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Motywacja
Intuicyjne rozwiazywanie problemow jest cechga charakterystyczna
ludzkiego myslenia

Mimo czynionych w ostatnim czasie postepow zdolnosc ta jest
wciaz stabo osiggalna przez systemy Al

Ludzka intuicja pozwala podejmowac (sub)optymalne decyzje bez
potrzeby analizy wszystkich mozliwych dziatan

Dodanie ludzkich umiejetnosci do istniejacych systemow Al
znaczaco zwiegkszytoby ich mozliwosci

Cel: implementacja konceptu intuicji w dziedzinie szachow

Sensowna sita gry jest warunkiem, ale nie celem



Motywacja
Whioski z kilku badan:

Skutecznosc¢ odtworzenia pozycji (ok. 25 bierek) wsrod
arcymistrzow wynosita ok. 93% i malata wraz ze spadkiem
umiejetnosci (de Groot)

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

Przewaga lepszych graczy nie wynika z lepszej pamieci, ale z
percepcyjnego kodowania pozycji, ktore wystepuja w rozgrywanych
przez nich partiach. Odzwierciedla to glebokie rozumienie
roznorodnych detali szachowych

Mistrzowie szachowi uzywaja wzorcow, ktore indeksuja jako
znaczace struktury w pamieci dlugotrwate;

Z kazdym wzorcem skojarzony jest ruch, co znacznie redukuje
liczbe ruchow potrzebnych do przeanalizowania



Motywacja
Whioski z kilku badan (cd.):

Rozmiar biblioteki wzorcow szacuje sie u arcymistrzow na
300 — 500 tysiecy

Wiegkszy stopien uwagi na istotnych bierkach w przypadku
zaawansowanych graczy

Badanie zdolnosci wykrywania szacha wykazato, ze umiejetnosci
szachowe s3 duzo bardziej zwiazane 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



Cztowiek a maszyna
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Wzorzec a ustawienie

Ustawienie — dowolne usytuowanie pewnego zbioru figur na
szachownicy

Wzorzec — zbior figur, miedzy ktorymi wystepuje jakas zaleznosc

Scislej: zbior figur tworzy wzorzec, jesli kazda z figur jest zwiazana z
ktorakolwiek z pozostatych co najmniej jedng z zaleznosci:

Sa odlegte o nie wiecej niz dwa pola

Jedna atakuje lub broni druga

Figury atakuja to samo pole

Figury atakuja sasiednie pole
Wzorce ekstrahowane s3 z gry srodkowej (miedzy |5 a 35 ruchem)
Kodowanie: za pomoca liczby typu long

Aby zakodowac jedna figure uzywane sa dwie cyfry do okreslenia
pozycji na szachownicy i dwie cyfry do okreslenia typu figury

Zatem dla wzorcow trzyfigurowych potrzeba 12 cyfr



Statystyki

Korelacja wzorcow dwufigurowych

ELO >2500 |2200 - 2400|1800 - 2000| 1400-1600 | 1000-1200
> 2500 1 0,869 0,804 0,796 0,751
2200 - 2400 0,869 1 0,824 0,819 0,771
1800 - 2000 0,804 0,824 1 0,863 0,828
1400-1600 0,796 0,819 0,863 1 0,844
1000-1200 0,751 0,771 0,828 0,844 1
Korelacja wzorcow trzyfigurowych
ELO >2500 |2200 - 2400|1800 - 2000| 1400-1600 | 1000-1200
> 2500 1 0,747 0,673 0,626 0,609
2200 - 2400 0,747 1 0,675 0,64 0,617
1800 - 2000 0,673 0,675 1 0,728 0,701
1400-1600 0,626 0,64 0,728 1 0,691
1000-1200 0,609 0,617 0,701 0,691 1




Statystyki

Zbior treningowy: 50 000 partii (ok. 1,9M pozyciji)

3-fig. o 3-fig. wzorce  |4-fig. ustawienia |4-fig. wzorce
ustawienia
L. wystapien|3 543 050 888 2059789952| 19272670497 12371841042
tezba) o 964437| 14800027 397 119 090 348 462 013
WZorcow
>=2| 14705925] 12700228 314 358 537 272 356 793
>=5| 10895771 9210 132 195 620 758 164 566 967
>=10| 8295626 6870710 127 621 268 104 398 429
>=20| 5988304 4 846 504 78 098 803 62 067 325
>=50| 3702132 2 895 809 39 600 953 30233 275
>=100| 2480 641 1882 055 23047 411 16 987 428
>=200| 1609704 1178 040 12 965 317 9170718
>= 500 855 822 591 268 5661020 3744 062
>= 1000 502 174 330 631 2 838 547 1754 261
>= 2000 279577 173 907 1328 041 746 183
>= 5000 117 009 64 989 423 591 194 306
>= 10000 55 482 26 405 153 204 55937




Metoda statyczna

Proces nauki: iterowanie po pozycjach i sumowanie wzorcow

Efektem jest mapa, ktorej kluczami sa wzorce, a wartosciami liczby
ich wystapien

Proces testowania: ocena kazdego ruchu na podstawie licznosci
wzorcow na szachownicy po wykonaniu ruchu

Rozne funkcje oceny, nie tylko liniowe

Licznosc¢ rozumiana dwojako: sumarycznie po pozycjach lub po
partiach (maksymalnie tyle wzorcow ile partii)

Problem: stagnacja, program nie chce likwidowac licznych wzorcow

Wyniki o kilka procent lepsze od losowych
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Metoda nastepstwa wzorcow

Motywacja oraz przyjete zatozenia

Kazdy ruch powoduje, ze czes¢ wzorcow znika, czesc (wiekszosc)
WZOrcow si€ nie zmienia oraz ze pojawiaja si€ howe wzorce

Wzorce, ktore sie nie zmieniaja nie odgrywaja w tej metodzie roli

Istota jest to, ze zawodnik wykonujac ruch chce zlikwidowac pewne
wzorce i/lub stworzyc inne.

Analizujac mozliwe do wykonania ruchy w pozycji testowej
program ma za zadanie stwierdzic, ktory z nich najbardziej
przypomina zmiany (znikniecie jednych wzorcow oraz pojawienie
sie innych) zwiazane z ruchami wykonywanymi w procesie nauki



Metoda nastepstwa wzorcow

] 95409470406 — No

Proces nauki
Kazdy ruch r powoduje, ze pewne wzorce znikaja
(ozn. P), a pojawiaja sie nowe (ozn. N).

Algorytm

Dla kazdego ruchu r
Dla kazdego p naleigcego do P
Otwdrz plik odpowiadajacy p
Dla kaZzdego n naleigcego do N
Jesli w pliku istnieje wpis z wzorcem n
fwieksz liczbe jego wystapien o 1
Wpp .

Plik Edycja Format

121201160602 1
94910451212 1
1151212@11e 3
145589538411 1
95318450406 1
1151212@1@9 2
1212061690108 1
9481212a1e9 1
95312120602 4
94712120406 1
95489478486 1
121204110406 1
11504060682 2
145509530406 1

Dodaj do pliku wpis z wzorcem n 1 liczba wystgpier rdwng 1
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Metoda nastepstwa wzorcow

Proces testowania

Dla kazdego mozliwego w danej pozycji ruchu
wyznaczany jest zbior P i N. Na ich podstawie
obliczana jest ocena danego ruchu. Ranking ruchow

tworzony jest w oparciu o oceng ruchu. Im wyzsza

ocena, tym wyzsza pozycja danego ruchu w rankingu.

Algorytm

valuesExternal = {}
Dla kazidego p nalezgcego do P
valuesInternal = {}
Otwérz plik odpowiadajgcy p
Dla kazdego n nalezgcego do N
Jesli wzorzec n wystepuje w pliku
Dodaj do valuesInternal nowy element bedacy liczbg
wystapien wzorca n zaczytang z pliku
Wpp.
Dodaj do valuesInternal nowy element majgcy wartosc @

| 95409470406 — No

_Plik Edycja Format !
121281180682 1
|94919451212 1
11512120110 3
145509530411 1
95310450406 1
11512120109 2
121201090108 1
94812120109 1
95312120602 4
94712120406 1
95400470406 1
121284118486 1
11504060602 2
1455895360486 1

Oblicz wybrang statystyke dla valuesInternal 1 dodaj jg do valuesExternal
Oblicz wybrang statystyke dla valuesExternal. Jest to finalna ocena danego ruchu
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Metoda nastepstwa wzorcow

Statystyki stosowane na poziomie valuesinternal
Suma
Srednia
Mediana
Maksimum

SuccessRate — sumaryczna liczba wystapien wzorcow z N w danym
pliku dzielona przez sumaryczng liczbe wystapien wszystkich
wzorcow w danym pliku

Trzeci kwartyl
Statystyki stosowane na poziomie valuesExternal
Suma
Srednia
Mediana
Maksimum

Minimum

|4



Metoda nastepstwa wzorcow

Maksimu Trzeci
Sumaw |Sredniaw |Medianaw |mw Success kwartyl w
plikach plikach plikach plikach Rate plikach
Suma po
plikach 12,81 13,22 12,55 13,89 10,19 12,86
Srednia po
plikach 13,98 14,74 13,62 15,43 10,14 14,17
Mediana
po plikach 13,62 14,51 14,31 14,99 10,88 13,23
Maksimum
po plikach 14,03 14,71 13,83 15,4 10,45 13,9
Minimum
po plikach 13,95 13,99 13,99 14,02 13,86 13,91

Tabela przedstawia sredni ranking optymalnego ruchu wskazany
przez program

Srednia liczba mozliwych ruchow: 32.61

Sredni ranking losowego ruchu: 16.80



Giraffe

Table 4: Move prediction results (all move types)

Predicted Rank of Actual Best Move | Frequency (%) | Cumulative Frequency (%)
0 45.73 45.73
1 15.95 61.68
2 7.91 69.59
3 5.18 T4.77
1 3.71 78.48
5 3.00 81.48
6 2.38 83.86
7 1.77 85.63
8 1.86 87.49
9 1.35 88.84
10 1.54 90.38
Below 10th 0.62 100.00
Uwagi:

Uwzgledniane sa wszystkie ruchy (rowniez z debiutow i koncowek)

Testowane wzgledem ruchu optymalnego

|6



Giraffe

Table 5: Move prediction results (quiet moves)

Predicted Rank of Actual Best Move | Frequency (%) | Cumulative Frequency (%)
0 28.37 28.37
1 15.97 44.35
2 11.03 55.38
3 7.99 63.37
14 5.94 69.31
5 4.01 73.32
6 3.59 76.91
7 3.13 80.05
) 2.86 82.90
9 2.45 85.35
10 1.99 87.34
Below 10th 12.66 100.00

Uwaga: w pomiarze nie sa uwzgledniane fatwe ruchy, ktore prowadzity
do zdobycia/odbicia materiatu
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Metoda nastepstwa wzorcow

Maksimu Trzeci
Sumaw |Sredniaw |Medianaw |mw Success kwartyl w
plikach plikach plikach plikach Rate plikach
Suma po
plikach 29,5 27,5 27,8 23,8 41,3 28,8
Srednia po
plikach 25,3 21,8 24,3 20,5 38,8 25
Mediana
po plikach 26 23 22,8 21,8 37,3 24,5
Maksimum
po plikach 25 20,8 24,3 19,3 38,3 25,8
Minimum
po plikach 26,3 25 25,3 25 26,3 26,5

Tabela przedstawia procentowy udziat ruchu optymalnego w TOP5,
czyli pieciu najwyzej ocenianych przez program ruchach
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Metoda nastepstwa wzorcow

Maksimu Trzeci
Sumaw |Sredniaw |Medianaw |mw Success kwartyl w
plikach plikach plikach plikach Rate plikach
Suma po
plikach 51,5 49,8 54,3 46,5 61 52,5
Srednia po
plikach 46,3 42 47,8 37,5 61,3 44
Mediana
po plikach 47,3 43,8 45,3 41,5 58,5 49,8
Maksimum
po plikach 44,8 42,5 45,8 38,8 59,5 45
Minimum
po plikach 44,3 43,8 43,8 43,5 443 443

Tabela przedstawia procentowy udziat ruchu optymalnego w
TOPIO, czyli dziesieciu najwyzej ocenianych przez program ruchach
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Metoda nastepstwa wzorcow

Maksimu Trzeci
Sumaw |Sredniaw |Medianaw |mw Success kwartyl w
plikach plikach plikach plikach Rate plikach
Suma po
plikach 51,5 49,8 54,3 46,5 61 52,5
Srednia po
plikach 46,3 42 47,8 37,5 61,3 44
Mediana
po plikach 473 43,8 45,3 415 58,5 49,8
Maksimum
po plikach 44,8 425 45,8 38,8 59,5 45
Minimum
po plikach 443 43,8 43,8 43,5 443 443
TOPI10 bez ucinania
Maksimu Trzeci
Sumaw |Sredniaw |Medianaw |mw Success kwartyl w
plikach plikach plikach plikach Rate plikach
Suma po
plikach 49,8 47,8 48,3 46,5 57,8 51,3
Srednia po
plikach 45 41,8 443 38,3 56,5 443
Mediana
po plikach 48,5 45 45 42 51 49,3
Maksimum
po plikach 45,3 42,3 43,8 38,5 56,5 45,3
Minimum
po plikach 45 45 45 45 45 45

TOPI0 z progiem

odciecia rownym |5
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Metoda podobienstwa pozycji

W procesie nauki tworzymy pliki odpowiadajace wszystkim
wykonanym lub mozliwym do wykonania ruchom z partii ze zbioru
treningowego

Unikalny ruch zdefiniowany jest przez piatke:
Figura wykonujaca ruch
Pole ,7’
Pole ,do’
Figura bita
Figura, na ktora jest promowany pionek

Rodzajow wykonanych ruchow jest ok. 25 tys., a uwgledniajac ruchy
mozliwe do wykonania - ok. 35 tys.

Teoretyczna wartosc mozliwych ruchow: 45 — 50 tys.

21



Metoda podobienstwa pozycji

WV procesie nauki dla kazdego ruchu dodajemy do pliku wszystkie
wzorce wystepujace w pozycji przed wykonaniem ruchu.WV ten
sposob plik odpowiadajacy danemu ruchowi bedzie posiadat
zakumulowane wzorce, ktore wystepowaty przed danym ruchem.

Dla zagranego ruchu aktualizowany jest licznik mowiacy o tym, ile
razy zostat on wykonany

Ponadto dla kazdego ruchu (wykonanego oraz mozliwych do
wykonania) aktualizowany jest licznik mowiacy o tym, ile razy ruch
mogt zostac potencjalnie wykonany

WV procesie testowania dla danej pozycji otwieramy pliki
odpowiadajace mozliwym ruchom i patrzymy, do ktorego z nich jest
najbardziej zblizona dana pozycja (zasadnicza kwestia: co to znaczy
zblizona?)

Niewatpliwymi zaletami w poréwnaniu do metody nastepstwa
Wzorcow jest prostota oraz ztozonosc obliczeniowa i pamigciowa
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Metoda podobienstwa pozycji

W procesie testowania z kazdym ruchem skojarzone sa

nastepujace wartosci/zbiory wartosci:

k — ile razy ruch zostat wykonany

n — ile razy ruch mogt zostac wykonany

P — zbior wartosci odpowiadajacy wszystkim
wzorcom z pliku

D — zbior wartosci odpowiadajacy tym wzorcom
z pliku, ktore wystapity w danej pozycji (D jest
podzbiorem P). Zbior D jest uzupetniany tyloma
zerami, ile jest wzorcow wystepujacych w pozycji,

a nie posiadajacych mapowania w pliku

| 108160000 — Notati

Plik Edycja Format V
690

41866
95502220406 1
95502220407 1
95502220404 3
93406150503 1
145413430131 1
95502220405 3
95502220402 6
95502220403 2
95502220400 3
93406150511 1
145413430113 1

145413430112 2
118112280112 1
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Metoda podobienstwa pozycji

Suma(D)

Mediana(D)

Max(D)

Suma(D)/
Suma(P)

Trzeci

kwartyl (D)

Max(D)/
Max(P)

k/n

(Suma(D)/Suma(P)) *
(k/n)

16,39

16,31

16,99

11,74

15,29

17,85

15,3

9,39

9,02

Tabela przedstawia sredni ranking optymalnego ruchu wskazany
przez program

Srednia liczba mozliwych ruchow: 32.61

Sredni ranking losowego ruchu: 16.80
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Metoda podobienstwa pozycji

Sumal(D)/

Trzeci

Max(D)/

(Suma(D)/Sumal(P)) *

Suma(D) | Mediana(D) | Max(D) suma(P) | kwartyl (D) k Max(P) k/n (k/n)

/1 16,39 16,31 16,99 11,74 15,20 17,85 15,3 9,39 9,02

/k 11,76 12,60 12,83 14,71 13,02 13,02 15,43 12,93 12,38
/k~@.975 11,71 12,67 12,71 14,69 12,93 17,85 15,44 12,88 12,33
/k™@.95 11,58 12,61 12,7 14,67 12,86 17,85 15,43 12,78 12,29
/Suma(P) 11,74 12,67 13,16 14,82 12,95 17,09 15,46 12,98 12,58
/Suma(P)~8.975| 11,49 12,58 13,17 14,81 12,38 17,37 15,46 12,92 12,52
/Suma(P)"@.95 11,33 12,53 13,08 14,79 12,79 17,61 15,44 12,38 12,47

Tabela przedstawia sredni ranking optymalnego ruchu wskazany

przez program

Srednia liczba mozliwych ruchow: 32.61

Sredni ranking losowego ruchu: 16.80
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Metoda podobienstwa pozycji

Suma(D) | Mediana(D) | Max(D) Suma(D)/ Trzeci Max(D)/ k/n (Suma(D)/Suma(P)) *
Sumal(P) | kwartyl (D) Max(P) (k/n)

/1 21,3 21,3 19,8 35,3 22 16,5 22,5 49,3 51,5

/k 37,8 32,8 35,5 285 31,8 31,8 26,5 39,8 40,5
/k*@.975 37 33 35,5 28,8 32,5 16,5 26,5 40 40,3
/k"@.95 38,5 32,8 35,8 28,8 32 16,5 26,5 39,8 40,3
/Suma(P) 35,3 32,3 27,5 27 33,3 21 26 38 38
/Suma(P)"®.975 37 32,5 28 27,3 34 20,8 26 38 38
/Suma(P)"@.95 37,3 33 28,3 27,5 34,5 18,5 26,3 38 37,8

Tabela przedstawia procentowy udziat ruchu optymalnego w TOPS5,

czyli pieciu najwyzej ocenianych przez program ruchach
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Metoda podobienstwa pozycji

suma(D) | Mediana(D) | Max(D) suma(D)/ Trzeci Max(D)/ k/n (Suma(D)/Sumal(P)) *
Suma(P) | kwartyl (D) Max(P) (k/n)

/1 38 37,8 36 55,8 41,8 32 39,5 63,8 65,5

/k 58,5 54 49,5 43,8 51,5 51,5 42,3 48,5 50,8
/k*@.975 58 53,8 50,3 43,8 52,3 32 42,5 49,5 51,5
/k"@.95 57 53,5 50 43,8 52,5 32 42,5 49,8 51,8
/Suma(P) 55,8 50,8 49,3 435 49,8 34 42 49,8 51
/Suma(P)~@.975 56,8 51,3 48,3 435 50 33,5 42 50,5 51
/Suma(P)~@.95 58,8 51,5 47 435 51,3 33,3 42 51 51

Tabela przedstawia procentowy udziat ruchu optymalnego w
TOPIO0, czyli dziesieciu najwyzej ocenianych przez program ruchach
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Metoda podobienstwa pozycji

suma(D) | Mediana(D) | Max(D) Suma(D)/ Trzeci Max(D)/ k/n (Suma(D)/Suma(P)) *
Suma(P) | kwartyl (D) Max(P) (k/n)

/1 37,3 36,8 36,0 50,0 40,0 32,0 38,5 62,0 64,3

Ik 53,3 46,0 46,5 41,3 47,0 47,0 40,3 475 50,3
/k"®8.975 52,5 46,0 473 42,0 47,5 32,0 40,3 475 50,0
/k".95 53,8 46,5 48,3 42,3 47,8 32,0 40,3 48,5 51,0
/Suma(P) 50,0 47,0 445 42,0 47,0 32,3 39,5 48,8 49,0
/Suma(P)*8.975 51,8 475 440 423 46,8 30,8 39,5 49,0 49,3
/Suma(P)"0.95 51,8 478 448 42,0 47,0 31,5 39,5 49,0 49,5

TOPI0, nauka na 6 tys. partii (ok. 220 tys. ruchow)

Suma(D) | Mediana(D) | Max(D) Suma(D)/ Trzeci K Max(D)/ k/n (Suma(D)/Suma(P)) *
Suma(P) | kwartyl (D) Max(P) (k/n)

/1 38 37,8 36 55,8 41,3 32 39,5 63,8 65,5

/k 58,5 54 49,5 43,8 51,5 51,5 42,3 48,5 50,8
/k"8.975 58 53,8 50,3 43,8 52,3 32 42,5 49,5 51,5
/k@.95 57 53,5 50 43,8 52,5 32 42,5 49,3 51,8
/Suma(P) 55,8 50,8 49,3 43,5 49,3 34 42 49,3 51
/Suma(P)"8.975 56,8 51,3 48,3 435 50 33,5 42 50,5 51
/Suma(P)"0.95 58,8 51,5 47 435 51,3 33,3 42 51 51

TOPIO0, nauka na 18 tys. partii (ok. 660 tys. ruchow)

28



Pomysty na dalsze badania

Badanie oceny ruchu w kontekscie podobienstwa pozycji testowe;
do zakumulowanych wzorcow w plikach

Inne statystyki, w szczegolnosci te taczace prawdopodobienstwo z
dopasowaniem wzorcow

Miary normalizacji rozwiazujace problem roznej czestotliwosci
ruchow

Wprowadzenie wspotczynnika ufnosci zapobiegajacy przesadnie
wysokiej ocenie ruchu, ktory w treningu byt wykonywany rzadko

Nietrywialne funkcje oceny, np. siec neuronowa
Trening na wiekszej liczbie partii
Wprowadzenie progu w celu wyeliminowania szumu (rzadkie
wzorce nie beda rozpatrywane)

Jak ucinac¢?

Badanie: czy wzorce o takiej samej relacji figur, ale innym potozeniu
bezwzglednym zachowuja sie podobnie? 79



Pomysty na dalsze badania

Wzorce 4-ro figurowe

Jak zdefiniowac¢ zaleznosci miedzy figurami? Wystarczy, aby graf byt
spojny czy moze jedna figura powinna miec zaleznosc ze wszystkimi?

Wzorce negatywne na podstawie ruchow, ktorych nie wykonano
Wiedza w jakich okolicznosciach danego ruchu nie wykonywac
Analogiczne badania na partiach komputerow

Odchodzi czynnik ludzki

Niwelujemy problem mimo wszystko dos¢ szerokiego przedziatu
rankingu (2500 — 2850 ELO)

Teoretycznie komputery moga nie tworzy¢ wzorcow

Czy zbiorem uczacym moga byc partie komputerowe skoro chcemy
uczyc maszyne symulowac cztowieka!?

Ale z drugiej strony ludzie tez uczj sie z partii komputerow
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Pomysty na dalsze badania

Pot/jednoruchowe przeszukiwania (lub algorytm kontroli pola) w
celu unikniecia prostych podstawek ze swojej strony/wykorzystania
podstawek przeciwnika
Pofaczenie metody nastepstwa wzorcow i metody podobienstwa
pozycji
Metoda nastepstwa wzorcow bierze pod uwage tylko to, co sie
zmienia w wyniku ruchu

Metoda podobienstwa pozycji uwzglednia rowniez te wzorce, ktore
sie nie zmieniaja
Zastosowanie metody podobienstwa pozycji do
debiutow/koncowek
Definicja wzorca
Czy nie uwzgledniac pozyc;ji kroli?

Oddalony pionek zmierzajacy do promocji lub niektore wzorce
dwufigurowe — obecnie nie s3 rozpatrywane, a zdecydowanie s3
motywami, do ktorych cztowiek wykorzystuje intuicje 31
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Pomysty na dalsze badania

Definicja wzorca cd.

~  By¢ moze zbyt tagodna definicja
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Pomysty na dalsze badania

Definicja wzorca cd.

Definiowanie zaleznosci miedzy figurami

Kilkanascie wzorcow z Hc2, Ggé, ale bez Gd3 — czy nie jest mylace!?

Z drugiej strony Hc2 i pion h7 nie wystapia w zadnym wzorcu
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