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Mult, umiri

Doresc, în primul rând, să adresez mult,umiri coordonatorului, Prof. dr. Marius-Sabin
Tăbîrcă, pentru îndrumare s, i sprijinul oferit pe parcursul studiilor de doctorat.

De asemenea, transmit recunos,tint,ă membrilor comisiei de îndrumare, Prof. dr. Dorin
Bocu, Prof. dr. Eleonor Ciurea s, i Conf. dr. Lucian Sasu, ale căror sugestii valoroase s, i
disponibilitate în discut, ii au contribuit la dezvoltarea tematicii de cercetare.

Totodată, mult,umesc în avans membrilor comisiei de analiză, care îs, i vor lua din timpul
dumnealor pentru a lectura acest rezumat al tezei.

Nu în ultimul rând, mult,umesc familiei mele, pentru înt,elegerea, sust, inerea s, i răbdarea
necondit, ionată pe care mi le-au oferit în tot, i aces, ti ani. Sprijinul lor moral a fost principala
mea motivat, ie s, i sursa de echilibru în finalizarea acestui parcurs academic.
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Motivat, ia Cercetării

În ultimele decenii, jocurile strategice pe calculator au contribuit la înt,elegerea modului
în care oamenii s, i computerele, deopotrivă, iau decizii în situat, ii de incertitudine. Au
reprezentat un teren fertil pentru dezvoltarea metodelor computat, ionale s, i a aplicat, iilor
software. Mai mult, jocurile strategice s, i progresul în metodele computat, ionale au avut o
relat, ie de influent,ă reciprocă ([29], [56]). În acest context, s,ahul a devenit un exemplu
clasic de domeniu în care complexitatea decizională se află într-o continuă interact, iune
cu metodele computat, ionale. De ce incertitudine în cazul jocului de s, ah? Des, i s, ahul este
un joc cu informat, ie completă, în care cei doi jucători au acces la aceeas, i configurat, ie a
tablei s, i la aceleas, i informat, ii pe parcursul întregii partide, numărul de mutări posibile
este estimat la peste 10120 [85]. În plus, posibilitatea de a repeta pozit, iile, prin mutări care
duc înapoi la configurat, ii anterioare, creează o infinitate de opt, iuni, ceea ce face imposibilă
evaluarea completă a tuturor variantelor. Chiar s, i cu resurse de calcul mari, cum ar fi cele
utilizate de programele dezvoltate de DeepMind [81], incertitudinea rămâne inevitabilă,
iar determinarea mutării optime rămâne o provocare continuă.

Această lucrare doctorală a fost abordată cu o pasiune egală pentru informatică s, i s,ah,
căutând să evident, ieze influent,a reciprocă a tehnologiei în domeniul jocurilor strategice,
cu un accent deosebit pe jocul de s,ah. Am analizat evolut, ia s, i diversificarea metodelor
computat, ionale utilizate în jocul de s, ah, valent,ele educative ale s, ahului, diversele tipuri de
notat, ii utilizate în s, ah, precum s, i recunoas, terea automată a pieselor de pe tabla de s, ah.

S, ahul a servit de-a lungul anilor ca teren de testare pentru diferite metode computat, ionale
care au fost ulterior aplicate în alte domenii [61]. Ne propunem să explorăm utilizarea
metodelor computat, ionale pentru evaluarea diagramelor de s, ah s, i compozit, ia automată a
acestora.

O diagramă de s, ah compusă este considerată valoroasă dacă are atribute specifice care sunt
luate în considerare de aproape orice membru al unui juriu de s, ah din domeniul compozit, iei
s, i rezolvării problemelor de s, ah. Au fost încercate anterior unele metode computat, ionale,
dar fără să ducă la rezultate practice care să fie incluse în jurizarea zilnică a diagramelor
de s, ah ([89], [22]).

Scopul final al acestei teze este de a dezvolta un sistem care să fie capabil să compună
automat diagrame de s, ah, sistem care va fi utilizat s, i pentru a evalua s, i optimiza diagramele
generate. Apoi, s-ar putea publica o carte de s, ah cont, inând cele mai spectaculoase astfel
de diagrame automat generate cu solut, iile lor.
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Contribut, ii Personale

În cadrul lucrării doctorale la care face referire acest rezumat, am explorat în mod special
compunerea automată a diagramelor de s, ah, cu precădere a celor de mat în două mutări.
Pe baza sistemului de generare a diagramelor de s, ah, următorul pas în cercetarea noastră
a constat în explorarea posibilităt, ii de a evalua automat astfel de diagrame. Am definit
metrici pentru a determina gradul de frumuset,e al unei diagrame deja compuse sau generate
automat. O problemă de s, ah valoroasă este una care are mai multe calităt, i, printre care,
de exemplu, economia materialului, sau o primă mutare subtilă (a se vedea Algoritmii P3
şi P6 pentru verificarea criteriilor ment, ionate). Un alt criteriu pentru diagramele în care
albul mută şi dă mat în n mutări este legat de variantele de apărare şi nu constă doar în
câte posibilităt, i de răspuns are negrul, ci şi în unicitatea matului albului la fiecare dintre
aceste apărări. Aceste criterii fac diagrama cu atât mai apreciată de membrii unui juriu,
precum şi de către dezlegători. De asemenea, este de dorit ca diagrama să aibă o temă
sau un element care să creeze o impresie artistică deosebită. Dacă, spre exemplu, jocul
aparent1 cont, ine mutările a-b s, i fiecare dintre aceste mutări conduce la matul c-d, iar în
solut, ie există o mutare-cheie X care modifică ordinea apărărilor negrului s, i duce la matul
d-c, se creează astfel o impresie artistică frumoasă.

Ideea compunerii automate a diagramelor de s,ah este încă foarte put, in explorată. Un
exemplu recent este articolul [53], în care se generează pozit, ii de tip “puzzle”2 folosind algo-
ritmi genetici s, i “engine”-ul Stockfish. Pozit, iile generate nu pot fi considerate compozit, ii,
deoarece nu respectă, printre alte criterii, nici restrict, iile legale referitoare la piese, cum ar
fi numărul maxim de pioni pentru fiecare culoare. În modelul propus în cele ce urmează,
aceste restrict, ii sunt impuse implicit încă de la ecranul de compunere a diagramei, ceea
ce garantează validitatea structurală a fiecărei pozit, ii (a se consulta capitolul 4). În plus,
abordarea din [53] nu implementează criterii de evaluare a diagramelor s, i nu urmăres,te
optimizări estetice sau tematice, Stockfish fiind utilizat doar pentru a verifica dacă există
mat în numărul de mutări specificat.

În capitolul 4 din teză, am propus o metodologie de compunere s, i evaluare a diagramelor
de s, ah pe baza unei liste de criterii s, i am dezvoltat un sistem de optimizare a diagramelor
astfel generate. Metodologia propusă poate avea multiple aplicat, ii practice, cum ar fi
jurizarea competit, iilor de compozit, ie s, ahistă, selectarea diagramelor pentru publicat, ii, sau
dezvoltarea unor baze de date (ce poate duce la publicarea de cărt, i) cu diagrame de s,ah
generate automat, clasificate s, i evaluate în funct, ie de criterii multiple.

Ideile din această lucrare au fost prezentate în cadrul mai multor conferint,e listate Core şi
indexate, precum “International Conference on Information and Software Technologies”
(ICIST) sau “Advanced Information Networking and Applications Conference” (AINA,
listată CORE B). De asemenea, au fost publicate mai multe articole în jurnale listate de
Web of Science (WOS), dintre care unul cu autor unic [23].

1Jocul aparent desemnează ceea ce s-ar întâmpla pe tablă dacă negrul ar fi la mutare în pozit, ia
init, ială a compozit, iei, des, i în realitate mutarea apart, ine albului. Este utilizat frecvent pentru a evident, ia
idei tematice, cum ar fi răspunsurile albe la diferite mutări ale negrului, s, i serves,te ca un contrast sau
prefigurare a jocului real care urmează după cheia problemei.

2Termenul „puzzle” în contextul s,ahului se referă la pozit, ii similare celor apărute într-un joc de s,ah,
analizate cu scopul de a fi rezolvate tactic, adesea cu multe piese inutile, spre deosebire de diagramele de
s,ah ce respectă reguli stricte s, i criterii estetice pentru a putea fi considerate compozit, ii artistice.
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Lucrări publicate în jurnale cu factor de impact

1) Publicare ca autor unic al articolului indexat ISI:
“The Impact of Artificial Intelligence on the Chess World”[23]
Autor: DM Duca Iliescu
Jurnal: JMIR Serious Games – Factor de impact 3,8
Nr. WOS: 000632268800010
https://www.webofscience.com/wos/woscc/full-record/WOS:000632268800010
https://www.doi.org/10.2196/24049

2) Coautor al articolului indexat ISI:
“Personal Health Metrics Data Management Using Symmetric 5G Data Channels”[13]
Autori: R Bocu, A Vasilescu, DM Duca Iliescu
Jurnal: Symmetry-Basel, Factor de impact 2,2
Nr. WOS: 000831607000001
https://www.webofscience.com/wos/woscc/full-record/WOS:000831607000001
https://www.doi.org/10.3390/sym14071387

Lucrări prezentate la conferint, e indexate

1) Participare la Conferint,a listată Scopus “International Conference on Information and
Software Technologies” (ICIST) 2024, cu articolul publicat ulterior de Springer: “Efficient
Didactic Methods Used in Modern E-Learning and Traditional Environments”
Autori: Constantin Lucian Aldea, Razvan Bocu, Delia Monica Duca Iliescu, Anca Vasilescu
https://www.webofscience.com/wos/woscc/full-record/WOS:001481366300022
https://www.doi.org/10.1007/978-3-031-84263-4_22
Link Springer: https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-84263-4_22 [5].

2) Participare la Conferint,a listată Core (categoria B) “Advanced Information Networking
and Applications Conference” (AINA), 2024 - cu articolul publicat ulterior de Springer:
“Health Parameters Monitoring Through an Integrated Multilayer Digital Twin Architec-
ture”
Autori: Constantin Lucian Aldea, Razvan Bocu, Delia Monica Duca Iliescu
Proceedings of the 38th International Conference on Advanced Information Networking
and Applications (AINA-2024), Volume 1
https://www.webofscience.com/wos/woscc/full-record/WOS:001264727500027
https://www.doi.org/10.1007/978-3-031-57840-3_27
Link Springer: https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-57840-3_27

3) Participare la Conferint,a listată Scopus "Elearning and Software for Education" (eLSE)
2023 cu articolul "Applied Research Concerning the Aspects and Methods Used in Modern
Learning Environments"
Autori: Constantin Lucian Aldea, Razvan Bocu, Delia Monica Duca Iliescu, Anca Vasilescu
https://www.scopus.com/pages/publications/85219122571

4) Participare ca speaker la Conferint,a listată Core (categoria C) “Conference on Games”
(CoG), 2022– cu articolul: “The Impact of Artificial Intelligence on the Chess World”
Autor: Delia Monica Duca Iliescu
Program conferint,ă: https://ieee-cog.org/2022/ProgramOfCoG2022-Formal.pdf (pp.37)
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Lucrare acceptată pentru publicare

1) Constantin Lucian Aldea, Razvan Bocu, Delia Monica Duca Iliescu. “On the
analysis and prediction of chess diagram scores using artificial neural networks”.
In: The 40-th International Conference on Advanced Information Networking and
Applications 2026 - Section Intelligent Computing and Machine Learning (AINA, 2026)
https://voyager.ce.fit.ac.jp/conf/aina/2026/program [4]

Alte participări la conferint, e s, i workshop-uri

1) Participare ca speaker la Conferint,a TEDx "Simplicity. Less is More", Braşov, 2025
https://youtu.be/TtY0AISJDLI

2) Participare cu posterul “Magne 2D Chess Scan” la Conferint,a “AFCO” organizată de
Universitatea Transilvania din Braşov, 2022
https://afco.unitbv.ro/2022/images/Documente/Lucrarile_AFCO_2022.pdf

3) Participare ca speaker la Conferint,a „Artificial Intelligence meets Big Data”, Londra,
2021 https://chessconference.org/sunday-6th-dec/

4) Participare ca speaker la Conferint,a “London Chess Conference” – sesiune comună cu
autorii algoritmului AlphaZero + prezentarea tablei de studiu individual al şahului în
format 2D, Londra, 2020 https://youtu.be/wvgSqN6M9L8

5) Participare la workshop-ul “Machine Learning and Applications Summer School”
(MLASS), Braşov, 2019
https://www.unitbv.ro/cercetare/evenimente/3148-mlass-2019.html

6) Participare ca speaker la Conferint,ele BookLand Evolution, Braşov, 2019
https://youtu.be/AXrBIFmmy2M

7) Participare la Conferint,a “MACOS” (organizată de Universitatea Transilvania din
Braşov) cu articolul “Search Optimization in Chess”, Braşov, 2018
https://mateinfo.unitbv.ro/en/macos/macos-2018.html
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Structura Tezei

Structura tezei de doctorat la care face referire acest rezumat este următoarea:

Capitolul 1 - Introducere
În capitolul de introducere sunt expuse motivele care au stat la baza init, ierii acestei
cercetări, alături de o enumerare a articolelor publicate s, i a participărilor la conferint,e s, i
workshop-uri relevante. De asemenea, sunt evident, iate pe scurt principalele contribut, ii
personale aduse în cadrul acestei lucrări, precum s, i structura tezei în ansamblul său.

Capitolul 2 - Cercetări conexe din literatura de specialitate
În acest capitol se explorează cercetările relevante din literatura de specialitate în domeniul
jocurilor strategice. De asemenea, se prezintă cercetări existente privind valent,ele educa-
tive ale jocurilor strategice, cu accent pe jocul de s,ah, evident, iindu-se impactul asupra
dezvoltării cognitive s, i asupra abilităt, ilor de gândire strategică. Se examinează studiile s, i
lucrările care au abordat aspecte similare sau teme conexe, evident, iind oportunităt, ile de
cercetare care vor fi abordate în această teză.

Capitolul 3 - Impactul evolut, iei computat, ionale în lumea s, ahului
În capitolul 3 se analizează conceptele fundamentale care stau la baza jocurilor strategice.
De asemenea, se investighează evolut, ia s, i diversificarea metodelor computat, ionale utilizate
în contextul jocului de s,ah, precum şi direct, iile posibile de dezvoltare tehnologică în
contextul jocurilor strategice. De asemenea, sunt explorate noi metode de recunoas,tere
automată a tablei de s,ah şi este analizată conversia dintre diferitele tipuri de notat, ii în
s, ah cu ajutorul aplicat, iei Magne 2D App.

Capitolul 4 - Direct, ii propuse privind generarea diagramelor de s, ah
În capitolul 4 se definesc criterii de “frumuset,e” a diagramelor de s, ah, se descrie conceptul
de generare automată a unei cărt, i cu diagrame s, i se propune o metodologie pentru
compunerea s, i evaluarea automată a diagramelor de s, ah.

Capitolul 5 - Concluzii
În capitolul 5 sunt prezentate o serie de concluzii legate de impactul tehnologiei în lumea
şahului, direct, ii noi şi metodologiile propuse în această lucrare.

Scopul final a fost de a propune un sistem de compunere s, i evaluare a diagramelor de s, ah.
Astfel, am intent, ionat sa aducem contribut, ii semnificative în domeniul compozit, iei s, ahiste.
Dezvoltarea unui sistem care poate genera diagrame de s,ah automat s, i le poate evalua
folosind un set de caracteristici este un pas important în domeniul compozit, iei s,ahiste.
Sistemul poate fi folosit atât pentru a crea noi diagrame de s,ah cât s, i pentru a evalua
diagrame existente. După ce o diagramă de s, ah a fost generată, sistemul foloses, te un set
de caracteristici pentru a evalua frumuset,ea acesteia. Evaluarea poate fi realizată în timp
real de către sistem, oferind un feedback imediat cu privire la calitatea diagramei de s, ah
generate, iar la final aceasta poate fi chiar optimizată.
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Rezumatul Cercetărilor legate de Evaluarea
Diagramelor de Şah prezentate în teză

Obiectivul principal al cercetării a fost dezvoltarea unei metodologii pentru evaluarea
diagramelor de s, ah pe baza unui set de criterii multiple de „frumuset,e”, precum s, i explorarea
posibilităt, ii de generare automată s, i optimizare a compozit, iilor s, ahiste.

Un primu studiu de referint,ă este cel realizat de Dobrescu [22], care a propus un model de
evaluare bazat pe criterii statice (dimensiunea materială, aranjamentul pieselor, balant,a de
fort,e, nivelul de tensiune init, ială) s, i dinamice (mutarea de cheie neconvent, ională, impactul
strategic al acesteia s, i calitatea estetică). Ulterior, autorul a introdus criterii suplimentare
precum profunzimea variat, iilor s, i dificultatea de găsire a solut, iei, ceea ce a adăugat o
dimensiune suplimentară evaluării estetice a problemelor.

Iqbal [52] a continuat cercetarea pe această temă, concentrându-se asupra conceptului de
economie în compozit, iile de s, ah s, i propunând o funct, ie computat, ională care poate distinge
diferent,ele economice dintre pozit, ii. Rezultatele confirmă faptul că evaluarea compozit, iilor
poate fi formalizată s, i transpusă într-un cadru algoritmic.

Pornind de la aceste contribut, ii, în sect, iunea 4.5 a tezei am propus o metodologie proprie,
menită să integreze criterii multiple: de la economia materialului la simetria variantelor
de apărare [89], respectarea unor teme consacrate [92], unicitatea s, i diversitatea maturilor.
Aceste criterii reflectă atât dimensiunea obiectivă a evaluării (echilibrul pozit, ional), cât s, i
dimensiunea estetică s, i creativă a compozit, iilor.

Literatura de specialitate confirmă faptul că o problemă de s, ah compusă este considerată
o veritabilă creat, ie artistică, ce trebuie să respecte cerint,e stricte. Ianovcic [50] subliniază
necesitatea respectării principiilor precum economia maximă a materialului, unicitatea
solut, iei, subtilitatea primei mutări s, i diversitatea apărărilor negrului, precum s, i important,a
prezent,ei unor teme compozit, ionale, care conferă valoare artistică unei diagrame.

Dincolo de analiza tradit, ională, cercetările recente aduc în discut, ie s, i potent, ialul inteligent,ei
artificiale în raport cu creativitatea. Grassini [41] a comparat flexibilitatea generativă
a ChatGPT-4 cu creativitatea umană, constatând că, des, i inteligent,a artificială poate
produce interpretări diverse s, i inovatoare, creativitatea percepută subiectiv a oamenilor
rămâne superioară. Watkins [93] confirmă această tendint,ă, argumentând că inteligent,a
artificială poate extinde sfera ideilor posibile, dar expresivitatea s, i profunzimea artistică
rămân în primul rând apanaj uman.

În concluzie, evaluarea diagramelor de s,ah reprezintă un domeniu interdisciplinar, situat
la intersect, ia dintre sport, s,tiint,ă s, i artă. Dacă jocul practic a fost deja revolut, ionat de
algoritmi precum AlphaZero sau MuZero, compozit, ia artistică rămâne încă un teritoriu
unde intuit, ia s, i creativitatea umană au un avantaj semnificativ. Totus, i, prin metodologiile
propuse s, i prin progresele recente ale inteligent,ei artificiale, se conturează posibilitatea
ca, pentru prima dată, computerul să poată învăt,a criteriile estetice s, i să contribuie la
generarea de compozit, ii cu valoare artistică, deschizând astfel un nou capitol în istoria
relat, iei dintre s, ah s, i tehnologie.
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Rezumatul Cercetărilor privind Valent, ele
Educative ale Jocului de S, ah analizate în teză

Literatura de specialitate a evident, iat constant rolul educativ al jocurilor strategice,
utilizarea acestora în procesul didactic devenind tot mai frecventă. Prin integrarea lor
în activităt, ile s,colare, jocurile strategice pot sprijini consolidarea cont, inuturilor s, i pot
dezvolta abilităt, i cognitive s, i sociale într-un mod atractiv s, i responsabil [59]. Practicarea
lor contribuie la planificare, analiză s, i luarea deciziilor, competent,e transferabile către
alte domenii. Gibson et al. [36] arată că jocurile pot sust, ine învăt,area online, cu condit, ia
alinierii la obiectivele educat, ionale s, i a unui design adaptat nivelului s, i aptitudinilor
cursant, ilor. În mod similar, studiile arată că tehnologia trebuie să fie utilizată ca suport
al experient,ei de învăt,are, nu ca scop în sine.

Lucrări recente confirmă potent, ialul jocurilor moderne în sprijinirea învăt,ării matematicii
s, i a altor discipline. Astfel, Kebritchi et al. [54] au demonstrat îmbunătăt, iri semnificative
ale performant,elor matematice s, i motivat, iei elevilor prin utilizarea jocurilor educat, ionale,
rezultate similare fiind confirmate s, i de [5]. În ceea ce prives, te s, ahul, literatura subliniază
amploarea cercetărilor din domeniu, fiind apreciat chiar că despre s, ah s-au scris mai multe
lucrări decât despre orice alt joc [26], afirmat, ie sust, inută istoric s, i de Murray [66].

Ferguson [30] prezintă o sinteză a studiilor care arată că s,ahul poate dezvolta gândirea
critică, rat, ionamentul spat, ial s, i competent,ele matematice, iar Reyes-Joa et al. [74] confirmă
eficient,a acestuia atât în dezvoltarea abilităt, ilor cognitive (planificare, memorie, rezolvare
de probleme), cât s, i a celor sociale (respectarea regulilor, colaborarea, tolerant,a la es,ec).
Rezultate asemănătoare au fost raportate s, i de Garate-Quispe et al. [35], care au constatat
o îmbunătăt, ire a gândirii abstracte s, i a motivat, iei s,colare în urma unor programe de
instruire în s, ah.

Studiile compară de asemenea impactul s, ahului cu cel al altor tipuri de jocuri. Anderson et
al. [7] arată că jocurile violente pot cres, te agresivitatea, în timp ce s, ahul, ca joc strategic,
are efecte educative pozitive. Krebs [83] sust, ine potent, ialul jocurilor serioase de a stimula
luarea deciziilor etice, în timp ce Trinchero et al. [91] s, i Gliga et al. [37] demonstrează că
s,ahul poate îmbunătăt, i rat, ionamentul abstract, gândirea critică, atent, ia s, i performant,a
s, colară.

Totus, i, unele cercetări atrag atent, ia asupra limitărilor metodologice. Gobet et al. [39]
s, i Sala et al. [79] arată că rezultatele pot fi neconcludente sau variabile în funct, ie de
es, antioane s, i designul experimental. În aceeas, i direct, ie, Schultetus et al. [84] evident, iază
important,a memoriei s, i a recunoas,terii pozit, iilor, sugerând că performant,a nu depinde
doar de căutarea mutărilor optime.

Problema transferului de cunos,tint,e rămâne de asemenea dezbătută. Franklin [31], citat
s, i de [51], considera s,ahul o activitate cu valoare formativă, însă unele studii recente
sugerează că beneficiile cognitive ar putea fi limitate la domeniul specific al s,ahului,
necesitând cercetări suplimentare pentru a evalua efectele asupra altor competent,e.

În concluzie, multe studii confirmă efectele pozitive ale s, ahului asupra dezvoltării cognitive
s, i sociale, des, i sunt necesare cercetări mai riguroase pentru a evalua consistent,a s, i transfer-
abilitatea acestor beneficii. În mod special, abilităt, i precum gândirea abstractă, memoria
s, i atent, ia au fost constant îmbunătăt, ite, ceea ce confirmă valent,ele educative ale s, ahului
s, i sust, ine pozit, ionarea sa ca un instrument valoros pentru educat, ie s, i dezvoltare cognitivă.
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Rezumatul Cercetărilor legate de Securitatea
Jocurilor Strategice în Contextul Online
prezentate în teză

Pandemia COVID-19 a avut un impact semnificativ asupra jocurilor strategice online,
determinând o cres, tere rapidă a popularităt, ii acestora s, i aducând în atent, ie noi probleme
legate de securitatea datelor s, i sănătatea digitală. În [13] sunt prezentate solut, ii tehnologice
prin care ret,elele 5G pot îmbunătăt, i experient,a jucătorilor s, i asigura protect, ia informat, iilor
personale. În acelas, i timp, Han et al. [45] arată că izolarea socială, anxietatea s, i utilizarea
intensă a dispozitivelor digitale au amplificat riscul de dependent,ă de jocuri în rândul
copiilor s, i adolescent, ilor, recomandând măsuri de prevenire axate pe dezvoltarea viet, ii
sociale s, i emot, ionale s, i pe promovarea unui stil de viat,ă echilibrat. Programarea jocurilor
strategice poate include astfel mecanisme de autoreglare, precum monitorizarea timpului
petrecut în joc, avertismente la depăs, irea unei durate rezonabile, pauze obligatorii sau
bonusuri pentru timpul petrecut în afara mediului digital.

Popularitatea jocului de s,ah a crescut considerabil în perioada pandemiei [23]. Mutarea
competit, iilor în mediul online a permis participarea unui număr mult mai mare de jucători
la nivel global, dar a adus s, i provocări noi, precum riscul utilizării programelor de calculator
pentru îmbunătăt, irea performant,ei, în detrimentul fair-play-ului. Experient,a online diferă
de cea fat,ă în fat,ă, influent,ând dezvoltarea abilităt, ilor, dar a permis desfăs, urarea turneelor
nat, ionale s, i internat, ionale în ciuda anulării competit, iilor tradit, ionale. În plus, jocurile
strategice au fost integrate în educat, ie, demonstrând beneficii în dezvoltarea gândirii critice
s, i a abilităt, ilor sociale [54].

Dar cres, terea masivă a utilizării jocurilor online a amplificat riscurile de securitate. Conform
[13], tehnologia 5G poate asigura colectarea s, i gestionarea sigură a datelor, dar Zhao [97]
atrage atent, ia asupra vulnerabilităt, ilor persistente, precum atacurile s, i fraudele cibernetice,
ment, ionând că peste 50 de state au publicat deja strategii oficiale pentru combaterea
acestora ([97], [58]). Problematica securităt, ii informatice, odinioară asociată doar cu
infrastructuri critice, capătă noi semnificat, ii odată cu integrarea tehnologiei în jocurile
strategice, unde devine esent, ială nu doar protejarea datelor, ci s, i garantarea corectitudinii
competit, iilor [75]. Respectarea regulilor de fair-play a devenit o provocare centrală în s, ahul
online. Numeroase cazuri de descalificări au evident, iat necesitatea unor solut, ii tehnologice
avansate, bazate pe inteligent,ă artificială s, i algoritmi de analiză, capabili să diferent, ieze
mutările naturale de cele generate de programe externe ([82], [23], [8]). Des, i FIDE a
emis ghiduri anti-cheating, mediul online rămâne dificil de controlat. Platforme precum
Chess.com sau Chess24 utilizează modele statistice s, i algoritmi de învăt,are automată
pentru a detecta situat, iile improbabile s, i pentru a proteja integritatea competit, iilor.

În acest cadru, conceptul de digital twin [28], [3] a fost propus ca o solut, ie inovatoare de
monitorizare a comportamentului jucătorilor, prin replicarea digitală s, i compararea în timp
real cu datele reale. Cercetările recente privind confident, ialitatea s, i tehnologiile imersive
[70] au evident, iat atât oportunităt, i, cât s, i riscuri pentru mediile hibride fizic–digitale.

În concluzie, pandemia a generat nu doar o cres, tere fără precedent a popularităt, ii jocurilor
strategice online, ci s, i provocări legate de dependent,ă, securitatea datelor s, i ment, inerea
fair-play-ului. Tehnologii precum 5G, inteligent,a artificială s, i digital twin deschid noi
direct, ii de transformare a jocurilor strategice, cu implicat, ii majore în plan educativ, social
s, i de securitate digitală.
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Rezumatul Evolut, iei Metodelor Computat, ionale
utilizate în Lumea Şahului prezentate în teză

Această sect, iune urmăres, te evolut, ia s, i diversificarea metodelor computat, ionale aplicate în
jocurile strategice, cu un accent deosebit pe s, ah, unde acestea au jucat un rol în progresul
inteligent,ei artificiale. Dincolo de simpla evaluare a pozit, iilor s, i identificarea mutărilor
optime, cercetările au vizat s, i aplicat, ii suplimentare, precum metodele de detectare a
tentativelor de tris,are – aspect devenit esent, ial în contextul cres,terii spectaculoase a
popularităt, ii s, ahului online după anul 2020.

Fundamentele teoretice includ concepte precum luarea deciziilor, analiza riscurilor s, i
gestiunea resurselor. Jocurile strategice presupun procese decizionale de tip arbore [27], în
care fiecare alegere deschide o multitudine de ramuri posibile. Acestea implică evaluarea
costurilor s, i beneficiilor fiecărei act, iuni, precum s, i utilizarea eficientă a resurselor limitate,
inclusiv timpul [1]. În s, ah, aceste aspecte sunt completate de planificarea strategică s, i de
intuit, ie, indispensabilă atunci când timpul este redus, ceea ce confirmă rolul său decisiv în
procesul de luare a deciziilor [38].

Metodele de căutare, precum Minimax s, i Alpha-Beta Pruning, au reprezentat pas, i majori
în direct, ia unei analize eficiente a variantelor posibile. De altfel, s, ahul a devenit un punct
de referint,ă pentru cercetările în inteligent,a artificială încă din secolul XX, moment de
cotitură fiind victoria lui Deep Blue împotriva campionului mondial Garry Kasparov
în 1997 ([49], [23], [65]). Aceasta a demonstrat potent, ialul fort,ei brute de calcul, dar
evolut, iile ulterioare au schimbat paradigma: în 2017, AlphaZero a reus, it, prin autoînvăt,are,
să depăs,ească toate motoarele existente după doar patru ore de antrenament [87]. În
2019, MuZero a dus mai departe această performant,ă, învăt,ând să joace s,ah la un nivel
except, ional fără a primi explicit regulile jocului ([81], [78], [86]). Aceste descoperiri au
arătat că s, ahul constituie un teren ideal pentru testarea progreselor în inteligent,a artificială
[2].

Pe plan educat, ional, jocurile strategice au dovedit un potent, ial deosebit. Ele pot fi utilizate
pentru consolidarea cunos, tint,elor prin exercit, ii interactive sau teste matematice [20], dar
s, i pentru dezvoltarea spiritului de colaborare s, i a competit, iei prietenoase prin platforme
moderne, precum chess.com [5]. În plus, literatura subliniază valent,ele educative ale
s, ahului, care disciplinează gândirea s, i stimulează concentrarea [15]. Cercetările lui Holding
[47] s, i Gobet [38] au arătat cum s, ahul combină rat, ionamentul logic cu intuit, ia, ceea ce îl
face un instrument complex pentru dezvoltarea abilităt, ilor cognitive.

În ultimii ani, discut, iile s-au extins s, i asupra creativităt, ii generate de sisteme de inteligent,ă
artificială. Unele studii arată că product, iile artistice realizate de algoritmi pot fi percepute
ca indistinctibile de cele umane [46], ceea ce ridică întrebări cu privire la originalitate
s, i autenticitate [9], dar s, i la redefinirea not, iunii de creativitate într-o eră marcată de
tehnologie [64]. În acest context, conceptul de creativitate, atribuit tradit, ional exclusiv
oamenilor [16], este reevaluat în raport cu capacitatea inteligent,ei artificiale de a genera
cont, inut perceput ca original.

Iar s,ahul rămâne o platformă pentru cercetare, inovare s, i explorarea intersect, iei dintre
rat, ionamentul uman s, i cel artificial.
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Diferite Tipuri de Algoritmi Testat, i cu aju-
torul Jocurilor Strategice

Jocurile strategice oferă un cadru excelent pentru testarea s, i evaluarea algoritmilor,
permit,ând luarea deciziilor în condit, ii de incertitudine s, i pe baza unor informat, ii incomplete.
Sistemele de inteligent,ă artificială au obt, inut performant,e remarcabile în jocuri complexe
precum s, ahul sau GO ([11], [33], [34], [87], [73]).

Algoritmii evolutivi, inspirat, i de metafora biologică a adaptării speciilor, s-au dovedit
eficient, i în probleme de căutare s, i optimizare unde solut, ia optimă nu este obligatorie
[12]. Contribut, iile timpurii ale lui Box [14], Fraser [32] s, i Holland [48] au stat la baza
algoritmilor genetici, ulterior utilizat, i extensiv în inteligent,a artificială [25]. Des, i aces,ti
algoritmi nu garantează convergent,a către solut, ia optimă, metode de ameliorare au fost
propuse pentru diferite contexte [25]. Totodată, costurile ridicate de calcul s, i numărul mare
de iterat, ii rămân provocări, însă progresele tehnologice sporesc eficient,a s, i accesibilitatea
lor.

Învăt,area automată, parte esent, ială a inteligent,ei artificiale, oferă o altă direct, ie majoră.
Jocurile cu reguli clare s, i obiective bine definite constituie o platformă ideală pentru
antrenarea algoritmilor capabili să recunoască tipare s, i să dezvolte strategii. Se disting trei
abordări: algoritmi bazat, i pe caracteristici extrase manual, algoritmi supervizat, i (antrenat, i
pe seturi etichetate, de exemplu pentru evaluarea esteticii diagramelor de s, ah) s, i algoritmi
nesupervizat, i (care identifică structuri ascunse prin clusterizare).

Un exemplu de referint,ă este MuZero, dezvoltat de DeepMind, care a combinat învăt,area
nesupervizată cu învăt,area prin întărire [81]. În faza init, ială, programul a jucat milioane
de partide împotriva sa, fără etichete sau reguli explicite, descoperind autonom tipare
strategice s, i chiar variante originale de deschideri [78]. Folosind ret,ele neuronale s, i auto-
antrenament, MuZero a reus, it să atingă performant,e supraomenes, ti, depăs, ind atât jucătorii
de elită, cât s, i programele existente. Acest rezultat confirmă potent, ialul extraordinar
al algoritmilor de învăt,are automată în jocuri complexe s, i deschide perspective pentru
aplicarea lor în alte domenii [73].

În concluzie, jocurile strategice, prin complexitatea s, i structura lor, au devenit labora-
toare experimentale pentru testarea s, i perfect, ionarea algoritmilor evolutivi s, i de învăt,are
automată, contribuind decisiv la progresul inteligent,ei artificiale.
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Direct, ii Posibile de Dezvoltare Tehnologică
în Contextul Jocurilor Strategice

Jocurile strategice s-au dovedit a fi un teren fertil pentru explorarea metodelor
computat, ionale, cu aplicat, ii nu doar în industria jocurilor, ci s, i în educat, ie s, i cercetare [61].
Tehnici moderne precum învăt,area automată, ret,elele neuronale, realitatea augmentată
(AR) s, i realitatea virtuală (VR) au deschis noi perspective în domeniul educat, ional.
Realitatea augmentată permite integrarea elementelor digitale în lumea reală, iar realitatea
virtuală creează medii imersive cu aplicat, ii variind de la explorări s,tiint, ifice până la
contexte istorice. Studii recente arată că aceste tehnologii sporesc angajamentul s, i
performant,a educat, ională; Yu et al. [96], printr-o meta-analiză a 43 de studii, au evident, iat
impactul pozitiv al realităt, ii virtuale asupra învăt,ării, cu except, ia învăt,ământului primar.

În cercetarea aplicată s, ahului, utilizarea arhitecturii de tip digital twin a fost propusă în
[3], unde modelul MyMLTwin integrează algoritmi de învăt,are automată s, i de tip deep
learning. Acesta permite evaluarea compozit, iilor s, ahiste după criterii precum originalitate
s, i complexitate, oferind evaluări obiective s, i feedback detaliat, adaptabil la standardele
comunităt, ii. Astfel, digital twin-urile nu doar sprijină s,ahul, ci contribuie s, i la progresul
tehnologic reciproc [23].

Totodată, proliferarea instrumentelor de inteligent,ă artificială a generat dezbateri peda-
gogice s, i etice. Unele studii au semnalat un potent, ial declin al gândirii critice în urma
utilizării acestora [88], iar altele au discutat chiar posibilitatea interzicerii lor în mediul
academic [40], [95]. Pe de altă parte, aplicat, ii generative precum ChatGPT pot fi integrate
constructiv în educat, ie [5]. Aparit, ia unor astfel de instrumente a declans, at discut, ii despre
creativitate ([64], [93]), despre piat,a muncii ([57], [67], [6]) s, i despre aspecte juridice,
inclusiv drepturile de autor [44], [80].

Creativitatea, definită ca generarea de idei noi s, i utile ([42], [76]), este corelată cu flexibili-
tatea cognitivă [17] s, i cu teoria asociativă [63], sust, inută de cercetări computat, ionale [55]
s, i de studii de imagistică cerebrală [69]. Pătrunderea inteligent,ei artificiale în domeniul
artistic a produs opere de calitate [68], dar s, i critici legate de lipsa de originalitate [60].
Totus, i, cercetări recente arată că inteligent,a artificială poate atinge niveluri comparabile
cu creativitatea umană [43].

În concluzie, metodele computat, ionale s, i tehnologiile emergente – de la realitatea aug-
mentată s, i realitatea virtuală până la digital twin s, i aplicat, iile de inteligent,ă artificială
generativă – au transformat modul în care jocurile strategice, inclusiv s, ahul, sunt utilizate
ca platforme de testare s, i inovare. Ele confirmă rolul central al acestor jocuri în progresul
tehnologic s, i deschid noi orizonturi pentru educat, ie s, i creativitate.
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DIRECT, II PROPUSE PRIVIND
GENERAREA DIAGRAMELOR DE S, AH

Afis, area unei Diagrame de Şah pe baza
Notat, iei FEN

S, ahul are propriul set de notat, ii care permite jucătorilor să înregistreze mutările sau
situat, ia curentă de pe tablă. În continuare, vom explora diferitele notat, ii utilizate în
s, ah. Cea mai frecventă notat, ie utilizată în s, ah este notat, ia algebrică. În această notat, ie,
fiecărui câmp de pe tabla de s, ah i se atribuie o literă s, i un număr. Coloanele de pe tablă
sunt etichetate de la a la h, de la stânga la dreapta, iar rândurile sunt numerotate de la 1
la 8, de jos în sus. Literele reprezintă as,adar coloanele, în timp ce numerele reprezintă
rândurile de pe tabla de s,ah. Astfel, colt,ul din dreapta jos al tablei este h1, în timp ce
colt,ul din dreapta sus este h8.

a8 b8 c8 d8 e8 f8 g8 h8
a7 b7 c7 d7 e7 f7 g7 h7
a6 b6 c6 d6 e6 f6 g6 h6
a5 b5 c5 d5 e5 f5 g5 h5
a4 b4 c4 d4 e4 f4 g4 h4
a3 b3 c3 d3 e3 f3 g3 h3
a2 b2 c2 d2 e2 f2 g2 h2
a1 b1 c1 d1 e1 f1 g1 h1

Tabelul 1: Notat, ia câmpurilor pe tabla de s, ah

Fiecare mutare este înregistrată prin scrierea literei piesei care este mutată (cu except, ia
pionului), a câmpului de destinat, ie s, i a eventualei ment, iuni a unei capturi sau promovări.

Piesele sunt identificate prin prima literă a numelui lor. Astfel, R reprezintă regele, D
reprezintă dama, T reprezintă turnul, N reprezintă nebunul, iar C reprezintă calul. De
exemplu, mutarea Ne4 înseamnă că nebunul mută pe câmpul e4. În cazul în care o piesă
se mută unde există deja o piesă de culoare opusă, mutarea este indicată prin simbolul
de captură „:” sau „x”. De exemplu, dacă un cal capturează un pion de pe f6, mutarea
este scrisă astfel: C:f6. În cazul în care se mută un pion, nu se specifică litera piesei. De
exemplu, dacă un pion mută pe e4, mutarea se scrie e4.

Rocada este reprezentată prin simbolul "O-O" pentru rocada pe flancul regelui s, i "O-O-O"
pentru rocada pe flancul damei. S, ahul este indicat prin simbolul "+", iar matul prin
simbolul "#". De exemplu, dacă dama neagră dă s,ah regelui alb pe e1, mutarea se scrie
De1+. Dacă dama neagră dă mat regelui alb pe e1, mutarea se scrie De1#.

Notat, ia Forsyth-Edwards Notation, pe scurt, FEN, este o modalitate compactă de a descrie
o anumită pozit, ie de s,ah. Aceasta cuprinde pozit, ia pieselor pe tabla de joc, partea pe
care trebuie să se mute, drepturile de rocadă s, i dreptul de a muta „en passant” (drept
care poate fi diferit pe aceeaşi aşezare a pieselor, în funct, ie de mutările care au dus la
ajungerea în acea pozit, ie).
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Piesa Culoarea Imaginea
Notat, ia
FEN

1
Rege
(King)

Alb K

2
Dama
(Queen)

Alb Q

3
Turn
(Rook)

Alb R

4
Nebun
(Bishop)

Alb B

5 Cal
(Knight)

Alb N

6
Pion
(Pawn)

Alb P

7
Rege
(King)

Negru
k

8
Dama
(Queen)

Negru
q

9
Turn
(Rook)

Negru
r

10
Nebun
(Bishop)

Negru
b

11 Cal
(Knight) Negru

n

12
Pion
(Pawn)

Negru
p

13 1/2/3/4/5/6/7/8
câmp(uri)
liber(e)

- 1/2/3/4/5/6/7/8

Tabelul 2: Notat, ia FEN a pieselor de s, ah
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Pentru a genera notat, ia FEN, fiecare coloană este convertită într-un s, ir de până la 8
caractere, apoi toate cele opt s, iruri sunt concatenate, separate prin slash-uri. Pentru
fiecare câmp ocupat pe fiecare linie, se notează o literă corespunzătoare piesei de pe acel
pătrat. Apoi, pentru fiecare set de câmpuri libere consecutive de pe linie, se va scrie
numărul corespunzător între unu s, i opt. Culoarea piesei este importantă, deoarece piesele
albe se scriu cu majuscule, dar culoarea câmpului nu influent,ează notat, ia.

Figura 1: Exemplu de generare a notat, iei FEN

În exemplul anterior (a se vedea Figura 1), s, irul FEN generat este:
2bR4/2Q5/8/1N4p1/1p1Rp1Pp/2r1k3/4B3/B3K3, reprezentând:

Linia 8: 2 câmpuri, nebun negru (b), turn alb (R), 4 câmpuri
Linia 7: 2 câmpuri, regină albă (Q), 5 câmpuri
Linia 6: 8 câmpuri
Linia 5: 1 câmp, cal alb (N), 4 câmpuri, pion negru (p), 1 câmp
Linia 4: 1 câmp, pion negru (p), 1 câmp, turn alb (R), pion negru (p), 1 câmp, pion alb
(P), pion negru (p)
Linia 3: 2 câmpuri, turn negru (r), 1 câmp, rege negru (k), 3 câmpuri
Linia 2: 4 câmpuri, nebun alb (B), 3 câmpuri
Linia 1: nebun alb (B), 3 câmpuri, rege alb (K), 3 câmpuri.

Aceasta întrucât literele mari reprezintă piese albe, literele mici reprezintă piese negre (a
se vedea Tabelul 2), iar cifrele din s, irul FEN reprezintă câmpuri libere consecutive.

=> FEN complet: 2bR4/2Q5/8/1N4p1/1p1Rp1Pp/2r1k3/4B3/B3K3 w - - 0 1

Ultimele câmpuri din FEN: „w - - 0 1” indică faptul că urmează mutarea albului (w, de
la white), că niciuna dintre părt, i nu mai are dreptul la rocadă (-), că nu există drept de
„en passant” în pozit, ia curentă, întrucât ultima mutare nu a fost de as,a natură încât să
permită acest lucru (-), că numărul de jumătăt, i de mutare de la ultima mutare de pion
sau captură este zero (0) s, i că jocul se află la prima mutare completă (1).
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Tabla de Studiu individual în Format 2D care

permite Recunoas, terea Pozit, iei

Figura 2: Tabla de studiu individual al şahului Magne 2D, unică la nivel mondial

Inovat, ia a constat în crearea tablei Magne 2D (a se vedea Figura 2), special concepută
pentru studiul individual al jocului de s,ah în format fizic, evitând astfel suprasolicitarea
asociată studiului exclusiv pe calculator, as, a cum ment, ionează mult, i mari maes, tri. Tabla
poate fi utilizată împreună cu tehnologii moderne precum ChessVision.ai3, care permit
recunoas, terea pieselor în format 2D. Des, i programul ChessVision.ai a fost dezvoltat pentru
diagramele de s,ah digitale sau printate, acesta funct, ionează s, i cu tabla fizică Magne 2D.
Recunoas,terea pieselor pe o tablă 3D nu s-a realizat încă fără eroare, ceea ce a condus
la orientarea proiectelor spre table în format 2D, digitale sau din cărt, i, unde nivelul de
acuratet,e se apropie de 100%, fiind astfel utilizabile softurile pe format bidimensional.
Tabla Magne 2D este singura tablă de s,ah fizică de dimensiuni reduse din lume (nu de
perete, ca cea de demonstrat, ie din cluburi) pe care astfel de softuri funct, ionează, iar piesele
sale sunt efectiv decupate (a se vedea Tabelul 3), nu doar imprimări pe cercuri, cum se
întâmplă în cazul tuturor celorlalte table 2D folosite, de exemplu, la Campionatul Mondial
de Dezlegări de Probleme de S, ah de anul acesta. În acelas, i timp, o simplă poză a tablei
permite încărcarea pozit, iei în program fără eroare, combinând astfel avantajele studiului
individual în format fizic cu generarea diagramei în format digital.

Pentru a facilita antrenamentul s, i predarea s,ahului, s-au dezvoltat diverse aplicat, ii de
recunoas, tere a tablei de s, ah. Aceste aplicat, ii utilizează algoritmi de procesare a imaginilor
pentru a recunoas,te pozit, ia pieselor pe tablă [62]. Des, i eficacitatea lor poate varia pe
diferite tipuri de tablă sau în funct, ie de nivelul de iluminare, aceste softuri reprezintă
un pas important în direct, ia dezvoltării tehnologiei de asistent,ă pentru jocul de şah.
Czyzewski et al. [19] au prezentat o metodă pentru recunoas,terea pieselor de s,ah pe o
tablă tridimensională, rezistentă la variat, iile de iluminare s, i la unghiurile de captare a
imaginilor. Evaluarea experimentală a demonstrat performant,e corespunzătoare pentru
o gamă largă de stiluri de table de s,ah, cu o acuratet,e de aproape 95% în recunoas,terea
pieselor. Lucrarea este relevantă deoarece se numără printre put, inele contribut, ii care
indică un nivel atât de ridicat al acuratet, ii, dar tot nu ar putea fi folosită în practică, fără
eroare la identificarea pieselor.

Dezvoltarea algoritmilor de recunoas,tere a diagramelor bidimensionale de s,ah a fost un
alt domeniu de cercetare care a câs, tigat atent, ie în ultimii ani. O serie de proiecte au fost
realizate de diferite echipe cu intent, ia de a dezvolta solut, ii automate pentru recunoas, terea

3https://chessvision.ai/, Accesat la 01.09.2025
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Nr. Piesa Culoare Imagine

1 Rege Alb

2 Damă Alb

3 Turn Alb

4 Nebun Alb

5 Cal Alb

6 Pion Alb

7 Rege Negru

8 Damă Negru

9 Turn Negru

10 Nebun Negru

11 Cal Negru

12 Pion Negru

Tabelul 3: Cele 12 tipuri de piese

pieselor de s,ah pe o tablă bidimensională, fie că este vorba de imagini dintr-o carte sau
generate pe calculator ([90], [24]).

Dar niciunul dintre proiectele identificate până la publicarea acestei lucrări nu a abordat
specific recunoas,terea pieselor de s,ah pe o tablă fizică, unde piesele sunt în format 2D.
De aceea, în cadrul cercetării ne-am îndreptat atent, ia şi în această direct, ie, fapt ce a dus
la crearea unei table de studiu individual al şahului în format 2D şi a unei aplicat, ii care
îi poartă numele, aşa cum vom vedea în continuare. Pentru moment, vom enumera unii
factori care duc la o recunoas, tere mai us, oară a pozit, iei de s, ah în cazul tablelor de s, ah cu
piesele în format 2D:
- Piesele sunt prezentate într-o orientare fixă, iar astfel, se pot recunoas, te mai us, or piesele
de pe tablă s, i pozit, iile lor, în comparat, ie cu un set de s, ah tridimensional, în cazul caruia
piesele pot fi mutate s, i rotite, iar orientarea pieselor se poate schimba. Acest lucru face
dificilă recunoas,terea exactă a pozit, iilor pieselor. În plus, piesele dintr-un set de s,ah
tridimensional au o formă mai complexă, ceea ce face mai dificilă identificarea lor în
comparat, ie cu formele simplificate utilizate în diagramele bidimensionale.

- Natura plată s, i lipsită de ambiguitate a diagramelor bidimensionale permite, de asemenea,
stocarea s, i procesarea eficientă, fiind mai facilă reprezentarea pozit, iilor de s,ah într-un
format bidimensional.

- Spre deosebire de un set de s,ah tridimensional, pentru care, aşa cum se ment, ionează
în [77], este dificilă identificarea pieselor din cauza insuficient,ei bazelor de date existente
([94], [21]), sau a unghiurilor de fotografiere [90], în cazul unei table cu piesele în format
2D, pentru obt, inerea seturilor de date necesare, într-un mod us, or s, i rapid, se poate folosi
generarea sintetică a imaginilor [24].

Având la dispozit, ie o versiune digitală 2D a tablei de joc, realizată în Magne 2D Chess App,
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generarea sintetică a imaginilor devine un proces eficient s, i scalabil pentru construirea
unui set de date robust. Prin randarea automată a pozit, iilor pieselor în diverse configurat, ii
s, i scenarii de joc, se pot crea mii de imagini etichetate corect, fără a fi necesară intervent, ia
manuală sau fotografierea fizică a tablei. Această metodă permite controlul precis asupra
variabilelor vizuale cum ar fi iluminarea, rotat, ia tablei sau pozit, iile pieselor s, i contribuie
la cres,terea diversităt, ii s, i generalizării modelului antrenat, reducând totodată costurile
asociate adnotării s, i capturării imaginilor reale.

În jocul de s,ah există s,ase tipuri de piese: regele, dama, turnul, nebunul, calul s, i pionul,
fiecare disponibil în două culori – alb s, i negru. Astfel, se disting în total 12 tipuri de
piese (a se vedea Tabelul 3). Fiecare tip de piesă se regăses,te într-un număr prestabilit
în pozit, ia init, ială a jocului: un rege, o damă, 2 turnuri, 2 cai, 2 nebuni s, i 8 pioni pentru
fiecare culoare. De asemenea, fiecărui tip de piesă îi este asociată o valoare specifică (a se
vedea Tabelul 4).

Tipul piesei Număr/ jucător Valoarea
Rege 1 -
Damă 1 9
Turn 2 5

Nebun 2 3
Cal 2 3
Pion 8 1

Tabelul 4: Numărul şi valoarea pieselor de şah

Fiecare dintre aceste 6 tipuri de piese poate fi plasată pe tabla de joc în patru moduri
distincte: piesa de culoare albă pe un câmp deschis sau închis, respectiv piesa de culoare
neagră pe un câmp deschis sau închis. Astfel, există un total de 24 de posibilităt, i pentru
câmpurile ocupate, iar în plus se pot adăuga s, i câmpurile goale, fie ele albe sau negre,
astfel încât numărul categorii este de 26.

De aceea, am ales să folosim în aplicat, ia Magne 2D (a se vedea Figura 3) dezvoltată în
MAUI.net o grafică similară cu tabla de s, ah reală Magne 2D care a fost pentru prima dată
prezentată în cadrul conferint,ei "London Chess Conference" în anul 2019.

Figura 3: Magne 2D Chess App (MAUI Cross-platform)

Pentru dezvoltarea aplicat, iei Magne 2D Chess App am folosit MAUI (Multi-platform App
UI), de tip cross-platform. Cross-platform este un termen folosit pentru a descrie software-
ul care poate fi executat pe mai multe platforme sau sisteme de operare diferite. Cu
ajutorul aplicat, iei dezvoltate în MAUI, s-a reuşit convertirea cu uşurint,ă a unei reprezentări
FEN (Forsyth-Edwards Notation) a unei pozit, ii de s, ah într-o diagramă (a se vedea Figura
4).
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Obt, inerea unei diagrame de s,ah dintr-o notat, ie FEN prin tehnologia MAUI a implicat
introducerea şirului FEN- în program, analizarea acestuia s, i generarea unei reprezentări
grafice 2D a tablei de s, ah. Diagrama poate fi apoi convertită în diferite formate, cum ar fi
PNG, SVG sau PDF.

Procesul invers, de obt, inere a unei notat, ii FEN pe baza unei diagrame de s,ah, este de
asemenea funct, ional.

Figura 4: Convertirea notat, iei FEN în Magne 2D Chess App
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Criterii de “Frumuset, e” a Diagramelor. O
Carte cu Diagrame Generate Automat

În 1876, la turneul internat, ional de s,ah organizat de ziarul "New York Clipper", s-a
instituit pentru prima dată în istoria milenară a s,ahului premiul de frumuset,e pentru
cea mai remarcabilă partidă [72]. Această init, iativă a reprezentat o noutate în lumea
s, ahului, acordând recunoas, tere partidelor care se remarcau prin aspecte estetice s, i artistice.
În cadrul turneului, partida dintre jucătorii englezi Henry Bird s, i James Mason a fost
desemnată câs,tigătoare. Această instituire a premiului de frumuset,e a avut un impact
semnificativ asupra important,ei aspectului artistic în s, ah. “Alături de jocul practic, un loc
aparte îl ocupă compozit, ia s, ahistă în care resursele combinatorii s, i pozit, ionale ale s, ahului
au posibilităt, i mai mari de exprimare.” [72].

O problemă de s, ah, precum cea cu enunt,ul de mat în 2 mutări, este o diagramă compusă
de un compozitor (uman, până la momentul scrierii acestei teze), o creat, ie artistică ce ar
trebui să îndeplinească unele (preferabil cât mai multe) dintre dezideratele elaborate în
decursul anilor [50], cum ar fi:
- absent,a pieselor inutile, adică să existe o economie a materialului; mai exact, trebuie să
nu avem nici măcar o singură piesă pe tabla de şah care să nu aibă vreun rol în solut, ie;
- existent,a unei solut, ii unice (să nu existe mai multe mutări de cheie), şi care să fie preferabil
s, i greu de găsit (lucru oferit de exemplu de prezent,a cel put, in a unei curse, adică a unei
mutări care pare să fie solut, ia, dar pentru care negrul are totuşi o apărare - unică, pentru
care la n-1 apărări ale negrului există un mat al albului, dar apărarea n este viabilă);
- prima mutare (cheia solut, iei) să nu-i restrângă libertatea de mis,care a regelui negru, ci
să o păstreze sau chiar să-i creeze unul sau mai multe câmpuri de refugiu;
- prezent,a unei mutări de cheie subtile, care nu dă şah şi nu capturează vreo piesă;
- prezent,a a cel put, in două variante de apărare ale negrului, preferabil chiar mai multe, cu
maturi unice ale albului în toate variantele de apărare ale negrului.

Aceste cerint,e se aplică problemelor de s, ah compuse, fiind considerate dezideratele minime
pe care o problemă de s, ah trebuie să le îndeplinească pentru a fi considerată o diagramă
de valoare peste medie.

Verificarea criteriilor se realizează urmărind nu doar pozit, ia init, ială FEN, ci s, i solut, ia
fiecărei diagrame. Doar prin analizarea solut, iei putem determina, de exemplu, dacă
mutarea de cheie este subtilă, de unde putem concluziona dacă avem sau nu criteriul de
subtilitate îndeplinit de diagrama analizată.
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Ca exemplificare, este prezentată o diagramă reprezentativă, împreună cu solut, ia sa s, i cu
tema pe care o ilustrează. Enunt,ul diagramelor de mat în două mutări se notează astfel:
#2 (Albul mută s, i dă mat în două mutări).

Figura 5: Exemplu de evaluare a criteriilor pentru o diagramă

#2, Toma Garai, "Buletin Problemistic", 1974
FEN: 2rB3b/8/2Rp4/8/2q5/1r3p2/P3Q3/2k1N2K w - - 0 1

Solut, ia: 1.Nh4 (amemint,ă 2.De7#)
1...Tf6 2.h8 (D/T)#
1...Nf6 2.Df7#
1...Df6 2.Ce6#
1...Df7 2.D:f7#
1...Tg5 2.Ce6#
1...Te6 2.C:e6#
1...Tg7 2.Ce6#

Urmărind solut, ia, se poate observa că diagrama respectă toate criteriile ment, ionate anterior.
Fiind o diagramă publicată într-o revistă internat, ională de compozit, ie s, ahistă, aceasta a
trecut printr-o select, ie riguroasă.

Criteriul de economie este îndeplinit, întrucât nu există nicio piesă pe tabla de s, ah care să
nu aibă vreun rol în solut, ie. Solut, ia este unică, neexistând nicio altă mutare-cheie care să
conducă la mat la a doua mutare a albului. Prima mutare-cheie nu restrânge libertatea
de mis,care a regelui negru, deoarece, în acest caz, încă din pozit, ia init, ială regele negru
nu avea niciun câmp disponibil pentru a juca. Mutarea de cheie, Nebun h4, este subtilă,
neimplicând s, ah către regele negru s, au vreo captură.

De asemenea, negrul dispune de s,apte variante de apărare (respectând astfel criteriul
privind minim două răspunsuri ale negrulu), dintre care trei sunt considerate variantele
principale de apărare, pe acelas, i câmp (1...-Tf6/Nf6/Df6), fiecare conducând la un mat
unic al albului (2. h8(D/T)/Df7/Ce6#; chiar s, i transformarea pionului în damă sau
turn este considerată o varianta de mat unic, fiind vorba de o singură mutare, înaintarea
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pionului). Astfel, toate criteriile ment, ionate anterior sunt respectate, confirmând calitatea
s, i complexitatea compozit, iei. Variantele principale Turn f6, Nebun f6 s, i Damă f6 sunt
pe câmpul tematic f6 (diagrama ilustrează Tema Grimshaw), ceea ce adaugă valoare
diagramei.

Verificarea condit, iilor Temei Grimshaw:

- Interferent,ă reciprocă: Există două piese negre, p1 s, i p2, s, i un câmp c astfel încât c se
află în domeniul de act, iune comun al pieselor p1 s, i p2.

- Neutralizarea amenint,ării: Există o mutare a albului care creează o amenint,are s, i care
este neutralizată de interferent,a pieselor p1 s, i p2.

- Exploatarea interferent,ei: Albul poate da mat regelui negru exploatând interferent,a
pieselor p1 s, i p2.

Figura 5 ilustrează tema Grimshaw prin prezent,a interferent,ei reciproce în variantele de
apărare ale negrului pe f6 s, i prin capacitatea ulterioară de a exploata aceste interferent,e
pentru a obt, ine mat. (a se vedea Algoritmul pentru detectarea temei Grimshaw P12).

Prin generarea automată a unui număr mare de diagrame se poate crea rapid o carte cu
cele mai bune diagrame compuse automat, selectate pe baza criteriilor de evaluare. Se vor
printa apoi automat solut, iile pentru fiecare dintre aceste diagrame. Des, i algoritmic a fost
posibil să generăm diagrame care îndeplinesc mare parte dintr-un set specific de criterii, la
o analiză atentă nu toate sunt considerate valoroase după standardele umane, din punct
de vedere al profunzimii variantelor, chiar dacă au un scor de peste 8 puncte din 10 (a se
vedea, ca exemplu, Diagrama D6). Pentru a depăs, i acest aspect, pentru moment poate
fi necesară includerea în proces a unui evaluator uman, care ar putea oferi feedback cu
privire la calitatea diagramelor generate de algoritm, dar pe termen lung cu sigurant,ă
inteligent,a artificială va putea prelua şi astfel de sarcini [2].

Astfel, avem următorii pas, i propus, i pentru compunerea automată s, i extragerea celei mai
bune compozit, ii dintr-un număr finit de iterat, ii:

- Generarea pozit, iilor
- Evaluarea scorului s, i calităt, ii
- Optimizare s, i rafinare
- Îmbunătăt, ire iterativă
- Select, ia finală

Figura 6: Diagramă de şah în carte versus în aplicat, ia Magne 2D Chess App

Pasul final va fi aşadar publicarea diagramelor generate automat cu un scor cât mai mare.
Evaluarea automată a unei diagrame este parte din procesul de compunere automată,
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întrucât după ce piesele sunt aşezate pe tablă (am constatat că este preferabilă condensarea
pieselor pe o anumită zonă a tablei, fat,ă de aşezarea complet aleatorie, acest lucru ducând
la pozit, ii mai interesante), se calculează corectitudinea diagramei, apoi se decide dacă
trebuie luate măsuri de corectare a diagramei, iar la final este stabilit scorul diagramei
bazat inclusiv pe prezent,a anumitor teme în diagrama generată automat (în cazul în care
a fost obt, inută o diagramă corectă). Procesul de compunere a unei diagrame de calitate a
fost în medie de 18 ore, dar comparativ cu timpul pe care îl petrece un compozitor uman
(de aproximativ 2-3 săptămâni sau chiar mai mult) pentru compunerea unei diagrame de
calitate ([71], [92]), timpul de rulare de aproximativ 18 ore pentru obt, inerea unei diagrame
corecte cu un scor rezonabil considerăm că nu este atât de mare. În plus, timpul de calcul
ar putea fi redus, cu sigurant,ă, prin utilizarea unor servere cu putere de calcul mai mare.
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Metoda Propusă pentru Compunerea
Automată a Diagramelor de Şah

Am dezvoltat un modul pentru compunerea automată a diagramelor de s,ah în cadrul
aplicat, iei numită "Organizarea problemelor de s,ah" (a se vedea Figura 7), cu scopul de
a compune automat diagrame de mat în două mutări “frumoase”. Aplicat, ia permite de
asemenea introducerea unei diagrame cu ajutorul unei interfet,e grafice cu utilizatorul,
salvarea ei, regăsirea oricărei diagrame din baza de date pe baza mai multor criterii de
căutare, precum s, i vizualizarea solut, iei diagramei prin derularea automată a mutărilor.
Cele mai multe programe de s,ah existente pe piat,ă sunt concepute pentru a fi jocuri de
s, ah, cu accentul pus pe regulile jocului în sine s, i, din nefericire, oferă posibilităt, i limitate
de salvare a diagramelor de s, ah. În proiectarea aplicat, iei, accentul nu a fost pus pe regulile
jocului de s,ah în sine (deoarece se presupune că utilizatorii sunt deja familiarizat, i cu
acestea), ci pe oferirea unor facilităt, i bune de organizare a diagramelor de s,ah (inclusiv
salvarea lor cu toate detaliile necesare pentru o identificare ulterioară us, oară).

Metoda propusă pentru generarea automată a diagramelor de s,ah de tip „mat în două
mutări” pornes,te de la un set de piese selectate de utilizator printr-o interfat,ă grafică
tip drag-and-drop. În acest mod, se garantează de la început validitatea numerică a
pieselor (de exemplu, nu se pot selecta mai mult de opt pioni de aceeas, i culoare sau
mai mult de un rege de fiecare parte). După selectarea pieselor, utilizatorul stabiles,te
un număr maxim de încercări pentru algoritm s, i regiunea tablei în care acestea vor fi
plasate aleatoriu (de exemplu: pe partea de sus a tablei, pe partea stângă sau în colt,ul
stânga-sus). S-a observat experimental că, pe măsură ce regiunea de plasare este mai
restrânsă, probabilitatea de a obt, ine o diagramă validă într-un număr mic de încercări
cres, te semnificativ, mai ales atunci când numărul de piese selectate nu este foarte mare s, i
acestea nu sunt aglomerate (a se vedea Figura 10).

Figura 7: Ecranul de select, ie pentru
compunerea unei diagrame

Figura 8: Ecranul de după compunerea cu
succes a unei diagrame
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Figura 9: Ecranul de select, ie cu opt, iunea
"stânga sus"

Figura 10: Ecranul de după compunerea
unei diagrame cu opt, iunea "stânga sus"

Algoritmul propus funct, ionează iterativ, generând la fiecare pas o plasare aleatoare a
pieselor în regiunea selectată s, i verificând rapid dacă pozit, ia este validă. Această verificare
preliminară elimină pozit, iile care contravin unor reguli fundamentale: regii nu pot fi as, ezat, i
pe câmpuri adiacente, niciun rege nu poate fi în s, ah încă din pozit, ia init, ială, iar pionii nu
pot fi plasat, i pe prima sau ultima linie a tablei. Dacă o pozit, ie nu respectă aceste condit, ii,
ea este respinsă imediat, fără a continua procesarea.

Funct, ie estePozitieValida(fen):
Dacă regiAdiacenti(fen) Atunci

returneaza Fals

Dacă regeInSah(fen, "alb") sau regeInSah(fen, "negru") Atunci
returneaza Fals

Dacă existaPionPeLinia1Sau8(fen) Atunci
returneaza Fals

returneaza Adevarat
Sfârs, itFunct, ie

Pentru pozit, iile considerate valide se verifică apoi existent,a unei solut, ii corecte de tip „mat
în două mutări”. Dacă diagrama nu respectă enunt,ul, încercarea este considerată nereus, ită
s, i algoritmul trece la o nouă generare. În cazul în care pozit, ia respectă enunt,ul, aceasta
este supusă unui proces de optimizare, în cadrul căruia se încearcă corectarea criteriilor de
calitate (C1–C5) s, i se calculează un scor corespunzător. Scorul reprezintă gradul în care
pozit, ia respectă regulile de compozit, ie s, ahistă, precum unicitatea mutării-cheie, evitarea
pieselor inutile s, i claritatea solut, iei. Dacă scorul obt, inut este mai mare decât scorul cel mai
bun ret, inut până în acel moment, atunci diagrama este salvată ca nou candidat preferat.

În plus, algoritmul verifică s, i existent,a unor teme sau motive artistice ("Criteriul Zero").
Des, i prezent,a unei teme nu este obligatorie pentru validitatea unei probleme, aceasta
este extrem de apreciată în compozit, ia s, ahistă, deoarece oferă un plus de valoare estetică.
Astfel, dacă în timpul generării se obt, ine o diagramă care respectă enunt,ul s, i în acelas, i
timp prezintă o temă recunoscută, algoritmul se opres,te imediat s, i returnează această
diagramă, considerând că s-a obt, inut un rezultat deosebit de valoros.

În final, după parcurgerea numărului maxim de încercări, se compară rezultatele obt, inute.
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Dacă s-a găsit cel put, in o diagramă validă, se returnează diagrama cu scorul cel mai
bun. În schimb, dacă niciuna dintre încercări nu a dus la o solut, ie corectă de tip „mat
în două mutări”, algoritmul va afis, a un mesaj de forma „Nr repetări nereus, ite: X”, unde
X reprezintă numărul maxim de încercări stabilit init, ial. Astfel, metoda garantează fie
obt, inerea unei diagrame valide, fie raportarea transparentă a es,ecului după consumarea
resurselor alocate.

Prin această abordare, generarea automată a diagramelor reus, es, te să combine un mecanism
de explorare aleatorie cu o strategie de optimizare progresivă. Eliminarea precoce a
pozit, iilor invalide reduce semnificativ timpul de căutare, iar mecanismul de scor permite
selectarea celei mai bune solut, ii din setul generat. În plus, posibilitatea de a identifica
automat o temă conferă algoritmului o dimensiune artistică, apropiindu-l de modul în care
compozitorii de probleme de s, ah îs, i concep lucrările.

Bineînt,eles, o diagramă este s, i mai spectaculoasă dacă utilizatorul alege un număr mai
mare de piese s, i, mai ales, piese valoroase pentru negru, comparativ cu alb, deoarece astfel
matul devine mai surprinzător s, i neas,teptat. Totus, i, există s,anse ca, dacă pentru negru
alegem două turnuri s, i o damă, iar pentru alb piese de valoare mai mică, generarea unei
configurat, ii corecte de mat să dureze mult sau să nu se realizeze deloc. De aceea este
important de ment, ionat că, prin select, ia pieselor potrivite, utilizatorul poate crea deja
un anumit echilibru. O eventuală funct, ionalitate care să sugereze automat ce piese ar fi
mai potrivite pentru a avea s,anse de a obt, ine mai rapid o diagramă validă ar putea fi
implementată, însă aceasta nu constituie un obiectiv al acestei lucrări.
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Funct, ie genereazaDiagrama(piese, nrDeIncercariMax, regiune):
celMaiBunFen := NULL
celMaiBunScor := 0

pentru i de la 1 la nrDeIncercariMax:
// 1. Generare plasare aleatoare a pieselor în regiunea selectată
fenCandidat := plaseazaPieseRandom(piese, regiune)

// 2. Eliminare precoce a pozit, iilor invalide
Dacă nu estePozitieValida(fenCandidat) Atunci

continuă

// 3. Verificare existent, ă solut, ie de „mat în două mutări”
Dacă nu esteMatInDouaMutari(fenCandidat) Atunci

continuă

// 4. Optimizare diagramă (corectare criterii s, i maximizare scor)
fenOptimizat := optimizeazaDiagrama(fenCandidat)

// 5. Verificare temă (C6)
Dacă verificaPrezentaTema(fenOptimizat) Atunci

returneaza fenOptimizat // Ies, im pentru că ilustrează o temă!

// 6. Calcul scor C1–C5
scor := calculeazaScorDiagrama(fenOptimizat)

// 7. Actualizare cel mai bun rezultat
Dacă scor > celMaiBunScor Atunci

celMaiBunScor := scor
celMaiBunFen := fenOptimizat

// 8. Rezultat final
Dacă celMaiBunFen = NULL Atunci

returneaza "Nr repetari nereusite: " + nrDeIncercariMax

returneaza celMaiBunFen
Sfârs, itFunct, ie

Pseudocodul P1: Generează Diagramă

Criteriile evaluate în algoritmul P1, precum s, i toate funct, iile utilizate în pseudocod, vor fi
definite s, i analizate pe larg la finalul capitolului.

În cele ce urmează prezentăm două exemple de diagrame de mat în două mutări compuse
automat cu piesele alese (Rege, Turn şi Nebun pentru alb şi Rege şi Damă pentru negru)
în doar câteva secunde (prima după 324 de încercări, a doua după doar 4 încercări) - a se
vedea Diagramele D1 şi D2.
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Diagrama compusă automat D1:
FEN: 8/8/6q1/8/3R4/3B1K2/8/4k3 w - - 0 1

Cheia: 1. Nebun:g6

Diagrama compusă automat D2:
FEN: 8/8/8/8/2q3R1/K5B1/8/1k6 w - - 0 1

Cheia: 1. Turn:c4
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Observăm că ambele diagrame sunt corecte (respectă enunt,ul de „Albul mută s, i dă mat
în două mutări” s, i chiar există o singură mutare de cheie a albului care duce la mat la
cea de-a doua mutare, deci este respectat s, i criteriul de unicitate a cheii), dar nu respectă
unul dintre principalele criterii de frumuset,e, acela de a avea o primă mutare subtilă.

În ambele diagrame compuse automat, are loc o captură de piesă la prima mutare – albul
capturează dama negrului. Mai mult, nerespectarea criteriului de subtilitate a primei
mutări (să nu dea şah şi să nu captureze vreo piesă), duce de multe ori la nerespectarea
criteriului de economie a materialului, deoarece în locul damei capturate la prima mutare
putea la fel de bine să fie un turn, un cal, nebun sau chiar un pion, aşadar piese mai put, in
valorice, iar solut, ia ar fi fost aceeaşi.

O altă diagramă generată automat (a se vedea Diagrama D3) respectă criteriul de subtilitate
a primei mutări, dar, la fel ca diagramele D1 şi D2 prezentate anterior, nu respectă alte
criterii, cum ar fi să existe minim două apărări pentru negru.

Dacă am încercat să instruim programul să respecte 2-3 criterii principale de frumuset,e,
deja timpul de găsire a unei diagrame a crescut de la ordinul secundelor la ordinul orelor.
Ceea ce nu este neapărat mult, având în vedere că un compozitor de şah experimentat
petrece uneori săptămâni întregi pentru a compune o diagramă cu adevărat deosebită.

Diagrama compusă automat D3:
FEN: k7/8/1P1NK3/8/8/8/8/3RB3 w - - 0 1

Cheia: 1. Turn c1
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Diagrama compusă automat D4:
FEN: 2K1kn1R/3R1pPQ/2n5/2qp4/8/8/8/8 w - - 0 1

Cheia: 1. g:f8D/T

Diagrama D5 a fost optimizată pentru a respecta criteriul de economie (a se vedea
Algoritmul P8) s, i astfel a fost eliminat Turnul alb, care era inutil, rezultând diagrama D6.
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Diagrama compusă automat D5:
FEN: 2k5/P1N5/R7/1KB5/8/8/8/8 w - - 0 1

Cheia: 1. Rege c6

Diagrama compusă automat D6:
FEN: 2k5/P1N5/8/1KB5/8/8/8/8 w - - 0 1

Cheia: 1. Rege c6
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Diagrama compusă automat D7:
FEN: 3B4/1bN5/1K6/1pQ5/2N5/3R4/k7/3n4 w - - 0 1

Cheia: 1. Db4/D:b5

Diagrama compusă automat D8:
FEN: 3B4/2N5/bK6/1pQ5/2N5/3R4/k7/3n4 w - - 0 1

Cheia: 1. Dama b4
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Diagrama compusă automat D9:
FEN: K1B1n3/b4P2/pk6/4QRr1/8/1n6/8/8 w - - 0 1

Cheia: 1. f:e8D

Astfel, prin mutarea unei singure piese pe un singur câmp, s-au rezolvat suplimentar 3
criterii din cele 5, ajungându-se de la un scor de 5 al diagramei D7 la un scor de 8 pentru
diagrama optimizată D8. Din păcate, celelalte două criterii nu s-au rezolvat, deoarece
mutarea Dama b4 restrânge libertatea de act, iune a regelui negru fat,ă de pozit, ia init, ială,
adică nu mai poate muta pe câmpul b1, iar, des, i negrul are două mutări de apărare din
cal (1...-Cb2/Cc3) împotriva amenint,ării 2.Ta3, ambele conduc la acelas, i mat 2.D(:)b2
- de obicei este considerat la fel, chiar dacă presupune capturarea calului negru. Astfel,
maturile albului nu sunt unice la apărarile negrului, ceea ce înseamnă că scorul rămâne
totus, i de 8 puncte.

Din păcate, Diagramele D3 si D6, as,a cum vom vedea în sect, iunea imediat următoare,
des, i acumulează 8 puncte pentru că îndeplinesc 3 din 5 criterii, nu pot fi considerate totus, i
deosebite, întrucât ultimul criteriu, de a avea minim două apărări pentru negru, în cazul
acestora, cântăres,te mai mult decât pare la prima vedere, fiind „flagrant” neîndeplinit.
Negrul dispune doar de rege, iar solut, ia nu este dificil de găsit, întrucât nu există o
profunzime reală a variat, iilor. Din acest motiv, nu ar fi lipsit de interes să includem un
pas final de ajustare a evaluării, pornind de la sugestiile lui E. Dobrescu [22].

În schimb, diagrama D10, cu 4 din 5 criterii îndeplinite, este aproape de nivelul de a
fi publicată (singura problemă fiind unele maturi ale albului din variante, care nu sunt
unice), diagrama ilustrând inclusiv o temă (Tema Zugzwang).
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Diagrama compusă automat D10:
FEN: 3N4/2r3n1/R7/1pkp4/1p6/1Pn5/2QR4/5K2 w - - 0 1

Cheia: 1. Df5!

Metoda Propusă pentru
Evaluarea Diagramelor de Şah

Metoda propusă implică utilizarea unui scor ce variază în funct, ie de fiecare criteriu.
Tabelul 5 prezintă scorul obt, inut de fiecare diagramă compusă automat (a se vedea
sect, iunea 4.4).

Criteriile folosite pentru evaluare sunt:

C1 - Criteriul 1: Absent,a pieselor inutile (economia pieselor):
C2 - Criteriul 2: Existent,a unei solut, ii unice (să nu existe mai multe mutări de cheie
corecte)
C3 – Criteriul 3: Lipsa restrângerii numărului de câmpuri de acces ale regelui negru
C4 - Criteriul 4: Prezent,a unei mutări de cheie subtile (care nu dă şah şi nu capturează
vreo piesă)
C5 - Criteriul 5: Prezent,a a cel put, in două variante de apărare ale negrului, cu maturi
unice ale albului s, i diferite în toate variantele de apărare ale negrului
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Nr. Diagrama (FEN) C1 C2 C3 C4 C5 Scor
1 8/8/6q1/8/3R4/3B1K2/8/4k3 w - - 0 1 0 1 1 0 0 7
2 8/8/8/8/2q3R1/K5B1/8/1k6 w - - 0 1 0 1 1 0 0 7
3 k7/8/1P1NK3/8/8/8/8/3RB3 w - - 0 1 0 1 1 1 0 8
4 2K1kn1R/3R1pPQ/2n5/2qp4/8/8/8/8 w - - 0 1 1 1 1 0 0 8
5 2k5/P1N5/R7/1KB5/8/8/8/8 w - - 0 1 0 1 0 1 0 7
6 2k5/P1N5/8/1KB5/8/8/8/8 w - - 0 1 1 1 0 1 0 8
7 3B4/1bN5/1K6/1pQ5/2N5/3R4/k7/3n4 w - - 0 1 0 0 0 0 0 5
8 3B4/2N5/bK6/1pQ5/2N5/3R4/k7/3n4 w - - 0 1 1 1 0 1 0 8
9 K1B1n3/b4P2/pk6/4QRr1/8/1n6/8/8 w - - 0 1 1 1 0 0 1 8
10 3N4/2r3n1/R7/1pkp4/1p6/1Pn5/2QR4/5K2 w - - 0 1 1 1 1 1 0 9

Tabelul 5: Evaluarea listei de diagrame compuse automat

Diagramele au fost generate cu ajutorul aplicat, iei ”Organizarea problemelor de şah’, iar
generarea şirului FEN şi evaluarea diagramelor s-au realizat cu ajutorul aplicat, iei Magne
2D Chess App.

Pseudocodul P2 descrie procesul de calcul al scorului unei diagrame de şah compuse (fie
manual sau automat).

În versiunea init, ială a funct, iei "calculeazăScorDiagrama", fiecare criteriu C1–C5 primes, te
un punct egal (1), ceea ce simplifică evaluarea s, i procesarea automată, oferind claritate s, i
facilitând compararea diagramelor.

Pe termen lung, se poate implementa o schemă flexibilă de ponderi, în care fiecare criteriu
primes, te o valoare diferită, de exemplu 0.5, 0.75 sau 1.25, reflectând important,a sa relativă.
Mai mult, fiecare criteriu poate fi evaluat part, ial: dacă este respectat doar într-o anumită
măsură, scorul se acordă proport, ional cu gradul de realizare. De exemplu, pentru C5, dacă
ponderea este 0.5 s, i criteriul este îndeplinit doar pe jumătate – există minim două apărări
ale negrului, dar mutările de mat ale albului nu sunt unice – scorul acordat va fi 0.25.

Această abordare permite o evaluare mai nuant,ată a calităt, ii diagramelor, reflectând nu
doar prezent,a sau absent,a unui criteriu, ci s, i gradul său de respectare, oferind o măsură
mai realistă a corectitudinii s, i frumuset, ii unei diagrame de s, ah.

Dar, deocamdată, vom ment, ine scorul egal pentru fiecare criteriu (1 punct) s, i ne vom
concentra pe prezentarea pseudocodului pentru cele cinci criterii de evaluare a diagramelor
de s, ah. Aceasta permite o mai bună înt,elegere a criteriilor s, i oferă baza pentru eventuale
extinderi viitoare cu ponderi s, i scoruri part, iale.

Înainte de a prezenta pseudocodul pentru cele cinci criterii de evaluare a diagramelor de
s, ah, este util să definim succint not, iunile de „mutare-cheie” s, i „solut, ie”, pentru a facilita
înt,elegerea pseudocodurilor prezentate ulterior.

Mutarea de cheie: În cazul diagramelor cu enunt,ul „Albul mută s, i dă mat
în două mutări”, mutarea de cheie este mutarea albului, prima mutare din
solut, ie, pentru care, indiferent de răspunsul negrului, albul va da mat la a
doua sa mutare.

Solut, ia: secvent,a completă care duce la mat în două mutări, constând din:
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Funct, ie calculeazaScorDiagrama(FEN):
scor := 0 // Scorul este init, ializat cu zero

// Verificare corectitudine diagramă: dacă nu e mat în două mutări, scorul e 0
Dacă esteMatInDouaMutari(FEN) Atunci

scor += 5 // Diagrama este corectă, +5 puncte
Altfel

returnează 0 // Diagrama nu e validă, scor 0

// Criteriul C1: Economia pieselor
Dacă verificăC1(FEN) Atunci

scor += 1 // C1 îndeplinit, nicio piesă inutilă

// Criteriul C2: Solut, ie unică
Dacă verificăC2(FEN) Atunci

scor += 1 // C2 îndeplinit, există o singură mutare-cheie

// Criteriul C3: Regele negru nu este restrâns
Dacă verificăC3(FEN) Atunci

scor += 1 // C3 îndeplinit, cheia nu reduce libertatea regelui negru

// Criteriul C4: Mutare-cheie subtilă
Dacă verificăC4(FEN) Atunci

scor += 1 // C4 îndeplinit, cheia nu dă s, ah s, i nu capturează piese

// Criteriul C5: Variante multiple de apărare s, i maturi unice, diferite
Dacă verificăC5(FEN) Atunci

scor += 1 // C5 îndeplinit, minim 2 apărări, cu mat unic s, i diferit

returnează scor
Sfârs, it funct, ie

Pseudocodul P2: Calculează Scor Diagramă
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-> mutarea de cheie a albului
-> fiecare mutare de apărare a negrului
-> mutările de mat ale albului după fiecare răspuns al negrului

Metodele folosite pentru verificarea celor 5 criterii sunt:

-VerificaC1(FEN) pentru C1: absent,a pieselor inutile;
-VerificaC2(FEN) pentru C2: existent,a unei solut, ii unice;
-VerificaC3(FEN) pentru C3: lipsa restrângerii numărului de câmpuri de acces ale regelui
negru;
-VerificaC4(FEN) pentru C4: prezent,a unei mutări de cheie subtile;
-VerificaC5(FEN) pentru C5: prezent,a a cel put, in două variante de apărare ale negrului,
cu mutări unice ale albului în toate variantele de apărare ale negrului.

Verficicarea criteriilor C1-C5 se face doar pe diagrame corecte, pentru care există solut, ie
(deci nu se va mai face verificarea existent,ei mutării de cheie). Pentru fiecare criteriu
îndeplinit, se adaugă un punct la scorul total.

Funct, ie verificăC1(FEN):
solut, iaOriginală := calculeazăSolut, ia(FEN)

pentru fiecare piesă p albă în FEN:
FENTest := copieFEN(FEN)
eliminăPiesa(p, FENTest)

solut, iaTest := calculeazăSolut, ia(FENTest)

Dacă solut, iaTest == solut, iaOriginală Atunci
returnează 0 // piesa p este inutilă, nu contribuie la solut, ie

returnează 1 // Nicio piesă nu este inutilă
Sfârs, it Funct, ie

Pseudocodul P3: Verificarea Criteriului C1

Funct, ie verificaC2(FEN):
cheie := găses, teMutareCheie(FEN)

pentru fiecare mutare în genereazaMutariLegale(FEN):
Dacă esteMutareCheie(mutare, FEN) Atunci

Dacă mutare != cheie Atunci
returnează 0 // Am găsit o altă cheie diferită de prima

returnează 1 // Există o singură mutare-cheie
Sfârs, it Funct, ie

Pseudocodul P4: Verificarea criteriului C2
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Funct, ie verificăC3(FEN):
cheie := găses, teMutareCheie(FEN)
FENDupaCheie := aplicaMutare(FEN, cheie)

câmpuriÎnainte := numărăCâmpuriLegaleRegeNegru(FEN)
câmpuriDupă := numărăCâmpuriLegaleRegeNegru(FENDupaCheie)

Dacă câmpuriDupă >= câmpuriÎnainte Atunci
returnează 1 // Regele negru nu este restrâns

returnează 0
Sfârs, it Funct, ie

Pseudocodul P5: Verificarea criteriului C3

Funct, ie verificăC4(FEN):
cheie := găses, teMutareCheie(FEN)

Dacă esteCapturăPiesa(FEN, cheie) Atunci
returnează 0 // Mutarea capturează o piesă, deci nu e subtilă

FENNou := efectueazăMutare(FEN, cheie)

Dacă esteRegeNegruÎnS, ah(FENNou) Atunci
returnează 0 // Mutarea pune regele negru în s, ah, deci nu e subtilă

returnează 1 // Mutarea este subtilă
Sfârs, it Funct, ie

Pseudocodul P6: Verificarea criteriului C4
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Funct, ie verificăC5(FEN):
cheie := găses, teMutareCheie(FEN)
FENDupaCheie := aplicaMutare(FEN, cheie)

apărare[] := mutăriCareOprescAmenint, area(FENDupaCheie)

Dacă lungime(apărare[]) < 2 Atunci
returnează 0 // Nu există două variante de apărare

mutăriMat[] := [] // Init, ializare listă vidă

pentru fiecare apărare În apărare[]:
FENRăspuns := aplicaMutare(FENDupaCheie, apărareÎn)
maturi[] := găses, teMutăriDeMat(FENRăspuns)

Dacă lungime(maturi[]) != 1 Atunci
returnează 0 // Matul nu e unic în această variantă

Dacă maturi[0] în mutăriMat[] Atunci
returnează 0 // Mutarea de mat este repetată

mutăriMat[]+=maturi[0]

returnează 1 // Criteriul 5 este respectat
Sfârs, it Funct, ie

Pseudocodul P7: Verificarea criteriului C5
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Unele criterii precum C1 se pot optimiza usor, dupa cum se poate vedea mai jos:

Funct, ie optimizeazaC1(FEN):
solutie := calculeazaSolut, ia(FEN)

pentru fiecare piesa p în FEN:
FENTest := copieFEN(FEN)
eliminaPiesa(p, FENTest)

solutieDupaEliminareaPiesei := calculeazaSolut, ia(FENTest)

Dacă solutieDupaEliminareaPiesei este identica cu solutie Atunci
eliminaPiesa(p, FEN) // piesa este inutilă, o scoatem definitiv

returnează FEN optimizat
Sfârs, it Funct, ie

Pseudocodul P8: Optimizarea criteriului C1

Criteriul 1 se poate optimiza relativ us,or, prin eliminarea pieselor inutile, des, i chiar
s, i eliminarea unei singure piese care nu contribuia cu nimic la solut, ie poate duce la
neîndeplinirea unui alt criteriu, deoarece, spre exemplu, acea piesă ar fi putut reduce încă
din pozit, ia init, ială câmpurile de acces ale regelui negru, iar după eliminarea ei criteriul 3
să nu mai fie satisfăcut. Iar corectarea criteriilor C2–C5 este s, i mai dificilă s, i uneori poate
fi chiar imposibilă fără a afecta alte criterii, întrucât acestea sunt interdependente. Pentru
C2, încercarea de a elimina o dublă solut, ie prin mutarea chiar s, i a unei singure piese
în alt câmp poate duce la crearea unor mutări-cheie alternative neas,teptate, modificând
astfel unicităt, ile solut, iei s, i posibil afectând s, i alte criterii. Pentru C3, ajustarea unei
mutări poate modifica libertatea regelui s, i poate invalida solut, ia. Pentru C4, modificarea
mutării-cheie pentru a evita s, ahul sau capturarea pieselor poate afecta indirect variantele
de mat ale albului. Iar pentru C5, schimbarea pieselor, de exemplu mutarea unui pion sau
a unei figuri pe alt câmp, poate distruge unicitatea matului pentru răspunsurile negrului.
Aici este, de fapt, dificultatea întregului demers prezentat în această teză de doctorat: cum
putem realiza o diagramă de s, ah care să îndeplinească simultan cât mai multe criterii, fără
a compromite corectitudinea completă a solut, iei? Pentru a aborda dificultatea corelării
criteriilor C1–C5, o posibilă strategie este aplicarea unei metode iterative s, i sistematice de
optimizare. În primul rând, se pot identifica s, i elimina piesele complet inutile, respectând
C1, ceea ce reduce complexitatea diagramei s, i facilitează verificarea celorlalte criterii.
Ulterior, pentru criteriile interdependente C2–C5, se poate utiliza simularea secvent,elor
de solut, ie pentru fiecare modificare propusă, evaluând impactul asupra tuturor criteriilor
simultan. De exemplu, orice ajustare a mutării-cheie trebuie testată pentru a verifica
dacă scorul este mai bun, implicit dacă solut, ia rămâne unică (C2), dacă regele negru îs, i
păstrează libertatea minimă necesară (C3), dacă mutarea de cheie rămâne subtilă (C4)
s, i dacă variantele de mat rămân unice s, i diferite pentru fiecare răspuns al negrului (C5).
În plus, algoritmii de tip backtracking sau simulări Monte Carlo pot fi utilizat, i pentru
a explora multiple configurat, ii posibile s, i pentru a selecta solut, iile care maximizează
respectarea criteriilor fără a compromite corectitudinea diagramei. Această abordare
combină analiza sistematică a solut, iei cu verificări automate s, i poate constitui baza pentru
dezvoltarea unui cadru general de optimizare a diagramelor de mat în două mutări.
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Metoda propusă pentru optimizarea pozit, iilor generate:

Funct, ie optimizeazaDiagrama(FEN, NrDeIncercariMax = 1000):

// Pas 1: Init, ializarea scorCurent cu scorul init, ial al diagramei
scorCurent := calculeazaScorDiagrama(FENCurent)
FENOptimizat := FENCurent
scorMax := scorCurent
nrIncercari := 0
gasitOptimizare := false

// Pas 2: Explorarea iterativă a modificărilor posibile
Cat timp nrIncercari < NrDeIncercariMax:

pentru fiecare piesa în FENCurent:
pentru fiecare mutarePosibila în mutariPosibile[piesa]:

FENTest := copieFEN(FENCurent)
aplicaMutare(FENTest, mutarePosibila)
nrIncercari += 1

Dacă nu estePozitieValida(FENTest) Atunci
continuă

Dacă verificaPrezentaTema(FENTest) Atunci
returneaza FENTest // Ies, im pentru că ilustrează o temă!

scorTest := calculeazaScorDiagrama(FENTest)

Dacă scorTest > scorMax Atunci
scorMax := scorTest
FENOptimizat := FENTest
gasitOptimizare := true

Dacă gasitOptimizare = false Atunci
returnează
"Nu a fost găsit un FEN optimizat după "+ NrDeIncercariMax+ " încercări!"

returnează FENOptimizat // Diagrama optimizată cu cel mai mare scor găsit
Sfârs, it Funct, ie

Pseudocodul P9: Optimizarea unei Diagrame
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Pas, ii efectuat, i în Algoritmul pentru optimizarea pozit, iilor generate P9:

- Pozit, ia init, ială este evaluată prin calcularea scorului diagramei pentru FEN-ul curent.
Scorul curent este setat la valoarea init, ială, iar FEN-ul optimizat la pozit, ia curentă.
Optimizarea se aplică numai asupra FEN-urilor care corespund diagramelor valide; va-
liditatea acestora a fost deja verificată în cadrul generării diagramei, cu ajutorul funct, iei
estePozitieValida(FEN).

- Algoritmul explorează iterativ modificări ale pozit, iei până la un număr maxim de încercări,
NrDeIncercariMax. În fiecare iterat, ie, pentru fiecare piesă se testează toate mutările
posibile. Modificările care conduc la pozit, ii invalide, identificate cu estePozitieValida, sunt
ignorate.

- Dacă o pozit, ie testată ilustrează o temă, identificată cu ajutorul funct, iei verificaPrezen-
taTema (a se vedea Algoritmul P17), FEN-ul diagramei cu tema respectivă este returnat
imediat. În astfel de situat, ii, atât algoritmul de generare, cât s, i cel de optimizare vor
returna imediat diagrama care ilustrează o temă din compozit, ia s, ahistă, deoarece, atunci
când diagrama este validă, prezent,a unei teme primează fat,ă de scorul obt, inut pe baza
celorlalte cinci criterii.

- Pentru fiecare pozit, ie validă care nu ilustrează o temă, se calculează scorul diagramei cu
calculeazaScorDiagrama. Dacă scorul unei pozit, ii test depăs, es, te scorul maxim înregistrat
până în acel moment, acesta s, i FEN-ul optimizat sunt actualizate corespunzător, iar
semnalul gasitOptimizare este setat la adevărat.

- La final, dacă nicio pozit, ie nu a depăs, it scorul init, ial, se returnează un mesaj care indică
faptul că nu a fost găsit un FEN optimizat după NrDeIncercariMax încercări. În caz
contrar, se returnează FEN-ul optimizat, reprezentând pozit, ia cu cel mai mare scor găsit
de algoritmul de optimizare.

Criteriul legat de prezent,a unei teme din compozit, ia s,ahistă, pe care îl putem denumi
„Criteriul Zero”, este opt, ional, deoarece există diagrame compuse fără teme specifice.
Totus, i, respectarea acestui criteriu contribuie în mod semnificativ la calitatea diagramei.

Vom prezenta în continuare algoritmi pentru detectarea unora dintre cele mai cunoscute
teme din compozit, ia s, ahistă.
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Tema Albino - Un pion alb face toate cele 4 tipuri de mutări posibile: avans, captură
stânga, captură dreapta, dublu-avans.

Figura 11: Exemplu de diagramă cu Tema Albino

#2, Les Nouveaux Temps, 1942
FEN: B2bb3/1r2p3/8/3n2R1/5pNr/7p/1Q1P2kB/4KR2 w - - 0 1

Solut, ia: 1.Te5! (am. 2.Te2#)
1...f3 2.Tg1#; 1...Cc3 2.d:c3#; 1...Ce3 2.d:e3# ; 1...Nb6 2.d4#; 1...Nb5 2.d3#

Funct, ie DetecteazaTemaAlbino(fen)
cheie := GasesteCheia(fen) // prima mutare din solut, ie, unică
fen1 := ExecutaMutare(fen, cheie) // pozit, ia după cheia albului
mutariAlb := GenereazaMutariAlbDinSolutie(fen1)
pion := GasestePionDinMutari(mutariAlb) // pionul alb implicat în tema
Dacă pion = NULL Atunci Returneaza 0 // Tema Albino absentă
mutariAlbino[] := [] // array pentru mutările pionului
Pentru fiecare mutare în mutariAlb

Dacă mutare.Piesa = pion & mutare.Tip <> Oricare(mutariAlbino[]) Atunci
mutariAlbino[].Adauga(mutare.Tip)
// Tip poate fi avans, captură stânga, captură dreapta, dublu-avans

Dacă Lungime(mutariAlbino[]) = 4 Atunci // 4 = numărul de tipuri de mutări
Returneaza 1 // Tema Albino detectată

Returneaza 0 // Tema Albino absentă
SfârsitFunct, ie

Pseudocodul P10: Detectarea Temei Albino
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Tema Bristol - O piesă (în cazul problemelor de mat în două mutări va fi albă, pentru
că negrul nu mută de două ori) face o mutare pentru a permite unei alte piese proprii să
folosească un câmp eliberat de pe traseu (linie, coloană sau diagonală).

Figura 12: Exemplu de diagramă cu Tema Bristol

#2, Viktor Chepizhnyi, 64 - Chess Review, 2005
FEN: 8/8/2b4r/B1K1R1pq/5p2/NN1k1B2/6n1/1r2R1nQ w - - 0 1

Solut, ia: 1.Tc1! (am. 2.Tc3#)
1...T:b3 2.Td1#; 1...T:c1+ 2.C:c1#; 1...Ce2 2.Dd1#

Funct, ie DetecteazăTemaBristol(fen)
cheie := GasesteCheia(fen) // prima mutare a albului din solut, ie

fen1 := ExecutaMutare(fen, cheie) // pozit, ia după mutarea cheie
mutariMat := GenereazaMutariDeMatAlb(fen1)
// mutările de mat ale albului după raspunsurile negrului

Pentru fiecare mutareMat în mutariMat
Dacă FolosesteCampEliberatDeCheie(mutareMat, cheie) Atunci

Returneaza 1 // Tema Bristol a fost detectată

Returneaza 0 // Tema Bristol absentă
SfârsitFunct, ie

Pseudocodul P11: Detectarea Temei Bristol
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Tema Grimshaw - Două piese negre – de regulă nebunul s, i turnul – mută pe acelas, i
câmp în timpul solut, iei, interferându-s, i raza de act, iune, fapt care creează o slăbiciune în
pozit, ia negrului s, i conduce la realizarea matului de către alb.

Figura 13: Exemplu de diagramă cu Tema Grimshaw

#2, Julius Pal, "Praca", 1952
FEN: 1BR5/3Br1b1/8/pp1k1P1K/5Q2/8/8/3N4 w - - 0 1

Solut, ia: 1. Cf2 (am. 2. Dd6#)
1...Te5 2. Dd2# s, i 1. Ne5 2. De4#

Mutarea cheie este 1. Cf2 Această mutare controlează câmpul e4 s, i amenint,ă 2. Dd6#.

Variante de apărare ale Negrului:

1. . . -Te5 (Turnul mută la e5): Câmpul e5 se află în domeniul de act, iune al Turnului s, i al
Nebunului, interferent,a acestora pe e5 permite mutarea 2. Dd2#.

1. . . -Ne5 (Nebunul mută la e5): Câmpul e5 se află în domeniul de act, iune al Turnului s, i
al Nebunului, interferent,a acestora pe e5 permite mutarea 2. De4#.

Verificarea Condit, iilor Temei Grimshaw:
- Interferent,ă reciprocă:
Domeniul de act, iune al Turnului acoperă coloana e, iar domeniul de act, iune al Nebunului
acoperă diagonala a1-h8. Astfel, câmpul e5 este în ambele domenii de act, iune, confirmând
interferent,a. - Neutralizarea amenint,ării:
Amenint,area creată de mutarea cheie 1. Cf2 este 2. Dd6#. Interferent,a Turnului s, i
Nebunului pe e5 neutralizează această amenint,are. - Exploatarea interferent,ei:
După interferent,a Turnului s, i Nebunului pe e5, albul poate da mat prin 2. Dd2# sau 2.
De4#.

Concluzie: Diagrama din Figura 13 ilustrează Tema Grimshaw.

Tema Novotny - O piesă albă este plasată pe un câmp unde poate fi capturată în două
moduri diferite de piesele negre (ca de exemplu, un nebun s, i o damă), dar oricare captură
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Funct, ie DetecteazaTemaGrimshaw(fen)
cheie := Găses, teCheia(fen) // prima mutare din solut, ie, unică

fen1 := ExecutăMutare(fen, cheie)
apărări := GenereazăApărăriNegre(fen1)
// doar răspunsurile negrului care blochează amenint, area

pentru fiecare (a1, a2) în apărări
Dacă a1.Piesa <> a2.Piesa & a1.CâmpFinal = a2.CâmpFinal Atunci

returnează 1 // Tema Grimshaw a fost detectată
returnează 0 // Diagrama nu ilustrează Tema Grimshaw

Sfârs, itFunct, ie

Pseudocodul P12: Detectarea Temei Grimshaw

duce la mat, de obicei din cauza unei interferent,e.

Figura 14: Exemplu de diagramă cu Tema Novotny

#2, Godfrey Heathcote, 1911
FEN: 8/qQ5p/3pN2K/3pp1R1/4k3/7N/1b1PP3/8 w - - 0 1

Solut, ia4: 1.Cd4 (am. 2.Tg4#)
1...D:d4 2.D:h7#; 1...N:d4 2.Db1#; 1...e:d4 2.D:d5#; 1...R:d4 2.Db4#

4Solut, ia unora dintre diagramele date ca exemplu în acest capitol poate fi urmarită s, i aici:
https://www.youtube.com/watch?v=j08R4FdqntE&t=257s, Accesat la 01.09.2025
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Funct, ie DetecteazaTemaNovotny(fen)
cheie := GasesteCheia(fen) // mutarea albului din solut, ie

fen1 := ExecutaMutare(fen, cheie) // pozit, ia după mutarea cheie
piesa := cheie.Piesa // piesa albă plasată de cheia albului

mutariNegru[] := GenereazaMutariNegru(fen1) // mutările negre din solut, ie
capturatori := GasestePieseNegreCarePotCaptura(piesa, mutariNegru[])

Dacă Lungime(capturatori) >= 2 Atunci
Returneaza 1 // Tema Novotny a fost detectată

Altfel
Returneaza 0 // Tema Novotny absentă

SfârsitFunct, ie

Pseudocodul P13: Detectarea Temei Novotny

Tema Somov - Este o temă a liniilor albe s, i negre, care se desfăs, oară astfel: în diagrama
init, ială, unul sau mai multe câmpuri tematice sunt controlate de câte o piesă albă cu rază
lungă de act, iune; după efectuarea mutării-cheie, albul amenint,ă un mat oarecare; negrul,
în apărare, poate fie deschide linia unei alte piese albe către câmpul tematic (forma I a
temei), fie îs, i blochează unul dintre câmpurile tematice (forma II), permit,ând astfel albului
să dea mat tematic prin interferent,a pieselor sale care controlau aceste câmpuri în pozit, ia
init, ială. Această temă evident, iază interact, iunea strategică între piesele albe s, i modul în
care negrul, prin apărare, contribuie la realizarea matului tematic.

Figura 15: Exemplu de diagramă cu Tema Somov

#2, Cabral Renato, 1951
FEN: b3Qn2/3p4/4qB1K/8/6R1/4k2N/R3P3/8 w - - 0 1

Solut, ia: 1.De7 (am. 2. Dc5#) 1...-d6/d5 2.Da7/Da3#; 1...De5/De4; 2.Ng5#/Tg3#.
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Verificarea condit, iilor impuse de Tema Somov:

Piesă legată (B): Dama neagră pe e6.

Piesa albă care leagă (A): Dama albă pe e7.

Cheie: 1. De7 (amenint,ă să dea mat cu 2. Dc5#).

Avem două variante principale de apărare:
1... d6 2. Da7# (Negrul interferează dama din e6 (piesa B), deschizând şi calea pentru
matul cu Da7#). 1... d5 2. Da3# (Negrul interferează dama din e6 (piesa B), deschizând
calea pentru matul cu Da3#).

Şi două variante secundare: 1... De5 2. Ng5# ; 1... De4 2. Tg3#
Aşadar, mutarea cheie este 1. De7, prin care Dama albă de pe e7 amenint,ă mat pe c5.
Negrul are patru variante de apărare, dar fiecare deschide calea pentru o continuare de
mat dat de alb la următoarea mutare.

Concluzie: diagrama ilustrează Tema Somov.

Funct, ie DetecteazaTemaSomov(fen)
cheie := Găses, teCheia(fen)

fen1 := ExecutăMutare(fen, cheie)
apărări := GenereazăApărăriNegre(fen1)

pentru fiecare apărare în apărări
Dacă apărare.DeschideLiniaUneiAltePieseAlbe() Sau

apărare.BlocheazăCâmpTematic() Atunci
returnează 1 // Tema Somov a fost detectată

returnează 0 // Tema nu este prezentă
Sfârs, itFunct, ie

Pseudocodul P14: Detectarea Temei Somov

Tema Stocchi - Este o temă caracterizată prin apărările însot, ite de autoblocări: în pozit, ia
init, ială, regele negru dispune de un câmp de refugiu; în apărare, negrul îs, i blochează acest
câmp liber de cel put, in trei ori, iar maturile care urmează au caracter anti-dual. Această
temă evident, iază modul în care act, iunile defensive ale negrului, prin limitarea propriilor
opt, iuni, permit albului să finalizeze solut, ia prin maturi cu caracter anti-dual.

#2, Ottavio Stocchi, "Problemisten", 1948
FEN: K7/2N3B1/1R6/2pBb3/p1pk4/1b1rpP2/n3R3/6Q1 w - - 0 1

Solut, ia:1.Nb7! (am. 2.Cb5#)
1...-c3/Cc3/Tc3 2.Dg4#/Ce6#/Td6#.

Verificarea condit, iilor impuse de Tema Stocchi:

Cheie:1. Ne7 (amenint,ă să dea mat cu 2. Cb5#).

Câmpul de refugiu este c3.

Avem trei variante de apărare (în toate cele trei variante negrul îs, i blochează
câmpul c3):
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Figura 16: Exemplu de diagramă cu Tema Stocchi

1... c3 2. Dg4# (Matul Dg4 are caracter anti-dual)
1... Cc3 2. Ce6# (Matul Ce6 are caracter anti-dual)
1... Tc3 2. Td6# (Matul Td6 are de asemenea caracter anti-dual, adică nu ar
fi funct, ionat după apărările c3 sau Cc3 din cauză că ar fi permis nebunului din
b3 sau calului din c3 să joace în d5, să bareze şahul turnului.)

Concluzie: diagrama din Figura 16 ilustrează Tema Stocchi.

Funct, ie DetecteazaTemaStocchi(fen)
cheie := Găses, teCheia(fen)

fen1 := ExecutăMutare(fen, cheie)
apărări := GenereazăApărăriNegre(fen1)

numarBlocari := 0
pentru fiecare apărare în apărări

Dacă apărare.BlocheazăCâmpLiber() Atunci
numarBlocari := numarBlocari + 1

Dacă numarBlocari >= 3 S, i MaturileUrmătoareAuCaracterAntiDual() Atunci
returnează 1 // Tema Stocchi detectată

returnează 0 // Tema nu este prezentă
Sfârs, itFunct, ie

Pseudocodul P15: Detectarea Temei Stocchi
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Tema Zugzwang - Albul face o mutare de as, teptare subtilă, fără să amenint,e niciun mat,
dar negrul este obligat să mute s, i îs, i creează astfel o slăbiciune la fiecare mutare, primind
mat la mutarea următoarea. Figura 17 ilustrează o diagramă cu tema Zugzwang cu
enunt,ul „Albul mută s, i dă mat în două mutări”, compusă de Hermann Glicha s, i publicată
în "Völkischer Beobachter" în anul 1939.

Figura 17: Exemplu de diagramă cu Tema Zugzwang

#2, Hermann Glicha, Völkischer Beobachter, 1939
FEN: n7/2n5/8/6R1/1pPkp3/1K5Q/5pP1/5B2 w - - 0 1

Solut, ia: 1.Dh6! - zugzwang (albul nu amenint,ă niciun mat)
1...Re3 2.Td5#; 1...e3 2.Dh4#; 1...Ca6 (Cc7 ) 2.Td5#; 1...Cb6 2.D:b6#

Funct, ie DetecteazaTemaZugzwang(fen)
cheie := Găses, teCheia(fen) // prima mutare a albului din solut, ie, unică

fen1 := ExecutăMutare(fen, cheie) // pozit, ia după mutarea de cheie a albului
Dacă EsteMat(fen1) Atunci // cheia nu trebuie să amenint, e mat imediat

returnează 0 // tema Zugzwang absentă

// corectitudinea diagramei garantează că după mutarea de cheie,
// orice răspuns al negrului va permite matul albului la următoarea mutare
returnează 1 // tema Zugzwang detectată

Sfârs, itFunct, ie

Pseudocodul P16: Detectarea Temei Zugzwang
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Aces,tia au fost algoritmii de tip pseudocod pentru verificarea unora dintre cele mai
importante teme din compozit, ia s, ahistă, însă există, bineînt,eles, s, i alte teme din domeniul
s, ahului artistic care ar putea fi incluse5.

Verificarea „Criteriului Zero”, referitor la prezent,a unei teme dintre cele definite, se poate
realiza conform pseudocodului P17.

\begin{verbatim}
Funct, ie verificaPrezentaTema(FEN)

teme[] := [
"Albino",
"Bristol",
"Grimshaw",
"Novotny",
"Somov",
"Stocchi"
"Zugzwang",
// Lista poate fi completată

]

Pentru fiecare tema în teme[]
numeFunctie := "DetecteazaTema" + tema
Dacă numeFunctie(FEN) = 1 Atunci

Returneaza 1 // Cel put, in o temă detectată

Returneaza 0 // Nicio temă detectată dintre cele definite
SfârsitFunct, ie

Pseudocodul P17: Verifică Prezent,ă Temă

În concluzie, modelul propus poate fi utilizat pentru a compune diagrame cu un scor
înalt în timp real prin optimizarea pozit, iilor generate. Pe viitor, ne propunem să testăm
performant,a sistemului nostru pe un set de date de testare pentru care să putem compara
rezultatele obt, inute cu cele ale evaluărilor umane, pentru a vedea dacă sistemul nostru va
obt, ine rezultate similare sau chiar mai bune decât evaluările umane.

5Mai multe teme din domeniul s,ahului artistic pot fi găsite pe site-ul https://yacpdb.org/ - Accesat la
01.09.2025.
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Concluziile Cercetării

În lucrarea de teză am examinat progresul metodelor computat, ionale în contextul jocurilor
strategice s, i am explorat implicat, iile acestora pentru viitorul inteligent,ei artificiale. De
exemplu, progresul metodelor computat, ionale utilizate de motoarele de s, ah a deschis calea
pentru numeroase îmbunătăt, iri în inteligent,a artificială. Jocurile strategice reprezintă de
mult timp un subiect de interes pentru cercetătorii din domeniul inteligent,ei artificiale.
Unul dintre principalele motive este faptul că aceste jocuri oferă un mediu perfect pentru
testarea s, i îmbunătăt, irea diferitelor tehnici s, i algoritmi de inteligent,ă artificială. Jocurile
strategice au jucat un rol semnificativ în progresul tehnologic, în special în dezvoltarea
algoritmilor de inteligent,ă artificială. S, ahul, dar si alte jocuri de strategie au fost folosite ca
puncte de referint,ă pentru dezvoltarea s, i testarea algoritmilor de inteligent,ă artificială [29].
Aceste jocuri au ajutat la înt,elegerea limitelor s, i capacităt, ilor algoritmilor de inteligent,ă
artificială s, i au condus la progrese semnificative în învăt,area automată, în ret,elele neuronale
s, i în alte domenii conexe. Metodele computat, ionale au fost aplicate în jocurile strategice
pentru a analiza strategii complexe, pentru a optimiza procesul decizional s, i pentru a crea
agent, i de joc care pot învinge expert, ii umani. Iar şahul este unul dintre cele mai bine
studiate jocuri strategice.

Aplicarea jocurilor strategice în educat, ie a reprezentat, de asemenea, un subiect de interes
semnificativ. În articolul [5] am propus abordări care combină diferite tehnici de învăt,are,
inclusiv predarea de jocuri strategice precum s,ahul, cu scopul de a analiza s, i îmbunătăt, i
procesele educat, ionale.

Studiile au arătat că practicarea jocurilor strategice poate avea numeroase beneficii
pentru dezvoltarea cognitivă, inclusiv îmbunătăt, irea memoriei, a abilităt, ilor de rezolvare
a problemelor s, i a rat, ionamentului spat, ial. Jocurile strategice pot, de asemenea, să
îmbunătăt,ească abilităt, ile sociale, cum ar fi munca în echipă, comunicarea s, i spiritul
sportiv. În plus, s,ahul a fost folosit ca instrument de predare a unor materii precum
matematica s, i a fost integrat în programele de învăt,ământ din multe s,coli s, i universităt, i
din întreaga lume. Cercetarea privind beneficiile educat, ionale ale s,ahului a atras un
interes considerabil în ultimele decenii. Există o serie de studii care au investigat impactul
jocului de s,ah asupra dezvoltării cognitive s, i educat, ionale a copiilor. Mult, i cercetători
consideră că s,ahul poate aduce anumite beneficii în ceea ce prives,te gândirea strategică,
luarea de decizii, rezolvarea de probleme s, i dezvoltarea abilităt, ilor matematice. Jocul de
s,ah implică anticipare, evaluare a consecint,elor s, i adaptare la schimbări, ceea ce poate
spori abilităt, ile de gândire strategică. De aceea, s-a considerat că s, ahul poate contribui la
îmbunătăt, irea abilităt, ilor de rezolvare a problemelor, întrucât jucătorii trebuie să identifice
s, i să aplice strategii pentru a depăs, i obstacolele în timpul jocului. În ceea ce prives,te
luarea de decizii, unele cercetări au sugerat că s, ahul poate dezvolta capacităt, ile de evaluare
a opt, iunilor, de anticipare a consecint,elor, de luare a deciziilor în mod informat, s, i că
aceste abilităt, i ar putea fi transferate în alte contexte s, i situat, ii din viat,a reală, sprijinind
procesul de învăt,are s, i luare de decizii eficiente. În plus, unele cercetări au sugerat că
practicarea s,ahului poate contribui la dezvoltarea abilităt, ilor matematice, sugerând că
abilităt, ile de rezolvare a problemelor necesare în jocul de s,ah ar putea fi transferate
în domeniul matematicii, sprijinind înt,elegerea conceptelor matematice s, i rezolvarea de
probleme matematice complexe ([37], [91]).

Această lucrare doctorală a urmărit investigarea rolului jocurilor strategice în dezvoltarea
s, i testarea algoritmilor de inteligent,ă artificială. Pe parcursul cercetării, am arătat că
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jocurile strategice reprezintă un punct de referint,ă important în dezvoltarea s, i testarea
algoritmilor de inteligent,ă artificială de mai multe decenii. Important,a lor în cercetarea în
domeniul inteligent,ei artificiale a fost, de asemenea, analizată, iar rezultatele cercetării au
relevat că jocurile strategice au avut un rol semnificativ în progresele recente din învăt,area
automată, ret,elele neuronale profunde s, i domeniile conexe. Un alt obiectiv important
al cercetării a fost analiza impactului jocurilor strategice în dezvoltarea de noi algoritmi
de inteligent,ă artificială s, i aplicarea lor în diverse domenii. Rezultatele cercetării au
arătat că jocurile strategice pot fi un instrument valoros în dezvoltarea de noi algoritmi de
inteligent,ă artificială s, i în aplicarea lor în diverse domenii. Analiza potent, ialului jocurilor
strategice ca instrument de îmbunătăt, ire a abilităt, ilor cognitive în procesul educat, iei a
fost, de asemenea, unul dintre obiectivele cercetării. S-a constatat că jocurile strategice
pot fi utilizate cu succes în procesul educat, iei pentru a îmbunătăt, i abilităt, ile cognitive ale
student, ilor.

În ceea ce prives,te analiza factorilor ce influent,ează în mod semnificativ valoarea unei
diagrame de s,ah compuse, analiza s-a concentrat pe crearea unui algoritm care să poată
genera s, i evalua diagrame de s, ah automat. Capacitatea de a evalua automat diagramele de
s, ah ar reprezenta un progres semnificativ în domeniul jocurilor s, i al inteligent,ei artificiale.
Aşa cum am văzut în capitolul 4, prin utilizarea unor formulări precise, putem defini
s, i verifica automat prezent,a anumitor criterii de “frumuset,e” în compozit, iile s,ahiste.
Aceste definit, ii au permis implementarea ulterioară a algoritmilor de verificare automată
a criteriilor enunt,ate, inclusiv detectarea temelor prezente în diagrame, facilitând astfel
analiza s, i aprecierea problemelor de s,ah. Mai mult, analizând strategiile s, i tehnicile
utilizate de algoritm pentru a genera diagramele s, i solut, iile acestora, este posibil să
obt, inem perspective asupra proceselor de gândire s, i asupra strategiilor de luare a deciziilor
utilizate de compozitorii umani ([18], [10]). Acest lucru poate duce la îmbunătăt, irea
înt,elegerii principiilor de bază ale compozit, iei s, ahiste s, i poate contribui la dezvoltarea de
noi tehnici s, i strategii. Astfel, procesul de compunere automată a diagramelor de s, ah are
potent, ialul de a revolut, iona domeniul compozit, iei s, ahiste.

Pasul final va fi scrierea unei cărt, i cu diagramele de s,ah compuse automat s, i solut, iile
acestora, de asemenea generate automat. Cartea va fi organizată începând cu diagrame cu
mai put, ine piese s, i crescând treptat nivelul de complexitate, până la diagrame cu totul
deosebite, cu diferite teme.

Datorită naturii complexe, dar bine definite a jocului de şah, acesta s-a dovedit a fi un un
mediu perfect pentru testarea algoritmilor de învăt,are automată şi a oricărui progres în
inteligent,a artificială [29]. Am dori să subliniem faptul că, des, i rezultatele ar putea părea
similare - atât Deep Blue, cât s, i Google AlphaZero au reus, it să joace s,ah mai puternic
decât orice om - procesul folosit pentru a realiza acest lucru a fost complet diferit. Procesul
de învăt,are AlphaZero al Google Deep Mind a imitat învăt,area "umană". Pentru a explica
mai exact, voi da un exemplu: Dacă proiectăm software-ul unui robot pentru a răspunde
într-un fel la o întrebare doar pentru că s-a întâmplat să fie una din cele un milion de
întrebări s, i răspunsuri salvate în baza de date, acest lucru se numes,te fort,ă brută. Dar
proiectarea software-ului unui robot să “învet,e” cum să răspundă la orice întrebare pe
baza conversat, iilor disponibile în acest moment pe internet - asemănător cu modul în care
oamenii învat,ă – prin observat, ie, interact, iune cu mediul şi imitare, care apoi să fie capabil
să formuleze un răspuns la orice întrebare, este un proces complet diferit. Chiar dacă
rezultatul ar putea fi acelas, i: răspunzând "Sunt bine, mult,umesc!" la întrebarea "Cum vă
simt, it, i?"
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