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Uglasevanje Ssahovske ocenitvene funkcije s pomocjo
algoritma diferencialne evolucije

Povzetek

V delu predstavljamo algoritem za uglasevanje Sahovske ocenitvene funkcije, ki temelji
na algoritmu diferencialne evolucije (DE). Ocenjevanje posameznikov v procesu uglase-
vanja vsebuje Sum. Zato smo algoritmu DE dodali mehanizem nasprotij, ki izboljsuje
ucinkovitost algoritma DE. V algoritem uglasevanja smo dodali Se nov zgodovinski
mehanizem, ki zmanjSuje Sum pri ocenjevanju potencialno dobrih posameznikov. Ti
posamezniki igrajo vec iger z razli¢nimi nasprotniki. Zgodovinski mehanizem upora-
blja dodatno populacijo, ki vsebuje potencialno dobre posameznike glede na zgodovino
evolucijskega procesa. Ti posamezniki se s pomocjo zgodovinskega mehanizma vracajo
v proces uglasevanja, ¢eprav so izumrli v doloCeni prejsnji generaciji. Tako nacrto-
van algoritem uglasevanja zmanjSuje Sum pri ocenjevanju posameznikov, zmanjsuje

moznost prekomernega ucenja in posledi¢no omogoca ucinkovit proces uglasevanja.
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Differential evolution for the Tuning of a Chess
Evaluation Function

Abstract

We present a Differential Evolution (DE) based approach for chess evaluation function
tuning. DE with opposition-based optimization is employed and upgraded with a hi-
story mechanism. The opposition-based optimization improves efficiency of DE because
of noise in the evaluation of individuals. Additionally introduced history mechanism
reduces noise, because potentially good individuals played more games through several
generations. New history mechanism uses an auxiliary population containing potenti-
ally good individuals from history of the evolutionary process. This mechanism ensures
that potentially good individuals remain within the evolutionary process, even though
they died several generations back and later can be injected back into the evolutionary
process. In such manner, developed algorithm reduces noise in the evaluation of in-
dividual, reduces the possibility of overfitting and consequently improves efficiency of

whole tuning process.
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Sahovska tabla je svet, figure so fenomen vesolja, pravila so ¢emur mi recemo naravni

zakoni in igralec na drugi strani nam je neviden. (Thomas Huzxley)

Uvod

Racunalniski Sah ima zZe dolgo zgodovino raziskav na podroc¢ju umetne inteligence.
Sahovski programi so, z razvojem algoritmov in povecevanjem zmogljivosti strojne
opreme, postali zelo moé¢ni Sahovski igralci. To dejstvo dokazujejo dvoboji med racu-
nalniskimi sistemi in svetovnimi Sahovskimi prvaki. Prvi dvoboj, v katerem je racunal-
nik premagal svetovnega Sahovskega prvaka, je bil odigran leta 1997. V dvoboju sta
igrala racunalnik Deep Blue in Garij Kasparov. Po tem dogodku so mnogi pri¢akovali,
da se bo razvoj racunalniskega Saha in Ssahovskih programov zaustavil. V nasprotju s
temi pricakovanji se je ta razvoj nadaljeval. Leta 2005 je presenetil Sahovski program
Rybka, ki je postal najboljsi Sahovski program na vseh Sahovskih lestvicah s prednostjo
od 50 do 100 rating toc¢k pred najblizjimi zasledovalci [27]. Tri leta kasneje je izsla nova
razli¢ica tega programa z oznako Rybka 3. Igralna moc¢ programa, glede na prejsnje

razli¢ice, se je povecala od 50 do 100 rating tock.
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Leta 2006 je sahovski program Deep Fritz 10, ki se je izvajal na osebnem rac¢unalniku,

premagal svetovnega Sahovskega prvaka Vladimira Kramnika. Mo¢ sahovskih progra-
mov na osebnih rac¢unalnikih je presegla mo¢ svetovnega Sahovskega prvaka. Zato se
postavlja vpraSanje, zakaj izboljSevati Ze zelo moc¢ne Sahovske programe? Odgovorov
na to vpraSanje je ve¢. Profesionalni igralci Saha uporabljajo Ssahovske programe zato,
da bi izboljsali svojo igralno moc. Sahovske programe uporabljamo tudi v dopisnem
Sahu in prostem slogu. V dopisnem Sahu imajo igralci na voljo ve¢ casa, ki pa ga
izkoristijo za razlicne analize. Pri analizah si pomagajo z racunalniskimi programi, ki
pozicije neutrudno analizirajo ve¢ ur ali celo dni. V prostem slogu so igralci ¢asovno
bolj omejeni, toda za razliko od klasi¢nega Saha si, prav tako kot v dopisnem Sahu,
pomagajo z analizami, kjer uporabljajo Sahovske programe. Da bi ugotovili, kateri Sa-
hovski programi so boljsi in kateri slabsi, se med njimi igrajo turnirji, ki v zadnjem casu
postajajo vedno bolj zanimivi in popularni. Vse to kaze na dejstvo, da se racunalniski

Sah Se vedno razvija.

Pomemben del sahovskih programov, ki zelo vpliva na njihovo igralno mo¢, je ocenit-
vena funkcija (ang. Fvaluation Function). Njena naloga je, da poda stati¢no oceno
pozicije oz. stanja igre. Zaradi kompleksnosti Sahovske igre in velikega Stevila pozicij,
ki jih Ssahovska igra vsebuje, ne obstaja preprosta ali eksaktna ocenitvena funkcija in
verjetno tudi nikoli ne bo obstajala. Vseeno pa obstaja nac¢in za razvoj aproksimacijske
ocenitvene funkcije, ¢eprav to opravilo ni enostavno [55]. Ocenitvena funkcija ponavadi
vsebuje ve¢ aritmeti¢nih izrazov, katerih izra¢uni temeljijo na dolo¢enih parametrih. S
pomocjo teh izrazov ocenitvena funkcija odkriva dolo¢ena znanja v Sahovskih pozici-
jah. Problem, ki se pojavi pri razvoju ocenitvene funkcije je, kako nastaviti vrednosti
parametrom v aritmeti¢nih izrazih, ki so ponavadi med seboj odvisni. S pomocjo kon-
vencionalnega razvoja programske opreme je to opravilo zelo tezko izvedljivo zaradi
¢asovne zahtevnosti. Razvijalec spreminja parametre in v fazi testiranja ugotavlja nji-
hov vpliv na igralno mo¢ programa ter ta postopek ponavlja dolo¢eno Stevilo iteracij.
Ker je ta postopek casovno zahteven, je razvijalec omejen le na nekaj iteracij in tako
zelo tezko nastavi optimalne vrednosti parametrom. Clan razvijalcev tima Deep Blue
A. Joseph Hoane, Jr. je dejal [22]: “Pri razvoju se nam je pridruzil starejsi Sahovski

mojster Joel Benjamin, ki je igral proti ra¢unalniku Deep Blue. Tako smo odkrivali

2
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napake in jih odpravljali vso leto. Ta postopek se na prvi pogled zdi neucinkovit, toda

nismo nasli boljSega nacina za samodejno uglasevanje.” 1z tega je razvidno, da je razvoj
sahovskih programov s pomocjo konvencionalnega pristopa ¢asovno potraten, in da je

samodejno uglasevanje tezko opravilo.

Samodejno uglasevanje ali “uc¢enje” je metoda, kjer razvijalca nadomesti racunalnik. S
tem se zmanjsSa Casovna zahtevnost uglasevanja, ki pa je Se vedno velika. Ko govorimo o
samodejnih metodah uglasevanja pri ra¢unalniskem Sahu, se moramo osredotociti na al-
goritme, kot so ucenje iz razlik v ¢asu (ang. Temporal-Difference Learning) |4, 5, 60, 62|
in evolucijski algoritmi (ang. FEwvolutionary Algorithms) [30, 29, 24, 11, 12, 39, 45]. Ti
pristopi usmerjajo proces uglasevanja glede na vmesne in kon¢ne rezultate dosezene v

odigranih igrah.

V disertaciji se osredoto¢amo na samodejno uglasevanje z algoritmom diferencialne
evolucije (DE) [47, 26, 57, 56]. To je preprost in ucinkovit algoritem za globalno
optimizacijo realno kodiranih problemov in uvrs¢a se med evolucijske algoritme. Ta
algoritem v disertaciji prilagodimo tako, da je primeren za uglasevanje parametrov
Sahovske ocenitvene funkcije. Sahovskim programom v ¢asu razvoja lahko parametre
nastavi razvijalec skupaj s Ssahovskim ekspertom blizu optimalnih vrednosti. Pri ugla-
Sevanju takih programov, ki imajo relativno dobro nastavljene parametre, je zelo tezko
oceniti, kateri posamezniki (parametri ocenitvene funkcije) so boljsi in kateri slabsi. To
omogoca, da slabsi posamezniki dobijo boljso oceno kot boljsi posamezniki in prezivijo
v naslednje generacije. Do napacnega ocenjevanja posameznikov oz. Suma lahko pride

v naslednjih primerih:

e slabsi posameznik igra otvoritveno varianto, ki je neugodna za njegovega nasprot-

nika,

e ucinek obzorja (ang. Horizon Effect) [35] v iskalnem algoritmu omogo¢i zmago

slabsemu igralcu,

e boljsi igralec ni toliko boljsi, da bi v dvoboju, ki vsebuje malo Stevilo iger, dosegel

boljsi rezultat,
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e posameznik ima take vrednosti parametrov, da mu omogocajo premagovanje do-

lo¢enih nasprotnikov, ki pa so v splosnem od njega boljsi posamezniki in

e slabsi posameznik igra proti nasprotnikom, ki so v povprecju slabsi, in tako dobi

boljso oceno kot boljsi posameznik.

Algoritem DE vsebuje populacijo posameznikov. Ti posamezniki igrajo dolo¢eno Ste-
vilo iger, proti naklju¢no izbranim posameznikom in na osnovi rezultatov iger dobijo
ocene. Te ocene v algoritmu dolocajo, kateri posamezniki prezivijo v naslednjo genera-
cijo. Ker pa ocene posameznikov vsebujejo doloCene napake, se v procesu uglasevanja

pojavi Sum.

Da zmanjSamo Sum in povecamo ucinkovitost uglasevanja, je algoritmu DE dodan
mehanizem nasprotij in zgodovinski mehanizem. Mehanizem nasprotij izboljSuje uc¢in-
kovitost algoritma DE za probleme, ki vsebujejo Sum. Ideja tega mehanizma je, da
istoc¢asno ovrednoti posameznike in njihove nasprotne posameznike. Nov mehanizem,
ki smo ga dodali algoritmu DE in nacrtovali tako, da obdrzi potencialno dobre po-
sameznike iz zgodovine evolucijskega procesa v dodatni populaciji in jih z dolo¢eno
verjetnostjo vraca nazaj v evolucijski proces, smo poimenovali zgodovinski mehanizem.
S pomocjo tega mehanizma potencialno dobri posamezniki igrajo ve¢ iger v razli¢nih
okoljih in proti razliécnim nasprotnikom. Posledica tega je manjsi Sum pri ocenjevanju
potencialno dobrih posameznikov. Potencialno dobri posamezniki, ki so v doloceni ge-
neraciji bili slabo ocenjeni in so “izumrli”, se lahko vrnejo nazaj v proces uglasevanja.
S tem se v procesu uglasevanja vnasa raznolikost in posledi¢no tudi zmanjsSuje moznost

prekomernega ucenja.

Zgodovinski mehanizem smo nacrtovali po vzoru iz narave. Novi Sahovski igralci, ki
zelijo postati dobri igralci, se morajo uciti s pomocjo analiz ze odigranih iger. Eden
od nacinov za to je, da se ucijo oz. analizirajo igre svetovnih Sahovskih prvakov ali
dobrih Sahistov iz preteklosti. Tako smo po tem vzoru v evolucijski proces vpeljali
zgodovinsko populacijo, ki vsebuje dobre igralce iz vseh prejsnjih generacij. S pomocjo
vbrizgavanja zgodovinskih posameznikov nazaj v evolucijski proces vplivamo na oce-

njevanje in ustvarjanje novih posameznikov oz. na celoten evolucijski proces.

Na osnovi opisanega problema in predstavljenega algoritma smo postavili naslednje

hipoteze:
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e Hipoteza 1: Algoritem diferencialne evolucije, ki uporablja mehanizma naspro-

tij, je primeren za uglasevanje Sahovske ocenitvene funkcije.

e Hipoteza 2: Zgodovinski mehanizem izboljsuje uc¢inkovitost algoritma diferen-

cialne evolucije, ki uporablja mehanizem nasprotij.

e Hipoteza 3: Algoritem diferencialne evolucije, ki uporablja mehanizem nasprotij
in zgodovinski mehanizem, omogoca ucinkovito uglasevanje parametrov tako na

sirokih kot na ozkih intervalih uglasevanja.

Vsebina tega dela je organizirana na naslednji nacin. V drugem poglavju opiSemo
sorodna dela. Tretje poglavje vsebuje podroben opis uporabljenih mehanizmov in
algoritem za uglaSevanje Sahovske ocenitvene funkcije. Cetrto poglavje prikazuje opis
izvedenih poskusov in dobljene rezultate. V petem poglavju je podan zakljucek o
opravljenem raziskovalnem delu in smernice za nadaljnje delo. Sledi Se priloga, kjer so

prikazani podrobnejsi rezultati poskusov.
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Zivljenje je kot sahovska igra, spreminja se z vsako potezo. (kitajski pregovor)

Sorodna dela

V tem poglavju podajamo kratek pregled razvoja ra¢unalniskega Saha in strojnega uce-
nja pri igranju iger. Pri strojnem ucenju bomo podrobneje predstavili metode, ki so

bile aplicirane na racunalniskem Sahu.

2.1 Racunalniski sah

Leta 1769 je Madzar Baron Wolfgang von Kempelen zgradil sahovski stroj, ki je bil
namenjen zabavi cesarice Marije Terezije [3|. Stroj je presenetljivo dobro igral igro Sah.
Razlog temu je bila goljufija. Znotraj stroja je bil skrit Sahovski mojster, ki je namesto

stroja igral Sah.

Prve prave ideje o izgradnji Sahovskega stroja, datirajo v obdobje matematika, fizika
in ra¢unalnikarja Charlesa Babbage (1792-1871). Babbage je opisal analiti¢ni stroj oz.
teoreticno napravo, ki je bila predhodnik digitalnega racunalnika. Za razliko od danas-

njih racunalnikov ta naprava ni bila elektronska in ni bila nikoli zgrajena. Diferenc¢ni
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stroj oz. predhodnik analiti¢nega stroja je bil uspesno zgrajen leta 1991 [58]. Babbage

je tudi spoznal, da je njegov analiti¢ni stroj v osnovi zmozen igrati Sah.

Pionir ra¢unalniskega Saha je bil Shannon. Ukvarjal se je s problemom, kako izdelati
ra¢unalniski program, katerega namen bo igranje Saha [55]. Pri reSevanju tega prob-
lema je ugotovil, da mora Sahovski program vsebovati ocenitveno funkcijo in iskalni
algoritem. Ocenitvena funkcija podaja stati¢no oceno pozicij oz. stanja v igri, zato ta
vkljucuje ocenjevanje materialne prednosti, formacije kmetov, polozaja figur, mobilno-
sti figur in zas¢ite kralja [42]. To pomeni, da ne obravnava posameznih potez, ampak
ocenjuje pozicijo glede na polozaj figur. V ta namen ocenitvena funkcija vsebuje arit-
meticne izraze, ki odkrivajo dolo¢ena znanja in podajajo oceno, kateri od igralcev ima
boljSo pozicijo. Za konc¢no oceno pozicije in izbiro poteze za nadaljevanje igre je za-
dolzen iskalni algoritem. Da iskalni algoritem izbere potezo za nadaljevanje igre, mora
preiskovati drevo igre in ocenjevati dolo¢ene porzicije (vozlis¢a v drevesu) s pomodcjo

ocenitvene funkcije.

Zanimivo je dejstvo, da je prvi Ssahovski program zapisan pred iznajdbo ra¢unalnikov.
Zapisal ga je vizionar Alan Turing, ki je predvideval, da bodo nekega dne iznasli racu-
nalnike, katere bo mogoce programirati in posledi¢no z njimi tudi igrati Sah. Svojega
programa ni nikoli izvajal na racunalniku. S pomocjo ro¢ne simulacije je bil program
zmozen igrati Sah. Ocenitvena funkcija programa je vkljucevala parametre mobilnosti,
zascite figur, rokade, pozicije kmetov ter groznje Saha in mata. ZabeleZena je tudi
igra [42] tega programa. V tej igri je program uporabljal globino iskanja 2, igral proti

domnevno slabemu nasprotniku in igro izgubil.

Prvi dokumentiran delujo¢ Sahovski program je bil implementiran leta 1956 (Los Al-
mos). Ze prej pa so porocali o delujotem programu iz Sovjetske zveze, kar pa ni
bilo potrjeno [42]. Nedolgo za tem so Bernstein in ostali predstavili Ssahovski pro-
gram, katerega moc¢ igranja je bila relativno mala. Program je preiskoval drevo igre
do globine 4 [9]. Prvi program, ki je uporabljal alfa-beta algoritem, so predstavili Ne-
well in ostali [46]. Program, ki je prvi premagal ¢loveka v turnirskem igranju, je bil

Machack VT [33|. Njegova igralna mo¢ je znaSala 1640 rating tock in pri igranju je
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preiskoval drevo igre z globino 9 ali vec.

Leta 1978 je sahovski program Chess 4.7 v turnirski igri premagal Sahovskega prvaka
Skotske (David Levy). Ken Thopson je zgradil racunalnik, ki je vseboval nekaj 100
¢ipov. Ta racunalnik se je imenoval Belle in je bil namenjen le igranju saha. V casu
turnirske igre je dosegel mojstrsko kategorijo. Tako je bilo v 80. letih dosti truda
usmerjenega v izgradnjo specificne strojne opreme, ki bi omogocala preiskovanje in
ocenjevanje velikega Stevila pozicij. Nastal je tudi sistem Hitech, ki ga je razvil Berli-
program Deep Thought. Ta program je hitro prekasal sistem Hitech, zmozen je bil pre-
iskovati drevo igre do globine 10 in je postal prvi program, ki mu je uspelo premagati
starejSega mednarodnega mojstra (Bent Larsen). Rating programa je bil ocenjen na
2745 tock. Tudi ta program je igral dvoboj proti Skotskemu prvaku (David Levy).
Levy je priznal, da je to prvi¢, da je igral proti programu, ki je bil boljsi od njega [42]
in rezultat dvoboja je bil 4:0.

Zacetek zmag Sahovskih programov nad svetovnimi prvaki se je zacel maja 1997, ko
je Garry Kasparov izgubil dvoboj proti ra¢unalniku Deep Blue (naslednik programa
Deep Thought). Tudi programi, ki so se izvajali na osebnih racunalnikih, so presegli
moc¢ svetovnega prvaka. Leta 2006 je program Deep Fritz 10, ki je tekel na osebnem
racunalniku, v dvoboju premagal Sahovskega prvaka Vladimira Kramnika. Program
Rybka je leta 2005 zasedel prvo mesto na vseh rating lestvicah in ga zaseda Se danes.

To je tudi prvi program, katerega rating je presegel 3000 tock [27].

2.2 Strojno ucenje pri igranju iger

Ce razvijalci zelijo izboljsati Sahovski program, mora program najprej odigrati dolo-
¢eno Stevilo iger. Odigrane igre nato analiziramo in ugotavljamo, v katerih pozicijah je
program izbiral slabe poteze. Sledi popravljanje algoritma in ocenitvene funkcije tako,
da poskusamo odpraviti odkrite pomanjkljivosti. Pri tem je potrebno biti pozoren, da
s popravki ne povzro¢imo druge napake v igranju programa. To opravilo predstavlja

en cikel, in ga je potrebno veckrat ponoviti. Ker pa je opisano opravilo ¢asovno zelo
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zahtevno, smo omejeni le na nekaj ciklov, zato programa bistveno ne moremo izbolj-

sati. To je tudi razlog, zakaj so raziskovalci poskusali najti metode strojnega ucenja,
ki bi izboljsale igralno moc¢ Sahovskih programov in nadomestile konvencionalni razvoj
programske opreme. Podoben problem se pojavlja tudi pri razvoju drugih iger, kot
so npr. go, dama, backgammon, shogi itd. Ta problem je raziskovalo veliko Stevilo

raziskovalcev. Pregled raziskav na tem podrocju je podan v [38].

Eden od pionirjev na podro¢ju ucenja programov, ki igrajo igre, je bil Arthur L. Sa-
muel. Pokazal je, da lahko napisemo tak program, ki omogoca racunalniku, da se uci
igranja igre. To je pokazal na primeru igre dama. S pomocjo ucenja je program dosegel
vecjo igralno mo¢ glede na program, ki ucenja ni uporabljal in ga je clovek izboljseval
s pomocjo konvencionalnega razvoja programske opreme [52, 53]. U¢enje programa se
je izvajalo samodejno in je trajalo le 8 do 10 ur. Programu so bila podana pravila igre,
cilj, in seznam parametrov. Parametri niso imeli nastavljenih vrednosti in so vplivali

na potek igre.

Strojno ucenje so aplicirali tudi nad iskalnim algoritmom oz. za doloCanje zaporedja
preiskovanih potez. Dobro zaporedje preiskovalnih potez omogoca algoritmu, da doseze
vecje globine preiskovanja oz. preiskuje daljSa nadaljevanja v igri in tako tudi vpliva na
igralno mo¢ programa. Da bi izboljsali zaporedje potez, so uporabili u¢enje na osnovi
ocenitvenih funkcij. Te funkcije so bile nacrtovane tako, da so omogocale izbiranje in
urejanje preiskovanih potez [43]. Podobno delo je bilo predstavljeno v [64], kjer pa so
uporabili mnozico neenakostnih omejitev, ki so doloc¢ale podrocje, v katerem ocenit-

vena funkcija najde pravo potezo.

Zanimiva ideja je bila predstavljena v [41], kjer je bil uporabljen Sahovski program
Morph. Ta program je bil sposoben ucenja s pomocjo vzorcev in drugih oblik ucenja.
NeuroChess je bil sahovski program, ki se je ucil glede na rezultate odigranih iger [62].
Program je ucil svojo ocenitveno funkcijo, ki je bila predstavljena v obliki nevronske
mreze. Pri u¢enju je uporabljal ve¢ razlicnih metod strojnega ucenja. Metoda ucenje
iz razlik v ¢asu za dolo¢anje materialnih vrednosti figur je bila predstavljena v [6]. To

delo so kasneje razsirili tako, da so dodatno dolocali Se vrednosti v tabelah pozicijskih
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vrednosti figur (ang. Piece-Square Tables) [8]. Podobno delo je predstavljeno v [7], kjer

so s pomodjo ucenja doloc¢ali vrednosti figur za igro shogi (japonski sah).

Tim Deep Thought (kasneje Deep Blue) je uglaseval parametre ocenitvene funkcije s
pomocjo iger, ki so bile odigrane na mojstrskem nivoju. Uglasevanje je temeljilo na
maksimiranju ujemanja med potezo, izbrano s strani programa in Sahovskega moj-
stra [1, 36, 2]. Da bi izboljgali ocenitveno funkcijo programa Deep Blue so jo uglase-
vali s pomoc¢jo metode “comparison training”, kjer je program igral igre proti samemu

sebi [61].

KnightCap je javno dostopen Ssahovski program, s pomocjo katerega so samodejno ucili
ocenitveno funkcijo oz. uglasevali njene parametre [4, 5|. Pri u¢enju je bila uporabljena
metoda ucenje iz razlik v ¢asu in sprotno ucenje (ang. on-line learning) z igranjem na
strezniku FICS (Free Internet Chess Server). Program se je uspesno uéil in po 3 dneh
igranja odigral 308 iger ter izboljsal svoj rating za 500 rating tock. Rating, ki ga je
imel pred ucenjem, je znasal 1650 rating tock, po uc¢enju pa 2150 rating tock. V pris-
pevku [32] so predstavili robustno metriko za dolo¢anje kakovosti ocenitvene funkcije.
S pomocjo empiri¢ne metode gradientnega vzpenjanja in omenjene metrike so optimizi-
rali utezene lastnosti, uporabljene v Sahovski ocenitveni funkciji. Z dobljenimi utezmi
je program dosegal podobno zmogljivost kot program, kjer so bile utezi nastavljene

“roéno”.

V tem odstavku podajamo Se pomembnejsa dela na podroc¢ju ucenja igre v racunal-
niskih programih, ki niso zajeta v objavah klasi¢nega Saha. V prispevkih [17, 18] je
avtor delal na statisti¢ni metodi za oblikovanje ocenitvene funkcije programa za igro
reversi in na ogrodju za pol-avtomati¢no konstruiranje ocenitvenih funkcij. Ogrodje za
ucenje na osnovi primerjav in nevronska mreza, primerna za ucenje ocenitvene funkcije
igre backgammon, sta predstavljena v prispevku [59]. Za ucenje ocenitvene funkcije
v isti igri je bila uporabljena metoda ucenje iz razlik v ¢asu, kjer so ucili program
TD-Gammon [60]. V prispevku [54] so pokazali, da je metoda ucenje iz razlik v ¢asu
dala podobne rezultate kot “ro¢no” uglasevanje utezi skozi ve¢ let v igri dama. Tudi

evolucijski algoritmi so bili uspesno uporabljeni za dolocanje utezi nevronskih mrez v
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Slika 2.1: Podro¢je ocenjevanja pozicij s pomoc¢jo nevronskih mrez.

programih, ki so igrali igro dama |20, 21].

Za uglasevanje parametrov ocenitvenih funkcij so bili uporabljeni tudi principi evolu-
cijskega rac¢unanja. Metoda za uglasevanje parametrov ocenitvene funkcije, ki temelji
na evolucijskem algoritmu z uporabo iterativne selekcije, je predstavljena v [39]. V
tem prispevku so pokazali, kako informacije o zmagi, porazu in remiju v povezavi s
statisticno analizo populacije uporabiti za doloc¢anje vrednosti parametrov ocenitvene
funkcije. V delu, ki je predstavljeno v [45], je predlagan evolucijski algoritem z novo
strategijo, kjer so uglasevali le najpomembnejse parametre ocenitvene funkcije. To
strategijo so poimenovali “dynamic boundary strategy”. Uporabili so idejo, da so meje
intervalov pri vsakem parametru uglasevanja dinamic¢ne oz. se spreminjajo skozi evolu-
cijski proces. Parametre ocenitvene funkcije so uglasevali skozi 100 generacij in jo na
koncu tudi uspesno uglasili. Tudi genetski algoritem je bil uporabljen za optimizacijo

parametrov ocenitvene funkcije [44].

Odmevnejse delo strojnega uc¢enja Sahovskega programa, s pomocjo evolucijskega algo-
ritma, je bilo predstavljeno v [30, 29, 24]. Evolucijski algoritem je bil uporabljen za
uglasevanje parametrov ocenitvene funkcije. Ocenitvena funkcija je vsebovala mate-
rial figur, tabele pozicijskih vrednosti in tri nevronske mreze. Ena nevronska mreza je
ocenjevala sredino Sahovske deske, preostali dve pa zacetna polozaja figur igralcev, kot
prikazuje slika 2.1. Parametre so uglasevali v 10 neodvisnih zagonih skozi 50 generacij.
Najboljse posameznike iz vsakega zagona so ocenili in izbrali najboljsega. Najboljsi
posameznik je dosegel igralno mo¢ 2550 rating tock. Tako so z evolucijskim algorit-

mom in s pomocjo nevronskih mrez izboljsali program za 371 rating tock. Podobno
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delo je bilo opravljeno tudi za igro dama [20, 21, 28, 29|.

Iz predstavljenih sorodnih del je razvidno, da so evolucijski algoritmi ena od moznih
metod, ki jih lahko uporabimo za uglasevanje parametrov ocenitvene funkcije. Evo-
lucijski algoritmi so bili Ze aplicirani na uglasevanje osnovnih parametrov ocenitvene
funkcije in uglasevanje dodatnih podatkovnih struktur, kot so npr. nevronske mreze
in tabele pozicijskih vrednosti. Tako bomo tudi mi poskusali zgraditi algoritem za

uglasevanje parametrov ocenitvene funkcije, ki bo temeljil na algoritmu DE.

12



17 £2e3-g5

Noben tiran ne more matirati svobode. (Machiavelli)

Algoritem uglasevanja

V tem poglavju predstavljamo nas algoritem uglasevanja. Najprej opisujemo algoritem
DE in mehanizem nasprotij, ki predstavljata osnovo nasSega algoritma, nato pa sledi se

podrobna predstavitev nasega algoritma.

3.1 Diferencialna evolucija

Algoritem diferencialne evolucije (ang. Differential Evolution) je enostaven in ucinko-
vit algoritem za globalno optimizacijo. Predstavila sta ga Storn in Price [56, 57]. Od
takrat je bil zaradi svoje enostavnosti in u¢inkovitosti uporabljen za reSevanje razli¢nih
prakti¢nih problemov. Osnovna razli¢ica algoritma je bila modificirana in nastalo je
ve¢ novih razli¢ic [47, 26, 14, 13, 15, 48, 49, 50, 23, 65|. Algoritem DE lahko opiSsemo
kot preprost matemati¢ni model kompleksnega procesa naravne evolucije [26]. Tako
se DE uvrsc¢a med algoritme umetne evolucije oz. evolucijske algoritme. Matemati¢ni
model diferencialne evolucije je zasnovan na uporabi razlik med vektorji oz. posamez-

niki. Razlike med posamezniki se dolo¢ajo s pomocjo hitrih in enostavnih aritmeti¢nih

13



FERI

3 Algoritem uglasevanja

operacij, ki lo¢ujejo DE od ostalih metod za globalno optimizacijo.

DE je realno kodiran populacijski algoritem, ki v vsaki generaciji g vsebuje trenutno 7
in poskusno P, populacijo. Trenutna populacija vsebuje posameznike, ki so preziveli
prejsnjo generacijo, poskusna populacija pa posameznike, ki jih je ustvaril algoritem

v trenutni generaciji in bodo tekmovali proti posameznikom iz trenutne populacije.

—t,9

Obe populaciji vsebujeta N, posameznikov (277, 79)

i t,g p7g)_

e

A

in njihovih ocenitev (e
Posamezniki so predstavljeni v obliki D dimenzionalnih vektorjev. Elementi vektor-
jev (mff ,x;7) so realna tevila, katerih vrednosti se nahajajo na dolocenih intervalih.
Intervale parametrov dolo¢a uporabnik s pomocjo spodnjih ,,;, in zgornjih Z,,., mej.

Opisano predstavitev algoritma simboli¢no prikazujejo neenacbi in enacbe (3.1).

T = {{fg,g’eo,g} {fwi,g’el,g}’m {f% 176Np 1}}a

Py = {07 e 1 A7, e}, o AT, 1 ey )

—»tg 7 t,g =09 __ P,9 D,9
{Izm 1 "7xz‘,D—1 ’ Ty~ = {xzov‘ralﬂ“'?xi,D—l ’
xmin = {xmin,()a Tmin,1y -+ xmin,D—l}a
Lmax = {xmax,m Tmaz,1s -+ xmax,Dfl}a (31)
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Algoritem DE vsebuje nekaj parametrov, s pomocjo katerih lahko algoritem krmilimo
0z. mu spreminjamo lastnosti in ga prilagajamo razlicnim problemom. Parametri so

naslednji:
e F' - parameter mutacije (ang. Mutation Parameter),

C, - parameter krizanja (ang. Crossover Parameter),

N, - velikost populacije (ang. Size of Population),

s - strategija algoritma DE (ang. DE Strategy),

e D - dimenzija problema (ang. Dimension of Problem),
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® T,in; - sSpodnje meje parametrov uglasevanja (ang. Low Boundaries),

® T4, - zgornje meje parametrov uglasevanja (ang. High Boundaries) in

e GEN - maksimalno Stevilo generacij oz. zaustavitveni pogoj (ang. Stopping Con-

dition).

Parametri ', C,, N,, s in GEN predstavljajo krmilne parametre (ang. Control Pa-
rameters), in vplivajo na obnaSanje algoritma. Parametre D, %, ; i 4., doloCa
problem, ki ga resujemo. V tem poglavju predstavimo problem kot funkcijo f, za katero
je potrebno poiskati globalni optimum. Glede na tip problema, lahko izberemo med
veC razlicnimi strategijami algoritma DE. Strategija dolo¢a nac¢in mutacije in krizanja.
Najbolj znane so prikazane v tabeli 3.1. Prvi stolpec predstavlja ime strategije, ki je
sestavljeno tako, da pove za kakSno mutacijo in krizanja gre. Drugi stolpec vsebuje
nacin mutacije in tretji stolpec na¢in krizanja. V tabeli poleg Ze predstavljenih sim-
bolov, zasledimo oznaki 7%, in A. Oznaka 7,7, predstavlja najboljsega posameznika
v trenutni populaciji g-te generacije in oznaka A predstavlja drugi krmilni parameter
mutacije. V literaturi je podanih Se ve¢ razli¢nih strategij [14, 13, 49, 50], ki vpeljujejo

razlicne koncepte v algoritem DE ter ga prilagajajo razlicnim problemom.

Tabela 3.1: Strategije algoritma DE

Strategija Mutacija Krizanje
DE /rand/1/bin m= I+ F - (7p9 — 109) bin
DE /rand/ 2/ bin m= T 4+ F - (Zp9 4+ 209 — 709 — 209) bin
DE /best/1/bin M= Ty, + F - (289 — 7L9) bin
DE /best/ 2 /bin M=%, + F - (2h9 + 749 — ity — 749) bin
DE/rand to best/1/bin | m = Z; + X+ (F2%, — Th9) + F - (&9 — #49) | bin
DE /rand/1/exp m =9+ F - (Zh9 — 7L9) exp
DEjrndj2fen | m—dg+ F- @+ B9 —mw-79) | ew
DE /best/ 1/ exp m= Ty, + F - (289 — i) exp
DB/ best/ 2] cap =g, P @By —a -7y | ew
DE/rand to best/1/exp | m = Z7 + X+ (F2, — T89) + F - (a9 — i%9) | exp
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Algoritem 3.1 Algoritem diferencialne evolucije
Oznake: T,: trenutna populacija, FP,: poskusna populacija, N,: velikost trenutne in
poskusne populacije, D: dimenzija problema, ,,;,: vektor spodnjih mej paramet-
TOV, Tpae: vektor zgornjih mej parametrov, f: problem, ki ga reSujemo, g: Stevilka
trenutne generacije, GEN: maksimalno Stevilo generacij, i: indeks posameznika,
m: vektor mutacije, k: vektor krizanja, F': parameter mutacije, C,.: parameter kri-
zanja, 79: i-ti posameznik trenutne populacije in #: i-ti posameznik poskusne
populacije.
inicializacija(Ty, Ny, D, Zimins Tmaz, f):
for ¢ = 0 to GEN do
for i = 0 to N, do
m = mutacija(Ty, i, ', N,, D);
k = krizanje(Z" m, C,, D):;

79 = popravljanje(k, D, Zmin, Tmaz);
end for
selekcija(T,, P,, Ny, D, f);
end for

V nadaljevanju poglavja predstavimo algoritma DE s pomocjo ene od najbolj razsirje-
nih in uporabljenih strategij DE/rand/1/bin. Algoritem DE z opisano predstavitvijo
in parametri prikazuje algoritem 3.1. Prikazan algoritem je preprost, vsebuje iniciali-
zacijo in dve programski zanki. Znotraj zank vsebuje naslednje operacije: mutacijo,
krizanje, popravljanje in selekcijo. Podrobnejsi opis operacij sledi v nadaljevanju po-

glavja.

3.1.1 Inicializacija

Preden algoritem za¢ne optimizacijo, inicializira vektorje in izra¢una njihove ocenitve.
Ker nima nobenega znanja o problemu, vrednosti vektorjem nastavi naklju¢no, s pomo-
¢jo naklju¢nega generatorja Stevil na definiranih intervalih (Zin, £maez). Nacin iniciali-
zacije prikazujeta enacbi (3.2) in algoritem 3.2. V enacbi je uporabljena spremenljivka
rand, ;[0, 1), ki predstavlja naklju¢no spremenljivko, katere zaloga vrednosti je v inter-

valu [0,1). V algoritmu je ta spremenljivka predstavljena v obliki funkcije rand|0,1).

B0 — xmin,j + (xma:v,j - xmin,j) : Tandi,j [07 1)

xz’] -
t,0 —t,0
e, = f(Z")

(3.2)
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Algoritem 3.2 Inicializacija v algoritmu DE

Oznake: i: indeks posameznika, j: indeks elementa vektorja, IV,: velikost trenutne
in poskusne populacije, D: dimenzija problema, g¢: Stevilka trenutne generacije,
xfjg J-ti element i-tega vektorja v trenutni populaciji, Zy,in ;: spodnja meja za j-te
elemente vektorjev, 4, ;: zgornja meja za j-te elemente vektorjev, rand|0,1): funk-
cija, ki vrne nakljuéno vrednost na intervalu [0,1), e?’g : ocena i-tega posameznika

v trenutni populaciji, f?g . i-ti posameznik v trenutni populaciji in f: funkcija oz.

problem, ki ga resujemo.

for i = 0 to N, do

for j = 0to D do

xt-jg = Tpinj + (Tmaz,j — Tminj)- rand[0,1);

end for

e’ = f(&7);

end for

3.1.2 Mutacija

Operacija mutacije izbere vektor iz trenutne populacije kot osnovni vektor (ang. Base

_)t7

Vector) 249 in ga premakne v dolo¢eno smer. Smer premikanja vektorja dolo¢a vek-

T1
tor razlike (ang. Difference Vector). Vektor razlike je dolocen z razliko med dvema
nakljucno izbranima vektorjema iz trenutne populacije 79 — 7.9, Ta vektor se Se
skalira s pomoc¢jo krmilnega parametra F'. Ta parameter je ponavadi manjsi od 1
in je definiran na intervalu [0,2]. Tako skaliran vektor razlike se pristeje osnovnemu
vektorju. Dobljen rezultat je mutiran vektor (ang. Mutant Vector) m. Opisan nacin
mutacije prikazujeta enacba (3.3) in algoritem 3.3. Oznake ry, 7y in 73 predstavljajo
indekse naklju¢no izbranih posameznikov, ki so med seboj razli¢ni in hkrati razli¢ni od

indeksa 1.

7ﬁzﬂ79+F'ﬁ’9—ﬁ’9
! (% ) (3.3)
1,712,173 € {0, N, — 1}, 711 Fro#13#14

3.1.3 Krizanje

Iz tabel strategij vidimo, da ima DE dva tipa krizanja: binarno in eksponentno. Tu-
kaj bomo predstavili binarno krizanje. To krizanje za vsak element vektorja izrac¢una
naklju¢no vrednost rand;; € [0,1). Ce je ta vrednost ve¢ja od krmilnega parametra

C, € [0,1], se elementu krizanega vektorja (ang. Crossover Vector) k; priredi element
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Algoritem 3.3 Mutacija v algoritmu DE

Oznake: ry,r9,7r3: nakljuéno izbrani indeksi, i: indeks posameznika, j: indeks ele-

menta vektorja, IV,: velikost trenutne in poskusne populacije, D: dimenzija prob-
lema, F: krmilni parameter mutacije, rand{0, N, — 1}: funkcija, ki vrne na-
kljucno celo $tevilo na intervalu [0,N, — 1|, m;: j-ti element mutiranega vektorja
in xif i a:fqg i 29+ j-ti elementi vektorjev iz trenutne populacije, ki so na indeksih
1,79 111 T'3.

r3,7°

e e

ry =rand{0, N, — 1};

while r; == 17 do
ry =rand{0, N, — 1};

end while

ro = rand{0, N, — 1};

while 7, == or 7, == r; do
ro =rand{1, N, — 1};

end while

ry = rand{0, N, — 1};

while r3 == i or r3 ==1r; or r3 == 13 do
rs = rand{0, N, — 1};

: end while

: for j =0to D do
14:
15:

_ .tg t,g 1,9 .
m; = 2T,7;+ F- ('rr2,j - xr3,j)7

end for

Algoritem 3.4 Krizanje v algoritmu DE

Oznake: rand;: nakljuéni indeks, rand{0,D — 1}: funkcij, ki vrne nakljuéno celo

Stevilo na intervalu [0, D — 1], D: dimenzija problema, i: indeks vektorja, j: in-
deks elementa vektorja, rand, ;: naklju¢na vrednost za j-ti element i-tega vektorja,
rand[0, 1): funkcija, ki vrne nakljuéno vrednost na intervalu [0, 1), C,: krmilni pa-
rameter mutacije, k;: j-ti element krizanega vektorja, m;: j-ti element mutiranega
vektorja in :cf]g . j-ti element i-tega posameznika v trenutni populaciji g-te genera-
cije.

rand; = rand{0, D — 1};
for ) = 0to D do
rand; ; = rand|0, 1)
if rand, ; < C, or rand; == j then
]Cj = my,
else
k’j =X
end if
end for

D9,
4,j 7

mutiranega vektorja m;. V nasprotnem primeru element krizanega vektorja dobi vred-

nost elementa vektorja iz trenutne populacije xf]g . Pri operaciji krizanja se uporablja
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Se spremenljivka rand; € {1, D}, ki je odgovorna zato, da krizan vektor vsebuje vsaj

en element mutiranega vektorja. Opisan nac¢in krizanja prikazujeta enacba (3.4) in

algoritem 3.4.

(3.4)

t7g

Lij

P L ¢e (rand; ;[0,1) < C,) V (rand; == j)
T drugace

3.1.4 Popravljanje

Po operaciji krizanja dobimo vektor krizanja, katerega elementi k; se lahko nahajajo
izven doloCenih intervalov [Z,in j, Tmaz,j|- Zato je vektor krizanja potrebno popraviti.
Pri popravljanju imamo na voljo dve strategiji. Vrednosti, ki so izven intervalov, lahko
popravimo tako, da jih nastavimo na blizjo mejo ali prezrcalimo nazaj v interval.
Zrcaljenje vrednosti nazaj v interval prikazujeta enacba (3.5) in algoritem 3.5 za primer,
ko je F' < 1. Popravljen krizan vektor je hkrati tudi poskusni vektor (ang. Trial Vector)

=P,9
;7 € Py

Tming + (Tming — Kj) ki < Tming
T3 = Tmazj — (kj = Tmazj)  Kj > Tinaaj (3.5)

k; drugace

Algoritem 3.5 Popravljanje v algoritmu DE

Oznake: i: indeks vektorja, j: indeks elementa vektorja, D: dimenzija problema,
g: Stevilka trenutne generacije, xpn ;: spodnja meja za j-te elemente vektorjev,
Tmaz,j: Z€0IMja meja za j-te elemente vektorjev, xﬁ ’jg: j-ti element i-tega posamez-
nika v poskusni populaciji in k;: j-ti element krizanega vektorja.

1: for 7 =0to D do
2: if I{Zj < Tmin,j then
3: 277 = Tomingg + (Tming — Kj);
4:  else
5: if k; > 2142,; then
6: xi}q = Tmaz,j — (k] - xmin,j);
7 else
. P9 _
8: x5 = kj;
9: end if
10:  end if
11: end for
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3.1.5 Selekcija

Selekcija doloca, kateri posamezniki bodo preziveli v naslednjo generacijo. V ta namen
se primerjata posameznika z enakim indeksom ¢ iz trenutne in poskusne populacije
(229, #29). Odloéitev o prezivetju dolo¢a ocenitvena vrednost (e/?,e??) (ang. Fitness
Value) posameznikov. To vrednost pa dolo¢a funkcija oz. problem, ki ga resujemo. V
naslednjo generacijo prezivi posameznik, ki ima boljSo ocenitev. Ko imata posamez-
nika enako ocenitev v naslednjo generacijo prezivi posameznik iz trenutne populacije.
Primer selekcije za problem, kjer i3¢emo globalni maksimum, prikazujeta enacba (3.6)
in algoritem 3.6.

4 = f(al?),

—t,g+1 t,g—f—l} _ { j”?g’ eﬁ’g} ée 6?9 >—= 6?79 (36)

9 e,
? ’ =D,9 D9 ~
{229 e} drugace

Algoritem 3.6 Selekcija v algoritmu DE

Oznake: i: indeks vektorja, g: Stevilka trenutne generacije, N,: velikost trenutne
in poskusne populacije, e”?: ocenitev i-tega posameznika v poskusni populaciji,
eft’g : ocenitev i-tega posameznika v trenutni populaciji, f: problem, ki ga resujemo,
=t,g.

Z;7: i-ti posameznik v trenutni populaciji in #77: i-ti posameznik v poskusni po-

pulaciji.

1: for i =0to N, do
2. el = f(fg’g,D)
3. if €Y > €Y then
3 e;” =e’";

6: end if

7: end for

3.2 Mehanizem nasprotij

Pri ocenjevanju posameznikov v procesu uglasevanje lahko pride do napac¢nih ocen oz.
do Ssuma. Da bi izboljsali u¢inkovitost algoritma DE za nas$ problem, smo mu do-
dali mehanizem nasprotij. Mehanizem nasprotij temelji na u¢enju s pomocjo nasprotij
(ang. Opposition-Based Learning) [63]. Ideja mehanizma je, da isto¢asno oceni dolo¢ene

posameznike in njihove “nasprotne” posameznike. Ta mehanizem s pomocjo selekcije
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izbere posameznike, ki so verjetno blizje optimalni resitvi in tako izboljSa ucinkovi-

tost algoritma DE [49, 50]. Mehanizem nasprotij se znotraj algoritma DE uporablja
pri inicializaciji, v obliki dinami¢nih nasprotij pa v preostalem delu evolucijskega pro-
cesa, kot prikazuje algoritem 3.7. Vrstici 2 in 3 vkljucujeta mehanizem nasprotij pri
inicializaciji, vrstice 10, 11 in 12 pa mehanizem dinamic¢nih nasprotij. Podrobnejsi opis

mehanizma sledi v naslednjih dveh podpoglavjih.

Algoritem 3.7 Algoritem DE, ki uporablja mehanizem nasprotij

Oznake: T;: trenutna populacija, P,: poskusna populacija, N,: velikost trenutne in
poskusne populacije, D: dimenzija problema, ,,;,: vektor spodnjih mej paramet-
TOV, Tmae: vektor zgornjih mej parametrov, f: problem, ki ga resujemo, g: Stevilka
trenutne generacije, GEN: maksimalno Stevilo generacij, i: indeks posameznika,
m: vektor mutacije, k: vektor krizanja, F': parameter mutacije, C,.: parameter kriza-
nja, J.: parameter, ki doloc¢a verjetnost dinami¢nega nasprotja v generaciji, a:f’g s i-ti
posameznik trenutne populacije in z": i-ti posameznik poskusne populacije.

1: inicializacija(Ty, Ny, D, Zmins Tmaz, f);

2: Py = nasprotje(Ty, Ny, D, Zpin, Tmazs);

3. selekcija(Ty, Py, Ny, D, f);

4: for ¢ =0 to GEN do

5. fori=0to N, do

6

7

8

9

m = mutacija(Ty,, i, F', N, D);
k = krizanje(z2?,m, C,, D);

ff’g - popravljanje(k:, D, Zrin, fmaa:);
. end for
10:  if rand[0,1] < J, then
11: P, = dinami¢noNasprotje(P,, N,, D);
12:  end if
13:  selekcija(Ty,, P,, N,, D, f);
14: end for

3.2.1 Mehanizem nasprotij pri inicializaciji

U¢inkovitost procesa uglasevanja je odvisna od oddaljenosti med resitvijo in posamez-
niki inicializacije. Da bi oddaljenost zmanjsali in izboljsali u¢inkovitost algoritma, v
poskusni populaciji ustvarimo posameznike, ki so nasproti posameznikom iz trenutne
populacije. Nasprotne posameznike dolocajo intervali, na katerih uglasujemo para-

metre. Dobimo jih tako, da vrednosti parametrov prezrcalimo preko sredine intervalov.
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Algoritem 3.8 Mehanizem nasprotij pri inicializaciji

Oznake: i: indeks posameznika, j: indeks elementa vektorja, N,: velikost trenutne in
poskusne populacije, D: dimenzija problema, 2, ;: j-ti element vektorja spodnjih
mej, Tmag,;: J-ti element vektorja zgornjih mej, :Ei ’]Q: 7-ti element i-tega posameznika

v poskusni populaciji pri inicializaciji in x;j J-tl element i-tega posameznika v
trenutni populaciji pri inicializaciji.

1: for i =0to N, do

2:  for j=0to D do

3 xf’ﬂo = Tmin,j + Tmaz,j — xf:go
4:  end for

5: end for

Nato s pomocjo selekcije izberemo posameznike, ki prezivijo v prvo generacijo. Ti posa-
mezniki so verjetno blizje resitvi, kot v primeru, ¢e mehanizma nasprotij pri inicializa-
ciji ne bi uporabili. Nag¢in delovanja opisanega mehanizma prikazujeta enacba (3.7) in

algoritem 3.8.

p7Q = Tmin,j + Tmaz,j — T, (37)

Lij

3.2.2 Mehanizem dinamic¢nih nasprotij

Podobno kot pri inicializaciji se mehanizem nasprotij v nekoliko spremenjeni obliki
uporablja skozi evolucijski proces. Pogostost uporabe mehanizma dolo¢a krmilni para-
meter J,., kot prikazujejo vrstice 10, 11 in 12 v algoritmu 3.7. Ta mehanizem se razlikuje
od mehanizma nasprotij pri inicializaciji, le po intervalih, glede na katere se dolo¢ajo
nasprotni posamezniki. Meje intervalov se dinamic¢no spreminjajo skozi evolucijski pro-

ces, kot prikazujejo enacbe (3.8) in algoritem 3.9. Dinami¢ne meje se dolo¢ajo glede

g

g .
minj» T Zaradi

na posameznike iz trenutne populacije in jih oznacujemo kot x ma,j -

uporabe dinamic¢nih mej ta mehanizem imenujemo mehanizem dinamic¢nih nasprotij

(ang. Dynamic Opposition).

D9 _ .9 g t,g
Tij = Tming T Tmazj — Tij
g i tg tg t,9
Ty in j —mln(xo,j,xm,...,a:er’j) (3.8)
g tg .tg t,9

Ima%j - maX(I'OJ, $17j, ceey pr—I,j)
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Algoritem 3.9 Mehanizem dinamicnih nasprotij

Oznake: i: indeks posameznika, j: indeks elementa vektorja, IV,: velikost trenutne
in poskusne populacije, D: dimenzija problema, g¢: Stevilka trenutne generacije,
xzu-mj: j-ti element vektorja spodnjih dinamic¢nih mej, :Efnax’ ;+ J-ti element vektorja
zgornjih dinami¢nih mej, 277/: j-ti element i-tega posameznika iz poskusne popu-

lacije in x§’7: 7-ti element i-tega posameznika iz trenutne populacije.

1: for 7 =0to D do
g _ 9 _ by
2: mm'm,j - mma:}:,j - xO,j
33 fori=0to N, do
4: if 279 > 29, . then
. g _ by
o: xma:c,] xi,j
6: end if
. : t,g g
7: if T3 < Ty then
. g t,g
8: Trmin,j x5
9: end if
10 end for
11: end for
12: for i =0 to N, do
13: for j=0to D do
. P9 _ 9 g p.g
14: Tij = Tming T Tmacy — Tij
15: end for
16: end for

3.3 Algoritem uglasevanja

Nas algoritem uglasevanja parametrov ocenitvene funkcije temelji na algoritmu DE in
uporablja mehanizem nasprotij. V algoritmu smo spremenili predstavitev posamez-
nikov in populacije glede na osnovni algoritem DE. V populaciji smo za vsakega po-
sameznika dodali informaciji o Stevilu odigranih iger in doseZenem rezultatu. Ti dve
informaciji potrebujemo za ocenjevanje posameznikov in njihovo primerjavo. Posamez-
niki pa so predstavljeni v obliki vektorjev, katerih elementi so parametri uglasevalne
ocenitvene funkcije in so cela Stevila. Opisane spremembe prikazujejo neenachi in

enacbe (3.9).
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= {{_’t’g o ro’g} {_)tg i rl’g} {fﬁvgflvap 17TNP 1

= {{a5?,i07, rg? 3 27?4, f’g}7"w{xN,,—le?vg—pTNp—l}}

—»tvg t,g _ 0,9
{%o, zl""?xi,D—l ) {w207 zl""?xi,D—l
Tmin = {mem,m Tmin,1s -+ xmin,Dfl}y
Tmaz = {xmaz,()a Tmaz,ly -+ xmaa:,D—l}a (39)

tg
Lmin,j < €, S Tmax,j>

pg
LTmin,j S l‘ S Tmaz,j,

t,g ,.pg
Ligr i

Z'e{()7]\/v11_'l}7 jE{O,D—l}

V procesu uglasevanja je potrebno posameznike oceniti. Na osnovi dobljene ocene se s

t,g .p.g

i, it g

b9 P

i 2T s Tmin,gs Tmag,j S Z

pomocjo selekcije dolo¢i, kateri posamezniki bodo preziveli v naslednjo generacijo. Za
ocenjevanje posameznikov smo v algoritem DE vkljucili igranje iger. Na osnovi doseze-
nih rezultatov iger se doloc¢ijo ocene posameznikov. Dobljene ocene se nato uporabijo

v selekciji in dolocajo kateri posamezniki bodo preziveli v naslednjo generacijo.

Da bi izboljsali u¢inkovitost algoritma, smo v primeru uglasevanja Sahovske ocenitvene
funkcije, ki ima vrednosti parametrov nastavljene blizu optimalnih vrednosti, vpeljali
zgodovinski mehanizem. S pomocjo tega mehanizma smo omogoc¢ili, da se potencialno
dobri posamezniki, ki so v dolo¢eni generaciji dosegli dober rezultat in so kasneje “iz-
umrli”, vrnejo v evolucijski proces. Ti posamezniki odigrajo v evolucijskem procesu
vec iger proti razlicnim posameznikom, kar pomeni, da njihova ocena vsebuje manjso
napako. Zgodovinski mehanizem shranjuje dobre posameznike iz vsake generacije v zgo-
dovinsko populacijo Z,. Predstavitev zgodovinske populacije prikazuje enacba (3.10).
Ta populacija vsebuje enako zgradbo kot trenutna in poskusna populacija, se pa od

njih razlikuje po velikosti. Njena velikost se povecuje skozi evolucijski proces.

= ({5 AT AT ) (30)
Celoten algoritem uglasevanja, ki vsebuje mehanizem nasprotij in zgodovinski meha-
nizem, prikazuje algoritem 3.10. Vpeljan zgodovinski mehanizem je razdeljen na dva
dela. Prvi posodablja zgodovinsko populacijo oz. shranjuje potencialno dobre posa-
meznike v zgodovinsko populacijo. Drugi del pa uporabi zgodovinsko populacijo in

dobre posameznike vbrizguje nazaj v poskusno populacijo oz. v evolucijski proces.
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Algoritem 3.10 Algoritem uglasevanja

Oznake: T,: trenutna populacija, F,: poskusna populacija, Z,: zgodovinska popula-

cija, Z,e: Stevilo najboljsih posameznikov v zgodovini, Z,u.i.: Stevilo zgodovin-
skih vbrizgavanj, IV,,: velikost trenutne in poskusne populacije, D: dimenzija prob-
lema, ¥,,;,: vektor spodnjih mej parametrov, Z,,.,: vektor zgornjih mej paramet-
rov, f: problem, ki ga resujemo, g: Stevilka trenutne generacije, GEN: maksimalno
Stevilo generacij, ¢: indeks posameznika, m: vektor mutacije, k: vektor krizanja,
F': parameter mutacije, C.: parameter krizanja, J,.: parameter, ki doloc¢a verjetnost
dinamic¢nega nasprotja v generaciji, globina: globina preiskovanja Sahovskega pro-
grama, igre: krmilni parameter, ki doloc¢a Stevilo odigranih iger pri ocenjevanju
posameznikov, xﬁ’g . i-t1 posameznik trenutne populacije in a?: i-ti posameznik
poskusne populacije.

[ S v S o S S S U St

17:
18:

inicializacija(Ty, FPo, Np, D, Tmin, Tmaz);
oceniPosameznike(Ty, Py, N,, D, globina, igre)
posodobiZgodovino(Zy, Ty, Py, Np, D);
selekcija(To, Py, Ny, D);
for ¢ =0 to GEN do
for i =0 to N, do
m = mutacija(Ty, i, F', N,, D);
k= krizanje(z7?,m, C,., D);
e = popravljanje(k, D, Zpin, Trnaz);
end for
if rand[0,1] < J, then
P, = dinami¢noNasprotje(P,;, N,, D);
end if
P, = zgodVbrizgavanje(P,, Z,, Zye, Zvbrizs Np, D);
oceniPosameznike(T,, P;, N,, D, globina, igre)
posodobiZgodovino(Z,, T,, P,, N,, D);
selekcija(T,, P,, N,, D);
end for

3.3.1 Inicializacija

Pri inicializaciji se vrednosti posameznikom trenutne populacije doloc¢ijo naklju¢no na

definiranih intervalih. Vrednosti posameznikom poskusne populacije dolo¢i mehanizem

nasprotij. Spremenljivke za ocenjevanje posameznikov, Stevilo odigranih iger in dose-

zeni rezultati se inicializirajo na 0. Opisano inicializacijo prikazujejo enac¢be (3.11) in

algoritem 3.11.
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Algoritem 3.11 Inicializacija v algoritmu uglasevanja
Oznake: i: indeks posameznika, j: indeks elementa vektorja, N,: velikost trenutne in
poskusne populacije, D: dimenzija problema, xf? j-ti element i-tega vektorja v tre-

nutni populaciji, xﬁ? J-ti element ¢-tega vektorja v trenutni populaciji, @y ;: Spo-
dnja meja za j-te elemente vektorjev, @ ,,q. ;: zgornja meja za j-te elemente vektor-
jev in rand|0,1): funkcija, ki vrne nakljuéno vrednost na intervalu [0,1).

: for i = 0 to N, do

for j = 0to D do
20 = Tming + (Tmaz.; — Tmin,j)- rand[0,1);

i T

p,0 __ t,0
x@j = Tmin,j + Tmax,j — xi,j

end for

o 70 _ p70 _ .

Zit 0 i 0 v
b _ p7 —_ .

r, =1, =0

end for

t70 JR—
T3 = Tming + (Tmaz,j — Tmin,j) - Tand; ;[0,1)
p,0 t,0
Lij = Tmin,j + Tiaa,; — Lij (3'11>
> 70 _ p70 — t70 — p70 J—
v =1, =1 =1 =0

3.3.2 Ocenjevanje posameznikov

Da bi ocenili posameznike, morajo ti oz. Sahovski program odigrati igre. Igranje iger je
lahko organizirano na razli¢ne nacine. V nasem algoritmu vsak posameznik iz trenutne
in poskusne populacije odigra doloceno Stevilo iger (parameter igre), polovico z belimi
in polovico s ¢rnimi figurami, proti naklju¢no izbranim posameznikom iz trenutne popu-
lacije. Opisan nacin igranja iger in ocenjevanja posameznikov prikazujeta enacbi (3.12)
in algoritem 3.12. V algoritmu je uporabljena spremenljivka gen rez;, ki predstavlja
razliko rezultatov med i-tima posameznikoma iz trenutne in poskusne populacije. Ta
spremenljivka je vpeljana, da omogoci selekciji primerjavo ¢-tih posameznikov trenutne
in poskusne populacije (podpoglavje 3.3.4). Pri ocenjevanju posameznikov, se posoda-
blja Se stevilo odigranih iger in dosezeni rezultati. Ti podatki se kasneje uporabljajo
znotraj zgodovinskega mehanizma. V algoritmu je prikazan Se krmilni parameter igre,

ki doloca stevilo odigranih iger v procesu ocenjevanje posameznikov.
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igre/2—1
gen_rez; = [

Z igrajlgro(z}?, %9, globina) +
k=0
igre—1
Z <1 - igrajlgro(ff;ik,fﬁ’g,globina)ﬂ - (3.12)

k=igre/2

Z igrajlgro(?, 9 globina) +
k=0
igre—1
Z <1 — igrajlgro(;ff;zk, i, globina))]
k=igre/2
Mmig, iy = rand{0, N, —1}

|:igre/2—1

Pri ocenjevanju posamezniki igrajo z dolo¢eno globino preiskovanja. Globina doloc¢a
kako veliko drevo bo posameznik preiskoval. Vecja globina doloc¢a vecje drevo in po-
sledi¢no ve¢ potrebnega ¢asa, da posameznik izbere potezo. Na drugi strani pa vecja
globina pomeni tudi, da je izbrana poteza verjetno boljsa. V otvoritveni fazi igre
posamezniki uporabljajo otvoritveno knjiznico, v fazi koné¢nice pa baze konénic. Otvo-
ritvena knjiznica za pozicije, ki jih vsebuje, ponuja vec¢ razli¢nih nadaljevanj oz. potez.
Posamezniki iz nabora ponujenih potez naklju¢no izberejo eno. Tak nacin igranja otvo-
ritev omogoca uglasevanje parametrov glede na otvoritve v otvoritveni knjiznici. Brez
uporabe otvoritvene knjiznice bi se posamezniki uglasili le na osnovi potez, ki jih vrne
iskalni algoritem. Rezultat iskalnega algoritma je odvisen od ocenitvene funkcije oz.
od njenih parametrov. Glede na to, da smo nas algoritem uglasevanja zasnovali na
malem Stevilu posameznikov, ki hitro konvergira proti resitvam, bi se posamezniki brez
uporabe otvoritvene knjiznice uglasili le na nekaj otvoritvenih variant. Podobno kot v
otvoritveni fazi igre, posamezniki v koné¢ni fazi igre uporabljajo dodatne informacije.
V koné¢nicah oz. pozicijah, ki vsebujejo 5 ali manj figur, posamezniki uporabljajo baze
koné¢nic in igrajo brez napak. Opisan nacin igranja iger, s pomocjo otvoritvene knji-
Znice in baz koncnic, omogoca uglasevanje parametrov, ki se ve¢inoma uporabljajo za

ocenjevanje pozicij sredine igre.

Posameznik v igri zmaga, ko doseze zmagovito pozicijo iz baz koncnic, ko je njegova

ocenitev porzicije vecja od 400 tock in nasprotnikova manjsa od -400 tock (prednost 400
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Algoritem 3.12 Ocenjevanje posameznikov

Oznake: N,: velikost trenutne in poskusne populacije, gen_rez;: razlika dose-

zenih tock med i-tima posameznikoma iz trenutne in poskusne populacije,
igre: krmilni parameter, ki doloca Stevilo odigranih iger, m: nasprotnikov indeks,
rand{0, N, — 1}: generator naklju¢nih $tevil iz mnozice {0, N, — 1}, rezultat: do-
sezen rezultat v odigrani igri, globina: globina preiskovanja Sahovskega programa,
9 7h9: posameznika iz trenutne populacue % posameznik iz poskusne popula-

1 7
cije, g: btevﬂka trenutne generacije, ri9, rt9 9 9. dosezeni rezultati posameznikov,

1 m e
4.9 st,g ;D9.
0,9, 159 P9 tevilo odigranih iger posameznikov.

(oI e S e S G SO S

17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:

for i =0 to N, do
gen_rez; =0;
{Ocenjevanje posameznikov trenutne populacije}
for [ =0 to igre do
m =1
while m == do
m = rand{0, N, — 1};
end while
if (%2 == 0 then
rezultat = igrajlgro(Z;
else
rezultat = 1— igrajlgro(z49, 09, globina);
end if
gen_rez; = gen_rez; + rezultat,;
ro9 =9 forezultat; b9 = th9 4+ 1 — rezultat;
b9 =ip? +1; a9 =itd +1;
end for
{Ocenjevanje posameznikov poskusne populacije}
for [ =0 to igre do
m =1
while m == do
m = rand{0, N, — 1};
end while
if (%2 == 0 then
rezultat = igrajlgro(Z;
else
rezultat = 1— igrajlgro(z49, 79, globina);
end if
gen_rez; = gen_rez; — rezultat;
P9 = P9 4+ rezultat; rh9 =th9 + 1 — rezultat;
i =9 1, b9 = b 4 1,
end for
end for

79—*t

L9 globina);

79 2h9 globina);
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tock predstavlja prednost Stirih kmetov in zmago z veliko verjetnostjo) ali v primeru,
ko matira nasprotnika. Igra je konc¢ana z remijem, ko se doseze remi pozicija iz baze
konénic, ko se v igri pozicija ponovi tri krat ali v primeru pravila 50 potez (v 50 potezah
ni prislo do jemanja figur ali premikanja kmetov). Igre smo dodatno omejili na 150
potez, tako da se konc¢ajo z remijem, ko dosezejo to mejo. Posameznik izgubi igro, ko
njegov nasprotnik zmaga. Z igranjem iger posamezniki zbirajo tocke. Za zmago dobi
posameznik 1 tocko, za remi % tocke in 0 tock za poraz. To so tudi vrednosti, ki jih
vraca funkcija igrajlgro, ki je prikazana v enacbi (3.12) in algoritmu 3.12. Predstav-
ljen nac¢in igranja iger se konca hitreje in s tem pohitri proces ocenjevanja, kakor tudi
celoten evolucijski proces oz. uglaSevanje parametrov. Da bi ocenjevanje Se dodatno
pohitrili, smo algoritem ocenjevanja paralelizirali. Tako lahko ucinkovito izkoristimo

vec-jedrne procesorje, kakor tudi vec¢procesorske ra¢unalnike.

Opisani na¢in ocenjevanja posameznikov omogoca, da slabsi posameznik dobi boljso
oceno kot boljsi posameznik zaradi narave Sahovske igre. Primere, ko se to lahko
zgodi, smo predstavili v poglavju 1. Zaradi moznosti napa¢ne ocene posameznika se
v algoritmu uglasevanja pojavi Sum. Sum lahko zmanjsamo s Stevilom odigranih iger.
Vecje, kot je Stevilo odigranih iger, manjsa je verjetnost, da bomo dobili napa¢no oceno.
Na drugi strani pa, vecje kot je Stevilo odigranih iger, vec¢ja je Casovna zahtevnost
algoritma. Da bi zmanjsali vpliv Suma na proces uglasevanja pri malem stevilu igranja
iger, smo v algoritem vpeljali mehanizem zgodovine. Ta mehanizem posameznike, ki so
dobro ocenjeni in predstavljajo potencialno dobre posameznike, obdrzi v “igri”. Dobro
ocenjeni posamezniki se shranjujejo v zgodovinsko populacijo in s pomocjo mehanizmov

zgodovine, vplivajo na evolucijski proces, ¢eprav so v evolucijskem procesu ze “izumrli”.

3.3.3 Posodabljanje zgodovinske populacije

Posodabljanje zgodovinske populacije je prvi del zgodovinskega mehanizma in je v al-
goritmu 3.10 prikazan v vrsticah 3 in 16. Po ocenjevanju je potrebno v zgodovinsko
populacijo dodati nove posameznike in posodobiti podatke o obstojec¢ih posameznikih.
Nacin posodabljanja zgodovinske populacije prikazuje algoritem 3.13. V zgodovinsko
populacijo se dodajajo le posamezniki iz trenutne populacije. Ti posamezniki so pre-

ziveli vsaj eno generacijo in so odigrali vec¢ iger proti razli¢nim posameznikom. Ocena
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teh posameznikov ima verjetno manjSo napako kot ocena posameznikov iz poskusne
populacije. Pri dodajanju posameznika se dodata Se podatka o Stevilu odigranih iger
in dosezenem rezultatu. V primeru posodabljanja se za doloCenega posameznika ta
dva podatka posodobita. Pri posodabljanju sodelujejo poleg posameznikov iz trenutne
populacije tudi posamezniki iz poskusne populacije. Razlog temu je zgodovinsko vbriz-
gavanje (podpoglavje 3.3.6), ki dobre posameznike iz zgodovine vbrizguje v poskusno

populacijo.

Algoritem 3.13 Posodabljanje zgodovinske populacije

Oznake: N,: velikost trenutne in poskusne populacije, Z,: zgodovinska populacija,
g: Stevilka trenutne generacije, 749: i-ti posameznik iz trenutne populacije, 277 i-
ti posameznik iz poskusne populacue ri9 P9 dosezeni rezultati posameznlkov

1 0 ’l
t7
i;?,i%7: stevilo odigranih iger posameznikov.

1: for i =0to N, do

2:  if populacijaVsebuje(Z,, 1) then

3: posodobiPopulacijo(Z,, xl’g b9 b9
4: else

5: dodajVPopulacijo(Z,, 79,19, ri9);
6: end if

7. if populacijaVsebuje(Z,, #77) then

8: posodobiPopulacijo(Z,, "fg, 9 b9,
9: end if

10: end for

3.3.4 Selekcija

Selekcija je v algoritmu uglasevanja zelo podobna selekciji osnovnega algoritma DE.
Sprememba selekcije je posledica nacina ocenjevanja posameznikov. Pri ocenjevanju
smo vpeljali za vsak par posameznikov spremenljivko gen rez;. Ta spremenljivka
doloca razliko dosezenih rezultatov med i-tima posameznikoma iz trenutne in poskusne
populacije v trenutni generaciji. S pomocjo te spremenljivke selekcija doloca, kateri
posamezniki bodo preziveli v naslednjo generacijo. Nacin delovanja selekcije prikazujeta

enacba (3.13) in algoritem 3.14.

(FHD ol photly {777,077, z’g} gen_rez 2 0 (3.13)
i )Y ' T {—*pg PQ } drugaée
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Algoritem 3.14 Selekcija v algoritmu uglasevanja

Oznake: i: indeks vektorja, g: Stevilka trenutne generacije, N,: velikost trenutne in
poskusne populacije, i"?: stevilo odigranih iger i-tega posameznika v poskusni po-
pulaciji, iﬁ’g : Stevilo odigranih iger i-tega posameznika v trenutni populaciji, 777: do-
sezen rezultat i-tega posameznika v poskusni populaciji, rf’g : dosezen rezultat i-tega
posameznika v trenutni populaciji, I:E’g : -t posameznik v trenutni populaciji in

2% i-ti posameznik v poskusni populaciji.
1: for i =0to N, do
2:  if gen rez; < 0 then
3: 9 =9,
4: iy =i,
5: rod =P,
6: end if
7: end for

V primeru, ko i-ta posameznika dosezeta enak rezultat oz. je vrednost spremenljivke
gen_rez; enaka 0, v naslednjo generacijo prezivi posameznik iz trenutne populacije. Ta
posameznik je verjetno prezivel ve¢ generacij, odigral ve¢ iger proti razli¢nim naspro-
tnikom in verjetno vsebuje boljSe parametre. Selekcija poleg posameznika v naslednjo

generacijo prenasa tudi podatka o odigranih igrah in dosezenem rezultatu.

Prikazana selekcija doloca, kateri posamezniki bodo preziveli v naslednjo generacijo
glede na ucinkovitost v trenutni generaciji. Ce bi uporabili uéinkovitost posameznikov
glede na vse igre, ki so bile odigrane v evolucijskem procesu, bi posamezniki z dobro
ucinkovitostjo iz trenutne populacije lahko “izumrli”. To bi se zgodilo, ko bi doloc¢en
posameznik igral proti slabsim posameznikom in prezivel nekaj generacij. V novi gene-
raciji, kjer bi tekmoval z boljsim posameznikom, bi dosegel slabso uc¢inkovitost. Zaradi
dobrih rezultatov iz prejsnjih generacij bi prezivel v naslednjo generacijo. Iz tega raz-
loga smo pri selekciji uporabili u¢inkovitost posameznikov iz trenutne generacije. Tako
imajo posamezniki enako moznost za prezivetje, ne glede na to, kako uc¢inkoviti so bili

v prejsnjih generacijah.

3.3.5 Ustvarjanje novih posameznikov

Posamezniki se ustvarjajo s pomoc¢jo mutacije, krizanja in mehanizma dinami¢nega na-
sprotja. Kot smo Ze pokazali v tabeli 3.1, algoritem DE vsebuje vec razli¢nih strategij.

Glede na naravo problema, ki ga resujemo, smo v algoritmu uporabili novo strategijo
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DE/best,/1. Ta strategija je zelo podobna znani strategiji DE /best/1, ki je primerna
za male populacije in hitro konvergenco [26]. Razlika med omenjenima strategijama
je le v izbiri najboljSega posameznika. Strategija DE /best/1 izbere najboljsega posa-
meznika iz trenutne populacije, dokler strategije DFE /best,/1 iz zgodovinske popula-
cije. Nacin ustvarjanja mutiranega posameznika s pomocjo nove mutacije prikazujeta

enacba (3.14) in algoritem 3.15.

m= |2, + F - (29 — #:9) 4+ 0.5]

Tl,TQE{O,Np—l}, 7"17&7“2%2‘

(3.14)

Algoritem 3.15 Mutacija v algoritmu uglasevanja
Oznake: rq,ry: nakljuéno izbrani indeksi, ¢: indeks posameznika, j: indeks elementa
vektorja, N,: velikost trenutne in poskusne populacije, D: dimenzija problema,
F: krmilni parameter mutacije, rand{0, N, — 1}: funkcija, ki vrne naklju¢no celo
Stevilo na intervalu [0,N, — 1|, m;: j-ti element mutiranega vektorja, z;7 : j-ti
element najboljSega vektorja iz zgodovinske populacije. a:ilg j,xi’g ;o J-ti element
vektorjev iz trenutne populacije na indeksih in 7y in 7.
ry =rand{0, N, — 1};
while r{ == do

ry =rand{0, N, — 1};
end while
ro = rand{0, N, — 1};
while r, == ¢ or r, == r; do

ro =rand{1, N, — 1};
end while
for j =0to D do

m; = x5, + F- (xiiqj - xi’éq,j +0.5)];
: end for

==
—= O

Da bi izboljsali nove posameznike, smo v mutaciji uporabili najboljSega posameznika iz
zgodovinske populacije. Ta posameznik je odigral vec iger proti razlicnim nasprotnikom
in njegova ocena je bolj merodajna kot ocene posameznikov iz trenutne in poskusne
populacije. Izbran pa je glede na njegovo u¢inkovitost oz. razmerje med dosezenimi toc-
kami in Stevilom vseh odigranih iger, kot prikazuje enacba (3.15). Kot smo Ze omenili,
posamezniki v algoritmu uglasevanja vsebujejo celosteviléne elemente. Ker mutacija
skalira vektor razlik za doloc¢eno realno vrednost, je potrebno elemente vektorjev Se
zaokroziti na cela Stevila.

,rz,g

ucinkovitost(2;7) = 25, n=1,2,... (3.15)
in
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3.3.6 Zgodovinsko vbrizgavanje

Zgodovinsko vbrizgavanje je drugi del zgodovinskega mehanizma in je v algoritmu 3.10
prikazan v vrstici 14. Skozi evolucijski proces mehanizem zgodovinskega vbrizgavanja
vrne potencialno dobre izumrle posameznike nazaj v evolucijski proces. Nacin delova-
nja tega mehanizma prikazuje algoritem 3.16. Najprej se nastavijo podatki o stevilu
odigranih iger in dosezenem rezultatu za vse na novo ustvarjene posameznike na 0.
Nato pa se uporabi proporcionalna selekcija, ki izbere posameznike za vbrizgavanje.
Proporcionalna selekcija za uspesnost posameznikov uporablja u¢inkovitost posamez-
nikov (enac¢ba 3.15). Posamezniki, ki imajo boljso u¢inkovitost skozi evolucijski proces,
imajo vecjo verjetnost, da bodo izbrani in vbrizgani na dolo¢eno naklju¢no mesto (m) v
poskusno populacijo. Ce pa je izbrani posameznik ze v trenutni ali poskusni populaciji,
ga ne vbrizgujemo. V tem mehanizmu smo vpeljali dva nova kontrolna parametra 7,
in Z,,i.. Prvi doloca, koliko najboljsih posameznikov bo uporabljenih v proporcionalni
selekciji. Drugi parameter pa doloc¢a, koliko posameznikov bomo poskusali vbrizgati v

poskusno populacijo.
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Algoritem 3.16 Zgodovinsko vbrizgavanje
Oznake: Z;: zgodovinska populacija, g: Stevilka trenutne generacije, Z,: Stevilo naj-
boljsih igralcev zgodovine, ki bodo uporabljeni v proporcionalni selekciji, Z,p;,: Ste-
vilo, ki doloca Stevilo poskusov vbrizgavanja, velikost: Stevilo najboljsih posamez-
nikov, ki sodeluje pri proporcionalni selekeiji, x;"Y: I-ti posameznik zgodovinske
populacije, T,: trenutna populacija, F;: poskusna populacija, m: indeks poskusne
populacije, kamor bo posameznik vbrizgan, N,: velikost trenutne in poskusne po-
pulacije, D: dimenzija problema, r;: dosezen rezultat i-tega posameznika v zgo-
dovinski populaciji, i;7: tevilo iger i-tega posameznika v zgodovinski populaciji,
r?9: dosezen rezultat i-tega posameznika v poskusni populaciji, i?: stevilo iger i-
tega posameznika v trenutni populaciji, rand{0, N,, — 1}: naklju¢na 8tevila iz mno-
zice {0, N, — 1} in @%9: m-ti posameznik iz poskusne populacije.
for i =0 to N, do
r?9 =9 = 0,
end for
velikost = Ze;
if velikost > velikostPopulacije(Z,) then
velikost = velikostPopulacije(Z,);
end if
for £k =0 to Z,,;, do
| = proporcionalnaSelekcija(Z,, velikost);
if not populacijiVsebujeta(T,, P, Z,"Y, N,, D) then
m = rand{0, N, — 1};
it =%
P9 =g,
P9 =9
end if
. end for

e S S O s T
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Sahovska partija je lahko raj ali pekel. Toda v tem raju je véasth hudo in v tem peklu

je vcasih prijetno. (Mihail Talj)

Poskusi

Predstavljen algoritem uglasevanja smo preizkusili s pomocjo uglasevanja ocenitvene
funkcije sahovskega programa BBChess 1.2. Zato v tem poglavju najprej podajamo
podroben opis Sahovskega programa in njegove ocenitvene funkcije. Nato sledi Se opis

nacrta izvedbe poskusov in dobljenih rezultatov uglasevanja.

4.1 Sahovski program

BBChess! je sahovski program, ki je prosto dostopen odprto-kodni program in razvit
pod pogoji licence GPL?. Implementiran je v programskem jeziku ANSI C, temelji na
programski knjiznici GLib? in je posebej prilagojen za 64-bitne procesorje. Program
ima implementirano bitno predstavitev deske (ang. Bitboard), MVV /LVA (ang. Most
Valuable Victim / Least Valuable Attacker) generator potez, UCI (ang. Universal Chess

'BBChess je dostopen na spletnem naslovi: http://labraj.uni-mb.si/~borko/chess
2GPL je licenca za prosto dostopno programsko opremo
3GLib je knjiznica, ki vsebuje programska orodja za razli¢ne platforme
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Interface) vmesnik, ocenitveno funkcijo in iskalni algoritem, ki temelji na algoritmu

NegaMax. Iskalni algoritem vklju¢uje naslednje koncepte: iterativno poglabljanje (ang.
Iterative Deepening), aspiracijska okna, (ang. Aspiration Window Search), klestenje z
ni¢elno potezo (ang. Null Move Pruning), klestenje blizu listov (ang. Futility Pruning),
iskanje mirovanja (ang. Quiescence Search), transpozicijsko tabelo (ang. Transposition
Table) in paralelizacijo algoritma s pomocjo koncepta YBWC (ang. Young Brothers
Wait Concept). Vet o omenjenih predstavitvah in algoritmih najdete v [34, 35, 10, 16,
51]. 'V naSem poskusu bomo uglagevali najpomembnejsi del programa tj. ocenitveno

funkcijo. Njen podrobnejsi opis sledi v naslednjem podpoglavju.

4.1.1 Ocenitvena funkcija Sahovskega programa

Ocenitvena funkcija podaja hevristi¢ne oz. stati¢ne ocene Ssahovskih pozicij. Na osnovi
teh ocen iskalni algoritem preiskuje drevo igre in izbere najboljSo potezo za nada-
ljevanje. Zaradi velikosti drevesa igre iskalni algoritem v dolocenih vozlis¢ih drevo
odreze in oceni s pomocjo ocenitvene funkcije. Ocena vozlis¢a oz. pozicije je pona-
vadi celo Stevilo, ki doloca, kateri od igralcev ima boljSo pozicijo oz. vecje moznosti
za zmago. Ocenitvena funkcija tako predstavlja jedro Sahovskega programa in v veliki
meri vpliva na obnaSanje in igralno mo¢ programa. Dobre ocenitvene funkcije vsebu-
jejo dolo¢ena sahovska znanja v obliki razli¢nih aritmeti¢nih izrazov. Aritmeti¢ni izrazi
so zasnovani tako, da ovrednotijo dolo¢ene lastnosti v pozicijah. Obtezena vsota vseh
lastnosti tako doloca kon¢no oceno pozicij. Opisan nacin delovanja ocenitvene funk-
cije prikazuje enacba (4.1) [19]. V enacbi oznaka pos predstavlja pozicijo, ki jo zelimo
oceniti, oznake fi, fo,..., f,, predstavljajo ocene razli¢nih lastnosti pozicije in oznake
wy, Ws, ..., w, predstavljajo utezi pripadajoce lastnosti. Lastnosti pozicije so aritme-
ti¢ni izrazi, ki predstavljajo sahovsko znanje. V teh izrazih je mnogo parametrov, ki
so nastavljeni intuitivno. To pomeni, da vrednosti parametrov niso nujno optimalne in
da s pomocjo uglasevanja teh vrednosti lahko izboljSamo ocenitveno funkcijo in tudi

igralno mo¢ Sahovskega programa.

eval(pos) = w f1(pos) + ws fo(pos) + ... + wy, frn(pos) = Zwifi(pos) (4.1)
i=1
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Nacin delovanja ocenitvene funkcije ponazorimo na preprosti ocenitveni funkciji, ki

vsebuje znanje o materialni prednosti in mobilnosti. Funkcijo prikazuje enac¢ba (4.2).

5

eval(pos) = Wy, (Mobye; (p0s) — Mobgm;) + Z Wi (N peti (POS) — Ny, erni(POS)) (4.2)
=0

V ocenitveni funkciji w,, je utez mobilnosti in njena vrednost je nastavljena na 10.
Funkciji mobye; (pos) in mobem;(pos) izracunata mobilnost belih oz. ¢rnih figur. Oznake
w; predstavljajo utezi materialnih vrednosti figur in imajo naslednje vrednosti: 900 za
damo, 500 za trdnjavo, 300 za lovca in skakaca ter 100 za kmeta. Funkeciji n; pes; (pos) in
N, eni(POS) pa izracunata Stevilo dolo¢enih figur v poziciji. Ces pomocjo predstavljene
funkcije ocenimo poziciji prikazani na sliki 4.1.1, dobimo oceni, kot jih prikazujeta
enachi (4.3).

A
¢

N W s 1O N
[ S O R A @) BN |

/A% %%

c d e f g h

Slika 4.1: Primer ocenjevanja pozicij.

Obe oceni kazeta, da ima ¢rni nekoliko ve¢je moznosti za zmago. Dejansko pa sta
obe poziciji dobljeni za ¢rnega. Potezi, ki peljeta v zmago, sta b3b2 in b7b4. Iz
tega vidimo, da stati¢na ocena ni popolna in da za kon¢no oceno pozicije potrebujemo
iskalni algoritem. Zaradi u¢inka obzorja pa lahko tudi iskalni algoritem napac¢no oceni
pozicijo.
eval(pos;) = 10(12 —16) 4 100(5 — 5) +500(1 — 1) = —40 (4.3)
eval(posq) = 10(22 —13) +100(5 —6) +300(1 — 1) +500(1 — 1) = —10

Na enak nacin je zasnovana tudi ocenitvena funkcija, ki jo bomo uglasevali. Ta ocenit-

vena funkcija je kompleksnejsa in odkriva naslednje lastnosti v pozicijah:
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e material figur,

Predstavlja razliko med vrednostjo belih in ¢rnih figur. Npr. bolje je imeti damo

kot trdnjavo.

e polozaj figur,
Vrednosti poloZajev figur. Npr., e figure zasedajo sredino deske je njihova ocena

boljsa.
e zaSCito kralja:

— napad na kralja,
Napad nasprotnikovih figur na kralja. Npr. oddaljenost nasprotnikove dame

od kralja.

— zaklonisce,
Kako je kralj zasciten s pomocjo svojih kmetov? Npr., ce je kralj na polju

g1, na poljih 2, g2 in h2 pa ni kmetov, potem je kralj slabo zasciten.

— nevihta kmetov,
BliZzina nasprotnikovih kmetov, kralju. Npr., ¢e je kralj na polju g1, na poljih
12, g2, h2, 13, g3 in h3 pa je vec¢ kot eden nasprotnikovih kmetov, potem je

zascita kralja slabsa.

— moznost rokade,
Kam imamo mozZnost opraviti rokado in kaksna bi bila zascita kralja po ro-
kads.

e vzorci figur,
Vzorci figur, ki jih teZko ocenimo s pomocjo ocenitvene funkcije in iskalnim algo-

ritmom. Npr. ujet lovec na drugi oz. sedmi liniji.
e formacija kmetov:

— zaostali kmeti,
Kmet je zaostal za ostalimi kmeti in tako lahko postane lahek plen naspro-

tnikovih figur.

— kandidati za promocijo,

Kmet ima prosto pot do osme linije in lahko pride do ti. promocije.
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— izolirani kmeti,

Kmet nima sosednjih kmetov in lahko postane lahek plen nasprotnikovih fi-

qur.

e verjetnosti za zmago v dolocenih koncénicah.
Lzracunajo se verjetnosti za zmago v dolocenth koncnicah. Npr., ce vsak od igral-
cev 1ma lovca, kralja in kmete je pozicija verjetno remi, kadar sta lovca na poljih

razlicnih barv in materialna razlika ni vecja od dveh kmetov.

4.2 Nacrt poskusov

Da bi ugotovili uc¢inkovitost nasega algoritma, smo ga preizkusili s pomocjo uglasevanja
nase ocenitvene funkcije na razli¢nih velikostih intervalov. Najprej smo algoritem pre-
izkusili pri uglasevanju materialnih vrednosti figur in mobilnosti na ekstremno Sirokih
intervalih. Cilj tega poskusa je pokazati ali je algoritem sposoben uglasiti parametre
brez uporabe ekspertnega znanja oz. uglasiti parametre, za katere niti priblizno ne

vemo, kje je njihov optimum.

Razvijalci sahovskih programov ponavadi poznajo priblizne vrednosti parametrov in
tako lahko dolocijo intervale, na katerih se optimalne vrednosti nahajajo. Zato smo
algoritem preizkusili s pomocjo uglasevanja vecjega Stevila parametrov na ozkih in
nekoliko Sirsih intervalih. Pri uglasevanju, kjer smo uporabili ozke intervale, smo preiz-
kusili Se vpliv Stevila odigranih iger na uglasevanje. S pomocjo teh intervalov smo nas
algoritem primerjali e s podobnim evolucijskim algoritmom [30, 29, 24]. Na koncu smo
algoritem preizkusili Se na nekoliko Sirsih intervalih uglasevanja. Tako smo pokazali,
kako se algoritem obnasa, ko so vrednosti parametrov bolj oddaljene od optimuma in

ali bo izboljsava tako uglasenega programa vecja kot v primeru ozjih intervalov.

Vse poskuse smo izvedli na rac¢unalniku s procesorjem Intel Core 2 CPU 2,4 GHz
(dve jedri), 1 GB delovnega pomnilnika in operacijskim sistemom Mandriva 2008.0
x86_64. Program je bil preveden s pomocjo prevajalnika GCC 4.2.2. Pri prevajanju
so bile uporabljene optimizacije O3 in optimizacije za Intel x86 64 arhitekturo. Vse
poskuse smo izvajali paralelno oz. uporabljali smo obe jedri procesorja. Poskusi so

trajali priblizno 6 mesecev.
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4.3 Uglasevanje brez ekspertnega znanja

Ali je algoritem sposoben uglasiti parametre brez uporabe ekspertnega znanja oz. ugla-
siti parametre, za katere niti priblizno ne vemo, kje so njihove optimalne vrednosti? Da
bi odgovorili na to vprasanje, smo algoritem preizkusili s pomocjo uglasevanja material-
nih vrednosti figur in mobilnosti na ekstremno Sirokih intervalih. Materialne vrednosti
figur so vrednosti figur kmeta, skakaca, lovca, trdnjave in dame v otvoritveni in koné¢ni
fazi igre (5 parametrov, ki se uporabljajo v otvoritveni fazi igre in 5 parametrov, ki se
uporabljajo v konéni fazi igre). Mobilnost pa doloc¢a, kako je dolo¢ena figura mobilna.
To je stevilo, ki predstavlja Stevilo moznih potez doloc¢ene figure. V naSem primeru
smo uporabili mobilnost skakaca, lovca in trdnjave v otvoritveni in konéni fazi igre (6

parametrov).

Za vse parametre smo dolo¢ili intervale uglasevanja [0, 1000]. Definirani intervali omo-
gocajo izbiro vrednosti parametrov tako, da ocenitvena funkcija ocenjuje pozicije po-
polnoma napac¢no. Napaka je lahko ve¢ja tudi od vrednosti Stirih kmetov. Zato smo
algoritmu odstranili pogoj za konc¢anje igre, kjer ima eden od igralcev prednost 4 kmetov
(glej podpoglavje 3.3.2). Prav tako uglasevalni program oz. posamezniki niso upora-
bljali otvoritvene knjiznice in baz koné¢nic. Brez uporabe otvoritvene knjiznice in baz
koncnic se parametri uglasujejo v vseh fazah igre. To omogoca v tem poskusu hitrejso

konvergenco in uc¢inkovitejse uglasevanje.

Tabela 4.1: Nastavitve eksperimenta pri uglasevanju materialnih vrednosti figur in
mobilnosti

strategija | DE/best; /1 Livel 20
N, 40 Zutri 4
D 16 globina 4
F 0,9 niti 2
C. 0,9 predpomnilnik | 16 MB
G 500 Iy 0,1

1gre )

Nastavitve algoritma so prikazane v tabeli 4.1. Poskus smo zagnali skozi 500 generacij,

kjer sta se dve igri igrali paralelno. Globina iskanja posameznikov je bila 4, velikost

40



FERI

predpomnilnika, ki so ga uporabljali posamezniki, pa je bila 16 MB. Uporabljena je bila

strategija DE/best;,/1, velikost populacije je bila 40 in Stevilo parametrov oz. dimenzija
problema je bila 16. Tako nastavljeni algoritem hitro konvergira in lahko zaide v lokalni
optimum. Z vecjo populacijo bi algoritem bil bolj robusten, toda znatno bi se povecala
njegova ¢asovna zahtevnost. Zato smo parametra mutacije in krizanja nastavili na
0,9 in tako povecali robustnost algoritma. Krmilni parametri Z,.;, Zypri» in J,. so bili
nastavljeni na vrednosti 20, 4 in 0,1. Stevilo iger pri ocenjevanju posameznikov je bilo
nastavljeno na 5. Pri inicializaciji so bili parametri nastavljeni uniformno naklju¢no na
intervalu [0 —1000]. Povpre¢ne vrednosti parametrov trenutne populacije po inicializa-
ciji prikazuje tabela 4.2, vrednosti standardne deviacije pa tabela 4.3. Parametre smo
oznadili z imeni in oznakami v oklepajih. Oznaki (0) in (k) predstavljata parametre
materialne vrednosti figur v otvoritveni oz. koné¢ni faze igre. Oznaki (mo) in (mk) pa

predstavljata parametre mobilnost v otvoritveni oz. kon¢ni fazi igre.

Tabela 4.2: Povprec¢ne vrednosti parametrov pri inicializaciji

kmet (o) = 457,88 trdnjava (k) = 532,27
skaka¢ (o) = 511,05 dama (k) = 477,62
lovec (o) = 532,15 skaka¢ (mo) = 453,65
trdnjava (o) = 413,30 skaka¢ (mk) = 501,20
dama (o) = 533,25 lovec (mo) = 446,20
kmet (k) = 531,83 lovec (mk) = 505,65
skaka¢ (k) = 527,58 trdnjava (mo) = 468,62
lovec (k) = 538,83 trdnjava (mk) = 513,95

Obnasanje algoritma skozi evolucijski proces prikazujeta sliki 4.2 in 4.3. Slika 4.2 pri-
kazuje povpre¢ne vrednosti parametrov. Iz grafa je razvidno, da je algoritem Ze skozi
prvih 100 generacij ugotovil priblizne materialne vrednosti figur z izjemo parametra
trdnjave v koncnici igre in da imajo parametri mobilnosti male vrednosti. V prvih
nekaj generacijah je algoritem najprej uglasil mobilnosti in Sele nato zacel uglasevati
materialne vrednosti figur. Pri tem je algoritem zaSel v lokalni optimum. Parameter

trdnjave v kon¢nici igre je imel napacno vrednost glede na ostale vrednosti parametrov.
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Tabela 4.3: Standardne deviacije parametrov pri inicializaciji

kmet (o) = 1915,14 trdnjava (k) = 1777,22
skaka¢ (o) = 1902,34 dama (k) = 1804,27
lovec (o) = 1672,70 skaka¢ (mo) = 1908,02
trdnjava (o) = 1537,03 skaka¢ (mk) = 1949,91
dama (o) = 1631,07 lovec (mo) = 2026,91
kmet (k) = 1770,59 lovec (mk) = 1894,11
skaka¢ (k) = 1923,22 trdnjava (mo) = 1815,12
lovec (k) = 1918,45 trdnjava (mk) = 1971,92

Njegova vrednost je bila manjSa od vrednosti parametrov skakaca in lovca v otvoritveni
fazi igre. 1z slike 4.3 vidimo, da so standardne deviacije mobilnosti Ze pri stoti genera-
ciji imele nizje vrednosti. Na drugi strani se vrednosti standardne deviacije materialnih
vrednosti figur niso tako zmanjsale in variirajo. Razlog temu je napac¢na vrednost pa-

rametra trdnjave v konc¢nici igre.

Tabela 4.4: Povprec¢ne vrednosti zadnje generacije

kmet (o) = 102,53 trdnjava (k) = 614,35
skaka¢ (o) = 410,80 dama (k) = 882,00
lovec (o) = 489,43 skaka¢ (mo) = 3,17
trdnjava (o) = 657,55 skaka¢ (mk) = 15,45
dama (o) = 980,00 lovec (mo) = 7,12
kmet (k) = 112,50 lovec (mk) = 5,78
skaka¢ (k) = 292,93 trdnjava (mo) = 2,25
lovec (k) = 365,12 trdnjava (mk) = 8,28

Skozi evolucijski proces algoritmu uspe uglasiti parametre tako, da ustrezajo znanemu
razmerju iz teorije Saha. To je razvidno iz povpre¢nih vrednosti parametrov trenutne
populacije v kon¢ni generaciji, ki jih prikazuje tabela 4.4. Vrednosti standardne de-

viacije parametrov kon¢ne generacije prikazuje tabela 4.5. Vidimo, da ima parameter
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Tabela 4.5: Standardne deviacije zadnje generacije

kmet (o) = 237,11 trdnjava (k) = 1503,02
skaka¢ (o) = 527,20 dama (k) = 558,05
lovec (o) = 769,44 skaka¢ (mo) = 19,28
trdnjava (o) = 868,47 skaka¢ (mk) = 72,57
dama (o) = 87,49 lovec (mo) = 26,05
kmet (k) = 347,58 lovec (mk) = 26,17
skaka¢ (k) = 1100,99 trdnjava (mo) = 11,02
lovec (k) = 1085,76 trdnjava (mk) = 40,22

trdnjave v kon¢nici igre najvecjo vrednost standardne deviacije. To je tudi parameter,

s katerim je algoritem imel najvec tezav pri uglasevanju.

Glede na dobljene rezultate lahko ugotovimo, da je algoritem uspes$no uglasil 16 para-
metrov na ekstremno Sirokih intervalih. Algoritem je zelo hitro ugotovil priblizna
razmerja parametrov, z izjemo parametra trdnjave v kon¢nici igre. S tem parametrom

je algoritem imel tudi najvec tezav. Vseeno pa ga je na koncu uspesno uglasil.

4.4 UglaSevanje na ozkih intervalih

V tem podpoglavju predstavljamo poskus uglasevanja vecjega Stevila parametrov na
ozkih intervalih. Intervale smo nastavili intuitivno, kot prikazuje tabela 4.22. S pomo-
¢jo tega poskusa smo pokazali obnasanje algoritma, kadar poznamo priblizne vrednosti
prametrov oz. vrednosti blizu optimuma. Najvecji problem, ki ga mora algoritem v
tem primeru resiti, je ugotoviti, kateri posamezniki so boljsi in kateri slabsi. Razlog
temu so vrednosti parametrov posameznikov, ki so nastavljeni blizu optimuma. To
pomeni, da so razlike med parametri posameznikov manjse, prav tako tudi razlike v
njihovi igralni moci. Zato je na osnovi nekaj iger zelo tezko ugotoviti, kateri posamez-
niki so boljsi in kateri slabsi. Tak problem imajo ponavadi tudi razvijalci Sahovskih
programov. Parametre nastavijo intuitivno blizu optimalnih vrednosti, nato pa jih z

uglasevanjem poskusajo izboljSati.
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Algoritem je bil preizkusSen s pomocjo stirih razli¢nih nastavitev. Za vsako nastavitev

smo zagnali 10 neodvisnih zagonov. Da bi pokazali u¢inkovitost algoritma, je bila v
treh nastavitvah uporabljena razlicna vrednost krmilnega parametra igre. V cetrti
nastavitvi smo algoritem preizkusili brez uporabe zgodovinskega mehanizma. Tako
smo pokazali vpliv zgodovinskega mehanizma na proces uglasevanja. Pri zagonih, kjer
je bil uporabljen zgodovinski mehanizem, so bile uporabljene nastavitve, prikazane v
tabeli 4.6. Pri zagonih brez zgodovinskega mehanizma so bile uporabljene nastavi-
tve prikazane v tabeli 4.12. Pri vseh zagonih smo v procesu inicializaciji uporabili
psevdonakljuéni generator Stevil, implementiran v standardnih Linux C knjiZznicah z
razli¢nim semenom. Zagoni so bili omejeni na 100 generacij, uporabljena je bila otvori-
tvena knjiznica performance.bin, katere avtor je Marck Lacrosse in baze kon¢nic petih

figur Scorpio bitbases, katerih avtor je Daniel Shawul.

Otvoritvena knjiznica in baze konc¢nic omogoc¢ajo programu, da v otvoritveni fazi igre
in kon¢nici igra brezhibno. Otvoritvena knjiznica omogoca izbiro razli¢nih otvoritvenih
variant, ki se uporabljajo v procesu uglasevanja. Za dolo¢eno pozicijo Sahovski pro-
gram vedno vrne isto najboljSo potezo. Tako bi se brez uporabe otvoritvene knjiznice
program uglaseval le na nekaj otvoritvenih variant. Otvoritvena knjiznica programu
za otvoritvene pozicije ponuja poteze in njihove verjetnosti. Tako program glede na
ponujene verjetnosti izbere eno od potez. Uporabljena otvoritvena knjiznica je bila
ustvarjena s pomocjo orodja PolyGlot. To orodje je prosto dostopno in v osnovi se
uporablja kot UCI adapter. Omogoca povezovanje UCI sahovskih programov z grafic-
nimi vmesniki, ki podpirajo XBoard protokol. Dodatno pa to orodje lahko uporabljamo
za ustvarjanje otvoritvenih knjiznic. Verjetnosti za izbiro poteze v otvoritveni knjiznici
orodje doloc¢a glede na pogostost izbire poteze v podanih igrah in glede na izide iger.
Otvoritvena knjiznica lahko vsebuje znanja oz. izkusnje glede na igre, ki so jih odigrali
ljudje ali programi. Uporabljena knjiznica je bila zgrajena na osnovi iger odigranih
med ljudmi in S8ahovskimi programi. Stevilo iger odigranih med ljudmi je bilo priblizno

enako, kot Stevilo iger odigranih med programi [40].

V kon¢ni fazi igre, ko pozicija vsebuje 5 ali manj figur, program uporablja baze koncnic
namesto ocenitvene funkcije. To programu omogoca, da v takih pozicijah igra brez-

hibno. Zaradi tega se v procesu uglaSevanja igra konca v poziciji kon¢nice. Rezultat
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igre doloc¢a ocena shranjena v bazi konc¢nice.

Uporaba otvoritvene knjiznice in baz kon¢nic zmanjsa ¢asovno zahtevnost algoritma
uglasevanja. V otvoritveni fazi igre se izbrana poteza vrne hitreje kot, ¢e uporabimo
iskalni algoritem. Baze kon¢nic omogocajo, da se igre hitreje zakljucijo. Tako se v
procesu uglasevanja vecinoma uglasujejo parametri, ki se uporabljajo za ocenjevanje
pozicij v srednji fazi igre. Z uporabo teh dveh komponent smo ustvariti tudi enake
pogoje, kot v igrah, ko program igra proti razlicnim nasprotnikom zunaj evolucijskega

procesa.

V tem poskusu so bile vrednosti parametrom trenutne populacije pri inicializaciji nasta-
vljene uniformno-nakljuéno na definiranih intervalih (tabela 4.22, str. 70). Vrednosti
parametrom poskusne populacije so bile izra¢unane s pomocjo mehanizma nasprotij
(glej podpoglavje 3.2.1). Uporabljena je bila mala velikost populacije (N, = 20).
Razlog temu je ¢asovna zahtevnost algoritma in potreba po hitri konvergenci. Pri oce-
njevanju posameznikov sta se uporabljali dve niti oz. dve igri sta se igrali isto¢asno.
Pri igranju iger so posamezniki uporabljali preiskovanje z globino 6. Manjse globine
iskanja ne bi bistveno izboljsale ¢asovno zahtevnost algoritma. Razlog temu je is-
kalni algoritem, ki uporablja metodo klestenja vozlis¢, ki so blizu listov preiskovalnega
drevesa (ang. Futility Pruning) [35]. ManjSe globine preiskovanje bi povzrocile tudi
veGji Sum v procesu uglasevanja. Slabsi posamezniki bi imeli vecjo verjetnost, da bi
premagali boljse posameznike. Na drugi strani bi vecje globine preiskovanja zaradi
narave iskalnega algoritma znatno povecale ¢asovno zahtevnost algoritma uglasevanja.
Posamezniki so uporabljali 16 MB predpomnilnika in enako velikost predpomnilnika

namenjenega podatkovnim bazam koné¢nic.

Zaradi casovne zahtevnosti algoritma je tezko ugotoviti optimalne vrednosti krmilnih
parametrov. Zato smo njihove vrednosti nastavili glede na priporocila, predstavljena
v nadaljevanju tega odstavka. Krmilna parametra F' in C) sta bila nastavljena na
vrednosti 0,5 in 0,9. Ti vrednosti smo nastavili glede na priporo¢ila iz literature [57],
kjer je predlagano, da sta ti vrednosti dobri za globalno optimizacijo. Krmilni para-

meter J, je bil nastavljen na vrednost 0,1 glede na priporocila iz literature [50|. Za
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neznan optimizacijski problem so za J,. predlagali vrednost, ki se nahajajo na intervalu

[0,1—0,4]. Kontrolna parametra Z,¢; in Z,. sta nastavljena na vrednosti 20 in 4. Ti
vrednosti smo nastavili z uporabo enacb Z, = N, in Zypyiz = % Zaustavitveni pogoj

evolucijskega procesa v algoritmu predstavlja Stevilo generacij, ki je bilo nastavljeno

na 100.

4.4.1 Vpliv Suma

Da bi ugotovili, kako vpliva Sum na algoritem, smo ga preizkusili s pomocjo treh raz-
licnih nastavitev parametra igre. Ta parameter doloca Stevilo iger, ki jih posamezniki
odigrajo v evolucijskem procesu. Vec iger kot jih odigrajo, vecja je verjetnost, da
njihove ocene vsebujejo manj$o napako oz. Sum. Vrednosti parametra igre so bile na-
stavljene na 2, 5 in 10. Vsaka od teh vrednosti je bila uporabljena v deset neodvisnih

zagonih. Ostale nastavitve algoritma prikazuje tabela 4.6.

Tabela 4.6: Nastavitve parametrov pri algoritmu, ki uporablja zgodovinski mehanizem

strategija | DE/best; /1 Lsel 20
N, 20 Ztri- 4
D 190 globina 6
F 0,5 niti 2
C. 0,9 predpomnilnik 16 MB
G 100 otvoritvena knjiznica performance.bin
Iy 0,1 baze koncnic Scorpio bitbases
igre 10, 5, 2 predpomnilnik baz kon¢nic 16 MB

Po konc¢anih zagonih je bilo potrebno ugotoviti rezultat uglasevanja oz. za koliko smo
izboljsali kvaliteto ocenitvene funkcije. To smo naredili tako, da smo vzeli najbo-
lje ocenjenega posameznika iz zafetne populacije (Zacetni) in 20 najbolje ocenjenih
posameznikov (Uglagen) iz zgodovinske populacije v kon¢ni generaciji. Najboljsi po-
sameznik iz zaGetne populacije ima najboljSo u¢inkovitost (enacba 3.15) v zgodovinski
populaciji pri inicializaciji. Po kon¢anem evolucijskem procesu ne vemo, kateri posame-
znik je najboljsi. Doloceni posamezniki so preziveli le nekaj generacij in tako odigrali

malo Stevilo iger. Za te posameznike ne vemo, ali so dejansko dobri. Na osnovi malega
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Stevila iger je prakti¢no nemogoce dolociti igralno mo¢ posameznika. To je razlog, da

smo po koncanem evolucijskem procesu vzeli 20 najboljsih posameznikov po uc¢inkovi-
tosti (enac¢ba 3.15) iz zgodovinske populacije. Izbrane posameznike smo nato ocenili s

pomocjo programa Rybka 2.3.2a.

Ocenjevanje je potekalo tako, da so posamezniki odigrali dvoboj s 50 igrami proti
programu Rybka, katerega igralna moc¢ je bila omejena na 1700, 1900, 2100 in 2300
rating tock. Pri igranju iger je bila uporabljena globina preiskovanja 6 in vsak posa-
meznik je v dvoboju odigral 25 iger z belimi figurami in 25 iger s ¢rnimi figurami. Na
osnovi odigranih iger smo nato ocenili igralno mo¢ posameznika s pomocjo algoritma
Minorization-Maximization [37], ki je implementiran v prosto dostopnem orodju Ba-
yeselo. Za izracun rezultatov enega zagona je bilo odigranih 4200 iger. En zagon je
trajal priblizno 10 ur. Tako je ocenjevanje 10 zagonov trajalo priblizno 4 dni oz. za
vse tri nastavitve algoritma 12 dni. Dobljene rezultate prikazujejo tabele 5.1, 5.2 in

5.3 (priloga str.: 82, 85 in 88), v krajsi obliki pa tabele 4.7, 4.8 in 4.9,

Tabela 4.7: Rezultati uglasevanja (igre = 2)

|| 1. zagon | 2. zagon | 3. zagon | 4. zagon | 5. zagon| 6. zagon |7. zagon | 8. zagon | 9. zagon | 10. zagon
Rybkagzoo || 2300£25 | 2300£22 | 2300£24 | 2300£24 | 2300£23 | 2300422 | 2300423 | 2300424 | 2300426 | 2300£25
Uglagen? || 2073448 | 213049 | 2085:£48 | 206649 | 2079449 | 2139448 | 2101448 | 2089448 | 2071448 | 2040+48
Rybkagzioo || 2128+20 | 2199+£20 | 2154+£20 | 2168+£20 | 2175£20 | 2161419 | 2174420 | 2113420 | 2178422 | 2087£19
Rybkaigoo || 1957419 | 1953+£19| 1982419 | 1938419 | 1923£19| 1985419 | 1971£19 | 1943£19 | 2018+£19 | 1918%19
Zagetni? || 19251449 | 185453 | 1909+50 | 1862453 | 1914450 | 1983+47 | 1933+49 | 1853451 | 1980+49 | 1891+50
Rybkaizoo || 1786421 | 1751424 | 1741422 | 1713424 | 1723424 | 1735424 | 176223 | 1705£23 | 1740£21 | 1681424
Izboljsava 148 276 176 204 165 156 1638 236 91 149

Tabela 4.8: Rezultati uglasevanja (igre = 5)

|| 1. zagon | 2. zagon | 3. zag0n| 4. zagon |5. zagon | 6. zag0n| 7. zagon | 8. zagon | 9. zagon | 10. zagon
Rybkagsoo || 2300£22 | 2300£22 | 2300£22 | 2300£21 | 2300422 | 2300423 | 2300423 | 2300422 | 2300422 | 2300£23
Uglagen§ || 2127450 | 2131447 | 2116+48 | 2177+48 | 211647 | 2109+48 | 2170448 | 2147449 | 2111446 | 2124447
Rybkagioo || 2135£19 | 2174420 | 2138+£19 | 2161£19 | 2170420 | 2117419 | 2134419 | 213519 | 214619 | 215020
Rybkaigoo || 1930£19| 1979£19| 194619 | 1970420 | 198419 | 192519 | 195219 | 1952£19 | 196519 | 200719
Zagetni® || 1907+48 | 1966+48 | 1872451 | 1745458 | 196350 | 175554 | 1782454 | 1961449 | 2044+47 | 1874+50
Rybkai7oo || 1727£25 | 1807+£22 | 1750424 | 1819+23 | 1746424 | 1714424 | 1741424 | 1727£25 | 1772423 | 1771£22

Izboljsava | 220 | 165 | 244 | 432 | 153 | 354 | 388 | 186 | 67 | 250
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4 Poskusi

Tabela 4.9: Rezultati uglasevanja (igre = 10)
H 1. zagon | 2. zagon | 3. zagon ‘ 4. zagon | 5. zagon ‘ 6. zagon| 7. zagon | 8. zagon ‘ 9. zagon ‘ 10. zagon‘
2300421 | 2300+£21 | 2300421 | 2300+£23 | 2300423 | 2300424 | 2300+£22 | 2300+£21 2300+£22
2145148 | 2151£48 | 2195448 | 2114449 | 2132448 | 2082+£48 | 2202+48 | 2152449 2127+46
2157419 | 2163+20 | 2191+£19 | 2159420 | 2166420 | 2128420 | 2147+19 | 2189+19 2146+19
1957+£191949£19|2017+£19| 1985+£19| 1959+£19 | 1930£19| 1983419 | 1977£19 1997+£19
1902449 | 1940£50 | 1975448 | 1905454 | 176057 | 1860450 | 1926448 | 197449 1927+50
1733£23| 1781£23 | 1800£23 | 1666426 | 1753+23 | 1691424 | 1787423 | 1701£27 1746124

243 | 211 | 220 | 200 | 372 | 222 | 216 | 178 | 200 |

2300£22
2125448
2184420
1957+19
1979450
1763423

146 |

Rybkazsoo
Uglagen}©
Rybkaz10o
Rybkaigoo
ZagZetnil?
Rybkai7oo

| Izboljsava H

V tabelah so najbolje ocenjeni uglageni posamezniki oznaceni z Uglagen?, Uglagen] in
Uglageni®. Najbolje ocenjeni posamezniki zadetne populacije pa so oznadeni z Zacetni?,
Zacetni® in Zacetni'®. Nad-pisana Stevilka dolo¢a uporabljeno vrednost krmilnega
Oznake Rybkaj7g9, Rybkaiggy, Rybkasigy in

Rybkassgg predstavljajo program Rybka z omejeno mocjo 1700, 1900, 2100 in 2300 ra-

parametra igre v procesu uglasevanja.

ting tockami.

Vrednosti v tabelah predstavljajo rating toc¢ke in 95% intervale zaupanja (ang. Con-
fidence Intervals), ki smo jih izra¢unali s pomoéjo orodja Bayeselo. Zaradi lazje pri-
merjave smo vse rating tocke premaknili tako, da je Rybkassgg imela 2300 rating tock.
Zadnja vrstica v tabelah prikazuje izboljsavo, v obliki rating tock, najbolje ocenjenega
posameznika uglasevanja glede na najbolje ocenjenega posameznika iz zacetne popu-
lacije. Iz rezultatov vidimo, da je bilo uglasevanje uspesno v vseh zagonih in da so

dosezene izboljsave bile od 86 do 432 rating tock.

Tabela 4.10: Vpliv krmilnega parametra igre
Najboljsi | Povpreéni Najboljsa | Povpre¢na Povprecni Stevilo
rating rating (o) izboljsava | izboljsava (o) zacetni iger
rating (o)
Uglageni® || 2202448 | 2142,5 (35,89) 372 227,7 (61,48) 1914,8 (66,15) | 40000
Uglagen? || 2177448 | 2132,8 (24,17) 432 245,9 (114,49) | 1886,9 (100,86) | 20000
Uglagen? || 2139448 | 2087,3 (29,67) 276 176,9 (51,31) 1910,4 (47,2) 8000

Tabela 4.10 prikazuje vpliv krmilnega parametra igre na proces uglasevanja. V tabeli
prikazujemo najboljSe in povpre¢no dosezene ratinge ter najboljse in povprec¢ne izbolj-

Save. Vidimo, da vecje vrednosti parametra igre omogoc¢ajo doseganje boljsih ratingov.
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Slika 4.4: Histogram zmag, remijev in porazov najbolje ocenjenega posameznika iz
zacetne populacije pri 7. zagonu.

Razlog temu je Sum, ki se zmanjSuje z ve¢jim Stevilom odigranih iger in omogoca boljse
ocenjevanje posameznikov. NajboljSe izboljsave ne kazejo na korelacijo s krmilnim pa-
rametrom zgre. Najboljse izboljSave so dosezene, ko je krmilni parameter ¢gre imel
vrednosti 5. Razlog temu so najbolje ocenjeni posamezniki iz zacetne populacije, ki
so dosegli manjse ratinge. Najvecji vpliv so imeli 4., 5. in 6. zagon. Tukaj so bile
dosezene najvecje izboljsave (432, 354 in 388 rating tock) in posamezniki iz zaetne

populacije so dobili najslabse ocene (1745, 1755 in 1782 rating tock).

4.4.2 IzboljSava in moc¢ najbolje ocenjenega posameznika

V tem podpoglavju podrobneje predstavimo izboljsavo uglasevanja in dosezeno igralno
mo¢ posameznika z najvecjim dosezenim ratingom glede na igre, ki so jih posamez-
niki igrali proti programu Rybka (Tabele 4.7, 4.8, 4.9) in glede na odigran turnir proti
odprto-kodnima programoma Crafty in GNU Chess.

Najboljsi rating smo dosegli v sedmem zagonu, ko je bil krmilni parameter ¢gre nasta-

vljen na 10. Rating tega posameznika je znasal 2202448 rating tock, njegovi parametri
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Slika 4.5: Histogram zmag, remijev in porazov najbolje ocenjenega posameznika iz 7.
zagona.

pa so prikazani v tabeli 4.22. Izboljsava glede na najbolje ocenjenega posameznika iz
zacetne populacije je znasala 276 rating tock. Pri ocenjevanju sta posameznika igrala
igre proti programu Rybka z omejeno mocjo. Rezultate teh iger prikazujeta histo-
grama na slikah 4.4 in 4.5. Kot vidimo je bil, najbolje ocenjen posameznik uspesnejsi
proti vsem nasprotnikom. Oba posameznika sta dosegla dober rezultat proti programu
Rybka z mocjo 1700 rating tock. Posameznik iz zacetne populacije je imel 36 zmag, 6
remijev in 6 porazov. Najbolje uglaseni posameznik je zmagal vse igre, razen ene, ki pa
se je koncala z remijem. Proti programu Rybka z mocjo 1900 rating tock je posameznik
iz zaCetne populacije dosegel bistveno slabsi rezultat glede na najbolje ocenjenega po-
sameznika uglasevanja. Zmagal je samo 15 iger, najbolje ocenjeni uglaseni posameznik
pa 34 iger. Proti programu Rybka z igralno moc¢jo 2100 in 2300 rating tock je posa-
meznik iz zacetne populacije izgubil skoraj vse igre. Najbolje uglaseni posameznik je
dosegel pozitiven rezultat proti programu Rybka z mocjo 2100 rating tock tj. 27 zmag,
11 remijev in 12 porazov. Negativni rezultat je dosegel le proti programu Rybka z mo-

¢jo 2300 rating rock, kjer je zmagal 7 iger, remiziral 9 iger in porazen je bil v 33-ih igrah.
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Najbolje ocenjeni uglaseni posameznik in najbolje ocenjeni posameznik iz zacetne po-

pulacije sta igrala turnir proti znanima odprto-kodnima programoma Crafty-21.6 in
GNU Chess 5.07. Na turnirju je vsak igralec igral proti vsakemu igralcu 100 iger s
¢asovno omejitvijo 5 minut za 40 potez. BBChess je uporabljal otvoritveno knjiznico
performace.bin in baze koncnic (Scorpio bitbases) 5 figur. Uporabljal je Se paralelni
iskalni algoritem in tako izkorisc¢al obe jedri procesorja. Program Crafty je uporabljal
svojo otvoritveno knjiznico book.bin in svoje baze koné¢nic (tablebases) 5 figur. Pro-
grama GNU Chess in Crafty sta preiskovala v pondering nacinu tj. “razmisljala” sta
tudi, ko nista bila na potezi. Dosezene rezultate turnirja prikazuje tabela 4.11 in izra-

¢unani so bili s pomocjo orodja Bayeselo.

Tabela 4.11: Turnir — 5 minut za 40 potez.

Mesto Ime Rating | + |Igre | Rezultat | Nasprotnik | Remi
1 Crafty-21.6 2647 |45|300| 86% 2329 15%
2 Uglagen!? 2458 | 37300 | 58% 2391 19%
3 Zacetnit? 2309 |39(300| 35% 2441 15%
4 | GNU Chess 5.07| 2219 [42|300| 22% 2471 13%

V tabeli 4.11 so prikazani doseZeni ratingi, 95% intervali zaupanja, Stevilo odigranih
iger, dosezene uspesnosti, povprecni ratingi nasprotnikov in odstotki remijev. Ratingi
so bili izra¢unani glede na rating programa Crafty, ki je bil nastavljen na 2646 tock glede
na CCRL (Computer Chess Rating List) lestvico. To lestvico oblikuje klub zanesenja-
kov, ki radi opazujejo igranje Sahovskih rac¢unalniskih programov, jih primerjajo in do-
lo¢ajo njihove ratinge. Lestvica je dostopna na naslovu: http://computerchess.org.uk/.
Na tej lestvici je Crafty-21.6 dosegel rating 2647 + 34 tock (01.04.2009). Rating je bil
dosezen s pomocjo iger, ki so se igrale s ¢asovno omejitvijo 40 minut za 40 potez na
strojni opremi, ki je bila ekvivalentna Athlonu 64 X2 4600+ (2,4GHz). Iz rezultatov
turnirja vidimo, da je najbolje ocenjen uglasen posameznik dosegel rating 2458 £ 37
tock. Igral je proti nasprotnikom, katerih povprecni rating je znasal 2391 tock, pri tem
je dosegel 58% uspesnost in 19% iger je remiziral. Najboljsi posameznik iz zacetne
populacije je dosegel rating 2309 £ 39 rating tock. Igral je proti nasprotnikom, katerih

povprecni rating je znaSal 2441 tock, pri tem je dosegel 35% uspesnost in 15% iger
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je remiziral. Izboljsava najbolje ocenjenega posameznika uglasevanja glede na najbo-

lje ocenjenega posameznika iz zaCetne populacije znaSa 149 rating tock. Iz rezultatov
lahko vidimo tudi, da sta bila oba posameznika slabsa od programa Crafty in boljsa
od programa GNU Chess. Iz tega lahko sklepamo, da smo uspesno uglasili program,

katerega intervali uglasevanja so bili relativno dobro nastavljeni.

Izboljsava glede na igre, ki so bile odigrane proti programu Rybka, je bila 276 rating
tock, v primeru iger, ki so igrane proti odprto-kodnima programom, pa je bila 149
rating tock. Tudi dosezena igralna moc se je razlikovala. V prvem primeru je najbolje
ocenjeni uglaSeni posameznik dosegel moc¢ igranja 2202 rating tock, v drugem primeru
2458 rating tock. Te razlike so posledica razli¢nih nasprotnikov, ki smo jih uporabljali
za ocenjevanje posameznikov in razli¢nih tipov turnirjev. V prvem je uporabljena ne-
spremenjena globina iskanja (6), ki je bila enaka kot v procesu uglasevanja. V drugem
primeru je bila uporabljena ¢asovna omejitev, kjer je program ponavadi dosegel vecje
globine preiskovanja. Zato je bila verjetno izmerjena izboljSava v prvem primeru vecja

in dosezena moc¢ igranja manjsa, kot v drugem primeru.

Mo¢ uglasenega posameznika prikazujemo Se s pomocjo analize ene izmed odigranih
iger. Izbrali smo igro med uglasenim posameznikom in programom Crafty. To igro
smo analizirali s pomocjo analize igre v graficnem vmesniku Aquarium in programa

Rybka 3. Po eni uri smo dobili naslednjo analizo:

Uglasen]® (2458) — Crafty-21.6 (2647)
40 potez v 5 minutah
Intel(R) Core(TM)2 CPU 6600 @ 2.40GHz

1d4d5 2 c4c63 D3 D6 4 Df3 e6 5 £g5 h6 6 2xf6 Wxf6 7 e3 Dd7 8 £d3
dxc4 9 £xc4 g6 10 £d3
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9...g7-gb

10 O-0O £g7 11 Wc2 0-0 12 Ded We7 13 £b3 e5 14 Hc3 Eh8 15 Hadl
b6 16 d5 £b7 17 h4 Ac5 18 d6 Wd7 19 h5 Axb3 20 axb3 g5 21 e4 Ead8
22 De2 Web 23 Ng3 Exd6 24 Nf5 Edd8 25 Dh2 ¢5 26 Ng4d ab 27 {ged
Hfe8 28 Ad5 Ed7 29 Hfe3 EedS...1-0, Kramnik Vladimir 2807 - Piket
Jeroen 2646 , Monaco 2002 It "Melody Amber" (blindfold)

10 0-O £g7 11 b4 0-O 12 Wh3 We7 13 Eacl b6 14 a4 £b7 15 Hfdl
Hab8 16 e4 Efd8 17 b5 c5 18 d5 Of8 19 a5 g5 20 h3 ¥h8 21 a6 £a8 22
De2 exdb 23 exdb Dgb 24 Dg3 Nf4 25 Hel W6 26 Ecdl Ee8 27 Exe8+
Hxe8 28 d6 Ed8 29 d7 Hxh3+...1-0, Bacrot Etienne 2718 - Lautier Joel
2682 , Aix les Bains 2003 Ch France (play-off)
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.£d7 19 a4 Qd5 20 Ehcl Wh4 +0.56

18..

19 Ac4 +0.60

O M~ O IO S MO N

19 Bacl £d7 +0.89

.Wc7 20 Deb +0.18

19..
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20 Bacl &£d7 +0.76

. £d7 +0.73

20..
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20 Necd—eb

o6



4 Poskusi FﬁR.

20...16!7 21 Sixg6 W7 22 f5 +0.18

21 £e2 +0.18

= N W D 01O N

21 Ehcl !? 5 22 Ec5 O-0-0 +0.80

21...16 22 ©d3 O-0-0 23 a4 £e8 +0.52

bcdefgh
23 ad3—ad

23...15 24 Heb ¥Lb8 +0.26

24 a5 —0.06
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24 e4 1?7 QeT7 25 Db ££7 26 £cd Wd6 27 Ehdl Hgf8 28 We3 g5 +0.60

24...g5 25 hxgh fxgh 26 a6 gxfd 27 axbT+ Wxb7 28 A\xf4 We7 29 &f3 Nxfd
30 exf4 Exd4 31 We3 EA7 +0.39

31 Wd2-e3

31...Wa3+!? 32 &e2 Eb4 33 Ea2 a6 34 Exh5 &£xh5 —0.04

32 Ehcl Wxb2+ +5.50 33 &fl He7 34 HEabl W6 35 Wed e5 36 Wh4 exf4 37
Wh8+ AT 38 Exc6 Wxc6 39 £xc6+ Hxcb6 40 Wc8+ &d6 41 Wd8+ £d7 42
Bdl+ ¥e6 43 Wxg8+ Hf5 44 gd+ fxg3 45 BEd5+ ¥4 46 Wb+ ded 47 WxeT+
Yxd5 48 Wxd7+1-0

V analizi so prikazane klju¢ne pozicije, kjer program Rybka ocenjuje, da programa
nista odigrala najboljSe poteze. Kot vidimo iz analize, je bila igra zelo dinami¢na. V
potezi 31... d4d7 je program Crafty naredil klju¢no napako in omogo¢il najboljsemu
uglasenemu posamezniku, da je uni¢il zascito ¢rnega kralja in zmagal. Boljsa poteza

bi bila 31... g7g3, ki bi omogocila enakopravno nadaljevanje igre.

4.4.3 Vpliv zgodovinskega mehanizma

Da bi ugotovili, kaksen vpliv ima vpeljan zgodovinski mehanizem na uglasevanje, smo
uglasevanje ponovili brez njega. V algoritmu 3.10 smo odstranili vrstice 3, 14 in 16. Ker
algoritem ni vseboval zgodovinske populacije, smo spremenili mutacijo. Uporabili smo
strategijo DE /best/1. Algoritem je najboljSega posameznika, namesto iz zgodovinske
populacije, vzel iz trenutne populacije. Kot v prejsnjih uglasevanjih, ko je bil krmilni

parameter ¢gre nastavljen na vrednost 10, smo ponovno zagnali 10 neodvisnih zagonov.
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Ostale nastavitve so bile enake kot v prejsnjih uglasevanjih in so prikazane v tabeli 4.12.

Dobljene rezultate algoritma uglasevanja brez zgodovinskega mehanizma prikazuje ta-
bela 5.4 (priloga str. 91) in v krajsi obliki tabela 4.13. Oznaki Uglageni® in Zadetni'®*
predstavljata najbolje ocenjenega uglasenega posameznika in najbolje ocenjenega po-
sameznika iz zacetne populacije, ko je bil algoritem zagnan brez zgodovinskega meha-
nizma. Iz rezultatov vidimo, da je bilo uglasevanje uspesno v vseh zagonih in da so
izboljsave znasale od 68 do 216 rating tock. Najboljsi rating je bil dosezen v 6 zagonu,

2046 =+ 48 rating tock.

Primerjavo dobljenih rezultatov z zagoni, kjer je bil uporabljen zgodovinski mehani-
zem, prikazuje tabela 4.14. Na osnovi teh rezultatov vidimo, da vpeljan zgodovinski
mehanizem bistveno izboljSuje uglasevanje parametrov na ozkih intervalih oz. takrat,
ko poznamo priblizne vrednosti parametrov. Ta mehanizem omogoca algoritmu, da
se izogiba prekomernemu ucenju (ang. Overfitling), zmanjSuje Sum pri ocenjevanju
posameznikov in izboljsa proces uglasevanja. Tako je na$ algoritem, s pomoc¢jo meha-
nizma nasprotij, dosezene ratinge v povprecju izboljsal za 155,2 rating tock. Izboljsave
so bile v povprecju boljse za 105,7 rating toc¢k. Vpeljan mehanizem nam je celo omo-
gocil, da smo z manjSo vrednostjo krmilnega parametra igre, dosegli boljse rezultate.
Z manj odigranimi igrami in manjso ¢asovno zahtevnostjo smo dosegli boljse posamez-
nike. Ko je bil npr. parameter ¢gre nastavljen na vrednost 2, je bilo odigranih 8000
iger. To je 5 krat manj v primerjavi z zagoni, ko je bil krmilni parameter nastavljen na

vrednost 10. Torej se je ¢asovna zahtevnost zmanjSala za 5 krat, povprec¢ni dosezeni

Tabela 4.12: Nastavitve algoritma, ki ni uporabljal zgodovinskega mehanizma

strategija | DE/best/1 Livel 20
N, 20 /R 4
D 190 globina 6
F 0,5 niti 2
C. 0,9 predpomnilnik 16 MB
G 100 otvoritvena knjiznica performance.bin
Jy 0,1 baze koncnic Scorpio bitbases
igre 10 predpomnilnik baz konc¢nic 16 MB
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Tabela 4.13: Rezultati uglasevanja brez uporabe zgodovinskega mehanizma
| “ 1. zagon|2. zagonlS. zagon|4. zagonl 5. zag0n| 6. zagon |7. Zagon|8. zagon | 9. zagonllO. zag0n|
Rybkaszz0o || 2300430 | 230034 | 2300426 | 2300432 | 230026 | 2300426 | 230034 | 2300+33 | 2300437 | 2300425
Rybkas10o || 2147423 | 2139-£25 | 2140+21 | 2123423 | 2170421 | 2150421 | 2140424 | 2103423 | 2112424 | 2143421
Uglagen10* || 1975:£49 | 1907+52 | 2038447 | 200246 | 201648 | 2046+48 | 198848 | 1952449 | 1908450 | 2041+47
Rybkaigoo || 2033421 | 2035421 | 1988420 | 1949420 | 1941419 | 1959419 | 1921420 | 1980420 | 1930420 | 1980+19
Zacetnil0* || 1875454 | 1788+52 | 1896451 | 1885450 | 1800454 | 1858454 | 1920449 | 1862451 | 1823451 | 1946+49
Rybkai7oo || 1732421 | 1701421 | 1780421 | 1778420 | 168623 | 1721422 | 1753419 | 1691421 | 1699420 | 1742422

Izbolgava || 100 | 119 | 142 | 117 | 216 | 188 | 6 | 9 85 95

Tabela 4.14: Vpliv zgodovinskega mehanizma

Najboljsi | Povpreé¢ni Najboljsa | Povprecna Povpreéni Stevilo
rating rating (o) izboljsava | izboljsava (o) zadetni iger
rating (o)
Uglasen!® || 2202448 | 2142,5 (35,89) 372 227,7 (61,48) | 1914,8 (66,15) | 40000
Uglagen? || 217748 | 2132,8 (24,17) 432 245,9 (114,49) | 1886,9 (100,86) | 20000
Uglasen? 2139448 | 2087,3 (29,67) 276 176,9 (51,31) 1910,4 (47,2) 8000
Uglasen]* | 2046448 | 10873 (51,72) | 216 | 122 (47,31) | 18653 (50,58) | 40000 |

rating pa je bil visji za 100 tock.

Dobljene rezultate (table 4.14) smo Se statisti¢no analizirali s pomo¢jo ne-parametri¢nih
testov [25]. Uporabili smo Friedmanove in Iman-Devenportove teste, da bi ugotovili, ali
obstajajo globalne razlike med rezultati. Za nas primer smo dobili kriticne vrednosti
7,815 in 2,97 za a = 0,05 ter naslednji statisti¢ni vrednosti (Friedmanova in Iman-
Devenportova):

& = 23,520, Fp = 32,667. (4.4)

Kriti¢ne vrednosti so manjse od pripadajocih statistik. To pomeni, da lahko uporabimo
post-hoc teste in ugotovimo signifikantne razlike med algoritmi. Rezultate dobljene s
pomocjo Friedmanovega testa prikazuje tabela 4.15. V tabeli so algoritmi rangirani in
oznaceni s pomocjo oznak DE ter nadpisi. V nadpisih Stevila 2, 5 in 10 predstavljajo
vrednost krmilnega parametra igre in x predstavlja algoritem, ki ne uporablja zgodo-

vinskega mehanizma.

Za ugotavljanje signifikantnih razlik za referenéni algoritem DE!** smo uporabili Bonfe-
rroni-Dunnov test. V nasem primeru je bila kriticna razlika KR = 1,382 pri a = 0, 05.

Slika 4.6 prikazuje rangirane algoritme v obliki stolpcev in prag kriti¢ne razlike v obliki
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Tabela 4.15: Rangiranje algoritmov s pomocjo Friedmanovega testa

Algoritem Rang
DEY 1,3
DE® 1,9
DE? 2,9
DE0* 3,8999999999999995

5 . : . .
KR=1,382 0=0,05
4 i -
=
©
=
8 37 |
T
o [
C
8 2t |
o
C
©
o
1 i -
0 _ :
DE!® DE® DE DELO

Algoritem

Slika 4.6: Bonferroni-Dunn test (referenéni algoritem: DE'* )

vodoravne ¢rte. Ta ¢rta predstavlja prag oz. razliko med dosezenim rangom referen-
¢nega algoritma in kriti¢ne razlike. Stolpci pod pragom predstavljajo algoritme, katerih
ucinkovitost je signifikantno boljsa od referen¢nega algoritma. To pomeni, da sta algo-

ritma DE® in DE!? signifikantno bolja od algoritma DE!*.

Za izracun prilagojenih p-vrednosti smo uporabili veckratne primerjave med razli¢nimi
metodami [31] . Rezultate izra¢una prikazuje tabela 4.16. Ta tabela v prvem stolpcu
prikazuje hipoteze, da med doloc¢enima algoritmoma ni signifikantne razlike, v preosta-
lih stolpcih pa prikazuje p-vrednosti in prilagojene p-vrednosti. S pomocjo neposredne

primerjave stopnje signifikantnosti in prilagojenih p-vrednosti pa ugotovimo ali je do-
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lo¢ena hipoteza sprejeta oz. ovrzena. Dodatno nam ta primerjava pove v kolikSni meri

je hipoteza sprejeta oz. ovrzena. V nasem primeru za o = 0,5 so vse metode zavrnile
hipoteze 1 — 3. Za a = 0,1 je metode Bergman-Hommel zavrnila hipoteze 1 — 4, vse

ostale metode pa so zavrnile hipoteze 1 — 3.

Tabela 4.16: Prilagojene p-vrednosti

_ Neprilagojena Prilagojena p-vrednost
Hipoteza
p-vrednost Nemenyi  Holm  Shaffer Bergman-Hommel
1 DE! nasp. DE!%* 6,69¢-6 4,01e-5  4,014e-5 4,0le-5 4,01e-5
2 DE?® nasp. DE!0* 5,32e-4 0,0032  0,0026  0,0016 0,0016
3  DE! nasp. DE? 0,0056 0,0335 0,0223  0,0168 0,0168
4  DE’ nasp. DE? 0,0833 0,4996  0,2498  0,2498 0,0832
5 DE? nasp. DE!0* 0,0833 0,4996  0,2498  0,2498 0,1665
6 DE'Y nasp. DE? 0,2987 1,7922  0,2987  0,2987 0,2987

Glede na analizo rezultatov lahko zaklju¢imo, da zgodovinski mehanizem pomaga al-
goritmu pri izogibanju prekomernega ucenja, zmanjsuje Sum in izboljsuje ucinkovitost
uglasevanja. Algoritem z zgodovinskim mehanizmom se je izkazal kot signifikantno
boljsi. Signifikantno boljsi je bil tudi v primeru, ko je imel nastavljen krmilni parame-
ter igre na manjSo vrednost. To pomeni, da je algoritem s pomocjo manjsega Stevila

iger dosegel signifikantno boljse rezultate.

4.5 Uglasevanje z evolucijskim algoritmom

Nas algoritem smo primerjali s podobnim evolucijskim algoritmom, ki je bil predstav-
ljen v [30, 29|. Zaradi razlicnih Sahovskih programov in nastavitev krmilnih para-
metrov, je primerjava algoritmov za uglasevanje Ssahovskih programov tezko opravilo.
Razli¢ni Sahovski programi vsebujejo razlicne ocenitvene funkcije in iskalne algoritme.
Tako moc¢ Sahovskega programa, uporabljene podatkovne strukture, Sahovsko znanje in
oddaljenost parametrov od optimalnih vrednosti vplivajo na proces uglasevanja. Prav
tako na uglasevanje vplivajo krmilni parametri algoritma uglasevanja, katerih ni mozno

nastaviti na optimalne vrednosti. Razlog temu je ¢asovna zahtevnost uglasevanja.
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Da bi naredili primerjavo ¢im bolj pravi¢no, smo evolucijski algoritem implementirali

glede na njegov opis v literaturi [30, 29| in z njim uglasevali na$ Sahovski program.
Krmilne parametre algoritma smo nastavili prav tako glede na zZe omenjeno literaturo.
V nadaljevanju tega podpoglavja podrobneje predstavimo implementirani evolucijski
algoritem in rezultate njegovega uglasevanja, ki jih primerjamo z rezultati nasega algo-

ritma.

Implementirani evolucijski algoritem vsebuje eno populacijo Py, ki jo sestavljajo starsi
in potomci. Za vsakega posameznika ¥ vsebuje populacija Se vektor parametrov stra-
tegij §7 in doseZene rezultate rf. Opisano podatkovno strukturo prikazujejo neenacba
in enacbe (4.5). To podatkovno strukturo uporablja evolucijski algoritem in vsebuje
inicializacijo, mutacijo, ocenjevanje posameznikov in selekcijo, kot prikazuje algori-
tem 4.1. Podrobnejsi opis nastetih sestavnih delov algoritma podajamo v naslednjih

podpoglavjih.

_ 29 9 .9 29 9 .9 =9 9 g
Py = {0, 50, o} {7, 87 ri b oo AT arsiot s Sstarsiots Tstarsio1 s -+
@ rg H
starsi+potomci—1 © starsi+potomci—13 ' starsi+potomci—1
29 __ g g g 39 g g g
Ty = {xi,vai,lw-wxi,Dq}v S; = {Si,OaSi,h---vSi,Dq}v
Lmin = {xmin,m Tmin,dly -+ xmin,D—1}7
(4.5)

Tmax = {xmax,()a Tmaz,1y -+ xmax,D—l}a

g9
Tmin,j S x@j S Tmaz,js

g g g
T Sij € R,  ZTmingj, Tmazj> 7 € L

i € {0, starsi+ potomci — 1}, j € {0,D — 1}

4.5.1 Inicializacija

Pri inicializaciji se vrednosti parametrov starSevskim posameznikom in parametrom
strategij nastavijo naklju¢no s pomocjo uniformne naklju¢ne porazdelitve in definiranih

mej intervalov i j N Tpneq j, kot prikazujeta enacbi (4.6) in algoritem 4.2.

x?,j = U(Zj10ws Tjhigh)

S?J - U(07 (xjahigh - xj,low)/4) (46)
i € {0, starsi— 1}
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Algoritem 4.1 Evolucijski algoritem
Oznake: P;: populacija v g-ti generaciji, starsi: Stevilo starSev v populaciji,
potomci: $tevilo potomcev v populaciji, D: dimenzija problema, ,,;,: vektor spod-
njih mej parametrov, Z,,q..: vektor zgornjih mej parametrov, GEN: maksimalno
stevilo generacij, 7: krmilni parameter mutacije, €: mejna vrednost parametrov
strategije, globina: globina preiskovanja Sahovskega programa in ¢gre: krmilni pa-
rameter, ki doloc¢a Stevilo odigranih iger pri ocenjevanju posameznikov.
inicializacija( Py, Zmin, Tmaz, starsi, D);
for ¢ = 0 to GEN do

mutacija(Py, 7, €, D);

oceniPosameznike(P,, starsi, potomci, globina, igre, D);

selekcija(P,, D);
end for

Algoritem 4.2 Inicializacija v evolucijskem algoritmu

Oznake: i: indeks posameznika, j: indeks elementa vektorja, starsi: Stevilo starSev v
populaciji, D: dimenzija problema, xgj: J-ti element i-tega vektorja parametrov,
sgj: J-ti element i-tega vektorja strategij, @ ;: spodnja meja za j-te elemente
vektorjev in @,q. ;i zZgornja meja za j-te elemente vektorjev.

1: for 1 = 0 to starsi do

2: for j =0to D do

3: 2?5 = U(Zj 00w, T high);

4: si; = U0, (jhigh = Tj10w) /4);
5. end for

6: end for

4.5.2 Mutacija

Mutacija ustvarja nove posameznike iz prezivelih starsev. Iz vsakega starsa se ustvari en
potomec, kot prikazujeta enac¢ba (4.7) in algoritem 4.3. Pri mutaciji vektorjev strategij
je uporabljeno mejno pravilo. V primeru, ko element vektorja strategij dobi vrednost

manjSe od ¢, se njegova vrednost nastavi na €.

g — 79 g

xi+star§i,j - xi,j + N(07 Si—i—stari,j)
/
g

_ )%y

B £, drugace (4.7)
—1
,J = Sg,j T pr(N<O, 1))

i € {0, starsi-1}

!

g
&9 Sij > €
i+stari,)
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Algoritem 4.3 Mutacija v evolucijskem algoritmu

Oznake: i: indeks posameznika, j: indeks elementa vektorja, starsi: Stevilo starSev v
populaciji, D: dimenzija problema, x‘z ;i J-ti element i-tega vektorja parametrov,
5%('], ;i j-ti element i-tega vektorja strategij, 7 krmilni parameter mutacije, N(u, o)
Gaussova naklju¢na porazdelitev s povprecno vrednostjo p in standardno deviacijo
O, Tmin;: Spodnja meja za j-te elemente vektorjev, @p,q. ;: zgornja meja za j-te
elemente vektorjev in €: spodnja meja parametrov strategij.

1: for i — 0 to starsi do
2: for j =0to D do

g .9 )
3: Sivstarsij — Sij " T exp(N(0,1));

) ie g

4 if Sgi+star§i,j < ¢ then
5: Si+star§i,j =&
6: end if

g _ .9 g )
T Tt starsij — Tij T N(0, Si+star§7j,j)a
8: end for
9: end for

4.5.3 Ocenjevanje posameznikov

Da bi ocenili posameznike, le ti igrajo igre in zbirajo tocke. Vsak posameznik odigra
doloceno stevilo (igre) iger proti nakljuéno izbranim posameznikom iz populacije (ne
vklju¢uje samega sebe). Pri tem polovico iger odigra z belimi in polovico iger s ¢rnimi
figurami. Vsota dosezenih toc¢k na koncu odigranih iger predstavlja oceno posameznika.
Za zmago posameznik dobi 1 tocko, za remi % tocke in za poraz 0 tock. Opisan nacin

ocenjevanja posameznikov prikazujeta enacba (4.8) in algoritem 4.4.

igre/2—1 igre—1
rd = Z igrajlgro(z, 29, globina) + Z <1 — igrajlgro(z9, @7, globina))
k=0 k=igre/2
n = rand{0, starsi+ potomci — 1}, n#i (4.8)

4.5.4 Selekcija

Selekcija glede na oceno posameznikov ! dolo¢i, kateri posamezniki bodo preziveli v
naslednjo generacijo. V implementiranem algoritmu v naslednjo generacijo prezivijo le
najbolje ocenjeni posamezniki. To pomeni, da se populacija uredi padajoce glede na

oceno posameznikov in starsi naslednje generacije so doloceni.
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Algoritem 4.4 Ocenjevanje posameznikov

Oznake: starsi: stevilo starsev v populaciji, potomci: Stevilo potomcev v populaciji,
r;: Stevilo dosezenih tock i-tega posameznika, tgre: krmilni parameter, ki doloca
Stevilo odigranih iger, n: nasprotnikov indeks, rand{0, starsi + potomci — 1}: gene-
rator nakljuénih Stevil iz mnozice {0, starsi+ potomci — 1}, globina: globina pre-
iskovanja Sahovskega programa, #7,79: posameznika iz populacije in g: Stevilka
trenutne generacije.

1: for v = 0 to starsi+ potomci — 1 do

2: r; = 0;

3: for/=0toigre do

4: n =i

5: while n == do

6: n = rand{0, starsi + potomci — 1};
7: end while

8: if (%2 == 0 then

9: r; += igrajlgro(#Y, 79, globina);
10: else
11: r; += 1— igrajlgro(29, #7, globina);
12: end if
13:  end for
14: end for

4.5.5 Rezultati

Predstavljeni evolucijski algoritem smo uporabili za uglasevanje nase ocenitvene funk-
cije na podoben nacin kot v prejsnjih primerih. Zagnali smo 10 neodvisnih zagonov
skozi 100 generacij. Vse nastavitve zagonov so prikazane v tabeli 4.17. Krmilni para-
meter igre smo nastavili na vrednost 10, € in 7 na 0,5, parametre Sahovskega programa
smo nastavili enako kot prej, Stevilo starSev in potomcev smo glede na literaturo [30, 29|
nastavili na vrednost 10 in pri inicializaciji smo uporabili uniformno nakljuéno poraz-

delitev.

Po konc¢anih zagonih smo izrac¢unali igralno mo¢ posameznikov zadnje generacije in naj-
bolje ocenjenega posameznika zacetne populacije. Dobljene rezultate prikazuje tabela
5.5 in v krajsi obliki tabela 4.18. Oznaki Uglagen;"” in Zacetni'®# predstavljata naj-
bolje ocenjenega uglasenega posameznika in najbolje ocenjenega posameznika iz prve
generacije. Iz prikazanih rezultatov vidimo, da je bil posameznik z najvecjo igralno
mocjo dosezen v cetrtem zagonu. Njegova igralna moc je znasala 2150 + 49 rating

tock. Najvecja izboljsava v igralni moci je bila dosezena v Sestem zagonu. Izboljsava je
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Tabela 4.17: Nastavitve evolucijskega algoritma

starsi 10 globina 6
potomci 10 niti 2
T 0,5 hash 16 MB
igre 10 otvoritvena knjiznica | performance.bin
G 100 baze konénic Scorpio bitbases
xgj U(Z 10w, T high) endgame hash 16 MB
sgj U(0, (j high — Tji0w)/4) € 0,5

Tabela 4.18: Rezultati uglasevanja evolucijskega algoritma

|| 1. zagon ‘ 2. zagon|3. zagon| 4. zagon |5. zagon|6. zagon | 7. zag0n|8. zagon|9. zagon | 10. zagon
Rybkasgsoo || 2300424 | 2300425 | 2300+£24 | 2300423 | 2300£22 | 2300£23 | 2300£28 | 2300£25 | 2300£23 | 2300123
Rybkagioo || 2148420 | 2119420 | 214520 | 2127420 | 2127+19|2140£20| 2113£21 | 2091£19 | 2151420 | 2116119
Uglaéenio# 2075£49 | 2101449 | 2061447 | 2150449 | 2140448 | 2131447 | 2048448 | 204548 | 2140+£49 | 2113+49
Rybkajgoo || 1961419 | 193619 |1909+£19| 1928419 | 1970£19|1973£19| 1943£19 | 1925£19 | 191620 | 1948119
ZagetnilO# || 1882451 | 1837451 | 1829453 | 1924449 | 196949 | 1717458 | 1681461 | 1986+49 | 1928-+49 | 1923449
Rybkai7oo || 171023 | 1727£22 | 1769421 | 1717£24 | 1755424 | 1759£23 | 1721421 | 1712422 | 1770£22 | 1756422

| Izboljsava || 193 | 264 | 232 | 226 | 171 | 414 | 367 | 59 [ 212 [ 190 |

znasala 414 rating tock. Primerjavo rezultatov uporabljenega evolucijskega algoritma
z rezultati nasega algoritma prikazuje tabela 4.19. Vidimo, da je bilo v evolucijskem
algoritmu odigrano enako stevilo iger kot v primeru nasega algoritma, ko je bil krmilni
parameter i1gre nastavljen na vrednost 5. Na$ algoritem je s to nastavitvijo dosegel
boljse rezultate. Najboljsi dosezen rating in povpre¢no dosezen rating je bil za 27 oz.
32,4 rating tock boljsi. V primerjavi, ko je nas algoritem imel krmilni parameter igre
nastavljen na vrednost 2, je odigral manj iger in dosegel slabse rezultate. V primeru,
ko pa je imel nastavljen krmilni parameter ¢gre na vrednost 10, je odigral vec iger in

tudi dosegel boljse rezultate.

Iz rezultatov vidimo, da je na$ algoritem dosegel boljse rezultate od predstavljenega
evolucijskega algoritma. Na osnovi opisane primerjave ni mogoce dolociti, kateri od
algoritmov je boljsi. Za to opravilo bi morali algoritma preizkusiti z razlicnimi nasta-
vitvami in ju primerjati z njihovimi optimalnimi nastavitvami. Zaradi ¢asovne zahtev-

nosti problema je bilo to na zalost neizvedljivo.
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Tabela 4.19: Primerjava evolucijskega algoritma z nasim algoritmom

Najboljsi | Povpreéni Najboljsa | Povprecna Povpreéni Stevilo
rating rating (o) izboljgava | izboljsava (o) zadetni iger
rating (o)
Uglagen!® || 2202448 | 2142,5 (35,80) 372 9227.7 (61,48) | 1914,8 (66,15) | 40000
Uglagen? | 2177448 | 21328 (24,17) 432 245,9 (114,49) | 1886,9 (100,86) | 20000
Uglagen? || 213948 | 2087,3 (29,67) 276 176,9 (51,31) | 19104 (47,2) | 8000
| Uglasen]™® || 2150449 | 21004 (4042) | 414 | 2328(99,85) | 1867,6 (102,38) | 20000 |

4.6 Uglasevanje na Sirokih intervalih

Preverili smo tudi, kako se nas algoritem obnasa pri nekoliko Sirsih intervalih uglaseva-
nja. V ta namen smo definirali nove intervale, ki so prikazani v tabela 4.23. Ponovili
smo 10 zagonov, katerih nastavitve so bile enake kot v primeru uglasevanja parametrov

na ozkih intervalih in ko je bil krmilni parameter ¢gre nastavljen na 10.

Tabela 4.20: Rezultati uglasevanja na Sirsih intervalih
H 1. zagon‘ 2. zagon ‘ 3. zagon | 4. zagon ‘ 5. zagon‘ 6. zagon| 7. zagon ‘ 8. zagon | 9. zagon| 10. zagon
2300£35| 2300428 | 2300429 | 230027 | 2300£29 | 2300£28 | 2300428 | 2300£26 | 2300+£27 | 2300+£26
2135+25| 2159422 | 2120422 | 2088+20 (2166423 | 2162422 | 2175£22 | 2166421 | 2184422 | 2172+22
1901449 202347 | 1993£48 | 2031£47 | 1976448 | 1999449 | 203047 | 2069+47 | 2068147 | 203147
19644-20| 1942+£19| 1918+£19 | 1966£19 | 20144-20| 1957419 | 201620 | 1952+19 | 195619 | 2015£19
11894179 1639463 | 150077 | 1628+£64 (12391158 157270 | 1509+£83 | 1428491 | 1444491 | 1565+£75
1783i20’1795i20 1740420 | 1782420 | 1772£21| 1729421 | 1754421 | 1735422 | 1750£21 | 1761421

384 | 493 | 403 | 737 [ 427 | 521 | 641 | 624 | 466 |

Rybkasasoo

Rybkasioo
10+
1

Uglasen

Rybkaigoo
Zacetnilot

Rybkai7oo
| Izboljgava [| 712 |

Rezultate uglasevanja prikazuje tabela 5.6 in v krajsi obliki tabela 4.20. Oznaki

10+

Uglagen;"" in Zacetni'®t

predstavljata najbolje uglasenega posameznika in najbolje
uglasenega posameznika iz zacetne populacije. Najbolje ocenjeni posameznik je bil do-
sezen v osmem zagonu, njegova igralna mo¢ je znasala 2069 & 47 rating tock. Najvecja
izboljsava je bila dosezena v petem zagonu in sicer kar 737 rating tock.

Primerjavo dobljenih rezultatov s prejsnjimi zagoni prikazuje tabela 4.21. Najbolje
ocenjeni posamezniki so dosegli manjsSo igralno moc¢ glede na prejsnje zagone. Rezul-
tati so bili v povprecju za 130,4 rating tock slabsi, ¢e primerjamo rezultate dobljene
z enakimi nastavitvami krmilnih parametrov. Tudi v primerjavi z nastavitvami, ko je

algoritem odigral bistveno manj iger so rezultati slabsi. Najbolje ocenjeni posamezniki
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Tabela 4.21: Primerjava uglasevanja na ozkih in Sirokih intervalih

Najboljsi | Povpre¢ni Najboljsa | Povprecna Povpreéni Stevilo
rating rating (o) izboljsava | izboljsava (o) zadetni iger
rating (o)
Uglasenl® || 2202+48 | 21425 (35,89) 372 927,7 (61,48) | 1914,8 (66,15) | 40000
Uglagen? || 2177448 | 21328 (24,17) 432 245,9 (114,49) | 1886,9 (100,36) | 20000
Uglagen? || 2139+48 | 20873 (29,67) 276 176,9 (51,31) | 19104 (47,2) | 8000
Uglageni®* || 2060447 | 2012,1 (49,13) | 737 | 549,8 (121,13) | 14715 (152,8) | 40000 |

iz zacetne populacije so prav tako dosegli nizje ratinge. Razlog slabsim rezultatom so
Sirsi intervali uglasevanja, na osnovi katerih so izbrane vrednosti parametrov bolj od-
daljene od optimalnih. Bolj oddaljene vrednosti povzrocajo vecjo napako v ocenitveni
funkciji in posledi¢no imajo posamezniki manjSo igralno mo¢. Bolj, kot so oddaljene
vrednosti parametrov od optimalnih, algoritem uglasevanja potrebuje ve¢ ¢asa, da jih

uglasi.

Vsi opisani zagoni in ocenjevanja posameznikov so ¢asovno zahtevni in so trajali pribli-
7no 6 mesecev. Casovna zahtevnost algoritma je odvisna od uporabljenih nastavitev.
Opazili smo tudi, da velikost intervalov uglasevanja vpliva na ¢asovno zahtevnost. Sirsi
intervali uglasevanja povzrocajo vecje napake v ocenitveni funkciji. Te napake vplivajo
tudi na iskalni algoritem, ki je v¢asih za doseganje globine 6 potreboval nekaj minut
(uglasevanje brez ekspertnega znanja), kar je znatno vec¢ kot iskalni algoritem, ki vse-
buje uglaseno ocenitveno funkcijo. S pomocjo uglasene ocenitvene funkcije se doseze

globino 6 v nekaj milisekundah.
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Tabela 4.22: Ozki intervali uglasevanja.

Ime | min | maks | z; | Ime | min | maks | T | Ime | min | maks | T |
PawnValueOpening 40 100 | 69 | BishopCenterEndgame -2 8 0 | QueenLine[6] -6 4 -3
KnightValueOpening 275 | 375 | 316 | BishopBackRankOpening 0 20 8 | QueenLine[7] -8 1
BishopValueOpening 275 | 375 | 335 | BishopDiagonalOpening 0 8 2 | KingFile[0] -2 8 5
RookValueOpening 450 | 550 | 538 | RookFileOpening 0 6 2 | KingFile[1] -1 9 2
QueenValueOpening 925 | 1025 [ 991 | QueenCenterOpening -5 5 1 | KingFile[2] -3 7 -2
PawnValueEndgame 60 120 | 88 | QueenCenterEndgame -1 9 0 | KingFile[3] -5 5 2
KnightValueEndgame 275 | 375 |292| QueenBackRankOpening 0 10 4 | KingFile[4] -5 5 0
BishopValueEndgame 275 | 375 | 310 | KingFileOpening 0 20 8 | KingFile[5] -3 7 4
RookValueEndgame 450 | 550 | 501 | KingRankOpening 0 20 4 | KingFile[6] -1 9 5
QueenValueEndgame 925 | 1025 | 956 | KingCenterEndgame 0 24 5 | KingFile[7] -2 8 4
BishopPairOpening 30 70 51 | KnightOutpostMatrix[0][25] | -3 7 0 | KingRank[0] -4 6 -3
BishopPairEndgame 30 70 | 49 | KnightOutpostMatrix[0][26] | 0 10 1 | KingRank][1] -5 5 0
TrappedBishop 80 | 120 |113 | KnightOutpostMatrix[0][27]| 5 15 9 | KingRank|[2] -7 3 -3
BlockedBishop 30 70 | 41 [ KnightOutpostMatrix[0][28] | 5 15 8 | KingRank|3] -8 2 2
BlockedRook 30 70 52 | KnightOutpostMatrix[0][29] | O 10 3 | KingRank[4] -9 1 -4
KnightUnit 0 8 6 | KnightOutpostMatrix[0][30] | -3 7 -1 | KingRank|[5] -10 0 -8
BishopUnit 0 12 9 | KnightOutpostMatrix[0][33] | -3 7 4 | KingRank[6] -11 -1 -4
RookUnit 0 14 6 | KnightOutpostMatrix[0][34] | 0 10 3 | KingRank|[7] -12 | -2 -6
KnightMobOpening 0 8 2 | KnightOutpostMatrix[0][35] | 5 15 6 | KingLine[0] -8 2 -4
KnightMobEndgame 0 8 2 | KnightOutpostMatrix[0][36] | 5 15 | 12 | KingLine[1] -6 4 1
BishopMobOpening 0 10 5 | KnightOutpostMatrix[0][37] | O 10 9 | KingLine[2] -5 5 -4
BishopMobEndgame 0 10 6 | KnightOutpostMatrix[0][38] | -3 7 2 | KingLine[3] -4 6 3
RookMobOpening -2 6 0 [ KnightOutpostMatrix[0][42] | -1 9 6 | KingLine[4] -4 6 0
RookMobEndgame 0 8 5 | KnightOutpostMatrix[0][43] | O 10 2 | KingLine[5] -5 5 -2
RookSemiOpenFileOpening 0 20 7 | KnightOutpostMatrix[0][44] | 0 10 2 | KingLine[6] -6 4 0
RookSemiOpenFileEndgame | 0 20 3 | KnightOutpostMatrix[0][45] | -1 9 0 | KingLine[7] -8 2 -3
RookOpenFileOpening 0 40 17 | PawnFile[0] -8 2 0 | Bonus|[3] 23 29 27
RookOpenFileEndgame 0 40 4 | PawnFile[1] -6 4 -2 | Bonus|4] 69 85 73
RookSemiKingFileOpening 0 20 13 | PawnFile[2] -5 5 0 | Bonus|[5] 138 | 170 |[158
RookKingFileOpening 0 40 32 | PawnFile[3] -4 6 2 | Bonus|6] 230 | 282 |266
Rook7thOpening 0 40 17 | PawnFile[4] -4 6 -2 | PawnRank[2] 0 2 0
Rook7thEndgame 0 80 51 | PawnFile[5] -5 5 0 | PawnRank|[3] 0 4
Queen7thOpening 0 20 10 | PawnFile[6] -6 4 0 | PawnRank[4] 0 1
Queen7thEndgame 0 40 11 | PawnFile[7] -8 2 -3 | PawnRank|[5] 0 16 12
StormOpening 0 20 15 | KnightLine[0] -9 1 -6 | PawnRank[6] 0 32 16
ShelterOpening 206 | 306 |229 | KnightLine[1] -7 3 -4 | PawnCenter[0] 0 20 11
KingAttackOpening 0 40 KnightLine[2] -5 5 PawnCenter|[1] 10 30 14
DoubledOpening 0 20 3 | KnightLine[3] -4 6 0 | PawnCenter|[2] 0 20 18
DoubledEndgame 0 40 8 | KnightLine[4] -4 6 2 | KingAttackUnit[4] 0 2 0
IsolatedOpening 0 20 14 | KnightLine[5] -5 5 KingAttackUnit[5] 0 2 0
IsolatedOpeningOpen 0 40 24 | KnightLine|[6] -7 3 -1 | KingAttackUnit|6] 0 2 0
IsolatedEndgame 0 40 20 | KnightLine[7] -9 1 -6 | KingAttackUnit[7] 0 2 0
BackwardOpening 0 16 9 | BishopLine|0] -8 2 0 | KingAttackUnit[8] 0 4 0
BackwardOpeningOpen 0 32 12 | BishopLine[1] -6 4 0 | KingAttackUnit[9] 0 4 1
BackwardEndgame 0 20 10 | BishopLine|[2] -5 5 0 | KingAttackUnit[10] 0 8 7
CandidateOpeningMin 0 10 7 | BishopLine[3] -4 6 2 | KingAttackUnit[11] 0 8 4
CandidateOpeningMax 35 75 49 | BishopLine[4] -4 6 3 | KingAttackWeight[0] -1 1 0
CandidateEndgameMin 5 15 7 | BishopLine[5] -5 5 3 | KingAttackWeight[1] -1 1 0
CandidateEndgameMax 90 | 130 |103| BishopLine[6] -6 4 1 | KingAttackWeight[2] | 115 | 141 |125
PassedOpeningMin 0 20 16 | BishopLine|7] -8 2 -1 | KingAttackWeight[3] | 172 | 212 | 173
PassedOpeningMax 50 90 87 | RookFile[0] -7 3 1 | KingAttackWeight[4] | 201 | 247 |218
PassedEndgameMin 0 40 25 | RookFile[1] -6 4 1 | KingAttackWeight[5] | 215 | 265 |255
PassedEndgameMax 110 | 170 | 136 | RookFile[2] -5 5 2 [ KingAttackWeight[6] | 223 | 273 |[259
UnstoppablePasser 700 | 900 |804 | RookFile[3] -4 6 0 | KingAttackWeight[7] | 226 | 278 | 259
AttackerDistance 0 10 6 | RookFile[4] -4 6 0 | KingAttackWeight[8] | 228 | 280 | 254
DefenderDistance 0 40 30 | RookFile[5] -5 5 2 | KingAttackWeight[9] | 229 | 281 |[266
PawnFileOpening 0 10 2 | RookFile[6] -6 4 1 | KingAttackWeight[10] | 230 | 282 | 257
PawnRankEndgame 0 7 1 | RookFile[7] -7 3 -2 | KingAttackWeight[11] | 230 | 282 | 244
KnightCenterOpening 0 10 2 | QueenLine[0] -8 2 -1 | KingAttackWeight[12] | 230 | 282 | 268
KnightRankOpening 0 10 2 | QueenLine|[1] -6 4 1 | KingAttackWeight[13] | 230 | 282 |279
KnightCenterEndgame 0 10 4 | QueenLine[2] -5 5 -1 | KingAttackWeight[14] | 230 | 282 | 263
KnightBackRankOpening -5 5 3 | QueenLine[3] -4 6 2 [ KingAttackWeight[15] | 230 | 282 |[264
KnightTrapped 80 | 120 | 92 | QueenLine[4] -4 6 0
BishopCenterOpening -3 7 2 | QueenLine|5] -5 5 0
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Tabela 4.23: Sirsi intervali uglasevanja.

Ime | min | maks | zj | Ime | min | maks | z; | Ime | min | maks | zj |
PawnValueOpening 50 150 | 122 | BishopCenterEndgame 0 100 | 7 | QueenLine[6] -50 50 0
KnightValueOpening 250 | 350 |296 | BishopBackRankOpening 0 100 | 6 | QueenLine[7] -50 50 -5
BishopValueOpening 250 | 350 |340 | BishopDiagonalOpening 0 100 | 6 | KingFile[0] -50 50 0
RookValueOpening 450 | 550 | 488 | RookFileOpening 0 100 | 8 | KingFile[1] -50 50 4
QueenValueOpening 900 | 1000 [ 966 | QueenCenterOpening -50 50 0 | KingFile[2] -50 50 4
PawnValueEndgame 50 150 | 104 | QueenCenterEndgame -50 50 0 | KingFile[3] -50 50 2
KnightValueEndgame 250 | 350 |274| QueenBackRankOpening -50 | 50 0 | KingFile[4] -50 50 0
BishopValueEndgame 250 | 350 |[287 | KingFileOpening 0 100 7 | KingFile[5] -50 50 0
RookValueEndgame 450 | 550 | 499 | KingRankOpening 0 100 | 0 | KingFile[6] -50 50 2
QueenValueEndgame 900 | 1000 [ 948 | KingCenterEndgame 0 100 0 | KingFile[7] -50 50 0
BishopPairOpening 0 100 | 22 | KnightOutpostMatrix[0][25]| O 100 | 0 | KingRank[0] -50 50 0
BishopPairEndgame 0 100 | 89 | KnightOutpostMatrix[0][26]| O 100 | 12 | KingRank][1] -50 | 50 0
TrappedBishop 50 | 150 |103 | KnightOutpostMatrix[0][27]| O 100 | 3 | KingRank|[2] -50 50 0
BlockedBishop 0 100 | 63 | KnightOutpostMatrix[0][28]| 0 100 | 5 | KingRank|[3] -50 | 50 -5
BlockedRook 0 100 3 | KnightOutpostMatrix[0][29] | O 100 | 9 | KingRank[4] -50 | 50 0
KnightUnit 0 100 1 | KnightOutpostMatrix[0][30] | O 100 | 1 | KingRank[5] -50 | 50 -2
BishopUnit 0 100 0 | KnightOutpostMatrix[0][33] | 0 100 | 5 | KingRank[6] -50 | 50 0
RookUnit 0 100 5 | KnightOutpostMatrix[0]|[34] | O 100 | 0 | KingRank[7] -50 50 0
KnightMobOpening 0 100 0 | KnightOutpostMatrix[0][35] | 0 100 | 5 | KingLine[0] -50 | 50 0
KnightMobEndgame 0 100 | 10 | KnightOutpostMatrix[0][36]| O 100 | 12 | KingLine[1] -50 50 0
BishopMobOpening 0 100 6 | KnightOutpostMatrix[0][37] | 0 100 | 5 | KingLine|[2] -50 | 50 0
BishopMobEndgame 0 100 7 | KnightOutpostMatrix[0][38] | O 100 | 9 | KingLine[3] -50 | 50 0
RookMobOpening 0 100 4 | KnightOutpostMatrix[0][42] | O 100 | 6 | KingLine[4] -50 | 50 0
RookMobEndgame 0 100 7 | KnightOutpostMatrix[0][43] | O 100 | 7 | KingLine[5] -50 | 50 0
RookSemiOpenFileOpening 0 100 1 | KnightOutpostMatrix[0][44] | 0O 100 | 10 | KingLine[6] -50 | 50 6
RookSemiOpenFileEndgame | 0 100 | 22 | KnightOutpostMatrix[0][45]| O 100 | 2 | KingLine[7] -50 | 50 4
RookOpenFileOpening 0 100 | 37 | PawnFile[0] -50 | 50 0 | Bonus|3| 0 100 | 41
RookOpenFileEndgame 0 100 | 24 | PawnFile[1] -50 | 50 0 | Bonusl[4] 0 100 | 32
RookSemiKingFileOpening 0 100 | 15 | PawnFile[2] -50 | 50 0 | Bonus|5] 100 | 200 |174
RookKingFileOpening 0 100 | 11 | PawnFile[3] -50 | 50 0 | Bonus|6] 200 | 300 |232
Rook7thOpening 0 100 | 14 | PawnFile[4] -50 | 50 0 | PawnRank|[2] 0 100 9
Rook7thEndgame 0 100 | 17 | PawnFile[5] -50 | 50 0 | PawnRank|3] 0 100 | 11
Queen7thOpening 0 100 | 12 | PawnFile[6] -50 | 50 3 | PawnRank|[4] 0 100 1
Queen7thEndgame 0 100 | 25 | PawnFile[7] -50 | 50 | -3 |PawnRank|[5] 0 100 2
StormOpening 0 100 | 16 | KnightLine[O] -50 | 50 | -6 | PawnRank[6] 0 100 7
ShelterOpening 200 | 300 |284 | KnightLine[1] -50 | 50 0 | PawnCenter|0] 0 100 | 30
KingAttackOpening 0 100 9 | KnightLine[2] -50 | 50 0 | PawnCenter|[1] 0 100 | 27
DoubledOpening 0 100 | 31 | KnightLine[3] -50 | 50 0 | PawnCenter|[2] 0 100 | 39
DoubledEndgame 0 100 0 | KnightLine[4] -50 | 50 0 | KingAttackUnit[4] -50 | 50 2
IsolatedOpening 0 100 2 | KnightLine[5] -50 | 50 0 | KingAttackUnit[5] -50 | 50 3
IsolatedOpeningOpen 0 100 | 18 | KnightLine[6] -50 | 50 0 | KingAttackUnit[6] -50 | 50 0
IsolatedEndgame 0 100 | 10 | KnightLine[7] -50 | 50 1 | KingAttackUnit[7] -50 | 50 7
BackwardOpening 0 100 | 36 | BishopLine[0] -50 | 50 0 | KingAttackUnit[8] -50 50 8
BackwardOpeningOpen 0 100 9 | BishopLine[1] -50 | 50 0 | KingAttackUnit[9] -50 | 50 5
BackwardEndgame 0 100 5 | BishopLine[2] -50 | 50 0 | KingAttackUnit[10] -50 | 50 2
CandidateOpeningMin 0 100 | 31 | BishopLine[3] -50 | 50 |-1|KingAttackUnit[11] -50 | 50 3
CandidateOpeningMax 0 100 | 78 | BishopLine[4] -50 | 50 0 | KingAttackWeight[0] | -50 50 5
CandidateEndgameMin 0 100 | 31 | BishopLine[5] -50 | 50 0 | KingAttackWeight[1] | -50 | 50 17
CandidateEndgameMax 50 | 150 | 59 | BishopLine[6] -50 | 50 0 | KingAttackWeight[2] | 100 | 200 |[151
PassedOpeningMin 0 100 9 | BishopLine[7] -50 | 50 | -3 |KingAttackWeight[3] | 100 | 200 |124
PassedOpeningMax 0 100 | 88 | RookFile[0] -50 | 50 0 | KingAttackWeight[4] | 200 | 300 |[221
PassedEndgameMin 0 100 16 | RookFile[1] -50 50 0 | KingAttackWeight[5] | 200 | 300 |[233
PassedEndgameMax 50 | 150 | 61 | RookFile[2] -50 | 50 0 | KingAttackWeight[6] | 200 | 300 |[242
UnstoppablePasser 750 | 850 | 799 | RookFile[3] -50 | 50 0 | KingAttackWeight[7] | 200 | 300 |[241
AttackerDistance 0 100 | 11 | RookFile[4] -50 | 50 0 | KingAttackWeight[8] | 200 | 300 |[271
DefenderDistance 0 100 | 24 | RookFile[5] -50 | 50 2 | KingAttackWeight[9] | 200 | 300 |246
PawnFileOpening 0 100 5 | RookFile[6] -50 | 50 0 | KingAttackWeight[10] | 200 | 300 |241
PawnRankEndgame 0 100 0 | RookFile[7] -50 | 50 0 | KingAttackWeight[11] | 200 | 300 |[223
KnightCenterOpening 0 100 3 | QueenLine|0] -50 | 50 |-1|KingAttackWeight[12]|200 | 300 |210
KnightRankOpening 0 100 4 | QueenLine[1] -50 | 50 4 | KingAttackWeight[13] | 200 | 300 | 250
KnightCenterEndgame 0 100 2 | QueenLine[2] -50 | 50 0 | KingAttackWeight[14] | 200 | 300 |[256
KnightBackRankOpening 0 100 | 13 | QueenLine[3] -50 | 50 0 | KingAttackWeight[15] | 200 | 300 |271
KnightTrapped 50 | 150 | 119 | QueenLine[4] -50 | 50 0
BishopCenterOpening 0 100 0 | QueenLine[5] -50 | 50 0
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Napad je dusa $aha. Zmaga je cvet in sad napada. (Milan Vidmar)

Zakljucek

V delu predstavimo algoritem za uglasevanje Ssahovske ocenitvene funkcije. Ta algo-
ritem temelji na algoritmu diferencialne evolucije, ki uporablja mehanizem nasprotij.
Da bi izboljsali proces uglasevanja, algoritem nadgradimo z zgodovinskim mehaniz-
mom. Ta mehanizem vsebuje dodatno populacijo, potencialno dobrih posameznikov.
Ceprav potencialno dobri posamezniki v dolo¢eni generaciji izumrejo, jih zgodovinski
mehanizem s pomocjo dodatne populacije lahko vrne nazaj v proces uglasevanja. Tako
potencialno dobre posameznike uglasujemo skozi ve¢ razli¢nih okoljih oz. populacij.
Posledica tega je, da ti posamezniki odigrajo ve¢ iger proti razli¢nim posameznikom in
njihova ocena igralne moci vsebuje manjso napako. S tem zmanjSamo Sum, moznost

prekomernega ucenja posameznikov in izboljsujemo celoten proces uglasevanja.

Predstavljeni algoritem smo preizkusili s pomocjo uglasevanja ocenitvene funkcije na-
Sega Sahovskega programa BBChess. Uglasevali smo ga s pomocjo razli¢nih intervalov
uglasevanja. Najprej smo ga uglasevali na ekstremno Sirokih intervalih. Tako smo

preizkusili, ali lahko algoritem poisce vrednosti parametrov, za katere niti priblizno ne
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vemo, kje so njihove optimalne vrednosti. Ugotovili smo, da algoritem najde vrednosti

parametrov, ki ustrezajo razmerju, znanemu iz teorije Saha.

Algoritem smo preizkusili Se z uglasevanjem ocenitvene funkcije s pomocjo ozkih inter-
valov uglasevanja. V procesu razvoja Sahovskih programov poznajo razvijalci priblizne
vrednosti parametrov. Z nastavitvijo intervalov okoli pribliznih vrednosti in uglaseva-
njem lahko izboljsajo igralno moc¢ programov. Tako smo tudi mi dolo¢ili ozke intervale
uglasevanja in naso ocenitveno funkcijo uglasevali z razlicnim Stevilom odigranih iger
potrebnih za ocenjevanje posameznikov. Iz rezultatov smo ugotovili korelacijo, da ve¢
iger omogoca boljse uglasevanje. Razlog temu je, da vecje Stevilo iger zmanjsuje Sum
oz. moznost, da slabsi posamezniki zmagajo v dvobojih in prezivijo v naslednje gene-

racije.

Da bi pokazali vpliv zgodovinskega mehanizma, smo uglasevanje ponovili Se z algorit-
mom brez zgodovinskega mehanizma. Ta je v vseh zagonih uspesno uglasil ocenitveno
funkcijo oz. izboljsal njeno kvaliteto. S tem smo potrdili prvo hipotezo, da je algori-
tem diferencialne evolucije, ki uporablja mehanizem nasprotij, primeren za uglasevanje
Sahovske ocenitvene funkcije. Dobljene rezultate smo nato primerjali Se z rezultati
algoritma, ki je uporabljal zgodovinski mehanizem. Izkazalo se je, da zgodovinski
mehanizem bistveno izboljsa proces uglasevanja. 7 zgodovinskim mehanizmom, in s
precej manj odigranimi igrami, je algoritem dosegel boljse rezultate. Razlog temu je,
da so potencialno dobri posamezniki odigrali ve¢ iger nasproti razlicnim posamezni-
kom. Tako se je zmanjSal Sum pri njihovem ocenjevanju in tudi moznost prekomernega
ucenja. S tem smo potrdili tudi drugo hipotezo, da zgodovinski mehanizem izboljsuje

ucinkovitost algoritma diferencialne evolucije, ki uporablja mehanizem nasprotij.

Nas algoritem smo primerjali z znanim evolucijskim algoritmom za uglasevanje Sahov-
ske ocenitvene funkcije [30] tako, da smo ga implementirali in uglasevali naso ocenitveno
funkcijo s pomocjo ozkih intervalov uglasevanja. Dobljeni rezultati kazejo, da je nas
algoritem dosegel boljSe rezultate. Zaradi ¢asovne zahtevnosti problema ni mozno na-
rediti popolne primerjave algoritmov. Zato lahko trdimo, da je nas algoritem primerljiv

z znanim evolucijskim algoritmom iz literature [30].
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5 Zakljucek FﬁR.

Ucinkovitost nasega algoritma smo preizkusili Se s pomocjo nekoliko Sirsih intervalov

uglasevanja. Tako smo povecali iskalni prostor, napake v ocenitveni funkciji in moznost
za izboljsave. To so potrdili tudi rezultati. Posamezniki zacetne populacije so dosegli
manjse igralne moci, izboljsave uglasevanja so se povecale in ocene najbolje ocenjenih
posameznikov so se zmanjsale. Tako lahko vidimo, da je bil na$ algoritem uspeSen
tudi v primeru, ko so bili intervali nekoliko §irsi. S tem smo potrdili tretjo hipotezo,
da algoritem diferencialne evolucije, ki uporablja mehanizem nasprotij in zgodovinski
mehanizem, omogoca ucinkovito uglasevanje parametrov tako na Sirokih kot na ozkih

intervalih uglasevanja.

Predstavljeni algoritem bi bilo zanimivo preizkusiti Se na drugih odprto-kodnih Sa-
hovskih programih, podobnih igrah in problemih. Prav tako je mozno vpeljani zgo-
dovinski mehanizem uporabiti tudi v drugih evolucijskih algoritmih in algoritmih za

uglasevanje Sahovske ocenitvene funkcije.
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Priloga

Rezultati poskusov uglasevanja ocenitvene funkcije na ozkih intervalih. Podrobnejsi

opis poskusa je na str. 45.

Tabela 5.1: Rezultati uglasevanja na ozkih intervalih (igre = 10)

(a) 1. zagon. (b) 2. zagon.

|Rang|1me |Rating|+ I— IIgre |Rezultat|NaSp.|Remi| |Rang|1me |Rating|+ I— IIgre |Rezultat|Nasp.|Remi|
1| Rybkasgoo | 2300 | 2121|1050 |81% 2038 |12% 1| Rybkassoo | 2300 | 21|21 1050 | 79% 2061 |14%
2| Rybkagigo | 2157 | 19|19 1050 | 65% 2038 |13% 2 | Rybkasioo | 2163 |20 |20 |1050|63% 2061 |12%
3| Uglageni® | 2145 |48[48|200 |60% 2037 |13% 3| Uglageni® | 2151 |48[48|200 |61% 2048 | 10%
4| Uglasenl® | 2140 |[48]48|200 |60% 2037 | 13% 4| Uglasenl® | 2150 [48|48|200 [61% 2048 |11%
5| Uglageni® | 2103 |48 [48|200 |57% 2037 |[11% 5| Uglageni® | 2139 |47[47|200 |58% 2048 |20%
6 | Uglageni® | 2098 |49 (49200 |56% 2037 | 6% 6 | Uglageni® | 2130 |48|48|200 |59% 2048 |13%
7| Uglageni® 2092 |4747 (200 |55% 2037 | 14% 7| Uglaseni® [2102 |47|47[200 |56% 2048 | 14%
8 | Uglaseng® | 2088 |49 (49200 |55% 2037 | 7% 8 | Uglageng® | 2092 |48 |48|200 |55% 2048 | 9%
9 | Uglagenl® | 2066 |49 [49|200 |52% 2037 |8% 9 | Uglageni® | 2091 |47[47|200 |55% 2048 |17%
10 | Uglageni® | 2059 |47 [47|200 |52% 2037 |15% 10 | Uglaseni® 2090 |46 |46 |200 |55% 2048 |21%
11 | Uglagens® | 2039 |49 [49|200 |51% 2037 |13% 11| Uglasend® 2090 |4848[200 |55% 2048 | 12%
12 | Uglagen} |2037 |46 |46 (200 |50% 2037 | 19% 12 | Uglagen}§ | 2090 |47 [47|200 |54% 2048 | 14%
13 | Uglagenl | 2027 |46 |46|200 |49% 2037 |23% 13 | Uglagen}? |2061 |47 [47|200 |51% 2048 |13%
14| Uglagenld | 2023 |48|48|200 |48% 2037 [11% 14| Uglasen]) | 2061 |48|48|200 |51% 2048 |11%
15| Uglasenld | 2022 |47|47|200 |49% 2037 |11% 15| Uglagen]) | 2053 |48|48[200 |49% 2048 |11%
16 | Uglagen}] | 2014 |49 [49|200 |47% 2037 |10% 16 | Uglagen]] | 2045 |47[47|200 |49% 2048 |14%
17 | Uglagenl? | 2010 |49 [49|200 |47% 2037 | 6% 17 | Uglagen}d | 2017 |48 |48|200 |46% 2048 |11%
18 | Uglagen] | 2006 |48|48|200 |46% 2037 |19% 18| Uglagen]] | 2010 |48|48|200 |45% 2048 | 8%
19 | Uglasenl? | 1986 |49|49|200 |46% 2037 |13% 19| Uglagen]9 | 2007 |49[49|200 |46% 2048 | 9%
20 | Uglagen]d | 1984 [49|49|200 |44% 2037 | 7% 20 | Uglagenid | 2004 | 48|48 200 |45% 2048 |10%
21| Uglagen]§ | 1982 [49(49|200 |44% 2037 |16% 21| Uglagenid | 1986 |49(49|200 |43% 2048 |10%
22 | Uglagenl) | 1982 |49|49|200 |44% 2037 |8% 22 | Uglagen}) | 1974 |46 |46 |200 |43% 2048 | 18%
23 | Rybkajgoo | 1957 |19 |19 | 1050 |40% 2038 |13% 23 | Rybkajgoo | 1949 [19[19|1050|36% 2061 |14%
24 | Zagetni'® | 1902 |49[49(200 |35% 2037 |14% 24| Zagetni'® | 1940 |50|50(200 |39% 2048 | 8%
25 | Rybkaj700 | 1733 |23 |23 |1050|15% 2038 |10% 25| Rybkaj7oo | 1781 | 2323|1050 | 18% 2061 |9%
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(c) 3. zagon. (d) 4. zagon.

IRanglIme |Rating|+ |, IIgre |Rezultat|Nasp.lRemi| |Rang|1me |Rating|+ If |Igre IRezultatINasp4|Remi|
1| Rybkaggoo [ 2300 |21 211050 | 78% 2075 | 14% 1| Rybkassoo | 2300 | 23|23 1050 | 84% 2010 [11%
2 | Uglageni® | 2195 |48[48|200 |62% 2077 | 8% 2| Rybkagioo | 2159 | 20201050 | 68% 2010 |10%
3| Rybkagioo | 2191 | 19|19 1050 |65% 2075 |17% 3| Uglageni® 2114 |49|49|200 |57% 2028 |12%
4| Uglaseni® | 2166 [46|46|200 |59% 2077 | 16% 4| Uglasenl® | 2089 [49|49|200 |55% 2028 |15%
5| Uglageni® | 2135 |47[47|200 |56% 2077 | 9% 5| Uglageni® 2084 |49[49|200 |55% 2028 |11%
6 | Uglageni® | 2129 |47[47|200 |55% 2077 | 8% 6 | Uglageni® 2082 |50|50|200 |55% 2028 | 6%
7| Uglageni® 2125 |47|47|200 |55% 2077 | 9% 7| Uglaseni® 2047 |49[49|200 |50% 2028 |14%
8 | Uglagenl® |2117 |46 [46|200 |54% 2077 | 17% 8 | Uglageni® 2043 |50|50|200 |50% 2028 |5%
9 | Uglageni® |2112 |46 (46 |200 |53% 2077 | 17% 9 | Uglageni® | 2042 |49[49|200 |51% 2028 |10%
10 | Uglageni® | 2088 |46 |46|200 |51% 2077 | 17% 10 | Uglaseni® [2026 |48|48|200 |48% 2028 |17%
11 | Uglageng® | 2078 |47 |47|200 |49% 2077 | 11% 11 | Uglageng® | 2024 |50(50|200 |48% 2028 | 9%
12 | Uglasenl | 2061 |46 |46|200 |48% 2077 |17% 12 | Uglagen}§ |2020 |49[49|200 |49% 2028 |9%
13 | Uglageni | 2059 |46 |46|200 |47% 2077 |15% 13 | Uglasenl? 1999 |49 |49|200 |46% 2028 |11%
14 | Uglasenld |2054 |47|47|200 |46% 2077 | 16% 14| Uglagen]) | 1999 |48|48|200 |45% 2028 |16%
15 | Uglagen} | 2053 |46 |46 |200 |46% 2077 | 18% 15 | Uglagen}§ | 1998 |50 |50|200 |46% 2028 |11%
16 | Uglasenl | 2047 |46 |46|200 |48% 2077 | 24% 16 | Uglagenlq | 1992 |50|50(200 |45% 2028 |8%
17 | UglageniQ | 2046 |45 |45|200 |47% 2077 |19% 17 | Rybkaigoo | 1985 | 19|19 1050 |47% 2010 |17%
18 | UglasenlQ |2040 |46|46|200 |45% 2077 | 13% 18| Uglagen]? | 1977 |50|50|200 |44% 2028 | 9%
19 | Uglagen}d | 2034 |47 [47|200 |44% 2077 | 14% 19 | Uglagen}d | 1969 |48 |48|200 |43% 2028 |24%
20 | Uglagen]d | 2029 |47|47|200 |45% 2077 | 15% 20 | Uglageni? | 1969 |49|49|200 |43% 2028 |14%
21 | Uglagen}y 2017 [49|49|200 |43% 2077 | 11% 21 | Uglagen}§ 1967 |50 |50 |200 |43% 2028 |10%
22 | Rybkajgoo | 2017 [19|19|1050|42% 2075 |15% 22| Uglageni) | 1952 |49|49|200 |42% 2028 |12%
23 | Uglagen3) | 2006 |48|48|200 |42% 2077 | 14% 23| Uglagen3d | 1915 |51|51|200 |37% 2028 | 9%
24 | Zagetni'® | 1975 [48|48|200 |39% 2077 | 9% 24 | Zagetni'® | 1905 |[54|54|200 |37% 2028 | 4%
25 | Rybkaj700 | 1800 |23 |23|1050|18% 2075 |10% 25 | Rybkaj700 | 1666 |26 | 26 | 1050 | 14% 2010 |6%

(e) 5. zagon. (f) 6. zagon.

|Rang|1me |Rating|+ |— |Igre |Rezu1tat|NaspA | Remi| |Rang|1me |Rating|+ |— |Igre |Rezultat | Nasp. | Remi|
1| Rybkaosoo | 2300 |23 |23 |1050|82% 2022 |14% 1| Rybkassoo | 2300 |24 |24 |1050 | 84% 2000 |10%
2| Rybkagigo | 2166 | 20|20 1050 | 68% 2022 |15% 2 | Rybkasiop | 2128 |20 |20 | 1050 | 66% 2000 |12%
3| Uglageni® | 2132 |48[48|200 |58% 2044 |8% 3| Uglageni® | 2082 |48|48|200 |56% 2012 |11%
4| Uglageni® | 2105 |46 (46200 |56% 2044 | 19% 4| Uglageni® [ 2060 |50|50|200 |54% 2012 | 5%
5| Uglagseni® | 2091 |47 [47|200 |53% 2044 | 16% 5| Uglasen3® 2059 |49 (49200 |54% 2012 | 7%
6 | Uglasenl® | 2083 [49|49|200 |53% 2044 | 9% 6| Uglasen}® | 2054 [49|49|200 |54% 2012 |8%
7| Uglagen® | 2071 |47 [47|200 |52% 2044 |16% 7| Uglaseni® 2049 |49[49|200 |53% 2012 |12%
8 | Uglagent® | 2070 |47[47|200 |52% 2044 |11% 8 | Uglageng® |2035 |47]47|200 |52% 2012 | 17%
9 | Uglageni® | 2058 |47 [47|200 |52% 2044 | 14% 9 | Uglageni® 2027 |49[49|200 |51% 2012 |[11%
10 | Uglasenl® | 2048 |47 [47|200 |50% 2044 | 15% 10 | Uglageni® | 2022 |48|48|200 |50% 2012 |13%
11| Uglasend® |2043 |48|48|200 |49% 2044 | 15% 11| Uglasen3? | 2019 |49|49|200 |49% 2012 |11%
12 | Uglasenl) |2040 |48|48|200 |49% 2044 | 14% 12| Uglagen]] | 2014 |50|50|200 |50% 2012 | 7%
13 | Uglagen} | 2032 |47 [47|200 |49% 2044 |16% 13 | Uglagen}) | 2014 |49|49|200 |49% 2012 |12%
14 | Uglagenl | 2021 |48 |48|200 |47% 2044 |10% 14 | Uglagenly | 2013 |48|48|200 |50% 2012 |12%
15 | Uglagen]d |2014 |45|45|200 |46% 2044 | 28% 15| Uglasen]) | 2001 |48|48|200 |48% 2012 |10%
16 | Uglasenl |2008 |48|48|200 |45% 2044 | 11% 16 | Uglagen]) | 1995 |50|50|200 |48% 2012 |10%
17 | Uglagen}? | 2008 |48 48200 |46% 2044 | 10% 17 | Uglagen}d | 1981 |48 |48|200 |48% 2012 |13%
18 | Uglagenld | 2006 |47 |47|200 |46% 2044 |17% 18 | Uglagen}d | 1980 |50|50(200 |46% 2012 9%
19 | Uglagen]? | 2006 |48|48|200 |44% 2044 | 14% 19| Uglagen]? | 1969 |50|50|200 |45% 2012 |12%
20 | Uglagen}) 1987 [48|48|200 |43% 2044 | 13% 20 | Uglagen}d 1956 |49 |49 |200 |44% 2012 |11%
21| Uglagen}3 | 1978 |50|50|200 |43% 2044 | 9% 21| Uglageni] | 1948 |51|51|200 |43% 2012 | 9%
22 | Rybkajgoo | 1959 |19 |19 | 1050 | 42% 2022 |15% 22 | Rybkajggo | 1930 [ 19|19 |1050|41% 2000 |12%
23 | Uglagen}) [1913 [49|49|200 |37% 2044 |12% 23 | Uglagen}) | 1864 |[52|52|200 |35% 2012 | 6%
24 | Zagetni'® | 1760 |[57|57|200 |23% 2044 | 5% 24 | Zagetni'® | 1860 |50 |50|200 |35% 2012 |15%
25 | Rybkaj700 | 1753 |23 |23 |1050|19% 2022 |8% 25 | Rybkaj7oo | 1691 | 2424|1050 |16% 2000 |7%
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Priloga
(g) 7. zagon. (h) 8. zagon.

IRang|Ime IRating|+ If IIgre |Rezultat|Nasp.|Remi| |Rang|1me |Rating|+ If IIgre |Rezultat|Nasp.|Remi|
1| Rybkaggoo | 2300 |22 221050 |79% 2062 |13% 1| Rybkassoo | 2300 | 21|21 1050 | 78% 2074 |14%
2 | Uglageni® | 2202 4848|200 |66% 2054 |15% 2| Rybkagigo | 2189 | 19|19 1050 |65% 2074 |16%
3| Uglaseni® | 2146 |48|48|200 |60% 2054 | 12% 3| Uglasen}® | 2152 [49|49|200 |60% 2042 |12%
4| Rybkagigo | 2141 [19]19]1050 | 61% 2062 |16% 4| Uglasenl® | 2150 [49|49|200 |60% 2042 |11%
5| Uglageni® | 2120 |47[47|200 |57% 2054 | 13% 5| Uglageni® | 2135 |47[47|200 |59% 2042 |17%
6 | Uglageni® | 2119 |48[48|200 |56% 2054 | 10% 6 | Uglageni® | 2119 |48|48|200 |56% 2042 | 13%
7| Uglageni® |2116 |47|47 (200 |56% 2054 |13% 7| Uglageni® 2118 |49[49(200 |57% 2042 |11%
8| Uglagenl® |2114 |47 [47|200 |56% 2054 | 9% 8 | Uglageni® | 2110 |49[49|200 |57% 2042 |15%
9 | Uglageni® | 2111 |46 [46|200 |56% 2054 | 16% 9| Uglageni® | 2102 |48|48|200 |56% 2042 |11%
10 | Uglageni® | 2088 |47 [47|200 |53% 2054 | 13% 10 | Uglaseni® 2099 |49|49|200 |55% 2042 | 9%
11 | Uglageng® | 2080 |48 |48 (200 |52% 2054 | 8% 11| Uglageng® | 2093 |47 [47|200 |54% 2042 |18%
12 | Uglagenl | 2067 |43 [43|200 |52% 2054 |34% 12 | Uglagen}§ | 2090 |48 [48|200 |54% 2042 |13%
13 | Uglageni | 2055 |47[47|200 |51% 2054 | 13% 13| Uglasenl? 2083 |49|49|200 |53% 2042 |12%
14| Uglasenld | 2044 |47|47|200 |49% 2054 | 11% 14| Uglagen]) | 2075 |49[49|200 |52% 2042 | 9%
15 | Uglagen}$ |2043 |47 [47|200 |49% 2054 | 15% 15 | Uglagen}§ | 2070 |49 [49|200 |51% 2042 |13%
16 | Uglasenl | 2042 |46 |46 (200 |50% 2054 |[17% 16 | Uglagenl] | 2063 |49[49|200 |51% 2042 |13%
17 | UglageniQ | 2036 |47 |47|200 |49% 2054 | 14% 17| Uglasenl? 2055 |48|48[200 |50% 2042 |13%
18 | UglasenlQ | 2030 |45|45|200 |47% 2054 | 20% 18| Uglagen]d | 2048 |45[45[200 |51% 2042 |33%
19 | Uglagen}d | 2027 |47 [47|200 |47% 2054 |14% 19 | Uglagen}9 | 2038 |49 [49|200 |47% 2042 |12%
20 | Uglagen]d | 2026 |48|48|200 |47% 2054 | 7% 20 | Uglagenid | 2007 |49(49|200 |45% 2042 |10%
21 | Uglagen}y 2001 |48|48|200 |44% 2054 |10% 21 | Uglagen}§ | 1990 |49 |49 |200 |44% 2042 | 14%
22 | Rybkajgoo | 1983 |19 |19 [ 1050 | 40% 2062 |16% 22| Uglagen3) | 1989 |48|48|200 |44% 2042 |16%
23 | Zagetnil® | 1926 |48[48[200 |36% 2054 |10% 23 | Rybkajgoo | 1977 [19[19|1050|37% 2074 |16%
24 | Uglagen}y [1915 |50 |50 200 |33% 2054 | 16% 24 | Zacetni'® | 1974 |49|49|200 |42% 2042 |10%
25 | Rybkay700 | 1787 |23|23|1050|19% 2062 | 9% 25 | Rybkaj7oo | 1701 [27|27|1050|11% 2074 | 7%

(i) 9. zagon. (j) 10. zagon.

|Rang|1me |Rating|+ - |Igre |Rezu1tat|NaspA|Remi| |Rang|1me |Rating|+ - |Igre |Rezultat|NaspA|Remi|
1| Rybkassoo | 2300 | 2222|1050 |81% 2043 |12% 1| Rybkassoo | 2300 | 2222|1050 | 81% 2040 |12%
2| Rybkagigo | 2184 |20]20]1050 | 68% 2043 |13% 2 | Rybkaoioo | 2146 | 19|19 |1050|63% 2040 |14%
3| Uglageni® | 2125 |48[48|200 |57% 2051 | 10% 3| Uglageni® | 2127 |46 |46|200 |58% 2047 |18%
4| Uglageni® | 2102 |49[49|200 |56% 2051 | 6% 4| Uglageni® | 2097 |46 |46|200 |55% 2047 | 17%
5| Uglaseni® | 2089 |48 (48200 |53% 2051 |12% 5| Uglasen3® 2094 |46 |46 [200 |54% 2047 | 13%
6| Uglasenl® | 2080 |[46|46|200 |52% 2051 |18% 6| Uglasen}® | 2085 |[48|48|200 |53% 2047 |11%
7| Uglagenl® | 2073 |48 [48|200 |51% 2051 |14% 7| Uglaseni® 2080 |48|48[200 |54% 2047 | 7%
8 | Uglasent® | 2073 |48 (48200 |52% 2051 |11% 8 | Uglageng® | 2077 | 47[47|200 |52% 2047 | 20%
9 | Uglageni® | 2071 |47 [47|200 |52% 2051 |14% 9 | Uglageni® | 2075 |47[47|200 |53% 2047 | 13%
10 | Uglagenl® | 2066 |48 |48|200 |51% 2051 |11% 10 | Uglageni® | 2074 |49[49|200 |52% 2047 | 7%
11 | Uglageni® | 2054 |48 |48|200 |50% 2051 |11% 11| Uglasend® 2059 |46|46|200 |51% 2047 | 17%
12| Uglasenl) | 2049 |47|47|200 |50% 2051 | 18% 12| Uglagen]] | 2044 |46|46|200 |49% 2047 |17%
13 | Uglagen} | 2047 |48 48200 |49% 2051 |13% 13 | Uglagen}) |2043 |47[47|200 |49% 2047 |15%
14 | Uglagenl | 2045 |47 [47|200 |49% 2051 |13% 14 | Uglagenly |2041 |46 [46|200 |48% 2047 |18%
15 | Uglasen]d | 2035 |48|48|200 |47% 2051 |13% 15| Uglasen]) | 2040 |48|48|200 |48% 2047 | 13%
16 | Uglasenl | 2032 |48|48|200 |49% 2051 | 10% 16| Uglagen]) | 2025 |46|46|200 |50% 2047 |21%
17 | Uglagen}? | 2030 |48 |48|200 |47% 2051 |10% 17 | Uglagen}d |2017 |47 [47|200 |46% 2047 | 16%
18 | UglagenlQ | 1994 |49 [49|200 |43% 2051 |12% 18 | Uglagen}d |2017 |46 |46|200 |46% 2047 |15%
19 | Uglagenl9 | 1994 |48 |48|200 |44% 2051 |12% 19| Rybkajgoo | 1997 | 19|19 1050 | 44% 2040 |19%
20 | Uglagen}) 1994 |48|48|200 |44% 2051 |13% 20 | Uglagen}9 | 1994 [47|47|200 |44% 2047 | 15%
21| Uglagen]3 | 1983 |47|47|200 |42% 2051 |20% 21| Uglagenid | 1994 |50|50|200 |44% 2047 | 5%
22 | Uglagen}) | 1983 |48(48|200 |43% 2051 |13% 22| Uglagenid | 1971 [49(49|200 |41% 2047 | 8%
23| Zagetni'® | 1979 |50(50|200 |42% 2051 | 6% 23| Uglagen39 | 1953 |50(50|200 |39% 2047 9%
24 | Rybkajgoo | 1957 |19 |19 |1050|39% 2043 |16% 24 | Zagetni'® | 1927 [50|50|200 |38% 2047 | 8%
25 | Rybkaj700 | 1763 |23 |23 |1050|18% 2043 |8% 25 | Rybkaj7o0 | 1746 |24 |24 |1050|17% 2040 |8%
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Tabela 5.2: Rezultati uglasevanja na ozkih intervalih (igre = 5)
(a) 1. zagon. (b) 2. zagon.

lRang | Ime |Rating I + |, |Igre |Rezultat | Nasp. | Remi| |Rang | Ime |Rating | + |, |Igre |Rezultat | Nasp. | Remi|
1| Rybkasggoo | 2300 |22 22] 1050 | 80% 2042 |11% 1| Rybkasgoo | 2300 | 2222|1050 80% 2051 [11%
2 | Rybkag1oo | 2135 |19 191050 | 62% 2042 |15% 2| Rybkagigo | 2174 | 20201050 | 65% 2051 [11%
3| Uglagen} |[2127 |50(50(200 |60% 2023 | 9% 3| Uglagen} |[2131 |47]47|200 |57% 2065 | 14%
4 Uglaéeng 2115 4848200 |60% 2023 | 15% 4 Uglaéen‘;’ 2120 48 (481200 |56% 2065 | 9%
5 Uglaéeng 2096 47|47(200 |[57% 2022 | 16% 5 Uglaéeng 2116 4747|200 |56% 2065 | 13%
6 Uglaéeni 2089 48|48 (200 |56% 2023 | 14% 6 Uglaéeni 2104 48148200 |55% 2065 | 12%
7 Uglaéeng 2088 49|49(200 |56% 2023 | 9% 7 Uglaéeng 2085 48148200 |52% 2065 | 8%
8 Uglaéeng 2086 46|46 (200 |56% 2023 | 17% 8 Uglaéeng 2079 46 (46| 200 |51% 2065 | 16%
9 Uglaéeng 2073 5050|200 |55% 2023 | 7% 9 Uglaéen‘; 2067 46 [ 46 | 200 |50% 2065 | 15%
10 Uglaéeng 2067 49|49(200 |54% 2023 | 7% 10 Uglaéeng 2059 4646|200 |50% 2065 | 12%
11 Uglaéeng 2057 47|47(200 |54% 2023 | 14% 11 Uglaéeng 2059 4747|200 |49% 2065 | 8%
12| Uglagen}, |2056 |48|48|200 |55% 2023 |15% 12 | Uglagen} |2057 |48|48|200 |50% 2065 |11%
13 Uglagen§1 2041 4747(200 |52% 2023 |20% 13 Uglaéen‘;)l 2051 47471200 |47% 2065 | 10%
14 Uglaéen?2 2038 47|47(200 |53% 2023 | 16% 14 Uglaéen‘;’z 2040 4646|200 |48% 2065 | 17%
15 Uglaéen‘?3 2035 48|48(200 |51% 2023 | 11% 15 Uglaé,enl;’3 2039 49149200 |46% 2065 | 7%
16 | Uglagen}, |2028 |46|46|200 |51% 2023 | 24% 16 | Uglagen}, |2038 |45|45|200 |46% 2065 |22%
17 | Uglagenl, |2024 |48(48|200 |50% 2023 | 17% 17| Uglagen$y | 2037 |47|47|200 |48% 2065 |11%
18 Uglaéen?6 2023 47|47(200 |50% 2023 | 13% 18 Uglaéen‘;’ﬁ 2026 48148200 |45% 2065 | 9%
19 Uglaéen‘?7 2019 49|49(200 |49% 2023 | 8% 19 Uglaéen§’7 2025 48148200 |46% 2065 |11%
20 | Uglasen}g | 2006 |49 |49 (200 |48% 2023 |7% 20 | Uglasen}g | 2017 | 47|47 |200 |46% 2065 |13%
21 Uglagen§9 1969 4949|200 |43% 2023 | 14% 21 Uglaéen‘;)g 1981 47471200 |41% 2065 | 18%
22 Uglaéengo 1938 50|50(200 |40% 2023 | 6% 22 | Rybkajgpo | 1979 1919|1050 | 41% 2051 | 16%
23 | Rybkajgoo | 1930 1919|1050 | 36% 2042 | 17% 23 Uglaé,engO 1969 4747|200 |40% 2065 | 18%
24 | Zadetni® 1907 48 |48 (200 |38% 2023 |16% 24 | Zadetni® 1966 48148200 |39% 2065 | 10%
25 | Rybkay700 | 1727 |25 25|1050|15% 2042 | 8% 25 | Rybkay700 | 1807 | 22|22|1050|21% 2051 |10%

(c) 3. zagon. (d) 4. zagon.

|Rang|1me |Rating|+ |— |Igre |Rezu1tat|NaspA | Remi| |Rang|1me |Rating|+ |— |Igre |Rezultat | Nasp. | Remi|
1| Rybkagsoo | 2300 | 2222|1050 | 80% 2039 |11% 1| Rybkasggoo | 2300 |21 |21]1050|77% 2068 |13%
2| Rybkagigo | 2138 | 19191050 | 63% 2039 |15% 2| Uglagen} |[2177 |48[48[200 |62% 2062 |11%
3 Uglaéen? 2116 4848|200 |59% 2034 | 10% 3| Rybkagipg | 2161 19|19 1050 | 62% 2068 | 16%
4 Uglaéeng 2113 48|48(200 |58% 2034 | 14% 4 Uglaéeng 2143 4747|200 |59% 2062 | 19%
5 Uglaéeng 2110 48|48(200 |58% 2034 | 10% 5 Uglaéeng 2124 48148200 |57% 2062 | 10%
6 | Uglasen] |[2104 |48(48[200 |57% 2034 |10% 6 | Uglasen} |2122 |47]47|200 |57% 2062 | 13%
7 Uglaéeng 2101 4747|200 |57% 2034 | 17% 7 Uglaéeng 2108 46 [ 46 | 200 |55% 2062 | 14%
8 Uglaéeng 2100 49|49(200 |56% 2034 | 8% 8 Uglaéeng 2106 4747|200 |54% 2061 | 13%
9 Uglaéen? 2098 48|48 (200 |56% 2034 | 13% 9 Uglaéen‘;’ 2101 4646|200 |54% 2062 | 15%
10 Uglaéeng 2089 49|49(200 |56% 2034 | 7% 10 Uglaéeng 2100 4747|200 |53% 2062 |11%
11 Uglaéeng 2082 46 |46 | 200 |55% 2034 | 19% 11 Uglaéeng 2099 47471200 |53% 2062 | 12%
12 Uglaéen?o 2059 48|48(200 |53% 2034 | 12% 12 Uglaéen‘;’o 2074 4646|200 |52% 2062 | 14%
13 Uglaéen?l 2044 49|49(200 |49% 2034 |11% 13 Uglaéen‘;’l 2073 4747|200 |52% 2062 | 6%
14 | Uglagen}, |2036 |48|48|200 |50% 2034 | 10% 14 | Uglagen}, |2071 |47|47|200 |51% 2062 |8%
15 Uglagen?g’ 2030 4848|200 |50% 2034 | 15% 15 Uglaéen?s 2068 46 (46| 200 |51% 2062 | 15%
16 Uglaéen?zl 2027 47|47(200 |50% 2034 | 14% 16 Uglaéenil 2065 4646|200 |49% 2062 | 14%
17 Uglaéen‘ﬁ) 1994 47|47(200 |45% 2034 | 14% 17 Uglaéen‘;’zs 2061 4646|200 |49% 2062 | 13%
18 | Uglasen(s |1987 |48|48|200 |44% 2034 |12% 18 | Uglasen}s |2061 |47|47|200 |50% 2062 |11%
19 Uglasen?7 1978 4949|200 |45% 2034 |11% 19 Uglaéen?7 2053 48 (48 |200 |48% 2062 | 11%
20 Uglaéen?s 1977 48|48(200 |45% 2034 | 12% 20 Uglaéen‘;’s 2049 4646|200 |48% 2062 | 15%
21 Uglaéen?g 1957 47|47(200 |42% 2034 | 15% 21 Uglaéen‘rl’g 2036 4646|200 |47% 2062 | 17%
22 | Rybkajgoo | 1946 |19 |19 | 1050 | 38% 2039 |14% 22 | Uglagen, 1991 |49 |49 |200 |42% 2062 |13%
23 Uglagengo 1941 4747(200 |40% 2034 | 17% 23 | Rybkajgop | 1970 20|20 1050 | 38% 2068 | 12%
24 | Zagetni® 1872 51|51(200 |33% 2034 | 8% 24 | Rybkaj7oo | 1819 23(23|1050|21% 2068 | 8%
25 | Rybkaj7oo | 1750 24241050 | 18% 2039 | 8% 25 | Zadetni® 1745 58 58 (200 |20% 2062 | 5%
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(e) 5. zagon. (f) 6. zagon.

IRang|Ime IRating|+ If IIgre |Rezultat I Nasp. I Remi| |Rang|1me |Rating|+ If IIgre |Rezultat I Nasp. I Remi|
1| Rybkassoo | 2300 | 2222|1050 | 80% 2044 |11% 1| Rybkassoo | 2300 | 23|23 1050 | 82% 2000 |12%
2| Rybkagigg | 2170 20| 20| 1050 | 66% 2044 |13% 3| Rybkagipo | 2117 1919|1050 | 63% 2000 |15%
3 Uglaéen‘? 2116 4747|200 |59% 2050 |19% 2 Uglaéen‘;’ 2109 4848|200 |60% 2005 |14%
4 Uglaéeng 2116 49(49|200 |56% 2050 |6% 4 Uglaéeng 2067 4848|200 |56% 2005 |11%
5 Uglaéeng 2110 4848|200 |56% 2050 |12% 5 Uglaéeng 2049 48 (481200 |54% 2005 | 14%
6 Uglaéeni 2106 4848|200 |55% 2050 |12% 6 Uglaéeni 2048 4848|200 |54% 2005 |12%
7 Uglaéeng 2105 46 |46 | 200 |55% 2050 |19% 7 Uglaéeng 2047 4747|200 |55% 2005 |16%
8| Uglasend |2077 |48|48|200 |53% 2050 | 9% 8| Uglagend [2039 |46|46|200 |55% 2005 |21%
9 Uglaéen? 2074 4848|200 |52% 2050 |15% 9 Uglaéen‘; 2038 47471200 |53% 2005 | 17%
10 Uglaéeng 2066 4848|200 |51% 2050 |14% 10 Uglaéeng 2033 4747|200 |52% 2005 |13%
11 Uglaéeng 2057 48 (48200 |50% 2050 | 9% 11 Uglaéeng 2021 4747|200 |51% 2005 |14%
12| Uglagen(, |2048 |48(48|200 |49% 2050 |12% 12| Uglagen}, 2020 |48|48|200 |52% 2005 |10%
13 Uglaéen?l 2043 4949|200 |49% 2050 | 7% 13 Uglaéen?l 2015 48 (481200 |51% 2005 | 10%
14 Uglaéen?2 2035 4747|200 |48% 2050 |13% 14 Uglaéen‘;’z 2009 49(49|200 |50% 2005 |12%
15 Uglaéen?:; 2035 4949|200 |48% 2050 |10% 15 Uglaéen‘;’:; 1997 4747|200 |49% 2005 |17%
16 Uglaéen‘?4 2028 50| 50|200 |46% 2050 |6% 16 Uglaéenil 1993 4848|200 |50% 2005 |12%
17 Ugla§en?5 2009 4949|200 |45% 2050 | 7% 17 Uglaéen?s 1987 47 (47]200 |48% 2005 | 13%
18 Uglaéen?s 2009 4848|200 |45% 2050 |10% 18 Uglaéen‘;’(} 1973 49(49|200 |47% 2005 |8%
19 Uglaéen?7 1992 48 (48200 |43% 2050 |[11% 19 Uglaéen‘;’7 1970 4747|200 |46% 2005 |14%
20 | Rybkajgoo | 1984 |19 |19 | 1050 | 42% 2044 |13% 20 | Uglagen}s | 1958 |48|48|200 |45% 2005 |10%
21 UglaEen?S 1983 4848|200 |42% 2050 |10% 21| Rybkajgoo | 1925 19|19 (1050 | 40% 2000 | 16%
22 Uglaéen?sa 1979 4747|200 |43% 2050 |18% 22 Uglaéen‘;’g 1924 49(49|200 |40% 2005 |14%
23 Uglaéengo 1974 4949|200 |41% 2050 |13% 23 Uglaéengo 1919 49(49|200 |41% 2005 |13%
24 | Zagetni® 1963 50|50|200 |40% 2050 |9% 24 | Zadetni® 1755 54 (541|200 |26% 2005 | 9%
25 | Rybkai7oo | 1746 |24 |24(1050|17% 2044 | 8% 25 | Rybkai700 | 1714 |24 |24|1050|18% 2000 |9%

(g) 7. zagon. (h) 8. zagon.

|Rang|1me |Rating| + |- |Igre |Rezu1tat|NaspA|Remi| |Rang|1me |Rating| + |- |Igre |Rezultat | Nasp. | Remi|
1| Rybkagsoo | 2300 | 2323|1050 | 82% 2027 |12% 1| Rybkasgoo | 2300 |22 221050 79% 2060 |12%
2| Uglagen] |2170 |[48|48[200 |64% 2032 |14% 2| Uglagen} |2147 |49|49|200 |63% 2029 |15%
3| Rybkasigo | 2134 | 19|19 1050 | 63% 2027 |15% 3| Rybkasioo | 2135 | 19|19 1050 | 60% 2060 |17%
4 Uglaéeng 2094 4848|200 |56% 2032 |11% 4 Uglaéeng 2134 4747|200 |61% 2029 |19%
5 Uglaéeng 2076 48 (48200 |54% 2032 |14% 5 Uglaéeng 2101 4848|200 |57% 2029 |10%
6 | Uglasen] |2075 |48[48(200 |54% 2032 |12% 6 | Uglasen} |2101 |48[48|200 |59% 2029 |16%
7 Uglaéeng 2074 4747|200 |55% 2032 |16% 7 Uglaéeng 2093 47471200 |57% 2029 |17%
8 Uglaéeng 2066 46 |46 | 200 |55% 2032 |21% 8 Uglaéeng 2085 49(49|200 |56% 2029 9%
9 Uglaéen? 2065 4747|200 |53% 2032 |17% 9 Uglaéen‘;’ 2082 4747|200 |56% 2029 |12%
10 Uglaéeng 2060 4747|200 |52% 2032 |13% 10 Uglaéeng 2071 4848|200 |54% 2027 | 14%
11 Uglaéeng 2048 4747200 |51% 2032 |14% 11 Uglaéeng 2068 48 (481200 |54% 2029 | 14%
12 Uglaéen?o 2047 48 48200 |52% 2032 |10% 12 Uglaéen‘;’o 2065 4747|200 |54% 2029 |15%
13 Uglaéen‘;’l 2042 48 (48200 |51% 2032 |10% 13 Uglaéen‘;’l 2064 49(49|200 |53% 2029 |9%
14| Uglagen}, |2036 |49(49|200 |50% 2032 [12% 14 | Uglagen}, |2057 |48|48|200 |53% 2029 |11%
15 UglaEen?S 2024 47471200 |49% 2032 |17% 15 Uglaéen?s 2057 48 (481200 |52% 2029 | 10%
16 Uglaéen?zl 2020 4848|200 |50% 2032 |12% 16 Uglaéen‘;’4 2056 4848|200 |53% 2029 |13%
17 Uglaéeniy) 2014 4747|200 |48% 2032 |13% 17 Uglaéen‘;’s 2054 4747|200 |52% 2029 |15%
18 | Uglasen(s |2000 |49(49|200 |47% 2032 [8% 18 | Uglasen}s 2049 |47|47|200 |52% 2029 |11%
19 Ugla§en?7 1997 4747|200 |46% 2032 |14% 19 Uglaéen?7 2044 47471200 |53% 2029 | 19%
20 Ugla§en?8 1985 4848|200 |45% 2032 |10% 20 Uglaéen‘;)s 2014 4949|200 |48% 2029 |11%
21| Rybkajgoo | 1952 19(19|1050 | 40% 2027 |16% 21 Uglaéen‘;’g 2014 4747|200 |48% 2029 |(17%
22 Uglaéen‘?9 1951 4949|200 |40% 2032 |14% 22 | Zadetni® 1961 4949|200 |43% 2029 |9%
23 | Uglagen}, 1946 |49|49|200 |41% 2032 |13% 23 | Rybkaigoo | 1952 | 19|19 1050 | 36% 2060 |15%
24 | Zagetni® |1782 |54|54200 |26% 2032 [9% 24 | Uglagen), 1946 |50 50200 |40% 2029 |11%
25| Rybkaj7oo | 1741 | 2424|1050 |18% 2027 | 9% 25 | Rybkaj7oo | 1727 | 2525|1050 | 13% 2060 | 9%
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(i) 9. zagon. (j) 10. zagon.

lRangIIme |Ratingl+ I— lIgre IRezultathasp.lRemi| |Rangl1me |Ratingl+ l— IIgre IRezultathasp.lRemi|
1| Rybkaagoo | 2300 | 2222|1050 |81% 2048 |13% 1| Rybkaagoo | 2300 | 2323|1050 | 83% 2013 [11%
2 | Rybkasigo | 2146 |19 [19]1050 | 63% 2048 |16% 2| Rybkasigo | 2150 |20 |20 | 1050 | 67% 2013 |12%
3| Uglagen] |[2111 |46(46|200 |57% 2045 |19% 3| Uglagen] |[2124 |47]47|200 |57% 2057 |12%
4| Uglasen) |2102 [47|47[200 |56% 2045 |13% 4| Uglasen) |2092 |[47|47|200 |53% 2057 |13%
5| Uglasen] |2084 |47 [47[200 |53% 2045 |10% 5| Uglasen] [2086 |47[47|200 |54% 2057 |14%
6 | Uglaseng [2079 |48[48|200 |53% 2045 |14% 6 | Uglasen] [2042 |46 |46|200 |49% 2057 |23%
7| Uglagen? |2070 |47[47|200 |52% 2045 |10% 7| Uglasen? |2037 |48(48[200 |47% 2057 |12%
8 | Uglasend |2067 |47 [47|200 |52% 2045 |11% 8| Uglasen? [2029 |48|48|200 |45% 2057 |10%
9 | Uglasen2 |2062 |46 (46200 |53% 2045 |21% 9| Uglasen2 [2024 |48|48|200 |46% 2057 | 7%
10 | Uglagend |2057 |48 |48|200 |51% 2045 |10% 10 | Uglasend |[2020 |48|48|200 |46% 2057 |8%
11| Uglagend |2045 |47[47|200 |50% 2045 |16% 11| Uglasend |[2018 |47 [47|200 |46% 2057 |12%
12 | Uglagen3, |2044 |47 [47|200 |50% 2045 |11% 12 | Uglagen$, |2015 |48 |48(200 |45% 2057 |11%
13| Zaetni® | 2043 |47|47|200 |50% 2045 | 13% 13| Uglagen, |2013 |47 [47|200 |44% 2057 |12%
14 | Uglagen3; |2043 |48|48|200 |50% 2045 |9% 14| Uglasen3, [2013 |48|48|200 |45% 2057 |9%
15 | Uglagen}, |2041 |47 [47|200 |51% 2045 |18% 15| Uglasen(,; [2013 |48 |48 |200 |46% 2057 |9%
16 | Uglagen$; | 2037 |47 [47|200 |49% 2045 |13% 16 | Uglasenf, |2011 |47 [47|200 |45% 2057 |15%
17 | Uglasen3, |2034 |46 |46|200 |48% 2045 |20% 17 | Uglasen; | 2009 |46 |46 (200 |45% 2057 |19%
18 | Uglagen; |2032 |47 [47|200 |50% 2045 |16% 18 | Rybkaigoo | 2007 |19 191050 | 49% 2013 |15%
19 | Uglagen}s | 2031 |47 |47|200 |48% 2045 |14% 19 | Uglasen(q |2004 |47 |47|200 |43% 2057 |16%
20 | Uglagen, | 2025 |47|47|200 |47% 2045 |19% 20 | Uglagen, | 1980 |48|48|200 |41% 2057 |11%
21| Uglagenfg | 2025 [47|47|200 |47% 2045 |12% 21| Uglagen$g | 1977 |50|50|200 |40% 2057 |10%
22| Uglasenfy | 2011 |46|46|200 |46% 2045 |19% 22| Uglagen$, | 1951 |48|48|200 |38% 2057 |13%
23| Uglagend, | 1976 |50|50|200 |42% 2045 | 8% 23| Uglagen3, | 1942 |49|49|200 |37% 2057 |15%
24 | Rybkaigoo | 1965 | 1919|1050 |39% 2048 |16% 24 | Zagetni® | 1874 | 50|50 |200 |32% 2057 |11%
25| Rybkai700 | 1772 | 2323|1050 | 18% 2048 |10% 25 | Rybkaj7oo | 1771 | 2222|1050 |21% 2013 [11%
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Tabela 5.3: Rezultati uglasevanja na ozkih intervalih (igre = 2)
(a) 1. zagon. (b) 2. zagon.

|Rang|Ime |Rating|+ lf IIgre |Rezultathasp.lRemi| |Rang|1me |Ratingl+ lf |Igre |Rezultathasp.|Remi|
1| Rybkazgoo | 2300 | 25|25 | 1050 | 84% 1985 |6% 1| Rybkaagoo | 2300 | 2222|1050 | 80% 2046 |11%
2 | Rybkazioo | 2128 |20 [ 201050 | 67% 1985 |10% 2 | Rybkas10o | 2199 |20 | 20| 1050 | 68% 2046 | 10%
3| Uglasen? |2073 |48|48|200 |54% 2043 | 10% 3| Uglasen? |2130 [49|49|200 |60% 2049 |13%
4| UglagenZ |[2072 |47[47|200 |53% 2043 | 8% 4| UglagenZ |2127 |48[48|200 |58% 2050 |13%
5| Uglasen? |2051 |48(48|200 |51% 2043 |11% 5| Uglagen3 |2117 |48|48|200 |56% 2050 |11%
6 | Uglasenf |2030 |47 [47|200 |49% 2043 | 9% 6 | Uglasens |2097 |47[47|200 |57% 2050 |20%
7| Uglagen2 |2023 |4747 (200 |48% 2043 [11% 7| Uglasen? |2093 |48|48(200 |55% 2050 |14%
8| UglagenZ [2010 4848|200 |46% 2043 | 8% 8| UglasenZ |2092 |48|48|200 |54% 2050 |11%
9| UglagsenZ |1992 4848|200 |44% 2043 | 10% 9| UglagenZ |2084 4848|200 |52% 2050 |11%
10 | UglagenZ | 1991 |46 |46 |200 |45% 2043 | 14% 10 | Uglasen? [2063 |47 |47[200 |51% 2050 |8%
11 | UglasenZ |1986 |46 |46 |200 |45% 2043 |17% 11| Uglagen? |2057 |48 |48|200 |50% 2050 |11%
12| Uglagen?, | 1984 |47|47|200 |44% 2043 | 14% 12| Uglagen? 2056 |49|49|200 |50% 2050 |12%
13 | Uglagen?; |1978 |47 [47|200 |44% 2043 | 16% 13| Uglasen?; [2051 |48|48[200 |49% 2050 |11%
14 | Uglagen?, |1977 |46 |46|200 |43% 2043 |21% 14| Uglasen?, [2049 |47 [47[200 |50% 2050 |10%
15 | Uglasen?; | 1973 |47 |47 (200 |43% 2043 | 9% 15 | Uglagen?, |2034 |49 [49|200 |47% 2050 | 15%
16 | Uglagen?, | 1967 |47|47|200 |42% 2043 | 11% 16 | Uglagen?, [2023 |49|49|200 |46% 2050 |13%
17 | Uglagen?; | 1963 |48 |48|200 |42% 2043 | 13% 17| Uglasen?y [2021 |48|48[200 |47% 2050 | 9%
18 | Uglagen?s | 1959 |48 |48 (200 |42% 2043 | 9% 18 | Uglasen?y 2019 |49 49200 |46% 2050 |9%
19 | Rybkaigoo | 1957 |19 |19 {1050 | 46% 1985 |15% 19 | Uglagen?, |2018 |50 |50|200 |47% 2050 |6%
20 | Uglagen?, | 1957 [49(49|200 |41% 2043 | 9% 20 | Uglagen?g | 2007 | 48|48 200 |45% 2050 |10%
21| Uglasen?g | 1956 | 47(47|200 |41% 2043 |17% 21| Uglagen?, | 1993 |48(48|200 |45% 2050 |15%
22 | Uglagen?, | 1939 |51|51|200 |39% 2043 | 6% 22 | Uglagen3, | 1988 |50|50|200 |44% 2050 |10%
23| Zagetni? | 1925 [49(49|200 |37% 2043 | 9% 23 | Rybkaiggo | 1953 | 19|19 | 1050 | 38% 2046 | 14%
24| Uglagen3, | 1873 |[51|51|200 |33% 2043 |5% 24| Zagetni® | 1854 |53(53|200 |30% 2050 |6%
25 | Rybkai700 | 1786 | 2121|1050 | 26% 1985 |13% 25| Rybkai7oo | 1751 | 2424|1050 | 17% 2046 | 9%

(c) 3. zagon. (d) 4. zagon.

|Rang|1me |Rating| + |— |Igre |Rezu1tat|NaspA|Remi| |Rang|1me |Rating| + |— |Igre |Rezultat|NaspA|Remi|
1| Rybkasszoo [ 2300 |24 24 (1050 | 85% 1989 | 9% 1| Rybkasgoo | 2300 | 2424|1050 | 84% 2003 |11%
2 | Rybkasioo | 2154 |20 [ 201050 | 70% 1989 |13% 2| Rybkasigo [ 2168 |20 |20 | 1050 | 70% 2003 |11%
3| Uglagsen? |2085 4848|200 |53% 2044 | 8% 3| Uglagen? |2066 |49|49|200 |53% 2030 |12%
4| Uglasen? |2084 |48|48|200 |53% 2044 |11% 4| Uglasen? |2058 |47|47|200 |52% 2030 |14%
5| Uglasen? |2059 |48 (48200 |50% 2044 | 8% 5| Uglasen |2057 |49|49 (200 |53% 2030 | 14%
6 | Uglasen? |2050 |47 [47|200 |51% 2044 | 13% 6 | Uglasen? |2056 |49[49|200 |52% 2030 |12%
7| UglagenZ |2045 |47[47|200 |50% 2044 | 13% 7| Uglasen2 |2053 |48|48(200 [51% 2030 |11%
8| Uglasen? |2029 |48|48|200 |48% 2044 | 8% 8| Uglasen? |2053 |49|49|200 |52% 2030 |9%
9 | UglasenZ |2027 |47 [47|200 |47% 2044 | 17% 9| UglagsenZ |2050 |49[49|200 |52% 2030 |10%
10 | UglasenZ |2011 |48 48200 |46% 2044 |11% 10 | Uglagen? |2041 |49[49|200 |50% 2030 |11%
11| UglagenZ |2010 |48 48200 |46% 2044 | 9% 11| Uglasen? [2032 |48|48[200 |50% 2030 |11%
12| Uglasen?, |2003 |48|48|200 |45% 2044 | 13% 12| Uglagen?, | 2031 |48|48|200 |49% 2030 |15%
13 | Uglagen?; |2001 |49 |49|200 |45% 2044 | 13% 13 | Uglagen?; |2031 |49[49|200 |49% 2030 |8%
14 | Uglagen?, | 1997 |47 [47|200 |45% 2044 |13% 14 | Uglagen?, |2002 |49 [49|200 |46% 2030 |8%
15 | Uglagen?; | 1987 |49 [49|200 |44% 2044 | 9% 15| Uglasen?; 1999 |47 |47[200 |46% 2030 |15%
16 | Rybkaigoo | 1982 |19 |19|1050 | 49% 1989 |12% 16| Uglasen?, | 1989 |48|48[200 |45% 2030 |11%
17 | Uglagen?, |1973 |49 [49|200 |42% 2044 | 10% 17 | Uglagen?; | 1986 |50 |50 (200 |45% 2030 |11%
18 | Uglasen?; | 1964 |48 48200 |40% 2044 [15% 18 | Uglasen?g | 1967 |51 [51(200 |43% 2030 |10%
19 | UglagenZg | 1961 |49 |49 (200 |40% 2044 | 9% 19 | Uglasen?, 1957 |49|49|200 |42% 2030 | 9%
20 | Uglagen?, [1936 |48 48200 |39% 2044 | 16% 20 | Rybkaiggo | 1938 | 1919|1050 | 41% 2003 | 15%
21| Zagetni? | 1909 |50|50|200 |36% 2044 | 9% 21| Uglagen?g | 1926 |50| 50200 |40% 2030 |12%
22 | Uglagen?g | 1900 |52(52|200 |35% 2044 | 8% 22| Uglagen?, | 1921 |51|51|200 |38% 2030 |6%
23| Uglasen?, | 1877 |[51|51|200 |32% 2044 | 14% 23| Uglagen3, | 1918 |50|50|200 |38% 2030 |13%
24 | Uglagen?, 1864 |52|52|200 |31% 2044 | 8% 24 | ZaZetni® | 1862 |53 |53|200 |33% 2030 |6%
25| Rybkai7oo | 1741 | 2222|1050 | 21% 1989 | 9% 25| Rybkai7oo | 1713 | 2424|1050 | 18% 2003 | 5%
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(e) 5. zagon. (f) 6. zagon.

IRanglIme |Rating|+ |, IIgre |Rezultat|Nasp.lRemi| |Rang|1me |Rating|+ If |Igre IRezultatINasp4|Remi|
1| Rybkasgoo | 2300 |23]23|1050 | 83% 2019 [11% 1| Rybkassoo | 2300 |22 |22]1050|80% 2050 |13%
2| Rybkag100 | 2175 |2020|1050 | 70% 2019 | 16% 2 | Rybkagioo | 2161 | 19|19 1050 | 64% 2050 |15%
3| Uglasen? |2079 [49(49|200 |54% 2030 | 15% 3| Uglasen? |2139 [48(48|200 |60% 2045 |14%
4| Uglasen? |2074 [48(48[200 |54% 2030 |11% 4| Uglasen? |2132 [48(48|200 |[59% 2045 | 10%
5| Uglagen? [2073 |50(50(200 |54% 2030 | 9% 5| Uglagsen2 |2124 |47[47|200 |59% 2045 |18%
6 | Uglasen? [2070 |47[47|200 |52% 2030 | 18% 6 | Uglasen? |2104 |48|48|200 |55% 2045 |11%
7| Uglagen? |2068 |48|48|200 |53% 2030 |11% 7| Uglagen? |2102 |48 48200 |55% 2045 |17%
8| UglasenZ |2062 |4848|200 |53% 2030 |13% 8| UglasenZ [2099 |48|48|200 |54% 2045 | 8%
9 | UglagsenZ |2059 |4848|200 |52% 2030 |15% 9| Uglagsen2 |2084 |48|48|200 |53% 2045 |12%
10 | UglagenZ |2053 |49 49200 |52% 2030 | 6% 10 | Uglasen? |2066 |48|48|200 |51% 2045 | 9%
11| Uglagen? |2039 |49 |49|200 |50% 2030 | 12% 11| Uglagen? |2057 |49[49|200 |50% 2045 |8%
12 | Uglasen?, | 2014 |49 |49|200 |48% 2030 |11% 12 | Uglasen?, |2048 |48|48|200 |50% 2045 | 13%
13 | Uglagen?; |2011 |49 |49|200 |47% 2030 | 9% 13| Uglasen?; [2047 |47[47|200 |51% 2045 |19%
14 | Uglagen?, |2005 |49 49200 |46% 2030 | 13% 14 | Uglasen?, [2043 |47[47|200 |50% 2045 |14%
15 | Uglagen?; | 2004 |48 48200 |45% 2030 | 17% 15 | Uglasen?y |2028 |48 |48|200 |47% 2045 |12%
16 | Uglasen?, |1999 |48|48|200 |45% 2030 |15% 16 | Uglagen?, |2026 |48|48|200 |48% 2045 | 13%
17 | UglagenZ; | 1997 |48 48200 |46% 2030 |14% 17 | Uglasen?y [2017 |48[48|200 |46% 2045 |16%
18 | UglagenZg | 1996 |49 |49|200 |46% 2030 |10% 18 | Uglasen?q [2017 |47 |47|200 |46% 2045 |15%
19 | Uglagen?, | 1993 |47 |47|200 |46% 2030 | 15% 19 | Uglagen?, |2011 |47 [47(200 |46% 2045 |13%
20 | Uglagen?g | 1983 [49|49|200 |46% 2030 |13% 20 | Uglagen?g | 2001 | 48|48 |200 |45% 2045 | 16%
21| Uglasen?y | 1964 |50|50|200 |43% 2030 | 9% 21| Uglagen?, | 1991 |48|48|200 |43% 2045 |11%
22| Uglagen3, | 1949 [49|49|200 |42% 2030 | 12% 22 | Rybkajgoo [ 1985 | 19|19 | 1050 |42% 2050 |14%
23 | Rybkaigoo | 1923 | 19|19 1050 | 38% 2019 | 13% 23| Zadetni? | 1983 | 47[47|200 |42% 2045 |22%
24 | Zagetni? | 1914 [50|50|200 |38% 2030 |6% 24| Uglagen3, | 1924 |49|49|200 |38% 2045 | 14%
25 | Rybkaizoo | 1723 | 2424|1050 | 17% 2019 | 7% 25 | Rybkairoo | 1735 |24 |24|1050 | 14% 2050 |12%

(g) 7. zagon. (h) 8. zagon.

|Rang|1me |Rating|+ |— |Igre |Rezu1tat|NaspA | Remi| |Rang|1me |Rating|+ |— |Igre |Rezultat | Nasp. | Remi|
1| Rybkasszgo | 2300 |23 |23]|1050|83% 2021 |11% 1| Rybkasszoo | 2300 |24 |24|1050|85% 1992 |10%
2| Rybkagioo | 2174 |2020|1050 | 69% 2021 |13% 2| Rybkagigo | 2113 |20 |20 1050 |65% 1992 |13%
3| Uglagen? |2101 |48[48[200 |55% 2052 | 8% 3| Uglagsen? [2089 |48|48|200 |58% 2015 |12%
4| Uglasen? [2085 |45(45[200 |54% 2052 | 23% 4| Uglagsen? |[2061 |48|48|200 |54% 2015 |17%
5| Uglasen? |2077 |49[49|200 |51% 2052 | 9% 5| Uglasen3 |2059 |50 50200 |54% 2015 |8%
6| Uglasen? |2053 [47|47[200 |50% 2052 | 10% 6| Uglasen? |2052 [49(49|200 |54% 2015 | 8%
7| UglagenZ |2050 |47 [47|200 |50% 2052 |13% 7| Uglasen2 |2049 |49 (49200 |52% 2015 |12%
8| UglasenZ |2050 |48 48200 |49% 2052 | 8% 8| UglagenZ [2028 [49[49|200 |51% 2015 | 7%
9 | UglasenZ |2048 |47 [47|200 |49% 2052 | 17% 9| UglagsenZ [2012 |49[49|200 |49% 2015 | 7%
10 | UglasenZ | 2045 |49 [49|200 |49% 2052 | 9% 10 | UglagenZ |2008 |49 |49|200 |49% 2015 |11%
11| UglagenZ |2038 |49 |49|200 |47% 2052 | 11% 11| Uglasen? |2006 |47 [47|200 |50% 2015 |21%
12 | Uglagen?, |2036 |49 |49|200 |48% 2052 | 9% 12| Uglasen?, |2005 |49 49200 |49% 2015 |5%
13| Uglasen?; |2035 |48|48|200 |48% 2052 | 10% 13| Uglasen?, |1995 |48|48|200 |48% 2015 |8%
14 | Uglasen?, |2012 |47 [47|200 |46% 2052 |14% 14 | Uglagen?, | 1992 |48 |48(200 |46% 2015 |14%
15 | UglagenZ; | 2011 |47 [47|200 |44% 2052 |16% 15| Uglasen?, 1987 |50|50|200 |47% 2015 | 7%
16 | Uglagen?, |2010 |47 |47|200 |46% 2052 | 14% 16 | Uglasen?, |1966 |49 |49|200 |45% 2015 |8%
17 | Uglagen?; | 2007 |48 |48|200 |45% 2052 | 12% 17 | Uglasen?; | 1963 |48 |48|200 |45% 2015 |11%
18 | Uglasen?; | 1996 |49 |49|200 |44% 2052 |11% 18 | Uglasen?g | 1949 |49 |49|200 |43% 2015 [17%
19 | Uglagen?, | 1987 |47 |47|200 |43% 2052 |15% 19 | Uglasen?, |1945 |49 49200 |42% 2015 |11%
20 | Uglasen?g | 1975 |48|48(200 |41% 2052 |12% 20 | Rybkajgoo | 1943 | 19| 191050 | 44% 1992 |10%
21| Rybkaigoo | 1971 | 19|19 1050 | 43% 2021 |17% 21| Uglagen?y | 1942 |50|50|200 |42% 2015 |8%
22| Uglagen?, | 1955 [49|49(200 |39% 2052 | 10% 22 | Uglagen?, | 1942 |50 |50 |200 |42% 2015 |10%
23| Uglagen3, | 1937 [49|49|200 |38% 2052 | 10% 23| Uglagen3, | 1936 |49|49|200 |42% 2015 |14%
24 | Zagetni? | 1933 [49[49|200 |37% 2052 |15% 24 | Zagetni? | 1853 [51|51[200 |34% 2015 |10%
25 | Rybkai7oo | 1762 | 23|23 1050 |20% 2021 | 7% 25 | Rybkajroo [ 1705 | 23[23|1050|17% 1992 | 9%
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(i) 9. zagon. (j) 10. zagon.

l Rang | Ime I Rating l + l - I Igre | Rezultat l Nasp. I Remi | | Rang I Ime I Rating l + I - I Igre | Rezultat I Nasp. I Remi |
1| Rybkasg3oo | 2300 26 |26 | 1050 | 86% 1964 | 7% 1| Rybkasszpg | 2300 25|25 (1050 [ 87% 1968 | 9%
2| Rybkas10o | 2178 2222|1050 |75% 1964 | 8% 2 | Rybkasigo | 2087 1919|1050 | 65% 1968 | 15%
3 Uglaéen% 2071 4848|200 |51% 2059 9% 3 Uglaéen% 2040 4848|200 |56% 1997 [17%
4 Uglaéeng 2054 4848|200 |49% 2059 |8% 4 Uglaéeng 2039 50|50 200 |54% 1997 | 6%
5 Uglaéeng 2047 48 [ 48200 |48% 2059 | 9% 5 Uglaéen% 2033 48 [ 48200 |53% 1997 | 15%
6 | Rybkajgoo | 2018 1919|1050 |57% 1964 |13% 6 Uglaéeni 2031 4747|200 |53% 1997 [ 18%
7 Uglaéenz 2009 49(49|200 |44% 2059 |10% 7 Uglaéeng 2007 4848|200 |51% 1997 [12%
8 Uglaéeng 2001 49(49|200 |44% 2059 |10% 8 Uglaéen% 2006 4747|200 |51% 1997 [17%
9 Uglaéeng 1999 4949|200 |44% 2059 | 9% 9 Uglaéen% 1998 4949|200 |50% 1997 |13%

10 Uglaéen% 1999 4848|200 |43% 2059 |10% 10 Uglaéeng 1990 49(49|200 |49% 1995 | 14%
11 Uglaéeng 1990 4848|200 |42% 2059 |9% 11 Uglaéeng 1984 4848|200 |48% 1997 | 14%
12 Uglaéeng 1988 49(49|200 |42% 2059 6% 12 Uglaéen?o 1983 4848|200 |48% 1997 | 14%
13 | Zagetni? 1980 4949|200 |41% 2059 |10% 13 Ugl;léen%1 1978 4949|200 |49% 1997 [ 11%
14 Uglaéen%o 1976 4848|200 |42% 2059 |13% 14 Uglaéen%Z 1969 49(49|200 |47% 1997 | 8%

15 Uglaéen%l 1974 49(49|200 |41% 2059 9% 15 Uglaéen%3 1967 49(49|200 |47% 1997 [10%
16 Uglaéen§2 1966 49(49|200 |39% 2059 |10% 16 Uglaéenil 1963 49(49|200 |47% 1997 [ 13%
17 Uglaéen?3 1959 4949|200 |39% 2059 |12% 17 Ugl;léen%5 1942 4949|200 |44% 1997 | 10%
18 Uglaéen%zl 1956 49(49|200 |39% 2059 9% 18 Uglaéen%G 1935 4848|200 |43% 1997 [ 15%
19 Uglaéenir) 1914 51(51|200 |34% 2059 |12% 19 Uglaéen%7 1934 4848|200 |44% 1997 [12%
20 Uglaéen§6 1905 52(52|200 |34% 2059 7% 20 Uglaéen?s 1932 4848|200 |42% 1997 [17%
21 Uglaéen?7 1896 5151|200 |32% 2059 |11% 21 | Rybkajggg | 1918 19(19|1050 | 43% 1968 | 17%
22 Uglaéen%s 1890 51(51|200 |33% 2059 |12% 22 | Zagetni? 1891 50| 50|200 |39% 1997 [11%
23 Uglaéer@g 1834 51(51|200 |28% 2059 |19% 23 Uglaéenfg 1869 51(51(200 |37% 1997 [10%
24 Uglaéengo 1830 5454|200 |27% 2059 |10% 24 Uglaéengo 1846 52[52[200 |35% 1997 [11%
25 | Rybkaj7oo | 1740 2121|1050 23% 1964 |12% 25 | Rybkajr7oo | 1681 24124 (1050 [ 17% 1968 | 8%
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Rezultati poskusov uglasevanja ocenitvene funkcije brez uporabe zgodovinskega meha-

nizma na ozkih intervalih. Podrobnejsi opis poskusa je na str. 59.

Tabela 5.4: Rezultati uglasevanja brez zgodovinskega mehanizma na ozkih intervalih

(a) 1. zagon. (b) 2. zagon.

IRangIIme IRating|+ I» |Igre IRezultatINasp.|Remi| |Rang|lme |Rating|+ |— |Igre IReZultat|Nasp.|Remi|
1| Rybkaszoo |2300 [30(30]1050|91% 1898 | 6% 1 | Rybkasszoo |2300 |34 34[1050|93% 1841 |4%
2| Rybkagigo |2147 |23]|23]|1050|79% 1898 |8% 2| Rybkagigo |2139 |25]|25]|1050|83% 1841 |6%
3| Rybkajgoo |2033 |21]|21]|1050|66% 1898 | 9% 3| Rybkajggo | 2035 |21]21|1050|73% 1841 |10%
4| Uglasen}9* | 1975 [49|49|200 |41% 2053 | 8% 4| Uglagen}®* | 1907 |52|52|200 |35% 2044 | 6%
5| Uglaseni®* | 1967 |48|48|200 |39% 2053 |14% 5 | Uglagenl®* | 1906 |50(50|200 |35% 2044 | 10%
6 | Uglaseni®* [ 1943 |50|50|200 |38% 2053 | 8% 6 | Uglaseni®* [ 1896 |51 |51[200 |34% 2044 | 7%
7| Uglagen}®* | 1940 |49 |49 |200 |37% 2053 | 12% 7| Uglaseni®* [ 1895 | 5252|200 |35% 2046 | 7%
8 | Uglageni®* [ 1932 | 5050|200 |36% 2053 | 9% 8 | Uglaseni®* [ 1893 |51 |51[200 |33% 2044 | 9%
9 | Uglageni®* [ 1919 |52 |52|200 |35% 2053 | 8% 9 | Uglaseni®* [ 1864 |51 |51[200 |32% 2044 | 10%
10 | Uglageni®* | 1913 | 52{52|200 |35% 2053 |5% 10 | Uglaseni®* | 1864 |52|52|200 |32% 2044 | 7%
11 | Uglageni®* [ 1911 |50 (50| 199 |34% 2054 | 10% 11 | Uglaseni®* [ 1860 |53 |53 [200 |31% 2044 | 6%
12 | Uglagend®* [ 1910 |51 (51 (200 |36% 2053 | 6% 12 | Uglasend®* [ 1852 |53 |53 (200 |31% 2044 |8%
13 | UglageniQ* [ 1902 |51 (51 (199 |34% 2052 | 6% 13 | Uglasenl* [ 1852 |52 [52|200 |30% 2044 |12%
14 | Uglagen19* | 1899 |52{52|200 |35% 2053 |6% 14| Uglagen]d* | 1842 |52|52|200 |29% 2044 | 9%
15 | Uglasen9* | 1899 | 51{51|200 |34% 2053 | 6% 15| Uglasen]9* | 1832 | 54|54|200 |28% 2044 |5%
16 | Uglagen}$* [ 1896 |52 (52200 |33% 2053 | 7% 16 | Uglaseni$* [ 1828 |55 (55 (200 |28% 2044 | 7%
17 | UglaseniQ* [ 1891 |52 (52|200 |33% 2053 |4% 17 | Uglasen1Q* [ 1823 |55 (55(200 |28% 2044 |5%
18 | Uglagen]2* | 1890 |51{51|200 |34% 2053 |12% 18 | Uglasen]Q* | 1816 |54|54|200 |27% 2044 | 10%
19 | Uglasen]Q* | 1886 |52(52|200 |33% 2053 | 7% 19 | Uglasen]d* | 1799 | 57|57 |200 |27% 2044 |3%
20 | Zacetnil®* | 1875 |54|54(200 |32% 2053 |5% 20 | Zagetni'®* | 1788 | 5252|200 |26% 2034 |5%
21| Uglagen}®* | 1869 |52|52|200 |31% 2053 | 6% 21| Uglagen}$* | 1787 | 5555|200 |26% 2044 | 9%
22 | Uglagen}9* [ 1859 |53 |53|200 |30% 2053 | 7% 22 | Uglagen}3* | 1786 |56 |56 |200 |24% 2044 | 7%
23 | Uglagen}9* [ 1828 | 55|55|200 |28% 2053 | 4% 23 | Uglagen}Q* | 1786 | 5555|200 |25% 2044 | 10%
24| Uglagen33* | 1760 |57 |57|200 |20% 2053 | 11% 24| Uglagen33* | 1783 | 5555|200 |25% 2044 |10%
25 | Rybkaj7o0 | 1732 |21[21|1050]|30% 1898 | 7% 25 | Rybkaj7oo | 1701 |21 [21|1050]33% 1841 |10%
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Priloga
(c) 3. zagon. (d) 4. zagon.

IRang|Ime IRating|+ |, |Igre IRezultat|Nasp.|Remi| |Rang|Ime |Rating|+ |— |Igre IRezultat|Nasp4lRemil
1| Rybkaggoo |2300 |2626|1050|87% 1955 | 8% 1| Rybkaagoo | 2300 |32]32|1050|92% 1872 |5%
2 | Rybkazigo [2140 |21|21]1050]72% 1955 | 9% 2 | Rybkagioo |2123 |23|23|1050|79% 1872 9%
3| Uglasen}9* | 2038 |47|47|200 |48% 2052 |11% 3| Uglageni®* | 2002 |46 46 |200 |45% 2038 | 16%
4| Uglaseni®* | 2014 [49|49|200 |46% 2052 | 7% 4| Uglaseni®* | 1978 |48|48|200 |44% 2038 |8%
5| Uglaseni®* | 2014 | 47|47|200 |45% 2052 |11% 5| Uglaseni®* | 1959 | 48|48|200 |42% 2038 | 8%
6 | Uglaseni®* [ 2012 | 4747|200 |46% 2052 |12% 6 | Rybkaigoo |1949 |20 201050 |60% 1872 [13%
7| Uglageni®* | 1099 | 48|48 |200 |44% 2052 | 9% 7| Uglagenl®* | 1933 |48|48|200 |38% 2038 | 9%
8 | Uglaseni®* [ 1989 |48 |48|200 |44% 2052 | 7% 8| Uglasenl®* [ 1914 | 4949|200 |36% 2039 |8%
9| Rybkajgoo | 1988 |[20]20|1050|54% 1955 |11% 9 | Uglaseni®* [ 1004 | 4848|200 |36% 2038 |16%
10 | Uglageni®* [ 1978 |49 [49|200 |42% 2052 | 9% 10 | Uglaseni®* [ 1892 | 4949|200 |35% 2038 |10%
11 | Uglageni®* [ 1977 |48 |48 (200 |41% 2052 | 10% 11 | Uglaseni®* [ 1887 |49 |49 |200 |34% 2038 | 9%
12| Uglagend®* | 1974 | 47|47|200 |41% 2052 |12% 12| Zagetni'®* | 1885 |50|50|200 |33% 2038 |10%
13 | UglagenQ* | 1970 |48|48|200 |42% 2052 |11% 13| Uglasen}?* | 1869 |51 |51|200 |32% 2038 | 10%
14 | Uglasen19* | 1947 | 49|49|200 |39% 2052 | 7% 14| Uglasen]* | 1862 |50|50|200 |32% 2038 |11%
15 | Uglagen}9* [ 1946 |49 (49 (200 |38% 2052 | 9% 15 | Uglasen9* [ 1856 |52 |52|200 |31% 2038 |8%
16 | Uglaseni9* [ 1940 |48 [48|200 |38% 2052 | 12% 16 | Uglaseni9* | 1850 [52|52|200 |31% 2038 | 6%
17 | UglageniQ* [ 1937 | 49[49|200 |38% 2052 (5% 17 | Uglagen1$* [ 1850 | 52|52 (200 |32% 2038 | 6%
18 | Uglasen2* | 1933 | 49|49|200 |37% 2052 | 7% 18| Uglasen]Q* | 1847 |49|49|200 |31% 2038 |13%
19 | Uglagen}Q* [ 1925 |49 (49 (200 |37% 2052 | 9% 19 | Uglasen]2* [ 1828 |52 [52(200 |28% 2038 | 9%
20 | Uglagen}2* | 1903 | 49|49|200 |34% 2052 |12% 20 | Uglagen}@* | 1824 [52(52(200 |27% 2038 |13%
21 | Uglagen}9* [ 1896 | 5252|200 |33% 2053 | 6% 21 | Uglagen}9* | 1806 | 54|54 (200 |27% 2038 | 7%
22 | Zagetni'®* | 1896 |51|51|200 |33% 2053 | 7% 22 | UglaseniQ* | 1802 |54 |54|200 |26% 2038 |4%
23| Uglagen]3* | 1894 | 50|50|200 |34% 2052 | 9% 23| Uglagen}§* | 1785 |[54|54|200 |26% 2038 | 7%
24| Uglagen33* | 1883 |51|51|200 |32% 2052 | 10% 24 | Rybkajzoo | 1778 |2020]|1050|38% 1872 [10%
25 | Rybkai700 | 1780 | 2121|1050 |29% 1955 | 8% 25 | Uglagen38* | 1776 |54|54|200 |24% 2038 |11%

(e) 5. zagon. (f) 6. zagon.

|Rang|1me |Rating|+ - |Igre |Rezu1tat|Nasp.|Remi| |Rang|lme |Rating|+ |- |Igre |Rezu1tat|NaSp.|Remi|
1| Rybkaagzoo |2300 |26|26|1050 |89% 1944 | 9% 1| Rybkaagoo | 2300 |26|26|1050 | 86% 1964 |6%
2 | Rybkagigp [2170 |21|21]1050]|77% 1944 |12% 2 | Rybkagigo | 2150 |[21{21|1050|73% 1964 [11%
3| Uglagenl®* | 2016 |48|48|200 |48% 2024 |21% 3| Uglasen]®* | 2046 |48|48|200 |51% 2033 | 9%
4| Uglageni®* [ 2010 |49|49|200 |48% 2024 |14% 4| Uglasens®* | 2027 |49|49|200 |49% 2033 |11%
5 | Uglaseni®* [ 2002 |49 |49 |200 |46% 2024 |12% 5 | Uglaseni®* [ 2020 |49 |49 |200 |48% 2033 | 8%
6 | Uglaseni®* | 2000 [49|49|200 |46% 2024 |15% 6 | Uglagenl®* | 2018 |49|49|200 |48% 2033 |11%
7| Uglagenl®* | 1992 | 49|49|200 |45% 2024 |8% 7| Uglasenl®* | 2018 | 49|49|200 |49% 2033 | 8%
8 | Uglasent®* [ 1988 | 5050|200 |46% 2024 7% 8 | Uglaseni®* [ 2013 | 4848|200 |48% 2033 |9%
9 | Uglageni®* [ 1986 | 5050|200 |45% 2023 |11% 9 | Uglaseni®* [ 2009 |48 |48|200 |49% 2033 | 19%
10 | Uglageni®* [ 1976 | 5050|200 |43% 2024 | 10% 10 | Uglasenl®* [ 2001 |49 |49 |200 |46% 2033 |8%
11| Uglaseni®* | 1963 | 50|50|200 |42% 2024 |15% 11| Uglasen}®* | 1995 | 49|49|200 |45% 2033 | 8%
12| Uglasen* | 1958 |50|50|200 |42% 2024 | 9% 12| Uglasen]Q* | 1984 |48|48|200 |45% 2033 |13%
13 | Uglagen}9* [ 1955 |50 (50 |200 |42% 2024 |8% 13 | Uglasen9* [ 1979 |49 [49|200 |44% 2033 |8%
14 | Uglageni9* [ 1955 | 50(50 (200 |42% 2024 [11% 14 | Uglagen19* [ 1973 | 50|50 | 200 |43% 2033 | 7%
15| Rybkaigoo | 1941 |19|19] 1050 | 50% 1944 |14% 15| Rybkajgoo | 1959 |19|19 1050 | 49% 1964 [11%
16 | Uglasen1d* | 1939 | 49|49|200 |41% 2024 |10% 16 | Uglasen])* | 1948 | 49|49|200 |40% 2034 |11%
17 | Uglagen}$* [ 1923 |52 (52|200 |39% 2024 |5% 17 | Uglaseni$* [ 1945 |49 |49 |200 |40% 2033 |11%
18 | Uglageni2* [ 1919 |50 (50200 |40% 2024 |12% 18 | UglaseniQ* [ 1941 |49 [49|200 |41% 2033 |10%
19 | Uglagen]Q* | 1910 |50|50|200 |38% 2024 |10% 19 | Uglasen]Q* | 1931 |48|48|200 |39% 2033 | 16%
20 | Uglaseni9* | 1908 | 49|49|200 |38% 2024 |17% 20 | Uglageni9* | 1900 [50|50|200 |36% 2033 | 9%
21| Uglagen]3* | 1900 |50|50|200 |37% 2024 | 16% 21| Uglasen}3* | 1898 |[52|52(200 |36% 2033 | 3%
22| Uglagen}8* | 1874 | 5353|200 |34% 2026 |11% 22 | Uglagen}$* | 1898 [50|50(200 |36% 2033 | 11%
23 | Uglagen}0* [ 1854 | 5353|200 |33% 2024 | 7% 23 | Zacetnil®* | 1858 | 5454|200 |32% 2034 |4%
24 | Zagetni'®* | 1800 |54 (54200 |28% 2025 |5% 24| Uglasen39* | 1843 [53(53|200 |31% 2033 | 6%
25 | Rybkai7oo | 1686 | 2323|1050 |20% 1944 | 8% 25 | Rybkai7oo | 1721 |22]22] 1050 | 22% 1964 |9%

92



FERI

Priloga
(g) 7. zagon. (h) 8. zagon.

IRanglIme IRating|+ If |Igre IRezultathasp.|Remi| |Rang|Ime |Rating|+ |— |Igre IRezultat|Nasp4|Remi|
1| Rybkagsoo | 2300 |34 341050 |94% 1829 |4% 1 | Rybkasszoo |2300 |33]33[1050|93% 1848 |5%
2| Rybkagigo |2140 |24|24]1050]|84% 1829 |8% 2 | Rybkagigo | 2103 |23|23|1050 |79% 1848 | 8%
3| Uglaseni®* | 1988 |48 |48 200 |45% 2028 |12% 3| Rybkajggo | 1980 |[20]20 1050 |67% 1848 |15%
4| Rybkajgoo | 1921 |20]20]1050 | 61% 1829 |10% 4| Uglaseni®* | 1952 |49 |49|200 |43% 2018 |10%
5 | Zagetnit®* [ 1920 |49|49|200 |40% 2028 | 7% 5| Uglaseni®* [ 1924 | 4949|200 |39% 2018 |11%
6 | Uglaseni®* [ 1883 | 50|50 (200 |35% 2028 | 5% 6 | Uglaseni®* [ 1916 |49 |49|200 |38% 2018 |12%
7| Uglagen3®* | 1878 | 51|51 (200 |35% 2028 |8% 7| Uglagenl®* | 1913 [49|49|200 |38% 2018 |11%
8 | Uglageni®* | 1871 |[51|51|200 |34% 2028 |6% 8 | Uglasenl®* [ 1891 | 5050|200 |37% 2018 |12%
9 | Uglageni®* | 1861 | 5050|200 |32% 2028 |10% 9 | Uglaseni®* [ 1890 |51 |51[200 |36% 2018 |8%
10 | Uglageng®* [ 1856 |52 |52 (200 |32% 2028 | 8% 10 | Uglaseni®* [ 1881 |49 |49 (200 |36% 2018 |11%
11 | Uglageni®* [ 1850 |51 (51 (200 |32% 2028 |8% 11 | Uglaseni®* [ 1866 |50 |50 |200 |34% 2018 | 13%
12 | Uglageni®* | 1844 |51{51|200 |31% 2028 |13% 12| Zagetni'®* | 1862 |51|51|200 |33% 2018 | 10%
13 | Uglaseni®* | 1831 | 51{51|200 |30% 2028 |8% 13| Uglasen}®* | 1849 | 5252|200 |32% 2018 | 7%
14 | UglasenlQ* | 1829 |52{52|200 |30% 2028 |5% 14| Uglasen]* | 1846 |51|51|200 |32% 2018 |10%
15 | Uglagen}9* [ 1824 |51 (51 |200 |29% 2028 |16% 15 | Uglaseni9* [ 1845 |51 |51 [200 |32% 2018 |13%
16 | Uglageni9* [ 1814 |51 (51 (200 |30% 2027 [13% 16 | Uglasen19* [ 1833 |51 |51 (200 |31% 2018 |10%
17 | Uglagen1d* | 1806 | 53(53|200 |28% 2028 |8% 17| Uglagend* | 1830 |53|53|200 |31% 2018 |5%
18 | Uglasen1Q* | 1796 | 54|54|200 |27% 2028 |4% 18 | UglasenQ* | 1830 |53|53|200 |31% 2018 | 7%
19 | Uglagen}2* [ 1793 |51 (51 |200 |26% 2028 |14% 19 | Uglasen2* [ 1820 |52 [52(200 |31% 2018 | 11%
20 | Uglagen}Q* | 1792 | 54|54|200 |26% 2028 | 6% 20 | Uglagen}@* | 1819 |51|51|200 |31% 2018 |14%
21 | Uglagen}9* [ 1775 |52|52|200 |25% 2028 |15% 21 | Uglagen}9* | 1807 |54 |54|200 |29% 2018 | 7%
22 | Rybkaj70o | 1753 |19|19|1050|40% 1829 |11% 22 | UglageniQ* | 1798 |52|52|200 |27% 2018 |10%
23| Uglagen]3* | 1745 |56 |56 (200 |23% 2028 |4% 23 | Uglagen}§* | 1739 | 5555|200 |23% 2018 |14%
24| Uglagen}8* | 1744 |56 |56 (200 |23% 2028 |5% 24| Uglagen38* | 1701 | 5858|200 |20% 2018 |8%
25| Uglasen39* | 1713 |57 (57| 200 |20% 2028 |10% 25 | Rybkaj7go | 1691 |21 |21|1050|31% 1848 |12%

(i) 9. zagon. (j) 10. zagon.

|Rang|1me |Rating|+ |— |Igre |Rezu1tat|Nasp. | Remi| |Rang|lme |Rating|+ |- |Igre |Rezu1tat | Nasp. | Remi|
1| Rybkassoo |2300 |37]37]1050|95% 1800 |4% 1| Rybkassoo | 2300 | 2525|1050 | 88% 1959 |10%
2| Rybkagigo |2112 |24]|24]1050|84% 1800 |8% 2 | Rybkagigo | 2143 |21]21 1050 |73% 1959 |11%
3| Rybkajgoo | 1930 |20]20]1050|66% 1800 |12% 3| Uglageni®* [ 2041 |47 |47|200 |49% 2041 |17%
4| Uglageni®* | 1908 | 5050|200 |40% 2010 | 9% 4| Uglasens®* | 2029 | 4848|200 |48% 2041 |17%
5 | Uglaseni®* | 1906 [50|50|200 |39% 2012 |5% 5 | Uglaseni®* [ 2007 | 48|48 |200 |45% 2043 | 9%
6 | Uglaseni®* | 1878 |51 |51[200 |37% 2010 |6% 6 | Uglasenl®* | 2004 |46|46|200 |46% 2041 |19%
7| Uglageni®* [ 1831 | 5050|200 |32% 2010 |16% 7| Uglaseni®* [ 2001 |48 |48|200 |46% 2041 | 9%
8 | Uglageni®* | 1826 |51 |51 |200 |32% 2010 |8% 8 | Rybkajggo | 1980 |19 191050 |53% 1959 |14%
9 | Uglaseng®* [ 1825 |51 |51 (200 |31% 2010 |13% 9 | Uglaseng®* [ 1979 |49 |49 |200 |43% 2041 |8%
10 | Uglageni®* [ 1824 |52 (52(200 |31% 2010 |10% 10 | Uglasenl®* [ 1976 |48 |48 |200 |43% 2041 |8%
11 | Zagetnil®* [ 1823 |51 (51 (200 |30% 2012 | 14% 11 | Uglageni®* [ 1973 | 48|48 |200 |42% 2041 |12%
12 | Uglageni®* [ 1816 |51 [51|200 |31% 2010 |11% 12 | Uglageni®* [ 1964 |50 |50 (200 |40% 2041 |12%
13 | Uglageng®* [ 1814 |52 (52(200 |30% 2010 |8% 13 | Uglasen]Q* [ 1963 |49 [49|200 |41% 2041 | 9%
14 | UglageniQ* [ 1808 |52 [52(200 |30% 2010 [11% 14 | Uglasen19* [ 1953 |49 [49|200 |40% 2041 [11%
15 | Uglagen19* | 1807 |53|53|200 |30% 2010 |7% 15| Uglasen]Q* | 1949 | 49|49|200 |40% 2041 |8%
16 | Uglasen19* | 1803 | 54(54|200 |30% 2010 | 6% 16 | Uglasen])* | 1948 | 48|48|200 |39% 2041 |14%
17 | Uglagen}$* [ 1802 |53 (53 |200 |29% 2010 |7% 17 | Zagetnil®* | 1946 |49|49|200 |39% 2043 | 11%
18 | Uglaseni9* | 1800 |53 |53|200 |29% 2010 |5% 18 | Uglasen}Q* | 1943 [ 48|48|200 |39% 2041 | 13%
19 | Uglagen]2* | 1797 | 52(52|200 |28% 2010 |12% 19 | Uglasen]Q* | 1932 | 49|49|200 |37% 2041 | 12%
20 | Uglagen}Q* [ 1754 | 5555|200 |25% 2010 |9% 20 | Uglagen}Q* [ 1919 | 5151|200 |37% 2041 | 7%
21| Uglagen}®* | 1708 |57 |57|200 |22% 2010 |6% 21| Uglagen}$* | 1917 |50|50|200 |37% 2041 |3%
22| Uglagen}3* | 1704 | 57|57|200 |21% 2010 |8% 22 | Uglagen}3* | 1908 |50(50|200 |36% 2041 | 7%
23| Uglageni9* | 1703 | 5858|200 |22% 2010 |5% 23 | Uglagen}$* | 1903 |50(50|200 |35% 2041 |12%
24 | Rybkaj70o | 1699 |20 |20 1050 |38% 1800 | 9% 24| Uglasen39* | 1882 |49|49|200 |35% 2041 |17%
25 | Uglagen}3* [ 1670 | 6161|200 |20% 2010 |4% 25 | Rybkaj7oo | 1742 |2222|1050]|24% 1959 | 9%
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FERI

Rezultati poskusov uglasevanja ocenitvene funkcije s pomocjo evolucijskega algoritma.

Podrobnejsi opis poskusa je na str. 62.

Tabela 5.5: Rezultati uglasevanja z evolucijskim algoritmom

(a) 1. zagon. (b) 2. zagon.
IRang|Ime |Rating|+ I— IIgre |Rezultat|Nasp.|Remi| IRangIIme |Rating|+ |— |Igre |Rezultat|Nasp.|Remi|
1| Rybkassoo | 2300 |24]24]1050|84% 1992 | 7% 1| Rybkagsoo | 2300 | 2525|1050 ]|86% 1977 |10%
2| Rybkasioo |2148 |20]20]1050 | 70% 1992 |14% 2| Rybkapioo | 2119 |20]20]1050|67% 1977 |11%
3| Uglagenl®# | 2075 |49 |49|200 |55% 2029 |8% 3| Uglagenl®% | 2101 |49|49|200 |58% 2020 |9%
1 1

4| Uglagenl®# | 2064 |48|48|200 |54% 2029 |14% 4| Uglagenl®% | 2028 |49]49|200 |50% 2020 |7%
2 2

5| Uglageni®% 2055 |49 |49|200 |52% 2029 | 9% 5| Uglasent®% 2027 |49 |49|200 |50% 2020 |4%
3 3

6 | Uglagen}’# 2051 |48|48|200 |52% 2029 |14% 6| Uglagen,’# 2026 |49|49|200 |49% 2020 |9%

7| Uglageni®# [ 2034 | 49|49|200 |50% 2029 | 7% 7| Uglagenl®# [ 2024 |47 |47]|200 |50% 2020 |16%
5 5

8 | Uglagenl®# | 2026 |48 |48|200 |50% 2029 |14% 8 | Uglageni®% | 2024 |47]47|200 |50% 2020 |17%
6 6

9| Uglageni®# 2023 | 4848|200 |49% 2029 |12% 9| Uglageni®# 2019 |49|49|200 |50% 2020 |10%

10 | Uglasent®# | 2005 | 48|48 200 |46% 2029 |9% 10 | Uglaseni# | 2017 |49 |49 |200 |50% 2020 | 11%

11| Uglaseng"# | 1998 |49 |49|200 |45% 2029 |9% 11| Uglageng "% [ 2016 | 4848|200 |50% 2020 |12%

12| Uglagen 5% | 1998 |49 |49|200 |45% 2029 |16% 12| Uglageno# | 2012 | 4848|200 |50% 2020 |12%

13| Uglasen'®% | 1996 |47 |47|200 |46% 2029 |21% 13| Uglasent®# | 2006 |49 |49|200 |48% 2020 | 9%
11 11

14| Uglagen 5% | 1995 |48 |48|200 |46% 2020 |17% 14| Uglagen]y” | 1989 | 4747|200 |47% 2020 |10%

15 | Uglagen; 37 | 1982 |50 |50|200 |44% 2029 |7% 15| Uglagen; 37 [ 1973 | 4747|200 |45% 2020 |18%

16 | Uglagen] ) | 1967 | 5050|200 |44% 2029 | 8% 16 | Uglagen] )" | 1966 |48 |48|200 |45% 2020 |11%

17 | Uglagen] 9% | 1067 | 4848|200 |45% 2029 |15% 17 | Rybkaigoo |1936 | 1919|1050 | 45% 1977 |13%

18 | Rybkaigoo |1961 |19]19]1050 | 46% 1992 |16% 18 | Uglasen] 9% [ 1930 |49 |49 [200 |40% 2020 |16%

19 | UglagentO% | 1953 [49|49|200 |43% 2029 |10% 19 | UglagenlQ# [ 1925 |48|48|200 |40% 2020 |16%
16 16

20 | Uglagen}o® | 1943 | 5050|200 |40% 2029 |11% 20 | Uglagen} 9% | 1017 | 4949|200 |39% 2020 |8%

21 | Uglagen} 0% | 1943 | 4949|200 |40% 2029 |10% 21| Uglagen] 0% [ 1911 | 4949|200 |39% 2020 |16%

22 | Uglagenig# | 1942 | 4949|200 |40% 2029 |12% 22| Uglagen19% [ 1894 |51|51(200 |36% 2020 |11%

23 | Uglasenyg? | 1934 | 49|49 200 |40% 2029 |12% 23 | Uglasenag? | 1877 | 51|51 (200 |35% 2020 | 9%

24 | Zagetni'O# | 1882 |51(51(200 |34% 2029 |11% 24 | Zagetni'O# | 1837 |51|51(200 |32% 2020 |7%

25 | Rybkai700 |1710 |23 |23|1050|18% 1992 | 9% 25 | Rybkai7oo | 1727 |22|221050|21% 1977 |11%
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Priloga
. (d) 4. zagon.
(©) 3 g0 tat [ Nasp. | Remi|  [Rang | Ime [Rating[ + [ [1gre [Resutiat | Nasp. [ Remi

IRangIIme |Rating|+ |, IIgre |Rezu a p- Trotrennes 2300 23123 1050 | 83% 2013 | 11%
1] Rybkasgoo | 2300 |24|24]1050(85% 1986 | 9% ! Uylaéeisw# e T 2018 11070
2| Rybkagioo | 2145 |20]20] 1050 70% 1986 |13% : Rgbka 1100 P o o i P TP ByTs
3| Uglasen; " | 2061 | 4747|200 | 53% e 4 Uylaé:qlo# 2125 |49 |49|200 |62% 2018 | 12%
4| Uglasen, 7 | 2043 4747|200 | 52% - 5 Uglagenﬁo# 2102 |50[50]200 |58% 2018 | 8%
5| Uglaseny" | 2030 |49]49|200 |50% e 6 Uglagenio# 2073 | 49|49 (200 |56% 2018 | 13%
6 Ugla§e“4110# 2027 AT| 471200 |50% e 7 Uglagenio# 2059 48148200 |54% 2018 | 12%
7| Uglasens " | 2026 |48 |48]200 | 50% AT 8 Uglagenio# 2056 |48 48] 200 |54% 2018 | 10%
8| Uglaseng "™ | 2021 | 4848|200 | 49% e 9 Uglaéentl‘)o# 2042 [ 4848|200 |51% 2018 | 12%
9| Uglasen; " | 2017 |48 |48|200 |48% . 0 Uglagenzo# 2036 | 4949|200 |51% 2018 | 12%
10| Uglaseng" | 2016 |48 |48]200 |47% e . Uglagenfﬂ# 2034 | 4949|200 |51% 2018 | 9%
11| Uglaseny 7 2010 |48 ]48]200 |47% o 2 Uglasen 9%# 2025 [49|49]200 [50% 2018 | 10%
12| Uglasen; g™ | 1992 | 4747|200 | 45% e 13 Uglasenm# 2024 | 4848|200 |50% 2018 |12%
13 | Uglasen; 1 | 1989 | 47| 47200 |47% 2o o 14 Ugldsenll# 2011 |48 |48|200 |48% 2018 |15%
14] Uglasen; 3™ | 1983 |46]46]200 | 46% o 15 Uglasen12# 1971 | 49|49 |200 |44% 2018 | 10%
15| Uglaseny g™ | 1977 | 4848|200 | 45% 2 16 Uglasenls# 1969 | 4949|200 |45% 2018 | 8%
16| Uglasen)y ™ | 1975 | 4848|200 | 44% T 17 UglasenM# 1964 |47|47[200 |45% 2018 | 19%
17| Uglasen ™ | 1970 |48 |48|200 |44% - li% 18 Uglasenlr# 1959 |4848|200 |43% 2018 | 16%
18 | Uglasen; o™ | 1958 | 4848|200 |43% T 19 Uglagen}g# 1958 | 5050|200 |44% 2018 | 11%
19| Uglasen; 7 | 1955 | 50| 50| 200 | 41% — 20 Uglagenig# 1934 4949|200 |41% 2018 | 14%
20| Uglasen;g* 1049 [50|50[200 |41% 2031 |7% 2 Uglagenig# 1933 |48[48]200 [41%  [2018 [12%
21| Uglasen;o* 1940 [50]50[200 |41% 2031 |7% 2 Uglagen}g# 1928 | 5151|200 |40% | 2018 |10%
22| Uglasenyo* | 1933 149149200 | 40% L % 23 Rgbkaljc?o 1928 [19|19]1050 |39% 2013 | 14%
23| Rybkajgoo | 1909 |19]191050|40% 1986 | 14% - Z:éetnilo# 1924 |49|49|200 |40% 2018 | 10%
24 | ZagetnilO# | 1829 |53|53|200 |30% 2031 | 4% 1717 |24 241050 [ 17% 2013 | 7%

24% 1986 | 10% 25 | Rybkaj7oo
S e (f) 6. zagon
(e) i e 1 t|NaS |Remi| |Rang|1me |Rating|+ - |Igre |Rezultat|NaSp-|Remi|

|Rang|1me |Rating|+ - |Igre |P‘ezu = = 1| Rybkassoo | 2300 |23]23|1050|83% 2013 | 11%
1| Rybkassoo |2300 |22]22]1050(79% 2058 |12% 2 Rybk:jm o120 T20 T30 1050 6% 2013 | 14%
2| Uglasen, 7 | 2140 48|48 200 |61% e 3 Uylageiw# 2131 | 47|47|200 |59% 2043 | 15%
8| Uglasen, " | 2129 |47]47]200 |61% e 0 Uglagenio# 2114 |47|47|200 |59% 2043 | 18%
4| Rybkazioo |2127 |19|19]1050| 39% R 5 Uglasenl 0# | 2002 [a7|4a7|200 |55% 2043 |11%
5| Uglaseny"” | 2108 |47 47| 200 |57% e 6 Uglagenm# 2077 | 4747|200 |53% 2043 | 12%
6 | Uglasen10% | 2104 | 48]48|200 |58% 2038 |11% ° Ug]agen;lo# P s 7 o o S YTREET
7| Uglagenl®% | 2006 | 48] 48] 200 |56% 2038 |12% . Uglaéerﬁo# P e s 2013|150z
8 | Uglageng’# [ 2004 |48|48|200 |56% 2038 |14% > Uglaéen(;o# B e e i e vo13 T1a%
9| Uglasen;"* | 2083 |48 48200 |54% . 10 Uglaéenzo# 2046 | 4848|200 |50% 2043 | 7%
10| Uglaseng™* | 2082 | 4747200 | 55% e 11 Uglagenfo# 2032 |46 [46|200 |49% 2043 | 18%
11| Uglageny* | 2080 |48 48|200 |55% | 2038 |12% 12 Uglagen?ﬂ# 2016 |47]47|200 |46% | 2043 | 14%
12| Uglasen; o™ | 2066 | 47| 47200 | 53% o T 13 U%laéen}g# 2006 | 47|47 |200 |46% 2043 | 12%
13 | Uglasen; [ 2060 |4747]200 |52%  [2038 |12% m Uglagenié# 2003 |48]48]200 |45% 2043 |9%
14| Uglasen 5™ | 2052 | 4848|200 |51% e 15 Uglagenig# 1997 | 4747|200 |44% 2043 |17%
15| Uglasen; 5™ [ 2040 | 47]47|200 | 50% o 16 Uglagen}g# 1988 |48]48|200 |43% 2043 |13%
16| Uglasen; 1™ | 2033 |47]47]200 | 49% T 17 Uglagenié# 1986 |48 |48 (200 |44% 2043 | 11%
17| Uglasen; 57 | 2020 |47]47]200 | 48% T —— 18 Uglagenig# 1985 | 4848|200 |44% 2043 |12%
18| Uglasen; o™ [ 2029 4646|200 | 49% o 19 Uglagenig# 1984 |47|47|200 |44% 2043 | 14%
19| Uglagenj7* | 2028 |4747|200 |48% | 2038 |13% 20 Uglagen%# 1978 |49 [40[200 4226 [2043 |12%
20| Uglasen; 3# | 2025 | 4747|200 | 48% o 21 Rgbka 1:() 1973 | 1919|1050 | 44% 2013 | 17%
21| Uglasen o™ | 2020 | 4747|200 | 46% e 22 Uylagelngm# 1963 | 4949|200 |41% 2043 | 11%
22| Rybkajgoo |1970 |19]19|1050]39% 2058 |14% Uglagenig# e e ~ois 1o
23| Zacetni 07 1069 |49]49|200 | 42% e zi Rgbka - 1759 | 23231050 |21% 2013 | 9%
24 UglaEenég# 1957 481481200 | 41% — lf% 25 Z:éetnlizgo# 1717 58|58 (200 |20% 2043 | 7%
25 | Rybkaizoo | 1755 |24]|241050|16% 2058 | 9%
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(g) 7. zagon. (h) 8. zagon.

IRang|Ime |Rating|+ If IIgre |Rezultat|Nasp.lRemil IRanglIme |Rating|+ |— |Igre |Rezultat|Nasp4lRemil
1| Rybkaszoo | 2300 | 2828|1050 |90% 1914 | 7% 1| Rybkaszoo |2300 | 2525|1050 |86% 1974 | 9%
2| Rybkajoo |2113 |21|21|1050|74% 1914 |13% 2| Rybkazioo |2091 |19]19|1050|65% 1974 | 15%
3| Uglagen}’% | 2048 | 4848|200 |53% 2019 |13% 3| Uglagen]?% 2045 |48|48|200 |54% 2007 | 15%
4| Uglageny®# | 2025 | 47|47 [200 |51% 2019 |16% 4| Uglagen3®# | 2032 | 4747|200 |53% 2007 | 16%
5| Uglageny’# | 2011 | 4949|200 |49% 2019 | 7% 5| Uglaseny*# [ 2027 | 48|48|200 |52% 2007 |11%
6| Uglagen,’# | 1002 | 4848|200 |47% 2019 |11% 6 | Uglagen,’# [ 2013 | 4949|200 |50% 2007 |8%
7| Uglageni’# | 1979 |49 |49|200 |47% 2019 | 12% 7| Uglageni’# | 2012 |48 48|200 |50% 2007 | 13%
8| Uglageni’# | 1068 | 46|46 (200 |44% 2019 |21% 8| Uglagen ?% [2004 |47|47|200 |49% 2007 |14%
9| Uglageni®# | 1049 | 4848|200 |42% 2019 |15% 9| Uglasen;?% | 1995 | 4848|200 |49% 2007 |11%
10 | Rybkajgoo | 1943 | 1919|1050 | 53% 1914 |14% 10 | Zagetni'0# | 1086 |49 |49 |200 |49% 2007 | 7%
11| Uglageny®# | 1939 |49 [49|200 |42% 2019 | 10% 11| Uglageny# | 1981 |49 |49|200 |48% 2007 | 9%
12 | Uglagend’# | 1925 |49 |49 | 200 |39% 2019 |11% 12 | Uglagend’# | 1975 | 49|49 | 200 |46% 2006 | 9%
13 | Uglagen] 5% | 1923 | 4848|200 |39% 2019 [11% 13 | Uglagen] 5% | 1973 | 48|48 |200 |48% 2007 | 15%
14 | Uglagen]9% | 1015 | 50|50 |200 |39% 2019 | 9% 14 | Uglagen] (% | 1067 | 47|47 |200 |45% 2007 | 14%
15 | Uglagen] 57 | 1897 |50 |50|200 |38% 2019 | 6% 15 | Uglagen o | 1955 | 4848|200 |44% 2007 | 13%
16 | Uglagen] 57 | 1895 |50 [50|200 |36% 2019 |13% 16 | Uglagen}5” | 1954 | 49|49|200 |45% 2007 | 8%
17 | Uglagen] (¥ | 1893 |49 |49 |200 |36% 2019 |15% 17 | Uglagen] ) | 1953 |49 |49 |200 |44% 2007 | 9%
18 | Uglasen] o7 | 1803 |49 |49 |200 |37% 2019 | 9% 18 | Uglagenj o7 | 1952 | 47|47 [200 |46% 2007 | 22%
19 | Uglagen] 9% | 1878 |49 |49 |200 |36% 2019 |17% 19 | Uglagen] 9% | 1047 |50|50|200 |44% 2007 | 7%
20 | Uglasen}o¥ | 1878 | 50|50 [200 |35% 2019 |8% 20 | Uglasen} 97 | 1946 | 49|49 [200 |44% 2007 | 9%
21 | Uglasen}a” | 1874 50|50 200 |35% 2019 |10% 21 | Rybkaigoo | 1925 | 19|19 [1050|44% 1974 | 12%
22 | Uglagen}g? | 1831 |51|51|200 |31% 2019 | 9% 22| Uglagen]o? 1916 | 4848|200 |41% 2007 | 21%
23 | Uglageny0? | 1807 |54 |54|200 |29% 2019 | 7% 23| Uglagen} 0% [ 1911 | 47|47|200 |39% 2007 | 22%
24| Rybkaj7oo |1721 |21|21|1050|27% 1914 | 9% 24 | Uglasenj0? | 1902 | 50|50 [ 200 |39% 2007 | 6%
25 | Zagetni'®# | 1681 |61|61|200 |19% 2019 |4% 25 | Rybkaj7oo |1712 |22(22](1050|19% 1974 | 12%

(i) 9. zagon. (j) 10. zagon.

|Rang|1me |Rating|+ |— |Igre |Rezultat|NaspA|Remi| |Rang|1me |Rating|+ - |Igre |Rezu1tat|NaSp.|Remi|
1 |Rybkaszoo | 2300 | 2323|1050 |82% 2021 |10% 1| Rybkazzoo |2300 | 2323|1050 |83% 2016 | 10%
2| Rybkazioo | 2151 |20 20| 1050 |66% 2021 |13% 2| Rybkasioo |2116 |19 191050 |63% 2016 | 14%
3| Uglagen}°# | 2140 |49 |49 |200 |61% 2034 |9% 3| Uglagen}?# | 2113 | 49|49 |200 |59% 2030 |10%
4| Uglagen,’® | 2080 | 4848|200 |55% 2034 | 10% 4| Uglagen,’® 2103 | 48|48|200 |57% 2030 | 13%
5 | Uglageny*# | 2077 | 4848|200 |55% 2034 |16% 5| Uglagen,*# | 2100 |47 |47|200 |58% 2030 |12%
6 | Uglagen}’" | 2067 | 4848|200 |54% 2034 | 8% 6| Uglagen,’% [ 2074 |48|48|200 |56% 2030 |16%
7| Uglagen ®# | 2066 |49 |49 200 |54% 2034 |6% 7| Uglagenl’# | 2045 |47 |47|200 |52% 2030 |15%
8 | Uglageng’# | 2061 | 4848|200 |53% 2034 |14% 8 | Uglagen "% [ 2041 |48|48|200 |51% 2030 |11%
9 | Uglageni?# | 2045 | 49|49 [200 |51% 2034 |10% 9 | Uglagen;?% | 2038 | 47|47 [200 |51% 2030 |15%
10 | Uglaseny’# | 2034 |49 |49 |200 |50% 2034 | 9% 10 | Uglaseng’# | 2037  |47|47|200 |51% 2030 |13%
11| Uglageny# | 2021 |49 [49|200 |49% 2034 |10% 11| Uglageng % | 2035 | 4848|200 |50% 2030 | 8%
12 | Uglasen]o¥ | 2014 | 4646|200 |48% 2034 | 17% 12 | Uglagenj g% | 2021 | 47|47 |200 |50% 2030 | 18%
13 | Uglagen] % | 2006 | 47|47 |200 |47% 2034 | 16% 13 | Uglagen] % | 2017 |47|47|200 |50% 2030 | 16%
14| Uglagen] 57 | 2005 |49 [49|200 |47% 2034 | 7% 14 | Uglagen} 5 | 2007 |47 |47|200 |48% 2030 |12%
15 | Uglagen] 57 | 2005 |49 [49|200 |46% 2034 |9% 15| Uglagen]y? [2005 | 4545|200 |47% 2030 |24%
16 | Uglasen])# | 1000 | 47|47 |200 |45% 2034 | 12% 16 | Uglagen " | 2002 |46 |46 |200 |47% 2030 | 17%
17 | Uglagen] 9% | 1002 | 4848|200 |46% 2034 |11% 17 | Uglagen] 0¥ | 2000 |46 |46 |200 |49% 2030 | 19%
18 | Uglagen] 87 | 1990 |47 |47|200 |46% 2034 | 15% 18 | Uglagen 97 | 1966 |48 |48|200 |43% 2030 | 10%
19 | Uglagen] 9% | 1980 |47 [47|200 |45% 2034 |20% 19| Uglagen]p? | 1963 | 4848|200 |43% 2030 |15%
20 | Uglagen}o? | 1981 | 49|49 (200 |44% 2034 |12% 20 | Uglasen]o? [ 1960 | 4848|200 |42% 2030 | 7%
21 | Uglagen}g? | 1975 | 4848|200 |44% 2034 | 14% 21| Uglagen} 0% [ 1949 | 4848|200 |41% 2030 | 13%
22 | Uglagenj0? | 1061 | 49|49 (200 |43% 2034 |10% 22| Rybkajgoo |1948 |19|19|1050|41% 2016 | 15%
23 | ZacetnilO# | 1928 | 4949|200 |40% 2034 [11% 23 | Uglageni0% [ 1930 |49 |49|200 |41% 2030 |8%
24 | Rybkajgoo |1916 |20|20]|1050|37% 2021 |12% 24 | Zagetni'O# | 1923 |49(49|200 |38% 2030 |8%
25| Rybkayroo |1770 | 2222|1050 20% 2021 |12% 25 | Rybkay7oo |1756 |22|22(1050|19% 2016 | 14%
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Rezultati poskusov uglasevanja ocenitvene funkcije na Sirsih intervalih. Podrobnejsi

opis poskusa je na str. 68.

Tabela 5.6: Rezultati uglaSevanja na Sirsih intervalih

(a) 1. zagon. (b) 2. zagon.

IRangIIme |Rating|+ I— IIgre |Rezultat|Nasp.|Remi| |Rang|1me IRating|+ I— IIgre |Rezultat|NaSp.|Remi|
1|Rybkaszoo |2300 |35 |35 [1050(94% 1801 |3% 1| Rybkaszoo |2300 |28|28|1050]|89% 1919 | 7%
2| Rybkasioo |2132 |25 |25 |1050|84% 1801 |7% 2| Rybkasigo | 2159 |[22]22|1050 | 78% 1919 | 9%
3| Rybkaigoo |1964 |20 |20 |1050|68% 1801 |11% 3| Uglagen}?T | 2023 | 47|47|200 |47% 2049 | 9%
4| Uglagent®T | 1901 |49 |49 |200 |34% 2045 |11% 4| Uglasen3?™ | 1980 | 47|47|200 |44% 2049 |10%
5| Uglasen3?t | 1894 |49 |49 |200 |34% 2045 |10% 5| Uglasen3?t | 1985 | 4848|200 |43% 2049 | 7%
6| Uglasen3®™ | 1887 |50 |50 |200 |34% 2045 |8% 6| Uglasen;°" | 1968 |49 |49|200 |42% 2049 |4%
7| Uglagen®™ [ 1875 |49 |49 |200 |33% 2045 |15% 7| Uglageni®™ | 1964 | 4848|200 |40% 2049 |13%
8| Uglaseni®T | 1869 |49 |49 |200 |32% 2045 |13% 8| Uglaseng®™ | 1949 | 4848|200 |40% 2049 |9%
9| Uglageng®t | 1860 |50 |50 |200 |31% 2045 |11% 9| Uglageni®T | 1948 | 49|49 |200 |39% 2049 |7%
10 | Uglagent®™ | 1856 |50 |50 |200 |30% 2045 | 10% 10 | Uglageng®™ | 1946 |49 |49 (200 |39% 2049 | 7%
11| Uglageng’™ | 1851 |52 |52 |200 |31% 2045 | 7% 11| Uglaseng”™ | 1942 |49 |49 |200 |38% 2049 |13%
12 | Uglagend’™ | 1838 |53 |53 |200 |29% 2045 | 6% 12 | Rybkaigoo | 1942 [19]19|1050 | 53% 1919 |13%
13 | Uglagen]9" | 1836 |53 |53 [200 [29% 2045 | 4% 13 | Uglagen}g T | 1936 |49 |49 |200 |38% 2049 |9%
14| Uglagen; ;" | 1832 |52 |52 |200 |28% 2045 | 9% 14 | Uglageni ™ | 1930 |47 |47|200 |38% 2049 | 15%
15| Uglageng ™ | 1825 |53 |53 |200 |28% 2045 |5% 15 | Uglasenys ™ | 1928 |49 |49 (200 |36% 2049 |11%
16 | Uglagen]9™ | 1817 |54 |54 |200 |27% 2045 | 4% 16 | Uglagen]g™ | 1923 |50 |50(200 |37% 2049 |8%
17 | Uglagen] " | 1807 |53 |53 [200 [26% 2045 | 7% 17 | Uglagen} " | 1917 | 48|48 |200 |36% 2049 |15%
18 | Uglagen;o ™ | 1807 |54 |54 |200 |26% 2045 | 6% 18 | Uglagenj ™ | 1917 |49 |49 |200 |36% 2049 |12%
19 | Uglageng ™ | 1805 |53 |53 |200 |26% 2045 | 6% 19 | Uglasenig ™ | 1914 |49 |49 |200 |36% 2049 |12%
20 | Uglagen}oT | 1787 |54 |54 |200 |24% 2045 | 7% 20 | Uglasen]ot | 1882 | 52|52 200 |33% 2049 | 9%
21 | Rybkaj700 | 1783 |20 |20 [1050]|46% 1801 | 9% 21| Uglagen]ot [ 1881 |50(50|200 |32% 2049 |15%
22| Uglasenjg " [ 1782 |53 |53 [200 |24% 2045 | 9% 22| Uglasen g [ 1861 | 49|49 200 |31% 2049 |14%
23| Uglagen}g ™ [ 1765 |56 |56 |200 |22% 2045 | 6% 23| Uglagenjg™ [ 1861 | 51|51 200 |31% 2049 |10%
24| Uglagen3o™ [ 1740 |57 |57 |200 |21% 2045 | 5% 24| Rybkai7o0 |1795 | 2020|1050 |35% 1919 |11%
25 | Zacetnil®T | 1189 | 179|179 (200 |1% 2045 |1% 25 | Zacetni'®T | 1639 | 63]63|200 |13% 2049 | 8%
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(c) 3. zagon. (d) 4. zagon.

IRang|Ime |Rating|+ |, |Igre IRezultat|Nasp. | Remi| |Rang|Ime IRating|+ |— |Igre IRezultat | Nasp. | Remi|
1| Rybkazsoo |2300 |29|29|1050|90% 1887 |5% 1 |Rybkazzoo |2300 |27 271049 |88% 1934 |8%
2| Rybkasioo | 2120 |22]|22|1050|77% 1887 | 10% 2| Rybkaz1oo |2088 | 2020|1050 |69% 1934 |14%
3| Uglasen}®T | 1993 | 4848|200 |47% 2020 |12% 3| Uglagenl®T | 2031 | 47|47|200 |49% 2034 |13%
4| Uglagen3?t | 1967 |50|50|200 |45% 2020 | 3% 4| Uglagen3®t | 2012 |47|47|200 |48% 2034 | 10%
5| Uglaseny’" | 1943 | 4848|200 |42% 2020 |12% 5| Uglaseny’" | 2006 | 46|46|200 |47% 2034 |14%
6| Uglasen}’T | 1942 | 48|48|200 |41% 2020 |11% 6| Uglasen}’™ | 1993 | 47|47|200 |46% 2034 |11%
7| Uglagenl®" | 1934 | 4848|200 |42% 2020 |17% 7| Uglageni®" | 1987 | 46|46 |200 |44% 2034 | 14%
8| Uglaseng®t | 1926 | 49|49|200 |40% 2020 | 9% 8| Uglageng®t | 1976 | 47|47|200 |43% 2034 | 12%
9| Rybkaigoo |1918 |19]19]1050]|53% 1887 |12% 9| Uglasent®" | 1974 | 4848|200 |43% 2034 | 8%
10 | Uglasen}®" | 1915 |50 |50 | 200 |39% 2020 |8% 10 | Uglaseng®t | 1967 |46 | 46| 200 |42% 2034 | 18%
11| Uglageng®™ | 1908 |50 | 50200 |39% 2020 | 7% 11| Rybkaigoo |1966 |19 191050 |54% 1934 |15%
12 | Uglageng® ™ | 1907 |49 |49 |200 |39% 2020 |11% 12 | Uglageng® ™ | 1964 |46 |46 |200 |43% 2034 |20%
13 | Uglagen]g ™ | 1903 |50 |50 (200 |38% 2020 | 6% 13 | Uglasenj " | 1964 |46 |46 |200 |43% 2034 | 18%
14 | Uglagen]$™ | 1900 |50 |50 (200 |38% 2020 |11% 14 | Uglagen] ™ | 1958 |48 |48|199 |41% 2033 |13%
15 | Uglasen]5 " | 1899 |49 |49|200 |38% 2020 |12% 15 | Uglagen]5t | 1933 |47 47200 |39% 2034 | 15%
16 | Uglagen]5T | 1891 |50 |50 200 |37% 2020 | 10% 16 | Uglagen]5" | 1933 |48 |48|200 |40% 2034 | 15%
17| Uglagen]9T [ 1891 | 49|49|200 |38% 2020 |11% 17| Uglagen] g [ 1932 | 4747|200 |40% 2034 |14%
18 | Uglagen]o ™ | 1891 |50 |50|200 |37% 2020 |10% 18 | Uglasenjs ' [ 1930 |48 |48|200 |39% 2034 |13%
19 | Uglagen]9™ | 1891 |50 | 50200 |36% 2020 |7% 19 | Uglagenig® | 1925 |48 |48|200 |39% 2034 |12%
20 | Uglagen} 91 | 1879 |50 50| 200 |36% 2020 |11% 20 | Uglagen}ot | 1022 | 47|47 |200 |38% 2034 | 15%
21| Uglasenjg " | 1862 |51|51|200 |34% 2020 | 9% 21| Uglagenjg® | 1872 | 51|51|200 |32% 2034 | 8%
22| Uglagen}g ™ | 1850 |50|50|200 |33% 2020 |11% 22| Uglagen}g" | 1858 | 50|50|200 |31% 2034 |11%
23| Uglagenjo® | 1828 | 52|52|200 |31% 2020 |8% 23| Uglagenjg™ | 1851 |49 |49|200 |31% 2034 |12%
24| Rybkai7oo | 1740 | 20201050 | 32% 1887 |10% 24 | Rybkaj7oo | 1782 | 2020|1050 |31% 1934 |14%
25 | Zagetni'®T | 1500 | 7777|200 |9% 2020 |2% 25 | Zacetnil®T | 1628 |64|64|200 |14% 2034 |5%

(e) 5. zagon. (f) 6. zagon.

|Rang|1me |Rating|+ |— |Igre |Rezultat|NaspA|Remi| |Rang|1me |Rating| + |— |Igre |Rezu1tat|NaspA|Remi|
1| Rybkazzoo |2300 |29 |29 |1050|91% 1876 | 7% 1|Rybkazzoo |2300 |28|28|1050|90% 1911 | 7%
2| Rybkasioo |2166 |23 |23 [1050|81% 1876 | 8% 2| Rybkasigo |2162 |[2222]1050 |79% 1911 |10%
3| Rybkaigoo |2014 |20 [20 |1050|65% 1876 | 9% 3| Uglagen}?t | 1099 | 4949|200 |45% 2037 |10%
4| Uglasen}?T | 1976 |48 |48 |200 |40% 2063 |11% 4| Uglagen3®™ | 1990 | 50|50|200 |45% 2037 |10%
5| Uglageni®T [ 1968 |49 |49 |200 |39% 2063 | 7% 5| Uglagen3®™ | 1970 |50 50200 |42% 2037 | 6%
6 | Uglagen;*" | 1954 |50 |50 (200 |38% 2063 | 5% 6| Rybkaigoo | 1957 |19|19 1050 |56% 1911 |15%
7| Uglasen}’" | 1946 |50 |50 |200 |37% 2063 |8% 7| Uglasen°" | 1956 |50 |50|200 |41% 2037 | 9%
8| Uglaseni®" | 1939 |48 |48 |200 |35% 2063 |18% 8| Uglageng®" | 1953 | 48|48|200 |40% 2037 |17%
9| Uglageng®" | 1934 |50 |50 [200 |36% 2063 | 7% 9| Uglageng®" | 1952 | 49|49 |200 |41% 2037 | 9%
10 | Uglagent®T | 1930 |50 |50 |200 |36% 2063 | 5% 10 | Uglageni®™ | 1947 |49 |49|200 |41% 2037 | 10%
11 | Uglageny® ™ | 1927 |50 |50 [200 |36% 2063 | 7% 11| Uglageng®t [ 1920 | 49| 49| 200 |39% 2037 |12%
12 | Uglageng’™ | 1919 |50 |50 |200 |35% 2063 |8% 12 | Uglaseng” ™ | 1929 |49 |49 |200 |39% 2037 | 10%
13| Uglagen]g™ [ 1911 |50 |50 |200 |33% 2063 |13% 13| Uglagen]g™ | 1923 |49 |49|200 |37% 2037 |17%
14 | Uglagen] " | 1907 |50 |50 [200 |33% 2063 | 9% 14 | Uglagen] " | 1916 |50 |50 |200 |37% 2037 | 11%
15 | Uglagen]o " | 1902 |49 |49 [200 |33% 2063 | 14% 15 | Uglagenjyt [ 1916 | 5151|200 |38% 2037 | 6%
16 | Uglagenjg ' | 1898 |51 |51 |200 |33% 2063 | 7% 16 | Uglasenj3 ™ | 1912 |50 |50 (200 |37% 2037 | 8%
17| Uglagen]) ™ | 1885 |53 |53 |200 |32% 2063 |5% 17| Uglagen] " | 1912 |49 |49 (200 |36% 2037 |13%
18 | Uglagen]ot | 1884 |51 |51 [200 [31% 2063 | 10% 18 | Uglagen]o ™ | 1908 |51 |51 |200 |36% 2037 | 11%
19 | Uglagen]9T | 1882 |52 |52 [200 [31% 2063 | 8% 19 | Uglagenigt [ 1904 | 51|51|200 |36% 2037 | 7%
20 | Uglasen}o™ | 1869 |52 |52 [200 |30% 2063 |5% 20 | Uglasenjo | 1904 | 49|49|200 |36% 2037 | 17%
21| Uglagen}o ™ | 1847 |53 |53 [200 |28% 2063 | 9% 21| Uglasenja " | 1880 | 50|50|200 |33% 2037 |12%
22| Uglasen}g™ | 1845 |53 |53 [200 |28% 2063 | 6% 22| Uglagen)9" | 1879 |50|50|200 |34% 2037 | 15%
23| Uglageny)" | 1836 |54 |54 [200 |27% 2063 | 4% 23 | Uglagen})" | 1875 | 5050|200 |34% 2037 | 12%
24| Rybkai7oo | 1772 |21 |21 [1050|37% 1876 | 7% 24| Rybkai7oo | 1720 | 2121|1050 |28% 1911 |10%
25 | Zacetnil®T | 1239 | 158|158 (200 |1% 2063 | 1% 25 | Zacetni'®T | 1572 | 70| 70| 200 |12% 2037 |3%
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Priloga
(g) 7. zagon. (h) 8. zagon.

IRanglIme |Rating|+ |, |Igre IRezultat|Nasp.|Remi| IRang|Ime IRating|+ |— IIgre |Rezultat|Nasp.|Remil
1| Rybkazsoo |2300 |28|28|1049|89% 1917 |6% 1| Rybkazsoo |2300 |26|26|1049|87% 1948 | 8%
2| Rybkasioo |2175 | 2222|1050 |79% 1917 | 10% 2| Rybkasioo | 2166 |21|21|1050|75% 1948 |12%
3| Uglagen}?" | 2030 |47|47|200 |47% 2062 | 13% 3| Uglagen}?t | 2069 |47|47|200 |53% 2038 | 14%
4| Uglagen3?t [ 2019 | 47|47|200 |44% 2062 |15% 4| Uglagen3®t | 2026 | 48|48|200 |48% 2038 | 12%
5| Rybkaigoo | 2016 |[20]20 (1050 |62% 1917 |13% 5| Uglaseny’t | 2020 | 48|48|200 |48% 2038 |14%
6| Uglaseny’™ | 1992 | 49|49|200 |43% 2062 | 8% 6| Uglagen}®T [2019 | 4646|200 |47% 2038 |19%
7| Uglagen}°" | 1981 |49|49|200 |41% 2062 | 8% 7| Uglagenl®" | 2017 |49|49|200 |47% 2038 | 6%
8| Uglageni®" | 1973 | 48|48|200 |41% 2062 | 12% 8| Uglaseng®t | 2002 |49|49|200 |47% 2038 | 9%
9| Uglaseng’™ | 1959 | 49|49|200 |39% 2062 |10% 9| Uglasent®" | 1991 | 4848|200 |46% 2038 |13%
10 | Uglasen}®" | 1954 |49 |49 200 |38% 2062 | 9% 10 | Uglaseny " | 1988 |49 |49|200 |45% 2038 | 13%
11 | Uglageni®" | 1953 [49|49|200 |37% 2062 | 10% 11| Uglaseny® " | 1987 |48 |48|200 |44% 2038 | 10%
12 | Uglageng®™ | 1946 |51 [51|200 |37% 2062 |6% 12 | Uglagen]9T | 1976 |49 |49 |200 |42% 2038 |14%
13| Uglagen]g® | 1946 |51 |51|200 |37% 2062 |8% 13| Uglagen]9T [ 1972 |49|49|200 |43% 2038 |14%
14 | Uglagen]$™ | 1938 |49 |49|200 |36% 2062 |11% 14 | Uglagen]g ™ | 1957 |49 |49 |200 |41% 2038 | 10%
15 | Uglagen]5 " | 1924 |51 51200 |35% 2062 | 6% 15 | Uglasen]3 " | 1955 [47[47|200 |41% 2038 | 20%
16 | Uglagen]9T | 1921 |50 |50|200 |35% 2062 |11% 16 | Rybkaigoo | 1952 |19]19 1050 |49% 1948 |14%
17 | Uglagen] " | 1917 |50 |50 (200 |35% 2062 | 13% 17 | Uglagen] " [ 1949 |51 |51 (200 |41% 2038 | 8%
18 | Uglagen]o ™ | 1911 |51 |51(200 |34% 2062 |3% 18 | Uglagen]o ' | 1944 |48 |48|200 |41% 2038 | 16%
19 | Uglagen]9™ | 1904 |49 |49|200 |32% 2062 |15% 19 | Uglagen]9™ [ 1941 |48 |48|200 |40% 2038 | 16%
20 | Uglagen}9 | 1001 |51 |51 |200 |33% 2062 | 8% 20 | Uglagen}91 | 1038 |51 |51 (200 [39% 2038 | 6%
21| Uglasenja " [ 1866 |52|52|200 |30% 2062 | 7% 21| Uglasenjg ™ 1932 |49 |49(199 |39% 2037 | 13%
22| Uglagen}g ' [ 1866 |52|52|200 |29% 2062 |14% 22| Uglagen}g ™ | 1902 | 51|51(200 |36% 2038 | 6%
23| Uglaseny0t | 1844 |53|53|199 |28% 2060 | 9% 23 | Uglasen)01 | 1886 |51 |51 (200 |34% 2038 | 7%
24| Rybkaj7oo |1754 | 21211050 |30% 1917 |9% 24| Rybkaizoo | 1735 |22|221050 |24% 1948 |11%
25 | ZaZetni'®T | 1509 |83 |83|200 |7% 2062 |3% 25 | ZaZetni'®T | 1428 |91 |91|200 |6% 2038 | 2%

(i) 9. zagon. (j) 10. zagon.

|Rang|1me |Rating|+ - |Igre |Rezu1tat|Nasp.|Remi| |Rang|Ime |Rating|+ - |Igre |Rezu1tat|Nasp.|Remi|
1| Rybkazzoo |2300 |27|27|1049 |88% 1930 | 7% 1| Rybkazzoo |2300 |26 |261050|87% 1945 |8%
2| Rybkasioo |2184 | 2222|1050 |79% 1930 [11% 2| Rybkasigo | 2172 |22|221050 | 76% 1945 |10%
3| Uglasen}?t | 2068 | 47|47|200 |51% 2047 | 15% 3| Uglasen}?" | 2031 | 47|47|200 |47% 2062 | 15%
4| Uglaseny’™ | 2039 | 49|49|200 |49% 2047 |13% 4| Uglaseny’™ | 2028 | 4848|200 |46% 2062 | 8%
5| Uglagen;*" | 2023 |48|48|200 |48% 2047 | 14% 5| Uglagen;*t | 2022 |47|47|200 |45% 2062 | 12%
6| Uglagen}*" | 1003 |49 |49 |200 |44% 2047 | 7% 6| Rybkajgoo |2015 |19|19 1050 |58% 1945 |12%
7| Uglaseni®" | 1987 | 48|48|200 |41% 2047 | 18% 7| Uglasen}’" | 2000 | 48|48|200 |43% 2062 | 10%
8| Uglaseng’™ | 1978 | 4848|200 |42% 2047 |11% 8| Uglaseni®™ | 2003 | 49|49|200 |43% 2062 | 8%
9| Uglagen;?" | 1063 |49 |49 |200 |41% 2047 | 9% 9| Uglageng®" | 1909 | 47|47 200 |42% 2062 | 16%
10 | Uglageng®™ | 1956 |50 |50 (200 |41% 2047 | 8% 10 | Uglagent®™ [ 1992 |49 |49 |200 |41% 2062 | 6%
11| Uglagend®™ | 1956 |49 |49|200 |41% 2047 | 7% 11| Uglageng®™ [ 1990 |49 [49|200 |41% 2062 |12%
12| Rybkaigoo | 1956 |19 |191050 | 52% 1930 |14% 12 | Uglageny” ™ | 1988 |48 |48|200 |42% 2062 | 13%
13| Uglagen]o™ | 1953 |48 |48|200 |40% 2047 |12% 13| Uglagen]o ™ | 1987 |48 |48|200 |41% 2062 |11%
14 | Uglagen]( " | 1951 [49|49|200 |40% 2047 | 13% 14| Uglagen] " | 1971 |49 |49|200 |40% 2062 | 7%
15 | Uglagen]5 " | 1946 |50 |50 200 |40% 2047 |12% 15 | Uglagen]5 " | 1960 |49 |49|200 |38% 2062 | 9%
16 | Uglagen]g’ | 1940 |49 [49|199 |38% 2046 | 8% 16 | Uglagen]g ' | 1959 |49 |49 |200 |39% 2062 |12%
17 | Uglagen] " | 1939 |51 |51|200 |37% 2047 |8% 17 | Uglagen] " [ 1933 |49 |49 |200 |35% 2062 | 9%
18 | Uglagen]o " | 1930 |49 |49|200 |39% 2047 | 19% 18 | Uglagen]o " | 1927 |51 51200 |35% 2062 | 8%
19 | Uglagen]9 T | 1007 |51 |51 200 |35% 2047 | 8% 19 | Uglagen]9 T | 1923 |50 |50|200 |35% 2062 | 9%
20 | Uglagenjot [ 1901 | 51|51|200 |35% 2047 | 8% 20 | Uglasenjot | 1903 | 48|48|200 |33% 2062 | 19%
21| Uglagen}a ' [ 1888 |50|50|200 |34% 2047 |12% 21| Uglagen}a ' | 1896 | 51|51(200 |33% 2062 | 10%
22| Uglasen}gt | 1887 |52|52|200 |33% 2047 | 8% 22| Uglasen}gt [ 1896 |50 |50 [200 |31% 2062 | 10%
23 | Uglagen)J" | 1886 |51 |51 |200 |33% 2047 | 10% 23 | Uglagen)J1 [ 1871 |51 |51 (200 [30% 2062 | 10%
24 | Rybkai7oo | 1750 | 2121|1050 | 28% 1930 |9% 24 | Rybkai7oo | 1761 | 21|21 1050 |28% 1945 | 9%
25 | Zacetni'®T | 1444 | 91|91|200 |7% 2047 | 0% 25 | Zacetni'®T | 1565 | 75|75|200 |10% 2062 |2%
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oktober 2008, Portoroz, Slovenija, (Zbornik ... Elektrotehniske in rac¢unalniske konfe-
rence ERK ...). Ljubljana: IEEE Region 8, Slovenska sekcija IEEE, 2008, zv. B, str.
103-106. [COBISS.SI-ID 12695574]

33. BOSKOVIC, Borko, BREST, Janez, ZAMUDA, Ales, ZUMER, Viljem. Ratin-
giranje pri uglaSevanju Sahovskega programa z algoritmom diferencialne evolucije. V:
ZAJC, Baldomir (ur.), TROST, Andrej (ur.). Zbornik sedemnajste mednarodne Ele-
ktrotehniske in racunalniske konference ERK 2008, 29. september - 1. oktober 2008,
Portoroz, Slovenija, (Zbornik ... Elektrotehniske in racunalniske konference ERK
...). Ljubljana: IEEE Region 8, Slovenska sekcija IEEE, 2008, zv. B, str. 123-126.
[COBISS.SI-ID 12695830]

34. ZAMUDA, Ales, BREST, Janez, BOSKOVIC, Borko, ZUMER, Viljem. Differen-
tial evolution with self-adaptation and local search for constrained multiobjective op-
timization. V: 2009 IEEE Congress on Evolutionary Computation, IEEE CEC 2009,

18th to 21st May 2009, Trondheim, Norway : programme € abstracts. Piscataway:
[EEE, 2009, str. 195-202. [COBISS.SI-ID 13217558|

35. BREST, Janez, ZAMUDA, Ales, BOSKOVIC, Borko, SEPESY MAUCEC, Mir-
jam, ZUMER, Viljem. Dynamic optimization using self-adaptive differential evolution.
V: 2009 IEEE Congress on Fvolutionary Computation, IEEE CEC 2009, 18th to 21st

May 2009, Trondheim, Norway : programme € abstracts. Piscataway: IEEE, 2009,
str. 415-422. [COBISS.SI-ID 13217814]

36. PULKO, Milan, BOSKOVIC, Borko, BREST, Janez. Programiranje grafi¢nih
vmesnikov s knjiznico QT. V: ZAJC, Baldomir (ur.), TROST, Andrej (ur.). Zbornik
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Osemnagjste mednarodne elektrotehniske in racunalniske konference - ERK 2009, 21-

23. september 2009, Portoroz, Slovenija. Ljubljana: IEEE Region 8, Slovenska sekcija
[EEE, 2009, zv. B, str. 27-30, ilustr. [COBISS.SI-ID 13463062

1.12 Objavljeni povzetek znanstvenega prispevka na konferenci

37. BOSKOVIC, Borko, BREST, Janez. Objektno orientirano nacrtovanje in imple-
mentacija rac¢unalniskega Saha. V: ZAJC, Baldomir (ur.). Zbornik trinajste mednaro-
dne elektrotehniske in racunalniske konference ERK 2004, 27. - 29. september 2004,
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B, str. 299-300. [COBISS.SI-ID 9111574]

38. BOSKOVIC, Borko. Predstavitev ¢lanka Learning with case-injected genetic al-
gorithms. V: FILIPIC, Bogdan (ur.), MERNIK, Marjan (ur.), PAPA, Gregor (ur.).
Zbornik povzetkov delavnic "Algoritmi po vzorih iz narave"v Studijskem letu 2004/2005

Ljubljana, september 2005. Ljubljana: Institut "Jozef Stefan", 2005, str. 11.
[COBISS.SI-ID 12780822

39. BOSKOVIC, Borko. Uéenje racunalniskega Saha z evolucijskim pristopom. V:
FILIPIC, Bogdan (ur.), MERNIK, Marjan (ur.), PAPA, Gregor (ur.). Zbornik povzet-
kov delavnic "Algoritmi po vzorih iz narave"v Studijskem letu 2004,/2005 : Ljubljana,
september 2005. Ljubljana: Institut "Jozef Stefan", 2005, str. 16. [COBISS.SI-ID
12781078]

40. BOSKOVIC, Borko. Ucenje racunalniskega Saha z uporabo algoritma diferen-
cialne evolucije. V: FILIPIC, Bogdan (ur.), MERNIK, Marjan (ur.), PAPA, Gregor
(ur.). Zbornik povzetkov delavnic "Algoritmi po wvzorih iz naravev Studijskem letu
2004/2005 : Ljubljana, september 2005. Ljubljana: Institut "Jozef Stefan", 2005, str.
27. [COBISS.SI-ID 12781846]
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41. BOSKOVIC, Borko. Adaptivni algoritem diferencialne evolucije za uglasevanje
parametrov ocenitve funkcije racunalniskega saha. V: FILIPIC, Bogdan (ur.), MER-
NIK, Marjan (ur.), PAPA, Gregor (ur.). Zbornik povzetkov delavnic "Algoritmi po
vzorih iz narave"v Studijskem letu 2005/2006 : Ljubljana, september 2006. Ljubljana:
Institut "Jozef Stefan", 2006, str. 24. [COBISS.SI-ID 12777750]

42. BOSKOVIC, Borko. AODE - al[o]goritem diferencialne evolucije, ki temelji
na nasprotjih. V: FILIPIC, Bogdan (ur.), MERNIK, Marjan (ur.), PAPA, Gregor
(ur.). Zbornik povzetkov delavnic "Algoritmi po wvzorih iz narave"v Studijskem letu
2006/2007 : Ljubljana, september 2007. Ljubljana: Institut "Jozef Stefan", 2007, str.
10. [COBISS.SI-ID 12762902]

43. BOSKOVIC, Borko. Uglasevanje Sahovskega programa BBChess z uporabo algo-
ritma diferencialne evolucije. V: FILIPIC, Bogdan (ur.), MERNIK, Marjan (ur.),
PAPA, Gregor (ur.). Zbornik povzetkov delavnic "Algoritmi po vzorih iz narave'v
Studijskem letu 2006/2007 : Ljubljana, september 2007. Ljubljana: Institut "Jozef
Stefan", 2007, str. 24. [COBISS.SI-ID 12767766]

44. BOSKOVIC, Borko. Ratingiranje pri uglasevanju sahovskega programa z algo-
ritmom diferencialne evolucije. V: FILIPIC, Bogdan (ur.), MERNIK, Marjan (ur.),
PAPA, Gregor (ur.). Zbornik povzetkov delavnic "Algoritmi po vzorih iz naravev Stu-
digskem letu 2007/2008 : Ljubljana, september 2008. Ljubljana: Institut "Jozef Ste-
fan", 2008, str. 26. [COBISS.SI-ID 12756758]

1.13 Objavljeni povzetek strokovnega prispevka na konferenci

45. BREST, Janez, REBERNAK, Damijan, BOSKOVIC, Borko, ZUMER, Viljem.
Uporaba Linuxa pri gradnji informacijskega sistema v podjetju = Enterprise informa-
tion system with the use of Linux. V: 1. mednarodni festival KIBLIX 2002 - I'T Linux

festival, 7., 8., in 9. november 2002, Maribor, Slovenija. Katalog. Maribor: Multimedia
center Kibla, 2002, str. 34-36. [COBISS.SI-ID 7513110]
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1.16 Samostojni znanstveni sestavek ali poglavje v monografski
publikaciji

46. BREST, Janez, ZAMUDA, Ales, BOSKOVIC, Borko, GREINER, Saso, ZUMER,
Viljem. An analysis of the control parameters’ adaptation in DE. V: Advances in diffe-

rential evolution, (Studies in computational intelligence, Vol. 143). Berlin; Heidelberg:
Springer, 2008, str. 89-110. [COBISS.SI-ID 12503830]

47. BOSKOVIC, Borko, GREINER, Sago, BREST, Janez, ZAMUDA, Ales, ZUMER,
Viljem. An adaptive differential evolution algorithm with opposition-based mecha-
nisms, applied to the tuning of a chess program. V: Advances in differential evolution,

(Studies in computational intelligence, Vol. 143). Berlin; Heidelberg: Springer, 2008,
str. 287-298. [COBISS.SI-ID 12504854]

MONOGRAFIJE IN DRUGA ZAKLJUCENA DELA

2.05 Drugo uc¢no gradivo

48. ZUMER, Viljem, MERNIK, Marjan, BREST, Janez, KRUSEC, Robert, AVDI-
CAUSEVIC, Enis, REBERNAK, Damijan, BOSKOVIC, Borko. Programski jezik C :
gradivo za tecaj: nadgradnja osnov C-N-11-01. Maribor: Fakulteta za elektrotehniko,

racunalnistvo in informatiko, Laboratorij za ra¢unalniske arhitekture in jezike, 2001. 1
zv. (lo¢. pag.). [COBISS.SI-ID 6794006]

49. ZUMER, Viljem, MERNIK, Marjan, BREST, Janez, KRUSEC, Robert, LENIC,
Mitja, AVDICAUSEVIC, Enis, REBERNAK, Damijan, BOSKOVIC, Borko. Program-
ski jezik C++ : gradivo za tecaj. Maribor: Fakulteta za elektrotehniko, ra¢unalnistvo in
informatiko, Laboratorij za ra¢unalniske arhitekture in jezike, 2001. 218 f. [COBISS.SI-
ID 6054934]

50. ZUMER, Viljem, MERNIK, Marjan, BREST, Janez, KRUSEC, Robert, CREPIN-
SEK, Matej, KOSAR, Tomaz, GREINER, Saso, REBERNAK, Damijan, BOSKOVIC,
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Borko, TUTEK, Simon. Operacijski sistem LINUX/UNIX : gradivo za nadaljevalni

tecaj, (Racunalnisko opismenjevanje MSZg) Maribor: Laboratorij za rac¢unalniske ar-

hitekture in jezike in Center za programske jezike, 2003. 48 f. [COBISS.SI-ID 8160790]

51. ZUMER, Viljem, MERNIK, Marjan, BREST, Janez, KRUSEC, Robert, CREPIN-
SEK, Matej, KOSAR, Tomaz, GREINER, Saso, REBERNAK, Damijan, BOSKOVIC,
Borko. Operacijski sistem LINUX/UNIX : gradivo za zacetni tecaj, (Racunalnisko

opismenjevanje MQZS) Maribor: Laboratorij za rac¢unalniske arhitekture in jezike in

Center za programske jezike, 2003. 27 f. [COBISS.SI-ID 8160534]

2.11 Diplomsko delo

52. BOSKOVIC, Borko. Orodje za 1zdelavo aplikacij v spletnem informacijskem sis-
temu : diplomsko delo visokoSolskega strokovnega $tudija, (Fakulteta za elektroteh-
niko, ra¢unalnistvo in informatiko, Diplomska dela visokoSolskega strokovnega studija).

[Maribor]: [B. Bogkovi¢], 2002. XIII, 59 f., ilustr. [COBISS.SI-ID 6947094]

53. BOSKOVIC, Borko. Implementacija racunalniskega saha : diplomsko delo univer-
zitetnega Studija, (Fakulteta za elektrotehniko, ra¢unalnistvo in informatiko, Diplom-
ska dela univerzitetnega $tudija). [Maribor]: [B. Boskovi¢|, 2004. XI, 65 f., ilustr.
[COBISS.SI-ID 8809238]

2.12 Kon¢no porocilo o rezultatih raziskav

54. ZUMER, Viljem, BREST, Janez, REBERNAK, Damijan, BOSKOVIC, Borko.
Programska oprema za nadzor in uporavijanje procesa proizvodngje : porocilo za leto
2001 : projekt za podjetje Lestro Ledinek Engineering d.o.o.. Maribor: Fakulteta za
elektrotehniko, ra¢unalnistvo in informatiko, 2002. 33 f. [COBISS.SI-ID 6909718|
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TUTEK, Simon, ZUMER, Viljem. Informacijski sistem za projekino vodenje proizvo-
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nistvo in informatiko, 2005. 8 f., [25] {. [COBISS.SI-ID 9460502]

56. BREST, Janez, BOSKOVIC, Borko, GREINER, Saso, REBERNAK, Damijan,
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proizvodnge : koncno porocilo. Maribor: Fakulteta za elektrotehniko, rac¢unalnistvo in

informatiko, 2005. 5 f. [COBISS.SI-ID 10210838]

2.21 Programska oprema

57. BOSKOVIC, Borko, BREST, Janez. Programska oprema JCHESS. Maribor: In-
Stitut za racunalnistvo, 2005. 1 CD-ROM. [COBISS.SI-ID 10259478]

58. ZAMUDA, Ales, STRNAD, Damjan, BREST, Janez, BOSKOVIC, Borko. Drevo.
[s. L:s. n.,2007]. 1 CD ROM. http://labraj.uni-mb.si/ "ales/codes/drevo.zip. [COBISS
SI-ID 11607062]

59. BOSKOVIC, Borko, BREST, Janez, ZAMUDA, Ales. Sahovski program BBChess
1.1. Maribor: [s. n.,2007]. 1 CD ROM. http://labraj.uni-mb.si/images/6/6e/BBChess
1.1_src.tar.bz. [COBISS.SI-ID 11873046]

2.25 Druge monografije in druga zakljucena dela

60. ZUMER, Viljem, MERNIK, Marjan, BREST, Janez, KRUSEC, Robert, LENIC,
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Solstvo, 2000. 72 f. [COBISS.SI-ID 5400342]

61. ZUMER, Viljem, MERNIK, Marjan, BREST, Janez, KRUSEC, Robert, AVDI-
CAUSEVIC, Enis, REBERNAK, Damijan, BOSKOVIC, Borko. Operacijski sistem
LINUX/UNIX : gradivo za nadaljevalni tecaj, (Racunalnisko opismenjevanje). Mari-
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[COBISS.SI-ID 6716694]

62. ZUMER, Viljem, BREST, Janez, MERNIK, Marjan, CREPINSEK, Matej, KRU-
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boratorij za rac¢unalnike arhitekture in jezike, 2003. 1 mapa (lo¢. pag.). [COBISS.SI-
ID 7801110]

IZVEDENA DELA (DOGODKI)

3.25 Druga izvedena dela

63. BOSKOVIC, Borko, GREINER, Saso, ZAMUDA, Ales. Tecaj Linux : tecaj za
Dravske elektrarne Maribor (DEM) in Holding slovenskih elektrarn (HSE), Maribor,
4.-12. junig 2009. Maribor: Fakulteta za elektrotehniko, ra¢unalnistvo in informatiko,

Laboratorij za rac¢unalniske arhitekture in jezike, 2009. [COBISS.SI-ID 13264662]

64. BOSKOVIC, Borko. Sahovski program : razvojno-raziskovalni prispevek Laborato-
rija za racunalniske arhitekture in jezike na Delavnici programske skupine Racunalnisk:
sistemi, metodologije in inteligentne storitve, Fokuteta za elektrotehniko, racunalnistvo

in informatiko [Maribor], 10. februar 2010. Maribor, 2010. [COBISS.SI-ID 13968150]
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