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V &lanku je opisan algoritem, ki v smeri od zadaj naprej zgradi prostor vseh moZnih pozicij dane igre in za vsoko pozicijo
dolo&i njeno vrednost. S tem algoritmom smo izraéunali popolno strategijo za Iahovsko konénico kralj in trdnjova proti kralju

in skaka&u, kor je zaradi kompleksnosti izraéuna zahtevna programska naloga. Rezultati so zanimivi tudi s stalii¢a same 3ahovske
igre, ker je optimalna igra v tej konénici v sploinem Ze preved tezavna za iahovske mojstre. Ta eksperiment vodi k zakljuéku,
da je na tak na&in moZno v celoti refevati konénice z najveé s pet do fest figurami, medtem ko postane od tu dolje kompleks~
nost izrauna Ze prakti&éno nesprejemliiva in je potrebna uporaba metod umetne inteligence.

COMPUTER GENERATION OF COMPLETE STRATEGIES FOR CHESS END-GAMES. The orticle presents a backward~chaining
algorithm for the generation of the space of all possible positions for a given game and for each position its value is computed.
Using this algorithm, o complete strategy for the king and rook vs. king ond knight chess ending was generated, which proved
to be a programming task of considerable difficulty. The results are of interest also from the chess game point of view since
optimal play in this ending is beyond chess-master’s skill. A conclusion of the experiment is that endings with at most 5 or &
pieces can still be completely solved in this way, while for more complex endings the computation becomes infeasable and from

here on artificial intelligence methods are to be employed.
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Znani so rozmeroma enostavni algoritmi, ki bi nadeloma po-
polnoma pravilno igrali $ah. Mednje sodi npr. algoritem, ki
preiiée vsa moZnc nadaljevanjo iz dane pozicije, dokler ne
naleti na konéne pozicije, ti. take, ki so dobljene, iz-
gublijene ali remi po pravilih igre (npr. eden izmed kraljev
v matu). Imenujmo tak algoritem “algoritem A". Hitro po-
stane ogitno, da algoritem A praktiéno ni izvedljiv zaradi
svoje éasovne kompleksnosti.

V povpre&ju je v vsaki Iohovski poziciji moZnih okrog 35
potez. Tako mora algoritem A v dani zagetni poziciji, kjer
je npr. na potezi beli, pregledati 35 potez belega; za
vsako od nastalih pozieij mora upoltevati po 35 moinih od-
govorov &rnega itd. Tako mora za preiskovanje samo do glo-
bine ene cele poteze (tj. dveh polpotez, belega in &rnega)
pregledati okrog 1000 pozicij, za vsoko naslednjo potezo v .
globino pa itevilo pozici| naraste e za faktor 1000, Ce
optimistiéno ocenimo, da lahko raéunalnik generira po eno
legalno potezo v eni mikrosekundi, potem bi potrebovali zo
izragun nojboljfe poteze v zoletni 3ohovski poziciji po algo-
ritmu A Eos v velikostnem razredu, ki Bresega 10 let
(starost nafega vesolja je priblizno 1010 let).

Algoritem A preiskuje moZna nadaljevanja v smeri naprej od
dane zaletne pozicije proti kon&nim pozicijam. Drugi algo-
ritem, ki tudi v no&elu reluje 3ohovsko igro, preiskuje pro-
stor moZnih pozicij v smeri nazaj. Imenujmo ga algoritem B,
Algoritem B generira popolno strategijo npr. za belega tako,
da generira. najprej vse poziclie, ki so po definiciji dobljene
za belega, npr. &rni kral] v matu. Te pozicije so dobljene
v 0 polpotezah (slika 1). Iz vseh teh -pozicij poisée vzvratne
poteze belega in tako dobi mnoZico vseh pozicij, ki so
dobliene za belega v eni polpotezi. Zatem poiite vse pozi-
cije s &rnim na potezi,-v katerih vse moZne poteze &rnega
vodijo v pozicije, dobljene za belega v eni polpotezi. Tako
imamo mnoZico vseh pozicij, dobljenih za belega v dveh
polpotezah. lzhajajoé iz te mnoZice lahko prejinji postopek

ponovimo in dobimo pozicije, dobljene v 3 polpotezah, 4
polpotezah itn. Kot konéni rezultat algoritma B dobimo
mno%ico vseh dobljenih pozicij, pri &emer za vsoko pezicijo
vemo tudi Stevilo polpotez, potrebnih do zmage ob najboljgi
obrambi nasprotnika. Tako klasificirana mnoZica moznih po-
zici| nam omogoéa ne samo pravilno igro temved tudi opti-
malno igro, optimalno v tem smislu, do dobljeno pozicijo
privedemo do zmage v minimalnem Stevilu potez.

Ker je vseh -moznih Schovskih pozicij okrog 1044 {npr.
Berliner 1978) in ker moramo pri izvajonju algoritma B hra=
niti vsa] vse dobliene pozicije, je jasno, da tudi algoritem 8
za celotno Sahovsko igro ni izvedljiv. MoZno pa je z algo~
ritmom B rediti kon&nice z manj3im itevilom figur. Tako je
npr. v konénici s tremi figurami, npr. kralj in kmet proti
kralju (kratko: kongnica KPK), moZnih manj kot 2x 643 po- -
zicij (ki se med seboj razlikujejo po polozaju treh figur na
Sahovnici in po tem, kdo je no potezi). Zaradi simetrije
lahko to Etevilo v koné&nici KPK reduciramo e za faktor 2
in tako dobimo probfemski prostor z okrog 200.000 legalnimi
pozicijami, ki ga je mogoge praktizno obvladati z algorit-
mom B. Znana tovrsina relitev te konénice je opisana v
Clarke (1977). Ce dodamo eno figuro, se velikost problem=-
skega prostora poveda pribliZno za faktor 64, kompleksnost
algoritma B pa raste z veéanjem itevila figur fe hitreje.

Kompleksnost algoritma A raste eksponencialno z globino
iskanja v smeri naprej. Kompleksnost algoritma B pa raste
eksponencialno s ¥tevilom figur, prisotnih v konénici, ki jo
refujemo. Jasno je, da postane zaradi eksponencialne rast
tako kompleksnost algoritma A kot algoritma 8 praktigno
nesprejemlijiva Ze za razmeroma majhno globino iskanja ozi-
roma za rozmeroma majhno ¥tevilo figur v kon&nici. Od teh

dveh mejnih vrednosti naprej Sahovske igre ne moremo ved

programirati s premoé&rinimi eksaktnimi algoritmi, kot sta
algoritma A in B, temved z uporabo hevristignih metod ozi~
roma metod umetne inteligence.
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SI. 1: Grofiéni prikaz delovanja algoritma B. Algoritem 8
generira pozicije od spodnjih nivojev navzgor

Postavljata se vpraianji:

(a) Do kakine globine iskanja je algoritem A Ie prokti&no
izvedljiv?

(b) Za kolikino ¥tevilo figur v konénici je algoritem B e
prakti&no izvedljiv?

Na vprolanje (a) dajejo odgovor izkuinje s turnirskimi Sahov~
skimi programi. Trenutno najmo&nejil in najhitrejii Iahovski
program, CHESS 4.7, preitée (&e igro pod turnirskimi igralni-
mi pogojl, tj. po nekaj minut rozmitljonjo na potezo)vse
varionte do globine 8 ali 9 polpotez, odvisno od tipo pozici=
je, pri &emer te€e no hitrem rounalniku CYBER 176.

Pri tem je olgoritem A implementiron z znanim alfo~beta
postopkom (npr. Knuth, Moore, 1975), ki je hitrejii od
algoritma A, daje pa enak rezultat kot A. lzkuinje kaZejo,
da bi bile tudi s precej hitrejfim raéunalnikom tezko dosedi
bistveno vedjo globino iskanja, npr. globino preko 10 pol-
potez, ti. 5 polnih potez.

Eksperiment, opisan v preostalem delu tega &lanka, pa daje
odgovor na vprafanje b. V tem poskusu smo izradunali z
algoritmom B popolno strateglijo za konénico itirih figur:

kralj in trdnjava proti kralju in skakadu (konénica KTKS).
Rezultati tega izraZuna, ki so zanimivi tudi s stalizéa same
fahovske igre, predstavljajo pomembno orodje pri eksperimen=
tiranju z metodami umetne inteligence, apliciranimi na to
eksperimentalno okolje. Da mora biti pravilno strategijo zo
to konénico generirana s pomo&jo radunalnika, potrjujejo re-
zultati psiholotkih eksperimentov v Kopec, Niblett (1978),
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ki kazejo na to, da je popolnoma pravilna igra v tej na
videz enostavni konénici Ze izven dometa iahovskih moj-
strov. Celo obseina obravnava te konénice v klasi&ni
Fineovi knjigi o 3ohovskih konénicah je polna netoEnosti.
Primer je na sliki 2.
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St. 2: R. Fine (Basic Chess Endings, 1964), v skladv z
analizami Bergerja, ocenjuje to pozicijo kot remi.
Rodunalnitko generirana strategija za konénico KTKS
vsebuje za to pozicijo 15 potezno zmagovito vorianto,
ki se zagenja z 1.Kcé.

Nof poskus kaze, skupaj z nekaterimi podobnimi znanimi re-
zultati, do je za kon&nice 4 figur ie mogode graditi popolne
strategije z algoritmom B, do po je sama programska izvedba
tega algoritma zaradi &asovnih omejitev zelo zahtevno. Ce
namreé Zelimo, da je &as izvajanjo programa za refitev ce=
lotne kon&nice v razumnih mejoh, npr. nekaj ur, potem je
treba najti uinkovito metodo za predstavitev pozicij v raéu=
nalniku ter za organizacijo podatkovnih struktur na zunanjem
pomnilniku, Npr. premoértna, neustrezno strukturirana imple=
mentacija podatkovnih mnoZic z datotekami z naklju&nim do-
stopom lahko pove&a éasovno kompleksnost programa za ne-
kaj velikostnih razredov.

Ce stevilo figur v konénici poveomo samo za 1, postane
izratun popolne strategije ¥e neprimernc teiji. Relitev
konénice kralj, trdnjava in kmet proti kralju in trdnjavi
(Arlazarov, Futer, 1977) se lohko po programski zohtevnosti
primerja z fzdelavo prevajolnikov za programirne jezike.
Konénice s 6 figurami pa so (razen v trivialnih primerih)
verielno %e na meji dosegljivega pri danainjem stanju tehno-
logije.

ALGORITEM B

Spodnji algoritem zgradi mnoZico pozicij, ki so dobljene zo
"nas" proti "njim" (ne za belega proti &memu). V algo~
ritmu so uporabliene naslednje kratice:

ttm = them to move, oni na potezi (nasprotnik na potezi,

T npr. &nl na potezi) ’

utm - us to move, mi na potezi (npr. beli na potezi)

T - #tevec polpotez do zmage ob optimalni igri obeh
igralcev

n(L)- ¥evilo pozicij z L polpotezami do zmage ob optimaini
igri

poz(p)- itevilo polpotez do zmage za pozicijo p
goal{p) - "kon&ni predikat® za razpoznavanje pozicij, ki so
po definiciji dobljene, npr. mat.

. Inicializacija.

. Za vse Hm pozicije oznadi vse nelegalne poteze.

3. Generiranje pozicij nivoja 0: vse tim pozicije p, ki
izpolnjujejo kon&ni predikat goal(pY, oznai s “satisfled"
in poz(p) = 0, n{0) = itevilo pozicij s poz(p)=0,L=0.
Ce je n{L) # 0 in so fe moine inverzne poteze nozaj iz
pozicij nivoja L, nodaljuj, drugaie konéaj.

L=1L+1, n(L) =0.

. Ce je L sod, pojdi na 9, drugage nadaljuj s 7.
Generiraj utm nivo L iz ttm nivoja L-1: Za vsako ttm
pozicijo p, oznadeno s "safisfied”, naredi: -
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poiféi vse predhodnike p (generiraj inverzne "us-move"
poteze iz p) in za vsakega predhodnika q (na utm ni-
voju), &e q ni oznalen s "satisfied", naredi:
1. oznadi q s "satisfied"
2. poz(q)
3. n(L) =
8. Pojdi na 4. .
9. Generiraj ttm nivo L iz utm nivojo L-1. Za vsako utm
pozicijo p,-ozna(:eno s "satisfied" in poz{p) = L~1 naredi:
poitéi vse predhodnike p (generiraj inverzne “them -
move" poteze iz p) in za vsokega naslednika q (na
ttm nivoju), &e q ni oznadeno s “satisfied", naredi:
TV, oznai ustrezno potezo iz q z "badmove"
2. &e so vse poteze "badmove", potem
- 1. oznaéi q s “satisfied"
2. poz(q) =
3. n(L) =n(L+1)
10. Pojdi na 4. :

;(L)+1

Za izvedbo algoritma B potrebujemo naslednje osnovne po-
datkovne strukture:

UTMP: vektor utm pozicij dolZine N (= tevilo vseh moZnih
pozicij). Zao vsako pozicijo p: poz(p) (&e je poz{p)
veéje kot Lmqyx = max(L) , potem p ni oznadeno s
“satisfied"). Indeks pozicije v vektoriu je koda pa-
zicije p. )

TIMP: vektor ttm pozicij dolZine N. Za vsako pozicijo p:

1 bit za oznoko “satisfied"

M bitov za M moznih "them move" potez

(&e je pozicija p oznalena s "satisfied", potem je v
teh. M bitih shranjeno poz(p)).

Za hitrejio izvedbo algoritma obiZajno potrebujemo e:

UTMNEW: vektor bitov dolzine N. UTMNEW(koda(p)) =},

' &e je bilo utm pozicijo p oznogena na predhodnem
nivoju, to je poz(p) = L-1

TTMNEW: isto kot UTMNEW zo ttm pozicije.

OCENITEV STEVILA POZICI) ZA KONCNICO
KRALJ + TRDNJAVA ;: KRALJ + SKAKAC -

Ker imamo na 3ahovski deski (64 polj) 4 figure, je vseh
moZnosti 64 . 63.62.61, to je 15249024 pozicij. V tej
oceni so zajete tudi pozicije, ki niso moZne. Z upoite-
vanjem simetrije lochko v prvem zamahu zmanjiamo itevilo
pozicij na 10.63.62 .61 = 2382660. 3ahovsko desko raz-
reZemo na B8 trikotnikov in izbrano figuro s tronsformacijomi
prevrtimo v izbrani trikotnik velikosti 10 polj, kot je to
rozvidno s slike 3. Pri tem je BT Bela trdnjava, BK beli
kralj, CK &rni kralj in CS &rni skaka&.
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S1. 3: Zmanj3evanje 3tevila pozicij z upoitevanjem simetrije.
Preslikavanja BK (belega kraljo) v trikotnik 1.
BT (bela trdnjava) je zraven, da laZje vidimo, kako
potekajo preslikave preko osi simetrije
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Figure so urejene po prioriteti, recimo BK, BT, CK, CS. Ce
je beli kralj no diagonali (al - d4), lahko po prioriteti
drugo figuro preslikamo v trikotnik 1+2. Ce so vse priori-
tetnejse figure na diagonali, lahko zavetimo pozicijo preko
diagonale (ol ~h8) tako, da po prioriteti nojpomembnejia
figura, ki ni na diagonali, pristane v trikarniku 1+2. 5 tem

lahko %e bolj zmanjiamo ¥tevilo pozicij na eno osmino od

15249024 = 1906128, Sevedo je treba rozlikovati de v tem,
kdo je na potezi, toko da je dejansko 3tevilo pozicij
dvakrat veéje. :

IMPLEMENTACIJA ALGORITMA B

Pri izvajonju algoritma B je trebo za vsako moZno pozicijo
hraniti doloteno mnozino informacij (po 6 bitov za utm
pozicije oziroma po 17 bitov za ttm pozicije, kot je roz-
vidno iz nadaljevanja). Toko je celotni potrebni pomnilni
prostor pri obdelavi kanénice KTKS velikosti-okrog 60 mili=
jonov bitov. :

V grobem lahko &asovno kompleksnost algoritma B ocenimo
takole: za vsoko dobljeno pozicijo moramo generirati vse
moine inverzne poteze, tj. za kon&nico KTKS v velikostnem:
razredu 30 milijonov. Tolikokrat je. potem potrebno tudi aZu-
rirati podatke v datotekah skupne velikosti 60 milijonov

‘bitov. Zato premoértna organizacija teh podatkov, tako da

bi bilo pri izvedbi algoritma B potrebnih 30 milijonov
nakljuénih dostopov, proktitno ni sprejemljiva. V noslednjih
odstavkih so opisane podatkovne strukture, ki omogolajo, da
aiuriramo te podatke poveéini sekvenéno.

TTMP UTMNEW, TYMNEW .
0..40%5 BKBT 0., . 4095 CKCS 0...4095

1 1 1

640 540 640
CKCS BKBT
i<BKXBb+ BT i=CKxB4 €S
0.i..4005 0 ..i... 4085 0. 4095
jL I V]
JoBKXG + BTel  j<BKxGbe BT ot

0..63
1.8 9..16 17
L 1 10]
poteze  poteze
krolja konja
L 0.63 J1]

Ce je izgubljeng, je tu kor

Stevilo polpotez do porazo.
Si. 4: Podutkovr[\Blpstrukture po

Na sliki 4 so osnovne podatkovne strukture. To so datoteke
dolZine 640 okenc, okence pa je polje 4096 elementov,
Indeks okenca dobimo iz polozaja dveh najbolj prioriteinih
figur. Poloia| figure je dan z zaporedno iteviltko polija no
katerem stoji figura, pri emer so poljo ostevilZeno od 0 do

' 63. Kratice BK, BT, CK in CS v nodaljevanju pomenijo po

vrsti poloZaj belega kralja, bele trdnjave, &rnega kratja in
&rnega skakada. Npr. UTMP je datoteka, katere okence

. i=CKx64+CS+1 (0< CK<9, v trikotniku 1). Indeks polja

v okencu. je doloden s figuramo manj prioritetne barve, za
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UTMP je to BKx 644 BT. Element polija je za UTMP kar ite-
vilo polpotez do zmage ali 63, &e beli iz te pozicije ne
more izsiliti zmage. Za TTMP je element polja v primeru, &e
je pozicija izgubljena (bit 3t. 17 je v tem primeru 1), ite-
vilo polpotez do poraza. -

Dokler z algoritmom 3e nismo ugotovili, da je pozicija iz-
gubljena, je 17 bit ni&, element polia pa sestavlja 3e 16
bitov, prvih 8 zo poteze kralja, drugih 8 za poteze konja.

e je i-ta poteza ni&, vodi v za érega neizgubljeno po-
zicijo. Ce je 1, je ali nelegalna ali vodi v pozicijo, kjer
lahko beli z optimalno igro izsili zmago. Element polja v
okencu za UTMNEW in TTMNEW je kar en bit in je 1 v
primeru, ¢e je ta pozicija dobliena za belega ali izgubljena
za &rnega v L polpotezah za teko&i L in ni& drugaée (L je
oznaka nivoja).

Datoteka UTMP zavzema 2 621 440 x 6 bitov = 15 728 640
bitov. Datoteko TTMP imo 2 621 440 x 17 bitov =

44 564 480 bitov, obe datoteki skupaj priblizno 60 milijonov
bitov. Hitrost ra€unalnika CYBER 172 je okrog milijon tristo
tiso& operacij na sekundo. Ce za pregled vsake poteze v
vsaki poziciji porabimo &as stotih operacij, bo to priblizno
16 x 2 milijona x 100 operacij, to je priblizno ena ura raéu-
nalnitkega &asa. V resnici je program, napisan v Pascalu,
porabil nekaj ve& kot 3 ure.

Tako urejene podatkovne strukture imajo ve& dobrih lastnosti,

predvsem pa:

1. V primarnem pomnilniky imamo somo eno okence vsake
datoteke.

2. Ce v neki poziciji delomo poteze s figurami manj priori=
tetne barve, so vse tako dobljene pozicije fe vedno v
okencu, saj nam indeks okenca dologata bolj prioritetni
figuri. Kolikor nam je znano, drugi avtorji ne uporabljo=
jo take ureditve, najbrz zato, ker niso uspeli reiiti pro-
blema prehoda iz UTMP v TTMP in obratno. To omogoca-
ta pomoZni-datoteki UTMNEW in TTMNEW.

Ko naredimo vse poteze z manj prioritetno barvo in tako
zgradimo nive L, za vsako pozicijo nivoja L sproti vpisemo
“1" v malo dototeko UTMNEW ali TTMNEW. Nato pozicije
nivoja L prevrtimo iz ene v drugo malo datoteko.

Kot je razvidno s slike 5, se doloéene vrstice male datoteke
preslikajo v doloZene stolpce druge male datoteke, dolodeni
stolpci pa v vrstice, vendar se vrstni red znotraj stolpcev
oziroma vrstic ne ohranja. Indeks vrstice je dologen z bolj
prioritetnima figurama iste borve, recimo CK + 64 + CS + 1,
indeks stolpca pa z monj prioritetnima figurama, torej

BK » 64 + BT.
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Sl. 5: Vrtenje malih datotek

Vidimo, do so vse datoteke urejene tako, da jih procesira-
mo sekvenéno, torej bistveno hitreje, kot &e bi jih morali
nokljuéno. Ostal pa nam je problem vrtenja malih datotek
pri prehodu iz nivojo L na nivo L+1. Ker sta datoteki pre-
veliki za primarni pomnilnik, si pomagamo z vmesno matriko
A, kot je to razvidno s slike 6. Velikost te matrike je
Eetrtina velikosti male datoteke in gre v celoti v primarni
pomnilnik.

datoteka 1 motrika A daototeka 2
1 1 1 1
160 _2"
0 4095
‘/
640 640
0 .. 4095 0 40385

Sl. &: Programska realizacija vrtenja maolih datotek

Matrika bitov A je v primarnem-pomnilniku, zato je procesi=~
ranje z naklju&nim dostopom hitro, medtem ko sta obe mali
datoteki, 1 in 2, v sekundarnem pomnilniku in ju procesi-
romo sekvenéno. Matrika A ustreza &etrtini male datoteke,
zato moramo tirikrat sekvenéno “pre&esati" malo daototeko 1.
Pri tem z masko gledamo samo stolpce, ki vsebujejo pozicije,
ki se lahko prestikajo v matriko A. Ce v okencu male dato-
teke opazimo 1, potem zamenjamo prioriteto figur in enko z
novim indeksom prepiiemo v motriko A. Ko smo s prvo masko
preleteli malo datoteko 1, se v matriki A nohajajo vsi stolpci
datoteke 1, ki se bodo prepisali v prvo &etrtino male dato-
teke 2. Matriko A po vrsticah prenesemo v prvo Zetrtino
datoteke 2 in nadaljujemo postopek z masko 2.

Za uspeino realizacijo projekta je bil poudarek tudi na
uginkovitosti podprogramov, ki se pogosto izvajajo. Poglejmo
si primer enega izmed njih, Pri tem je npr. BKX koordinota
X polja, ki ga zaseda beli kralj.

Function NICSAMB :boolean;
( funkcija je true, &e &rni ne daje belemu iaha s konjem )

begin
p:= true;
j:= abs(BKX ~ C5X);
if | <3 then
T if | #0 then
- if j= T then p:= abs(BKY ~CSY) # 2
else” p:= abs (BKY-CSY) # i;
NICSAMB := p

end; (* NICSAMB +)

Zato, da je gornja funkcijo &imbol] uv&inkovita, so bile pri
vistnem redu testov upoitevane verjetnosti, da so pripadajoéi
pogoji izpolnjeni.
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REZULTATI

Po konganem generiranju celotnega problemskega prostora za
konénico KTKS smo dobili naslednje statisti¢ne rezultate. Vseh
legalnih pozicij za belega na potezi je 1 347 906, za E&rnega
pa 1567 222. Narejena je bila fudi statistika po itevilu pol-
potéz do zmoage belega ob optimalni igri obeh nasprotnikov.

Beli na potezi Crni na potezi

it. polpotez 3t. pozicij it. polpotez it. pozicij
! 378518 ’ 0 33156
3 95450 2 54539
5 46269 4 14839
7 30749 6 15242
9 - 20055 8 10563
n 15071 10 9294
13 11740 12 8493
15 9495 ' 14 vl
17 8562 16 7664
19 7415 ' 18 7917
21 6308 20 7014
23 5356 22 6085
25 “4133 24 5129
27 3356 26 3776
29 2290 28 2921
31 1621 30 2025
33 1333 32 1580
35 1046 34 1390
37 727 ' 36 1006
39 556 38 707
4 458 40 544
43 373 42 396
45 302 44 286
47 178 46 178
49 11 48 135
51 18 . 50 41
53 2 52 13
54 1
Skupaj
Beli Crai
651 492 22119

Statistika je presenetljiva. Za bele z veéjim 3tevilom pol-
potez do zmage 3tevilo dobljenih pozicij lepo pada, zato pa
ima statistika &rnih dva skoka. Za 2 polpotezi do poraza je
itevilo pozicij vedje kot za po definiciji izgubljene pozici-
je. Podoben skok. opozimo pri 4-6 in 16-18. Druga prese-
netljiva. ugotovitev je, da je pri majhnem 3tevilu polpotez
do zmage belega Stevilo belih pozicij z L polpotezami veije
kot 3tevile &mih z L=1 polpotezami, kar je razumljivo,
vendar se razmerje spremeni v korist &rnih od L=18 - 19
naprej in ostane tako do konca razen za L = 44 - 45, kjer
je belih ve& kot &rnih, in za L = 46-47, kjer je itevilo po-
zicij za bele in &me enako.

Pri statistiki so rezultati dobljeni z upoitevanjem skréitve
itevila pozicij, zato je resni&no itevilo pozicij osemkrat
vedje. o

Vidimo, da obstaja ena sama pozicija, kjer se &rni no po-
tezi lahko upira-3e 27 potez (= 54 polpotez). Poglejmo si
optimalno odigrano portijo iz te pozicije. Pri tem se v okle- .
pajih pojavljajo ekvivalentne variante (poteze, ki vodijo do
zmage belega v istem itevilu polpotez). Pravilna igra je tu
tako zohtevna, da Ze sodi v problemski %oh. Poskusi Kopeca
in Nibletta (1978) so pokazali, da Ichovski mojstri praktigno
nimajo nobenih moznosti, da bi teoretiéno dobljeno iz~
hodit&no pozicijo privedli do. zmage pod turnirskimi igralni-
mi pogoiji.

Zacetni polozaj je na spodnjem diagramu.

2

1, Sbs

Obe &rni figuri sto dokaj blizu sredijéa, pozicijo izgleda
prej remi kot poraz za &rnega.

2. Kb4 Sd4, 3. Ke3 Se2, 4,
5. Ke3 Sg2i, 6. Kf2 Sf4,
Dvoboj belego kralja in &rnega konja je konéanm, é&rni kon|

ni uspel priti pod zoi&ito svojega kralja.
7. Tdé6 Ke2

Kd3  Sf4,

@ @]

Kralj skuia priti v aktivnejsi poloZo}, toda bela trdnjava
zdaj louje obe &eni figuri.

8. Ked Sg2, 9. Kf3 Sh4, 0.
1. Tcé Kb3, 12, Kd3 Kb4 .

Po manevriranju ostaneta &rni figuri e napre| |oz‘.enl, vendar
sta e blizu srediféa.

13. Te6 Kb31, 14,

Ke2l  Sf5,

T  Kad, . 15 ‘Ked  Sg3

(15 Kc4 J)

Beli sili &rnega v &edalje slabie pozicije, &rni figurl sta fe
bolj loZeni in Ze odrinjeni iz srediica.

16. Kd5 Se2 (16. Kd4 ..) (16. ..°Ke3),

17. Kcé Ko3, 18. Tb} SF4 (1B. T3 ..),

19. Tgl Se6 (19. Tel ..), 20, Tgé  Sf4,

21, T66  Sh5 (21, Th3 ..), 22. T2 Sg7 (22. Tf3..),
23. Kd5 Sh5  (23. .. Kb3, b4, ad).



Ce bi poskuiali s kakinim preprostim algoritmom tipa A za
preiskovanje v smeri naprej optimolno odigrati tokino partijo,
bi za to potrebovali priblizno 1000 krat toliko &asa, kolikor
{e stora Zemlja.

V eni potezi dobimo do 352 novih pozicij iz ene stare. Ce
nomesto 352 vzamemo foktor 10 in za generacijo ene pozi-
cije porabimo 10-6

sekunde, bo to

27 . IO-és

10'8

10 = 1000

Pri tem je 10'8 ¢ starost Zemlje.
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a

Obe beli figuri se odpravijata na lov na &mega konja.

24. Ke5 Sg7,
25. Th2 Se8 (25. Tf7,f8 ..) (25. .. Ko4,bl, bé)
26, Th7 Ka2 (26. .. Kb2,b3, b4, ad)

p

B

@

LV
B

Crni konj je ocitno izgubljen.
27. Te7 Sg7 (27. .. Kal,a3,bl,b2,b3,5c7,ds, f6)
28. Tg7:
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