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Co nieco o algorytmach szachowych

Streszczenie. Algorytmy szachowe i ich implementacja od wielu lat sa istotna czescia szacho-
wego Swiata. Artykutl przybliza historie i dziatanie podstawowych algorytmoéw, wykorzystywanych
w silnikach szachowych.

Stowa kluczowe: algorytm szachowy, twierdzenie o minimaksie, alfa-beta, metoda Monte Carlo,
Stockfish, AlphaZero

1. Wstep

Szachy w pierwotnej formie powstaly w Azji okoto 1500 lat temu i z czasem staly si¢ jedng z najpo-
pularniejszych gier planszowych. Poczatkowo byly traktowane jako rozrywka, jednak najlepsi szachisci
mogli liczy¢ na coraz wieksze korzysci. Najwyzsza dotychczasowa pula nagréd w szachowym pojedynku
to 5 milionéw dolaréw w towarzyskim meczu pomiedzy Robertem Fischerem a Borysem Spasskim w 1992
roku. Obecnie wiele os6b utrzymuje sie dzieki szachom. Najlepsi gracze moga liczy¢ na przyzwoite nagro-
dy. Zarobi¢ mozna réwniez na trenowaniu i prowadzeniu zajeé¢ szachowych w szkotach i przedszkolach.
W ostatnich latach pojawito sie sporo zawodowych streamerow szachowych. Wedtug serwisu Alexa, w 2022
roku chess.com byl 194 strona na $wiecie pod wzgledem ruchu sieciowego i zatrudnial ponad 400 os6b.

Odpowiedzig na zainteresowanie szachami byta systematyzacja dotychczasowej wiedzy i rozwoéj teorii
szachow. Do dzisiaj powstalo wiele opastych ksiazek, poswieconych debiutom (poczatkowa faza gry),
niezliczone zbiory zadan czy doglebne opracowania, dotyczace gry konicowe;j.

Przetomem bylo zaprzegniecie komputerow do pomocy szachistom. Algorytmy, uzywane w progra-
mach grajacych w szachy (zwane tez silnikami szachowymi), byly coraz doskonalsze i przystawaly do
aktualnych mozliwosci sprzetowych. Obecnie nawet szachowi amatorzy positkujg sie programami szacho-
wymi w przegladzie partii.

Juz ponad 100 lat temu powstal pierwszy automat, grajacy proste koricowki wiezowe. Nastepnie po-
jawily sie pierwsze programy szachowe. Do wyszukiwania najlepszych posunieé¢ wykorzystywaly gléwnie
algorytm min-maks, jego ulepszenie alfa-beta i kolejne, bardziej zaawansowane wersje. Pdzniej pojawianie
sie coraz szybszych komputerow utatwialo przekraczanie kolejnych granic w pojedynkach czlowieka z ma-
szyng. O ile jeszcze w latach siedemdziesigtych poziom gry programoéow szachowych wywolywal usmiech
politowania na twarzach szachistéw, to juz w 1989 roku Bent Larsen przeszedl do historii jako pierwszy
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arcymistrz, ktory przegral w szachy z komputerem (program Deep Thought). Ulepszona wersja tego pro-
gramu, Deep Blue, w 1996 roku wygrata z aktualnym Mistrzem Swiata, Garri Kasparowem. W XXI wieku
w walce z czolowymi silnikami szachowymi, jak Stockfish, Houdini czy Komodo, nawet czotowi gracze
$wiata stoja na straconej pozycji. W sierpniu 2023 roku, stosowany w szachach ranking ELO programu
Stockfish 15 wynosit ponad 3500, a ranking najlepszego szachisty swiata, Magnusa Carlsena byt rowny
2835. Czy to duza czy mala réznica? Otoz jezeli a jest rankingiem ELO gracza pierwszego, a b — drugiego,
to wartos¢ oczekiwana liczby punktow gracza b uzyskanych w partii, rozegranej pomiedzy graczami a i b,
wynosi
W(a,b) = (1+103T’ob) '

Stad mozna wyliczy¢, ze na 100 rozegranych partii, oczekiwana liczba punktéw, zdobyta przez Stockfish
15 w starciu z Carlsenem, wynosi niemal 98!

Rewolucyjna koncepcja w podejsciu do tworzenia programoéw, grajacych w gry turowe, okazalo si¢ wy-
korzystanie sieci neuronowych do implementacji algorytméw samouczacych sie. O wadze tego osiagniecia
$wiadczy uznanie go przez czasopismo Science za jeden z przeloméw roku 2016. Na tej koncepcji bazuje
program AlphaGo (do gry w gre Go), a takze pdzniejszy AlphaZero (stworzony do gry w dowolne gry
turowe, miedzy innymi szachy). AlphaZero bez problemu rozprawial si¢ z dotychczasowymi liderami list
najsilniejszych programéw szachowych.

Tworcy innych czotowych programéw szachowych nie pozostali dtuzni, a ich najnowsze wersje roéwniez
zaczynaja korzystaé z sieci nieuronowych i udoskonalonego samouczenia sie. Bazujacy na AlphaZero pro-
gram AlphaZe** jest najnowszym osiagnieciem w dziedzinie programow, grajacych w gry [2]. Wyszukuje
on najkorzystniejsze zagrania w grach, niekoniecznie bedacych grami turowymi — czyli w grach, w ktérych
gracze nie znaja wszystkich decyzji rywali w chwili podejmowania swoich lub pojawiaja sie elementy losu.

W trakcie opisywania matematycznych pojeé¢, uproscimy nieco jezyk z korzyscia dla czytelnikéw mniej
bieglych w teorii gier i algorytmow. Miedzy innymi, w teorii gier istnieje formalna definicja gry, ale nie
musimy jej tu przytacza¢. Ustalmy jedynie, ze w kazdej grze wszyscy gracze musza znaé jej zasady, a po
zakoniczeniu gry kazdy z graczy otrzymuje w nagrode pewna liczbe punktow, bedaca liczbg rzeczywista.
Celem kazdego z graczy jest uzyskanie jak najwiekszej liczby punktow. Jezeli reguly gry nie okreslaja
inaczej, to zaktadamy, ze zwyciestwu w grze odpowiada warto$¢ 1, remisowi 0, a przegranej —1.

Rodzina gier jest bardzo pojemna i zawiera dos¢ dziwne gry. Przykladowo, w grze, ktora nazwie-
my nazwiemy zachtanni, zasady okreslimy nastepujaco: n graczy wybiera jednoczesnie po jednej liczbie
rzeczywistej. Kazdy z graczy zdobywa liczbe punkéw réwna wybranej przez niego liczbie.

Zauwazmy, ze w zachtanni kazdy z graczy ma wplyw tylko na swoja liczbe punktow. Ponadto od
kazdego wyboru gracza istnieje lepszy wybor (wybranie wiekszej liczby), a jednoczesnie nie istnieje za-
den najlepszy wybor — nie istnieje przeciez najwieksza liczba. Sprobujcie zagraé¢ z kims w zachtannych.
Zobaczycie, ze na poczatku klopotliwe bedzie ustalenie zasad wyboru swojej liczby. Czy ograniczymy
czas albo liczbe znakow do podania swojej liczby? Czy mozemy wykorzystaé zapis potegowy do zapisania
liczby czy musi by¢ w postaci dziesietnej? Czy musimy zapisa¢ wybrana liczbe czy mozna ja powiedzie¢?

Pomimo nasuwajacych sie kolejnych pytan, zwiastujacych powazne klétnie pomiedzy graczami przy
rozstrzyganiu zwyciezcy (tak naprawde bywalo), zachtanni z punktu widzenia teorii gier zastuguje na
nazwanie grg.

Poznajmy jeszcze pare pojeé, ktore zaweza nam iloéé gier w kregu naszych zainteresowan.

Grg o sumie zero nazywamy gre, w ktorej suma punktéw, uzyskanych przez wszystkich graczy, jest
zawsze rowna zero. W przypadku dwuosobowych gier o sumie zero, obaj gracze maja przeciwstawne
interesy: im wiecej punktéw zdobedzie jeden z graczy, tym mniej uzyska jego przeciwnik.



Grg z kompletng informacjg nazywamy gre, w ktorej kazdy z graczy w momencie podejmowania decyzji
ma pelna informacje o decyzjach podjetych dotychczas przez pozostatych graczy, a takze o wynikajacych
z nich konsekwencjach dla kazdego z graczy. Sa to gltownie gry, w ktorych gracze wykonuja ruchy na
przemian, znajac wybory, dokonane wczesniej przez przeciwnikow. Takie gry nazywamy grami turowymi.

Do dwuosobowych gier z kompletna informacja naleza szachy, warcaby, go, gomoku (potocznie zwane
jako kotko i krzyzyk). Grami z niekompletna informacja sa miedzy innymi papier - kamieri - nozyce,
poker, brydz oraz opisana wczesnie]j zachtanni.

W wielu popularnych grach jak szachy, warcaby czy go, reguly moéwia, ze za zwyciestwo uzyskuje
sie 1 punkt, za remis 0.5, a za przegrana 0. Wtedy suma punktéw graczy jest réwna 1. Takie gry sa
uogdlnieniem gier o sumie zero i noszg miano gier o sumie statej k (tutaj k = 1). Jezeli w grze o sumie
statej kazdemu z graczy po réwno odejmiemy % punktu, to uzyskamy gre o sumie zero. Stad prawie
wszystkie wlasnosci gier o sumie zero zachodza dla gier o sumie stalej. Z wyzej wymienionych gier tylko
zachtanni nie jest gra o sumie stalej.

W tym artykule skoncentrujemy sie na chronologicznie uporzadkowanych zastosowaniach najwazniej-
szych algorytmow w szachach. Jednoczesnie badzmy $wiadomi faktu, ze zaprezentowane metody bez
wiekszych zmian moga by¢ wykorzystane (i sa) do tworzenia silnych programow, grajacych w dowolne
inne, skonczone dwuosobowe gry o sumie statej i z kompletna informacja.

2. Proste algorytmy (Automat Quevedo)

W 1890 roku Leonardo Torres y Quevedo opisal proste algorytmy, prowadzace do wygranych w kon-
cowkach szachowych typu biaty krol i wieza przeciw czarnemu krélowi. Oryginalny algorytm prezentuje
si¢ nastepujaco:

Definiujemy dwie strefy na szachownicy: pierwsza sktada sie z kolumn a, b i ¢, druga z kolumn f, g
t h. Jezeli czarny krol:

1. jest w tej samej strefie, co wieza, to wieza opuszcza te strefe, wjezdzajgc na kolumne a lub h;
2. nie jest w tej samej strefie, co wieza, oraz pionowa odleglto$¢ miedzy czarnym krdlem a wiezg jest:

2.1 wieksza niz jedno pole, to wieza przesuwa sie o jedno pole pionowo w kierunku czarnego krola;
2.2 jedno pole oraz pionowa odlegtosé pomiedzy krolams jest

2.2.1 wieksza niz dwa pola, to krol przesuwa sie o jedno pole pionowo w kierunku czarnego krola;
2.2.2 dwa pola oraz pozioma odleglosé pomiedzy krolami jest
2.2.2.1 nieparzysta, to wieza (w swojej strefie) przesuwa sie poziomo na kolumne b lub g;
2.2.2.2 niezerowa parzysta, to krol przesuwa sie o jedno pole poziomo w kierunku czarnego
krola,

2.2.2.83 zero, to wieza przesuwa sie o jedno pole pionowo w kierunku czarnego krdla.

Dzialanie algorytmu mozemy przesledzi¢ na przyktadzie, ktérego poczatkowa pozycje przedstawia
diagram 1.
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Musimy jednak nieco poprawié¢ punkt 2.2.2.1 — w takiej formie wystepuje we wszystkich zrodtach,
jednak bez jego zmiany, 9. posuniecie biatych w tym przyktadzie nie byloby okreslone przez algorytm.
Zatem, niech:

2.2.2.1 nieparzysta, to wieza (w swojej strefie) przesuwa sie poziomo na kolumne b lub g, a jezeli to nie-
mozliwe, to na kolumne a lub h;

Stosujac algorytm Quevedo do najoptymalniejszych wedlug silnika szachowego odpowiedzi czarnych,
gra toczy sie nastepujaco: 1 Eb3 &f4 2 g2 Yed 3 Hf2 £d4 4 Fe2 &c4 5 Eh3 &d4 6 Eg3d &d5
7 Bg4 He5 8 He3d &d5 9 Eha £d6 10 Eh5 He6 11 Led &6 12 Hab5 Feb 13 Hab+ e7 14 Feb
£d7 15 Bb6 &c7 16 Eh6 &d7 17 Hg6 &c7 18 &d5 &d7 19 Hg7+ Le8 20 £d6 &8 21 Ha7
Le8 22 Eb7 &8 23 Heb Yg8 24 &6 Hh8 25 Lgb6 g8 26 Eb8+.

W 1912 roku Quevedo skonstruowal maszyne, stosujaca powyzszy algorytm dla poczatkowych usta-
wieri bialych €a8 i Eb7. Kolejna wersja, ulepszona przez jego syna, powstata w 1920 roku. Oryginalna
maszyne, realizujaca algorytm Quevedo i nadal dzialajaca, mozna do dzisiaj podziwia¢ w Muzeum Torresa
Quevedo w Madrycie.

Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci techniczne 100 lat temu, maszyna nie jest efektywna. W rze-
czywistosci w pozycji z diagramu 1 biale moga zamatowaé czarne duzo szybciej, bo w 12 posunieciach.
Algorytm Quevedo nie zadziala dla wielu pozycji: na diagramie 2, zgodny z algorytmem ruch 1 Eh4 jest

niemozliwy, a na diagramie 3 kréle sa w tym samym wierszu, na co algorytm nie jest przygotowany.

Uzupelimy algorytm Quevedo tak, aby wskazywal droge do mata dla dowolnego, poczatkowego
ustawienia bialej wiezy i krola oraz czarnego krola. Zdefiniujemy najpierw zbior

PATY = {a3,b3,¢3,¢2,cl,ab, b6, c6,c7,c8,h3, g3, {3, f2, f1, h6, g6, f6, {7, f8}.

Zauwazmy, ze jezeli czarny krol stoi na polu, nienalezacym do PATY , to pozycja patowa jest niemozliwa.

Najpierw algorytm sprawdzi, czy jest patowa pozycja (ale przy ruchu biatych). Wtedy czarny kroél stoi
zawsze W rogu, biala wieza na o jedno pole na skos od niego, a bialy krol pilnuje swojej wiezy. W takiej
sytuacji algorytm doprowadzi do zamatowania czarnego krola w 3 posunieciach (1. punkt algorytmu).



e
Diagram 3.

Potem, jezeli bialy krol stoi na polu PATY, to kazemy mu wyj$¢ ze zbioru PATY , aby dalej unikna¢
przypadkowego pata (2. punkt). Dalej zagwarantujemy sobie, ze krole beda odseparowane linia, kontro-
lowana przez wieze (3. punkt). Po ustaleniu, ze bedzie to linia pozioma (choé¢by z nazwy), gre mozna
kontynuowaé, uzywajac algorytmu Quevedo.

1. Jezeli jest pozycja patowa, to wieza oddala sie o jedno pole od bocznej linii, ktora jest najblizej

biatego kréla. Po ruchu czarnych, jezeli biaty krol

1.1 stoi o jedno pole od bocznej linii, to wieza przesuwa sie na sgsiednie pole, bedgce odlegte o 2
od kazdej z bocznych linii, a w kolejnym ruchu wieza przesuwa sie w przeciwnym kierunku co
poprzedni o dwa pola (mat);

1.2 nie stoi o jedno pole od bocznej linii, to przesuwa sie (w pionie lub w poziomie) o jedno pole

w kierunku czarnego krola, a w kolejnym ruchu wieza przesuwa sie o jedno pole na boczng linie

(mat);

2. Jezeli pole, na ktorym stoi biaty krol, nalezy do PATY , to bialy krol przesuwa sie na pole, niena-
lezgce do zbioru PATY .

3. Jezeli wieza nie stoi na linii, rozdzielajgcej krdle, to

3.1 jezeli wieza nie moze stangc na skos obok biatego krola, to przesuwa sie na pole, nieatakowane
przez czarnego kréla i nalezgce do linii, sqgsiadujgcej z krolem; nastepnie przesuwa sie na pole
na skos obok biatego krdla.

3.2 Dopoki wieza nie stoi na linii, rozdzielajgcej krole, wieza przesuwa sie na kolejne pole na skos

obok biatego krola, na ktorym jeszcze mie stata w tym algorytmie.

4. Jezeli wieza nie stoi w wierszu, rozdzielajgcym krdle, to formalnie zmieniamy nazewnictwo i ozna-
czenia: wierszy na kolumny i kolumn na wiersze.

5. Jezeli wieza nie stoi ani na kolumnie a, ani h, to przesuwa sie na jedng z tych kolumn, na pole,

ktore mie jest atakowane przez czarnego krdla. Dalej stosujemy algorytm Quevedo.
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Zastosujmy nasz algorytm do pozycji z diagramu 3, ponownie grajac przeciw popularnemu silniko-
wi szachowemu. Przy kazdym posunieciu biatych jest odnosnik do wykorzystywanej w tym posunieciu
instrukcji algorytmu.

1 $fa+ (2.) ¥d4 2 Ee3 (3.2.) &¥d5 3 el (4.) oraz (5.) Dalej stosujemy algorytm Quevedo:
3...%d6 4 $f5 (2.2.2.2.) &d5 5 BEdl+ (2.2.2.3) &cd 6 Heb (2.2.1) &c3 7 Ed8 (1.) Hc4 8
Bd7 (2.2.2.1) &b5 9 Ec7 (2.1.) &b6 10 Ecl (1.) ¥b5 11 &d5 (2.2.1) ¥b4 12 Ec2 (2.2.2.1)
$b3 13 Hc8 (1.) ¥b4 14 Hc7 (2.2.2.1) $b3 15 &d4 (2.2.2.2.) &b4 16 Eb7+ (2.2.2.3) &ab
17 &c4 (2.2.1.) a6 18 Bbl (2.1.) a5 19 BEb2 (2.2.2.1.) a6 20 &c5 (2.2.2.2.) a7 21
Dc6 (2.2.2.2.) a8 22 Yc7 (2.2.2.2.) YaT 23 Ba2# (2.2.2.3.)

Nasz algorytm nadal jest daleki od doskonatosci. W paru miejscach nie wyznacza jednoznacznie pola,
na ktére powinny po6jsé biale figury, bazujac tylko na tym, ze istnieje ruch bialych, spelniajacy zadane
warunki. Nic dziwnego, ze maszyna Quevedo, calkiem skomplikowana, nie doczekala sie wzbogacenia o
jeszcze lepszy algorytm. Musialo uptynaé kilkadziesiat lat, aby nauka byla na to gotowa. Podejscie do

wyszukiwania najlepszych posunie¢ tez sie zmienito.

Zadanie 1. Sprobuj wymyslié¢ i zapisa¢ w podobny sposob algorytm, prowadzacy do zamatowania czar-
nego krola dla dowolnej pozycji na szachownicy z bialym hetmanem i krélem oraz czarnym kroélem.
Nastepnie popro$ kogos, aby przetestowal Twoj algorytm pod katem dzialania dla kazdej wyjsciowej po-
zycji. Bardzo prawdopodobne, ze wnikliwy tester znajdzie luke w algorytmie. Jezeli mu sie to nie uda, to
brawo Ty!

3. Algorytm min-maks i alfa-beta

Nie zdziwie sie, jezeli czytelnik stwierdzil, ze algorytm z poprzedniego rozdziatu jest do$¢ rozwlekly
jak na ,tylko” matowanie krolem i wiezg. Srednio zaawansowany amator szachow potrafi zamatowac
wieza w do$¢ intuicyjny sposob. Jednak wyttumaczenie takiego sposobu czlowiekowi zawiera ogdlniki,
zrozumialte dla ludzi, ale nie mogace postuzyé do opisu algorytmu. Nieco zmieniony powyzszy algorytm
w postaci bardziej ,ludzkiej” (jednak nieodpowiedniej do zaimplementowania ze wzgledu na brak precyzji
w formulowaniu polecert) moze brzmie¢:

1. Nigdy nie wykonaj ruchu, po ktorym jest pat.
2. Wiedz wiezq na linie miedzy krolami.

3. Jesli czarny krol zaatakuje Twojq wieze, to odjeds wiezq jak najdalej od niego, nie opuszczajgce linii,
oddzielajgcej krole.

4. Wymus$, aby jego krol stangt naprzeciw Twojego — wtedy szachem wiezq odcinasz czarnemu krolows
kolejng linie.

5. Jesli nie mozesz tego wymusié (bo czarny krol ,ucieka” od biatego), to wykonaj ruch wiezq na linii,
oddzielajgcej krole, ustawiajgc wieze jak najdalej od czarnego krdla.

Brzmi bardziej treSciwie niz algorytm z poprzedniego rozdzialu lecz jest to zbiér porad, a nie al-
gorytm. Natomiast algorytm Quevedo jest adaptacja takiego opisu, bedacego nasladowaniem ludzkiego
postepowania, na jezyk algorytmoéw.



Kolejne podejscia do algorytmoéw szachowych i ich realizacji wykorzystywaly mozliwosci coraz szyb-
szych komputeréw, a jednoczesnie powoli zaczynaly odchodzié¢ od schematéw ludzkiego rozumowania.
Gdy komputery byly juz dostatecznie szybkie, to do rozgrywania prostych koricowek wystarczyta metoda
,brute force”, polegajaca na odpowiednim przeszukaniu wszystkich mozliwych kontynuacji gry az do kon-
kluzji, ze cokolwiek nie uczyni przeciwnik, i tak program da rade go zamatowaé. Réwniez pojawienie sie
mocnych narzedzi matematycznych utatwito odpowiedz na pytanie, jak efektywniej szukaé najlepszego
posuniecia, przeszukujac mozliwe kontynuacje gry.

W 1928 roku John von Neumann udowodnit twierdzenie o istnieniu ,najlepszych” strategii w bardzo
obszernej rodzinie gier [4]. Przedstawimy wersje tego twierdzenia, ograniczajaca sie do gier o kompletnej
informacji i skoniczonej liczbie wyborow. !

Twierdzenie 1. (von Neumanna o minimaksie): dla dowolnej dwuosobowej gry z kompletng informacijq,
skoniczong liczbg wybordw i o sumie réwnej zero istnieje liczba rzeczywista v (zwana wartoscig gry), dla
ktorey:

- gracz pierwszy moze zagraé w taki sposob, zZe liczba zdobytych przez niego punktow bedzie nie mniejsza
niz v,

- gracz drugi moze zagraé w taki sposdb, ze liczba zdobytych przez niego punktow bedzie nie mniejsza
niz —v.

Wyznaczanie najlepszej kontynuacji dla kazdego z graczy w grach turowych przesledzimy na przykta-
dzie gry, ktora opisuje rysunek 1. Dla wygody, nazwijmy ja takasobiegra.

e
N TN 2N
2/4\6 7/ \8 3/ \5 4/ \7 6/ \9 1/ \8 9/5\6

Rysunek 1. Pierwszy gracz zaczyna gre w goérnym kwadracie i wybiera ktéres z ponizszych kotek. Potem gracz
drugi wybiera z tego kétka kontynuacje do ktérego$ z nizszych kwadratow, wreszcie gracz pierwszy
wybiera z poprzednio wybranego kwadratu droge do ktoregos z ponizszych koétek. Wtedy gracz pierw-
szy zdobywa liczbe punktéw, rowng liczbie w wybranym koétku, a gracz drugi tyle samo punktéw traci.

Jest to turowa, dwuosobowa gra o sumie zero. Z twierdzenia o minimaksie wynika, ze dla takiejsobiegry
istnieje liczba rzeczywista v réowna liczbie punktow, ktéra moze sobie zagwarantowaé gracz pierwszy,
a jednoczesnie gracz drugi moze sobie zagwarantowaé liczbe punktéow réwnag —v. Znajdziemy ja oraz
najkorzystniejsze wybory graczy, stosujac algorytm o nazwie min-maks. Uzywa sie tez nazwy analiza
wsteczna, gdyz rozpoczniemy analize ,,od konca” gry.

Twierdzenie 2. (Algorytm min-maks) Mamy dane drzewo, definiujgce dwuosobowq gre turowq ze skori-
czong liczbg wybordw i o sumie zero, a takze z ustalong liczbg punktow, jakq zdobywa gracz pierwszy

LW ten spos6b unikamy wprowadzania niepotrzebnych tutaj pojeé, takich jak strategia mieszana czy wartosé oczekiwana
ary.
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w kazdym wierzchotku, koriczqcym gre. W kazdym wierzchotku, w ktorych decyduje gracz 1, piszemy
najwiekszq liczbe z wierzchotkow, wystepujgcych bezposrednio pod tym wierzchotkiem. Jezeli wierzchotek
nalezy do gracza drugiego — najmmniejszq. Wtedy liczba v, zapisana w najwyzszym wierzchotku, jest row-
na wartosci gry. Gracze pierwszy i drugi, wybierajgc w czasie gry kontynuacje, zgodne z wyborami w
algorytmie min-maks, zagwarantujg sobie co najmniej odpowiednio v © —v punktow.

Efekt zastosowania algorytmu min-maks do takiejsobiegry przedstawia rysunek 2.

8

6/5\8
6/ \8 5/7\9 8/ \9
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Rysunek 2. Liczba 8 z najwyzszego wierzchotka to wartos¢ gry. Gracz pierwszy i drugi, decydujac w czasie gry na
poruszanie si¢ wzdtuz strzalek, zapewniaja sobie co najmniej odpowiednio 8 i —8 punktéw.

Teoretycznie mozemy algorytm min-maks zastosowaé do rozwiazania wszelkich gier turowych o sumie
zero (rozwigzanie gry to wyznaczenie najlepszych posunie¢ oraz wyniku gry, w ktorej gracze stosowali
najlepsze posuniecia). Jednak w przypadku bardziej zlozonych gier (a do takich szachy naleza) pojawia
sie problem: nie potrafimy przy obecnym stanie techniki wygenerowaé wszystkich mozliwych kontynuacji
na wzor rysunku 2. Juz po jednym ruchu bialych i czarnych jest 400 mozliwych pozycji na szachownicy,
z kolejnymi ruchami, liczba pozycji do przeanalizowania gwaltownie rosnie.

Do rozwiazania gry szachy jest jeszcze daleka droga. Na chwile obecna (2023 rok) istnieje baza wszyst-
kich pozycji szachowych, zawierajacych co najwyzej 7 figur lub pionow (jest ich 423836835667331) z in-
formacja, kiedy i ktory z graczy moze zapewnié¢ sobie wygrang w kazdej z tych pozycji. Nie zanosi sie na
szybkie ,rozgryzienie” wszystkich pozycji z 8 bierkami na szachownicy, nie méwiac juz o 32 bierkach, od
ktorych zaczyna sie kazda partia szachow.

Claude Shannon oszacowal liczbe wszystkich mozliwych partii na 10*2° [5]: zat6zmy, ze kazda partia
trwa $rednio 40 posunieé oraz po kazdym posunieciu jest §rednio 10% kontynuacji po jednym ruchu bialych
i czarnych. Stad (10%)%° = 10'2°. Jest to bardzo grube oszacowanie, jednak daje nam wyobrazenie, jak
szerokie musialoby byé¢ drzewo obrazujace wszystkie mozliwe partie szachowe.

Samo drzewo gry w szachy jest skoniczone dzieki regule 50 posunieé. Jezeli w 50 kolejnych posunieciach
bialtych i czarnych nie nastapi bicie ani ruch pionem, to partia zakonczy sie remisem. Liczba mozliwych bié¢
i ruchéw pionami jest skoniczona, a najdtuzsza mozliwa partia szachowa liczy 5950 posunieé¢ obu graczy.

Wprawdzie ilo§é¢ wszystkich mozliwych partii szachowych znacznie przerasta obecne mozliwosci obli-
czeniowe komputeréw, jednak algorytm min-maks mozna zastosowaé¢ w szachach i to w kazdej pozycji.
Nalezy go nieco zmodyfikowaé, aby dzialal na drzewach takiej wielkosci, ktora pozwoli wybraé¢ najlepsza
kontynuacje w miare przyzwoitym czasie. Jednym ze sposobdw jest ,obciecie” drzewa, reprezentujacego
gre, do odpowiedniej wysoko$ci. Problemem jest wtedy przypisanie wartosci w miejscach uciecia drzewa.
Wszak odpowiadaja im pozycje w grze, w ktorych wynik nie jest jeszcze znany. Musimy wtedy jak najlepiej
zdefiniowaé ocene pozycji. Jest to jedno z najwiekszych wyzwan przy tworzeniu wiekszosci wspotczesnych



algorytmow szachowych. Ocena pozycji na podstawie samej przewagi materialnej jednej czy drugiej stro-
ny moze by¢ nieadekwatna do faktycznej sytuacji na szachownicy. Ponadto, jezeli drzewo, reprezentujace
gre, zostalo uciete w trakcie wymiany silnych figur, ocena pozycji na podstawie przewagi materialnej moze
by¢ bledna, jezeli w kolejnym, obcietym juz ruchu, nastepuje zakoriczenie wymiany figur. W przypadku
czotowych silnikéw (programoéw) szachowych, algorytmy na rozne sposoby radza sobie z ocena pozycji,
o czym bedzie jeszcze mowa.

Przypusémy, ze juz udalo nam sie ustali¢ kryterium oceny pozycji. Inaczej: zalézmy, ze jesteSmy
w stanie wybranym pozycjom szachowym przyporzadkowaé liczbe rzeczywista — im wieksza, tym wieksza
jest przewaga bialych. Standardowo, silniki szachowe przyjmuja 0 dla pozycji remisowej, 1 odpowiada
przewadze piona, a 1000, jezeli doliczg sie wygranej biatych (—1000 — czarnych). Wtedy algorytm min-
maks mozna zastosowac. Znalezione optymalne wedlug niego ruchy wecale nie musza byé najlepszymi
z powodu mozliwych niedoskonatosci oceny pozycji. Praktycznie kazdy silnik szachowy ma na swoim
koncie przegrang.

7 czasem algorytm min-maks zostal ulepszony do algorytmu alfa-beta w taki sposob, aby wykluczy¢
przeglad niektérych zbednych gatezi w drzewie, opisujacym gre. Z tego powodu algorytm alfa-beta w tym
samym czasie moze znacznie glebiej przeanalizowa¢ kontynuacje niz w min-maks. Przedstawiajac ten
algorytm, bedziemy uzywaé¢ nomenklatury rodem z drzew genealogicznych: pojawia sie wujek, syn czy
ojciec.

Twierdzenie 3. (Algorytm alfa-beta) Mamy dane drzewo, definiujgce dwuosobowq gre turowq ze skoriczo-
ng liczbg wyborow i o sumie zero, a takze z ustalong liczbg punktow, jakg zdobywa gracz pierwszy w kazdym
wierzchotku, koriczgcym gre. Jezeli w trakcie stosowania algorytmu min-maks, w pewnym wierzchotku
bedzie zapisana mniej korzystna wartosé dla gracza, decydujgcego w tym wierzchotku, niz w pewnym bra-
tanku tego wierzchotka, to mozemy omingé w algorytmie analize czeSci drzewa, zawierajgcej wszystkich
braci tego bratanka wraz z ich potomkami.

Powr6émy do takejsobiegry i przeprowadzmy algorytm alfa-beta z lewej do prawej strony drzewa.
8
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Rysunek 3. Algorytm alfa-beta, przeprowadzony od lewej do prawej strony drzewa.

Na rysunku 3 szarym kolorem zaznaczone zostaly wierzchotki, ktore w algorytmie alfa-beta moga by¢
pominiete.

Wierzchotki, dla ktorych przypisana wartosé liczbowa w trakcie stosowania algorytmu min-maks jest
mniej korzystna dla gracza decydujacego w tym wierzchotku niz w jego bratanku, potaczone zostaly
przerywang linig. Przyktadowo, podkreslona szostka w kwadracie dla decydujacego w nim gracza pierw-
szego jest mniej korzystna, niz podkreslona siodemka w kotku (bratanku owego kwadrata z szostka). Stad
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na pewno ojciec kotka z siodemka (czyli kwadrat z oznaczeniem >7) bedzie mie¢ warto$é co najmniej
siedem, a jego ojciec (koto z podkreslona szostka) dokladnie szes¢. Ta warto$é nie zalezy od wartosci,
przyporzadkowanej drugiemu synowi kwadrata z >7, wiec nie trzeba jej odczytywac.

Alfa-beta jest algorytmem, ktory w grach z duza liczbg mozliwych wyboréw znacznie szybciej odnaj-
duje kontynuacje, prowadzaca do korzystnego wyniku. Dlatego jego zaawansowane wersje byly sercem
wielu czotowych programéw szachowych.

Zadanie 2. Przeprowadz algorytm alfa-beta w takiejsobiegrze z prawej do lewej strony drzewa.

4. Dlaczego Stockfish jest tak silny?

Wtasciwie w tytule rozdzialu mogtby sie pojawi¢ dowolny inny, popularny program szachowy. Opi-
sywane dalej fakty moga sie odnosi¢ takze do nich. Skoncentrujemy sie jednak na jednym z najczesciej
wykorzystywanych obecnie silnikéw szachowych, jakim jest Stockfish. Rozne jego wersje nie maja duzych
wymagan sprzetowych. Jest to wolne oprogramowanie, na biezaco doskonalone przez licznych progra-
mistow przy pomocy platformy Fishtest. Obecnie ponad 100 oséb miato znaczacy wpltyw na ulepszenie
kodu.

Z poprzedniego rozdzialu wiemy, ze w tworzeniu optymalnego algorytmu szachowego podstawowym
problemem jest ustalenie wlasciwej wartosci wierzchotkéw w ograniczonym drzewie, symbolizujacym gre.

Ponizej przedstawione zostaly wybrane zalozenia, jakimi kierowali sie poczatkowo autorzy Stockfisha
przy ocenie pozycji [6]:

e przewaga materialna,

e kontrola centralnych pél szachownicy,

e obrona wlasnych figur,

e atakowanie figur przeciwnika,

e unikanie posiadania izolowanych pionéw 2,

e posiadanie gonca lub goncoéw na przekatnych szachownicy,

e zasloniecie krola wlasnymi bierkami.

Tych zalozen jest znacznie wiecej i sa bardziej szczegdtowe. Ale jak ustali¢, ktore sg wazniejsze, a ktore
mniej? Kluczem do sukcesu jest optymalne ustalenie funkcji, ktora na podstawie wszystkich zalozen zwroci
najodpowiedniejsza ocene pozycji.

7 pomocy przychodza réwniez algorytmy heurystyczne, czyli poszukujace korzystnych rozwigzan bez
gwarancji znalezienia najlepszego. W szachach okreslenie, ktora z kontynuacji jest najlepsza, nie zawsze
jest jednoznaczne, wiec bazuje takze na prawdopodobienistwie dojscia do sukcesu. Stockfish uzywa réw-
niez funkcji, optymalizujacych wybory. Miedzy innymi, kontynuacje, ktére sa ocenione jako najbardziej
obiecujace (cho¢by na podstawie wymienionych poprzednio zalozen), sa jeszcze glebiej przegladane pod
katem poprawnosci. Jezeli wykonales zadanie 2 i zastosowale$ algorytm alfa-beta dla gry z rysunku 1,
wedrujac po drzewie z prawej do lewej strony, to zauwazytes, ze algorytm odrzuci z analizy czesé drzewa
z dolnymi, sasiadujacymi wierzchotkami z wartosciami 3, 5 i ich ojcem. Zatem spory wplyw na efek-
tywnosé algorytmu alfa-beta ma takie ustalenie kolejnosci przeszukiwania drzewa gry, aby zwiekszy¢
prawdopodobienistwo odrzucenia analizy jak najwiekszej liczby wierzchotkéw drzewa.

2jezeli pion nie posiada na sasiednich kolumnach pionéw tego samego koloru, to nazywa sie izolowanym



Oproécz bardzo zaawansowanych algorytmow, Stockfish posiada dodatkowo biblioteki: debiutow, czy-
li baze poczatkowych posunieé, uznanych za korzystne, a takze wybranych koncéwek. W najlepszych
wersjach programu pojawiaja sie bazy wszystkich koncéwek, posiadajacych co najwyzej 7 bierek na sza-
chownicy, z okreslonym optymalnym sposobem postepowania.

Okazuje sie, ze nawet silne programy maja swoje stabe strony. Istnieja niezbyt skomplikowane pozycje
na szachownicy, ktérych ocena przez czotowe programy jest btedna.

g
Diagram 4. Ruch biatych. Diagram 5. Ruch biatych.

W pozycji z diagramu 4 plansza jest wyraznie podzielona taricuchem pionowym na dwie czesci. W jed-
nej porusza sie bialy krol, a w drugiej czarne figury. Biate bez problemu moga sobie zagwarantowaé remis.
Wystarczy, ze beda wykonywaé dowolne ruchy krélem, gdyz czarne nie sa w stanie przedostac sie na dolna
cze$¢ szachownicy. Natomiast wszystkie popularne silniki szachowe nie potrafia tej pozycji prawidtowo
oceni¢. Nie sa zdolne do ,ludzkiej” dedukeji, ktéra przeprowadziliSmy. Dla nich na diagramie jest przytta-
czajaca przewaga czarnych. Ze wzgledu na spora liczbe mozliwych posunieé ze strony czarnych, drzewo
obrazujace gre z tej pozycji jest bardzo szerokie, przez co gltebokosé poszukiwan programu wraz z czasem
rosnie bardzo wolno.

Przedstawiona na diagramie 4. pozycja nosi miano zamknietej — bezposrednia interakcja pomiedzy
bierkami obu stron jest znikoma. Prébuja to wykorzystaé szachisci, ktorzy checa uzyskaé korzystny wynik
w pojedynku z szachowymi silnikami i wybieraja warianty zamkniete. W pozycjach otwartych latwiej
o przeoczenie jakiego$ posuniecia przez cztowieka, a takich btedéw bezduszny program nie wybacza.

Diagram 5. przedstawia kompozycje szachowa zwana zadaniem Plasketta. Zostala ona utworzona przez
Gijs van Breukelena okolo 1970 roku. Stata sie stynna dzigki angielskiemu arcymistrzowi, J. Plaskettowi,
ktory zademonstrowal to zadanie w kuluarach silnego turnieju szachowego w Brukseli w 1987 roku.
W pozycji z diagramu biate maja jedna, zwycieska kontynuacje. Zadanie rozwigzal wtedy prawidtowo
tylko jeden szachista, byly Mistrz Swiata, Michail Tal.

Jest to zadanie, ktére sprawia ogromng trudnosé silnikom szachowym ze wzgledu na konieczne do
rozwiazania ,Judzkie” rozumowanie. Bez niego mnogo$¢ wariantéw znacznie utrudnia znalezienie rozwig-
zania nawet najsilniejszym programom. Szczeg6towa analiza tej pozycji przez dwa rézne programy zostala
opisana w [3]. Pierwszym byt Stockfish 14. Na procesorze 2.8 GHz Intel Core i5, po 1 minucie i 17 se-
kundach i przeszukaniu drzewa gry do glebokosci 30 polruchow (czyli 15 ruchow biatych i 15 czarnych),
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wérod pieciu najwyzej ocenionych pierwszych posunie¢ nie byto zwycigskiego posuniecia (jest nim 1 Qf6),
a pozycja byla oceniona na dajaca duze szanse czarnym na wygrana! Dopiero po zwiekszeniu glebokosci
poszukiwani do 39 pétruchéw, po 18 minutach i 6 sekundach program znalazt ruch 1 &f6 i ocenit go jako
przynoszacy zwyciestwo bialtym (no nie do korica; jezeli mamy by¢ bardzo doktadni, to byt to ruch, ktéry
wedtug programu byl najlepszym dla bialych z prawdopodobieristwem wygranej rownym 90.9%).

Drugim programem, testujacym te pozycje, byl bedacy wolnym oprogramowaniem Leela Chess Zero.
Byl on odpowiedzig na pojawienie sie AlphaZero, dzialajacym na podobnej zasadzie: wykorzystania sie-
ci neuronowych i samodzielnego uczenia sie poprzez rozgrywanie niezliczonej liczby partii, potaczonym
z ustalaniem warto$ci poszczegélnych pozycji. Po przeanalizowaniu okoto 60 milionéw pozycji, program
ten, podobnie jak poczatkowo Stockfish 14, nie byt w stanie znalezé zwycigskiej kontynuacji. Co ciekawe,
po wskazaniu pierwszego posuniecia, Leela Chess Zero uznal ruch 1 Qf6 za najlepszy (i prawidlowo
ocenil go jako przynoszacy zwyciestwo) po analizie 5.5 miliona pozycji. Aby doj$¢ w pozycji z diagra-
mu do tego samego wniosku, Stockfish 14 musial przeanalizowa¢ az 500 milionéw pozycji. Stad widaé,
ze algorytm wykorzystujacy sieci neuronowe Leela Chess Zero bardziej efektywnie przeszukuje drzewa
gry, niz Stockfish 14. Schemat dzialania takich programéw szachowych zostanie przyblizony w kolejnym
rozdziale.

A my zobaczmy, jak wyglada rozwiazanie zadania z diagramu 5:

1 Df6+ g7

Czarne wykonaly jedyny ruch, ktéry utrudnia dorobienie biatym hetmana na polu d8, grozac ruchem
2...0f7. Po 1...%g6 2 £h5+ i nastepnie mozna spokojnie dorobi¢ hetmana.

2 Oh5+ ¥gb Jezeli 2... ¥h7 to 3 £c2+ spycha czarnego krola na ostatnig linie, co ponownie umoz-
liwia dorobienie hetmana bez obawy o jego strate.

3 £c¢2+!! Ten ruch jako kontynuacje gry na wygrang przegapia wickszosé silnikow szachowych.

3...%xh5 4 d8W!! a jednak! 4... D7+

Naturalna odpowiedz dla cztowieka — zlikwidujmy hetmana, inaczej biale beda mieé¢ materialna prze-
wage. Tutaj musimy zwrdécié honor silnikom szachowym, ktére odkryly, ze czarne maja silniejsze konty-
nuacje, niz 4. . . Af7. Miedzy innymi, takie posuniecia, jak 4... g4, 4. ..c4+ czy 4...e2 nie daja widokow
na szybkie zamatowanie czarnych, a jedynie na znaczna przewage materialna.

5 Yeb6 Dxd8+ 6 5

Dalszy plan bialych polega na stwarzaniu grozb zamatowania czarnego krola swoim goncem. Opty-
malna gra czarnych to jedynie maksymalne opdznianie tego mata. W gléownym wariancie sa az dwie
stabe promocje ze strony czarnych — to kolejna przyczyna zlej oceny tego zadania przez silniki szachowe.
Poniewaz te promocje nie konicza sie zamatowaniem przez czarne, wiec algorytmy przeszukujace chet-
niej analizowaly poddrzewa, w ktérych istniala promocja na hetmana, dajaca znacznie wiecej mozliwych
posunie¢ czarnym.

6...e2 7 £ed el 8 2d5 c2 9 £c4 c1?) 10 £b5 Dc6 11 £xc6 DcT 12 Lad

Bialy goniec podaza juz na pole d1, z ktérego dojdzie do ostatecznego ataku matujacego.

Zadanie 3. Sprobuj sam ulozy¢ pozycje na szachownicy, ktére bedziesz w stanie oceni¢ pod katem
przewagi jednej ze stron, a z ktérymi nie poradzi sobie ktoérys z dostepnych programéw szachowych.



5. Dlaczego AlphaZero jest jeszcze silniejszy?

AlphaZero jest programem, utworzonym przez przedsiebiorstwo DeepMind i pracujacym na pojedyn-
czej sieci neuronowej typu Resnet. Wykorzystuje on sztuczng inteligencje do samodzielnego uczenia sie
grania w rozne gry turowe, w tym w szachy.

W przypadku szachéw, w zaleznosci od pozycji na szachownicy, algorytm wyznacza ocene (wartosé)
tej pozycji oraz prawdopodobienstwo wyboru kazdego z posunieé. Ocena pozycji zalezy od wynikow
losowo granych partii, ktore si¢ w niej rozpoczety. Udoskonalenie wyznaczonych przez algorytm wynikow
nastepuje przy wykorzystaniu w odpowiedni sposéb powszechnej w modelowaniu matematycznym metody
Monte Carlo.

1. W ustalonym drzewie gry, najpierw wybieramy ,najbardziej obiecujacy wierzcholek”. Na poczatku
moze by¢ to dowolnie wybrany wierzcholek, jednak po przeprowadzeniu wiekszej liczby symulacji,
wyboér ,najbardziej obiecujacego wierzchotka” do kolejnej symulacji podlega ustalonym regulom,
o ktorych za chwile bedzie mowa.

2. Nastepuje rozegranie losowe]j partii (w bardzo zaawansowanych algorytmach nie do kornca losowej)
z tej pozycji.

3. Wynik rozegranej partii zmienia ocene wierzchotkéow, przez ktore przechodzita gra.

Im wiecej symulacji zostanie przeprowadzonych, tym wieksza szansa na uzyskanie najlepszego rozwiaza-
nia.

Przesledzmy wykonanie jednej symulacji gry w czasie stosowania metody Monte Carlo. Przypusémy, ze
dotychczasowy efekt jej stosowania przedstawia lewe drzewo na rysunku 4. Utamek w kazdym wierzchotku
jest ilorazem liczby symulacji gry z tego wierzchotka zakoniczonych zwyciestwem pierwszego gracza i liczby
wszystkich symulacji, poprowadzonych przez ten wierzchotek.

Zatézmy, ze algorytm wybral ,najbardziej obiecujacym wierzchotkiem” wierzchotek, zaznaczony na
CZerwono.

Nastepnie wybierany jest losowo syn obiecujacego wierzchotka, po czym program przeprowadza losows,
symulacje z tego wierzchotka.

Zatézmy, ze symulacja zakonczyla sie zwyciestwem gracza drugiego. Wtedy kazdy wybrany uprzednio
syn oraz wszyscy jego przodkowie uzyskuja aktualizacje swoich wartosci, zgodnie z wynikiem zakoiiczonej
symulacji (prawe drzewo na rysunku 4).
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Rysunek 4. Pojedyncza symulacja w metodzie Monte Carlo.
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Wybér ,najbardziej obiecujacego wierzchotka”, od ktoérego przeprowadzona bedzie kolejna symulacja,
jest kompromisem miedzy wyborem wierzchotkéw mocno wyeksploatowanych w przeprowadzonych juz
symulacjach i z wyzsza ocena, a wierzchotkow stabo wyeksplorowanych. Wyznaczona wartos¢ wierzchotka
moze byé¢ daleka od wtasciwej z powodu zbyt matej liczby symulacji, przechodzacych przez ten wierz-
chotek. Dlatego wybor kolejnego wierzchotka do symulacji okresla specjalna funkcja, przyporzadkowujaca
kazdemu wierzchotkowi w pewna wartosé. Wierzchotek o najwyzszej wartosci jest wybierany do kolejnego
kroku algorytmu Monte Carlo. Jedna ze stosowanych w praktyce funkeji jest wprowadzona w [1]:

f(w) = p(w) fe lnn(w).

Tutaj s(w) oznacza liczbe symulacji partii, przeprowadzonych przez wierzcholtek w, p(w) to suma punk-
tow, uzyskanych w tych symulacjach przez gracza, decydujacego w wierzchotku w. n(w) to liczba przepro-
wadzonych symulacji, przechodzacych przez ojca wierzchotka w, a c jest stata, okreslang w zaleznosci od
istniejacych warunkow. To czy wartosé¢ funkceji f(w) bedzie duza, zalezy zaréwno od odsetka wygranych

dalej partii (czesé %), jak i od tego, czy stosunkowo czesto byt pomijany wierzchotek w w symulacjach

In n(w)
s(w )
Zatem udzial losu w poszukiwaniu najlepszych kontynuacji, ktory sie takze pojawial w programach

(czesé c -

typu Stockfish, w AlphaZero odgrywa gléwng role. To paradoksalne, bo przeciez gra szachy nie posiada
zadnej losowosci w swoich zasadach.

Przed pierwszym uruchomieniem, AlphaZero znal tylko same zasady gry w szachy. Zadnych biblio-
tek debiutowych, koricowek, wprowadzonych wartosci pozycji... zaczynal sie uczyé¢ od zera! Nastepnie
AlphaZero zaczal graé¢ ze soba partie szachowe. Pierwsza byla catkowicie losowa, lecz wybdr posunieé
w kolejnych nastepowal juz przy uzyciu metody Monte Carlo i tworzeniu ocen coraz wiekszej liczby po-
zycji na szachownicy. Oceny te wraz ze wzrostem liczby zagranych partii byly korygowane. Ten proces
mogt sie toczy¢ miesigcami. Im dluzej — tym silniejszy sie stawal sam program.

Na pewno znane sa czytelnikowi sposoby oznaczania kolejnych wersji programoéw. Najczesciej sa to
liczby — styszeliSmy o Windows 11, Stockfish 15, Iphone 15 czy Python 33.11.4. W przypadku AlphaZero
parametrem jest... czas samodzielnego uczenia sie!

Przyktadowo, AlphaZero po dziewieciogodzinnym uczeniu sie zagral stupartiowy mecz z programem
Stockfish 8 w 2017 roku. Wygratl 28 partii, 72 zremisowal i nie odniost zadnej porazki. Byto to przetomowe
zwyciestwo, znak nowej epoki w tworzeniu programéw szachowych. W czasie tego pojedynku, w ciagu
jednej sekundy AlphaZero ocenial okoto 80 000 pozycji, gdy ,tradycyjne” silniki szachowe przeszukuja
okolo 1000 razy wiecej. AlphaZero czyni to jednak skuteczniej, wykorzystujac strukture sieci neurono-
wych w celu lepszej selekcji korzystnych kontynuacji. AlphaZero nie korzystal z osiagnie¢ ludzkosci. On
sam utworzyl w ekspresowym tempie swoja historie szachéw oraz wniost wiele nowinek do dotychcza-
sowej oceny wielu wariantow. Jego gra, nieintuicyjne po$wiecenia czy na pozoér niezgodne ze zdrowym
rozsadkiem manewry figur nie przypominaly nie tylko gry ludzi, ale réwniez dotychczasowych programéow
szachowych.

Miedzy innymi, AlphaZero stosunkowo rzadko wykonywal roszade. Nie znaczy to jednak, ze roszada
jest niekorzystnym posunieciem. Nadal kazdy szachista powinien pomysleé¢ o roszadzie celem zabezpie-
czenia krola i wprowadzenia wiezy do gry (ludzkie podejscie, prawda?) lecz AlphaZero potrafi znacznie
lepiej przewidzieé i zapobiec ewentualnym problemom, wynikajacym z braku roszady.

AlphaZero okazatl sie wiec niezwykle efektywnym programem. Jego architektura jest przygotowana do
wprowadzenia zasad dowolnej, kombinatorycznej gry, wiec kwestia czasu bylo osiagniecie spektakularnych



wynikéw w innych popularnych grach. Gra Go uchodzi za znacznie bardziej ztozong kombinatorycznie od
szachow i na zwyciestwa programéw komputerowych z czotowymi graczami §wiat musiat czekaé¢ do 2016
roku, gdy odmiana AlphaGoZero wygrala z koreariskim mistrzem Lee Sedol 4-1.

6. Podsumowanie

Nie wgtebialidmy sie zbytnio w szczegoly dzialania algorytmoéw szachowych. Wazniejsze bylo dla nas
zobrazowanie metod ich tworzenia oraz dzialania. A te zmienialy sie razem ze wzrostem technicznych
mozliwosci na przestrzeni lat.

Najpierw byt pionierski w dziedzinie implementacji (o ile mozna tak powiedzie¢ o budowie analogowej
maszyny, bardziej rodem ze steampunkowych klimatéow) algorytm Quevedo.

Pozniejsze programy, wykorzystujac moc komputerdéw, skupialy sie na przeszukaniu jak najwiekszych
drzew, obrazujacych wszystkie mozliwe posuniecia do ustalonego wczesniej poziomu. Poniewaz szachy sa
zbyt zlozong gra na ocenienie wszystkich mozliwych pozycji, dlatego prace szty w kierunku efektywnego
przeszukiwania skréoconych drzew gry i eliminacji nieuzytecznych kontynuacji. Pojawita sie ocena pozy-
cji, ktora bylo poczatkowo tworzona na podstawie wiedzy ludzi na temat chwilowych korzysci w grze
(przewaga materialna, chroniony krol itp.). Wzrost szybkosci komputeréw pozwalal na glebsze przeszu-
kiwanie wariantéow, a wzrost ich pamieci na ulokowanie w nich pojemnych bibliotek debiutowych czy
koricowkowych.

Dzialanie algorytmoéw coraz mniej przypominalo podejscie ludzi. Pojawily sie elementy heurystyki;
czy ktos rozsadny uzaleznilby wybor nastepnego posuniecia od rzutu moneta? Algortymy szachowe tak
nie czynily jednak analiza losowych kontynuacji gry zaczeta mieé¢ duza role.

W koricu AlphaZero i uzycie do jego dzialania sieci neuronowych dokonato prawdziwej rewolucji:
sztuczna inteligencja sama nauczyta sie gra¢ w szachy i to z fantastycznym efektem.

Ciemna strong silty i tatwej dostepnosci programéw szachowych staly sie elektroniczne oszustwa w cza-
sie partii, nawet granych na zywo. Dyskwalifikacjami objeci byli nawet arcymistrzowie. W wykrywaniu
graczy, korzystajacych z podpowiedzi programéw komputerowych pomagaja... te same programy! Okazu-
je sie, ze w trakcie gry srodkowej, gdy jest najwieksza mnogosé wariantow, zgodnosé posunieé czotowych
szachistow z proponowanymi przez najlepsze silniki szachowe raczej nie przekracza 70%. W ten sposob
poréwnujac partie szachowe z sugestiami silnikéw szachowych mozna namierzy¢ oszustéw — na portalu
chess.com kazdego dnia okolo 800 kont jest banowanych za oszukiwanie.

Co przyniesie przysztos¢ w dziedzinie komputeréw szachowych? Trudno przewidzie¢. Na pewno na
rozwiazanie gry szachy sie nie zanosi. I bardzo dobrze — niech pozostanie tajemnica, czy lepiej graé
bialymi, czy czarnymi. A moze przy najlepszej grze obu graczy partia zakonczy sie remisem? Twierdzenie
von Neumanna méwi nam, ze doktadnie jeden z tych trzech przypadkéw musi zajsé. Ktory — tego dzis
nikt nie wie.
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