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Motywacja
intuicyjne  rozwiazywanie  problemow  jest  cecha
charakterystyczna ludzkiego myslenia

zdolnosc ta jest nieosiggalna przez systemy Al

celem projektu jest zmniejszenie przepasci pomiedzy
cztowiekiem i maszyna w tym obszarze:

- poszerzenie istniejacej wiedzy intuicyjnego rozwiazywania
problemow przez maszyny, nasladowanie ludzkich zdolnosci
poznawczych

- zaprojektowanie systemu bazujacego na intuicji w
dziedzinie szachow



Wstep

pomimo roznorodnych osiagniec w tradycyjnym Al wydaje
si¢ byC uzasadnione przeniesienie nacisku na systemy
poznawcze

dodanie ludzkich umiejetnosci do istniejacych systemow Al
znaczaco zwiekszytoby ich mozliwosci

ludzka intuicja pozwala podejmowac optymalne decyzje bez
potrzeby analizy wszystkich mozliwych dziatan

stworzenie  systemu Al (w dziedzinie szachow)
pozwalajacego  podejmowac dezycje bez eksploragc;ji
wszystkich mozliwosci moze stanowic znaczacy krok w
kierunku nasladowania ludzkiego myslenia przez komputer w
ogolnosci



Kilka badan

de Groot: skutecznosc odtworzenia pozycji (ok. 25 bierek)
wsrod arcymistrzow wynosita 93% i malata wzraz ze spadkiem
umiejetnosci

Chase i Simon: wyniki podobne do powyzszych, ale roznica
ta zaciera si¢ w przypadku pozycji nierealnych

przewaga lepszych graczy nie wynika z lepszej pamigci, ale z
percepcyjnego kodowania pozycji, ktore wystepuja w
rozgrywanych przez nich partiach

odzwierciedla to gtebokie rozumienie roznorodnych detali
szachowych

Mistrzowie szachowi uzywaja wzorcow (ang. chunk, template),
ktore indeksuja jako znaczace struktury w pamigci
dtugotrwate;



Kilka badan

z kazdym wzorcem skojarzony jest ruch, co znacznie
redukuje liczbe ruchow potrzebnych do przeanalizowania
podczas procesu szukania

rozmiar biblioteki wzorcow szacuje sie¢ u arcymistrzow na
300 — 500 tys.

de Groot i Gobet: sredni dystans pomiedzy dwoma
kolejnymi ‘fiksacjami' jest wiekszy w przypadku arcymistrzow
niz sredniozaawansowanych graczy

kolejny eksperyment wykazat duze rozrzucenie pierwszych
pieciu fiksacji po spojrzeniu na szachownice

wiekszy stopien uwagi na istotnych bierkach w przypadku
zaawansowanych graczy



Kilka badan

badanie zdolnosci wykrywania szacha — doswiadczenie
wykazato, ze umiejetnosci szachowe sa duzo bardziej zwigzane
z doswiadczeniem graczy niz ogolnymi zdolnosciami
percepcyjnymi

silni gracze potrafia rownolegle ekstrahowac z pozycji kilka

figur, ktore razem tworza istotny wzorzec lub stanowia jego
czesc



CHUMP

pierwsza istotna proba stworzenia systemu modelujacego
ludzka percepcje i pamiec w szachach

implementuje symulator sakadycznych ruchu oczu, ktory
skanuje szachownice w poszukiwaniu dwudziestu znaczacych
WZOrcow

w fazie nauki zagrany ruch trafia do specjalnej sieci i jest
taczony z wzorcem zawierajacym ruszona figure oraz jej
poczatkowe potozenie

w fazie testu wzorce sa wyciaggane z danej pozycji; nastepnie
przeszukiwana jest baza w celu znalezienia wyekstrahowanego
wzorca wraz z ruchem

wykonywany jest ruch, ktory jest skorelowany z najwieksza
liczba wzorcow
8



CHUMP

uzyskat poziom sredniego amatora w szeroko stosowanym
benchmarku Bratko — Kopec' a

ze wzgledu na brak mechanizmu przeszukiwania system tracit
na pozycjach taktycznych, przez co jego ocena gry pozycyjnej
powinna byc relatywnie wyzsza

glowng staboscia jest niemoznosc utrzymania bazy wzorcow,

ktora wzrastata liniowo z kazda partia

pomimo tej wady CHUMP stanowi znaczacy przyktad
szachowego systemu grajacego bez zadnych przeszukiwan,
kierowanego rozpoznawaniem i selekcja wzorcow

jest to tez pierwszy program szachowy modelujacy ludzka
pamiec i percepcje, ktory potrafit rozegrac cata partie



SYLPH

Finkelstein i Markovitch, 1998

oparta na wzorcach realizacja ludzkiego procesu
rozumowania

bazuje na move patterns, skiadajacych sie z wzorca i
skojarzonego z nim ruchu

kazdy wzorzec posiada wage wskazujaca potencjalny zysk z
zastosowania skojarzonego z wzorcem ruchu

wzorce stuza do obciecia drzewa przeszukiwan przez
wybranie tylko najbardziej obiecujacych gatezi do dalsze;
eksplorac;i



SYLPH

dzieki temu zaweza sie przestrzen przeszukiwan, ale
zwiekszona zostaje ich gtebokosc

wzorce s3 wyciaggane gtownie podczas gier z nauczycielem,
ktorym moze byc cztowiek, program komputerowy lub kopia
siebie samego

wzorce materialne — ocena przed wykonaniem ruchu i po
odpowiedzi  przeciwnika znaczaco sie rozni; waga
odzwierciedla roznice materiatu

wzorce pozycyjne — tworzone podczas partii z silnymi
przeciwnikami; waga jest proporcjonalna do czestosci uzycia
wzorca przez nauczyciela



SYLPH

dobrze zapowiadajacy sie stupartiowy trening

proces uczenia przeprowadzony zostat jedynie z podstawowa
wiedza szachowa: zasany, szacowane wartosci figur,
podstawowe relacje

dalsze prace nad programem nie zostaty podjete

jedna z przyczyn mogt byc problem z utrzymaniem rosnacej
bazy wzorcow: 4 tys. po 100 partiach



! !
System L
najbardziej rozwinieta i ugruntowana proba realizacji ludzkiej
intuicji przez maszyne grajaca w szachy

wg. Autora (A. Linhares) system opiera sie na wiarygodnosci i
zgodnosci z eksperymentalnymi dowodami dotyczacymi
percepcji i zapamietywania przez arcymistrzow pozycji
szachowych

Multi-level distance-based representation

dystans pomiedzy figura X a Y — najmniejsza liczba ruchow, w
ktorych figura X moze zajac pole zajmowane przezY

jest to podstawowa roznica wzgledem innych tego rodzaju
systemow

funkcja dystansu zdefiniowana jest na pieciu roznych
poziomach doktadnosci



'System L

Aleksandre Linhares, An Active Symbols Theory of Chess Intuition



Projekt

realizowany projekt bedzie faczyl ze soba dotychczas
zaproponowane rozwiazania z catkiem nowymi pomystami

system bedzie opierat si¢ na wzorcach

istotne beda nastepujace aspekty, ktore w znacznej czesci nie
zostaty uwglednione we wczesniejszych podejsciach:
- znaczenie wspotdziafania figur i ich zdolnos¢ do kontroli /

wywierania wptywu na poszczegolne czesci szachownicy

- wieksze znaczenie czesciowo nadzorowanego procesu uczenia w
przypadku graczy nie bedacymi ekspertami

- bazujacy na sekwencjach ruchow proces uczenia uwzgledniajacy
roznice we wilasciwosciach pozycji podczas przechodzenia z jedne;
do drugiej



Szczegoty

ludzka intuicja bazuje gtownie na doswiadczeniu i ekspertyzie,
co pozwala na podejmowanie decyzji bez potrzeby szerokie;
analizy wszystkich mozliwosci i ich potencjalnych skutkow

wiedza nabywana jest podczas roznorakich doswiadczen i
gromadzona w postaci hierarchicznie uporzadkowanych
WZOrcow

projekt ma na celu zweryfikowac powyzsze badania w
odniesieniu systemu Al w dziedzinie szachow

The Drosophila of Artificial Intelligence

program nasladujacy czlowieka nie ma szans w potyczce z
programem bazujacym na tradycyjnym Al, ale maksymalizacja
sity gry nie jest jedynym celem



Roznica pomiedzy
cztowiekiem a maszyna




Wzorce

solidny mechanizm ekstrakcji istotnych wzorcow jest jedna z
kluczowych czesci systemu

zwigzane jest to z wynikami badan neurobiologicznych
przedstawionych wczesniej

wzorce beda ekstrahowane z partii silnych graczy (ELO >
2400) gtonie na podstawie trajektorii ruchu figur oraz ich
szacowanej wartosci

poczatkowa wiedze systemu stanowia tylko zasady i cel gry
oraz aproksymowana waga figur

2 istotne aspekty swiadczace o efektywnej grze:
- wspoftdziatanie figur

- zdolnos¢ wywierania nacisku na konkretne czesci
szachownicy |



Czesciowo nadzorowana nauka

poczatkujacy gracz w procesie nauki jest na ogot kierowany
przez innego cztowieka albo uczy sie z literatury lub rozwiazuje
zadania nastawione na osiagniecie konkretnego celu

stworzona zostanie funkcja uogolniajaca, ktora bedzie
dostawafa wiele pozycji z tym samym motywem i tworzyta
jeden uogolniony wzorzec

przyktadowe grupy motywow:

|. bateria ztozona z hetmana i gonca, dwie wieze w tym samy
rzedzie/kolumnie, tancuch wzajemnie broniacych sie pionkow

2. pozycje 'szachowe' stwarzjace bezposrednie zagrozenie dla
krola przeciwnika

3. podwojny atak, np. widetki



Czesciowo nadzorowana nauka
bezposrednie (jak wczesniej) i posrednie motywy ataku, np.

atak z odstony

istotne beda rowniez statyczne elementy pozycji, np. 'zdrowa'
struktura pionow, mozliwosc roszady

po nadzorowanej czesci procesu uczenia nastapi faza ekstrakgji
wzorcow z partii silnych szachistow

wzorce tworzone sa wokot pol, na ktore wywierany jest duzy
nacisk

do wzorca dotaczana bedzie informacja o szacowanej sile
pozycji i wyniku partii, co stanowic bedzie o wartosci wzorca

badania pokazaty, ze warto rozpatrywac tylko ruchy/pozycje
strony, ktora wygrata



Hierarchiczna baza wiedzy

wyekstrahowane wzorce stworza wielopoziomowa baze, w
ktorej niskopoziomowe wzorce beda tworzyty wieksze wzorce i
wyzsze poziomy (warstwa pionowa)

2 — 4 poziomy o roznym stopniu doktadnosci reprezentowania
wzorca

pofaczenia wzorcow razem ze soba wystepujacych stworzy
warstwe pozioma

waga ich pofaczenia bedzie wzajemna korelacja

branie pod uwage wzorcow wystepujacych razem stanowi
kolejnag roznice wzgledem innych systemow z kognitywnym
podejsciem

dodatkowo wszystkie wzorce wystepujace w jednej partii
zostang pofaczone ze soba, co byc moze pozwoli na
generowanie prostych planow taktycznych

2



Dziafanie systemu
o sile intuicyjnej gry systemu stanowic bedzie jego zdolnosc do
wskazywania optymalnego ruchu z ptytkim przeszukiwaniem (|
petny ruch) lub bez zadnego przeszukiwania

system bedzie wskazywat 2 — 3 najbardziej obiecujace ruchy,
wsrod ktorych przypuszczalnie znajduje sie ruch optymalny

tego typu wybor ruchow charakteryzuje silnych graczy

branching factor = 35

petne drzewo do glebokosci 3 petnych ruchow ma ponad
miliard lisci

dla branching factor = 3 miliard lisci osiagany jest po ponad 9
ruchach



Dziafanie systemu

|. System ekstrahuje wszystkie istotne wzorce z danej pozycji
2. Porownuje je z baza wzorcow stworzona w fazie nauki

3. Poszukiwanie optymalnego ruchu bedzie wykonywane w kilku
etapach odnoszacych sie do poziomow hierarchii wzorcow

4. Na poczatku wzorce szukane beda w najwyzszym poziomie
bazy zawierajacej ztozone i abstrakcyjne wzorce sktadajace sie z
kilku wzorcow nizszego poziomu

5. W zaleznosci od wyniku system bedzie stopniowo szukat
wsrod nizszych poziomow bazy



Dziafanie systemu
6. Najlepiej dopasowane wzorce beda wskazywaly

pozycje, z ktorej zostaty wyekstrahowane

/. Ruchy zagrane w tych pozycjach beda kandydatami
do zagrania

powyzszy proces moze byc ulepszony przez plytkie
wyszukiwanie

w tym przypadku wzorce zostang uzyte jako ograniczenia w
procesie przeszukiwania zostawiajac tylko kilka gatezi do
eksplorac;i

do benchmarku systemu uzyty zostanie GNU Chess



Realizacja projektu

implementacja logiki szachow
parser gier z formatu PGN

algorytm wyszukiwania pol, wokot ktorych tworzony jest
wzorzec

ekstrahowanie wzorcow z pozycji



Wyszukiwanie kluczowych pol

Ocena pola tworzona jest z punktu widzenia gracza majacego
wykonac ruch. Maja na nia wptyw nastepujace czynniki (z
roznymi wagami):

suma figur atakujacych i broniacych
roznica figur atakujacych i broniacych
kontrola pola

odlegtosc od krola przeciwnika

odlegtosc od hetmana przeciwnika



Algorytm kontroli pola

Algorytm opiera sie na pomysle zaczerpnietym z artykutu:
Kieran Greer, Computer chess move-ordering schemes using move influence, Artificial
Intelligence,Vol. 120, No. 2. (July 2000), pp. 235-250.

kazde pole moze byc kontrolowane przez biate (l), przez
czarne (-1) badz byc neutralne (0)

dwa przypadki: pole jest puste badz zajete

biata figura zajmuje pole i nie jest ono ani atakowane ani
bronione => kontrola = 0

biata figura jest broniona i nie jest atakowana => kontrola =
I

sprawa staje sie bardziej ztozona, jezeli figura jest zarowno
atakowana, jak i broniona 2



Algorytm kontroli pola

tworzona jest symulacja wymian na danym polu

jezeli czarne moga zdobyc pole, ale traca przy tym materiat,
wtedy pole jest pod kotrola biatych

jezeli czarne zyskuja materiat podczas wymiany, wtedy pole
jest pod ich kontrola

jezeli czarne ani nie zyskuja, ani nie traca, wtedy pole jest
neutralne

analogiczne zasady dla pola zajmowanego przez czarng figure

jezeli pole jest puste i biate moga je zajac bez straty
materiatu “ciezsza” figura => kontrola = |

jezeli pole jest puste i czarne moga je zajac bez straty
materiatu “ciezsza” figurag => kontrola = -1 2



Algorytm kontroli pola

pole jest neutralne jezeli obie strony moga zajac je bierka tej
samej wagi bez straty materiatu badz zadna ze stron nie moze
zajac pola

sekwencje wymian sa wykonywane zgodnie z rosnaca waga
figur (pionek pierwszy, krol ostatni)

sekwencja wymian moze byC przerwana w trakcie jej
wykonywania, jezeli strona majaca wykonac ruch osiagnetfa juz
zysk materialny

podczas sprawdzania kontroli kazde pole jest rozpatrywane
oddzielnie, niezaleznie od tego, jak sekwencja wymian na
danym polu wptynie na inne



Algorytm kontroli pola




Algorytm kontroli pola




Algorytm kontroli pola

projekt

Gree



Wzorzec

pewna abstrakcja istotnych cech wzajemnego uktadu bierek
sktada sie z:

- pola P, wokot ktorego jest tworzony

- pol i figur na nich stojacych powiazanych z polem P

- ruchu, ktory zostat wykonany w pozycji, z ktorej wzorzec
zostat zaczerpniety

- pofozenie wzorca wzgledem lewego dolnego rogu
szachownicy

dany wzorzec moze posiadac wiele roznych realizacji w
konkretnych pozycjach szachowych



Wzorzec — mozliwe uogolnienia

Dwa ukfady bierek tworza ten sam wzorzec, jezeli jeden da
sie¢ przeksztatcic w drugi poprzez wykonanie operacji
podanych ponizej:

krol — przesuniecie na dowolne pole, z ktorego P jest dalej
atakowane

hetman — przesuniecie na dowolne pole z trajektorii
wyznaczonej przez P i pole, na ktorym stoi hetman

wieza, goniec — analogicznie do hetmana

skoczek — przesunigecie na dowolne pole, z ktorego P jest
dalej atakowane

pionek — przesuniecie na drugie pole, z ktorego P jest
atakowane 3



Wzorzec
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Baza wzorcow
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Wzorzec — drugi rodzaj

wzorce, o ktorych byla mowa do tej pory tworzone s3
wokot pol z wysoka ocena

a moze tworzyC rowniez wzorce wokot pola, na ktore jest
wykonywane posunigcie!
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