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Abstrakt

Implementace algoritmů šachové hry

Diplomová práce se zabývá technikami použ́ıvanými pro realizaci šachových
programů. Účelem prvńı části, která je věnována analýze šachové hry, je
identifikovat obecně platné principy, které je možné převést na programově
realizovatelné prvky ohodnocovaćı funkce šachových pozic. Práce se dále za-
měřuje na algoritmy použ́ıvané k vyhledáváńı šachových tah̊u včetně technik
použ́ıvaných k dosažeńı vyšš́ı hloubky vyhledávaćıho stromu. Implementačńı
část popisuje tvorbu vlastńıho šachového programu a využ́ıvá postupy z ana-
lytické části práce.

Kĺıčová slova: šachy, šachový algoritmus, statická ohodnocovaćı funkce,
umělá inteligence



Abstract

Chess Algorithm Implementation

This thesis deals with the implementation of a chess program. The first part
of the thesis is dedicated to chess game analysis. The main purpose of the first
part is to identify general principles of the chess game which can be programa-
tically transformed into components of a positional evaluation function. The
analytical part also contains information about chess game search algorithms,
including techniques which can be used to achieve greater search depth. The
practical part of this thesis describes the implementation of a chess engine
by using techniques from the analytical part.

Keywords: chess, chess algorithm, static evaluation function, artificial in-
telligence
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2.7.1 Různé druhy pohybu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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D.1 Základńı informace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
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1 Úvod

Jeden z hlavńıch rozd́ıl̊u mezi zp̊usobem přemýšleńı člověka a šachového pro-
gramu vystihl československý šachový velmistr Richard Réti:

”
Milovńıci ša-

chu, kteř́ı se mě ptaj́ı, kolik tah̊u poč́ıtám dopředu, jsou vždy překvapeni,
když jim zcela pravdivě odpov́ıdám: ,zpravidla ani jeden’.“ Hlavńı zbrańı
lidského šachového hráče jsou jeho zkušenosti a intuice. Schopnost podvě-
domě propojovat vzorové šachové pozice s př́ıslušnou akćı, kterou je v dané
pozici zapotřeb́ı provést. Na druhé straně barikády stoj́ı šachový program.
Neúprosný nepř́ıtel, který má k dispozici vysokou výpočetńı śılu a soubor
pravidel, který mu dodal jeho lidský stvořitel.

Tato diplomová práce navazuje na moji bakalářskou práci na téma
”
Imple-

mentace algoritmu šachové hry“. V té byly nast́ıněny základńı zp̊usoby pou-
ž́ıvané při implementaci šachové hry. Ćılem této práce je prohloubeńı znalost́ı
o tvorbě šachových programů. Zaměřil jsem se na techniky potřebné k vy-
tvořeńı efektivńıho šachového algoritmu. Mou daľśı snahou bylo pokrýt co
nejv́ıce strategických prvk̊u šachové hry a promı́tnout je do ohodnocovaćı
funkce vyhledávaćıho algoritmu. Tato práce se dále zabývá zp̊usoby progra-
mových řešeńı pro počátečńı a koncové části šachových partíı, protože pro
tyto pasáže šachové hry plat́ı speciálńı pravidla, která neodpov́ıdaj́ı obec-
nému konceptu ohodnocovaćı funkce.
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2 Ohodnocovaćı funkce

Český velmistr David Navara, který se pohybuje na samotné špičce svě-
tové šachové scény, pronesl:

”
Šachy jsou př́ılǐs složitá hra na to, aby bylo

možné vytvořit jednoduchý návod na to, jak dosáhnout bezchybné hry.“
Programujeme-li poč́ıtač pro hrańı šachové hry, návod, resp. soubor pravidel
je ale přesně to, co potřebujeme. Ohodnocovaćı funkce šachového algoritmu
je právě t́ımto souborem pravidel, pomoćı kterého šachový program určuje,
zda j́ım provedené tahy vedou k výhodné pozici.

V bakalářské práci byly do ohodnocovaćı funkce zahrnuty následuj́ıćı fak-
tory: materiálová rovnováha, postaveńı v̊uči středu šachovnice, pohyblivost
figur, napadeńı figur, postup pěšc̊u a konec partie (mat, pat). Takto vytvořená
ohodnocovaćı funkce posloužila k zprostředkováńı základńıho chováńı šacho-
vého programu, nicméně i mı́rně pokročilý protivńık většinou neměl žádný
problém program porazit. V této kapitole rozeberu daľśı faktory, o které je
možné ohodnocovaćı funkci rozš́ı̌rit, aby se v́ıce podobala rozhodovaćımu pro-
cesu zkušeného hráče šachu.

2.1 Pár střelc̊u

Vlastńı-li hráč oba střelce, je to obecně považováno za pozičńı výhodu. Ta-
kováto výhoda je většinou ohodnocována hodnotou přibližně poloviny pěšce.
Při zahájeńı, kdy jsou všichni pěšci ještě na šachovnici, jezdci maj́ı vyšš́ı hod-
notu než střelci. Hráč, který při zahájeńı vyměńı jezdce za střelce tak źıskává
dočasnou výhodu, která se postupně snižuje v závislosti na počtu pěšc̊u na
šachovnici: č́ım méně pěšc̊u zbývá, t́ım vyšš́ı hodnoty pár střelc̊u nabývá.
Daľśım d̊uvodem, proč je výhodné vlastnit oba střelce, je vzájemné doplňo-
váńı pole p̊usobnosti. Každý ze střelc̊u má př́ıstup na opačnou polovinu poĺı
šachovnice. Vlastńı-li hráč pouze jednoho střelce, soupeř často zvoĺı strate-
gii přesunut́ı svých figur na pole opačné barvy ke hráčově střelci, č́ımž do
značné mı́ry sńıž́ı možnosti tohoto střelce. V př́ıpadě, kdy hráč stále má oba
své střelce na šachovnici, tato hrozba odpadá.
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Ohodnocovaćı funkce Vazba

2.2 Vazba

Již v mé předchoźı práci jsem nast́ınil problém svázanosti figur neboli vazby.
Jedná se o situaci, kdy jsou možnosti pohybu figury omezené, jelikož jej́ım
odtažeńım by byla vystavena napadeńı jiná figura, která byla p̊uvodńı figu-
rou kryta. Jev vazby je tedy nežádoućı, jelikož omezuje pohyblivost figur.
Rozlǐsujeme čtyři typy vazeb [1]:

2.2.1 Absolutńı vazba

Absolutńı vazba je taková vazba, kdy odtažeńı figury, která se nacháźı ve
vazbě, neńı možné, protože by se podle pravidel jednalo o nelegálńı tah. Tato
situace nastává, je-li král schován za figurou ve vazbě. Odtažeńı této figury
by vystavilo krále v šach a tud́ıž je tento tah nelegálńı.

2.2.2 Relativńı vazba

Pro relativńı vazbu plat́ı, že je figuru ve vazbě sice možné odtáhnout, ale
většinou to neńı pro hráče výhodné. Za figurou, která je v relativńı vazbě,
může být umı́stěna jakákoli figura, která neńı králem. Zpravidla plat́ı, že
figura, která je ve vazbě, má nižš́ı hodnotu než figura, která se nacháźı za ńı,
neńı to však podmı́nkou.

2.2.3 Částečná vazba

Částečná vazba odpov́ıdá př́ıpadu, kdy je figura sice ve vazbě, ale může se po-
hybovat po sloupci (dáma, věž) či diagonále (dáma, střelec), jelikož takovým
pohybem vazba neńı porušena. Částečnou vazbu ilustruje obrázek 2.1.
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Ohodnocovaćı funkce Vazba

Obrázek 2.1: B́ılý střelec se nacháźı v částečné vazbě

2.2.4 Situačńı vazba

Situačńı vazbu je oproti ostatńım druh̊um vazby mnohem složitěǰśı detekovat.
Jedná se o takový př́ıpad, kdy se figura sice nenacháźı v př́ımé vazbě, kdy
je za ńı schovaná nějaká daľśı figura, ale jej́ım odtažeńım vznikne situace,
která neprodleně vede ke ztrátě materiálu nebo i matu. Situačńı vazba je
vyobrazena na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Černý střelec se nacháźı v situačńı vazbě (hrozbou je Rd8)
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Ohodnocovaćı funkce Vidlička

2.3 Vidlička

Vidlička je označeńı pro útok jedné figury na dvě figury naráz. Hráč, jehož
figury jsou v této situaci, je většinou nucen cenněǰśı z těchto dvou figur pře-
sunout do bezpeč́ı a v d̊usledku ztratit méně hodnotnou figuru z této dvojice.
Stejně jako u vazby se rozlǐsuje absolutńı vidlička (jednou z napadených fi-
gur je král a hráč muśı bezpodmı́nečně vyřešit jeho napadeńı) a relativńı
vidlička (ani jedna z napadených figur neńı král). Při vyhodnocováńı vý-
hodných tah̊u pro danou partii je vhodné přǐradit vysokou prioritu právě
tah̊um tohoto typu, jelikož je pravděpodobné, že právě tah tohoto typu bude
hledaným řešeńım v dané pozici.

2.4 Nedostatek materiálu

Při ohodnocováńı šachové pozice je nutné brát v úvahu, zda jsou figury jedné
či druhé strany schopny dát soupeřově králi mat. Konkrétně na př́ıkladu: b́ılý
vlastńı kombinaci král a střelec, černý má pouze krále. Pokud bychom pozici
ohodnocovali pouze podle materiálové výhody, hodnota ohodnocovaćı funkce
by byla přibližně +300 pro b́ılého. Reálná hodnota pozice je ale 0, tedy jasná
remı́za, protože se samotným střelcem neńı možné dát soupeřovu králi mat.
K řešeńı tohoto problému je zapotřeb́ı mı́t vytvořenou tabulku kombinaćı,
které vedou k remı́ze.

2.5 Výměna materiálu

V šachové hře je d̊uležité být schopen určit, kdy je výhodné vyměňovat figury
se soupeřem. Základńı šachovou pomůckou je přǐrazeńı hodnot jednotlivým
figurám v násobćıch pěšc̊u. Konkrétně: střelec a jezdec maj́ı přibližnou hod-
notu třech pěšc̊u, věž má hodnotu pěti pěšc̊u a královna má hodnotu dev́ıti
pěšc̊u. Takto stanovené ohodnoceńı figur ale nemuśı přesně odpov́ıdat dané
situaci v partii. Jedńım z př́ıklad̊u, kdy je toto ohodnoceńı zapotřeb́ı poupra-
vit, je výše zmı́něný pár střelc̊u. V této podkapitole se zaměř́ım na daľśı
materiálové faktory tohoto typu, které nast́ınil IM Larry Kaufman [2].
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Ohodnocovaćı funkce Výměna materiálu

2.5.1 Výměna střelce či jezdce za věž

Jak již bylo zmı́něno, věž má přibližně o dva pěšce vyšš́ı hodnotu než střelec
či jezdec. Tato hodnota je ale nepřesná a záviśı na aktuálńı pozici. Nebyly-li
doposud v šachové partii vyměněny žádné figury, rozd́ıl mezi ohodnoceńım
střelce a jezdce se od věže lǐśı sṕı̌se o 1,5 pěšce. Důvod je zřejmý: jsou-li
všechny figury stále na šachovnici, pole p̊usobnosti věž́ı je značně omezené.
Naopak, chyb́ı-li na šachovnici dáma a věž pro každou stranu, hodnota zbý-
vaj́ıćı věže roste a překračuje hodnotu střelce či jezdce o mı́rně v́ıc než dva
pěšce. Nav́ıc je při vypoč́ıtáváńı śıly věže vhodné brát ohled na počet pěšc̊u
na šachovnici a zvyšovat ohodnoceńı věže s ubývaj́ıćım počtem pěšc̊u.

2.5.2 Pěšec u věže

Krajové pěšce, tedy pěšce na sloupćıch A a H, jsou znevýhodněny oproti
ostatńım pěšc̊um, protože tyto pěšce mohou soupeřovy figury brát pouze jed-
ńım směrem. Nav́ıc v některých př́ıpadech je povýšeńı takového pěšce o něco
složitěǰśı. Podle [2] je hodnota takového pěšce přibližně o 15% nižš́ı oproti
ostatńım pěšc̊um. Tento rozd́ıl je dostatečně velký, aby bylo pro hráče vý-
hodné upřednostnit sebráńı soupeřovy figury právě krajovým pěšcem oproti
dobráńı jinou figurou. Často je také vedleǰśım produktem této akce otevřeńı
sloupce pro vlastńı věž.

2.5.3 Princip nadbytečnosti

Kaufman uvád́ı, že vlastńı-li strana dvě věže, je v jej́ım zájmu jednu věž vy-
měnit za odpov́ıdaj́ıćı množstv́ı materiálu. Důvodem je, že ve většině př́ıpad̊u
je velmi obt́ıžné efektivně využ́ıt obě dvě věže – často má hráč k dispozici
pouze jeden nebo žádný otevřený sloupce pro věž.

2.5.4 Královna versus dvě věže

Podle ohodnoceńı zavedeného na začátku této kapitoly odpov́ıdá hodnota
dvou věž́ı hodnotě královny a pěšce. Podle Kaufmana tato rovnice plat́ı pouze
tehdy, nejsou-li na šachovnici již žádné lehké figury. V situaci, kdy každý
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z hráč̊u vlastńı alespoň dvě lehké figury, dáma se vyrovná dvěma věž́ım bez
potřeby dodatečné výhody jednoho pěšce.

2.5.5 Královna versus tři lehké figury

Situace, kdy je v partii vyměněna královna za tři lehké figury, již zdaleka neńı
tak častá jako výše zmı́něné př́ıpady. Nicméně, proběhne-li taková výměna,
strana, které z̊ustaly tři lehké figury, má výhodu přibližně p̊ul pěšce.

2.6 Bezpečnost krále

Bezpečnost krále je daľśım z velmi d̊uležitých součást́ı ohodnocovaćı funkce.
Bezpečnost krále hraje nejd̊uležitěǰśı roli ve středńıch fáźıch partie, při zahá-
jeńı král totiž většinou neńı v ohrožeńı a v koncové fázi partie je často vhodné
krále aktivně využ́ıt a tud́ıž defenzivńı pěšcová hradba pozbývá svého smyslu.

2.6.1 Št́ıt z pěšc̊u

Št́ıt z pěšc̊u je tvořen pěšci, kteř́ı se nacházej́ı před králem. Účelem št́ıtu
z pěšc̊u je ochrana vlastńıho krále. Št́ıt z pěšc̊u je většinou uvažován až
poté, co byla provedena rošáda nebo byl král přesunut ze své základńı pozice
směrem k jednomu z kraj̊u šachovnice, protože součást́ı většiny šachových
zahájeńı jsou tahy pěšci, kteř́ı soused́ı s královou výchoźı pozićı. Hráč tedy
źıskává vyšš́ı pozičńı ohodnoceńı, nacháźı-li se hráč̊uv král na základńı řadě
a jsou-li jedno až dvě pole před králem rozmı́stěni hráčovi pěšci.

2.6.2 Pěšcový útok

Pěšcový útok (angl. pawn storm) je šachový strategický prvek, kdy se útoč́ıćı
hráč za pomoćı vlastńıch pěšc̊u snaž́ı prolomit obranu soupeřova krále. Vý-
sledkem takové akce může být porušeńı soupeřova pěšcového št́ıtu či otevřeńı
jednoho ze sloupc̊u pobĺıž soupeřova krále. Při výpočtu hodnoty ohodnoco-
vaćı funkce je zapotřeb́ı zavést postih pro každého hráče, jehož král se nacháźı
pod útokem pěšc̊u.
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2.6.3 Útok na okoĺı krále

Jedná se o daľśı pomocné ohodnoceńı pozice. Podobně jako u pěšcového útoku
i útok na okoĺı krále vyhodnocuje potenciálńı hrozbu pro krále ze strany ne-
přátelských figur. Nejdř́ıve je určeno územı́ okolo krále, pro které se bude tato
hodnota vypoč́ıtávat – např́ıklad čtverec 3x3. Pole, ve kterém se nacháźı král,
lež́ı v takto vytvořeném čtverci uprostřed od soupeře nejvzdáleněǰśı strany. Po
stanoveńı tohoto územı́ přiděĺıme vlastńıkovi krále postih za každou nepřá-
telskou figuru, která napadá některé z poĺı v tomto čtverci. Postih je možné
zvýšit, pokud některá z útoč́ıćıch figur napadá v́ıce poĺı z okoĺı krále naráz.
Dále je možné upravovat hodnotu postihu podle śıly útoč́ıćıch figur.

2.6.4 Ztráta nároku na rošádu

Rošáda je základńı defenzivńı prvek šachové hry. Bylo-li taženo alespoň jed-
nou ze figurou dvojice král a věž, se kterými chceme rošádu provést, možnost
rošády ztráćıme. Pro ohodnocovaćı funkci je tedy vhodné zavést penalizaci
pro ztrátu nároku na rošádu, aby se algoritmus, pokud je to možné, takovým
pozićım vyhnul.

2.7 Pohyblivost figur

V bakalářské práci byla nast́ıněna d̊uležitost pohyblivosti figur. V ohodno-
covaćı funkci figury źıskávaly bonusy za každé pole, na které se mohly pře-
sunout, a za každou soupeřovu figuru, kterou napadaly. Ve skutečnosti je
problém pohyblivosti figur mnohem složitěǰśı. V této kapitole se pokuśım
nast́ınit některé prvky, které je vhodné brát v úvahu při sestavováńı ohod-
nocovaćı funkce šachového programu.

2.7.1 Různé druhy pohybu

Při vypoč́ıtáváńı bonus̊u či postih̊u za pohyblivost figur je zapotřeb́ı brát
v úvahu několik faktor̊u zároveň:

• o jaký druh figury se jedná
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• v jaké fázi se šachová partie nacháźı

• typ možných tah̊u (tah směrem k soupeři, tah zpět, tah horizontálně,
tah vertikálně)

Obecně plat́ı, že v počátečńıch fáźıch partie je výhodné se snažit o co
nejvyšš́ı mobilitu pro střelce a jezdce a naopak často neńı vhodné být př́ılǐs
aktivńı s těžkými figurami. Těžké figury přicházej́ı na řadu později, obvykle
ve středńı fázi partie. Zejména pro věže jsou upřednostňovány tahy vertikálńı
(volné sloupce). Vhodné využ́ıváńı jednotlivých figur je podrobněji rozebráno
v kapitole pravidel pro jednotlivé figury. Dále je možné přidělovat vyšš́ı boni-
fikaci za dopředné tahy, jelikož je pravděpodobněǰśı, že právě dopředný tah
bude vést ke zlepšeńı hráčovy pozice. Z bonifikace za pohyblivost je také
možné odebrat bonus za všechna pole, na která se sice hráčovy figury mohou
přesunout, ale jsou napadena soupeřovými figurami.

2.7.2 Uvězněné figury

Uvězněná figura je taková figura, která má svou pohyblivost vysoce omezenou
a jakýkoli tah touto figurou vede k jej́ı ztrátě v př́ı̌st́ıch taźıch. Takovou
figuru je často zapotřeb́ı vyměnit za figuru nižš́ı hodnoty, která ji uvěznila
(např střelec za pěšce), aby vlastńım uvězněné figury źıskal alespoň nějakou
kompenzaci. Př́ıklad uvězněné figury je vyobrazen na obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: Černý na tahu, královna na c3 je uvězněna
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Ohodnocovaćı funkce Pohyblivost figur

2.7.3 Špatný střelec

Špatný střelec je střelec, který se pohybuje po poĺıch takové barvy, na které
se nacháźı struktura vlastńıch či soupeřových pěšc̊u. Jeho pohyblivost je t́ım
značně omezena a je často velmi složité nalézt pro takového střelce vhodnou
pozici. Pozice se špatným střelcem je znázorněna na obrázku 2.4.

Obrázek 2.4: Špatný střelec b́ılého na c2

2.7.4 Pasivńı střelec

Jedná se o podobnou situaci jako u uvězněné figury. V tomto př́ıpadě je
střelec

”
uvězněn“ vlastńımi figurami, zejména pěšci. Na rozd́ıl od uvězněného

střelce tedy nehroźı jeho ztráta, nicméně ani tento střelec neńı nijak zvlášt’
prospěšný. Pohyblivost takového střelce je značně sńıžena a uvolněńı prostoru
pro takového střelce je často netriviálńı, obzvláště v př́ıpadech, kdy neńı
možné vlastńımi pěšci táhnout, protože jsou blokováni soupeřovými figurami.
Př́ıklad pasivńıho střelce ilustruje obrázek 2.5.
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Obrázek 2.5: Pasivńı střelec černého na b7

2.8 Kontrola centra šachovnice

Źıskáńı kontroly nad centrem šachovnice je častým ćılem mnoha šachových
zahájeńı. V této podkapitole je nast́ıněno, proč je pro hráče šachu (a tedy
i pro šachový algoritmus) výhodné ovládat centrum šachovnice. Je d̊uležité
si uvědomit, že strategické výhody, které centralizované figury poskytuj́ı, se
mohou překrývat s daľśımi částmi ohodnocovaćı funkce. Možným př́ıkladem
je pohyblivost figur, která je uvažována jako samostatná komponenta ohod-
nocovaćı funkce. Nav́ıc plat́ı, že centralizovaná figura má zpravidla také vy-
sokou mobilitu. Na prvńı pohled by se tedy mohlo zdát, že je bonus za tu
samou věc započ́ıtán dvakrát, ale neńı tomu tak. Důvody pro ovládnut́ı centra
šachovnice jsou následuj́ıćı:

• vyšš́ı pohyblivost vlastńıch figur

• omezeńı pohyblivosti soupeřových figur

• podpora pro př́ıpadný útok na soupeřova krále

• nadvláda nad šachovnićı

Ohodnocovaćı funkci je tedy zapotřeb́ı rozš́ı̌rit o bonifikaci za kontrolu
centrálńıch poĺı šachovnice, konkrétně poĺı d4, d5, e4 a e5. Dále je možné
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zavést sekundárńı bonus za ovládnut́ı poĺı soused́ıćıch s poli centrálńımi. Zá-
věrem je nutné podotknout, že do bonifikace je vhodné započ́ıtat bonus nejen
za figury, které se v samotném centru nacháźı, ale i bonus za figury, které
centrum napadaj́ı či bráńı.

2.9 Napadáńı a obrana

Napadáńı a obrana je rozš́ı̌reńım ohodnoceńı pro pohyblivost figur. Při hrańı
šachu je d̊uležité vytvářet hrozby a zároveň odvracet hrozby soupeřovy. Z to-
hoto d̊uvodu je vhodné v ohodnocovaćı funkci brát ohled na ofenzivńı a de-
fenzivńı př́ınos jednotlivých figur na šachovnici. Je-li vhodně zvoleno ohodno-
ceńı za napadáńı a obranu, šachový program źıská schopnost naj́ıt některé ze
slabin v soupeřově obranné struktuře a této slabiny využ́ıt ve sv̊uj prospěch.

Nejjednodušš́ım řešeńım je započ́ıtat do ohodnoceńı pro danou figuru bo-
nus za všechny přátelské figury, které jsou touto figurou kryty a bonus za
každou soupeřovu figuru, kterou tato figura napadá. Toto řešeńı má zjevné
nedostatky. Napadeńı soupeřova pěšce by mělo stejnou bonifikaci jako napa-
deńı soupeřovy královny. Je tedy zapotřeb́ı přidělit vyšš́ı bonus pro útoky na
hodnotněǰśı figury. Pro bráněńı vlastńıch figur toto pravidlo již neplat́ı. Hráči
neńı moc užitečné svou královnu bránit mnoha figurami, protože pro soupeře
je výhodné jakoukoli ze svých méně hodnotných figur za dámu vyměnit.

2.10 Strategie podle fáze hry

Při vytvářeńı ohodnocovaćı funkce je programátorovou snahou identifikovat
všeobecně platné šachové postupy a tyto postupy posléze ztvárnit do jedno-
duchých pravidel, která je možné snadno implementovat. Při hledáńı tako-
vých postup̊u se často stává, že daná strategie funguje velmi dobře v jedné
fázi partie a v jiné fázi naopak hráčovu pozici sṕı̌se zhoršuje. Vzorovým př́ı-
kladem by mohlo být např́ıklad zabezpečeńı krále. Zbývá-li na šachovnici
mnoho figur na obou stranách, neńı většinou moudré vydat se s vlastńım
králem na odvážnou výpravu do centra šachovnice. Naopak, pokud dospěla
hra do koncové fáze, je zapotřeb́ı, aby i král přiložil ruku k d́ılu. Účinné stra-
tegie pro hrańı šachu tedy záviśı na aktuálńım stavu hry. Rozlǐsujeme mezi
třemi herńımi fázemi: zahájeńı, středńı hra a koncová hra.
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2.10.1 Zahájeńı

Pojem zahájeńı označuje přibližně prvńıch deset tah̊u šachové partie. Hráčovy
ćıle v šachovém zahájeńı jsou odlǐsné od ostatńıch fáźı hry a je tedy zapotřeb́ı
náležitě upravit ohodnocovaćı funkci tak, aby tyto ćıle zohledňovala. Základńı
principy, které bychom se měli snažit při zahájeńı aplikovat, podle GM Igora
Smirnova [3] jsou:

• táhnout centrálńımi pěšci (d4, d5, e4, e5 ) za účelem vytvořeńı prostoru
pro vlastńı figury a zisku iniciativy

• ovládat centrum šachovnice či jej figurami alespoň napadat

• vyvinout lehké figury

• provést rošádu za účelem zvýšeńı královy bezpečnosti

• netahat dvakrát po sobě stejnou figurou, pokud to neńı nezbytně nutné

• nepřesouvat zbytečně brzy královnu do pole, stala by se snadným ćılem
pro soupeřovy lehké figury

2.10.2 Středńı hra

V šachové hře nelze triviálně určit konkrétńı bod v partii, kdy skončilo za-
hájeńı a začala středńı hra. Jak již bylo nast́ıněno, zahájeńı konč́ı přibližně
po deseti taźıch, nelze ale zaručit, že hráč provedl tyto tahy efektivně: tah
jezdcem dopředu a zase zpět opakovaný pětkrát po sobě dává dohromady
také deset tah̊u, ale hráč se po desátém tahu nacháźı ve své startovńı pozici.
Obecně je možné ř́ıci, že zahájeńı konč́ı ve chv́ıli, kdy se hráč̊um podařilo
naplnit většinu výše zmı́něných ćıl̊u pro zahájeńı. Tato kapitola se zaměřuje
na hlavńı strategické ćıle pro středńı hru, zmı́něné v [4], které je vhodné
zohlednit v ohodnocovaćı funkci. Tyto ćıle jsou:

• centralizovat figury

• vyměnit bočńı pěšce za centrálńı

• vyhnout se slabinám ve struktuře pěšc̊u

• nevytvářet slabá mı́sta, která může soupeř využ́ıt jako opěrný bod
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• blokovat soupeřovy volné pěšce jezdci

• umist’ovat věže na otevřené sloupce

• pokud možno zachovat pár střelc̊u

2.10.3 Koncová hra

Koncová hra je v šachu velmi odlǐsná od ostatńıch fáźı partie. Mnohá pra-
vidla, která doposud platila, platit přestávaj́ı. Optimálńı strategie pro kon-
covou hru je př́ımo závislá na kombinaci figur na šachovnici. Některé pozice
představuj́ı jednoznačnou výhru pro jednu či druhou stranu, jiné pozice jsou
tzv. teoretickou remı́zou – hra by měla skončit remı́zou, pokud ani jeden
z hráč̊u neudělá chybu. Detailně popsané strategie pro konkrétńı materiálové
kombinace jsou dostupné např. v Silmanově knize o koncové hře [5]. V této
podkapitole se ale opět zaměř́ım sṕı̌se na obecně uplatnitelné principy, než
na strategie použitelné pouze pro konkrétńı materiálové kombinace. Obecné
principy uplatnitelné pro koncovou hru jsou následuj́ıćı:

• vyměnit se soupeřem věže, pokud vlastńım dvě věže a soupeř jen jednu
věž

• centralizovat krále

• využ́ıt pěšcovou většinu, je-li k dispozici

• využ́ıt volných pěšc̊u, jsou-li k dispozici

• podporovat volné pěšce věž́ı

• vyměňovat materiál, pokud máme v́ıce pěšc̊u než soupeř

• ponechat si alespoň jednoho pěšce

2.11 Doplňuj́ıćı pravidla pro figury

Tato kapitola se zabývá konkrétńımi taktickými a strategickými prvky jed-
notlivých figur, které jsem doposud nezmı́nil v ostatńıch podkapitolách. Tyto
prvky představuj́ı daľśı možná rozš́ı̌reńı ohodnocovaćı funkce.
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2.11.1 Pěšec

Strategické prvky uplatnitelné pro hrańı s pěšci jsou následuj́ıćı:

• bonus za volné pěšce

• daľśı bonus za spojené volné pěšce

• postih za zdvojené pěšce

• daľśı postih za ztrojené pěšce

• postih za izolované pěšce

2.11.2 Jezdec

Pro hru s jezdcem je vhodné zavést snižováńı jezdcovy hodnoty s ubývaj́ıćımi
pěšci na šachovnici.

2.11.3 Střelec

Pro hru se střelcem je možné aplikovat bonus za fianchetto, obzvláště, je-li
součást́ı královy obranné struktury. Šachový prvek fianchetta je ilustrován
na obrázku 2.6.
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Obrázek 2.6: Fianchetto na královské straně b́ılého

2.11.4 Věž

Strategické prvky uplatnitelné pro hrańı s věžemi jsou následuj́ıćı:

• bonifikace za věž umı́stěnou na volném sloupci

• bonifikace za věž umı́stěnou na sedmé řadě pro b́ılého a na druhé řadě
pro černého

• bonifikace za zdvojeńı věž́ı na volném sloupci

• bonifikace za zdvojeńı věž́ı na sedmé řadě pro b́ılého a na druhé řadě
pro černého

• zvyšováńı hodnoty věže s ubývaj́ıćımi pěšci na šachovnici

• postih za věž, která je blokována vlastńım králem bez možnosti rošády

2.11.5 Královna

Strategické prvky uplatnitelné pro hrańı s královnou jsou následuj́ıćı:

16



Ohodnocovaćı funkce Doplňuj́ıćı pravidla pro figury

• zvýšeńı ohodnoceńı královny, pokud má soupeř slabou obrannou struk-
turu u krále

• bonifikace, jsou-li obě královny na šachovnici a ohodnoceńı hráčovy
obranné struktury u krále je vyšš́ı než ohodnoceńı soupeřovy obranné
struktury (tzn. neńı výhodné vyměnit královny)
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3 Vyhledávaćı algoritmus

Tato kapitola navazuje tam, kde skončila bakalářská práce [8], kde byly po-
psány algoritmy MinMax a Alfa-Beta prořezáváńı. Tyto algoritmy jsou zá-
kladńım odrazovým můstkem pro většinu př́ıstup̊u k implementaci šacho-
vého programu. Stručný popis algoritmu Alfa-Beta prořezáváńı je dostupný
např́ıklad zde [23]. Některé ze zmı́něných implementačńıch technik byly in-
spirovány pr̊uzkumem provedeném v oborovém projektu [19] a většina ze
zmı́něných technik je rozš́ı̌reńım algoritmu Alfa-Beta. V závěru této kapitoly
nast́ıńım př́ıstup R*, který vycháźı z rozd́ılného základu.

Algoritmus MinMax je př́ıkladem strategie typu A. Algoritmy typu A ohod-
nocuj́ı všechny dostupné tahy. Nemůže se tedy stát, že by MinMaxu unikl
na prvńı pohled zcela absurdńı tah, který by v konečném d̊usledku vedl k v́ı-
tězstv́ı partii. Jedinou podmı́nkou pro nalezeńı takového tahu by bylo, aby
pozice, která reprezentuje jasně vyhranou partii, mohla být dosažena v dosta-
tečně ńızkém počtu tah̊u, který nesmı́ překročit hloubku prohledáváńı. Právě
hloubka prohledáváńı je největš́ı slabinou MinMaxu. Nekontrolovaný r̊ust
vyhledávaćıho stromu znemožňuje prozkoumáńı pozic do potřebné hloubky.
Většina postup̊u uvedených v této kapitole se bude snažit o zjednodušeńı
vyhledávaćıho stromu. Některé z těchto postup̊u zaručuj́ı nalezeńı tahu s nej-
lepš́ım ohodnoceńım pro danou hloubku prohledáváńı, jiné nikoli.

Použit́ım algoritmu Alfa-Beta je zaručeno, že ziskaný výsledek přesně
odpov́ıdá výsledku źıskaného MinMaxem. V následuj́ıćı tabulce 3.1 je zná-
zorněn praktický účinek algoritmu Alfa-Beta na počet prohledávaných po-
zic, uvažujeme-li 40 možných tah̊u pro každou pozici [12]. Autoři uváděj́ı,
že užit́ım algoritmu Alfa-Beta je v praxi sńıžen počet prohledávaných pozic
přibližně na 5 ·

√
N , kde N je počet prozkoumaných pozic.
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Vyhledávaćı algoritmus NegaMax

Půltah Počet pozic (N) 5 * sqrt(N)

1 40 -
2 1600 200
3 64 000 1 265
4 2,6 milionu 8 000
5 102 milion̊u 50 000
6 4,1 miliardy 320 000
7 164 miliard 2 miliony
8 6,5 bilion̊u 13 milion̊u
9 262 bilion̊u 80 milion̊u
10 10 biliard 512 milion̊u

Tabulka 3.1: Účinek algoritmu Alfa-Beta

3.1 NegaMax

Algoritmus NegaMax vycháźı z algoritmu MinMax, lǐśı se jen ve formě im-
plementace. Pro úlohu, kde se stř́ıdaj́ı strany na tahu a kde je možné vyjádřit
stav jedńım č́ıslem, plat́ı:

max(a, b) = −min(−a,−b).

NegaMax se použ́ıvá za účelem zjednodušeńı implementace, protože jed-
nou metodou je možné pokrýt jak tahy b́ılého, tak tahy černého. Algo-
ritmus NegaMax tedy produkuje stejné výsledky jako MinMax a uvád́ım
jej, protože některé z později zmı́něných algoritmů této kapitoly vycháźı
právě z NegaMaxu. Pseudokód algoritmu NegaMax je zapsán následovně:
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Vyhledávaćı algoritmus Technika Futility pruning

Function negaMax(depth, whiteToMove):
if depth = 0 then

return evalFunction(whiteToMove);
end
max = –INF;
for each object m from Moves do

m.makeMove();
int eval = –negaMax(depth – 1, !whiteToMove);
if eval > max then

max = eval;
end
m.undoMove();

end

return max
Algoritmus 1: Algoritmus NegaMax

3.2 Technika Futility pruning

Technika Futility pruningu je jednou ze strategíı, kterou je možné zjednodušit
vyhledávaćı strom. Futility pruning se zaměřuje na uzly, které lež́ı ve hloubce
o jedna nižš́ı, než je hloubka maximálńı. Pro každý z těchto uzl̊u je zkontrolo-
váno, zda se hráč, který je v př́ıslušné pozici na tahu, nenacháźı v šachu. Dále
je zkontrolováno, zda tah, který má být z dané pozice ohodnocován, nevede
k šachu či k sebráńı figury. Pokud je výsledek všech tř́ı kontrol záporný, je
možné přej́ıt k aplikaci Futility pruningu.

Pro výchoźı pozici je vypočteno statické ohodnoceńı. K tomuto ohodno-
ceńı je přičten konstantńı bonus v přibližné hodnotě ohodnoceńı jedné lehké
figury. Pokud ohodnoceńı této pozice po přičteńı bonusu nepřesáhne hodnotu
alfa algoritmu Alfa-Beta, je daľśı zkoumáńı takové pozice prohlášeno za zby-
tečné. Jinými slovy, použit́ım Futility pruningu je možné odstranit všechny
listy vyhledávaćıho stromu, které neoznačuj́ı tah vedoućı k šachu či k sebráńı
figury, pokud je statické ohodnoceńı předchoźı pozice dostatečně ńızké.

S metodou Futility pruningu je možné experimentovat. V prvé řadě je
možné měnit hodnotu přič́ıtaného bonusu. Č́ım vyšš́ı je bonus, t́ım opatrněji
jsou vyb́ırány uzly, které je možné odř́ıznout. Dále je možné na vyhledá-
vaćı algoritmus šachového programu aplikovat tzv. Extended futility pruning,
který vycháźı ze stejné myšlenky, jen je aplikován o jednu úroveň vyhledá-
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Vyhledávaćı algoritmus Technika Razoring

vaćıho stromu výše, tedy v uzlech, které lež́ı ve hloubce o dva nižš́ı, než je
hloubka maximálńı. Při použit́ı Extended futility pruningu je zapotřeb́ı po-
už́ıt vyšš́ı toleranci pro ohodnoceńı výchoźı pozice, např. bonus ve výši dvou
lehkých figur.

3.3 Technika Razoring

Tato technika vycháźı z předpokladu, že pro každou pozici plat́ı, že můj sou-
peř je schopen nalézt alespoň jeden tah, který jeho pozici vylepš́ı. Tento
základńı předpoklad neplat́ı v pozićıch s vynuceným tahem, kdy každý z do-
stupných tah̊u zhorš́ı hráčovo postaveńı v partii. Razoring sice negarantuje
nalezeńı nejlepš́ıho dostupného tahu, ale nalezne tah dostatečně silný. Na
následuj́ıćım obrázku 3.1 je vyznačeno, jakým zp̊usobem technika Razoringu
odřezává větve vyhledávaćıho stromu [9].

Obrázek 3.1: Aplikace Razoringu a Alfa-Beta algoritmu na MinMax vyhle-
dávaćı strom

Algoritmus potřebuje prozkoumat tahy B, C a D. Uzly označené kruhem
představuj́ı úroveň Min a uzly označené čtvercem představuj́ı úroveň Max.
Nejdř́ıve je provedena statická evaluace pozic po provedeńı těchto tah̊u. Tahy
jsou poté seřazeny podle statického pozičńıho ohodnoceńı (na diagramu 10, 8
a 2). Nyńı je zapotřeb́ı prozkoumat pozice do vyšš́ı hloubky. Tři reakce na tah
B maj́ı ohodnoceńı 6, 12 a 20. Jelikož uzel B lež́ı na úrovni Min, je vybrána
hodnota 6. Uzel C má statické ohodnoceńı 8, je tedy prozkoumán, protože
plat́ı, že 8 > 6. Prvńı reakce na tah C má ohodnoceńı 4. Zbylé potenciálńı
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Vyhledávaćı algoritmus Heuristika Null move

reakce na tah C jsou proto odstraněny Alfa prořezáváńım. Tah D má statické
hodnoceńı 2. Podle základńı myšlenky Razoringu jakákoli ze soupeřových
reakćı na tah D povede k daľśımu sńıžeńı ohodnoceńı této pozice, a proto je
celý podstrom pod tahem D odř́ıznut.

3.4 Heuristika Null move

Jedná se o jednoduchý algoritmus použ́ıvaný za účelem zjednodušeńı vyhle-
dávaćıho stromu. Heuristika Null move vycháźı z myšlenky, že pro jakoukoli
šachovou pozici neńı pro hráče výhodné nedělat nic, tedy předat iniciativu
soupeři. Při vyhodnocováńı dané pozice uvnitř stromu je soupeři dovoleno
táhnout dvakrát za sebou. Pokud se jeho pozice, resp. skóre statické eva-
luace nelepš́ı, je výchoźı pozice považována za velmi silnou a jej́ı statické
ohodnoceńı je vráceno bez daľśıho prohledáváńı. Při aplikaci této heuristiky
je zapotřeb́ı ošetřit situace, kdy se šachová partie nacháźı v nelegálńım stavu,
jako je např. král v šachu, který nebyl v př́ı̌st́ım tahu přesunut do bezpeč́ı.
Tato heuristika je efektivńı, ale má určité nevýhody. Hlavńı nevýhodou jsou
situace s vynuceným tahem (stejně jako u Razoringu), kdy by pro hráče bylo
výhodněǰśı netáhnout nijak. K vynucenému tahu běžně docháźı v koncových
fáźıch partíı. V takových situaćıch totiž neplat́ı výchoźı tvrzeńı, že nikdy neńı
pro hráče výhodné nedělat nic.

Pseudokód heuristiky Null Move vypadá následovně:

Function alphaBeta(alpha, beta, depth, whiteToMove):
if !isInCheck() then

whiteToMove = !whiteToMove; // null move

eval = –alphaBeta(–beta, –beta + 1, depth – R – 1,
whiteToMove);

if eval >= beta then
return eval; // cutoff

end

end
// the rest of the search

return alpha
Algoritmus 2: Heuristika Null Move

Algoritmus se nejdř́ıve ujist́ı, zda je provedeńı Null move legálńı. Je-li to
možné, provede algoritmus prázdný tah a prozkoumá danou pozici v bĺızkém
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Vyhledávaćı algoritmus Heuristika Null move

okoĺı hodnoty beta pro hloubku sńıženou o R. Nevýhodou heuristiky Null
Move je př́ıtomnost efektu horizontu. Zp̊usob, kterým tato heuristika zjed-
nodušuje vyhledávaćı strom, zvyšuje riziko odř́ıžnut́ı posloupnosti tah̊u, které
by měly radikálńı vliv na vývoj partie. Hodnota R záviśı čistě na programá-
torovi. R určuje, o kolik je sńıžena hloubka prohledáváńı při aplikaci Null
Move heuristiky. S rostoućım R se zvyšuje riziko přehlédnut́ı kĺıčového tahu,
ale zároveň se zvyšuje množstv́ı ušetřeného času d́ıky prořezáváńı. Dř́ıvěǰśı
šachové algoritmy použ́ıvaly hodnotu R = 1, tento př́ıstup je dnes považován
za př́ılǐs konzervativńı. Lépe se jev́ı R = 2 či R = 3. Následuj́ıćı tabulky 3.2
a 3.3 uvád́ı závislost počtu prohledávaných uzl̊u stromu na hodnotě R [14].
K testováńı bylo použito 138 testovaćıch pozic z [15] pro hloubku 9 a 10
p̊ultah̊u.

Hloubka prohl. R = 1 R = 2 R = 3

9 1,652,668,804 p. 603,549,661 p. 267,208,422 p.
10 11,040,766,367 p. 1,892,829,685 p. 862,153,828 p.

Tabulka 3.2: Závislost počtu pozic na hodnotě R pro hloubku prohledáváńı
9 a 10

Hloubka prohledáváńı R = 1 R = 2 R = 3

9 64 62 53
10 71 66 65

Tabulka 3.3: Počet vyřešených taktických pozic pro jednotlivá R s hloubkou
prohledáváńı 9 a 10

3.4.1 Heuristika Null Move a vynucený tah

Bĺıž́ı-li se šachová hra do koncové fáze, roste riziko vzniku pozice s vynuce-
ným tahem. Aby mohl šachový program na takové situace patřičně reagovat,
navrhuje [12] následuj́ıćı opatřeńı:

• Pokud ve výchoźı pozici už žádná ze stran nevlastńı figury, pak se pro
ně heuristika nulového tahu vypne. V těchto jednoduchých koncovkách
silně nar̊ustá účinnost hašovaćıch tabulek, což poněkud kompenzuje
výpadek selektivńı vyhledávaćı komponenty.
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Vyhledávaćı algoritmus Heuristika Null move

• Jestliže uvnitř stromu neńı materiál strany s právem táhnout roven ani
jednomu střelci, pak se rovněž nulový tah neprovád́ı.

• Ve složitěǰśıch koncovkách (např. po dvou věž́ıch a jednom střelci) se
jako posledńı tah výchoźı pozice zkoumá nulový tah. Pokud se ukáže,
že nulový tah je lepš́ı než nejlepš́ı z regulérńıch tah̊u, pak je odhalena
situace s vynuceným tahem. V tomto př́ıpadě se vymažou hašovaćı
tabulky a hledáńı pokračuje odpředu po vydatném doušku z nádoby
s časem.

Prvńı dvě pravidla se jev́ı jako rozumná opatřeńı. Pokud bychom chtěli
být o něco opatrněǰśı, mohli bychom tato dvě pravidla zpř́ısnit a vyṕınat
heuristiku Null Move i pro vyšš́ı než navrhovaný počet figur na šachovnici.
Třet́ı pravidlo efektivně rozpozná problém vynuceného tahu jen ve výchoźı
pozici prohledáváńı. V takovém př́ıpadě již problém s vynuceným tahem na-
stal a může být př́ılǐs pozdě jej řešit. Následuj́ıćı obrázek 3.2 [12] je př́ıkladem
pozice, kde navzdory použit́ı všech výše zmı́něných pravidel nebylo předejito
prohře v partii v d̊usledku vynuceného tahu.

Obrázek 3.2: B́ılý využije vynuceného tahu k v́ıtězstv́ı

Partie na diagramu pokračuje následovně: 1. Rd4-d1+ Rg6-g1 2. Rd1-
f1 Rg1×f1 3. Kf2×f1 a6-a5 4. b4×a5... mat. B́ılý v třet́ım tahu vynut́ı tah
soupeřova pěšce na a5 a později proměnou pěšce na a8 dává soupeři mat.
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Vyhledávaćı algoritmus Řazeńı tah̊u

3.5 Řazeńı tah̊u

Aby mohl algoritmus Alfa-Beta efektivně odřezávat větve vyhledávaćıho stro-
mu, je zapotřeb́ı, aby zkoumané tahy byly seřazeny podle předpokládané
śıly od nejsilněǰśıho tahu po nejslabš́ı tah. V př́ıpadě, kdy se podař́ı přesně
odhadnout śıla zkoumaných tah̊u, je maximalizováno prořezáváńı. Pokud
bychom ale chtěli zjistit přesné ohodnoceńı každého z dostupných tah̊u, mu-
seli bychom do dané hloubky prohledat celý vyhledávaćı strom. T́ımto př́ı-
stupem bychom ale rovnou nalezli přesné řešeńı dané pozice a řazeńı by po-
strádalo smyslu. Následuj́ıćı podkapitoly se zaměřuj́ı na heuristické techniky,
kterými je možné bez vysoké výpočetńı náročnosti seřadit tahy k budoućımu
prohledáváńı.

3.5.1 Heuristika Killer move

Heuristika Killer move je jedńım z př́ıstup̊u použ́ıvaných pro řazeńı tah̊u.
Pojmem Killer move je mı́něn takový tah, který vede k odř́ıznut́ı větve vy-
hledávaćıho stromu algoritmem Alfa-Beta. Prioritně jsou uvažovány uzly ze
stejné úrovně vyhledávaćıho stromu, je ale možné jako Killer move využ́ıt
i tahy, které zp̊usobily prořezáváńı v jiných úrovńıch stromu. Takové tahy
jsou pr̊uběžně ukládány a při daľśım prohledáváńı upřednostňovány před
tahy ostatńımi. Ćılem je zefektivnit prořezáváńı stromu. Killer Move heuris-
tika podle [13] pracuje efektivněji, pokud je kombinována s metodou trans-
pozičńıch tabulek. Toto tvrzeńı vycháźı z předpokladu, že seřazeńım tah̊u
a prioritńım použit́ım stejných tah̊u pro r̊uzné hloubky prohledáváńı doćı-
ĺıme vyšš́ıho využit́ı informaćı uložených v transpozičńı tabulce z d̊uvodu
častěǰśıho opakováńı totožných pozic.

3.5.2 Heuristika History

Základńı myšlenka History heuristiky vycháźı z předpokladu, že byl-li daný
tah dobrý v předchoźıch pozićıch, existuje vysoká pravděpodobnost, že tento
tah bude dobrý i v pozici aktuálńı. Jedná se vlastně o zobecněńı heuristiky
Killer Move. Dobrým tahem je myšlen takový tah, který bud’ př́ımo na-
b́ıźı nejlepš́ı řešeńı pro aktuálńı pozici, nebo alespoň zp̊usob́ı odř́ıznut́ı pod-
stromu Alfa-Beta algoritmu. History heuristika využ́ıvá faktu, že rozd́ıl mezi
mnoha pozicemi ve vyhledávaćım stromu spoč́ıvá v r̊uzném umı́stěńı poměrně
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malého počtu figur. Pokaždé, když je nalezen dobrý tah, je zvýšeno interńı
ohodnoceńı tohoto tahu. Tahy, které jsou opakovaně dobré, zaujmou vrchńı
př́ıčky v seznamu tah̊u History heuristiky. Tahy s vysokým history ohod-
noceńım jsou poté přednostně zkoumány algoritmem Alfa-Beta. Podrobněǰśı
informace o History heuristice jsou dostupné z [17].

3.6 Vyhledáváńı Principal variation

Principal variation je vylepšeńım Alfa-Beta prořezáváńı. Principal variation
přicháźı na řadu ve chv́ıli, kdy už jsou tahy, které maj́ı být zkoumány, předem
seřazeny podle jejich očekávané śıly.

Function PVS(alpha, beta, depth, whiteToMove):
if depth = 0 then

return evalFunction(whiteToMove);
end
eval;
for each object m from Moves do

m.makeMove();
if m.isF irst() then

eval = –PVS(–beta, –alpha, depth – 1, !whiteToMove);
// full search

end
else

eval = –PVS(–alpha – 1, –alpha, depth – 1,
!whiteToMove); // short search

if alpha < eval AND eval < beta then
eval = –PVS(–beta, –eval, depth – 1, !whiteToMove);
// double back to full search

end
alpha = max(alpha, eval); if alpha >= beta then

break; // cut off

end

end
m.undoMove();

end

return alpha
Algoritmus 3: Principal variation search
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Vyhledávaćı algoritmus Algoritmus B*

Prvńı tah je prozkoumán pro maximálńı velikost okna algoritmu Alfa-
Beta. Daľśı tahy jsou zkoumány již pro omezenou velikost okna, aby byla
zaručena jistota, že daný tah je opravdu horš́ı, než tah označený jako dosud
nejlepš́ı. Potvrd́ı-li se, že zkoumaný tah opravdu neńı lepš́ı, došlo k ušetřeńı
času při hledáńı. Zjist́ı-li se ale, že ohodnoceńı daného tahu přesahuje hodnotu
dosud nejlepš́ıho tahu, je zapotřeb́ı tento nově nalezený tah prozkoumat pro
plnou velikost okna Alfa-Beta algoritmu.

Algoritmus tedy předpokládá, že prvńı tah ze seznamu seřazených tah̊u
je pro danou pozici ten nejvýhodněǰśı. Provede tedy pro tento tah prohledá-
váńı do plné hloubky. Pro zbylé tahy je již prohledáváno jen pro zmenšené
okno Alfa-Beta algoritmu. Zjist́ı-li se, že některý ze zkoumaných tah̊u źıskal
pro zmenšené okno vyšš́ı ohodnoceńı, je zapotřeb́ı tento tah prozkoumat pro
plné Alfa-Beta okno. V [16] je uvedeno, že zvýšeńı výkonu užit́ım algoritmu
Principal variation search je přibližně 10 procent a záviśı na zvoleném zp̊u-
sobu řazeńı tah̊u. Pokud jsou tahy řazeny neefektivně nebo dokonce náhodně,
dojde použit́ım tohoto algoritmu dokonce ke ztrátě výkonu.

3.7 Algoritmus B*

Algoritmus B* je př́ıkladem algoritmu, který nepouž́ıvá pouze jedné hod-
noty k vyjádřeńı stavu šachové partie. B* ohodnocuje pozice dvěmi č́ısly,
která označuj́ı optimistické a pesimistické ohodnoceńı stavu partie. Během
pr̊uchodu prohledávaćım stromem jsou tyto hranice postupně upravovány.
Algoritmus konč́ı ve chv́ıli, kdy pro nejlepš́ı tah plat́ı, že jeho pesimistické
ohodnoceńı je vyšš́ı nebo rovno než optimistické ohodnoceńı všech ostatńıch
tah̊u. Č́ım jsou od sebe tato dvě ohodnoceńı vzdáleněǰśı, t́ım vyšš́ı je ne-
jistota konečné využitelnosti daného tahu. Tahy s vysokým optimistickým
ohodnoceńım mohou být označeny jako tahy s vysokým potenciálem pro
použit́ı daľśımi heuristikami viz pozděǰśı kapitola o obětováńı figur. T́ımto
př́ıstupem je redukován efekt horizontu (o efektu horizontu bude řečeno v́ıce
v daľśıch kapitolách), jelikož narozd́ıl od př́ıstupu MinMax má algoritmus B*
d́ıky neurčitosti nástroj, kterým může potenciálńı projev efektu horizontu
vyjádřit. Daľśı výhodou tohoto př́ıstupu je možnost ukončeńı vyhledáváńı,
aniž bychom znali přesné ohodnoceńı dané pozice. Potřebujeme jen vědět,
že nalezené řešeńı je lepš́ı než všechna ostatńı dostupná řešeńı. Podrobněji
algoritmus B* popisuje Hans Berliner ve své publikaci [18].
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4 Možnosti implementace

4.1 Databáze zahájeńı

Hlavńı výhodou šachového vyhledávaćıho algoritmu, který použ́ıvá ohodno-
covaćı funkci, je fakt, že na každou ze vzniklých situaćı je schopný naj́ıt
odpověd’. Algoritmus z výchoźı pozice vytvoř́ı vyhledávaćı strom a pro da-
nou hloubku prohledáváńı nalezne tah, který se jev́ı jako nejvýhodněǰśı. Tato
versatilita s sebou ovšem přináš́ı i jistou nevýhodu. Bylo by naivńı očekávat,
že šachový algoritmus s omezenou hloubkou prohledáváńı nalezne vždy op-
timálńı řešeńı. Nacháźı-li se šachová partie v plném proudu s velkým množ-
stv́ım dostupných tah̊u pro obě strany, je použit́ı vyhledávaćıho algoritmu
dobrou volbou. Na druhou stranu, je-li šachová partie do značné mı́ry zjed-
nodušena, neńı na škodu vyhledávaćı algoritmus nahradit jiným mechanis-
mem. T́ımto mechanismem jsou databáze zahájeńı. Rozlǐsuj́ı se dva hlavńı
př́ıstupy: sekvenčńı a pozičńı.

4.1.1 Sekvenčńı databáze zahájeńı

Sekvenčńı př́ıstup vycháźı z tzv. ECO (Encyclopaedia of Chess Openings)
standardu [22]. ECO je databáze šachových zahájeńı, která byla sestavena
sběrem dat ze statiśıc̊u her mezi šachovými mistry a velmistry. Zahájeńı jsou
rozdělena do pěti hlavńıch kategoríı (A-E). Každému zahájeńı je pak přǐrazen
unikátńı kód ve formátu kategorie+subkategorie, tedy např. A50. Kategorie
A je rozdělena takto [7]:

• white first moves other than 1.e4, 1.d4 (A00–A39)

• 1.d4 without 1...d5, 1...Nf6: atypical replies to 1.d4 (A40–A44)

• 1.d4 Nf6 without 2.c4: atypical replies to 1...Nf6 (A45–A49)

Hlavńı myšlenkou sekvenčńıch databáźı je vytvořeńı stromové struktury
reprezentuj́ıćı jednotlivé tahy zahájeńı. Šachový program poté při hledáńı
daľśıho tahu jednoduše nahlédne do databáze, zda se ve větvi databázového
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stromu, po které se program vydal, nacháźı daľśı tahy. Nalezne-li daľśı do-
stupné tahy, jeden vybere (např. náhodně). Pokud již žádné daľśı tahy do-
stupné nejsou, přeb́ırá kontrolu nad partii vyhledávaćı algoritmus. Zjedno-
dušený strom šachových zahájeńı je znázorněn na obrázku 4.1:

Obrázek 4.1: Sekvenčńı ukládáńı tah̊u

4.1.2 Pozičńı databáze zahájeńı

Sekvenčńı zp̊usob je implementačně jednodušš́ı, ale nese s sebou určité nevý-
hody. Může totiž doj́ıt k transpozici zahájeńı, kdy dvě totožné pozice odpo-
v́ıdaj́ı dvěma r̊uzným zahájeńım, jelikož byly dosaženy r̊uznou posloupnost́ı
tah̊u. Ze sekvenčńıho stromu je sice možné duplicity eliminovat, je k tomu
ale zapotřeb́ı informace o celé pozici, která v sekvenčńım př́ıstupu neńı k dis-
pozici. Tento problém odstraňuj́ı tzv. pozičńı databáze, jelikož v pozičńıch
databáźıch nejsou ukládány sekvence tah̊u, ale výsledné pozice. Jednotlivé
pozice takové databáze je možné doplnit o daľśı informace jako např. statis-
tiku výher b́ılých a černých figur. Tyto informace mohou být využity šacho-
vým algoritmem k výběru nejvýhodněǰśıho pokračováńı.

4.2 Databáze pro koncové hry

Při zahájeńı použ́ıvá šachový program databázi zahájeńı, pokud je dostupná.
Po odehráńı posledńıho tahu dostupného z databáze zahájeńı přecháźı pro-
gram na sv̊uj vyhledávaćı algoritmus. Pro koncové hry plat́ı podobný princip.
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Šachový program si připrav́ı některé z koncových scénář̊u. Ve chv́ıli, kdy ně-
který z připravených scénář̊u nastane na šachovnici, dohraje program partii
podle tohoto scénáře. Technika, která se použ́ıvá k sestaveńı databáze pro
koncovou hru, se nazývá retrográdńı analýza.

4.2.1 Retrográdńı analýza

Retrográdńı analýza je proces, kterým je možné vytvořit databáze konco-
vých her. Každá z databáźı je vytvářena pro konkrétńı kombinaci figur na
šachovnici. Jednotlivé tabulkové hodnoty obsahuj́ı dvě informace: danou po-
zici a počet tah̊u do matu. Postup sestaveńı takové databáze znázorńıme na
koncové hře krále a dámy proti králi, viz [10].

Nejdř́ıve urč́ıme počet potřebných pozic v databázi. Černého krále je
možné umı́stit na 64 r̊uzných pozic na šachovnici. Využijeme-li symetrie ša-
chovnice, je ve skutečnosti zapotřeb́ı uvažovat pouze 10 r̊uzných pozic pro
černého krále. Po umı́stěńı černého krále je zapotřeb́ı umı́stit b́ılého krále
a b́ılou královnu. K dispozici je 64 poĺı pro každou z těchto figur, překrýváńı
pozic bude ošetřeno později. Celkem je tedy zapotřeb́ı vyhodnotit 10 * 64
* 64 = 40 960 r̊uzných pozic. Využit́ı symetrie šachovnice je znázorněno na
obrázku 4.2:

Obrázek 4.2: Pozice databáze uvažované pro černého krále
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Pro každou z takto vytvořených pozic je nejdř́ıve určeno, zda jsou legálńı.
Nelegálńı pozice jsou takové, kde se dvě figury nacháźı na stejném poli nebo
kde se dva králové nacháźı na sousedńıch poĺıch. Dále je zapotřeb́ı označit
pozice, kde se černý král nacháźı v šachu, a pro každou z nich určit, zda se
jedná o mat. T́ımto zp̊usobem je vytvořen seznam matových pozic. Každá
pozice, ze které je možné jedńım tahem źıskat jednu z matových pozic, je dále
označena jako mat jedńım tahem. Dokud v databázi zbývaj́ı neohodnocené
pozice, je pro každou iteraci navyšován č́ıtač pro potřebný počet tah̊u k matu
a zbývaj́ıćı pozice jsou ohodnocovány. Pro tuto konkrétńı situaci se rekurze
zastav́ı na desáté iteraci, kde jsou nalezeny nejhorš́ı př́ıpady s matem do
deseti tah̊u.

4.3 Přechodné ohodnoceńı

V šachové partii neńı jednoduché přesně určit, kdy některá z fáźı hry konč́ı
a jiná fáze zač́ıná. Pro šachový program tato neurčitost herńıch fáźı předsta-
vuje nepř́ıjemné úskaĺı: program sice má implementováno chováńı pro jed-
notlivé fáze, ale nev́ı, který soubor pravidel ve sporné situaci použ́ıt. Jed-
ńım z možných řešeńı by bylo přesně definovat hranice jednotlivých fáźı,
např́ıklad podle součtu hodnot figur obou stran. Nevýhodou tohoto řešeńı
by ale byla neplynulost přechodu mezi jednotlivými fázemi. Docházelo by
k radikálńım změnám v ohodnoceńı pozic ve vyhledávaćım stromu v mı́stech
přechod̊u mezi fázemi. Elegantněǰśım řešeńım je použ́ıt přechodné ohodno-
ceńı. Pro ilustraci použiji zjednodušený př́ıklad. Použijeme faktor F, což je
hodnota v rozmeźı 0 až 100. Hodnota 0 odpov́ıdá začátku partie a hodnota
100 odpov́ıdá stavu, kdy na šachovnici zbyli pouze dva králové. Rovná-li se
F hodnotě 50, přibližně polovina figur byla již vyměněna. Přechody mezi
fázemi je pak možné definovat následovně:

F < 50 : total eval = opening eval ∗ (50− F ) + midgame eval ∗ F

F >= 50 : total eval = midgame eval∗(100−F )+endgame eval∗(F−50).

Daľśı možnost́ı, jak rozlǐsit herńı fáze, je použit́ı počtu odehraných tah̊u.
Tento př́ıstup je zejména vhodný pro určeńı konce zahájeńı. Použil-li progra-
mátor knihovny zahájeńı, je nav́ıc možné část ohodnocovaćı funkce určenou
pro zahájeńı zcela eliminovat a rovnou použ́ıt ohodnocováńı pro středńı hru
ve chv́ıli, kdy je odehrán posledńı tah obsažený v knihovně zahájeńı.
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4.4 Mapa útoku a obrany

Jedná se o pole hodnot, ve kterém je pro každé pole šachovnice uchováváno,
kolika soupeřovými figurami je dané pole napadeno a kolika vlastńımi figu-
rami je chráněno. Požadujeme-li tuto informaci z pohledu druhého hráče,
stač́ı jen hodnoty pro počet útok̊u zaměnit za hodnoty pro počet obran. Ta-
ková mapa má vysoké využit́ı při výpočtu ohodnocovaćı funkce, obzvláště při
pozičńı evaluaci jednotlivých figur.

4.5 Mop-up ohodnoceńı

Mop-up evaluace je užitečná ve chv́ıli, kdy na šachovnici již nejsou žádńı pěšci
a jeden hráč má znatelnou materiálńı výhodu. Jedná se o úpravu ohodnoco-
vaćı funkce za účelem vyřešeńı koncové fáze partie. Ćılem je zahnat soupeřova
krále ke kraji šachovnice a dát mu mat. Výherńı strana tedy źıskává evaluačńı
bonusy za vzdálenost soupeřova krále od středu. V př́ıpadech, kdy je k matu
zapotřeb́ı i král, źıskává útoč́ıćı strana bonus k ohodnoceńı za přibĺıžeńı svého
krále ke králi soupeře.

4.6 Transpozičńı tabulky

Šachový program během vyhodnocováńı často naráž́ı na totožné pozice dosa-
žené r̊uznými posloupnostmi předešlých tah̊u. Účelem transpozičńıch tabulek
je ušetřit výpočetńı čas eliminaćı př́ıpad̊u, kdy je stejná úloha řešena v́ıce-
krát. Do transpozičńıch tabulek je ukládáno ohodnoceńı již zkoumané pozice
s informaćı o tom, do jaké hloubky byla tato pozice zkoumána. Č́ım výše ve
vyhledávaćım stromu již ohodnocená pozice lež́ı, t́ım hodnotněǰśı je pro ša-
chový program si takovou informaci uložit, jelikož k źıskáńı takové hodnoty
bylo zapotřeb́ı vyhodnotit celý podstrom lež́ıćı pod touto pozićı. Ohodno-
ceńı pozice, která byla prozkoumána do dostatečné hloubky, je př́ımo po-
užito v daľśım vyhledáváńı. Informace o ohodnoceńı pozic s nedostatečnou
hloubkou prohledáváńı mohou být využity pro řazeńı tah̊u za účelem zefek-
tivněńı prořezáváńı. Vzniklé transpozice ve vyhledávaćım stromu ilustruje
následuj́ıćı obrázek 4.3:
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Obrázek 4.3: Transpozice

Informace o pozićıch jsou ukládány do hashovaćı tabulky. Je-li naplněna
maximálńı kapacita tabulky, jsou postupně uvolňovány pozice, které nebyly
prozkoumány do dostatečné hloubky, nebo pozice s ńızkou frekvenćı výskytu.
Pokud jsou v transpozičńıch tabulkách uloženy jen pozice bez dodatečných
informaćı, může doj́ıt k nepřesnostem u pozic, které jsou závislé na předcho-
źım vývoji partie (právo na rošádu, brańı mimochodem apod.).
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5 Problémy šachových engin̊u

5.1 Efekt horizontu

Problém efektu horizontu společně s technikou hledáńı klidu byl již nast́ıněn
v bakalářské práci [8]. Jedná se o nežádoućı jev, který se projevuje v mnoha
úlohách s umělou inteligenćı, které jsou postaveny na vyhledávaćım algo-
ritmu se stromovou strukturou potenciálńıch stav̊u hry. Př́ıčinou problému je
omezená hloubka prohledáváńı šachového algoritmu. Vyhledávaćı algoritmus
ohodnocuje jednotlivé pozice až do předem stanovené hloubky. Prozkoumané
scénáře jsou mezi sebou porovnávány a scénář, který se jev́ı jako nejvýhod-
něǰśı, je algoritmem vybrán jako řešeńı aktuálńı pozice. Efekt horizontu může
výrazně ovlivnit rozhodovaćı proces algoritmu a zp̊usobit zkresleńı v ohod-
noceńı jednotlivých scénář̊u. K efektu horizontu docháźı tehdy, pokud se
ohodnoceńı pozice v maximálńı hloubce prohledáváńı značně lǐśı od ohodno-
ceńı pozice, která lež́ı

”
za horizontem“, tedy v hloubce o jedna vyšš́ı, než je

hloubka maximálńı. Jednoduchým př́ıkladem by byla obět figury
”
před hori-

zontem“ za účelem matu jedńım tahem
”
za horizontem“. Šachový program,

který by neměl ošetřen efekt horizontu by tuto pozici ohodnotil jako velmi
výhodnou pro stranu, která by źıskala figuru, i když by ve skutečnosti takový
scénář vedl k rychlé prohře. Daľśı př́ıklad d̊usledku efektu horizontu je zná-
zorněn na následuj́ıćım obrázku, kde černý ztrat́ı př́ı̌st́ım tahem dámu. Pokud
by se tato pozice nacházela v listu vyhledávaćıho stromu, mohla by být ohod-
nocena jako velká výhoda pro černého. Obrázek 4.3 zachycuje problémovou
pozici pro efekt horizontu.

34
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Obrázek 5.1: B́ılý na tahu, statické ohodnoceńı pozice by signalizovalo vý-
hodu černého

Pro řešeńı problému horizontu je k dispozici několik rozš́ı̌reńı vyhledáva-
ćıho algoritmu. Tato rozš́ı̌reńı se snaž́ı identifikovat mı́sta, ve kterých hroźı
projevy efektu horizontu, a pro tato mı́sta prohlubovat vyhledávaćı strom.

5.1.1 Hledáńı klidu

Klidná pozice resp. pozice s vysokou mı́rou klidu je v šachové partii taková
pozice, ve které je k dispozici relativně malé množstv́ı tah̊u vedoućıch k dras-
tické změně ve vývoji partie. Je to tedy taková pozice, kterou můžeme bez-
pečně ohodnotit, aniž bychom se museli bát, že toto ohodnoceńı bude př́ı̌st́ım
tahem zneplatněno. Opakem klidné pozice je pozice na obrázku 5.2 s vysokou
mı́rou turbulence viz [9]:
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Obrázek 5.2: Pozice s vysokou mı́rou turbulence

Jedńım z možných př́ıstup̊u je zavedeńı ukazatele q pro mı́ru klidu pozic.
Nacháźı-li se vyhledávaćı algoritmus v jednom z list̊u vyhledávaćıho stromu,
urč́ı q dané pozice. Tahy vedoućı k sebráńı figury a tahy, které vystavuj́ı
jednoho z král̊u šachu, jsou hlavńımi faktory, které je zapotřeb́ı při výpočtu
q brát v úvahu. Dále je možné výpočet q rozš́ı̌rit tak, aby bral v úvahu
daľśı šachové prvky, které mohou vést k rychlé změně ohodnoceńı pozic, jako
např. vazby, vidličky či povýšeńı pěšc̊u. Po sestaveńı rovnice pro výpočet q
je zapotřeb́ı určit maximálńı hodnotu q, kdy je pozice ještě považována za
klidnou. Při překročeńı takové hranice je zapotřeb́ı v daném listu stromu
prohloubit prohledáváńı, dokud je q vyšš́ı než př́ıpustná hodnota. Konkrétńı
zp̊usob výpočtu q a jeho maximálńı př́ıpustná hodnota zálež́ı na konkrétńı
implementaci. Č́ım př́ısněji je hranice pro maximálńı q navržena, t́ım v́ıce
je redukován efekt horizontu. Cenou za potlačeńı efektu horizontu je ovšem
zvýšeńı doby výpočtu jako d̊usledek potřeby prohlubováńı prohledáváńı.

Šach při hledáńı klidu

Je-li jedna ze stran v šachu při ohodnocováńı pozice v listu vyhledávaćıho
stromu, je zapotřeb́ı vyhledáváńı prohloubit. Podle šachových pravidel je
hráč, který je v šachu, na tuto hrozbu nucen neprodleně reagovat. Minimálńı
rozš́ı̌reńı prohledáváńı je tedy jeden p̊ultah. Takové řešeńı ale nemuśı být
dostatečné, jelikož hrozba nemuśı být zažehnána ukryt́ım krále před prvńım
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šachem. Ve skutečnosti nastávaj́ı v šachové hře takové situace, kdy je král
nucen čelit posloupnostem opakovaného šachováńı. Pro řešeńı takových př́ı-
pad̊u je vhodné prohledáváńı prohlubovat, dokud neńı dosažena pozice bez
hrozby šachu či dokud neńı dosažena předem daná horńı hranice počtu pro-
hloubených tah̊u pro př́ıpady, kdy se jedná o nekonečnou sekvenci šachováńı.

Brańı figur při hledáńı klidu

Je-li možné pro pozici v listu vyhledávaćıho stromu brát figury, je prohledá-
váńı prohloubeno. Takové prohlubováńı může mı́t negativńı dopad na celko-
vou dobu výpočtu, protože možnost sebráńı některé ze soupeřových figur je
poměrně častým jevem. K daľśımu zpomaleńı výpočtu docháźı, snaž́ıme-li se
pro pozici s vysokou turbulenćı propoč́ıtat všechny možné kombinace tah̊u
vedoućıch k výměně napadených figur. Pro tyto př́ıpady je možné použ́ıt
některou z následuj́ıćıch heuristik.

MVV/LVA

MVV-LVA (Most Valuable Victim / Least Valuable Aggressor) je heuristika,
která slouž́ı k zjednodušeńı pozic s vysokou turbulenćı. Heuristika vytvoř́ı
seznam všech soupeřových figur, které je v dané pozici možné sebrat, a všech
figur, které na soupeřovy figury útoč́ı. V každé iteraci vybere nejhodnotněǰśı
figuru ze seznamu napadených figur a pokuśı se ji sebrat nejméně hodnot-
nou figurou ze seznamu útočńık̊u. Výhodou tohoto algoritmu je bezesporu
jeho rychlost, nevýhodou je omezeńı kombinačńı śıly šachového programu.
Hlavńım nedostatkem tohoto př́ıstupu je ignorováńı principu kryt́ı figur. Al-
goritmus tedy upřednostńı sebráńı kryté figury (např. střelce střelcem) před
sebráńım méně hodnotné figury (např. pěšce střelcem), i když je zcela ne-
kryta.

Statické ohodnoceńı výměny

Statické ohodnoceńı výměny prozkoumává posloupnost výměn figur pro jedno
konkrétńı pole šachovnice. Po vyhodnoceńı výměn pro dané pole je jako ná-
vratová hodnota vrácena změna ohodnoceńı partie po provedeńı posloupnosti
výměn figur na tomto poli. Při použit́ı tohoto př́ıstupu neńı zapotřeb́ı pro-
hlubovat prohledávaćı strom, protože jsou brány v úvahu výměny figur na
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jednom poli. Na rozd́ıl od MVV/LVA statické ohodnoceńı výměny nezaned-
bává některé z dostupných kombinaćı výměn figur. Pseudokód pro statické
ohodnocováńı výměn vypadá následovně:

Function staticExchange(square, whiteMove):
piece = getLeastValuableAttacker(square, turn);
if piece NOT null then

captured = capture(piece, square);
return max(0, captured – staticExchange(square, !turn));

end
else

return 0;
end

Algoritmus 4: Statické ohodnocováńı výměny

Algoritmus se pro dané pole pokuśı sebrat soupeřovu figuru vlastńı fi-
gurou s nejnižš́ı možnou hodnotou. Pokud je takový tah dostupný, odečte
algoritmus materiálový zisk soupeře v následné posloupnosti výměn od hod-
noty takto źıskané figury. Pokud je návratová hodnota vyšš́ı než nula, jedná
se o výhodný tah.

5.1.2 Obět’ figur

V kapitole o ohodnocovaćı funkci bylo popsáno mnoho r̊uzných aspekt̊u ša-
chové hry, které dávaj́ı hráči výhodu nad soupeřem. Při tvorbě ohodnocovaćı
funkce je ale zapotřeb́ı klást d̊uraz na materiálńı stránku partie. Ve většině
př́ıpad̊u ani kombinace pozičńıch výhod nepřebije ohodnoceńı za zisk figury.
Z tohoto d̊uvodu šachový engine nerozumı́ konceptu dlouhodobé oběti. Po-
kud šachový algoritmus nevid́ı nevyhnutelný zisk za svou investici v rámci
vyhledávaćıho stromu, takový tah jednoduše zavrhne.

Pokud by šachový engine měl provést obět’, musel by si být jist výsledkem
takové akce. Riziko je totiž př́ılǐs velké, protože neúspěšná obět’ figury vede
většinou k rychlé prohře. Rozd́ıl mezi správnou a nesprávnou obět́ı může při-
tom být minimálńı, viz [9]. V pozici na obrázku 5.3 je možné obětovat dámu
za b́ılého a posloupnost́ı devatenácti p̊ultah̊u dát černému mat. K vyjádřeńı
jednotlivých tah̊u jsem použil šachovou notaci viz př́ıloha B.
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Obrázek 5.3: B́ılý obětuje dámu na h6

Kombinace vedoućı k matu vypadá následovně: 1. Qe2-h5+ Nf6×h5
2. f5×e6+ Kf7-g6, 3. Bb3-c2+ Kg6-g5, 4. Rf1-f5+ Kg5-g6, 5. Rf5-f6+ Kg6-g5,
6. Rf6-g6+ Kg5-h4, 7. Re1-e4+ Nh5-f4, 8. Re4×f4+ Kh4-h5 9. g2-g3 cokoli,
10. f4-h4 mat.

Pokud výchoźı pozici pozměńıme a přesuneme černého pěšce z h6 na h5,
neńı již možné královnu obětovat se stejným výsledkem, protože po třet́ım
tahu skonč́ı série šach̊u b́ılého. Tato posloupnost tah̊u vypadá následovně:
1. Qe2xh5+ Nf6xh5 2. f5xe6+ Kf7-g6, 3. cokoli Kg6-h6. Tahem černého krále
na h6 konč́ı série vynucených reakćı a královna tedy byla obětována zbytečně.

Pro šachový program, který použ́ıvá pouze jednoho č́ısla k ohodnoceńı po-
zic v partii, je velmi obt́ıžné rozlǐsit mezi správnou a nesprávnou obět́ı. Lež́ı-li
řešeńı ve stanovené hloubce prohledáváńı, je konečné řešeńı nalezeno a figura
je obětována. Lež́ı-li konečný výsledek hlouběji, než je program schopen pro-
zkoumat, nelze pro většinu př́ıpad̊u pomoćı pozičńıch aspekt̊u ohodnocovaćı
funkce s jistotou ř́ıci, jaký bude konečný zisk ze zkoumané oběti figury.

Vyjdeme z předpokladu, že figuru neńı výhodné obětovat, dokud si nejsme
jisti výsledkem této akce. Potřebujeme tedy šachový program přimět, aby při
prozkoumáváńı pozic upřednostnil ty tahy, které maj́ı vysoký potenciál. Po-
kud by se podařilo takové tahy určit, bylo by možné je nejen prozkoumat
před tahy ostatńımi, ale zároveň by bylo výhodné pro ně prohloubit prohle-
dáváńı. K tomuto účelu by bylo vhodné použ́ıt ukazatel q pro mı́ru klidu
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z kapitoly o hledáńı klidu. Pokud ohodnocujeme pozici s vysokým q, exis-
tuje vysoká pravděpodobnost, že se ohodnoceńı pozice po provedeńı několika
tah̊u bude značně lǐsit od ohodnoceńı pozice aktuálńı. Je tedy možné dočasně
upřednostnit pozici s vysokým potenciálem a d̊ukladně ji prozkoumat a př́ı
neúspěchu se vrátit zpět ke stabilněǰśım tah̊um.
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6 Implementace

Implementace vycháźı z programu vytvořeného v rámci bakalářské práce [8].
Ćılem diplomové práce bylo rozš́ı̌rit herńı schopnosti šachového programu
a nalézt řešeńı pro objevivš́ı se nedostatky.

6.1 Výchoźı stav programu

Program je implementován v programovaćım jazyku Java převážně z d̊uvodu
osobńı preference. Projekt je možné zprovoznit pro Java Runtime Environ-
ment JRE 1.8.0 [20] a nověǰśı.

Při vytvářeńı p̊uvodńıho programu byly použity následuj́ıćı postupy:

• reprezentace šachovnice variantou 10x12

• indikátory pro právo na rošádu a brańı mimochodem

• vyhledávaćı algoritmus MinMax

• vyhledávaćı strom o výšce čtyři (výchoźı pozice a tři reakce)

• pět složek ohodnocovaćı funkce: materiál, postaveńı v̊uči středu šachov-
nice, postup pěšc̊u, pohyblivost figur a konec partie

• uživatelské rozhrańı s využit́ım knihovny Java Swing, Ikony figur podle
[21]

• zápis partie v uživatelském rozhrańı

• možnost exportu tah̊u odehrané partie do textového souboru

6.2 Změna p̊uvodńı implementace

V p̊uvodńı implementaci byly informace o stavu pozic předávány zkoṕırová-
ńım obsahu poĺı šachovnice. Tento př́ıstup se prokázal jako vysoce neúsporný,
jelikož program musel vytvořit kopii pozice pro každý uzel vyhledávaćıho
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stromu. Problém byl částečně vyřešen implementaćı metody unmakeMove( ),
kterou je možné vrátit pozici do stavu před provedeńım metody makeMove().
Při vraceńı tah̊u bylo nutné zálohovat ty aspekty šachové pozice, ke kterým
neńı možné udělat inverzńı operaci, jako např. právo na brańı mimochodem či
právo na rošádu. Pro př́ıpady, kdy bylo zapotřeb́ı uchovat mı́sto posloupnosti
tah̊u celou šachovou pozici, jsem využil hashovaćı funkci.

6.3 Rozděleńı tř́ıd

V této kapitole poṕı̌su stěžejńı tř́ıdy, které se pod́ılej́ı zprostředkováńı funkci-
onality programu. Tyto stěžejńı tř́ıdy jsou vyobrazeny na diagramu v př́ıloze
I diplomové práce. Pro přehlednost jsem u jednotlivých tř́ıd vypustil většinu
vedleǰśıch metod a proměnných.

ChessEngine.java

Tato tř́ıda byla již použita v p̊uvodńı implementaci. Tř́ıda ChessEngine se
stará o korektńı prováděńı šachových tah̊u. V programu je použit tzv. pseudo-
legálńı př́ıstup generováńı tah̊u. Při generováńı tah̊u pro vyhledávaćı algorit-
mus jsou nalezeny všechny tahy, které splňuj́ı definovaná pravidla pohybu.
Konečnou legálnost tahu je ale možné ověřit až po provedeńı daného tahu,
kdy je zkontrolováno, zda se nenacháźı král strany, která právě provedla tah,
v šachu. Pokud by se král této strany v šachu nacházel, je zapotřeb́ı navrátit
stav šachovnice do pozice před tahem a označit tento tah jako neproveditelný.

boolean makeMove(short fromX, short fromY, short toX, short toY)

Metoda využ́ıvaná k provedeńı tah̊u partie. Prokáže-li se provedený pseudo-
legálńı tah jako neproveditelný, je partie vrácena do p̊uvodńıho stavu a vrá-
ceno false jako návratová hodnota.

boolean unmakeMove(short fromX,short fromY, short toX,short toY)

Jedná se o inverzńı operaci k metodě makeMove(). Je zapotřeb́ı brát ohled
na nevratné aspekty šachových pozic a ošetřit je odděleně.
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ChessBoard.java

Tato tř́ıda byla také součást́ı p̊uvodńı implementace. Účelem této tř́ıdy je
zprostředkováńı šachové hry pro uživatele. ChessBoard se tedy stará o za-
hájeńı hry, zobrazeńı grafického uživatelského rozhrańı a źıskáváńı tah̊u od
umělé inteligence.

ChessGameUI.java

Tř́ıda ChessGameUI byla také v pozměněné podobě využ́ıvána v implemen-
taci pro bakalářskou práci. V p̊uvodńı verzi byla využ́ıvána metoda find-

NextMove(), která s využit́ım algoritmu MinMax hledala odpověd’ umělé
inteligence na vzniklou situaci na šachovnici. Vyhledávaćı algoritmus byl do
značné mı́ry pozměněn. Vyhledáváńı je aktivováno metodou search(), de-
taily implementace poṕı̌su v pozděǰśı části této kapitoly.

PositionEvaluator.java

V této tř́ıdě je prováděna část statického ohodnocováńı pozic. Tř́ıda se zamě-
řuje na takové faktory ohodnocovaćı funkce, pro které neńı zapotřeb́ı genero-
vat daľśı tahy. Výpočet ohodnoceńı pozic bude rozebrán podrobněji v kapitole
o implementaci ohodnocovaćı funkce.

PossibleMovesCalculator.java

Tř́ıda PossibleMovesCalculator se zabývá složkami ohodnocovaćı funkce,
pro které je zapotřeb́ı brát v úvahu pohyb figur. Ohodnoceńı pozic je vypo-
č́ıtáváno pro pseudo-legálńı tahy z d̊uvodu nižš́ı výpočetńı náročnosti. Jed-
notlivé složky ohodnoceńı budou popsány v kapitole o implementaci ohod-
nocovaćı funkce.
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OpeningDatabase.java

Jedná se o implementaci databáze pro zahájeńı. Tř́ıda nač́ıtá vstupy databáze
ze serializovaného souboru a poskytuje šachovému algoritmu tahy spojené
s konkrétńımi pozicemi.

EndingDatabase.java

Databáze koncových her zprostředkovává posloupnosti tah̊u potřebné k za-
končeńı partíı, ve kterých aktuálńı kombinace figur odpov́ıdaj́ı vytvořeným
scénář̊um.

TranspositionTable.java

Transpozičńı tabulka je využ́ıvána k ukládáńı vypočtených ohodnoceńı pro
jednotlivé pozice. Pozice jsou prostřednictv́ım hashovaćı funkce vkládány do
tabulky spolu s patřičným ohodnoceńım a informace o pozićıch jsou posléze
využity pro urychleńı vyhledáváńı. Je-li tabulka přeplněna, jsou odstraněny
nepotřebné záznamy.

HistoryTable.java

Podobně jako tř́ıda TranspositionTable je i tato tř́ıda použita ke zprostřed-
kováńı úložǐstě tabulkových hodnot, tentokrát pro History heuristiku.

6.4 Ohodnocováńı tah̊u

Výhodou jednoduchosti ohodnocovaćı funkce použité v p̊uvodńım programu
byla bezesporu výpočetńı nenáročnost. Ohodnocovaćı funkce, která se skládá
z malého počtu složek, nab́ıźı kompenzaci ve formě časové úspory a možnosti
prozkoumáńı vyšš́ıho počtu pozic. Zjednodušeńım výpočtu ohodnoceńı po-
zic se šachový program ještě v́ıce vzdaluje lidskému zp̊usobu uvažováńı nad
partíı a naopak se přibližuje k brutálńı śıle výpočtu. Na druhou stranu, je-li
použito př́ılǐs mnoho složek ohodnocovaćı funkce, docháźı nejen ke zpomaleńı
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výpočtu ohodnoceńı pozic, ale i k překrýváńı jednotlivých šachových technik.
Př́ıkladem by bylo dilema, zda je výhodněǰśı umı́stit věž z kraje šachovnice
do centra za cenu sńıžeńı pohyblivosti. Ćılem bylo navrhnout a vyladit ohod-
nocovaćı funkci tak, aby výsledné ohodnoceńı co nejlépe odpov́ıdalo situaci
na šachovnici.

K výpočtu hodnoty ohodnocovaćı funkce je použit lineárńı př́ıstup. Ohod-
noceńı je vypoč́ıtáno jako součet bonus̊u za př́ıznivé faktory na šachovnici
a postih̊u za faktory nepř́ıznivé. Ohodnocovaćı funkce dodržuje zásady př́ı-
stupu NegaMax, kde výsledné ohodnoceńı označuje výhodu či nevýhodu
strany, která je aktuálně na tahu.

V ohodnocovaćı funkci jsem se rozhodl nezohlednit některé ze složek zmı́-
něných v kapitole o ohodnocovaćı funkci. Jedńım z nepoužitých faktor̊u je
prvek vazby. Hlavńım d̊uvodem, proč tento prvek nebyl zahrnut do rovnice
pro ohodnocovaćı funkci, byla výpočetńı náročnost potřebná pro detekci va-
zeb, zejména v př́ıpadě situačńı vazby by bylo zapotřeb́ı provádět a posléze
vracet celé posloupnosti tah̊u. Následuj́ıćı seznam obsahuje faktory, které
jsem se zahrnul do ohodnocovaćı funkce. Pozičńı složky ohodnocovaćı funkce
jsou následuj́ıćı:

• materiálové ohodnoceńı figur

• bezpečnost krále

• postaveńı v̊uči centru šachovnice

• struktura pěšc̊u

• změna ohodnoceńı jednotlivých figur v závislosti na fázi partie

• změna ohodnoceńı jednotlivých figur v závislosti na kombinaci figur na
šachovnici

• bonusy za výhodné umı́stěńı figur (např. věž na otevřeném sloupci)

• detekce nedostatku figur pro zakončeńı partie

Pohyblivostńı složky ohodnocovaćı funkce jsou následuj́ıćı:

• napadáńı soupeřových figur s ohledem na hodnotu napadené figury

• bráněńı vlastńıch figur s ohledem na hodnotu bráněné figury
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• pohyblivost figur s ohledem na druh figury a směr pohybu

• speciálńı př́ıpady zvýšené hrozby (např. vidlička)

• speciálńı př́ıpady neefektivity figur (např. pasivńı střelec)

Samotný výpočet statického ohodnoceńı pozic prob́ıhá takto:

OHODNOCENÍ =
MATERIÁLOVÉ OHODNOCENÍ FIGUR +
BONUS ZA POHYBLIVOST +
BONUS ZA DOPŘEDNÝ POHYB U STŘELCE A VĚŽE +
BONUS ZA VERTIKÁLNÍ POHYBLIVOST PRO VĚŽE +
BONUS ZA KRYTÍ VLASTNÍCH FIGUR +
BONUS ZA NAPADÁNÍ SOUPEŘOVÝCH FIGUR +
BONUS ZA PÁR STŘELCŮ +
BONUS ZA POSTUP PĚŠCŮ +
BONUS ZA POSTAVENÍ U STŘEDU ŠACHOVNICE +
BONUS PRO VĚŽ NA SEDMÉ NEBO DRUHÉ ŘADĚ +
BONUS PRO ZDVOJENÉ VĚŽE NA SEDMÉ ČI DRUHÉ ŘADĚ +
BONUS PRO VĚŽ V KONCOVÉ FÁZI +
BONUS PRO VĚŽ NA VOLNÉM SLOUPCI +
BONUS PRO VĚŽ NA POLOOTEVŘENÉM SLOUPCI +
BONUS PRO VOLNÉ PĚŠCE +
BONUS PRO SPOJENÉ VOLNÉ PĚŠCE +
BONUS PRO KRÁLOVNU VERSUS VĚŽE (s lehkými figurami) +
BONUS ZA VIDLIČKU NA CENNĚJŠÍ FIGURY +
BONUS PRO TŘI LEHKÉ FIGURY VERSUS KRÁLOVNA +
BONUS PRO KRÁLE V OBRANNÉ POZICI +
BONUS ZA ŠTÍT Z PĚŠCŮ U KRÁLE +
POSTIH ZA KRÁLE BLÍZKO STŘEDU ŠACHOVNICE +
POSTIH ZA ZTRÁTU NÁROKU NA ROŠÁDU +
POSTIH PRO JEZDCE PŘI NÍZKÉM POČTU PĚŠCŮ +
POSTIH ZA NEAKTIVNÍ STŘELCE +
POSTIH ZA POSTRANNÍ PĚŠCE +
POSTIH PRO VĚŽE PRO ZAČÁTEK PARTIE +
POSTIH ZA NADBYTEČNOU VĚŽ +
POSTIH ZA ZDVOJENÉ PĚŠCE +
POSTIH ZA ZTROJENÉ PĚŠCE +
POSTIH ZA IZOLOVANÉ PĚŠCE +
POSTIH ZA PŘEDČASNÝ VÝVIN KRÁLOVNY +
POSTIH ZA NEVYVINUTÉ LEHKÉ FIGURY.
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Konkrétńı hodnoty pro ohodnoceńı figur jsem zvolil následovně: 900 pro
královnu, 500 pro věž, 300 pro jezdce a střelce a 130 pro pěšce. Výši bonus̊u
a postih̊u pro ohodnocovaćı funkci jsem volil v řádu deśıtek ohodnocovaćıch
bod̊u tak, aby ani kombinace v́ıce pozičńıch výhod svou hodnotou nepře-
sáhla hodnotu lehké figury. Konkrétńı hodnoty jsou k dispozici v př́ıloze H.
Principy uplatňované pro šachová zahájeńı jsou zahrnuty do obecné ohod-
nocovaćı funkce. Nejčastěji použ́ıvaná šachová zahájeńı jsou nav́ıc pokryta
databáźı pro zahájeńı. Pro koncovou fázi partie byla vytvořena vlastńı ohod-
nocovaćı funkce. Výsledné ohodnoceńı pozic je pak vypočteno přechodným
ohodnocováńım takto:

total eval = general eval + midgame eval ∗ F + endgame eval ∗ (1− F )

Proměnná F označuje fázi hry a nabývá hodnot od 0 do 1. Hodnota F je
vypoč́ıtána jako součet ohodnoceńı figur na šachovnici vydělený součtem
ohodnoceńı figur při začátku partie. Samotná funkce pro koncové ohodno-
ceńı znázorňuje obecně platné strategie pro koncové části partíı jako např.
centralizaci krále či postup pěšc̊u. Pro konkrétńı př́ıpady závěrečných fáźı
partíı byla vytvořena databáze koncových her a tzv. Mop-Up ohodnocovaćı
funkce.

6.5 Mop-Up ohodnocováńı

Pro vyhodnocováńı pozic v závěrečných fáźıch partie je použita Mop-Up
ohodnocovaćı funkce. Funkce se inspiruje rovnićı, která byla navržena v [27],
a upravená verze je použita v programu. Šachový program použ́ıvá p̊uvodńı
ohodnocovaćı funkci, dokud nejsou splněny podmı́nky pro aktivaci Mop-Up
ohodnocováńı. Aby mohla být Mop-Up funkce použita, muśı být rozd́ıl ma-
teriálového ohodnoceńı b́ılého a černého hráče alespoň 400 (čtyři pěšci). Dále
součet materiálu strany, která prohrává, nesmı́ přesáhnout 700. Třet́ı pod-
mı́nkou je, že útoč́ıćı strana muśı mı́t bud’ alespoň jednu těžkou figuru, nebo
žádného pěšce a takovou kombinaci lehkých figur, aby bylo možné dát sou-
peři mat. Jsou-li tyto podmı́nky splněny, přecháźı vyhledávaćı algoritmus na
Mop-Up ohodnocováńı. Mop-Up ohodnoceńı je vypočteno rovnićı:

eval = 28 ∗ CMD + 5 ∗ (14−MD)

CMD je zkratka pro Center Manhattan Distance [24]. V tomto př́ıpadě
CMD označuje vzdálenost krále bráńıćı se strany od středu šachovnice. Pri-
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márńı snahou je tedy zatlačit krále, kterému se pokouš́ıme dát mat, do rohu
šachovnice. Zkratka MD označuje vzdálenost krále a jezdc̊u útoč́ıćı strany od
soupeřova krále. Již prvńı složka rovnice většinou stač́ı k tomu, aby figury,
které se mohou pohybovat po celé šachovnici, začaly vytlačovat soupeřova
krále směrem ke kraji šachovnice. Často ale nejsou pozice prohledány do ta-
kové hloubky, aby se i figury jako král a jezdec začaly přesunovat směrem
k bráńıćımu se králi, a právě proto byla zavedena druhá složka rovnice. Na-
konec je k Mop-Up ohodnoceńı je přičteno ohodnoceńı materiálové, aby si
program zachoval motivaci neztrácet své figury a výsledná hodnota je pou-
žita ve vyhledáváńı. Nav́ıc, klesne-li hodnota figur na šachovnici pod 1500
(hodnota 3 věž́ı), je situace dostatečně jednoduchá natolik, že je možné zvý-
šit hloubku prohledáváńı. Pro tyto př́ıpady je zvýšena hloubka prohledáváńı
o 2.

6.6 Vyhledávaćı algoritmus

Implementace vyhledávaćıho algoritmu vycháźı z algoritmu Alfa-Beta proře-
záváńı. Hlavńı snahou bylo zefektivnit ořezáváńı takových větv́ı vyhledáva-
ćıho stromu, které maj́ı ńızký potenciál pro ovlivněńı konečného výsledku.
Byly zkombinovány techniky zmı́něné v teoretické části tak, aby vyhledávaćı
algoritmus opustil podstrom vyhledávaćıho stromu ve chv́ıli, kdy se daľśı
prozkoumáváńı tohoto podstromu jev́ı jako zbytečná činnost. Nelze zaručit,
že použit́ım některých technik nebude přehlédnuto nejlepš́ı dostupné řešeńı
situace, je to ale přiměřená cena za zisk vyšš́ı hloubky prohledáváńı. Daľśı
snahou bylo řadit zkoumané tahy tak, aby tahy s nejvyšš́ım potenciálem byly
zkoumány jako prvńı a t́ım bylo dosaženo daľśıho urychleńı algoritmu.

Samotné vyhledáváńı vycháźı z Alfa-Beta algoritmu zapsaném v NegaMax
notaci. Již prozkoumané pozice jsou ukládány v transpozičńı tabulce a uložená
ohodnoceńı jsou opětovně použ́ıvána, naraźı-li algoritmus na pozici, která již
byla jednou prozkoumána. Dále byla použita technika Razoringu pro odře-
záváńı podstromů ve hloubce 2, tedy dvě úrovně nad listy vyhledávaćıho
stromu. Technika Razoringu je poměrně riskantńı, a proto nebyla použita
na vyšš́ıch úrovńıch. Na uzly ve hloubce 1 byl aplikován Futility pruning za
účelem sńıžeńı celkového počtu voláńı ohodnocovaćı funkce. Dospěje-li vy-
hledávaćı algoritmus do hloubky 0, tedy do listu vyhledávaćıho stromu, jsou
prozkoumány všechny tahy vedoućı k sebráńı figury Statickým ohodnocová-
ńım výměn. Hloubka prohledáváńı je dále zvýšena pro pozice v listu stromu,
kdy se král nacháźı v šachu, a to maximálně o čtyři p̊ultahy. Pr̊uchod vyhle-
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dávaćım algoritmem je popsán podrobně v př́ı̌st́ı podkapitole.

Řazeńı tah̊u je provedeno kombinaćı transpozičńı tabulky, Killer heuris-
tiky a History heuristiky. Jednotlivé položky transpozičńı tabulky obsahuj́ı
údaje o již provedených pr̊uzkumech pozic. Pro každou z těchto pozic je ulo-
ženo nalezené ohodnoceńı a hloubka prohledáváńı. Pokud pro danou položku
v transpozičńı tabulce plat́ı, že hloubka prohledáváńı, do které byla tato po-
zice prozkoumána, je nižš́ı než hloubka maximálńı, nemůže být tato položka
použita jako náhrada plného pr̊uzkumu této pozice. Je ale možné ohodno-
ceńı z transpozičńı tabulky pro takovou pozici využ́ıt k řazeńı tah̊u. Existuje
totiž vyšš́ı šance, že ohodnoceńı pozice prozkoumané do omezené hloubky
bude přesněji odpov́ıdat skutečnosti než statické ohodnoceńı téže pozice bez
jakéhokoli daľśıho pr̊uzkumu. Killer heuristika je implementována jako dva
seznamy tah̊u. Prvńı seznam uchovává primárńı Killer tahy a druhý seznam
uchovává sekundárńı Killer tahy. Při spuštěńı vyhledávaćıho algoritmu jsou
oba dva seznamy pročǐstěny, aby se Killer tahy nepřenášely mezi jednotlivými
vyhledáváńımi. Zp̊usob́ı-li tah odř́ıznut́ı větve vyhledávaćıho stromu, je ulo-
žen do seznamu Killer tah̊u pro hloubku vyhledáváńı, ve které k odř́ıznut́ı
došlo. Pro jedno konkrétńı vyhledáváńı je maximálńı kapacita nastavena na
dva Killer tahy pro každou úroveň prohledáváńı. Objev́ı-li se v dané hloubce
v́ıce Killer tah̊u, nově nalezený tah jednoduše nahrad́ı p̊uvodńı Killer tah
v seznamu sekundárńıch Killer tah̊u. History heuristika na rozd́ıl od Killer
heuristiky uvažuje spojitosti mezi jednotlivými vyhledáváńımi, je tedy za-
potřeb́ı uchovávat informace potřebné pro výkon History heuristiku např́ıč
běhu programu. Jednotlivé položky History tabulky obsahuj́ı tahy, které ně-
kdy za dobu běhu programu vedly k odř́ıznut́ı větve vyhledávaćıho stromu.
Pro každý z těchto tah̊u je nav́ıc uloženo interńı ohodnoceńı, které znázorňuje,
jak často tento konkrétńı tah zp̊usobil odř́ıznut́ı větve. Dojde-li k odř́ıznut́ı
větve na jakékoli úrovni vyhledávaćıho stromu, je History tabulka aktualizo-
vána následovně:

if alpha >= beta then
historyTable.add(move, depth * depth);

end
Algoritmus 5: Aktualizace History tabulky

Druhá mocnina aktuálńı hloubky vyjadřuje ohodnoceńı, které je přičteno
k danému tahu v history tabulce. Účelem druhé mocniny hloubky je zmı́rnit
účinek takových tah̊u, které zp̊usobily odř́ıznut́ı větve stromu ve spodńıch
patrech, kde se hloubka bĺıž́ı nule. Zp̊usobuje-li tah opakovaně odřezáváńı al-
goritmu Alfa-Beta, vystoupá brzy na prvńı pozice History tabulky. Z d̊uvodu
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regulace velikosti History tabulky je postupně ohodnoceni jednotlivých tah̊u
dekrementováno a tahy, které maj́ı v rámci History tabulky podpr̊uměrné
ohodnoceńı, jsou vyřazovány. Samotné řazeńı prob́ıhá následovně:

currentPosEval = evalFunction(engine);
for each object m from Moves do

m.makeMove();
if transposTable.hasEntry(engine) then

m.setEval(transpositionEntry.getEval());
else if isKiller(m, depth) then

m.setEval(currentPosEval + 1);
else if isHistory(m) then

m.setEval(currentPosEval);
else

m.setEval(evalFunction(engine) – ORDERING PENALTY);
end
m.undoMove();

end
sort(Moves);

Algoritmus 6: Řazeńı tah̊u

Pro ohodnocovanou pozici jsou nalezeny všechny dostupné pseudo-legálńı
tahy. V cyklu je pro každý z tah̊u vyzkoušeno, zda je možné daný tah provést.
Potvrd́ı-li se, že je tah legálńı, pokuśı se algoritmus naj́ıt tah v transpozičńı
tabulce. Pokud transpozičńı tabulka obsahuje záznam pro pozici, která na-
stane po provedeńı tahu, který plánujeme řadit, je ohodnoceńı z transpozičńı
tabulky přǐrazeno k tomuto tahu. Neńı-li nalezen záznam v transpozičńı ta-
bulce, přicháźı na řadu Killer a History heuristiky. Tah̊um, které se nacháźı
v seznamu pro Killer tahy, je přǐrazeno dočasné ohodnoceńı o jedna vyšš́ı,
než bylo ohodnoceńı pozice před provedeńım tahu. Tahy History heuristiky
jsou ohodnoceny o jedna méně, než Killer tahy. Nakonec, nebyl-li tah nalezen
v žádném ze seznamů, je vypoč́ıtáno statické ohodnoceńı pozice po prove-
deńı tahu a od tohoto ohodnoceńı je odečtena polovina hodnoty lehké figury.
T́ımto zp̊usobem jsou tahy, které nebyly nalezeny ostatńımi technikami, zne-
výhodněny a většina z nich se po sestupném seřazeńı seznamu tah̊u zařad́ı na
jeho konec. Výjimkou jsou takové tahy, které vedou k sebráńı figury, protože
pro takové tahy statické ohodnoceńı značně naroste a proto se zařad́ı mezi
prvńı pozice seznamu.
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6.7 Pr̊uchod vyhledávaćım algoritmem

Nyńı se pokuśım podrobněji znázornit, jakým zp̊usobem pracuje vyhledávaćı
algoritmus. Na následuj́ıćım diagramu je vyobrazena prvńı část vyhledáva-
ćıho algoritmu. Diagram pokrývá vyhledávaćı rutinu od vstupńıho bodu až
po řazeńı tah̊u. Algoritmus nejdř́ıve zjist́ı, zda je možné źıskat ohodnoceńı
zkoumané pozice, aniž by bylo zapotřeb́ı pozici prohledávat. K tomu slouž́ı
databáze zahájeńı, databáze koncových her a tabulka transpozic.

Dále je zjǐstěno, kolik legálńıch tah̊u je pro aktuálńı pozici k dispozici.
Aby bylo možné potvrdit legálnost tahu, je z d̊uvodu návrhových rozhod-
nut́ı nutné tento tah nejdř́ıve provést. Naštěst́ı je jen zapotřeb́ı zjistit, zda
je počet dostupných tah̊u roven nule, jedné nebo je vyšš́ı než jedna. Neńı-li
k dispozici žádný tah, nacháźı se pozice bud’ v matu (král na tahu má šach,
ale nemá žádná volná pole) nebo v patu (král sice nemá žádná volná pole,
ale neńı v šachu). Je-li k dispozici pouze jeden tah a nacháźıme-li se v kořenu
vyhledávaćıho stromu, je možné aplikovat tzv. Chopper techniku. Jedná se
o jednoduchou metodu, kdy vybereme jediný dostupný tah jako řešeńı aktu-
álńı pozice a nezkoumáme ohodnoceńı tohoto tahu, protože je irelevantńı.

Protože vyhledávaćı algoritmus využ́ıvá rekurze, je zapotřeb́ı stanovit
ukončovaćı podmı́nky. Touto ukončovaćı podmı́nkou je dosažeńı maximálńı
hloubky vyhledávaćıho stromu. Daľśım požadavkem pro ukončeńı rekurze je,
aby se král v koncové pozici nenacházel v šachu (hledáńı klidu). Pro př́ıpady,
kdy se král v koncové pozici v šachu nacháźı, je vyhledáváńı prohloubeno
o daľśı dva p̊ultahy. Maximálńı mı́ra tohoto prohloubeńı jsou čtyři p̊ultahy,
protože by mohlo doj́ıt k situaćım, kdy by měla jedna strana k dispozici tzv.
nekonečný šach a rekurze by nikdy neskončila.

Neńı-li král v koncové pozici v šachu, je možné přej́ıt ke statickému ohod-
noceńı. Nejdř́ıve jsou prozkoumány všechny tahy vedoućı k sebráńı figury Sta-
tickým ohodnoceńım výměn, které bylo popsáno v teoretické části. Výhodou
tohoto př́ıstupu je zisk dodatečné hloubky prohledáváńı pro výměny figur,
aniž by bylo zapotřeb́ı provádět daľśı tahy. Metoda Statického ohodnoceńı
výměn nalezne maximálńı možný materiálńı zisk strany, která je v koncové
pozici na tahu, doćılený výměnou figur na jednom konkrétńım poli šachov-
nice.

Tento př́ıstup má dva nedostatky. Hlavńım nedostatkem je, že př́ıstup Sta-
tického ohodnocováńı nepokrývá př́ıpady, kdy jsou v po sobě jdoućıch taźıch
vyměňovány figury na r̊uzných poĺıch šachovnice. Aby bylo možné vyřešit
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tento typ situaćı, bylo by zapotřeb́ı spustit nové vyhledáváńı a prozkoumat
všechny kombinace výměn figur. Takové řešeńı by bylo ale př́ılǐs výpočetně
náročné vzhledem k faktu, že se nacháźıme v listu vyhledávaćıho stromu
a naš́ı snahou je př́ıslušnou pozici ohodnotit a nespouštět daľśı vyhledávaćı
rutinu.

Druhým nedostatkem aktuálńı implementace je neuvažováńı odkrytých
hrozeb při vyhodnocováńı výměn na jednom z poĺı šachovnice. Na začátku
metody je vytvořen seznam útočńık̊u a obránc̊u daného pole, ze kterého jsou
figury postupně odeb́ırány a výsledné ohodnoceńı výměny je patřičně upra-
vováno. Při odeb́ıráńı jednotlivých figur ze seznamu neńı již zkoumáno, zda
přesunut́ım figury na šachovnici nepřibyl pro dané pole daľśı útočńık nebo
obránce. Tento nedostatek je námětem pro budoućı rozš́ı̌reńı programu. Pro
urychleńı ohodnocováńı výměn je, podobně jako ve vyhledávaćı rutině, po-
užit algoritmus Alfa-Beta. Ohodnoceńı výměny, které je nejvýhodněǰśı pro
stranu na tahu v ohodnocované koncové pozici, je přičteno ke statickému
ohodnoceńı źıskanému voláńım ohodnocovaćı funkce a výsledek je navrácen
jako návratová hodnota. Zdrojový kód implementace ohodnocováńı výměn
je k dispozici v př́ıloze F a v př́ıloze G.

V př́ıpadech, kdy neńı možné použ́ıt Chopper techniku a zároveň neńı
možné vyhodnotit koncovou pozici, přecháźı algoritmus k řazeńı tah̊u, které
jsem popsal v předchoźı podkapitole. Na diagramu 6.1 je znázorněn pr̊uchod
algoritmem až po řazeńı tah̊u, diagram 6.2 pokračuje ve fázi, kdy jsou tahy
seřazeny podle očekávané śıly.
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Obrázek 6.1: Prvńı část vyhledávaćıho algoritmu

V druhé části vyhledávaćıho algoritmu máme již k dispozici seznam seřa-
zených tah̊u podle očekávané śıly. Pro zjednodušeńı diagramu jsem vynechal
činnosti jako např. prováděńı a navraceńı tah̊u, aktualizaci záznamů v trans-
pozičńı, Killer a History tabulce apod. Pro každý tah v seznamu je zjǐstěno,
zda je možné aplikovat Futility pruning pro uzly, které lež́ı jednu úroveň nad
listy vyhledávaćıho stromu, či Razoring pro uzly lež́ıćı dvě úrovně nad listy
stromu. Pro zbylé př́ıpady je opětovně volána vyhledávaćı rutina pro hloubku
o jedna nižš́ı. Nepotřebné větve jsou pr̊uběžně prořezávány algoritmem Alfa-
Beta a nejlépe ohodnocený tah je ukládán do speciálńı proměnné.
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Obrázek 6.2: Druhá část vyhledávaćıho algoritmu

6.8 Hashovaćı funkce Zobrist

Aby bylo možné vytvořit databázi zahájeńı, databázi koncové hry a transpo-
zičńı tabulku, je zapotřeb́ı zvolit zp̊usob, jakým budou reprezentovány jed-
notlivé pozice partie. Hashovaćı funkce Zobrist představuje jeden z možných
př́ıstup̊u, kterým lze převést informace o pozici na jedno č́ıslo o velikosti 64
bit̊u. Možné kolize a podrobněǰśı informace o hashovaćı funkci Zobrist jsou
dostupné zde [25].

Zpočátku je zapotřeb́ı náhodně vygenerovat č́ıslo o velikosti 64 bit̊u pro
všechny kombinace figur a poĺı na šachovnici. V šachové hře je celkem 12
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druh̊u figur a 64 poĺı, je tedy zapotřeb́ı vygenerovat 12 * 64 = 768 č́ısel pro
zakódováńı pozice. V implementaci jsem použil daľśıch 22 hodnot k zakódo-
váńı práv na rošádu a brańı mimochodem a dodatečné č́ıslo k zakódováńı
strany, která je v dané pozici na tahu. Jako generátor náhodných č́ısel jsem
použil knihovńı funkce jazyka Java.

Výsledná hodnota kĺıče hashovaćı funkce Zobrist je vypočtena provede-
ńım XOR operace mezi všemi vygenerovanými č́ısly, která odpov́ıdaj́ı aktu-
álńımu stavu partie. Pro objasněńı zp̊usobu výpočtu kĺıče hashovaćı funkce
přikládám pseudokód převzatý z [26].

white pawn := 1;
white rook := 2;
// etc.

black king := 12;
Function init_zobrist():

// fill a table of random numbers/bitstrings

table := a 2-d array of size 64x12;
for i from 1 to 64 do

// loop over the board, represented as a linear

array

for j from 1 to 12 do
table[i][j] = random bitstring();// loop over the

pieces

end

end

Function hash():
h := 0;
for i from 1 to 64 do

// loop over the board positions

if board[i] NOT empty then
j := the piece at board[i], as listed above;
h := h XOR table[i][j];

end

end

return h
Algoritmus 7: Hashovaćı funkce Zobrist

Pomoćı takto vytvořeného kĺıče je možné ukládat informace o stavu pozic
pro pozděǰśı použit́ı. Daľśı výhodou tohoto př́ıstupu je možnost jednoduché
aktualizace kĺıč̊u pozic. Potřebujeme-li kĺıč nové pozice, je možné jej vypo-
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č́ıtat využit́ım kĺıče pozice p̊uvodńı. Stač́ı pouze provést operaci XOR pro
každou ze změn v rozestaveńı figur na šachovnici, které daný tah zp̊usobil.
Zdrojový kód implementované Zobrist funkce je k dispozici v př́ıloze E.

6.9 Databáze zahájeńı

Při sestavováńı databáze zahájeńı byla k zakódováńı jednotlivých pozic pou-
žita hashovaćı funkce Zobrist. Na rozd́ıl od transpozičńı tabulky, pro kterou
jsou vždy data pro výpočet kĺıče hashovaćı funkce vygenerována při jej́ım
vytvořeńı, bylo v př́ıpadě databáze zahájeńı a databáze koncové hry zapo-
třeb́ı vygenerovat neměnný soubor dat, aby bylo možné k položkám databáze
přistupovat při opětovném spuštěńı programu.

Databáze zahájeńı je koncipována jako mapa, kde kĺıčem jsou šachové po-
zice zakódované funkćı Zobrist a hodnotami jsou objekty obsahuj́ıćı seznam
tah̊u, které je v dané pozici vhodné použ́ıt. Takto vytvořená mapa je uložena
do serializovaného souboru opening book.ser. Jednotlivé vstupy databáze za-
hájeńı jsem vkládal manuálně spuštěńım programu v módu, ve kterém jsou
ukládány zadané tahy jako knihovńı. Databáze aktuálně obsahuje 310 trans-
pozic, ve kterých se může partie v počátečńıch fáźıch nacházet. Pro každou
z těchto transpozic je uložen seznam doporučených tah̊u, ze kterého šachový
algoritmus jeden náhodně vybere. Při zadáváńı zahajovaćıch scénář̊u jsem
se inspiroval veřejně dostupnou databáźı šachových zahájeńı [28]. Volil jsem
nejčastěji použ́ıvané scénáře a sekvence tah̊u jsem vkládal v rozmeźı od 4 do
11 p̊ultah̊u.

6.10 Databáze koncové hry

Pro implementaci databáze koncových her byla použita retrográdńı analýza,
která byla popsána v teoretické části. Samotná databáze koncové hry je
koncipována podobně jako databáze zahájeńı. Pro každou z kombinaćı, pro
které byla retrográdńı analýza provedena, je vytvořen samostatný serializo-
vaný soubor, který obsahuje šachové pozice zakódované funkćı Zobrist. Každá
z pozic má přǐrazené ohodnoceńı, které reprezentuje počet tah̊u potřebných
k doćıleńı matu. Na rozd́ıl od databáze zahájeńı jsou v databázi koncové
hry zakódovány pouze pozice bez dodatečných informaćı jako např. práva na
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rošádu či indikátor strany, která je na tahu. Databáze je vytvořena pouze
z perspektivy b́ılého hráče bez uvažováńı transpozic. V př́ıpadech, kdy je za-
potřeb́ı řešeńı koncové hry pro černého, stač́ı dočasně invertovat barvu všech
figur na šachovnici. Jelikož v databázi koncové hry nejsou uloženy pozice, ve
kterých je strana, která se bráńı, na tahu, je zapotřeb́ı pro nalezeńı vhodného
pokračováńı vždy provést hledáńı do hloubky dvou p̊ultah̊u a naj́ıt takový
tah, který vynut́ı nepatovou pozici s počtem tah̊u k matu o jedna nižš́ı.

Konkrétńı databáze koncové hry je programem nač́ıtána pouze tehdy,
z̊ustane-li na šachovnici kombinace figur, pro které je databáze připravena.
Druhou podmı́nkou pro načteńı databáze je, že šachový program muśı být
stranou, která je v partii v převaze a snaž́ı se dát mat. Databázi koncové hry
je možné využ́ıt i pro obranné účely, pro tyto potřeby ale dostatečně poslouž́ı
Mop-Up evaluace, která se snaž́ı bráńıćıho se krále přesunout co nejbĺıže
centru šachovnice, kde je nejtěžš́ı dát králi mat. Databáze koncových her
obsahuje tři scénáře: král s dámou proti králi, král s věž́ı proti králi a král se
dvěma střelci proti králi.
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7 Testováńı

Pro vyšš́ı přehlednost hraje v testovaćıch scénář́ıch hráč (člověk) s b́ılými
figurami a protivńık (poč́ıtač s inteligentńımi algoritmy) s černými figurami.
V adresáři ChessGame/src/positions jsou k dispozici pozice každého z testo-
vaćıch scénář̊u. Uložené pozice je možné nahrát využit́ım grafického rozhrańı
aplikace volbou Load position.

7.1 Test databáze zahájeńı

Výchoźı pozice se nacháźı na obrázku 7.1. B́ılý hráč zahajuje partii tahem
na 1. e4. Umělá inteligence použ́ıvá databázi zahájeńı a nacháźı 8 knihovńıch
tah̊u: c7-c5, e7-e5, e7-e6, c7-c6, d7-d6, d7-d5, g7-g6, Ng8-f6 a Nb8-c6.

Obrázek 7.1: Pozice č.1: Zahájeńı

Z dostupných tah̊u náhodně voĺı tah 1...c7-c5 (pro náhodnost nelze zaru-
čit, že testovaćı scénář proběhne totožně). B́ılý hráč pokračuje tahem 2. Ng1-
f3. Program tentokrát nacháźı 5 tah̊u: d7-d6, d7-d5, Nb8-c6, e7-e6 a g7-g6.
Náhodně je zvolen tah 2...Nb8-c6. B́ılý pokračuje 3. d2-d4 a program nacháźı
v knihovně jediný tah: 3...c5×d4. B́ılý pokračuje tahem 4.Nf3×d4. Černý
nyńı nacháźı tři dostupné tahy: Ng8-f6, g7-g6 a e7-e5. Černý voĺı tah 4...e7-
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e5, b́ılý reaguje 5. Nd4-b5. Nyńı nacháźı černý jeden knihovńı tah: 5...d7-d6.
Po tahu b́ılého Nb1-c3 již umělá inteligence žádné knihovńı tahy nenacháźı
a pokračuje podle vyhledávaćıho algoritmu. Pozice je uložena pod názvem
opening.

7.2 Test koncové hry král s věž́ı proti králi

Druhá testovaćı pozice se zaměřuje na zakončeńı partie s využit́ım databáze
pro koncovou hru. Umělá inteligence využ́ıvá předgenerovaných scénář̊u z da-
tabáze a postupně vytěsńı b́ılého krále ke kraji šachovnice a partii zakonč́ı
matem. Partie pokračuje následovně: 1. Kf4-e4 Ra1-e1, 2. Ke4-d3 Kb2-b3,
3. Kd3-d4 Kb3-b4, 4. Kd4-d5 Kb4-c3, 5. Kd5-d6 Kc3-c4, 6. Kd6-c6 Re1-d1,
7. Kc6-b6 Rd1-d6, 8. Kb6-a5 Rd6-c6, 9. Ka5-a4 Rc6-a6 mat. Výchoźı pozice
se nacháźı na obrázku 7.2. Pozice je uložena pod názvem king-rook-vs-king.
Daľśı testovaćı pozice pro databázi koncové hry je možné naj́ıt pod názvy
king-queen-vs-king (král a dáma proti králi) a king-two-bishops-vs-king (král
a dva střelci proti králi). Protože pro tvorbu databáze koncové hry dvou
střelc̊u bylo nutné vygenerovat podstatně v́ıce pozic, je při testováńı tohoto
koncového scénáře zapotřeb́ı poč́ıtat s deľśı dobou nač́ıtáńı databáze.

Obrázek 7.2: Pozice č. 2: Král a věž proti králi
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7.3 Test Mop-Up ohodnocováńı

Ve třet́ı testovaćı pozici nemá šachový algoritmus k dispozici databázi s vy-
generovanými tahy. Partie se ale nacháźı v koncové fázi, je tedy možné vyu-
ž́ıt Mop-Up ohodnocováńı. Primárńım ćılem algoritmu je donutit soupeřova
krále, aby opustil centrum šachovnice. Sekundárńım ćılem je sńıžit vzdále-
nost mezi králi, aby bylo možné partii zakončit matem. Partie na obrázku
7.3 pokračuje takto: 1.Kf7-e6 Ra2-e2, 2. Ke6-d5 Bc5-a7, 3. Kd5-c6 Re2-d2,
4. Kc6-b7 Ba7-e3, 5. Kb7-c6 Ka1-b2, 6. Kc6-c7 Kb2-b3, 7. Kc7-c6 Kb3-a4,
8. Kc6-c7 Ka4-b5, 9. Kc7-c8 Kb5-b6, 10. Kc7-b8, Rd2-d8 mat. Pozice je ulo-
žena pod názvem king-rook-bishop-vs-king.

Obrázek 7.3: Pozice č. 3: Král s věži a střelcem proti králi

7.4 Test kombinačńıch schopnost́ı

Posledńı test se zaměřuje na vyzkoušeńı kombinačńıch schopnost́ı programu.
Základńı hloubka vyhledáváńı je 5 p̊ultah̊u. Tato hloubka je navyšována
o daľśı 2 až 4 p̊ultahy pro sekvence, které konč́ı pozićı s jedńım z král̊u v
šachu. Z tohoto d̊uvodu je algoritmus schopný naj́ıt mat v pěti taźıch. V po-
zici na obrázku 7.4 je černý na tahu a dává mat pěti tahy následuj́ıćı sekvenćı
tah̊u: 1...Qf6-d4, 2. Kd1-c1 (při 2. Ne2×d4 dává černý tahem Re3-e1 mat)
2... Qd4-d2, 3. Kc1-b1 Qd2-d1, 4. Ne2-c1 Qd1×c1, 5. Kb1×c1 Re3-e1 mat.
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Pozice je uložena pod názvem black-mates-in-five. Daľśı testovaćı pozice jsou
uloženy pod názvy black-mates-in-four a black-mates-in-three.

Obrázek 7.4: Pozice č. 4: Černý na tahu dává mat pěti tahy
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8 Zhodnoceńı řešeńı, možná rozš́ı̌reńı

8.1 Databáze zahájeńı

Databáze zahájeńı momentálně obsahuje 310 r̊uzných pozic. Každá z trans-
pozic může být dosažena r̊uznými posloupnostmi tah̊u. Některé z těchto po-
sloupnost́ı tah̊u jsou také součást́ı databáze. Moderńı šachové programy po-
už́ıvaj́ı databáze ve velikostech přesahuj́ıćıch 100 000 uložených pozic. Pro
vytvořeńı databáze zahájeńı o takových rozměr̊u by bylo zapotřeb́ı celý pro-
ces zautomatizovat.

Možným př́ıstupem k automatizaci zpracováńı šachových zahájeńı by bylo
vyj́ıt z veřejně dostupných databáźı šachových partíı. Pro tyto partie by
bylo vhodné vyčlenit ty, které byly odehrány vysoce hodnocenými hráči na
obou stranách a neskončily předčasně z d̊uvodu hrubé chyby jedné ze stran.
V takto vytvořené databázi by bylo možné uchovávat daľśı statistiky jako
např. percentuálńı úspěšnost tah̊u pro každou z pozic.

8.2 Změna reprezentace šachovnice a genero-

váńı tah̊u

Při realizaci diplomové práce bylo navázáno na řešeńı z práce bakalářské. Pů-
vodńı řešeńı vycháźı z tzv. Mailbox reprezentace šachovnice. Šachové hraćı
pole o rozměru 8 x 8 poĺı je obaleno prázdnými poli ze všech stran tak,
že vzniká struktura o rozměrech 10 x 12. Takový př́ıstup je nenáročný na
představivost a poskytuje určité výhody při generováńı tah̊u a definováńı
pravidel pohybu. Bohužel právě generováńı tah̊u a následné ověřováńı legál-
nosti se při profilaci projevilo jako úzké hrdlo aplikace. Jako řešeńı tohoto
problému se nab́ıźı implementace nového šachového enginu na bázi bitových
poĺı. V reprezentaci šachovnice bitovými poli jsou tahy definovány logickými
operacemi, č́ımž by bylo možné dosáhnout značného urychleńı v operaćıch
nad šachovnićı. Daľśım námětem pro rozš́ı̌reńı by byla paralelizace vyhledá-
vaćıho algoritmu.
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8.3 Ohodnocovaćı funkce

Vytvořená rovnice pro statickou ohodnocovaćı funkci aktuálně obsahuje
33 složek. Každá z těchto složek reprezentuje obecně platné šachové principy.
Přǐrazeńı ohodnoceńı každému z těchto princip̊u je již bohužel netriviálńı.
Pravá hodnota r̊uzných pozičńıch výhod a nevýhod je předmětem častých
diskuśı šachových mistr̊u a velmistr̊u a názory mohou být velmi rozd́ılné.
Důležitost šachových princip̊u bývá vńımána individuálně a př́ımo záviśı na
hráčově herńı strategii.

Strategické dovednosti šachového programu jsou do vysoké mı́ry omezeny.
Z tohoto d̊uvodu potřebuje šachový program obecně uplatnitelný soubor pra-
videl. Jednotlivá ohodnoceńı jsem volil na základě studie popsané v kapitole
o ohodnocovaćı funkci. Bylo-li to možné, inspiroval jsem se názory šachových
mistr̊u a velmistr̊u. Samotný herńı projev programu nasvědčuje, že je pro-
gram ochotný obětovat materiál (zpravidla pěšce) za účelem zisku domnělé
pozičńı výhody, kterou v př́ı̌st́ıch taźıch neńı schopný využ́ıt. Dále jsem na-
razil na situace, kdy algoritmus ztratil figuru z d̊uvodu zkreslené představy
o provedených výměnách figur na šachovnici. Důvodem tohoto nedostatku je
aktuálńı implementace pro ohodnocováńı výměn, která vždy uvažuje výměny
provedené pouze na jednom poli šachovnice. Práci by bylo možné vylepšit
stanoveńım přesněǰśıch hodnot pro použité bonusy a postihy a doplněńım
rozšǐruj́ıćıch pravidel pro ohodnocovaćı funkci.

8.4 Koncové scénáře šachových partíı

V diplomové práci jsem vytvořil databázi koncových her, která pokrývá ně-
které ze scénář̊u, které mohou v závěrečné části partie nastat. Pro př́ıpady,
kdy je jedna ze stran ve značné materiálńı výhodě a snaž́ı se soupeřovu králi
dát mat, jsem použil Mop-Up evaluaci. Vytvořená implementace ale nenab́ıźı
řešeńı pro situace, kde jsou na šachovnici stále pěšci. Moderńı šachové pro-
gramy řeš́ı tyto př́ıpady použit́ım databázových scénář̊u, je-li zbývaj́ıćı počet
figur na šachovnici dostatečně ńızký, nebo speciálńımi ohodnocovaćımi tech-
nikami, které se zaměřuj́ı na povýšeńı pěšc̊u, prolomeńı pěšcové struktury
apod.
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9 Závěr

Tato práce navazuje na p̊uvodńı řešeńı vytvořené v rámci bakalářské práce.
Ćılem práce bylo prozkoumat metody použ́ıvané při implementaci šachových
algoritmů. Dále bylo úkolem rozš́ı̌rit implementaci vybráńım vhodných tech-
nik a ověřit funkčnost na šachových úlohách. Posledńım úkolem bylo vyhod-
noceńı dosažených výsledk̊u a nast́ıněńı možných rozš́ı̌reńı.

Prvńı část diplomové práce se zabývá analýzou šachové hry. Ćılem ana-
lýzy bylo nalézt obecně uplatnitelné principy šachové hry a nalezené principy
později využ́ıt při implementaci funkce pro statické ohodnocováńı šachových
pozic. Prokázalo se, že se faktory statické ohodnocovaćı funkce děĺı na dva
základńı typy. Prvńım typem jsou složky, které je možné použ́ıt téměř pro
každou ze vzniklých situaćı na šachovnici. Možným př́ıkladem je součet ohod-
noceńı figur př́ıtomných na šachovnici. Mezi složky druhého typu patř́ı na-
př́ıklad ohodnoceńı obranného postaveńı krále, které je uplatnitelné pouze
v prvńı polovině partie.

Součást́ı diplomové práce je také analýza technik využitelných pro dosa-
žeńı vyšš́ı hloubky prohledáváńı. Práce se dále zabývá možnostmi implemen-
tace pro r̊uzné fáze šachových partíı.

Praktická část popisuje vytvořené řešeńı. Statická ohodnocovaćı funkce
byla rozš́ı̌rena z p̊uvodńıch 5 složek na 33 složek. Hloubka prohledáváńı byla
navýšena z p̊uvodńıch 3 p̊ultah̊u na 5 až 11 p̊ultah̊u v závislosti na konkrétńı
ohodnocované pozici. Pro počátečńı a koncové fáze šachové partie byly vy-
tvořeny databáze pozic, které doplňuj́ı funkcionalitu statické ohodnocovaćı
funkce.

Správnost implementovaného řešeńı byla ověřena na vzorových pozićıch
z r̊uzných fáźı partie. Schopnosti šachového programu odpov́ıdaj́ı p̊uvodńım
představám. Jako hlavńı úskaĺı vytvořeného řešeńı považuji nevhodně zvole-
nou reprezentaci šachové úlohy, která zpomaluje proces generováńı a ověřo-
váńı tah̊u. Možná rozš́ı̌reńı programu jsem nast́ınil v kapitole o dosažených
výsledćıch.

64



Literatura

[1] Wikipedia, The Free Encyclopedia. Pin (chess), [online] posledńı úpravy
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úpravy 19. 2. 2010 [cit. 29. 4. 2018] Dostupné z: http://www.chessbin.
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úpravy 21. 4. 2018 [cit. 15. 4. 2018] Dostupné z: https://cs.wikipedia.
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A Slovńık použitých pojmů

1, 2, 3, ..., 8 – názvy řad šachovnice
A, B, C, ..., H – názvy sloupc̊u šachovnice
B – střelec (Bishop)
Brańı mimochodem – speciálńı šachový tah, kdy je možné vlastńım pěš-

cem sebrat soupeřova pěšce v př́ıpadě, kdy v předchoźım tahu soupe-
ř̊uv pěšec postoupil o dvě pole ze základńı linie a t́ımto tahem přeskočil
pole kontrolované vlastńım pěšcem. Samotné sebráńı soupeřova pěšce
je provedeno, jako kdyby soupeř̊uv pěšec táhl jen o jedno pole dopředu.

Dlouhá rošáda – rošáda provedená na dámském kř́ıdle
En passant – viz Brańı mimochodem
Fianchetto – situace, kdy pěšec na druhém či sedmém sloupci táhne do-

předu a uvolńı tak výhodnou pozici pro vlastńıho střelce
GM – šachový velmistr (Grand Master)
IM – mezinárodńı mistr (International Master)
Izolovaný pěšec – pěšec, okolo kterého se v ohruhu jednoho sloupce nena-

cháźı žádný daľśı pěšec stejné barvy
K – král (King)
Kompenzace – šachový termı́n, hráč ztráćı materiál za účelem krátkodobé

výhody (iniciativa, útok)
Krátká rošáda – rošáda provedená na královském kř́ıdle
Legálńı pozice – pozice odpov́ıdaj́ıćı šachovým pravidl̊um
Legálńı tah – tah odpov́ıdaj́ıćı šachovým pravidl̊um
Lehká figura – jezdec či střelec
Materiál – figury, šachové kameny na šachovnici
N – jezdec, k̊uň (Knight)
Obět’ – úmyslná ztráta figury za účelem zisku pozičńı či jiné výhody
P – pěšec (Pawn)
Pěšcová většina – hráč má pěšcovou většinu na dané straně šachovnice,

plat́ı-li pro tuto stranu šachovnice, že součet hráčových pěšc̊u je vyšš́ı
než součet pěšc̊u soupeřových

Proměna – dosáhne-li pěšec posledńı řady šachovnice, je povýšen na figuru
dle hráčova výběru

Půltah – totéž jako tah, použ́ıváno k zd̊urazněńı, že je mı́něn jeden kon-
krétńı tah, nikoli tah včetně protihráčovy reakce

Q – dáma (Queen)
R – věž (Rook)
Řada – pole šachovnice, která maj́ı stejný č́ıselný index
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Slovńık použitých pojm̊u

Sloupec – pole šachovnice, která maj́ı stejný ṕısmenný index
Spojené volné pěšce – seskupeńı pěšc̊u, které spolu soused́ı a pro všechny

plat́ı, že jsou volné
Těžká figura – věž či dáma
Volný pěšec – pěšec, který má volnou cestu (na sloupci, na kterém se pěšec

nacháźı, ani na sloupćıch sousedńıch, nemá soupeř žádného pěšce, který
by stál v cestě proměně)

Výměna – sekvence tah̊u vedoućı ke ztrátě figur na obou stranách
Vynucený tah – vynucený tah (popř. Zugzwang) představuje situaci, kdy

je pro hráče každý z dostupných tah̊u nevýhodný
Vývin – proces přesunu figur ze základńı linie do strategičtěǰśıch pozic
Zdvojené pěšce – dva pěšce stoj́ıćı na stejném sloupci
Zdvojené věže – dvě věže stoj́ıćı na stejném sloupci
Ztrojené pěšce – tři pěšce stoj́ıćı na stejném sloupci
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B Šachová notace

Pro popsáńı některých šachových př́ıklad̊u a posloupnost́ı tah̊u jsem použil
šachovou notaci. Jedná se o ustálený zp̊usob zaznamenáváńı tah̊u. Jedńım
z nejrozš́ı̌reněǰśıch zp̊usob̊u zápisu šachových tah̊u je algebraická šachová no-
tace [11]. Pro zkrácenou algebraickou notaci jsou jednotlivé tahy popsány
identifikátorem figury a ćılovým polem, na které figura táhne. V př́ıpadě
plné algebraické notace je zápis doplněn o p̊uvodńı pole, ze kterého figura
táhla. I když je zkrácená notace nejrozš́ı̌reněǰśı, pro některé př́ıpady jsem se
v diplomové práci pro přehlednost rozhodl použ́ıt notaci plnou, ve stručnosti
tedy znázorńım oba př́ıstupy.

Figury jsou značeny velkými ṕısmeny. Značeńı figur vycháźı z anglických
názv̊u a vypadá následovně: K pro krále, Q pro dámu, R pro věž, B pro
střelce a N pro jezdce. Jedná-li se o tah pěšcem, je značeńı figury vynecháno.
Pole šachovnice jsou pojmenována podle př́ıslušných souřadnic šachovnice.
Sloupce jsou značeny ṕısmeny od A po H a řady jsou značeny č́ısly od 1 do
8. Pro přehlednost se pro značeńı poĺı v notaci použ́ıvaj́ı malá ṕısmena. Daľśı
použ́ıvaná značeńı jsou znázorněna v tabulce B.1.

Značeńı Význam

+ šach
# nebo ++ mat

× sebráńı figury
= povýšeńı pěšce

O-O krátká rošáda
O-O-O dlouhá rošáda

1-0 výhra b́ılého
0-1 výhra černého

Tabulka B.1: Znaky šachové notace

S definovaným značeńım je již možné zapsat tahy šachové partie. Jednot-
livé tahy jsou většinou doplněny č́ıslem tahu. Ve většině př́ıpad̊u jsou tahy
č́ıslovány od začátku partie, neńı to ale pravidlem. Zejména u šachových
diagramů s ukázkami pozic jsou tahy pro přehlednost č́ıslovány od daného
výchoźıho bodu. Při zapisováńı posloupnosti tah̊u je možné volit mezi ho-
rizontálńım zápisem, kde jsou tahy zapsány za sebou na řádce, a zápisem
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Šachová notace

vertikálńım, kde každému tahu př́ısluš́ı jedna řádka. V následuj́ıćı tabulce
B.2 se v levém sloupci nacháźı ukázka zkrácené vertikálńı notace a v pravém
sloupci se nacháźı ekvivalentńı plná notace.

Zkrácená notace Plná notace

1. e4 e5 1. e2-e4 e7-e5
2. Nf3 Nc6 2. Ng1-f3 Nb8-c6
3. Bb5 a6 3. Bf1-b5 a7-a6

Tabulka B.2: Ukázka šachové notace pro zahájeńı
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C Uživatelský manuál

C.1 Systémové požadavky

Pro spuštěńı programu je zapotřeb́ı mı́t instalovaný Java Runtime Environ-
ment JRE ve verzi 1.8 [20] a vyšš́ı. Doporučované operačńı systémy jsou Win-
dows 7 a Windows 10. Doba odezvy programu záviśı na výkonnosti stroje, na
kterém je program spuštěn, na složitosti zkoumané pozice a na aktuálńım ob-
sahu transpozičńı tabulky, která je např́ıklad v př́ıpadech připravených pozic
prázdná a program ji muśı nejdř́ıve naplnit.

C.2 Sestaveńı aplikace

Program je možné sestavit skriptem build.xml, který se nacháźı v adresáři
ChessGame. K sestaveńı je zapotřeb́ı mı́t instalovaný Apache Ant [29]. Ná-
sledně stač́ı zkoṕırovat adresář ChessGame z přiloženého CD na disk, na-
vigovat př́ıkazovou řádku do tohoto adresáře a spustit sestaveńı programu
př́ıkazem

”
ant“.

Zdrojové kódy programu jsou umı́stěny ve složce ChessGame/src/chess-
game. Ve složce ChessGame/src se dále nacháźı vytvořené soubory databáze
pro koncové hry (podadresář endgame), soubor databáze zahájeńı (podadre-
sář opening) a připravené testovaćı scénáře (podadresář positions).

C.3 Spuštěńı aplikace

JAR soubor se nacháźı v kořenovém adresáři přiloženého CD. Při použit́ı se-
stavovaćıho skriptu se výsledný JAR soubor nacháźı v adresáři dist. Aplikace
se spoušt́ı př́ıkazem

java −j a r <JAR path>.
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Uživatelský manuál Hrańı hry

C.4 Hrańı hry

Po spuštěńı programu je zobrazena hraćı plocha s počátečńı pozićı šachové
partie. Uživatel zač́ıná jako b́ılý. Výměnu stran je možné provést položkou
v menu s názvem Switch sides. Uživatel̊uv tah je proveden, shoduje-li se
s šachovými pravidly. Pokuśı-li se hráč provést nelegálńı tah, je tento tah
ignorován. Stručná pravidla šachové hry jsou dostupná v př́ıloze D.

V pravém panelu uživatelského rozhrańı je zobrazen zjednodušený zápis
partie, který je možné exportovat do textového souboru. Položka menu Load
position slouž́ı k nahráńı připravených testovaćıch pozic.
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D Stručná pravidla

Pravidla jsou převzata z [30].

D.1 Základńı informace

Šachovou soupravu tvoř́ı šachovnice a dvě sady kamen̊u – b́ılých a černých.
Šachovnice je čtvercová deska o velikosti 8 x 8 poĺı, stř́ıdavě tmavých (ozna-
čovaných jako černá pole) a světlých (b́ılá pole), která během hry lež́ı mezi
hráči na stole tak, že každý má v rohu po své pravé ruce b́ılé pole.

D.2 Zahájeńı partie

Před začátkem hry (šachové partie) se urč́ı, který z hráč̊u bude hrát b́ılými
kameny. Tento hráč se označuje jako b́ılý a jeho soupeř jako černý. Kameny
se postav́ı do výchoźıho postaveńı. B́ılý partii zaháj́ı, a poté se hráči v taźıch
pravidelně stř́ıdaj́ı, nikdo se svého tahu nemůže vzdát. Tah každého hráče
sestává z přesunut́ı jednoho kamene v souladu s pravidly (výjimkou je rošáda,
při které se současně přesune král i věž). Žádným tahem se nesmı́ kámen
přesunout na pole, na kterém již je jiný kámen stejné barvy. Tah na pole
s kamenem soupeře se nazývá brańı; soupeř̊uv kámen je takovým tahem
odstraněn ze šachovnice.

D.3 Pohyb figur

Každý druh kamen̊u se pohybuje jiným zp̊usobem, všechny s výjimkou jezdce
se posouvaj́ı př́ımou čarou (po řadách, sloupćıch nebo diagonálách) tak, že
nesměj́ı žádný jiný kámen

”
přeskočit“.
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Stručná pravidla Pohyb figur

Král

Král se pohybuje o jedno pole v libovolném směru, tzn. na některé z osmi
sousedńıch poĺı (včetně čtyř soused́ıćıch pouze rohem). Druhým zp̊usobem
tahu krále je tzv. rošáda. Pokud se král a některá z věž́ı ještě nepohnuli, král
se přemı́st́ı o dvě pole směrem k věži a věž přes krále na pole, které král právě
přešel. Všechna mezilehlá pole musej́ı být volná, král nesmı́ stát před rošádou
v šachu a nesmı́ přej́ıt přes pole ohrožené soupeřem. Žádným svým tahem se
král nesmı́ dostat na ohrožené pole, tj. na pole, na které by se v př́ı̌st́ım tahu
mohl přesunout soupeř̊uv kámen a t́ım krále brát.

Dáma

Dáma se pohybuje po sloupćıch, řadách nebo diagonálách o libovolný počet
poĺı. Jako taková je nejsilněǰśım kamenem.

Věž

Věž se pohybuje po řadách a sloupćıch.

Jezdec

Jezdec se pohybuje skoky ve tvaru ṕısmene L (dvě pole rovně a jedno stranou,
respektive jedno rovně a dvě stranou) bez ohledu na to, stoj́ı-li na okolńıch
poĺıch nějaké kameny. Jezdec při každém skoku změńı barvu pole, na kterém
stoj́ı: z b́ılého pole se dostane vždy na černé a naopak.

Střelec

Střelec se pohybuje po diagonálách. Jelikož ty maj́ı na šachovnici stejnou
barvu, střelec nikdy nezměńı barvu pole, na kterém stoj́ı; proto se v každé
sadě hovoř́ı o střelci bělopolném a černopolném.
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Stručná pravidla Šach, konec hry

Pěšec

Pěšec se může posunout o jedno pole vpřed, pokud je toto pole neobsazené
(ze základńıho postaveńı se může posunout i o dvě pole vpřed, pokud jsou
obě prázdná). Nav́ıc může brát soupeř̊uv kámen, který je na úhlopř́ıčně sou-
sed́ıćım poli před pěšcem. Pokud pěšec ohrožuje pole, které soupeř̊uv pěšec
přeskočil t́ım, že z úvodńı pozice postoupil o dvě pole, pak ho může tento
pěšec vźıt, jako by soupeř postoupil pouze o jedno pole. Tento tah, nazývaný
brańı mimochodem (nebo en passant), lze uskutečnit jen bezprostředně poté,
co soupeř svým pěšcem takto táhl.

Pěšec, který postoupil na posledńı pole desky (osmou, resp. prvńı řadu),
je ve stejném tahu odstraněn z desky a nahrazen na tomto poli dámou, věž́ı,
střelcem nebo jezdcem podle okamžité volby hráče (tzv. proměna). Působnost
proměněného kamene je okamžitá, tzn. může např́ıklad dát šach nebo se
účastnit matováńı.

D.4 Šach, konec hry

Pokud hráč nějakým tahem napadne soupeřova krále, tzn. táhne tak, že by
př́ı̌st́ım tahem mohl krále brát, ř́ıkáme, že soupeřovi dal šach. Pokud taková
situace nastane, soupeř je povinen hrát tak, aby tuto hrozbu odvrátil. Pokud
však neexistuje žádný takový tah, který by hrozbu brańı krále odvrátil, zna-
mená to mat, konec hry, v́ıtězstv́ı hráče, který takto soupeřova krále napadl.
Hra konč́ı v́ıtězstv́ım také v př́ıpadě, že se druhý hráč vzdá.

Nerozhodný výsledek, remı́za, může nastat dohodou hráč̊u (jeden remı́zu
nab́ıdne a druhý ji přijme), a dále v situaci patu (hráč neńı v šachu, ale nemá
k dispozici žádný dovolený tah), troj́ım opakováńım stejné pozice, redukćı
počtu kamen̊u tak, že zbylými kameny už nelze dosáhnout matu, a konečně
jestliže oba hráči provedli 50 po sobě následuj́ıćıch tah̊u, aniž by přitom
sebrali kámen soupeře nebo táhli pěšcem.
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E Hashovaćı funkce Zobrist

/∗∗
∗ C a l c u l a t e s the Z o b r i s t hash key f o r g i ven game .
∗
∗ @param game Game in format ion .
∗ @return Hash key
∗/
public long getChessBoardKey ( ChessEngine game) {

long key = 0 ;
short [ ] [ ] p o s i t i o n = game . g e t P o s i t i o n ( ) ;
short [ ] c a s t l i n g = game . g e t C a s t l i n g P r i v i l e g e s ( ) ;
short [ ] enPassant = game . ge tEnPas santPr iv i l ege s ( ) ;
boolean whiteOnTurn = game . getTurn ( ) ;
int f i e l d I n d e x ;
for ( int i = ROWS END; i >= ROWS START; i−−) {

for ( int j = FILES START ; j <= FILES END ; j++) {
f i e l d I n d e x = ( i − ROWS START) ∗ 8 + j −

FILES START ;
switch ( p o s i t i o n [ i ] [ j ] ) {

case −1: key ˆ= BLACK PAWN[ f i e l d I n d e x ] ;
break ;

case −2: key ˆ= BLACK KNIGHT[ f i e l d I n d e x ] ;
break ;

case −3: key ˆ= BLACK BISHOP[ f i e l d I n d e x ] ;
break ;

case −4: key ˆ= BLACK ROOK[ f i e l d I n d e x ] ;
break ;

case −5: key ˆ= BLACK QUEEN[ f i e l d I n d e x ] ;
break ;

case −6: key ˆ= BLACK KING[ f i e l d I n d e x ] ;
break ;

case 1 : key ˆ= WHITE PAWN[ f i e l d I n d e x ] ;
break ;

case 2 : key ˆ= WHITE KNIGHT[ f i e l d I n d e x ] ;
break ;

case 3 : key ˆ= WHITE BISHOP[ f i e l d I n d e x ] ;
break ;

case 4 : key ˆ= WHITE ROOK[ f i e l d I n d e x ] ;
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break ;
case 5 : key ˆ= WHITE QUEEN[ f i e l d I n d e x ] ;

break ;
case 6 : key ˆ= WHITE KING[ f i e l d I n d e x ] ;

break ;
default : break ;

}
}

}
for ( int i = 0 ; i < CASTLING RIGHTS COUNT; i++) {

i f ( c a s t l i n g [ i ] == 1) {
key ˆ= CASTLING RIGHTS[ i ] ;

}
}
for ( int i = 0 ; i < EN PASSANT COUNT; i++) {

i f ( enPassant [ i ] == 1) {
key ˆ= EN PASSANT RIGHTS[ i ] ;

}
}
i f ( whiteOnTurn ) {

key ˆ= WHITE TO MOVE;
}
return key ;

}
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F Hledáńı klidu pro výměny figur

/∗∗
∗ Takes care o f e v a l u a t i o n o f c a p t u r e s .
∗ Generates a v a i l a b l e enemy p i e c e c a p t u r e s and

examines the sequence o f c a p t u r e s f o r g i ven square .
∗
∗ @param engine Chess engine used to f i n d moves .
∗ @param alpha a lpha margin
∗ @param be ta be ta margin
∗ @return Fina l exchange e v a l u a t i o n
∗/

private int pieceExchangeQuiescence ( ChessEngine engine ,
int alpha , int beta ) {
int eva l = eva lua to r . eva lFunct ion ( eng ine ) ;
i f ( eva l > alpha ) {

alpha = eva l ;
}
ArrayList<ChessMove> moves = getAvai lableMoves (

eng ine ) ;
ArrayList<ChessMove> blackListMoves = new

ArrayList<ChessMove>() ; // not to r e p e a t same
t a r g e t o f captures , SEE t a k e s care o f t h a t

for ( ChessMove m : moves ) {
i f ( i sCapture (m, eng ine ) && ! blackListMoves .

conta in s (m) ) { // only examine c a p t u r e s
which haven ’ t been examined e a r l i e r

backUpI r r eve r s ib l e ( eng ine ) ;
short t a rg e tF igu r e = engine . g e t P o s i t i o n ( ) [m

. getToX ( ) ] [ m. getToY ( ) ] ;
short o r i g i n a l F i g u r e = engine . g e t P o s i t i o n ( )

[m. getFromX ( ) ] [ m. getFromY ( ) ] ;
boolean l e g a l F l a g = fa l se ;
i f ( eng ine . makeMove(m. getFromX ( ) , m. getFromY

( ) , m. getToX ( ) , m. getToY ( ) ) ) { // check
the l e g a l i t y o f g i ven move

l e g a l F l a g = true ;
b lackListMoves . addAll ( ge tB lack l i s tMoves
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( moves , m) ) ;
eng ine . unmakeMove(m. getFromX ( ) , m.

getFromY ( ) , m. getToX ( ) , m. getToY ( ) ,
ta rge tF igure , o r i g i n a l F i g u r e ) ;

r e s t o r e I r r e v e r s i b l e ( eng ine ) ;
} else {

d i s c a r d I r r e v e r s i b l e ( ) ;
}
i f ( l e g a l F l a g ) {

int newEval = −s tat icExchange ( engine .
getAttackersAndDefenders (m. getToX ( ) ,
m. getToY ( ) ) , eng ine . getTurn ( ) ,

t a rg e tF igu r e ) ; // r e c u r s i v e l y
e v a l u a t e g i ven capture

newEval += eva l ;
i f ( newEval > alpha ) {

alpha = newEval ;
}

}
}

}
return alpha ;

}
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/∗∗
∗ Finds the b e s t exchange e v a l u a t i o n from the

p e r s p e c t i v e o f p l a y e r on turn .
∗ The Player on turn can choose not to capture the

enemy piece , r e s u l t i n g in t o t a l e v a l u a t i o n o f zero .
∗
∗ @param p i e c e s L i s t o f p i e c e s t h a t a t t a c k g iven

square .
∗ @param whiteOnTurn s i d e to p lay
∗ @param o r i g i n a l P i e c e Chess p i e c e t h a t o r i g i n a l l y

occupied the square t h a t i s be ing e v a l u a t e d .
∗ @return
∗/

private int s tat icExchange ( ArrayList<ChessPiece> p i ece s
, boolean whiteOnTurn , short o r i g i n a l P i e c e ) {
int t o ta lEva l = 0 ;
int o r i g i n a l V a l u e = eva lua to r . eva lP i e c e (

o r i g i n a l P i e c e ) ;
i f ( whiteOnTurn ) {

o r i g i n a l V a l u e = −o r i g i n a l V a l u e ; //negamax
f a s h i o n

}
ChessPiece a t tacke r = getLeastValuab leAttacker (

p i e ce s , whiteOnTurn ) ;
i f ( a t ta cke r != null ) {

t o ta lEva l += o r i g i n a l V a l u e ;
p i e c e s . remove ( a t tacke r ) ;
t o ta lEva l += −s tat icExchange ( p i e ce s , !

whiteOnTurn , a t ta cke r . g e tP i ece ( ) ) ;
return Math . max( tota lEva l , 0) ;

} else {
return 0 ;

}
}
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H Ukázka použitých hodnot
ohodnocovaćı funkce

private f ina l int KNIGHT EVAL CONST = 300 ; // the k n i g h t
e v a l u a t i o n cons tant

private f ina l int BISHOP EVAL CONST = 300 ; // the b i shop
e v a l u a t i o n cons tant p r i v a t e f i n a l i n t

PAWN EVAL CONST = 130; // the pawn e v a l u a t i o n
cons tant

private f ina l int ROOK EVAL CONST = 500 ; // the rook
e v a l u a t i o n cons tant

private f ina l int QUEEN EVAL CONST = 900 ; // the queen
e v a l u a t i o n cons tant

private f ina l int [ ] whitePawnAdvanceBonus =
{0 ,0 , 0 , 0 , 10 , 15 , 20 , 40 , 100 ,0 , 0 , 0} ; // the whi te pawn
advancement bonus

private f ina l int [ ] blackPawnAdvanceBonus =
{0 ,0 ,0 ,−100 ,−40 ,−20 ,−15 ,−10 ,0 ,0 ,0 ,0} ; // the b l a c k
pawn advancement bonus

private f ina l int UNDEVELOPED LIGHT PIECE PENALTY =
100 ; // undevelopment p e n a l t y

private f ina l int PAWN SIDE EVAL PENALTY = 15 ; //pawn
on 1 s t and 8 th rank

private f ina l int PAWN DOUBLED PENALTY = 10 ;
private f ina l int PAWN ISOLATED PENALTY = 10 ;
private f ina l int PAWN FREE BONUS = 17 ; // passed pawn
private f ina l int PAWN CONNECTED FREE BONUS = 25 ; //

connected passed pawns
private f ina l int KING EVAL CONST = 3000 ;
private f ina l int STARTING ROOK EVAL PENALTY = 50 ; //

decrease rook v a l u e in the opening
private f ina l int ENDGAME ROOK EVAL BONUS = 25 ; //

i n c r e a s e rook v a l u e in the endgame
private f ina l int QUEEN VERSUS ROOKS BONUS = 50 ; //

queen vs rooks wi th l i g h t p i e c e s on the board
private f ina l int EARLY QUEEN DEVELOPMENT PENALTY =

100 ;
private f ina l int EXTRA ROOK EVAL PENALTY = 25 ; //

redundancy p r i n c i p l e
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private f ina l int ROOK SEVENTH RANK BONUS = 30 ;
private f ina l int KNIGHT EVAL LESS PAWNS PENALTY = 20 ;

// decrease k n i g h t v a l u e wi th l e s s pawns on board
private f ina l int ROOK EVAL LESS PAWNS BONUS = 25 ; //

i n c r e a s e rook v a l u e wi th l e s s pawns on board
private f ina l int ROOK SEMI FREE FILE BONUS = 15 ; //

semi open f i l e f o r rooks
private f ina l int ROOK FREE FILE BONUS = 30 ;
private f ina l int NO CASTLING RIGHTS PENALTY = 30 ;
private f ina l int THREE LIGHT PEICES VERSUS QUEEN BONUS

= 40 ;
private f ina l int BAD BISHOP PENALTY = 30 ;
private f ina l int KING EVAL POSITION CONST = 200 ; // the

k ing p o s i t i o n p e n a l t y cons tant
private f ina l int BISHOP PAIR BONUS = 50 ;
private f ina l int KING DEFENSIVE POSITION = 50 ; // the

bonus f o r k ing ’ s d e f e n s i v e p o s i t i o n
private f ina l int PAWN SHIELD = 40 ;
private f ina l int INACTIVE BISHOP PENALTY = 30 ;
private f ina l int FORK BONUS = 100 ; // only counts i f

both f o r k e d p i e c e s are o f h i g h e r v a l u e than the
p i e c e t h a t f o r k e d them

private f ina l int [ ] FIGURES ENDANGERED TABLE = {0 , 2 ,
4 , 4 , 6 , 8 , 10} ; // endangerment t a b l e , from pawn (2)

to k ing (10)
private f ina l int [ ] FIGURES DEFENDED TABLE = {0 , 3 , 3 ,

3 , 2 , 1 , 0} ; // d e f e n s e t a b l e , from pawn (3) to k ing
(0)
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