze strategii.
W kazdym eksperymencie stan poczatkowy sieci neuronowej ustalano analogicznie jak
w poprzedniej serii eksperymentow, tzn. wartosci wag na polaczeniach wychodzacych
z neurondw wejsciowych otrzymujacych informacje o cechach sifa piondw, sifa skoczkdw,
sifa goricow, sifa wiez, sifa hetmandw oraz mat ustalano odpowiednio na wartosci 0.1, 0.3,
0.3, 0.5, 1.0 oraz 10.0, a reszt¢ wartosci wag ustalano na 0.01. Dodatkowo kazda waga byta
modyfikowana o wartos¢ losowa z rozktadu normalnego N(0.00,0.01). State wartosci
parametrow dla kazdego eksperymentu zebrano w Tab. 5.5.

Parametr Wartos¢
Trening aktywny
Liczbagier 1000

a (wspbtczynnik uczenia) 0.5

B (nachylenie sigmoidy) 0.5

A (parametr metody TD) 0.5

Tab. 5.5. Wartosci parametréw dla catej serii eksperymentow

Wyniki
W Tab. 5.6. zebrano wyniki przeprowadzonych eksperymentow wraz z zatozeniami.

Glebokosé przeszukiwan drzewa gry i Czastrwania
Eksperyment strategia TDL | strategia treningowa Wyniki eksperymentu

I 2 2 Rys. 5.17. 3h

Il 2 3 Rys. 5.18. 16 h

1l 3 2 Rys. 5.19. 32h

A% 3 3 Rys. 5.20. 41 h

Tab. 5.6. Zatozeniai wyniki przeprowadzonych eksperymentow
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Rys. 5.17. Udziat procentowy zdobywanych punktow przez strategie TDL w grze ze
strategiq treningowg w | eksperymencie (opis parametrow w pierwszym wierszu w Tab. 5.6.)
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Rys. 5.18. Udziat procentowy zdobywanych punktow przez strategie TDL w grze ze
strategiq treningowg w |11 eksperymencie (opis parametrow w drugim wierszu w Tab. 5.6.)
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Rys. 5.19. Udziat procentowy zdobywanych punktow przez strategie TDL w grze ze
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Pawet Stawarz 78



Zastosowanie technik sztucznej inteligencji w komputer owej realizacji gry w szachy

Komentarz

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw potwierdzity jednoznacznie, iz giebokosé
przeszukiwan drzewa gry znaczaco wptywa na poziom gry dowolnej strategii.

W pierwszym eksperymencie (Rys. 5.17.) strategia TDL oraz strategia treningowa
przeszukiwaty drzewo gry do drugiego pot-ruchu — identycznie jak w dotychczas
przeprowadzanych eksperymentach. Tym razem jednak, przy odpowiednio zatozonych
parametrach, pozwolono im rozegra¢ 1000 partii. Po raz kolejny okazato si¢, iz strategia TDL
Znaczaco przewyzsza Site gry strategii treningowe juz od poczatku trwania eksperymentul.
Po 100 rozegranych partiach strategia TDL miata juz na swoim koncie 69.5 punktow.
Wyniki kolejnych 200 partii utrzymywaty si¢ na jednakowym poziomie oscylujac w poblizu
70% zdobytych punktéw. Jednakze kolejne 100 partii (migdzy 300. a 400.) wykazaty znaczne
pogorszenie gry strategii TDL, ktOra coraz rzadziej zaczeta wygrywaé osiagagjac nawet
w najgorszym momencie 58% zdobytych punktow z ogatnich 100 rozegranych partii.
Byt to jednak przetomowy moment, po ktérym strategia TDL zaczeta grac zdecydowanie
lepigj i w kolejnych 100 rozegranych partiach zdobyta 75% punktow. Od tej pory wyniki gry
strategii TDL utrzymywaty ciagly trend wzrostowy i do konca trwania eksperymentu udziat
zdobytych punktow z ogatnich 100 partii oscylowat w przedzide 70%-80%.
Ogtatecznie strategia TDL  zdobyta 71% punktow ze wszystkich — rozegranych
w eksperymencie partii, wygrywajac 56% gier, remisujac 30% i przegrywajac zaledwie 14%.
Na osagnicte wyniki zdecydowany wpltyw musiala mie¢ postac wyuczone funkcji
ocenigjacej, ktora zwracata uwage na cechy gry nieznane strategii treningowsy.

W drugim eksperymencie (Rys. 5.18.) strategia TDL nadal przeszukiwata drzewo gry
do drugiego poét-ruchu naprzéd, a jej przeciwnik — strategia treningowa — juz do trzeciego
po6t-ruchu naprzéd. W poréwnaniu do pierwszego eksperymentu wyniki tego eksperymentu
okazaly si¢ by¢ diametralnie inne. Zwigkszenie gigbokosci przeszukiwania drzewa gry
ojeden pétruch do przodu dla strategii treningowe przyczynito si¢ do znacznego
zwigkszenia jg poziomu gry. Strategia TDL po pierwszych 100 rozegranych partiach zdobyta
zaledwie 6 punktow — wygrywajac dwie partie, remisujac osiem i reszte przegrywajac.
W poprzednim eksperymencie przeciwnik strategii TDL wydawat si¢ by¢ za staby,
atymrazem okazal si¢ by¢ zbyt silny, aby mierzy¢ si¢ z nim jak réwny z rOéwnym.
Jedynym pozytywnym wrazeniem plynacym z wynikOw przeprowadzonego eksperymentu
jest ciagla tendencja wzrostowa udzialu zdobywanych przez strategie TDL punktéw.
Juz po pieciuset rozegranych partiach strategia TDL zdotata zdoby¢ 12 punktéw z ostatnich
100 partii (dwa razy wigcel niz na poczatku). Byt to nadal bardzo staby wynik,
ale dowodzit ciagtemu wzrostowi umiejgtnosci gry strategii TDL. W ostatnich trzystu
partiach eksperymentu strategia TDL zdobyta 10.5% punktow, a ostatecznie 8.35% punktéw
ze wszystkich rozegranych partii. Tym razem fakt zwracania uwagi na wiele niematerialnych
cech gry przez strategie TDL byt niewystarczajacy wobec faktu gigbszego przeszukiwania
drzewa gry przez strategie treningowg, aby osiagnaé lepszy poziom gry.

W trzecim eksperymencie (Rys. 5.19.) postanowiono odwrdéci¢ role — tym razem
strategia TDL przeszukiwata drzewo gry do trzeciego pOt-ruchu naprzod, a strategia
treningowa — do drugiego. Zgodnie z oczekiwaniami poziom gry strategii TDL w ciagu
catego eksperymentu byt o klase lepszy od poziomu gry strategii treningowgj — gtéwnie
zasprawa glebszego przeszukiwania drzewa gry. Juz po pierwszych stu partiach strategia
TDL zdobyta 87.5 punktow. Poziom ten utrzymywat si¢ przez kolejne dwiescie partii.
Jednak co ciekawe, podobnie jak w pierwszym eksperymencie, pomigdzy 300. a 400. partia
doszto do zauwazalnego pogorszenia wynikow. Przyczyny pojawiajacego sie¢ zjawiska
zmiany stylu gry na gorsze mozna upatrywa¢ jedynie w procesie samej nauki, podczas ktorej
w trakcie dostrgjania stanu sieci neuronowej mogt pojawic sie niekorzystny zestaw wartosci
wag na potaczeniach. Przygladajac sie¢ jednak dalszym wynikom eksperymentu latwo
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zauwazy¢, iz podczas kolejnych partii udziat zdobytych przez strategie TDL punktow
Znaczaco rosl, osiagajac najlepszy dotychczas rezultat 93 punktéw zdobytych z ostatnich
100 partii. Zatem mozna przypuszczac, iz w procesie dalszej nauki stan sieci neuronowej
ulegt prawidtowemu skorygowaniu. Od tej chwili, juz do konca eksperymentu strategia TDL
utrzymywata bardzo wysoki poziom gry, zdobywajac srednio 93% punktéw ze stu ogtatnio
rozegranych partii, a w nagjlepszych chwilach nawet 97.5%. Ostatecznie strategia TDL
zdobyta 91% punktéw ze wszystkich przeprowadzonych partii w calym eksperymencie,
wygrywajac 84.5% gier, remisujac 13% i przegrywajac zaledwie 2.5%.

W czwartym eksperymencie (Rys. 5.20.) skonfrontowano wreszcie ze soba obie
strategie przy zatozeniu, ze przeszukuja one drzewo gry do trzeciego pét-ruchu naprzéd.
Zalozenia tego eksperymentu mocno przypominagja zalozenia poczynione w pierwszym
eksperymencie — obie strategie przeszukuja drzewo gry do tef samej giebokosci. Mozna wigc
byto si¢ spodziewa¢ podobnych wynikow, ale jak sie okazato wyniki tego eksperymentu
znacznie odbiegty od wynikow pierwszego eksperymentu. Po pierwsze poziom gry strategii
treningowegj okazat si¢ by¢ na poczatku nieco lepszy od strategii TDL, ktéra po pierwszych
stu partiach zdobyta tylko 41.5 punktéw. Na szczescie kolejne 250 partii wskazywato
naciagta poprawe stylu gry strategii TDL, ktora zaczeta zdobywaé coraz wigcej punktow,
0Siagajac poziom nawet 59.5 zdobytych punktow ze stu ostatnich partii oraz 50% zdobytych
punktow ze wszystkich rozegranych dotychczas partii. Od tej pory nie doszio juz
do znaczacych zmian w udziale zdobywanych przez strategie TDL punktéw. Jedyna ciekawa
obserwacje mozna dokona¢ przygladajac sie wykresowi zwiazanemu Zz udzialem
procentowym zdobytych punktéw z ostatnich stu partii. Wyniki te mozna podzieli¢ na cztery
okresy: 400-500, 500-650, 650-850, 850-1000, w ktérych utrzymywat si¢ poziom
odpowiednio ok. 51%, 55%, 48%, 53% zdobytych punktéw z ostatnich stu rozegranych partii.
Skoki pomigdzy tymi okresami swiadcza o ciaglym poszukiwaniu optymalnej strategii gry
wyrazonym zmianami stanu sieci neuronowej, ktore miaty wptyw na styl gry strategii TDL.
Ostatecznie drategia TDL zdobyla 50.8% punktow ze wszystkich rozegranych
w eksperymencie partii, wygrywajac 37% gier, remisujac 27.5% i przegrywajac 35.5%.

Wszystkie przeprowadzone w tej czesci eksperymenty wykazaty znaczacy wplyw
gigbokosci rozwijanego drzewa gry na poziom gry obu strategii i efektywnos¢ uczenia
strategii TDL. Zwigkszenie glebokosci przeszukiwania drzewa o jeden pot-ruch naprzod
znamiennie wptywa na styl gry dowolngj strategii. Poszukiwanie bardzigj ztozonej strategii
gry kosztem ptytszego przeszukiwania drzewa gry mija si¢ z celem. Stworzenie silnego
programu grajacego w szachy mozliwe jest przy wykorzystaniu nawet najprostszej funkcji
ocenigjacel. Jedynym waznym czynnikiem staje si¢ umozliwienie mozliwie najgtebszego
rozwijania drzewa gry. Co prawda najprawdopodobniej przy wigkszych giebokosciach
przeszukiwania drzewa gry roznica jednego pét-ruchu nie wplywa juz tak drastycznie
na poziom gry strategii, ale nie ulega watpliwosci, ze zawsze bedzie miata duze znaczenie.

Pomimo znaczacych roznic dotyczacych udziatu zdobywanych punktow,
wyniki wszystkich  eksperymentéw  wykazywaty —ukierunkowany wzrost sty  gry
strategii TDL. Zatem proces uczenia z wykorzystaniem sieci neuronowej oraz agorytmu
TDLeaf przebiegat za kazdym razem prawidlowo, dajac zadowalajace efekty.
Jedynym mankamentem stgje si¢ szybkos¢ przeszukiwania drzewa gry, ktora nalezatoby
znaczaco poprawi¢. W wyniku ptytkiego rozwijania drzewa gry strategia TDL wcale
nie poszukuje globalnie optymalnej funkcji ocenigjacej, tylko lokalnie najlepszej dla ustalonegj
gigbokosci przeszukiwan, atakze w tym przypadku dla gry z okreslona strategiq treningowg.
W bardzo wielu przypadkach duza przeszkoda w realizacji przewagi okazywat si¢ krotki
horyzont gry, tzn. analiza drzewa gry tylko do drugiego badz trzeciego po6t-ruchu naprzod,
ktory przyczyniat si¢ do braku planu gry w zwycigskich pozycjach, a ktére wobec tego
konczylty si¢ remisem (najczesciej wynikajacym z wykonania pigcdziesieciu ruchdéw
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bez bicia). Remisowanie wygranych pozycji z pewnoscia niekorzystnie wptywato na uczenie
sie sieci. Krotki horyzont miat réwniez dosy¢ czesto negatywny wpltyw na ocene pozycji
pojawigjacych si¢ w srodku wielo-ruchowych wymian badz slepo widzianej zdobyczy
materialnej poprzedzonej szachem. Przyktadem takie] pozycji prowadzacej do ,kleski
materialne)” wywotanej slepym zapatrzeniem w zdobycz moze by¢ sytuacja przedstawiona
naRys. 5.21.

=

Rys. 5.21. Slepe zapatrzenie w zdobycz przy krétkim horyzoncie gry nawybranym
przyktadzie rozwinigtego drzewa gry z przedstawionymi tylko dwiema gateziami —
zielonymi okregami zaznaczono miejsca, od ktorych strategia rozwija drzewo
do trzech pét-ruchéw naprzod, gdzie wybiera ngjlepigj oceniona pozycje
zaznaczona okregiem czerwonym

Zat6zmy, zgodnie z przyktadem, iz omawiana strategia rozpoczyna rozwijanie drzewa gry do

trzech pot-ruchdéw naprzéd z pozycji zaznaczonej zielonym okregiem w lewym gérnym rogul.
Po przgjrzeniu calego drzewa, strategia ocenia, iz najlepsza pozycja jest ta zaznaczona
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czerwonym okregiem z lewej strony rysunku, poniewaz doprowadza do przewagi materialnej
— poswigca wieze, ktora daje szacha przeciwnikowi, a nastgpnie zdobywa jego hetmana.
Niestety brak rozwiniecia gatezi o jeden pét-ruch do przodu msci sie¢ zta ocena pozyciji,
gdyz w nastgpnym posunigciu czarne jedynym mozliwym sposobem odbijaja biatego
hetmana. Po wykonaniu ruchu wieza zgodnie z planem oraz odpowiedzi przeciwnika,
strategia rozpoczyna ponownie rozwijanie drzewa gry do trzech poét-ruchéw naprzéd tym
razem z pozycji zaznaczongj zielonym okregiem w prawym gornym rogu. W tej chwili juz
bez problemu ocenia, ze wcale nie zdobedzie hetmana przeciwnika bijac go swoim
hetmanem, wigc poszukuje innego potencjalnie dobrego wariantu. Po przejrzeniu catego
drzewa, strategia w podobny sposdb ocenia, ze moze zdoby¢é hetmana przeciwnika
po 6wczesnym zaszachowaniu jego krola goncem i niestety po raz kolejny brak rozwiniccia
galezi 0 jeden pdt-ruch dalej przyczynia si¢ do ogtatecznej kleski materialnej biatych,
ktore bezpodstawnie pozbawity siebie dwoéch figur — wiezy i gonca. Jak si¢ jednak okazuje
wydtuzenie horyzontu gry wcale nie zapewnitoby jeszcze ominigcia tego typu problemu —
cho¢ na pewno zdarzatby si¢ on rzadziej. Jedynym rozwiazaniem jest wprowadzenie testu
natzw. pozycje stabilne, o ktorych byta juz mowa w drugim rozdziale. Pozycje takie
charakteryzuja sie¢ najczescigj sytuacja, w ktérgl nie moze juz dojs¢ do ostrych wymian
figurowych, przy ktérych ocena kolejnych pozycji ulega diametralnym zmianom.
Stad tez praktykowana jest czesto metoda rozwijania drzewa gry do najblizszej pozycji
stabilngj lezace] nie wyzej niz maksymalna gtgbokos¢ przeszukiwan. Z powodu krotkiego
czasu na redlizacjg programu szachowego nie zastosowano jednak tego typu rozwiazania,
gdyz niezoptymalizowana wiasna implementacja znacznie wydtuzata czas przeprowadzania
doswiadczen. Dlatego tez wszystkie omawiane doswiadczenia zostaly obarczone takimi
,btedami”, ktére zaszumiaty ich wyniki i wptywaty niekorzystnie na proces uczenia Sieci
neuronowej. Natomiast podobne ,,btedy” popetniane byty zaréwno przez strategie treningowg
jak i strategie TDL, zatem pod tym wzgledem szanse byty wyréwnane. Omawiany tutaj
horyzont gry miat zapewne decydujacy wptyw na roznice w wynikach pomiedzy
eksperymentem pierwszym, gdzie obie strategie rozwijaty drzewo gry do drugiego pét-ruchu
naprzéd, a eksperymentem czwartym, gdzie obie strategie rozwijaty drzewo gry do trzeciego
pot-ruchu naprzdéd. Prawdopodobnie strategia TDL uzyskuje znacznie lepsze wyniki w grze
ze strategiq treningowg przy rozwijaniu drzewa gry do parzystej liczby p6t-ruchéw naprzaéd,
a nie nieparzystej. Chodzi tutg przede wszystkim o kwestie widzenia odpowiedzi
przeciwnika na swoj ostatni pot-ruch w rozwijanej gatezi drzewa.

5.4. Wplyw sposobu trenowania sieci neuronowej na jakosé gry

Gtéwnym celem czwartg] serii eksperymentéw byto zbadanie wptywu sposobu
trenowania sieci neuronowej na jakos¢ gry wyuczonej strategii TDL.

Przebieg

We wszystkich dotychczasowych eksperymentach optymalna strategic gry
poszukiwano przy wykorzystaniu treningu aktywnego. W niniejszej serii eksperymentéw
postanowiono wyprobowaé innego sposobu uczenia sieci — treningu biernego, ktéry opiera
Si¢ na obserwacji partii rozegranych przez r6znej klasy szachistéw. Po zakonczeniu treningu
biernego, w celu zweryfikowania jakosci gry wyuczonej strategii TDL przeprowadzono
turniej z wykorzystaniem autorskiej aplikacji Neural Chess — Turnigj, ktora stuzy do
organizowania turniejéw dla zaimplementowanych w systemie strategii.

Trening bierny przeprowadzono na podstawie tysiaca losowo wybranych partii
szachowych sposrod zbioru prawie poét miliona wszystkich partii. Zatozono réwniez,
iz kazda pozycja (pojawigjaca Si¢ podczas obserwacji losowo wybrane] partii) oceniana
bedzie przez sie¢ na podstawie rozwinigcia drzewa gry do trzeciego pot-ruchu naprzod.
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Stan poczatkowy sieci neuronowej ustalono identycznie jak dotychczas - wartosci wag
na potaczeniach wychodzacych z neurondw wejsciowych otrzymujacych informacje
0 cechach sifa piondw, sifa skoczkow, sifa gorcow, sifa wiez, sifa hetmandw oraz mat ustalano
odpowiednio na wartosci 0.1, 0.3, 0.3, 0.5, 1.0 oraz 10.0, resztg wartosci wag ustalano
na0.01, a nastgpnie kazda wage zmodyfikowano o wartos¢ losowa z rozktadu normalnego
N(0.00,0.01).

Turnigj przeprowadzono =z wudziatem trzech strategii: dSrategii  treningows),
strategii TDL wyuczonej na podstawie treningu aktywnego (wykorzystano wyniki czwartego
eksperymentu poprzedniej serii) oraz strategii TDL wyuczonej w tej serii eksperymentéw
nazasadzie treningu biernego. Kazda z wymienionych strategii rozwijata drzewo gry
do trzeciego pot-ruchu naprzod. W turnieju kazda strategia rozegrata z kazda inna strategia
15 partii przy losowym doborze koloru figur.

Wszystkie state wartosci parametrow dotyczacych uczenia podczas treningu biernego
zebrano w Tab. 5.7.

Parametr Wartosé
Trening bierny
Liczbagier 1000
Glebokos¢ rozwijania drzewa gry 3

a (wspbtczynnik uczenia) 0.5

B (nachylenie sigmoidy) 0.5

A (parametr metody TD) 0.5

Tab. 5.7. Wartosci parametréw dla eksperymentu uczenia sieci neuronowej
na podstawie treningu biernego

Wyniki

W przypadku pierwszego przeprowadzonego eksperymentu — uczenia Sieci
neuronowej na zasadzie treningu biernego — mozna byto obserwowac jedynie zmiang stanu
sieci neuronowe] nastepujacej] po kazde] przejrzanej partii. Sposrdd tysiaca losowo
wybranych partii szachistéw, 493 zakonczone byty zwycigstwem biatych, 40 — remisem,
a467 — zwycigstwem czarnych. Najwigkszy zakres zmian wartosci wag pojawit si¢ na
potaczeniach wychodzacych z neuronéw wejsciowych otrzymujacych informacje o cechach
takich jak szach [-0.94;0.79], sifa wiez [-0.93;0.67], opanowanie szachownicy [-0.88,0.52],
bliskos¢ kréli do centrum [-0.74,0.63] oraz sifa goncdéw [-0.52,0.47]. Namniejszy zakres
zmian wartosci wag pojawit si¢ z kolei na pofaczeniach wychodzacych z neuronéw
wejsciowych otrzymujacych informacje o cechach takich jak niebezpieczne wieze
[-0.06;-0.03], wzmocnienie kandydatow na wolne pionki [-0.02;0.01], mat [-0.03;0.00] oraz
potencjalne przyczéiki [0.04;0.07].

Wyniki przeprowadzonego turnieju zestawiono w Tab. 5.8.

Mieg sce | Strategia Pkt Wygrane| Remisy | Przegrane
1. Srategia TDL (trening aktywny) 18.0 10 16 4
2. Strategia treningowa 15.5 12 7 11
3. Srategia TDL (trening bierny) 115 4 15 11

Tab. 5.8. Wyniki turnieju dlatrzech wybranych strategii gry, ktory zostat rozegrany
na zasadzie , kazdy z kazdym po 15 partii”
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Komentarz

Zinterpretowanie koncowego stanu sieci neuronowe po zakonczeniu treningu
biernego nie jest wiasciwie mozliwe, ze wzgledu na roznorodnos¢ wartosci wag
na polaczeniach sieci objawiajacej Sie mniej wigcej rownym podziatem na wartosci ujemne
i dodatnie. Z tego tez wzgledu cigzko oceni¢, ktére informacje o cechach maja mnigj
lub bardziej znaczacy wptyw na wyboOr najlepszego posunigcia przez funkcje ocenigjaca
strategii TDL. Wyrazne sa natomiast zmiany jakie zaszty w Sieci neuronowe] W procesie
uczenia, aktore zostaly przedstawione powyzej w wynikach. Oznacza to, ze trening bierny
moze réwnie dobrze nadawa¢ sie do poszukiwania optymalnej strategii gry co trening
aktywny.

Wyniki turnigju nie pozastawiaja jednak ztudzen. Strategia TDL wyuczona podczas
treningu aktywnego poradzita sobie ngjlepiej w turnieju zdobywajac 60% wszystkich
mozliwych punktéw, przegrywajac przy tym zaledwie cztery partie. Natomiast strategia TDL
wyuczona podczas treningu biernego zajeta odtatnie miejsce zdobywajac niecate
40% punktow i wygrywajac przy tym tylko cztery partie. Powyzsze wyniki pozwalaja
przypuszczac, iz znacznie lepsze efekty poszukiwania optymalnej strategii gry daje uczenie
podczas treningu aktywnego. Warto jednak zwrdci¢ uwage ha niedociagniecia,
ktérenie zostaty  wyeliminowane podczas przeprowadzania treningu  biernego,
a ktére mogty mie¢ niekorzystny wptyw na nauke sieci heuronowej, pomimo wielu korzysci
ptynacych z obserwacji partii rozegranych przez roznej klasy szachistéw. Zbior prawie po6t
miliona partii nie zostat odpowiednio przefiltrowany z szumu. W zbiorze tym znajdowata si¢
znaczna czesé partii, ktora konczyla sie wynikiem odbiegajacym od rzeczywistego stanu
rzeczy na szachownicy. Wszystkie partie pochodza z bazy danych gier rozegranych na kafejce
internetowel www.szachy.org. Partie te grane w wigkszosci z wykorzystaniem limitu
czasowego nie zawsze konczyly sie wygrana strony posiadajace] rzeczywista przewage.
Czgs¢ z nich z pewnoscia konczona byta w wyniku przekroczenia limitu czasowego strony
wygrywajacej, co jest rownoznaczne z jej przegrana. Ten sam problem mogt pojawiac si¢
w pozycjach remisowych lub catkowicie nigjasnych (takich, w ktérych trudno oceni¢ czyjas
przewage). Tego typu sSytuacje wprowadzaja uczona sie¢ neuronowa w duzy bilad,
przez co wyniki treningu moga by¢ mocno znieksztatcone. Korzystnie bytoby wigc starannie
dobra¢ odszumiony tysiac partii szachowych, aby wyeliminowa¢ niepozadane zjawisko.

Niemnigj jednak zwycieska strategia z turnigju zostala w nagrode wykorzystana
w odtatnigj serii eksperymentéw.

5.5. Konfrontacja najlepig wyuczongj sieci neuronowej z innymi programami
grajacymi w szachy

Gtéwnym celem ostatnigj serii eksperymentow byto zbadanie poziomu gry najlepie]
wyuczonej sieci neuronowej (najlepszej strategii TDL) poprzez skonfrontowanie jgf w grze
z innymi programami grajacymi w szachy.

Przebieg

Do niniejszej serii eksperymentow wybrano strategie TDL, ktora zwyciezyta turniej
w ogtatnim przeprowadzonym eksperymencie. Poziom gry strategii TDL pozostawia jeszcze
wiele do zyczenia, gtdwnie za sprawa ptytkiego przeszukiwania drzewa gry. Warto jednak
skonfrontowa¢ jej mozliwosci z programami grajacymi w szachy na porOéwnywalnym
poziomie. Do eksperymentéw wybrano kilka réznych ogolnodostepnych programéw
szachowych umozliwiajacych regulacje swojego poziomu gry:
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TalvMenni*® — program grajacy w szachy bedacy wynikiem pracy magisterskiej nad

algorytmami réwnolegtego przeszukiwania drzewa gry obronionegj na Uniwersytecie

Wysp Owczych,

Brutal Chess'® — otwarty program szachowy z interesujacym tréjwymiarowym

interfejsem graficznym,

Capa® — otwarty program szachowy;,

Crafty” — jeden z najlepszych otwartych programéw szachowych rozwijany od ponad

20 lat,

Mobile Chess — program do gry w szachy znajdujacy sie standardowo na komorce

Samsung SGH X480.
Ze wzgledu na ustalona maksymalna gtebokos¢ przeszukiwan strategii TDL (trzy pot-ruchy
naprzod) wypadatoby wyréwnaé szanse gry z wybranymi programami poprzez jednakowe
ustalenie gtebokosci rozwijania drzewa gry. Niestety niewiele programéw szachowych
dostarcza opcji bezposredniego okreslania tego typu parametréw. Poziom gry wiekszosci
programow ustalany jest posrednio przez kilkustopniowa skale typu: Easy, Normal, Hard.
Sposréd  wybranych  programéw jedynie Crafty umozliwia ustalenie glebokosci
przeszukiwania drzewa gry z poziomu interfejsu uzytkownika poprzez wywotanie komendy
sd z parametrem liczbowym (w pomocy opisang jako: sets absolute search depth).
W pozostatych przypadkach ustalenie tego parametru wymaga przejrzenia kodu zrodtowego
i odpowiedniego jego zmodyfikowaniu. Czynnos¢ te wykonano jedynie w przypadku
programu TalvMenni. W pozostatych przypadkach ograniczono si¢ do gry na dostarczonych
w interfejsie uzytkownika poziomach. Odpowiednie ustawienia programow zestawiono
w Tab. 5.9.

Program Ustalony poziom gry
Mobile Chess Easy, Normal, Hard
gtebokosé przeszukiwania drzewa gry ustalono natrzy
TalvMenni pOt-ruchy naprzdd poprzez reczne zmodyfikowanie
odpowiedniego fragmentu kodu zrodtowego
Capa Easy
Brutal Chess Easy
gtebokosé¢ przeszukiwania drzewa gry ustalono natrzy
Crafty pot-ruchy naprzdd poprzez wykorzystanie komendy sd
z poziomu interfejsu uzytkownika

Tab. 5.9. Ustawienia programéw szachowych, z ktérymi
skonfrontowano najlepsza strategie TDL

Ze wzgledu na nieposiadanie przydatnego interfejsu, ktory pozwolitby w sposob
automatyczny skonfrontowaé wybrane programy, ograniczono Si¢ do recznego
przeprowadzenia wszystkich rozgrywek i ostatecznie zatozono, ze z kazdym z wymienionych
wyzej programow szachowych strategia TDL rozegra tylko dwie partie — jedna kolorem
biatym, a druga kolorem czarnym. Jedynym wyjatkiem byt program Mobile Chess,
ktory umozliwia uzytkownikowi gre tylko i wytacznie kolorem biatym.

18 7rodta programu TalvMenni mozliwe s do $ciagniecia ze strony http://sourceforge.net/projects/talvmenni.

19 7rédta programu Brutal Chess mozliwe sq do $ciagniecia ze strony http://sourceforge.net/projects/brutal chess.
0 7rédta programu Capa mozliwe sa do sciagniecia ze strony http://sourceforge.net/projects/capa.

2! 7rédta programu Crafty mozliwe s do $ciagniecia z ftp://ftp.cis.uab.edu/pub/hyatt/.

Pawet Stawarz 85



http://sourceforge.net/projects/talvmenni
http://sourceforge.net/projects/brutalchess
http://sourceforge.net/projects/capa
ftp://ftp.cis.uab.edu/pub/hyatt/

Zastosowanie technik sztucznej inteligencji w komputer owej realizacji gry w szachy

Wyniki

Zapis wszystkich rozegranych partii zamieszczono na koncu pracy w dodatku G.
Wyniki zebrano w Tab. 5.10.

Program WyniKi
Mobile Chess 1.0: 0.0 (Easy), 1.0: 0.0 (Normal), 1.0: 0.0 (Hard)
TalvMenni 15:05
Capa 1.0:1.0
Brutal Chess 05:15
Crafty 05:15

Tab. 5.10. Wyniki pojedynkéw najlepszej strategii TDL
z wybranymi programami szachowymi

Komentarz

Srategia TDL najlepsze wyniki osiagneta z programem Mobile Chess wygrywajac
znim bez problemu wszystkie trzy partie na kazdym poziomie trudnosci. Bardzo dobrze
poradzita sobie réwniez z programem TalvMenni wygrywajac po wyréwnanej grze 1.5:0.5.
Chociaz w pierwszej partii grangj biatymi od poczatku wszystko wskazywato na przegrana
strategii TDL, ktéra w dwunastym posunieciu stracita hetmana kosztem dwaoch lekkich figur
przeciwnika. Jednak kilka posunie¢ poznigj udato jej sie¢ odbi¢ jeszcze jedna lekka figure
doprowadzajac tym samym do bardzo interesujacej gry srodkowej, w ktéreg trudno moéwié
0 przewadze ktérejs ze stron. Ostatecznie partia zakonczyta si¢ w niejasnej pozycji remisem
spowodowanym trzykrotnym powtdrzeniem pozycji. W drugiej rewanzowej partii granej
przez drategic TDL kolorem czarnym poczatek rOwniez nie zapowiadat si¢ ciekawie.
Program TalvMenni o wiele lepigj rozgrywat gre w sensie pozycyjnym — zdobywajac centrum
oraz rozwijajac swobodnie swoje figury. Okoto siedemnastego posuniccia strategia TDL
doprowadzita do watpliwej wymiany hetmana za gonca i wieze. Jak sSi¢ jednak pozniegj
okazato dzigki szybkiej aktywacji figur czarne zaczety zdobywac inicjatywe i po trzydziestym
posunieciu doprowadzity do znaczace] przewagi, ktora udalo im si¢ juz wykorzystac.
Zadowalajacy wynik zostat réwniez osiagniety przez strategie TDL z programem Capa —
1.0:1.0 (dwa remisy). W pierwszej partii rozegranej biatymi po bardzo wyréwnanej grze
doszio ostatecznie do remisu w wyniku trzykrotnego powtorzenia pozycji. Po raz kolejny
jednak strategia TDL pokazata, ze bardzo Zle rozgrywa poczatek partii w sensie pozycyjnym.
Capa mogta w tel czesci pochwali¢ si¢ znacznie lepszym ustawieniem strategicznym
wszystkich swoich figur — nie wykorzystata ona jednak do konca swojej przewagi pozycyjnej.
Druga partia potwierdzita poprzednie obserwacje. Ponownie Capa znacznie lepiej rozstawiata
swoje figur, podczas gdy strategia TDL wedrowata swoim hetmanem po catej szachownicy
oddajac przy tym tatwym tupem jedna ze swoich lekkich figur. Przewaga materialna
programu Capa utrzymywata si¢ juz do konca partii, jednak w catkowicie wygranej
koncéwce (krol+wiezat+skoczek przeciwko krélowi) nie potrafita zrealizowaé swojej
przewagi, remisujac ostatecznie w wyniku wykonania pigédziesigciu posunig¢ bez bicia
Nieco gorsze wyniki zostaly osiagnigte przez strategie TDL w pojedynkach z Brutal Chess
oraz Crafty — oba pojedynki zakonczyly si¢ porazka 0.5:1.5. Chociaz w pierwszym
przypadku, w grze z Brutal Chess, wydawalo si¢, ze strategia TDL ma szansg na wygrana.
W pierwszej partii granej biatymi z Brutal Chess, strategia TDL pomimo niezadowalajace]
gry w fazie poczatkowe, potrafita zdoby¢ przewage materialna jedne) lekkigj figury,
ktorg niestety jednak nie zdotata wykorzystac i doprowadzita do remisu w wyniku
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trzykrotnego powtorzenia pozycji. Podobnie w drugiej partii, granej czarnymi, strategia TDL
mato ciekawie rozgrywata fazg poczatkowa gry, co w tym przypadku zemscito si¢ utrata
hetmana w dwudziestym széstym posunieciu, po ktorym bez najmniejszych probleméw
doszio juz do zwycigstwa programu Brutal Chess. W przypadku gry z Crafty, pierwsza partia
grana przez strategie TDL biatymi zakonczyla sie zwyciestwem programu Crafty, ktéry juz
w siédmym posunigciu zdobyt przewage materialna jednej lekkiej figury, a ktora nastepnie
w dwudziestym posunigciu zamienita si¢ juz w przewage materialng jednej cigzkigj figury.
Przewaga ta zodala ostatecznie wykorzystana. Kolejna partia to byt ponownie pokaz
niengjlepszej gry poczatkowe strategii TDL, ktora po niepotrzebnej wedrowce hetmana
i wynikajacemu stad niedorozwoju figur, w czternastym posuni¢ciu stracita za darmo
skoczka. Pomimo znacznej przewagi pozycyjnej oraz materialngj programu Crafty, doszio do
remisu wynikajacego z trzykrotnego powtdrzenia pozycji, ktérego przyczyna byt brak planu
gry ze strony Crafty.

Uzyskane w tej czesci wyniki pojedynkéw z wybranymi programami szachowymi
(odpowiednio skonfigurowanymi) wskazuja na niski poziom gry wyuczonej strategii TDL.
Glowna przyczyna stabej gry strategii TDL jest oczywiscie ptytkos¢ rozwijanego drzewa gry.
Razaca wada stylu gry strategii TDL jest poczatkowa faza je gry, ktérg) daleko jest od
poprawnosci strategicznej (pozycyjnej). Pomimo tego warto podkresli¢, iz ze wszystkimi
programami (odpowiednio skonfigurowanymi) grata na porownywalnym poziomie. Niestety
z kazdym programem przeprowadzono tylko dwa pojedynki roznymi kolorami. Zapewne przy
wickszej liczbie partii udziat procentowy zdobytych punktéw mégtby znacznie odbiega¢ od
uzyskanych tutgj wynikéw. Jednakze warto zauwazy¢, iz w wigkszosci przypadkoéw programy
szachowe wykazuja deterministyczny styl gry, tzn. dla okreslonej pozycji wykonywane jest
zawsze to samo posunigcie. Aby temu zapobiec, tylko niektore programy wprowadzaja
niewielki szum losowy w swojej funkcji ocenigjacej w celu zapewnienia réznorodnosci gry
takiego programu. By¢ moze przeprowadzenie diugodystansowych treningbw sieci
neuronowej (kilkanascie tysiecy partii) owocowatoby znacznie lepszymi  wynikami
w konfrontacji z innymi programami szachowymi. Niemnigj jednak, najbardziej kluczowym
sktadnikiem dobrze grajacej strategii bytoby zwigkszenie gigbokosci przeszukiwanego
drzewagry.
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6. Podsumowanie pracy i dalsze kierunki je rozwoju

W ninigjsze] pracy dokonano przegladu inteligentnych metod wykorzystywanych
w usprawnianiu programéw szachowych. Wspombgt on wybor metody uczenia Sieci
neuronowej. Jest to metoda roznic czasowych (algorytm Temporal Difference Learning),
kt6ra zostata zaimplementowana w autorskiej aplikacji Neural Chess. Sie¢ neuronowa zostata
wykorzystana jako element ocenigjacy stan gry, w poszukiwaniu optymalnej strategii gry
w szachy. Zaproponowano szereg cech gry w szachy istotnych zpunktu widzenia
strategicznego, na ktére powinna byta zwracaé uwage uczona sie¢ neuronowa. Na koniec
przeprowadzono kilka serii eksperymentéw badajacych wptyw wartosci wielu parametrow
zwiazanych z uczeniem sieci neuronowej oraz jakos¢ gry najlepszej znalezionej strategii.

Zaprezentowane wyniki eksperymentéw daja nadzieje na odniesienie wigkszych
sukcesdw przy ewentualnych dalszych pracach w przysztosci. W procesie dostrajania sieci
neuronowej odkryto silna strategie radzaca sobie ze strategia  treningowa.
Niestety nie osiagnieto jednak w catosci gtbwnego celu pracy, tzn. nie znaleziono optymalne;
strategii gry, ktora radzitaby sobie w kazdej sytuacji, z kazdym graczem. Odkrytej strategii
daleko jest do idealu, jak rowniez do dobrze grajacych programéw szachowych.
Niemnigj jednak uzyskane wyniki mozna uzna¢ za zadowalajace. Obie zaproponowane
metody trenowania sieci (gra z inna strategia oraz obserwowanie partii z bazy danych) wydaja
si¢ by¢ bardzo dobrym sposobem poszukiwania najlepszego rozwiazania. Przeglad partii
z bazy danych daje pozadana r6znorodnos¢ gry, ktéreg nie zapewnia ciagta gra z ta sama
strategia. Wazny jest jednak staranny dobdr tych partii, tak aby ich wyniki byty adekwatne
do powstajacej na koncu pozycji. W czesci eksperymentalngj opisano nieco szerze)
niekorzystne zjawisko zaszumienia wynikéw partii. Z kolei trening z jedna strategia moze
prowadzi¢ do wyuczenia jedynie strategii lepszej od treningowej, co nie zapewnia od razu
jej optymalnosci.

Proces dostrgjania sieci neuronowej oraz ulepszania programu szachowego mozna
bytoby kontynuowa¢ nadal. Jednak 2zwazywszy na ograniczone ramy czasowe
jak i samodzielna prace w implementacji catego programu, nalezalo potraktowaé pewne
rzeczy bardziej powierzchownie. Na pewno pozostato wiele migjsc, ktére mozna bytoby dale]
rozwija¢. Implementacja oprogramowania ukierunkowana byla w pierwszej kolejnosci
nadziatanie i realizacj¢ pomystow, a nie naich optymalizacje.

Najwickszym mankamentem powstatego programu szachowego jest jego szybkosc,
ktéra zadecydowala 0 znacznym splyceniu przeszukiwania drzewa gry w celu
przeprowadzenia na czas wszystkich doswiadczen i eksperymentéw. Problem zwigkszania
szybkosci i giebokosci przeszukiwania drzewa gry od wielu lat lezy w kregu zainteresowan
matematykdw i informatykbw. We  wspoiczesnych  programach  szachowych
implementowanych jest wiele technik usprawniajacych ten proces, tj. tablice haszujace,
heurystyka pustych ruchow, generowanie ruchéw w najlepszym mozliwym porzadku,
od ktérego moze zaleze¢ wczesnigjsze podcinanie galezi drzewa, poszukiwanie pozycji
stabilnych, heurystyki przeszukiwania selektywnego, rezygnujacego z gory z przeszukiwania
innych gatezi drzewa, ktdre niekoniecznie sa gorsze [11].

Innym problemem jest takze szybkos¢ oceny pozycji, ktéraw przypadku zastosowania
sieci neuronowe jest zlozonym  procesem  obliczeniowym na  wartosciach
rzeczywistoliczbowych. We wspbiczesnych programach funkcje ocenigjace stanowia
najczesciel kombinacje liniowa pewnych przeskalowanych cech, bazujaca na obliczeniach
jedynie catkowitoliczbowych. Wazne jest zatem odpowiednie wywazenie diugosci czasu
potrzebnego na oceng okreslonegj pozycji szachowej w stosunku do giebokosci przeszukiwan
drzewa gry. Przeprowadzone eksperymenty jednoznacznie wykazaly znaczacy wplyw
glgbokosci rozwijania drzewa gry na poziom gry strategii.
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Wielkim wyzwaniem jest caty proces nauki sieci neuronowej, ktéry bardzo czesto jest
procesem zmudnym i ditugotrwalym (ztozonos¢ obliczen zwiazanych z aktualizacja stanu
sieci), uzaleznionym niestety od wielu czynnikow. Szybkos¢ znalezienia i trafnosé
rozwiazania moze czesto zaleze¢ od zadanych warunkdéw poczatkowych. W pracy starano sie
doswiadczalnie dobra¢ mozliwie najlepszy poczatkowy zestaw wartosci wag na potaczeniach
sieci jak rowniez parametrow o (wspotczynnik uczenia), p (wspotczynnik funkcji aktywacji
neurondw), A (wspétczynnik algorytmu TD). Duzy wptyw na osiagane wyniki ma rowniez
diugos¢ trwania treningdbw, w ktérych rozgrywanych byto zaledwie Kilkaset partii
w porownaniu do Kilkuset tysiecy, ktére na przyktad rozgrywano przy nauce programu
TD-GAMMON, bedacego najwigkszym sukcesem zastosowania metody réznic czasowych
do poszukiwania optymalnej strategii gry. Innym pomystem jest rowniez eksperymentowanie
z wielowarstwowa strategia  ztozona z kilku sieci  neuronowych odpowiedzialnych
za poszczegolne fazy gry, w najprostszym przypadku: rozpoczecie, gra srodkowa, koncowka.
Mozna by dodatkowo rozdzieli¢ zaproponowane cechy gry na rozne jeg fazy.
Bardzo ciekavym pomystem jest réwniez podiaczenie systemu uczacego do dowolnej
internetowej kafejki szachowej, w ktorgj gra z szachistami daje pozadana réznorodnosé
stylow gry — zastosowanie tej techniki w praktyce mogtoby bardzo poprawi¢ dziatanie
systemu.
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Dodatek A. Neural Chess—Wartosci Cech Gry

Aplikacja Neural Chess — Wartosci Cech Gry (Rys. A.) stuzy do testowania wyznaczanych
wartosci cech gry zaproponowanych przez autora niniejsze] pracy. Aplikacja umozliwia
losowanie n-figurowej pozycji badz reczne ustawienie dowolnej pozycji, dla ktérel chcemy
zbada¢ wartosci cech gry. Wartosci cech gry odczytywane sa z przewijanego okienka
znajdujacego Si¢ po prawej stronie.

Losowanie pozycji odbywa si¢ poprzez wprowadzenie liczby catkowitej z zakresu od 2 do 64
w pole obok etykiety ‘Liczba figur:’ i nacisnigcie przycisku ‘Losyj’.

Ustawienie dowolnegj pozycji odbywa sie poprzez wprowadzenie rozstawienia poszczegolnych
figur w polu ponizej etykiety ‘Rozstawienie figur na szachownicy:’ i nacisnigcie przycisku
‘Wybierz. Rozstawienie figur nalezy wprowadzi¢ w algebraicznej notacji angielskie]
rozdzielangj spacjami pomigdzy kolejnymi figurami — pierwsza wielka litera dotyczy nazwy
figury biatej, pierwsza mala litera dotyczy nazwy figury czarnej, natomiast nastepne dwie
litery oznaczaja odpowiednie pole na szachownicy.

£ Neural Chess - Wejscie Sieci
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Rys. A. Zrzut ekranu aplikacji Neural Chess — Wartosci Cech Gry
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Dodatek B. Neural Chess— Eksperymenty

Aplikacja  Neural Chess — Eksperymenty (Rys. B.) stuzy przede wszystkim do
przeprowadzania eksperymentow z nauka sieci neuronowej w treningu aktywnym, ale rowniez
do testowania gry zaimplementowanych strategii w pojedynczej grze. W lewym gornym rogu
aplikacji znajduje si¢ szachownica, na ktérg mozliwy jest caty czas wglad w aktualnie
rozgrywana partic. W prawym gornym rogu znajduje si¢ panel do przeprowadzania
pojedynczych rozgrywek pomiedzy réznymi graczami. Tuz ponizej znajduje sie¢ panel
informacyjny przedstawiajacy na biezaco informacje o ogtatnio wykonanym ruchu, liczbie
wykonanych ruchéw od poczatku partii, liczbie wykonanych ruchéw od ostatniego bicia
majacego migjsce na szachownicy oraz ostatecznym wyniku partii. W dolnej czesci aplikagji
znajduje si¢ panel do przeprowadzania eksperymentéw, w ktérym mozliwe jest odpowiednie
ustalenie parametrow zwiazanych z treningiem aktywnym oraz biezacy wglad w aktualne
wyniki uczonej sieci neuronowsy.

£ Neural Chess - Eksperymenty

Biate: | |~
Czarne: | | |
Pozycja poczatkowa: | | |
Czas odpowiedzi: | 1III! [ms]
| Start | | Pauza | | Stop |
| Odwric szachownice |
Ostatni ruch: keg-f7
Liczba ruchow: 28.0
Liczba ruchow bez hicia: 13.0
Whmik:
. TD (lambda)

alpha: O Przeciwnik: | | |

bheta: O Liczba gier:

lambda: () Kolory ha przemian: ) Tak ) Mie

Glehokosc: Ij:| Stan do pliku:

Rozegrane; a0 (100%:) Liczba punktow: 350 (F0%)

Whiirane: 26 (52%)

Zremisowane; 18 (F6%)

Przegrane: i (12%)

Rozpocznij trening | | Przerwij trening | |:|

Rys. B. Zrzut ekranu aplikacji Neural Chess — Eksperymenty
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Przeprowadzenie pojedynczel rozgrywki odbywa si¢ przy pomocy panelu znajdujacego si¢
w prawym gérnym rogu. W celu przeprowadzenia pojedynku nalezy ustali¢ jego graczy
poprzez ich wybranie z rozwijanych list znajdujacych si¢ obok etykiet ‘Biale:’ oraz ‘Czarne:’.
W grze moze wzia¢ udziat uzytkownik, strategia losowa, strategia uciekajgcego krola,
strategia treningowa (z gtebokoscia przeszukiwania drzewa gry od dwdéch do czterech
po6t-ruchdéw naprzdd) albo strategia TDL (z giebokoscia przeszukiwania drzewa gry od dwoch
do trzech p6t-ruchéw naprzod). Stan sieci neuronowej reprezentujacej strategie TDL ustalany
jest w nastepujacy sposob: jesli w katalogu, w ktérym znajduje sie aplikacja zngjduje si¢ plik
d.td, to stan sieci jest z niego pobierany, w przeciwnym przypadku wartosci wag na
potaczeniach sieci neuronowej ustalane sa wszedzie na wartos¢ 0.01, z wyjatkiem wartosci
wag na potaczeniach wychodzacych z neurondéw wejsciowych otrzymujacych informacje
o cechach sifa pionéw, sifa skoczkOw, sifa gorcOw, sifa wiez, sifa hetmandéw oraz mat,
ktére ustalane sa odpowiednio na wartosci 0.1, 0.3, 0.3, 0.5, 1.0 oraz 10.0. Dodatkowo
wartos¢ kazdej wagi modyfikowana jest o wartos¢ losowa z rozkladu normalnego
N(0.00,0.01). Po wybraniu odpowiednich graczy do pojedynku nalezy okresli¢ jego pozycje
poczatkowa: wyjsciowg abo losowg. Po udgaleniu wszystkich wymienionych opcji
i weisnieciu przycisku ‘Sart’” dochodzi do rozpoczecia pojedynczej rozgrywki. Od tej chwili
gre mozna w kazdel chwili spauzowac (wciskajac przycisk ‘Pauza’) albo catkowicie
zatrzyma¢ (wciskajac przycisk ‘Sop’). Mozna rowniez dowolnie modyfikowaé czas
odpowiedzi pomigdzy ostatnio zagranym na szachownicy ruchem a rozpoczeciem
przeszukiwania drzewa gry przez kolejnego gracza poprzez wpisanie odpowiednigj liczby
milisekund w pole obok etykiety ‘Czas odpowiedz:’. W dowolne chwili istnigje takze
mozliwos¢ odwracania szachownicy o 180 stopni poprzez wcisnigcie przycisku ‘Odwroc
szachownice’. Przeprowadzenie pojedynczej rozgrywki mozliwe jest tylko i wytacznie wtedy
gdy nie przeprowadzany jest eksperyment.

Przeprowadzenie eksperymentu odbywa si¢ przy pomocy panelu znajdujacego si¢ ponizej
szachownicy. W celu przeprowadzenia eksperymentu nalezy przede wszystkim ustali¢
parametry uczenia: o (wspotczynnik uczenia), B (nachylenie sigmoidy funkcji aktywacji
neuronéw) oraz A (parametr algorytmu uczenia temporal difference learning). Nastepnie
nalezy wybra¢ przeciwnika, z ktorym bedzie si¢ uczy¢ grac strategia TDL. Moze to by¢
strategia treningowa (z gtebokoscia przeszukiwania drzewa gry do dwoch lub trzech
pot-ruchéw naprzod), strategia losowa, strategia uciekajqcego krdla albo sam uzytkownik.
Nastepnie nalezy zdefiniowa¢ liczbe gier potrzebnych do rozegrania w eksperymencie oraz
sposdb zmiany koloréw gry pomigdzy kolejnymi partiami. Na koniec nalezy okresli¢
glgbokos¢ przeszukiwania drzewa gry przez uczona strategie TDL oraz ewentualnie nazwg
pliku, do ktorego zapisywany bedzie stan sieci po kazdej rozegranej partii. Po ustaleniu
wszystkich powyzszych parametréw i wcisnigciu przycisku ‘Rozpocznij trening’ dochodzi do
rozpoczecia eksperymentu. Od te) chwili wyniki eksperymentu na biezaco uaktualniane sa
w migjscu tuz nad dolnymi przyciskami po kazdej rozegranej partii. Znajduja Si¢ tutg) miedzy
innymi informacje o liczbie rozegranych dotychczas partii w eksperymencie, liczbie (oraz
udziale procentowym) wygranych, zremisowanych oraz przegranych partii przez strategie
TDL, atakze liczbie (oraz udziale procentowym) zdobytych punktéw. Wykresy na biezaco
przedstawiaja zmiany udziatu procentowego zdobywanych punktow — wykres czerwony
okresla udziat procentowy zdobytych punktow ze wszystkich rozegranych do tej pory partii,
awykres szary okresla udziat procentowy zdobytych punktow z ogtatnich 25 rozegranych
partii. O$ pionowa okresla udziat procentowy punktéw od 0 do 100%. Os$ pozioma okresla
liczbe rozegranych partii od O do ustalongj liczby gier. Eksperyment moze zosta¢ w kazdej
chwili przerwany poprzez wcisnigcie przycisku ‘Przerwij trening’. W kazdej chwili mozna
réwniez odwraca¢ szachownice o 180 stopni poprzez wcisniecie przycisku ‘Odwrocé
szachownice’ oraz ustala¢ czas odpowiedzi pomiedzy ostatnio zagranym ruchem na
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szachownicy a rozpoczgciem przeszukiwania drzewa gry przez kolejnego gracza poprzez
wpisanie odpowiednigj liczby milisekund w pole obok etykiety ‘Czas odpowiedz:’. Stan
poczatkowy sieci neuronowej reprezentujacej strategie TDL ustalany jest identycznie jak
zostalo to opisane w przypadku przeprowadzania pojedynczej rozgrywki. Przeprowadzenie
eksperymentu mozliwe jest tylko i wytacznie wtedy gdy nie przeprowadzana jest pojedyncza
rozgrywka
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Dodatek C. Neural Chess—Turnig

Aplikacja Neural Chess — Turnig (Rys. C.) stuzy do przeprowadzania turniejéw dla strategii
treningowe oraz strategii TDL. W turnigju moze bra¢ udziat dowolna liczba graczy
(przynajmniej dwaéch). Kazda ze strategii moze rozwijac drzewo gry od jednego do trzech
pot-ruchow naprzodd. Z lewej strony aplikacji znajduje si¢ szachownica, na ktorej zawsze
przedstawiana jest aktualnie rozgrywanaw turnieju partia. Ponizej oraz powyzej szachownicy
znajduja si¢ dodatkowo informacje o aktualnie grajacych graczach. Z prawej strony aplikacji
znajduja si¢ z kolei trzy panele: panel dodawania nowego gracza, panel sterowania turniejem
oraz panel z aktualnymi wynikami turnieju.

£ Neural Chess - Turniej

Czarne: {2) K - prosty (d=3) Dodawanie gracza Sterowanie turniejem

| ||| | Liceba cyki: E |

Whymiki:
Gracs

(4] K - TDL (b=0.5) (d=3] (d.td)
[2] K - prostcy (d=3)

(3] K - TDL (b=0.3) (d=2)

(1) K - proscy [(d=zZ)

NN AR
[ L R B
[ I

Biate: (3) K - TDL (b=0.3) (d=2)

Rys. C. Zrzut ekranu aplikacji Neural Chess - Turnigj

Przeprowadzenie turnigiu odbywa si¢ poprzez zdefiniowanie odpowiednich parametréw
turnigjowych i wcisnigcie przycisku ‘Rozpocznij turnig’. Przed rozpoczeciem turnieju nalezy
okresli¢ graczy w nim uczestniczacych. Odbywa si¢ to poprzez panel dodawania gracza.
Gracz wybierany jest z listy rozwijangj znajdujacej si¢ obok etykiety ‘Gracz’. Na liscie
rozwijanej znajduje sie¢ ‘Komputer — prosty’ czyli strategia treningowa oraz ‘Komputer —
TDL’ czyli strategia TDL. Dla kazdego gracza mozna zdefiniowat giebokos¢ rozwijania
drzewa gry poprzez wybranie odpowiedniego poziomu z listy rozwijanej znajdujacej si¢ obok
etykiety ‘Glebokosé:”. W przypadku wyboru strategii TDL mozna dodatkowo okresli¢ plik,
z ktérego ma zosta¢ pobrany stan sieci neuronowej. Plik musi si¢ zngjdowa¢ w tym samym
katalogu co aplikacja. Jesli plik nie zostanie podany, to stan sieci neuronowej zostanie
ustalony w nastepujacy sposob: wszystkie wartosci wag na potaczeniach sieci neuronowej
ustawiane sa na 0.01, z wyjatkiem wartosci wag na potaczeniach wychodzacych z neuronéw
wejsciowych otrzymujacych informacje o cechach sifa pionow, sifa skoczkdw, sifa gorcow,
sifa wiez, sifa hetmandw oraz mat, ktére ustawiane sa odpowiednio na wartosci 0.1, 0.3, 0.3,
0.5, 1.0 oraz 10.0. Dodatkowo wartos¢ kazdej wagi modyfikowana jest 0 wartos¢ losowa
z rozktadu normalnego N(0.00,0.01). Po okresleniu parametréw gracza nalezy doda¢ go do
turnigju poprzez wcisnigcie przycisku ‘Dodaj’. Procedur¢ dodawania gracza nalezy
przeprowadzi¢ przynajmniej dwukrotnie, aby w turnieju uczestniczyto co najmniej dwoch
graczy. Turnigl rozgrywany jest na zasadzie ‘kazdy z kazdym po n partii’. Liczbg partii do
rozegrania pomigdzy kazdymi dwoma graczami ustala si¢ poprzez wpisanie odpowiednie]
liczby w pole obok etykiety ‘Liczba cykli:’. Po zdefiniowaniu wszystkich powyzszych
parametrow i wcishieciu przycisku ‘Rozpocznij turnig’ dochodzi do wystartowania turnieju.
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Do kazdej kolejnej partii turnieju losowanych jest dwéch graczy ze zbioru wytypowanych
przez uzytkownika graczy zgodnie z ograniczeniem ‘kazdy z kazdym po n partii’. Po kazdej
partii uaktualniane sa wyniki turnieju znajdujace si¢ w prawej dolnej czgsci aplikacji. Wyniki
przedstawiaja liste graczy posortowanych wzgledem liczby zdobytych w turnigju punktow.
W kolumnie Gracz znajduja Sig opisy graczy — w nawiasie podany jest numer startowy
(kolgjnos¢ wprowadzenia do turnigju przez uzytkownika), nastgpnie nazwa gracza oraz
dodatkowe informacje dotyczace glebokosci przeszukiwanego drzewa gry (np. (d=3))
w przypadku obu dstrategii, a takze wartosci parametru  (nachylenia sigmoidy funkgji
aktywacji neuronéw, np. (b=0.5) oraz ewentualnie nazwy pliku, z ktérego wczytano stan sieci
neuronowe (np. (d.td)) w przypadku strategii TDL. W kolginych kolumnach znajduja si¢
informacje o liczbie punktow (Pkt), liczbie rozegranych partii (N), liczbie wygranych partii
(W), liczbie zremisowanych partii (R) oraz liczbie przegranych partii (P).
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Dodatek D. Neural Chess

Aplikacja Neural Chess (Rys. D.) stuzy do gry uzytkownika ze strategiq TDL, dla ktérgj stan
sieci neuronowej wczytywany jest z pliku d.td zngjdujacego sie w tym samym katalogu co
aplikacja. W przypadku braku tego pliku aplikacja nie zostanie uruchomiona
Wraz z aplikacja dotaczono plik d.td, w ktorym zapisany jest stan Sieci neuronowej
reprezentujacy najlepsza wytoniona podczas eksperymentow strategie TDL.

Kolor uzytkownika: |Eliaha | - |
Pozycja poczatkowa: |w3.|li§[:iuwa | > |
Glehokosc: E |~
| Mowa gra | | Odwric stromy |
| Cofnij || Powtdrz |

Rys. D. Zrzut ekranu aplikacji Neural Chess

Przeprowadzenie gry ze strategig TDL odbywa si¢ poprzez zdefiniowanie koloru gry
uzytkownika (z listy rozwijangj znajdujacej si¢ obok etykiety ‘Kolor uzytkownika'),
okreslenie pozycji poczatkowse (z listy rozwijanej znagjdujacej si¢ obok etykiety ‘Pozycja
poczgtkowa:’) — wyjsciowg lub losowej, ustalenie giebokosci przeszukiwania drzewa gry
przez strategie TDL (z listy rozwijane] znajdujacej si¢ obok etykiety ‘G/ebokosé:’) — od
jednego do czterech pot-ruchdéw naprzdd, i weisniecie przycisku ‘Nowa gra’. Po rozpoczeciu
partii mozliwe staje si¢ jgj przerwanie w dowolnegj chwili (poprzez wcisnigcie przycisku
‘Przerwij gre’), jak réwniez cofanie (przycisk ‘Cofnij’) i powtarzanie (przycisk ‘Powtérz')
dowolnej liczby ruchéw wykonanych podczas partii. W dowolnym momencie mozna takze
odwrdci¢ szachownice o 180 stopni wciskajac przycisk ‘Odwr 6¢ strony’.
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Dodatek E. Wejscie sieci neur onowe] — numer acja wej §¢

Numer neuronu | Cechagry

0 sita pionéw

1 sita skoczkéw

2 sita goncow

3 sitawiez

4 sita hetmanow

5 szach

6 szach z mozliwa ucieczka krola

7 mat

8 kolor

9 bliskos¢ figur do poziomej linii srodkowe
10 bliskos¢ figur do pionowej linii srodkowe
11 aktywnos¢ figur

12 agresywnos¢ figur

13 przestrzen figur

14 otwartelinie

15 otwarte wieze/hetmany

16 niebezpieczne wieze

17 wzmocnienie cigzkich figur w kolumnie
18 potencjalne przyczotki

19 przycz6iki

20 zwiazanie figur z kr6lem/hetmanem

21 baterie

22 gonce Gorwitza

23 konskie widelki

24 opanowanie szachownicy

25 przewaga pionowa na skrzydtach

26 aktywnos¢ centralnych pionow

27 aktywnos¢ przycentralnych pionéw

28 wzmocnienie pionowego centrum

29 wolne pionki

30 zaawansowanie wolnych pionkow

31 potaczone wolne pionki

32 oddalone wolne pionki

33 wzmocnienie wolnych pionkow

34 wzmocnienie wolnych pionkow przez wieze
35 blokada wolnych pionkow przeciwnika
36 kandydaci na wolne pionki

37 zaawansowanie kandydatow na wolne pionki
38 wzmocnienie kandydatéw na wolne pionki
39 izolowane pionki
40 zdwojone pionki
41 bliskos¢ kréli do centrum
42 bezpieczenstwo kroli
43 krélowie przewodnicy pionow
44 krélewska blokada wolnego pionka
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Dodatek F. Wyniki eksperymentow badajacych wplyw war tosci
par ametr 6w uczenia na jego efektywnos¢

W ninigjszym dodatku zebrano wyniki wszystkich 27 eksperymentow, ktére przeprowadzono
w celu zbadania wptywu wartosci parametrow o (wspotczynnik uczenia), B (stromosé
sigmoidy) oraz A (parametr metody TD) na efektywno$¢ uczenia sieci neuronows.
Eksperymenty te zostaly opisane w rozdziale 5.2. niniejszej pracy. Wyniki stanowia udziat
procentowy zdobywanych punktéw przez strategie TDL w grze ze strategiq treningowg.
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Dodatek G. Partie rozegr ane podczas konfrontagji

Strategia TDL — Mobil e Chess [ Easy]

1. e2-e3 d7-d5 2. Hd1l-h5 a7-a5 3. (F1-d3 c7-c5 4. Hh5-e5 h7-h5
5. Sbl-c3 a5-a4 6. Sc3-d5 h5-h4 7. Sd5-c7 Ke8-d7 8. Sc7-a8
b7-b6 9. He5-b8 g7-g5 10. Hb8-e5 e7-e6 11. He5-h8 f7-f5

12. Hh8-9g8 e6-e5 13. Gd3-f5 Kd7-e8 14. (F 5-g6 Ke8-e7

15. Hg8-h7 Ke7-f6 16. Hh7-f7 1:0

Strategia TDL — Mobil e Chess [ Normal ]

1. e2-e3 d7-d5 2. Hd1l-h5 g7-g5 3. Hh5-g5 a7-a5 4. F1l-e2 b7-b5
5. Ge2-dl1 c7-c5 6. Hgb-eb f7-f5 7. Heb-h8 e7-e5 8. Gd1-h5
Ke8-e7 9. Hh8-h7 G 8-g7 10. Hh7-g7 Ke7-e6 11. Hg7-f7 Ke6-d6
12. Hf7-9g6 Sg8-f6 13. a2-a4 Gb-a4 14. WAl-a4 c5-c4 15. Sbl-c3
e5-e4 16. Sc3-d5 Kd6-d5 17. Gn5-e2 c4-c3 18. Wa4-d4 Kd5-c6

19. Wi4-d8 c3-d2 20. CGcl-d2 ab5-a4 21. Wi8-c8 Kc6-b7 22. Hg6-f5
a4-a3 23. b2-a3 Wa8-a3 24. (Gd2-cl WA3-e3 25. Ccl-e3 Sf6-h5

26. Ge2-h5 Sb8-a6 27. Hf5-d7 Sa6-c7 28. Hd7-c7 Kb7-a6

29. CGhb5-e2 1:0

Strategia TDL — Mobil e Chess [ Hard]

1. e2-e3 d7-d5 2. Hd1l-h5 g7-g5 3. Hh5-g5 a7-a5 4. F1l-e2 b7-b5
5. Ge2-dl1 c7-c5 6. Hgb-eb f7-f5 7. Heb-h8 e7-e5 8. Gd1-h5
Ke8-e7 9. Hh8-h7 G 8-g7 10. Hh7-g7 Ke7-e6 11. Hg7-f7 Ke6-d6
12. d2-d4 c5-d4 13. e3-d4 e5-d4 14. CGcl-f4 Kd6-c5 15. Sgi-f3
ab-a4 16. Kel-gl a4-a3 17. Sbl-a3 Wa8-a3 18. b2-a3 b5-b4

19. a3-b4 Kc5-b4 20. Wal-bl Kb4-a4 21. W1l-b8 Sg8-f6

22. W8-a8 Ka4-b4 23. W1-bl Kb4-c5 24. Hf 7-a7 Hd8- b6

25. Wa8-c8 1:0

Strategia TDL — Tal vMenn

1. e2-e3 Sg8-f6 2. GF1-d3 Sf6-d5 3. Hd1l-f3 Sd5-b4 4. &d3-f5
e7-e6 5. H 3-e4 G 8-e7 6. F5-g4 Ke8-g8 7. Cg4-dl1 f7-f5

8. He4-c4 d7-d5 9. Hc4-b5 c7-c6 10. Hb5-a4 b7-b5 11. Ha4-a3
Sb4-c2 12. Gdl1-c2 Ge7-a3 13. Sbl-a3 Hd8-a5 14. Kel-f1 WS8-f6
15. d2-d4 Ha5-b4 16. Sgl-e2 e6-e5 17. d4-e5 W6-e6 18. Gc2-f5
We6-e5 19. GF5-c8 Hb4-c5 20. CGc8-g4 b5-b4 21. f2-f4 We5-e4

22. g4-f5 Wed-e7 23. Sa3-c2 h7-h6 24. F 5-d3 Sb8-d7 25. a2-a3
b4-a3 26. b2-b4 Hc5-d6 27. WAl-a3 Hd6-e6 28. Sc2-d4 He6- g4

29. Sd4-c6 We7-e6 30. h2-h3 Hg4-h5 31. Sc6-d4 We6-f6 32. g2-g4
Hh5-e5 33. Kf1l-g2 He5-c7 34. Sd4-b5 Hc7-c6 35. Sb5-a7 Hc6-e6
36. CGcl-b2 W6-f7 37. e3-e4 d5-e4 38. Gd3-c2 g7-g6 39. Whl-al
Kg8-h7 40. Se2-d4 He6-e7 41. Sd4-c6 He7-e6 42. Sc6-d4 He6-e7
43. Sd4-c6 He7-e6 44. Sc6-d4 0.5:0.5

Tal vMenni - Strategia TDL

1. Sgl-f3 e7-e6 2. Sf3-e5 G 8-d6 3. Se5-c4 CGd6-f4 4. e2-e3
d7-d5 5. e3-f4 d5-c4 6. G1-c4 Hd8-d4 7. Cc4-b5 Sh8-cb

8. Kel-gl Hd4-e4 9. d2-d3 He4-b4 10. Sb1l-c3 Gc8-d7 11. a2-a3
Hb4-c5 12. Gcl-e3 Sc6-d4 13. Ge3-d4 Hc5-d4 14. Sc3-e2 Hd4-b2
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15. Wal-bl Hb2-a3 16. Whl-b3 Ha3-c5 17. d3-d4 Hc5-b5

18. Wh3-b5 Gd7-b5 19. d4-d5 Ke8-c8 20. f2-f3 Sg8-e7 21. W1-f2
WI8-d5 22. Se2-d4 b5-a4 23. W2-e2 Wi8-d8 24. Hd1-d3 Ga4- b5
25. c2-c4 Wi5-d4 26. Hd3-b3 Gb5-c4 27. Hb3-a4 Gc4-e2

28. Ha4-c2 Wi4-dl 29. Kgl-f2 Wi8-d2 30. Hc2-h7 Ge2-d3

31. Kf2-g3 Gd3-h7 32. h2-h4 Se7-g6 33. h4-h5 Sg6-e7 34. Kg3-h2
Se7-d5 35. Kh2-g3 Gh7-f5 36. h5-h6 g7-h6 37. Kg3-h2 Sd5-f4

38. Kh2-g3 e6-e5 39. Kg3-h4 Wil-hl 40. Kh4-g3 WI2-g2 0:1

Strategia TDL — Capa 0.1 beta 2 [ Easy]

1. e2-e3 e7-e5 2. Hd1-h5 Sb8-c6 3. GF1l-c4 d7-d5 4. Cc4-e2
Sg8-f6 5. Hh5-h4 Gc8-f5 6. Ge2-dl GF5-e4 7. f2-f3 CGe4-f5

8. d2-d3 & 8-b4 9. Kel-f1 Hd8-d6 10. Sgl-e2 Hd6-c5 11. a2-a4
b7-b6 12. Wal-a2 (F5-g6 13. d3-d4 e5-d4 14. e3-d4 Hch5-e7

15. CGcl-f4 &g6-h5 16. c2-c3 Gh4-a5 17. Whl-gl Ch5-g6 18. b2-b4
Gg6- bl 19. WA2-b2 Gbl-d3 20. b4-a5 b6-a5 21. Hh4-g5 He7-e6

22. Hgb5-g7 Wh8-g8 23. Hg7-h6 Wy8-g6 24. Hh6-h4 h7-h6 25. c3-c4
Gd3-c4 26. GF4-h6 Gcd-ab 27. Ch6-d2 Ke8-c8 28. Hh4-f4 Sf6-h5
29. Hf4-h4 Sh5-f6 30. Hh4-f4 SfF6-h5 31. H 4-h4 Sh5-f6

32. Hh4-f4 0.5:0.5

Capa 0.1 beta 2 [Easy] — Strategia TDL

1. d2-d4 e7-e6 2. c2-c4 Hd8-h4 3. Sbl-c3 &f8-d6 4. Sgi1-f3
Hh4-f6 5. Gcl-g5 HI6-f5 6. e2-e4 H 5-g4 7. e4-e5 CGd6-e5

8. d4-e5 Sbh8-c6 9. Hdl-e2 Sc6-d4 10. Sf3-d4 Hg4-g5 11. Sc3-b5
Ke8-d8 12. He2-e4 Sg8-e7 13. (1-d3 a7-a6 14. h2-h4 Hg5- h5
15. g2-g4 Hh5-h6 16. Sb5-c¢3 c7-c5 17. Sd4-b3 Se7-c6 18. Sb3-c5
a6-a5 19. g4-g5 Hh6-h5 20. Gd3-e2 Hh5-g6 21. He4-f4 b7-b6

22. Ge2-d3 Hgb6-h5 23. Gd3-e2 Hh5-g6 24. Ge2-d3 Hg6- h5

25. Scbh-e4 &c8-b7 26. Se4-g3 Sc6-e5 27. Sg3-h5 Seb-d3

28. Kel-d2 Sd3-f4 29. Sh5-f4 WA8-c8 30. Wil-el WS8-c4

31. Kd2-e3 e6-e5 32. Sf4-d3 Wh8-e8 33. Ke3-d2 (h7-cb6

34. Sd3-e5 W4-d4 35. Kd2-c2 Kd8-c8 36. g5-g6 h7-g6 37. h4-h5
g6-h5 38. b2-b4 a5-b4 39. Se5-c6 b4-b3 40. Kc2-b2 Wi4-d2

41. Kb2-b3 We8-el 42. Sc6-a7 Kc8-b8 43. Wal-el Kb8-a7

44. Sc3-b5 Ka7-b7 45. f2-f4 Wi2-d3 46. Kb3-c2 WI3-d5

47. Sb5-c3 WI5-c5 48. Wel-e7 Kb7-c8 49. We7-f7 g7-9g6

50. W7-f8 Kc8-b7 51. W8-f7 Kb7-c8 52. W7-f8 Kc8-b7

53. W8-f6 W5-c4 54. a2-a4 d7-d5 55. W6-9g6 h5-h4 56. Wj6-g7
Kb7-c8 57. Wj7-9g8 Kc8-d7 58. W8-g7 Kd7-e6 59. Wj7-g6 Keb6 f5
60. W)6-b6 Kf5-f4 61. W6-f6 Kf4-e5 62. W6-f7 Ke5-eb6

63. W7-g7 Ke6-f6 64. Wy7-d7 h4-h3 65. Wi7-d5 h3-h2 66. WI5-h5
W4-a4 67. Sc3-ad4 h2-hlH 68. Wh5-hl Kf6-f7 69. Whl-h7 Kf7-g6
70. Wh7-e7 Kgb6-f6 71. We7-d7 Kf6-g5 72. WI7-g7 Kg5-f6

73. Wy7-d7 Kf6-f5 74. WI7-f7 Kfi5-e6 75. W7-c7 Ke6-d6

76. W7-f7 Kd6-e6 77. W7-c7 Ke6-d6 78. W7-b7 Kd6-c6

79. W7-b6 Kc6-c7 80. Kc2-bl Kc7-d8 81. W6-d6 Kd8-e7

82. Wi6-d5 Ke7-e6 83. Sa4-c3 Keb6-e7 84. WiI5-e5 Ke7-f6

85. Web-d5 Kf6-e6 86. Kbl-al Ke6-e7 87. WiI5-e5 Ke7-f6

88. WeH-d5 Kf6-e6 89. Wi5-d4 Ke6-f6 90. Sc3-d5 Kf6-e6

91. Sd5-f4 Ke6-e5 92. Wi4-c4 Keb-d6 93. W4-d4 Kd6-eb
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94. Wi4-c4 Ke5-d6 95. W4-e4 Kd6-c5 96. We4-e5 Kc5-d4
97. We5-d5 Kd4-e4 98. WI5-d7 Ke4-f4 99. WI7-f7 Kf4-e5
100. W 7-e7 Ke5-d6 101. We7-f7 Kd6-e6 102. W 7-c7 Keb-d6
103. W7-f7 Kd6-e6 104. W 7-c7 Ke6-d6 105. W7-b7 Kd6-c6
106. Wb7-e7 Kc6-d6 107. We7-g7 Kd6-e6 108. Wy7-g6 Keb-f5
109. Wy6-g7 Kf5-f6 110. Wy7-d7 Ki6-e6 111. Wi7-b7 Keb6-d6
112. W7-b6 Kd6-d5 113. W6-b5 Kd5-d6 114. W5- b6 Kd6-d5
115. W6-b5 Kd5-d6 116. W5-b7 Kd6-d5 117. W7-d7 Kd5-e6
118. Wi7-b7 Ke6-d6 119. W7-g7 Kd6-e5 120. Wy7-g5 Ke5-f6
121. W)5-d5 Kf6-e6 122. WI5-d4 Ke6-e5 123. Wi4-c4 Ke5-d5
124. W4-c3 Kd5-d4 125. W3-c7 Kd4-e5 126. W7-c5 Ke5-d6
127. W5-c4 Kd6-d5 128. W4-c3 Kd5-d4 129. W3-c7 Kd4-e5
130. W7-c5 Ke5-d6 131. W5-c3 Kd6-d5 132. W3-d3 Kd5-e5
133. Wi3-e3 Ke5-d5 134. We3-d3 Kd5-e5 135. WI3-e3 Ke5-d5
136. We3-f3 Kd5-e4 137. W3-f7 Ke4-d5 138. W7-f5 Kd5-e6
139. W5-f4 Ke6-e5 140. W4-f3 Keb5-e4 141. W3-f7 Ked-eb
142. W 7-9g7 Ke5-f6 143. WJ7-b7 Ki6-e6 144. Wh7-a7 Keb6-d6
145. WA7-a6 Kd6-c5 146. Wa6-a5 Kc5-c6 147. WAb-a6 Kcb6-ch
148. Wa6-a5 Kc5-c¢6 0.5:0.5

Strategia TDL — Brutal Chess 0.5.2 [Easy]

1. e2-e3 d7-d5 2. Hd1-h5 Sg8-f6 3. Hh5-e5 Sh8-c6 4. G 1-b5
Gc8-d7 5. Gb5-c6 Gd7-c6 6. h2-h3 Sf6-e4 7. d2-d4 Hd8-c8

8. Sgl-e2 Cc6-b5 9. Heb5-d5 Gb5-c6 10. Hd5-e5 Hc8-d7 11. d4-d5
Gc6-d5 12. Heb5-d4 Hd7-b5 13. Sbl-c3 Hb5-a5 14. Hd4-d5 Ha5- b4
15. a2-a3 Se4-c3 16. Se2-c¢3 Ho4-b6 17. Sc3-a4 Hb6-ab

18. Sa4-c3 Ha6-b6 19. Sc3-a4 Hb6-ab6 20. Sad-c3 Ha6-b6 0.5:0.5

Brutal Chess 0.5.2 [Easy] — Strategia TDL

1. d2-d4 e7-e6 2. Gcl-f4 Hd8-h4 3. G4-c7 G8-b4 4. c2-c3
Gh4-e7 5. Sgl-f3 Hh4-h5 6. Hd1l-a4 b7-b5 7. Ha4-b3 Sb8-c6

8. e2-e4 Ke8-f8 9. & 1-b5 Sc6-a5 10. Gc7-a5 Wa8-b8 11. Gab5-c7
W8-b5 12. Hb3-c4 W5-b2 13. CGc7-f4 Gc8-b7 14. Sbl-d2 Gb7-c6
15. g2-g4 Hh5-g4 16. Kel-cl Ge7-a3 17. (F4-d6 Ga3-d6 18.
Kcl-b2 Gc6-b7 19. Hc4-b3 Gb7-c6 20. Kb2-bl Hg4-g2 21. Hb3-c4
Hg2-f2 22. Wil-f1 Hf 2-e3 23. W1l-el He3-f2 24. W1l-e2 Gc6-d5
25. Hc4-c8 Kf8-e7 26. We2-f2 Gd5-c6 27. c3-c4 e6-e5 28. d4-e5
Gd6-¢c5 29. W2-e2 f7-f6 30. e5-f6 Ke7-f6 31. ed4-eb Kf6-e7

32. e5-e6 Ke7-d6 33. e6-e7 Sg8-e7 34. Hc8-h8 Kd6-c7 35. Hh8-g7
Gch-d6 36. We2-e7 h7-h5 37. We7-e6 Gd6-f4 38. Kbl-b2 Gc6-b7
39. Kb2-c¢3 h5-h4 40. Kc3-d4 h4-h3 41. Hg7-e7 a7-a5 42. He7-c5
Kc7-b8 43. We6-e8 (b7-c8 44. We8-c8 Kb8-b7 45. Whl-bl Kb7-ab
46. Hc5-b6 1:0

Strategia TDL — Crafty 20.14 (sd 3)

1. e2-e3 Sg8-f6 2. G1-d3 e7-e5 3. Hd1-f3 G 8-d6 4. Sgl-e2
Ke8-9g8 5. Hf 3-f5 g7-g6 6. H 5-g5 eb-e4 7. Gd3-e4 Sf6-e4

8. Hg5-d5 Hd8-h4 9. g2-g3 Hh4-g4 10. h2-h3 Hg4-f3 11. Kel-gl
c7-c6 12. Hd5-d4 Se4-g5 13. Hd4-d6 Sg5-h3 14. Kgl-h2 Hf 3-e2
15. Kh2-g2 W8-e8 16. Sbl-c3 He2-g4 17. f2-f3 Hg4-h5

18. W1-hl We8-e6 19. Whl-h3 Hh5-h3 20. Kg2-h3 We6-d6
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21. d2-d4 WI6-f6 22. Kh3-g2 d7-d5 23. Gcl-d2 Gc8-e6 24. Wal-hil

Kg8-g7 25. f3-f4 Ge6-f5 26. e3-e4 d5-e4 27. CGd2-e3 W6-e6

28. Kg2-f2 f7-f6 29. Whl-h4 h7-h5 30. Kf2-e2 Sb8-d7 31. d4-d5

c6-d5 32. Sc3-d5 WA8-c8 33. Sd5-c¢3 Sd7-b6 34. g3-g4 G 5-g4
35. Ke2-f1l Sh6-c4 36. Ge3-d4 Sc4-b2 37. Kfl-gl e4d-e3

38. Sc3-d5 e3-e2 39. CGd4-f6 We6-f6 40. Kgl-f2 WS8-c2

41. Sd5-f6 Sb2-d3 42. Kf2-e3 e2-elH 43. Ke3-d3 Hel-dl

44, Kd3-e3 W2-e2 0:1

Crafty 20.14 (sd 3) — Strategia TDL

1. d2-d4 e7-e6 2. Ccl-d2 Hd8-h4 3. Sgl-f3 Hh4-ed4 4. Sbl-c3
He4-g4 5. h2-h3 Hg4-h5 6. e2-e4 GF8-e7 7. Hdl-e2 Ge7-d8

8. Kel-cl Sb8-c6 9. He2-c4 Sc6-a5 10. Hc4-a4 c7-c6 11. g2-g4
Hh5-g6 12. Sf3-e5 Hg6-f6 13. Sc3-e2 H 6-f2 14. Gd2-a5 Gd8-g5
15. Gab-d2 Gg5-e7 16. Se2-f4 b7-b5 17. Ha4-a5 Sg8-f6

18. G1-d3 H 2-d4 19. Gd2-c3 Hd4-e3 20. Gc3-d2 He3-d4

21. Gd2-c3 Hd4-e3 22. Gc3-d2 He3-d4 0.5:0.5
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