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Abstrakt

Implementace algoritmui Sachové hry

Diplomova prace se zabyva technikami pouzivanymi pro realizaci Sachovych
programu. Uéelem prvni casti, kterd je vénovana analyze Sachové hry, je
identifikovat obecné platné principy, které je mozné prevést na programové
realizovatelné prvky ohodnocovaci funkce Ssachovych pozic. Prace se déle za-
meéruje na algoritmy pouzivané k vyhledavani sachovych tahu véetné technik
pouzivanych k dosazeni vyssi hloubky vyhledavaciho stromu. Implementacni
cast popisuje tvorbu vlastniho Sachového programu a vyuziva postupy z ana-
lytické ¢asti prace.

Klicova slova: Sachy, sachovy algoritmus, statickd ohodnocovaci funkce,
uméld 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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1 Uvod

Jeden z hlavnich rozdilu mezi zptuisobem premysleni ¢lovéka a Sachového pro-
gramu vystihl ¢eskoslovensky sachovy velmistr Richard Réti: ,Milovnici Sa-
chu, ktefi se mé ptaji, kolik tahu poc¢itam dopredu, jsou vzdy prekvapeni,
kdyz jim zcela pravdivé odpovidam: ,zpravidla ani jeden’.“ Hlavni zbrani
lidského sachového hrace jsou jeho zkusSenosti a intuice. Schopnost podveé-
domé propojovat vzorové Sachové pozice s prislusnou akci, kterou je v dané
pozici zapotiebi provést. Na druhé strané barikady stoji Sachovy program.
Neuprosny neptitel, ktery ma k dispozici vysokou vypocetni silu a soubor
pravidel, ktery mu dodal jeho lidsky stvoritel.

Tato diplomova prace navazuje na moji bakalarskou praci na téma ,,Imple-
mentace algoritmu Sachové hry“. V té byly nastinény zakladni zpusoby pou-
zivané pii implementaci Sachové hry. Cilem této prace je prohloubeni znalosti
o tvorbé Ssachovych programu. Zaméril jsem se na techniky pottebné k vy-
tvoteni efektivniho Sachového algoritmu. Mou dalsi snahou bylo pokryt co
nejvice strategickych prvku sachové hry a promitnout je do ohodnocovaci
funkce vyhledavaciho algoritmu. Tato prace se dédle zabyva zpusoby progra-
movych feSeni pro pocatecni a koncové casti Sachovych partii, protoze pro
tyto pasaze Sachové hry plati specidlni pravidla, kterda neodpovidaji obec-
nému konceptu ohodnocovaci funkce.



2 Ohodnocovaci funkce

Cesky velmistr David Navara, ktery se pohybuje na samotné §picce své-
tové sachové scény, pronesl: ,Sachy jsou piflis slozitd hra na to, aby bylo
mozné vytvorit jednoduchy navod na to, jak dosahnout bezchybné hry.®
Programujeme-li pocita¢ pro hrani sachové hry, navod, resp. soubor pravidel
je ale presné to, co potifebujeme. Ohodnocovaci funkce Sachového algoritmu
je pravé timto souborem pravidel, pomoci kterého sachovy program urcuje,
zda jim provedené tahy vedou k vyhodné pozici.

V bakalarské praci byly do ohodnocovaci funkce zahrnuty nésledujici fak-
tory: materidlova rovnovaha, postaveni vuéi stfedu Sachovnice, pohyblivost
figur, napadent figur, postup péscu a konec partie (mat, pat). Takto vytvorena
ohodnocovaci funkce poslouzila k zprostredkovani zakladniho chovani sacho-
vého programu, nicméné i mirné pokrocily protivnik vétsinou nemél zadny
problém program porazit. V této kapitole rozeberu dalsi faktory, o které je
mozné ohodnocovaci funkei rozsitit, aby se vice podobala rozhodovacimu pro-
cesu zkuseného hrace sachu.

2.1 Par strelcu

Vlastni-li hra¢ oba stielce, je to obecné povazovano za pozic¢ni vyhodu. Ta-
kovéato vyhoda je vétsinou ohodnocovana hodnotou priblizné poloviny pésce.
notu nez strelci. Hrac, ktery pti zahajeni vyméni jezdce za stielce tak ziskava
docasnou vyhodu, ktera se postupné snizuje v zavislosti na poctu péscu na
Sachovnici: ¢im méné péscu zbyva, tim vyssi hodnoty par stielcu nabyva.
Dalsim duvodem, pro¢ je vyhodné vlastnit oba sttelce, je vzajemné doplno-
vani pole pusobnosti. Kazdy ze stielci ma pfistup na opacénou polovinu poli
Sachovnice. Vlastni-li hra¢ pouze jednoho stielce, soupei ¢asto zvoli strate-
gii presunuti svych figur na pole opacné barvy ke hracové strelci, ¢imz do
znacné miry snizi moznosti tohoto stielce. V ptipadé, kdy hrac stdle ma oba
své stfelce na Sachovnici, tato hrozba odpada.



Ohodnocovaci funkce Vazba

2.2 Vazba

Jiz v mé predchozi praci jsem nastinil problém svazanosti figur neboli vazby.
Jednd se o situaci, kdy jsou moznosti pohybu figury omezené, jelikoz jejim
odtazenim by byla vystavena napadeni jinda figura, ktera byla puvodni figu-
rou kryta. Jev vazby je tedy nezadouci, jelikoz omezuje pohyblivost figur.
Rozlisujeme ¢tyfi typy vazeb [1]:

2.2.1 Absolutni vazba

Absolutni vazba je takova vazba, kdy odtazeni figury, kterda se nachazi ve
vazbé, neni mozné, protoze by se podle pravidel jednalo o nelegédlni tah. Tato
situace nastava, je-li kral schovan za figurou ve vazbé. Odtazeni této figury
by vystavilo krédle v Sach a tudiz je tento tah nelegalni.

2.2.2 Relativni vazba

Pro relativni vazbu plati, ze je figuru ve vazbé sice mozné odtahnout, ale
vétsinou to neni pro hrace vyhodné. Za figurou, ktera je v relativni vazbeé,
muze byt umisténa jakdkoli figura, kterd neni kralem. Zpravidla plati, ze
figura, ktera je ve vazbé, ma nizsi hodnotu nez figura, ktera se nachazi za ni,
neni to vsak podminkou.

2.2.3 Castecna vazba

Céstecnd vazba odpovidé piipadu, kdy je figura sice ve vazbé, ale miize se po-
hybovat po sloupci (ddma, véz) ¢i diagondle (ddma, sttelec), jelikoz takovym
pohybem vazba neni porusena. Castecnou vazbu ilustruje obrazek 2.1.
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Obrézek 2.1: Bily sttelec se nachazi v ¢astecné vazhé

2.2.4 Situac¢ni vazba

VVVVVV

Jednd se o takovy piipad, kdy se figura sice nenachdzi v ptimé vazbé, kdy
je za ni schovana néjaka dalsi figura, ale jejim odtazenim vznikne situace,
ktera neprodlené vede ke ztraté materialu nebo i matu. Situacni vazba je
vyobrazena na obrazku 2.2.
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Obrézek 2.2: Cerny stielec se nachdz{ v situacnf vazbé (hrozbou je RdS)
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2.3 Vidlicka

Vidlicka je oznaceni pro utok jedné figury na dvé figury nardz. Hréaé¢, jehoz
figury jsou v této situaci, je vétSinou nucen cennéjsi z téchto dvou figur pte-
sunout do bezpedi a v dusledku ztratit méné hodnotnou figuru z této dvojice.
Stejné jako u vazby se rozlisuje absolutni vidlicka (jednou z napadenych fi-
gur je krél a hra¢ musi bezpodmineéné vytesit jeho napadeni) a relativni
vidlicka (ani jedna z napadenych figur neni krél). Pii vyhodnocovani vy-
hodnych tahu pro danou partii je vhodné prifadit vysokou prioritu prave
tahum tohoto typu, jelikoz je pravdépodobné, ze pravé tah tohoto typu bude
hledanym fesenim v dané pozici.

2.4 Nedostatek materialu

Pi ohodnocovani sachové pozice je nutné brat v iivahu, zda jsou figury jedné
¢i druhé strany schopny dat souperové krali mat. Konkrétné na prikladu: bily
vlastni kombinaci kral a stielec, ¢erny mé pouze krale. Pokud bychom pozici
ohodnocovali pouze podle materidlové vyhody, hodnota ohodnocovaci funkce
by byla ptiblizné +300 pro bilého. Realna hodnota pozice je ale 0, tedy jasna
remiza, protoze se samotnym stielcem neni mozné dat souperovu kréli mat.
K teseni tohoto problému je zapotiebi mit vytvorenou tabulku kombinaci,
které vedou k remize.

2.5 Vymeéna materialu

V sachové hie je dulezité byt schopen uréit, kdy je vyhodné vymeénovat figury
se soupefem. Zakladni Sachovou pomiickou je ptifazeni hodnot jednotlivym
figuram v nasobcich péscu. Konkrétné: strelec a jezdec maji pribliznou hod-
notu trech péscu, véz ma hodnotu péti péscu a kralovna ma hodnotu deviti
péscu. Takto stanovené ohodnoceni figur ale nemusi presné odpovidat dané
situaci v partii. Jednim z prikladu, kdy je toto ohodnoceni zapotiebi poupra-
vit, je vySe zminény par strelci. V této podkapitole se zamérim na dalsi
materidlové faktory tohoto typu, které nastinil IM Larry Kaufman [2].
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2.5.1 Vyména strelce ¢i jezdce za véz

Jak jiz bylo zminéno, véz ma piiblizné o dva pésce vyssi hodnotu nez strelec
¢i jezdec. Tato hodnota je ale nepfesna a zavisi na aktudlni pozici. Nebyly-li
doposud v Ssachové partii vyménény zadné figury, rozdil mezi ohodnocenim
strelce a jezdce se od véze lisi spiSe o 1,5 pésce. Duvod je ziejmy: jsou-li
vSechny figury stale na Sachovnici, pole pusobnosti vézi je znacné omezené.
Naopak, chybi-li na Sachovnici ddma a véz pro kazdou stranu, hodnota zby-
vajici véze roste a prekracuje hodnotu stielce ¢i jezdce o mirné vic nez dva
pésce. Navic je pri vypocitavani sily véze vhodné brat ohled na pocet péscu
na Sachovnici a zvySovat ohodnoceni véze s ubyvajicim poctem péscu.

2.5.2 Pésec u véze

Krajové pésce, tedy pésce na sloupcich A a H, jsou znevyhodnény oproti
ostatnim péscum, protoze tyto pésce mohou souperovy figury brat pouze jed-
nim smérem. Navic v nékterych piipadech je povyseni takového pésce o néco
slozitéjsi. Podle [2] je hodnota takového pésce priblizné o 15% nizsi oproti
ostatnim péscum. Tento rozdil je dostatecné velky, aby bylo pro hréce vy-
hodné uprednostnit sebrani soupetrovy figury pravé krajovym péscem oproti
dobréni jinou figurou. Casto je také vedlejsim produktem této akce otevieni
sloupce pro vlastni véz.

2.5.3 Princip nadbytecnosti

Kaufman uvadi, ze vlastni-li strana dvé véze, je v jejim zajmu jednu véz vy-
meénit za odpovidajici mnozstvi materialu. Duvodem je, ze ve vétsiné pripadu
je velmi obtizné efektivné vyuzit obé dvé véze — casto ma hrac k dispozici
pouze jeden nebo zadny otevieny sloupce pro véz.

2.5.4 Kralovna versus dvé véze

Podle ohodnoceni zavedeného na zacatku této kapitoly odpovidd hodnota
dvou vézi hodnoté kralovny a pésce. Podle Kaufmana tato rovnice plati pouze
tehdy, nejsou-li na Sachovnici jiz zadné lehké figury. V situaci, kdy kazdy
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z hracu vlastni alespon dveé lehké figury, dama se vyrovna dvéma vézim bez
potieby dodatecné vyhody jednoho pésce.

2.5.5 Kralovna versus tri lehké figury

Situace, kdy je v partii vyménéna kralovna za tii lehké figury, jiz zdaleka neni
tak casta jako vySe zminéné pripady. Nicméné, probéhne-li takova vymeéna,
strana, které zustaly tii lehké figury, ma vyhodu priblizné pul pésce.

2.6 Bezpecnost krale

Bezpecnost kréle je dalsim z velmi dulezitych soucasti ohodnocovaci funkce.
jeni krél totiz vétsinou neni v ohrozeni a v koncové fazi partie je ¢asto vhodné
kréle aktivné vyuzit a tudiz defenzivni péscova hradba pozbyva svého smyslu.

2.6.1 Stit z péscua

Stit z pescu je tvoren pésci, ktefl se nachdzeji pred krélem. Ucelem stitu
z péscl je ochrana vlastniho kréle. Stit z pésci je vétsinou uvazovin az
poté, co byla provedena rosada nebo byl krédl presunut ze své zakladni pozice
smérem k jednomu z kraju Sachovnice, protoze soucasti vétsiny Sachovych
zahdjeni jsou tahy pésci, ktefi sousedi s kralovou vychozi pozici. Hrac tedy
ziskava vyssi pozicni ohodnoceni, nachéazi-li se hracuv kral na zédkladni fadé
a jsou-li jedno az dvé pole pred kralem rozmisténi hracovi pésci.

2.6.2 Peéscovy utok

Péscovy titok (angl. pawn storm) je Sachovy strategicky prvek, kdy se utocict
hra¢ za pomoci vlastnich péscu snazi prolomit obranu soupetrova kréle. Vy-
sledkem takové akce muze byt poruseni souperova péscového §titu ¢i otevieni
jednoho ze sloupcu pobliz souperova krale. Pti vypoc¢tu hodnoty ohodnoco-
vaci funkce je zapotiebi zavést postih pro kazdého hrace, jehoz kral se nachazi
pod ttokem péscu.
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2.6.3 Utok na okolf krale

Jedn4 se o dalsi pomocné ohodnoceni pozice. Podobné jako u péscového ttoku
i utok na okoli krale vyhodnocuje potencidlni hrozbu pro krale ze strany ne-
pratelskych figur. Nejdiive je uréeno tizemi okolo kréle, pro které se bude tato
hodnota vypocitavat — napiiklad ¢tverec 3x3. Pole, ve kterém se nachazi kral,
lezi v takto vytvoreném ¢tverci uprostied od soupere nejvzdéalenéjsi strany. Po
stanoveni tohoto tzemi pridélime vlastnikovi kréle postih za kazdou nepia-
telskou figuru, ktera napada nékteré z poli v tomto ¢tverci. Postih je mozné
zvysit, pokud néktera z utocicich figur napada vice poli z okoli krale naréz.
Déle je mozné upravovat hodnotu postihu podle sily ttocicich figur.

2.6.4 Ztrata naroku na rosadu

Rosada je zédkladni defenzivni prvek sachové hry. Bylo-li tazeno alespon jed-
nou ze figurou dvojice kral a véz, se kterymi chceme rosadu provést, moznost
rosady ztracime. Pro ohodnocovaci funkci je tedy vhodné zavést penalizaci
pro ztratu naroku na rosadu, aby se algoritmus, pokud je to mozné, takovym
pozicim vyhnul.

2.7 Pohyblivost figur

V bakalarské praci byla nastinéna dulezitost pohyblivosti figur. V ohodno-
covaci funkci figury ziskdvaly bonusy za kazdé pole, na které se mohly pre-
sunout, a za kazdou soupefovu figuru, kterou napadaly. Ve skutecnosti je
problém pohyblivosti figur mnohem slozitéjsi. V této kapitole se pokusim
nastinit nékteré prvky, které je vhodné brat v tivahu pii sestavovani ohod-
nocovaci funkce sachového programu.

2.7.1 RGzné druhy pohybu

Pii vypocitavani bonusu ¢i postiht za pohyblivost figur je zapottebi brat
v tvahu nékolik faktoru zaroven:

e 0 jaky druh figury se jedna



Ohodnocovaci funkce Pohyblivost figur

e v jaké fazi se sachova partie nachazi

e typ moznych tahu (tah smérem k soupefi, tah zpét, tah horizontalné,
tah vertikdlné)

Obecné plati, ze v pocatecnich fazich partie je vyhodné se snazit o co
nejvyssi mobilitu pro stielce a jezdce a naopak casto neni vhodné byt prilis
aktivni s tézkymi figurami. Tézké figury prichazeji na fadu pozdéji, obvykle
ve stiedni fazi partie. Zejména pro véze jsou uptrednostnovany tahy vertikalni
(volné sloupce). Vhodné vyuzivani jednotlivych figur je podrobnéji rozebrano
v kapitole pravidel pro jednotlivé figury. Dale je mozné pridélovat vyssi boni-
bude vést ke zlepseni hracovy pozice. Z bonifikace za pohyblivost je také
mozné odebrat bonus za vsechna pole, na kterd se sice hracovy figury mohou
presunout, ale jsou napadena souperovymi figurami.

2.7.2 Uvéznéné figury

Uvéznéna figura je takova figura, ktera ma svou pohyblivost vysoce omezenou
a jakykoli tah touto figurou vede k jeji ztraté v pristich tazich. Takovou
figuru je casto zapotiebi vyménit za figuru nizsi hodnoty, ktera ji uvéznila
(napt strelec za pésce), aby vlastnim uvéznéné figury ziskal alespon néjakou
kompenzaci. Piiklad uvéznéné figury je vyobrazen na obrazku 2.3.
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Ohodnocovaci funkce Pohyblivost figur

2.7.3 Spatny stielec

Spatny stielec je stielec, ktery se pohybuje po polich takové barvy, na které
se nachazi struktura vlastnich ¢i souperovych péscu. Jeho pohyblivost je tim
znacné omezena a je casto velmi slozité nalézt pro takového stielce vhodnou
pozici. Pozice se Spatnym stfelcem je znazornéna na obrazku 2.4.
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Obrézek 2.4: Spatny stielec bilého na c2

2.7.4 Pasivni strelec

Jednd se o podobnou situaci jako u uvéznéné figury. V tomto piipadé je
stfelec ,,uvéznén“ vlastnimi figurami, zejména pésci. Na rozdil od uvéznéného
sttelce tedy nehrozi jeho ztrata, nicméné ani tento stielec neni nijak zvlast’
prospésny. Pohyblivost takového sttelce je zna¢né snizena a uvolnéni prostoru
pro takového strelce je casto netrividlni, obzvlasté v pripadech, kdy neni
mozné vlastnimi pésci tahnout, protoze jsou blokovani souperovymi figurami.
Priklad pasivniho stielce ilustruje obrazek 2.5.
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Ohodnocovaci funkce Kontrola centra sachouvnice
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Obrazek 2.5: Pasivni stielec ¢erného na b7

2.8 Kontrola centra sachovnice

Ziskani kontroly nad centrem Sachovnice je castym cilem mnoha Sachovych
zahdjeni. V této podkapitole je nastinéno, pro¢ je pro hrace sachu (a tedy
i pro Sachovy algoritmus) vyhodné ovladat centrum Sachovnice. Je dulezité
si uvédomit, ze strategické vyhody, které centralizované figury poskytuji, se
mohou ptekryvat s dalsimi ¢astmi ohodnocovaci funkce. Moznym ptikladem
je pohyblivost figur, ktera je uvazovana jako samostatnd komponenta ohod-
nocovaci funkce. Navic plati, ze centralizovand figura ma zpravidla také vy-
sokou mobilitu. Na prvni pohled by se tedy mohlo zdat, Ze je bonus za tu
samou véc zapoc¢itan dvakrat, ale neni tomu tak. Duvody pro ovladnuti centra
Sachovnice jsou nasledujici:

e vysSi pohyblivost vlastnich figur
e omezeni pohyblivosti souperovych figur

e podpora pro piipadny utok na souperova krale

e nadvlada nad Sachovnici

Ohodnocovaci funkci je tedy zapotiebi rozsitit o bonifikaci za kontrolu
centralnich poli Sachovnice, konkrétné poli d4, dj, e4 a eb. Déle je mozné
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Ohodnocovaci funkce Napaddni a obrana

zavést sekundarni bonus za ovladnuti poli sousedicich s poli centralnimi. Za-
vérem je nutné podotknout, ze do bonifikace je vhodné zapocitat bonus nejen
za figury, které se v samotném centru nachazi, ale i bonus za figury, které
centrum napadaji ¢i brani.

2.9 Napadani a obrana

Napadani a obrana je rozsitenim ohodnoceni pro pohyblivost figur. Pi hrani
Sachu je dulezité vytvaret hrozby a zdroven odvracet hrozby souperovy. Z to-
hoto duvodu je vhodné v ohodnocovaci funkci brat ohled na ofenzivni a de-
fenzivni pfinos jednotlivych figur na Sachovnici. Je-li vhodné zvoleno ohodno-
ceni za napadéani a obranu, Sachovy program ziska schopnost najit nékteré ze
slabin v soupefové obranné struktute a této slabiny vyuzit ve svuj prospéch.

Nejjednodussim reSenim je zapocitat do ohodnoceni pro danou figuru bo-
nus za vSechny pratelské figury, které jsou touto figurou kryty a bonus za
kazdou souperovu figuru, kterou tato figura napada. Toto feSeni ma zjevné
nedostatky. Napadeni souperova pésce by mélo stejnou bonifikaci jako napa-
deni soupetovy kralovny. Je tedy zapotiebi ptidélit vyssi bonus pro itoky na
hodnotnéjsi figury. Pro branéni vlastnich figur toto pravidlo jiz neplati. Hraci
neni moc uzite¢né svou kralovnu branit mnoha figurami, protoze pro soupere
je vyhodné jakoukoli ze svych méné hodnotnych figur za ddmu vymeénit.

2.10 Strategie podle faze hry

Pti vytvareni ohodnocovaci funkce je programatorovou snahou identifikovat
vSeobecné platné sachové postupy a tyto postupy posléze ztvarnit do jedno-
duchych pravidel, ktera je mozné snadno implementovat. Pii hledani tako-
vych postupu se Casto stavd, ze dana strategie funguje velmi dobfe v jedné
fazi partie a v jiné fazi naopak hracovu pozici spiSe zhorsuje. Vzorovym pri-
kladem by mohlo byt napiiklad zabezpeceni krale. Zbyva-li na Sachovnici
mnoho figur na obou stranach, neni vétsinou moudré vydat se s vlastnim
kralem na odvaznou vypravu do centra Sachovnice. Naopak, pokud dospéla
hra do koncové faze, je zapotiebi, aby i kral pfilozil ruku k dilu. Ucinné stra-
tegie pro hrani Sachu tedy zavisi na aktudlnim stavu hry. RozliSujeme mezi
tfemi hernimi fazemi: zahdjeni, stfedni hra a koncova hra.

12



Ohodnocovaci funkce Strategie podle fdaze hry

2.10.1 Zahajeni

Pojem zahajeni oznacuje priblizné prvnich deset tahu sachové partie. Hracovy
cile v sachovém zahajeni jsou odlisné od ostatnich fazi hry a je tedy zapotiebi
nalezité upravit ohodnocovaci funkci tak, aby tyto cile zohlednovala. Zakladni
principy, které bychom se méli snazit pii zahajeni aplikovat, podle GM Igora
Smirnova [3] jsou:

e tahnout centralnimi pésci (d4, d, e4, e5) za icelem vytvoreni prostoru
pro vlastni figury a zisku iniciativy

e ovladat centrum Sachovnice ¢i jej figurami alespon napadat

e vyvinout lehké figury

e provést rosadu za tcelem zvysSeni kralovy bezpecnosti

e netahat dvakrat po sobé stejnou figurou, pokud to neni nezbytné nutné

e nepiesouvat zbytecné brzy kralovnu do pole, stala by se snadnym cilem
pro souperovy lehké figury

2.10.2 Stredni hra

V sachové hie nelze trividlné urcit konkrétni bod v partii, kdy skoncilo za-
héjeni a zacala stfedni hra. Jak jiz bylo nastinéno, zahdajeni koné¢i priblizné
po deseti tazich, nelze ale zarucit, ze hra¢ provedl tyto tahy efektivné: tah
jezdcem dopfedu a zase zpét opakovany pétkrat po sobé dava dohromady
také deset taht, ale hrac se po desatém tahu nachézi ve své startovni pozici.
Obecné je mozné tici, ze zahajeni konc¢i ve chvili, kdy se hracim podafilo
naplnit vétsinu vyse zminénych cili pro zahajeni. Tato kapitola se zamétuje
na hlavni strategické cile pro stfedni hru, zminéné v [4], které je vhodné
zohlednit v ohodnocovaci funkci. Tyto cile jsou:

e centralizovat figury
e vymeénit boéni pésce za centralni
e vyhnout se slabinam ve struktuie péscu

e nevytvaret slaba mista, kterd muze souper vyuzit jako opérny bod

13



Ohodnocovaci funkce Doplnugict pravidla pro figury

e blokovat soupetrovy volné pésce jezdci
e umist’ovat véze na oteviené sloupce

e pokud mozno zachovat par stielcu

2.10.3 Koncova hra

Koncova hra je v Sachu velmi odlisna od ostatnich fazi partie. Mnoha pra-
vidla, kterd doposud platila, platit prestavaji. Optimalni strategie pro kon-
covou hru je piimo zavisla na kombinaci figur na Ssachovnici. Nékteré pozice
predstavuji jednoznac¢nou vyhru pro jednu ¢i druhou stranu, jiné pozice jsou
tzv. teoretickou remizou — hra by méla skoncit remizou, pokud ani jeden
z hracu neudéla chybu. Detailné popsané strategie pro konkrétni materidlové
kombinace jsou dostupné napf. v Silmanové knize o koncové hie [5]. V této
podkapitole se ale opét zamérim spise na obecné uplatnitelné principy, nez
na strategie pouzitelné pouze pro konkrétni materiadlové kombinace. Obecné
principy uplatnitelné pro koncovou hru jsou nasledujici:

e vymeénit se souperem véze, pokud vlastnim dvé véze a souper jen jednu
4

e centralizovat krale

e vyuzit péscovou vétsinu, je-li k dispozici

e vyuzit volnych péscu, jsou-li k dispozici

e podporovat volné pésce veézi

e vymeénovat materidl, pokud mame vice pésScu nez souper

e ponechat si alespon jednoho pésce

2.11 Doplnujici pravidla pro figury

Tato kapitola se zabyva konkrétnimi taktickymi a strategickymi prvky jed-
notlivych figur, které jsem doposud nezminil v ostatnich podkapitoléach. Tyto
prvky predstavuji dalsi moznd rozsiteni ohodnocovaci funkce.
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Ohodnocovaci funkce Doplnugict pravidla pro figury

2.11.1 Peésec

Strategické prvky uplatnitelné pro hrani s pésci jsou nasledujici:

e bonus za volné pésce

dalsi bonus za spojené volné pésce

postih za zdvojené pésce

dalsi postih za ztrojené pésce

postih za izolované pésce

2.11.2 Jezdec

Pro hru s jezdcem je vhodné zavést snizovani jezdcovy hodnoty s ubyvajicimi
pésci na Sachovnici.

2.11.3 Strelec

Pro hru se stielcem je mozné aplikovat bonus za fianchetto, obzvlaste, je-li
soucasti kralovy obranné struktury. Sachovy prvek fianchetta je ilustrovan
na obrazku 2.6.
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Ohodnocovaci funkce Doplnugict pravidla pro figury
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Obrazek 2.6: Fianchetto na kralovské strané bilého

2.11.4 Vez
Strategické prvky uplatnitelné pro hrani s vézemi jsou nasledujici:

e bonifikace za véz umisténou na volném sloupci

e bonifikace za véz umisténou na sedmé radé pro bilého a na druhé radé
pro ¢erného

e bonifikace za zdvojeni vézi na volném sloupci

e bonifikace za zdvojeni vézi na sedmé tadé pro bilého a na druhé radeée
pro ¢erného

e zvySovani hodnoty véze s ubyvajicimi pésci na Sachovnici

e postih za véz, kterd je blokovana vlastnim kralem bez moznosti rosady

2.11.5 Kralovna

Strategické prvky uplatnitelné pro hrani s krédlovnou jsou nasledujici:
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Ohodnocovaci funkce Doplnugict pravidla pro figury

e zvySeni ohodnoceni kralovny, pokud ma soupet slabou obrannou struk-
turu u krale

e bonifikace, jsou-li obé krdlovny na Sachovnici a ohodnoceni hracovy
obranné struktury u kréle je vyssi nez ohodnoceni souperovy obranné
struktury (tzn. neni vyhodné vymeénit krélovny)

17



3 Vyhledavaci algoritmus

Tato kapitola navazuje tam, kde skoncila bakaldiskd prace [8], kde byly po-
psany algoritmy MinMaz a Alfa-Beta protezdvdani. Tyto algoritmy jsou za-
kladnim odrazovym mustkem pro vétsinu piistupu k implementaci Sacho-
vého programu. Struc¢ny popis algoritmu Alfa-Beta profezavani je dostupny
napiiklad zde [23]. Nékteré ze zminénych implementacnich technik byly in-
spirovany pruzkumem provedeném v oborovém projektu [19] a vétsina ze
zminénych technik je rozsitenim algoritmu Alfa-Beta. V zavéru této kapitoly
nastinim piistup R* ktery vychdzi z rozdilného zékladu.

Algoritmus MinMax je prikladem strategie typu A. Algoritmy typu A ohod-
nocuji vSechny dostupné tahy. Nemuze se tedy stat, ze by MinMaxu unikl
na prvni pohled zcela absurdni tah, ktery by v kone¢ném dusledku vedl k vi-
tézstvi partii. Jedinou podminkou pro nalezeni takového tahu by bylo, aby
pozice, ktera reprezentuje jasné vyhranou partii, mohla byt dosazena v dosta-
tecné nizkém poctu tahu, ktery nesmi prekrocit hloubku prohledavani. Prave
hloubka prohledavani je nejvétsi slabinou MinMaxu. Nekontrolovany rust
vyhledavaciho stromu znemoznuje prozkoumani pozic do potfebné hloubky.
Vétsina postupu uvedenych v této kapitole se bude snazit o zjednoduseni
vyhleddvaciho stromu. Nékteré z téchto postupu zarucuji nalezeni tahu s nej-
lepSim ohodnocenim pro danou hloubku prohledavani, jiné nikoli.

Pouzitim algoritmu Alfa-Beta je zaruceno, ze ziskany vysledek presné
odpovida vysledku ziskaného MinMaxem. V nasledujici tabulce 3.1 je zné-
zornén prakticky ucinek algoritmu Alfa-Beta na pocet prohledavanych po-
zic, uvazujeme-li 40 moznych tahu pro kazdou pozici [12]. Autofi uvadéj,
ze uzitim algoritmu Alfa-Beta je v praxi snizen pocet prohleddavanych pozic
piiblizné na 5 - VN, kde N je pocet prozkoumanych pozic.
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Vyhleddvaci algoritmus NegaMazx

| Paltah | Pocet pozic (N) [ 5 * sqrt(N) |

1 40 -

2 1600 200

3 64 000 1 265

4 2,6 milionu 8 000

5 102 milionu 50 000

6 4,1 miliardy 320 000

7 164 miliard 2 miliony

8 6,5 bilionu 13 milionu
9 262 bilionu 80 milionu
10 10 biliard 512 milionu

Tabulka 3.1: Ucinek algoritmu Alfa-Beta

3.1 NegaMax

Algoritmus NegaMax vychéazi z algoritmu MinMax, lisi se jen ve formé im-
plementace. Pro tlohu, kde se stfidaji strany na tahu a kde je mozné vyjadrit
stav jednim ¢islem, plati:

mazx(a,b) = —min(—a, —b).

NegaMax se pouziva za ucelem zjednoduSeni implementace, protoze jed-
nou metodou je mozné pokryt jak tahy bilého, tak tahy ¢erného. Algo-
ritmus NegaMax tedy produkuje stejné vysledky jako MinMax a uvadim
jej, protoze nékteré z pozdéji zminénych algoritmu této kapitoly vychézi
pravé z NegaMaxu. Pseudokdd algoritmu NegaMax je zapsan nasledovneé:
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Vyhledavaci algoritmus Technika Futility pruning

Function negaMax (depth, whiteT'oMove):
if depth = 0 then

| return evalFunction(whiteToMove);
end
max = —INF;
for each object m from Moves do
m.makeMove();
int eval = —negaMax(depth — 1, lwhiteToMove);
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 strategii, kterou je mozné zjednodusit
vyhledavaci strom. Futility pruning se zamétuje na uzly, které lezi ve hloubce
o jedna nizsi, nez je hloubka maximalni. Pro kazdy z téchto uzlu je zkontrolo-
vano, zda se hrac, ktery je v ptislusné pozici na tahu, nenachézi v sachu. Déle
je zkontrolovano, zda tah, ktery ma byt z dané pozice ohodnocovan, nevede
k Sachu ¢ k sebrani figury. Pokud je vysledek vSech tii kontrol zaporny, je
mozné prejit k aplikaci Futility pruningu.

Pro vychozi pozici je vypocteno statické ohodnoceni. K tomuto ohodno-
ceni je pricten konstantni bonus v priblizné hodnoté ohodnoceni jedné lehké
figury. Pokud ohodnoceni této pozice po pricteni bonusu nepfesahne hodnotu
alfa algoritmu Alfa-Beta, je dalsi zkoumani takové pozice prohlaseno za zby-
tecné. Jinymi slovy, pouzitim Futility pruningu je mozné odstranit vSechny
listy vyhledavaciho stromu, které neoznacuji tah vedouci k sachu ¢i k sebrani
figury, pokud je statické ohodnoceni predchozi pozice dostatecné nizké.

S metodou Futility pruningu je mozné experimentovat. V prvé radé je
mozné ménit hodnotu pficitaného bonusu. Cim vyssi je bonus, tim opatrnéji
jsou vybirany uzly, které je mozné odiiznout. Déle je mozné na vyhleda-
vaci algoritmus Ssachového programu aplikovat tzv. Extended futility pruning,
ktery vychazi ze stejné myslenky, jen je aplikovan o jednu turoven vyhleda-
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Vyhledavaci algoritmus Technika Razoring

vaciho stromu vyse, tedy v uzlech, které lezi ve hloubce o dva nizsi, nez je
hloubka maximalni. Pti pouziti Extended futility pruningu je zapotiebi po-
uzit vyssi toleranci pro ohodnoceni vychozi pozice, napt. bonus ve vysi dvou

lehkych figur.

3.3 Technika Razoring

Tato technika vychézi z predpokladu, ze pro kazdou pozici plati, ze muj sou-
pef je schopen nalézt alespon jeden tah, ktery jeho pozici vylepsi. Tento
zakladni predpoklad neplati v pozicich s vynucenym tahem, kdy kazdy z do-
stupnych tahu zhorsi hracovo postaveni v partii. Razoring sice negarantuje
nalezeni nejlepsiho dostupného tahu, ale nalezne tah dostatecné silny. Na
nasledujicim obrézku 3.1 je vyznaceno, jakym zpusobem technika Razoringu
odrezava vétve vyhleddvaciho stromu [9].

A 6

B(10) 6 C(8 )4 D <2

6 12| |20 4 a a R

Obrazek 3.1: Aplikace Razoringu a Alfa-Beta algoritmu na MinMax vyhle-
davaci strom

Algoritmus potfebuje prozkoumat tahy B, C a D. Uzly oznac¢ené kruhem
predstavuji droven Min a uzly oznacené ¢tvercem predstavuji troven Maux.
Nejdiive je provedena staticka evaluace pozic po provedeni téchto tahu. Tahy
jsou poté setazeny podle statického poziéniho ohodnoceni (na diagramu 10, 8
a 2). Nyni je zapotiebi prozkoumat pozice do vyssi hloubky. TTi reakce na tah
B maji ohodnoceni 6, 12 a 20. Jelikoz uzel B lezi na urovni Min, je vybrana
hodnota 6. Uzel C ma statické ohodnoceni 8, je tedy prozkoumén, protoze
plati, ze 8 > 6. Prvni reakce na tah C ma ohodnoceni 4. Zbylé potencidlni
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Vyhledavaci algoritmus Heuristika Null move

reakce na tah C jsou proto odstranény Alfa protezavanim. Tah D ma statické
hodnoceni 2. Podle zdkladni myslenky Razoringu jakakoli ze soupetovych
reakci na tah D povede k dalsimu snizeni ohodnoceni této pozice, a proto je
cely podstrom pod tahem D odfiznut.

3.4 Heuristika Null move

Jedna se o jednoduchy algoritmus pouzivany za tucelem zjednoduseni vyhle-
dévaciho stromu. Heuristika Null move vychézi z myslenky, ze pro jakoukoli
Sachovou pozici neni pro hrace vyhodné nedélat nic, tedy predat iniciativu
soupeti. Pii vyhodnocovani dané pozice uvnitf stromu je soupeti dovoleno
tahnout dvakrat za sebou. Pokud se jeho pozice, resp. skére statické eva-
luace nelepsi, je vychozi pozice povazovana za velmi silnou a jeji statické
ohodnoceni je vraceno bez dalsiho prohledavani. Pti aplikaci této heuristiky
je zapotfebi osettit situace, kdy se Sachova partie nachazi v nelegalnim stavu,
jako je napt. kral v Sachu, ktery nebyl v piistim tahu presunut do bezpedi.
Tato heuristika je efektivni, ale mé urcité nevyhody. Hlavni nevyhodou jsou
situace s vynucenym tahem (stejné jako u Razoringu), kdy by pro hréce bylo
vyhodnéjsi netdhnout nijak. K vynucenému tahu bézné dochazi v koncovych
fazich partii. V takovych situacich totiz neplati vychozi tvrzeni, ze nikdy neni
pro hrace vyhodné nedélat nic.

Pseudokodd heuristiky Null Move vypadé nasledovné:

Function alphaBeta(alpha, beta, depth, whiteT oM ove):

if lisInCheck() 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 nejdiive ujisti, zda je provedeni Null move legalni. Je-li to
mozné, provede algoritmus prazdny tah a prozkoumé& danou pozici v blizkém
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Vyhledavaci algoritmus Heuristika Null move

okoli hodnoty beta pro hloubku snizenou o R. Nevyhodou heuristiky Null
Mowe je pritomnost efektu horizontu. Zpusob, kterym tato heuristika zjed-
nodusuje vyhledavaci strom, zvysuje riziko odfiznuti posloupnosti tahtu, které
by meély radikélni vliv na vyvoj partie. Hodnota R zavisi ¢isté na programa-
torovi. R urcuje, o kolik je snizena hloubka prohleddvéani pii aplikaci Null
Move heuristiky. S rostoucim R se zvysuje riziko prehlédnuti klicového tahu,
Sachové algoritmy pouzivaly hodnotu R = 1, tento ptistup je dnes povazovan
za prilis konzervativni. Lépe se jevi R = 2 ¢i R = 3. Nésledujici tabulky 3.2
a 3.3 uvadi zavislost poc¢tu prohleddvanych uzli stromu na hodnoté R [14].
K testovani bylo pouzito 138 testovacich pozic z [15] pro hloubku 9 a 10
pultahtu.

| 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: Zavislost poc¢tu pozic na hodnoté R pro hloubku prohledavani
9al0

’ Hloubka prohledavani \ R=1 \ R =2 \ R =3 ‘
9 64 62 53
10 71 66 65

Tabulka 3.3: Pocet vytesenych taktickych pozic pro jednotlivd R s hloubkou
prohledavani 9 a 10

3.4.1 Heuristika Null Move a vynuceny tah

Blizi-li se Ssachova hra do koncové faze, roste riziko vzniku pozice s vynuce-
nym tahem. Aby mohl sachovy program na takové situace patficné reagovat,
navrhuje [12] nésledujici opattent:

e Pokud ve vychozi pozici uz zadna ze stran nevlastni figury, pak se pro
né heuristika nulového tahu vypne. V téchto jednoduchych koncovkach
silné narustd ucinnost hasovacich tabulek, coz ponékud kompenzuje
vypadek selektivni vyhledavaci komponenty.
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Vyhledavaci algoritmus Heuristika Null move

e Jestlize uvnitt stromu neni material strany s pravem tdhnout roven ani
jednomu strelci, pak se rovnéz nulovy tah neprovadi.

VVVVVV

jako posledni tah vychozi pozice zkouma nulovy tah. Pokud se ukéze,
ze nulovy tah je lepsi nez nejlepsi z regulérnich tahu, pak je odhalena
situace s vynucenym tahem. V tomto piipadé se vymazou haSovaci
tabulky a hledani pokracuje odpredu po vydatném dousku z nadoby
s Casem.

Prvni dvé pravidla se jevi jako rozumna opatieni. Pokud bychom chtéli
byt o néco opatrnéjsi, mohli bychom tato dvé pravidla zpiisnit a vypinat
heuristiku Null Move i pro vyssi nez navrhovany pocet figur na Sachovnici.
Treti pravidlo efektivné rozpozna problém vynuceného tahu jen ve vychozi
pozici prohledéavani. V takovém ptipadé jiz problém s vynucenym tahem na-
stal a muze byt ptilis pozdé jej fesit. Nasledujici obrazek 3.2 [12] je piikladem
pozice, kde navzdory pouziti vSech vyse zminénych pravidel nebylo predejito
prohte v partii v dusledku vynuceného tahu.

I SR = ¢ 4
3 3
2 O R
1 %}1
a b c d [ f o h

Obrézek 3.2: Bily vyuzije vynuceného tahu k vitézstvi

Partie na diagramu pokracuje nasledovné: 1. Rd4-d14+ Rg6-gl 2. Rdl-
f1 Rglxfl 3. Kf2xfl a6-ab 4. bdxab... mat. Bily v tfetim tahu vynuti tah
soupetrova pésce na ab a pozdéji proménou pésce na a8 dava souperi mat.
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3.5 Razeni taht

Aby mohl algoritmus Alfa-Beta efektivné odrezavat vétve vyhledavaciho stro-
mu, je zapotiebi, aby zkoumané tahy byly sefazeny podle predpokladané
sily od nejsilnéjsiho tahu po nejslabsi tah. V pripadé, kdy se podaii presné
odhadnout sila zkoumanych tahu, je maximalizovano prorezavani. Pokud
bychom ale chtéli zjistit ptesné ohodnoceni kazdého z dostupnych tahu, mu-
seli bychom do dané hloubky prohledat cely vyhledavaci strom. Timto pfi-
stupem bychom ale rovnou nalezli presné feseni dané pozice a fazeni by po-
stradalo smyslu. Nésledujici podkapitoly se zaméruji na heuristické techniky,
kterymi je mozné bez vysoké vypocetni naroc¢nosti setadit tahy k budoucimu
prohledavani.

3.5.1 Heuristika Killer move

Heuristika Killer move je jednim z piistupu pouzivanych pro fazeni tahu.
Pojmem Killer move je minén takovy tah, ktery vede k odiiznuti vétve vy-
hledavaciho stromu algoritmem Alfa-Beta. Prioritné jsou uvazovany uzly ze
stejné urovné vyhledavaciho stromu, je ale mozné jako Killer move vyuzit
i tahy, které zpusobily profezavani v jinych drovnich stromu. Takové tahy
jsou prubézné ukladany a pii dalsim prohledavani upfednostiiovany pted
tahy ostatnimi. Cilem je zefektivnit profezavani stromu. Killer Move heuris-
tika podle [13] pracuje efektivnéji, pokud je kombinovana s metodou trans-
pozi¢énich tabulek. Toto tvrzeni vychazi z predpokladu, ze sefazenim tahu
a prioritnim pouzitim stejnych tahu pro ruzné hloubky prohleddvani doci-
lime vyssiho vyuziti informaci ulozenych v transpozi¢ni tabulce z duvodu
castéjsiho opakovani totoznych pozic.

3.5.2 Heuristika History

Zakladni myslenka History heuristiky vychézi z predpokladu, ze byl-li dany
tah dobry v pfedchozich pozicich, existuje vysoka pravdépodobnost, Ze tento
tah bude dobry i v pozici aktualni. Jedna se vlastné o zobecnéni heuristiky
Killer Move. Dobrym tahem je myslen takovy tah, ktery bud’ pfimo na-
bizi nejlepsi tfeseni pro aktualni pozici, nebo alespon zpusobi odiiznuti pod-
stromu Alfa-Beta algoritmu. History heuristika vyuziva faktu, ze rozdil mezi
mnoha pozicemi ve vyhleddavacim stromu spociva v ruzném umisténi pomérné
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malého poctu figur. Pokazdé, kdyz je nalezen dobry tah, je zvySeno interni
ohodnoceni tohoto tahu. Tahy, které jsou opakované dobré, zaujmou vrchni
pricky v seznamu tahu History heuristiky. Tahy s vysokym history ohod-
nocenim jsou poté prednostné zkoumany algoritmem Alfa-Beta. Podrobnéjsi
informace o History heuristice jsou dostupné z [17].

3.6 Vyhledavani Principal variation

Principal variation je vylepsenim Alfa-Beta protezavani. Principal variation
prichézi na fadu ve chvili, kdy uz jsou tahy, které maji byt zkoumany, predem
sefazeny podle jejich ocekavané sily.

Function PVS (alpha, beta, depth, whiteT oM ove):

if depth = 0 then
| return evalFunction(whiteToMove);

end

eval;

for each object m from Moves do

m.makeMove();

if m.isFirst() then

eval = —-PVS(-beta, —alpha, depth — 1, lwhiteToMove);
// full search

end
else
eval = —PVS(-alpha — 1, —alpha, depth — 1,
IwhiteToMove); // short search

if alpha < eval AND eval < beta then
eval = ~PVS(-beta, —eval, depth — 1, lwhiteToMove);
// 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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Prvni tah je prozkouman pro maximalni velikost okna algoritmu Alfa-
Beta. Dalsi tahy jsou zkoumany jiz pro omezenou velikost okna, aby byla
zarucena jistota, ze dany tah je opravdu horsi, nez tah oznaceny jako dosud
nejlepsi. Potvrdi-li se, ze zkoumany tah opravdu neni lepsi, doslo k uSetteni
casu pii hledani. Zjisti-li se ale, ze ohodnoceni daného tahu presahuje hodnotu
dosud nejlepsiho tahu, je zapotiebi tento nové nalezeny tah prozkoumat pro
plnou velikost okna Alfa-Beta algoritmu.

Algoritmus tedy predpokladd, ze prvni tah ze seznamu sefazenych tahu
je pro danou pozici ten nejvyhodnéjsi. Provede tedy pro tento tah prohleda-
vani do plné hloubky. Pro zbylé tahy je jiz prohledavano jen pro zmensené
okno Alfa-Beta algoritmu. Zjisti-li se, ze néktery ze zkoumanych tahu ziskal
pro zmensené okno vyssi ohodnoceni, je zapotiebi tento tah prozkoumat pro
plné Alfa-Beta okno. V [16] je uvedeno, ze zvyseni vykonu uzitim algoritmu
Principal variation search je ptiblizné 10 procent a zavisi na zvoleném zpu-
sobu tazeni tahu. Pokud jsou tahy razeny neefektivné nebo dokonce ndhodné,
dojde pouzitim tohoto algoritmu dokonce ke ztraté vykonu.

3.7 Algoritmus B*

Algoritmus B* je prikladem algoritmu, ktery nepouzivé pouze jedné hod-
noty k vyjadreni stavu Sachové partie. B* ohodnocuje pozice dvémi ¢isly,
ktera oznacuji optimistické a pesimistické ohodnoceni stavu partie. Béhem
pruchodu prohledavacim stromem jsou tyto hranice postupné upravovany.
Algoritmus konci ve chvili, kdy pro nejlepsi tah plati, Ze jeho pesimistické
ohodnoceni je vyssi nebo rovno nez optimistické ohodnoceni vsech ostatnich
tahi. Cim jsou od sebe tato dvé ohodnoceni vzdalenéjsi, tim vyssi je ne-
jistota konec¢né vyuzitelnosti daného tahu. Tahy s vysokym optimistickym
ohodnocenim mohou byt oznaceny jako tahy s vysokym potencidlem pro
pouziti dalsimi heuristikami viz pozdéjsi kapitola o obétovani figur. Timto
piistupem je redukovan efekt horizontu (o efektu horizontu bude fe¢eno vice
v dalsich kapitolach), jelikoz narozdil od piistupu MinMax m4 algoritmus B*
diky neurcitosti néastroj, kterym muze potencialni projev efektu horizontu
vyjadrit. Dalsi vyhodou tohoto pristupu je moznost ukonceni vyhledavani,
aniz bychom znali pfesné ohodnoceni dané pozice. Potfebujeme jen védét,
ze nalezené teseni je lepsi nez vSechna ostatni dostupna teseni. Podrobnéji
algoritmus B* popisuje Hans Berliner ve své publikaci [18].
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4 Moznosti implementace

4.1 Databaze zahajeni

Hlavni vyhodou sachového vyhledavaciho algoritmu, ktery pouzivéd ohodno-
covaci funkci, je fakt, ze na kazdou ze vzniklych situaci je schopny najit
odpoveéd’. Algoritmus z vychozi pozice vytvori vyhledavaci strom a pro da-
nou hloubku prohledéavéani nalezne tah, ktery se jevi jako nejvyhodnéjsi. Tato
versatilita s sebou ovsem prindsi i jistou nevyhodu. Bylo by naivni ocekéavat,
ze Sachovy algoritmus s omezenou hloubkou prohleddvani nalezne vzdy op-
timalni feseni. Nachéazi-li se Sachova partie v plném proudu s velkym mnoz-
stvim dostupnych tahu pro obé strany, je pouziti vyhledavaciho algoritmu
dobrou volbou. Na druhou stranu, je-li Sachova partie do znac¢né miry zjed-
nodusena, neni na Skodu vyhledavaci algoritmus nahradit jinym mechanis-
mem. Timto mechanismem jsou databéaze zahajeni. Rozlisuji se dva hlavni
pristupy: sekvenc¢ni a pozicni.

4.1.1 Sekvencni databaze zahajeni

Sekvenéni pristup vychézi z tzv. ECO (Encyclopaedia of Chess Openings)
standardu [22]. ECO je databédze sachovych zahdjeni, ktera byla sestavena
sbérem dat ze statisicu her mezi Sachovymi mistry a velmistry. Zahajeni jsou
rozdélena do péti hlavnich kategorii (A-E). Kazdému zahajeni je pak pritazen
unikatni kéd ve formatu kategorie+subkategorie, tedy napt. A50. Kategorie
A je rozdélena takto [7]:

e white first moves other than 1.e4, 1.d4 (A00-A39)
e 1.d4 without 1...d5, 1...Nf6: atypical replies to 1.d4 (A40-A44)

e 1.d4 Nf6 without 2.c4: atypical replies to 1...Nf6 (A45-A49)

Hlavni myslenkou sekvenc¢nich databazi je vytvoteni stromové struktury
reprezentujici jednotlivé tahy zahdjeni. Sachovy program poté pii hledani
dalstho tahu jednoduse nahlédne do databaze, zda se ve vétvi databazového
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stromu, po které se program vydal, nachazi dalsi tahy. Nalezne-li dalsi do-
stupné tahy, jeden vybere (napf. ndhodné). Pokud jiz zddné dalsi tahy do-
stupné nejsou, prebira kontrolu nad partii vyhledavaci algoritmus. Zjedno-
duseny strom Sachovych zahajeni je znazornén na obrazku 4.1:

2. MNc3 2. exd5 2.4 2. Nf3 2 d4 2. Nf3

Obrézek 4.1: Sekven¢ni ukladéni tahu

4.1.2 Poziéni databaze zahajeni

Sekvencni zptusob je implementacéné jednodussi, ale nese s sebou urcité nevy-
hody. Muze totiz dojit k transpozici zahajeni, kdy dvé totozné pozice odpo-
vidaji dvéma ruznym zahajenim, jelikoz byly dosazeny ruznou posloupnosti
tahu. Ze sekvenéniho stromu je sice mozné duplicity eliminovat, je k tomu
ale zapotiebi informace o celé pozici, ktera v sekvenénim ptistupu neni k dis-
pozici. Tento problém odstranuji tzv. pozi¢ni databaze, jelikoz v pozic¢nich
databazich nejsou ukladany sekvence tahu, ale vysledné pozice. Jednotlivé
pozice takové databaze je mozné doplnit o dalsi informace jako napi. statis-
tiku vyher bilych a cernych figur. Tyto informace mohou byt vyuzity sacho-
vym algoritmem k vybéru nejvyhodnéjsiho pokracovani.

4.2 Databaze pro koncové hry

Pti zahdjeni pouzivé Sachovy program databazi zahajeni, pokud je dostupna.
Po odehrani posledniho tahu dostupného z databéaze zahéjeni prechézi pro-
gram na svuj vyhledavaci algoritmus. Pro koncové hry plati podobny princip.
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Sachovy program si piipravi nékteré z koncovych scénédit. Ve chvili, kdy né-
ktery z pripravenych scénaiu nastane na Sachovnici, dohraje program partii
podle tohoto scénére. Technika, kterd se pouziva k sestaveni databaze pro
koncovou hru, se nazyva retrogradni analyza.

4.2.1 Retrogradni analyza

Retrogrddni analyza je proces, kterym je mozné vytvorit databaze konco-
vych her. Kazda z databazi je vytvarena pro konkrétni kombinaci figur na
Sachovnici. Jednotlivé tabulkové hodnoty obsahuji dvé informace: danou po-
zici a pocet tahu do matu. Postup sestaveni takové databaze znazornime na
koncové hie krale a ddmy proti krali, viz [10].

Nejdifve uréime pocet potiebnych pozic v databazi. Cerného krile je
mozné umistit na 64 ruznych pozic na Sachovnici. Vyuzijeme-li symetrie Sa-
chovnice, je ve skutec¢nosti zapotiebi uvazovat pouze 10 ruznych pozic pro
cerného krale. Po umisténi ¢erného krale je zapotiebi umistit bilého kréle
a bilou kralovnu. K dispozici je 64 poli pro kazdou z téchto figur, prekryvani
pozic bude osetieno pozdéji. Celkem je tedy zapotiebi vyhodnotit 10 * 64
* 64 = 40 960 ruznych pozic. Vyuziti symetrie Sachovnice je zndzornéno na
obrazku 4.2:

8 8
7z 7z
6 6
5 5

7]

g :
s g s :
Hels |

[ f o h

M

Obrazek 4.2: Pozice databdze uvazované pro cerného krale
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Pro kazdou z takto vytvorenych pozic je nejdiive urceno, zda jsou legélni.
Nelegalni pozice jsou takové, kde se dvé figury nachazi na stejném poli nebo
kde se dva kralové nachazi na sousednich polich. Déle je zapotiebi oznacit
pozice, kde se ¢erny krél nachazi v Sachu, a pro kazdou z nich urcit, zda se
jedna o mat. Timto zpusobem je vytvoren seznam matovych pozic. Kazda
pozice, ze které je mozné jednim tahem ziskat jednu z matovych pozic, je déle
oznacena jako mat jednim tahem. Dokud v databéazi zbyvaji neohodnocené
pozice, je pro kazdou iteraci navysovan ¢ita¢ pro potifebny pocet tahu k matu
a zbyvajici pozice jsou ohodnocovany. Pro tuto konkrétni situaci se rekurze
zastavi na desaté iteraci, kde jsou nalezeny nejhorsi piipady s matem do
deseti tahi.

4.3 Prechodné ohodnoceni

V Sachové partii neni jednoduché ptresné urcit, kdy nékterd z fazi hry konéi
a jind faze zac¢ina. Pro Sachovy program tato neurcitost hernich fazi predsta-
vuje nepiijemné uskali: program sice ma implementovano chovani pro jed-
notlivé faze, ale nevi, ktery soubor pravidel ve sporné situaci pouzit. Jed-
nim z moznych feseni by bylo pfesné definovat hranice jednotlivych fazi,
napiiklad podle sou¢tu hodnot figur obou stran. Nevyhodou tohoto feseni
by ale byla neplynulost prechodu mezi jednotlivymi fazemi. Dochézelo by
k radikdlnim zménam v ohodnoceni pozic ve vyhledavacim stromu v mistech
prechodii mezi fazemi. Elegantnéjsim feSenim je pouzit prechodné ohodno-
cent. Pro ilustraci pouziji zjednoduseny piiklad. Pouzijeme faktor F, coz je
hodnota v rozmezi 0 az 100. Hodnota 0 odpovidéa zacatku partie a hodnota
100 odpovida stavu, kdy na Sachovnici zbyli pouze dva kralové. Rovna-li se
F hodnoté 50, priblizné polovina figur byla jiz vyménéna. Pfechody mezi
fazemi je pak mozné definovat nasledovné:

F < 50 : total_eval = opening_eval x (50 — F') + midgame_eval x F'

F >=50: total_eval = midgame_eval (100 — F') + endgame_eval * (F —50).

Dalsi moznosti, jak rozlisit herni faze, je pouziti poc¢tu odehranych tahu.
Tento pristup je zejména vhodny pro urceni konce zahajeni. Pouzil-li progra-
mator knihovny zahajeni, je navic mozné ¢ast ohodnocovaci funkce uréenou
pro zahdjeni zcela eliminovat a rovnou pouzit ohodnocovani pro stiedni hru
ve chvili, kdy je odehran posledni tah obsazeny v knihovné zahajeni.
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4.4 Mapa utoku a obrany

Jedna se o pole hodnot, ve kterém je pro kazdé pole Sachovnice uchovavéano,
kolika soupetovymi figurami je dané pole napadeno a kolika vlastnimi figu-
rami je chranéno. Pozadujeme-li tuto informaci z pohledu druhého hrace,
staci jen hodnoty pro pocet ttokiu zaménit za hodnoty pro pocet obran. Ta-
kova mapa ma vysoké vyuziti pti vypoc¢tu ohodnocovaci funkce, obzvlasté pri
pozicéni evaluaci jednotlivych figur.

4.5 Mop-up ohodnoceni

Mop-up evaluace je uzitecna ve chvili, kdy na sachovnici jiz nejsou zadni pésci
a jeden hra¢ ma znatelnou materialni vyhodu. Jedna se o upravu ohodnoco-
vaci funkce za tcelem vytesSeni koncové faze partie. Cilem je zahnat soupetrova
kréle ke kraji Sachovnice a dat mu mat. Vyherni strana tedy ziskava evaluacni
bonusy za vzdélenost soupetova kréle od stiedu. V ptipadech, kdy je k matu
zapottebi i kral, ziskava utocici strana bonus k ohodnoceni za ptiblizeni svého
kréle ke krali soupere.

4.6 Transpozic¢ni tabulky

Sachovy program béhem vyhodnocovani ¢asto nardzi na totozné pozice dosa-
zené ruznymi posloupnostmi predeslych tahu. Ucelem transpozicnich tabulek
je uSetfit vypocetni ¢as eliminaci pripadu, kdy je stejna tloha fesena vice-
krat. Do transpozic¢nich tabulek je ukladéno ohodnoceni jiz zkoumané pozice
s informaci o tom, do jaké hloubky byla tato pozice zkouména. Cim vyse ve
chovy program si takovou informaci ulozit, jelikoz k ziskéni takové hodnoty
bylo zapotiebi vyhodnotit cely podstrom lezici pod touto pozici. Ohodno-
ceni pozice, kterd byla prozkoumana do dostatecné hloubky, je pifimo po-
uzito v dalsim vyhledavani. Informace o ohodnoceni pozic s nedostatecnou
hloubkou prohleddvani mohou byt vyuzity pro razeni tahu za ucelem zefek-
tivnéni protezavani. Vzniklé transpozice ve vyhleddvacim stromu ilustruje
nasledujici obrazek 4.3:
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Nb3 Be7 e3 ab

e3 ab Nb3 Be7

Obrazek 4.3: Transpozice

Informace o pozicich jsou ukladany do hashovaci tabulky. Je-li naplnéna
maximalni kapacita tabulky, jsou postupné uvolnovany pozice, které nebyly
prozkoumany do dostatecné hloubky, nebo pozice s nizkou frekvenci vyskytu.
Pokud jsou v transpozi¢nich tabulkach ulozeny jen pozice bez dodateénych
informaci, muze dojit k nepresnostem u pozic, které jsou zavislé na predcho-
zim vyvoji partie (pravo na rosddu, brani mimochodem apod.).
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5 Problémy sachovych enginu

5.1 Efekt horizontu

Problém efektu horizontu spoleéné s technikou hleddni klidu byl jiz nastinén
v bakalarské préci [8]. Jednd se o nezddouci jev, ktery se projevuje v mnoha
ulohach s umélou inteligenci, které jsou postaveny na vyhledavacim algo-
ritmu se stromovou strukturou potencialnich stavu hry. Pfi¢inou problému je
omezena hloubka prohledavani sachového algoritmu. Vyhledavaci algoritmus
ohodnocuje jednotlivé pozice az do predem stanovené hloubky. Prozkoumané
scénare jsou mezi sebou porovnavany a scénar, ktery se jevi jako nejvyhod-
néjsi, je algoritmem vybréan jako feseni aktudlni pozice. Efekt horizontu muze
vyrazné ovlivnit rozhodovaci proces algoritmu a zpusobit zkresleni v ohod-
noceni jednotlivych scénaru. K efektu horizontu dochézi tehdy, pokud se
ohodnoceni pozice v maximalni hloubce prohledavani znacné lisi od ohodno-
ceni pozice, kterd lezi ,,za horizontem*, tedy v hloubce o jedna vyssi, nez je
hloubka maximalni. Jednoduchym prikladem by byla obét figury ,,pred hori-
zontem* za ucelem matu jednim tahem ,za horizontem®. Sachovy program,
ktery by nemél oSetien efekt horizontu by tuto pozici ohodnotil jako velmi
vyhodnou pro stranu, ktera by ziskala figuru, i kdyz by ve skutecnosti takovy
scénar vedl k rychlé prohre. Dalsi ptriklad dusledku efektu horizontu je zna-
zornén na nasledujicim obrazku, kde ¢erny ztrati pristim tahem damu. Pokud
by se tato pozice nachézela v listu vyhledéavaciho stromu, mohla by byt ohod-
nocena jako velkd vyhoda pro ¢erného. Obrazek 4.3 zachycuje problémovou
pozici pro efekt horizontu.
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Obrazek 5.1: Bily na tahu, statické ohodnoceni pozice by signalizovalo vy-
hodu ¢erného

Pro feseni problému horizontu je k dispozici nékolik rozsiteni vyhledava-
ciho algoritmu. Tato rozsiteni se snazi identifikovat mista, ve kterych hrozi
projevy efektu horizontu, a pro tato mista prohlubovat vyhledavaci strom.

5.1.1 Hledani klidu

Klidna pozice resp. pozice s vysokou mirou klidu je v Sachové partii takova
pozice, ve které je k dispozici relativné malé mnozstvi tahtu vedoucich k dras-
tické zméné ve vyvoji partie. Je to tedy takova pozice, kterou muzeme bez-
pecné ohodnotit, aniz bychom se museli bat, ze toto ohodnoceni bude ptistim
tahem zneplatnéno. Opakem klidné pozice je pozice na obrazku 5.2 s vysokou
mirou turbulence viz [9]:
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Obrézek 5.2: Pozice s vysokou mirou turbulence

Jednim z moznych pristupu je zavedeni ukazatele ¢ pro miru klidu pozic.
Nachéazi-li se vyhleddvaci algoritmus v jednom z listu vyhleddvaciho stromu,
urcéi ¢ dané pozice. Tahy vedouci k sebrani figury a tahy, které vystavuji
jednoho z kralu Sachu, jsou hlavnimi faktory, které je zapotiebi pii vypoctu
g brat v tvahu. Dale je mozné vypocet ¢ rozsitit tak, aby bral v tvahu
dalsi sachové prvky, které mohou vést k rychlé zméné ohodnoceni pozic, jako
napi. vazby, vidlicky ¢i povyseni péscu. Po sestaveni rovnice pro vypocet ¢
je zapotiebi urcit maximalni hodnotu ¢, kdy je pozice jesté povazovana za
klidnou. Pti prekroceni takové hranice je zapotiebi v daném listu stromu
prohloubit prohledavani, dokud je ¢ vyssi nez pripustna hodnota. Konkrétni
zpusob vypoctu ¢ a jeho maximélni pripustnd hodnota zalezi na konkrétni
implementaci. Cim pifsnéji je hranice pro maximalni ¢ navrzena, tfm vice
je redukovan efekt horizontu. Cenou za potlaceni efektu horizontu je ovsem
zvyseni doby vypoctu jako dusledek potteby prohlubovani prohledavani.

Sach p#i hledéani klidu

Je-li jedna ze stran v Sachu pii ohodnocovani pozice v listu vyhledavaciho
stromu, je zapotiebi vyhledavani prohloubit. Podle sachovych pravidel je
hrac, ktery je v Sachu, na tuto hrozbu nucen neprodlené reagovat. Minimalni
rozsiteni prohleddavéani je tedy jeden pultah. Takové feseni ale nemusi byt
dostatecné, jelikoz hrozba nemusi byt zazehnana ukrytim krale pred prvnim
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Sachem. Ve skutec¢nosti nastavaji v Sachové hie takové situace, kdy je krél
nucen celit posloupnostem opakovaného sachovéani. Pro feseni takovych pfi-
padu je vhodné prohledavani prohlubovat, dokud neni dosazena pozice bez
hrozby Sachu ¢i dokud neni dosazena predem dand horni hranice poctu pro-
hloubenych tahu pro pripady, kdy se jedna o nekoneénou sekvenci Sachovani.

Brani figur pti hledani klidu

Je-li mozné pro pozici v listu vyhledavaciho stromu brat figury, je prohleda-
vani prohloubeno. Takové prohlubovani muze mit negativni dopad na celko-
vou dobu vypoctu, protoze moznost sebrani nékteré ze souperovych figur je
pomérné castym jevem. K dalsimu zpomaleni vypoctu dochézi, snazime-li se
pro pozici s vysokou turbulenci propocitat vSsechny mozné kombinace tahu
vedoucich k vyméné napadenych figur. Pro tyto pripady je mozné pouzit
nékterou z nésledujicich heuristik.

MVV /LVA

MVV-LVA (Most Valuable Victim / Least Valuable Aggressor) je heuristika,
ktera slouzi k zjednoduseni pozic s vysokou turbulenci. Heuristika vytvori
seznam vSech soupetovych figur, které je v dané pozici mozné sebrat, a vSech
figur, které na souperovy figury utoci. V kazdé iteraci vybere nejhodnotné;jsi
figuru ze seznamu napadenych figur a pokusi se ji sebrat nejméné hodnot-
nou figurou ze seznamu ttoc¢niku. Vyhodou tohoto algoritmu je bezesporu
jeho rychlost, nevyhodou je omezeni kombinacni sily Sachového programu.
Hlavnim nedostatkem tohoto pristupu je ignorovani principu kryti figur. Al-
goritmus tedy upfednostni sebréni kryté figury (napf. stielce stielcem) pred
sebranim méné hodnotné figury (napft. pésce stielcem), i kdyz je zcela ne-
kryta.

Statické ohodnoceni vymeény

Statické ohodnoceni vymeny prozkoumava posloupnost vymeén figur pro jedno
konkrétni pole Sachovnice. Po vyhodnoceni vymén pro dané pole je jako na-
vratova hodnota vracena zména ohodnoceni partie po provedeni posloupnosti
vymeén figur na tomto poli. Pii pouziti tohoto pfistupu neni zapotiebi pro-
hlubovat prohledévaci strom, protoze jsou brany v tvahu vymény figur na
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jednom poli. Na rozdil od MVV /LVA statické ohodnoceni vymény nezaned-
bava nékteré z dostupnych kombinaci vymeén figur. Pseudokdéd pro statické
ohodnocovani vymeén vypada nasledovneé:

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 O;

end
Algoritmus 4: Statické ohodnocovani vymény

Algoritmus se pro dané pole pokusi sebrat souperovu figuru vlastni fi-
algoritmus materidlovy zisk soupere v nasledné posloupnosti vymén od hod-
noty takto ziskané figury. Pokud je navratova hodnota vyssi nez nula, jednéd
se o vyhodny tah.

5.1.2 Obeét’ figur

V kapitole o ohodnocovaci funkci bylo popsano mnoho ruznych aspektu Sa-
chové hry, které davaji hraci vyhodu nad souperem. Pfi tvorbé ohodnocovaci
funkce je ale zapotiebi klast duraz na materidlni stranku partie. Ve vétsiné
piipadu ani kombinace pozi¢nich vyhod neptebije ohodnoceni za zisk figury.
7 tohoto duvodu sachovy engine nerozumi konceptu dlouhodobé obéti. Po-
kud sachovy algoritmus nevidi nevyhnutelny zisk za svou investici v ramci
vyhledavaciho stromu, takovy tah jednoduse zavrhne.

Pokud by sachovy engine mél provést obét’, musel by si byt jist vysledkem
takové akce. Riziko je totiz prilis velké, protoze neuspésna obét’ figury vede
vétsinou k rychlé prohte. Rozdil mezi spravnou a nespravnou obéti muze pri-
tom byt minimélni, viz [9]. V pozici na obrézku 5.3 je mozné obétovat damu
za bilého a posloupnosti devatenacti pultahu dat cernému mat. K vyjadreni
jednotlivych tahu jsem pouzil Sachovou notaci viz priloha B.
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Obréazek 5.3: Bily obétuje ddmu na h6

Kombinace vedouci k matu vypada néasledovné: 1. Qe2-h54+ Nf6xh5
2. fhxeb+ Kf7-g6, 3. Bb3-c2+ Kgb-gb, 4. Rf1-15+ Kgb-g6, 5. Rf5-f6+ Kg6-gb,
6. Rf6-gb+ Kgb-h4, 7. Rel-ed+ Nhb-f4, 8. Red xfd+ Kh4-h5 9. g2-g3 cokoli,
10. f4-h4 mat.

Pokud vychozi pozici pozménime a presuneme ¢erného pésce z h6 na h,
neni jiz mozné kralovnu obétovat se stejnym vysledkem, protoze po tietim
tahu skonci série sachu bilého. Tato posloupnost tahu vypada nasledovneé:
1. Qe2xh5+ Nf6xhb 2. fbxe6+ Kf7-g6, 3. cokoli Kg6-h6. Tahem ¢erného krale
na h6 konci série vynucenych reakci a krdlovna tedy byla obétovana zbytecné.

Pro sachovy program, ktery pouziva pouze jednoho ¢isla k ohodnoceni po-
zic v partii, je velmi obtizné rozlisit mezi spravnou a nespravnou obéti. Lezi-li
feSeni ve stanovené hloubce prohledavani, je kone¢né reseni nalezeno a figura
je obétovana. Lezi-li koneény vysledek hloubéji, nez je program schopen pro-
zkoumat, nelze pro vétsinu pripadu pomoci pozic¢nich aspektu ohodnocovaci
funkce s jistotou fici, jaky bude konecny zisk ze zkoumané obéti figury.

Vyjdeme z predpokladu, ze figuru neni vyhodné obétovat, dokud si nejsme
jisti vysledkem této akce. Potfebujeme tedy sachovy program ptrimét, aby pii
prozkoumévani pozic uptednostnil ty tahy, které maji vysoky potencial. Po-
kud by se podaiilo takové tahy urcit, bylo by mozné je nejen prozkoumat
pred tahy ostatnimi, ale zaroven by bylo vyhodné pro né prohloubit prohle-
davani. K tomuto ucelu by bylo vhodné pouzit ukazatel ¢ pro miru klidu
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z kapitoly o hledéni klidu. Pokud ohodnocujeme pozici s vysokym ¢, exis-
tuje vysoka pravdépodobnost, ze se ohodnoceni pozice po provedeni nékolika
taht bude znacné lisit od ohodnoceni pozice aktudlni. Je tedy mozné docasné
uprednostnit pozici s vysokym potencidlem a dukladné ji prozkoumat a pii
neuspéchu se vratit zpét ke stabilnéjsim tahtum.
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6 Implementace

Implementace vychézi z programu vytvoreného v ramci bakalaiské préace [8].
Cilem diplomové prace bylo rozsitit herni schopnosti Sachového programu
a nalézt feSeni pro objevivsi se nedostatky.

6.1 Vychozi stav programu

Program je implementovén v programovacim jazyku Java prevazné z duvodu
osobni preference. Projekt je mozné zprovoznit pro Java Runtime Environ-
ment JRE 1.8.0 [20] a novéjsi.

Pii vytvareni puvodniho programu byly pouzity nésledujici postupy:

e reprezentace Sachovnice variantou 10x12

e indikatory pro pravo na rosddu a brani mimochodem

e vyhledavaci algoritmus MinMax

e vyhledavaci strom o vysce Ctyii (vychozi pozice a tii reakce)

e pét slozek ohodnocovaci funkce: material, postaveni vuéi stiedu sachov-
nice, postup péscu, pohyblivost figur a konec partie

e uzivatelské rozhrani s vyuzitim knihovny Java Swing, Ikony figur podle
[21]

e zAapis partie v uzivatelském rozhrani

e moznost exportu tahu odehrané partie do textového souboru

6.2 Zména puvodni implementace

V puvodni implementaci byly informace o stavu pozic predavany zkopirova-
nim obsahu poli Sachovnice. Tento pristup se prokazal jako vysoce neisporny,
jelikoz program musel vytvorit kopii pozice pro kazdy uzel vyhledavaciho
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stromu. Problém byl ¢dstecné vytesen implementaci metody unmakeMove(),
kterou je mozné vratit pozici do stavu pred provedenim metody makeMove().
Pfi vraceni tahu bylo nutné zalohovat ty aspekty Ssachové pozice, ke kterym
neni mozné udélat inverzni operaci, jako napt. pravo na brani mimochodem ¢i
pravo na rosadu. Pro pripady, kdy bylo zapotiebi uchovat misto posloupnosti
tahu celou sachovou pozici, jsem vyuzil hashovaci funkei.

6.3 Rozdéleni trid

V této kapitole popisu stézejni tiidy, které se podileji zprostiedkovani funkci-
onality programu. Tyto stézejni tiidy jsou vyobrazeny na diagramu v piiloze
I diplomové préace. Pro prehlednost jsem u jednotlivych tiid vypustil vétsinu
vedlejsich metod a proménnych.

ChessEngine.java

Tato ttida byla jiz pouzita v puvodni implementaci. Tiida ChessEngine se
stard o korektni provadéni sachovych tahu. V programu je pouzit tzv. pseudo-
legélni pristup generovani tahii. P¥i generovani taht pro vyhledavaci algorit-
mus jsou nalezeny vsechny tahy, které splnuji definovana pravidla pohybu.
Konecénou legalnost tahu je ale mozné ovérit az po provedeni daného tahu,
kdy je zkontrolovano, zda se nenachazi kral strany, kterd pravé provedla tah,
v Sachu. Pokud by se kral této strany v Ssachu nachazel, je zapotiebi navratit
stav Sachovnice do pozice pred tahem a oznacit tento tah jako neproveditelny.

boolean makeMove(short fromX, short fromY, short toX, short toY)
Metoda vyuzivand k provedeni tahu partie. Prokaze-li se provedeny pseudo-
legélni tah jako neproveditelny, je partie vracena do puvodniho stavu a vra-
ceno false jako navratova hodnota.

boolean unmakeMove(short fromX,short fromY, short toX,short toY)
Jednd se o inverzni operaci k metodé makeMove(). Je zapotiebi brat ohled
na nevratné aspekty Sachovych pozic a osetiit je oddélené.
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ChessBoard.java

Tato tiida byla také soucasti puvodni implementace. Ucelem této tridy je
zprostfedkovani sachové hry pro uzivatele. ChessBoard se tedy stara o za-
héjeni hry, zobrazeni grafického uzivatelského rozhrani a ziskavani tahu od
umeélé inteligence.

ChessGameUl.java

Tiida ChessGameUI byla také v pozménéné podobé vyuzivana v implemen-
taci pro bakalaiskou préaci. V puvodni verzi byla vyuzivana metoda find-
NextMove (), kterd s vyuzitim algoritmu MinMax hledala odpovéd’ umélé
inteligence na vzniklou situaci na Sachovnici. Vyhledévaci algoritmus byl do
znacné miry pozmeénén. Vyhledavani je aktivovdno metodou search(), de-
taily implementace popisu v pozdéjsi casti této kapitoly.

PositionEvaluator.java

V této tride je provadéna cast statického ohodnocovani pozic. Tiida se zameé-
fuje na takové faktory ohodnocovaci funkce, pro které neni zapotiebi genero-
vat dalsi tahy. Vypocet ohodnoceni pozic bude rozebran podrobnéji v kapitole
o implementaci ohodnocovaci funkce.

PossibleMovesCalculator.java

Ttida PossibleMovesCalculator se zabyva slozkami ohodnocovaci funkce,
pro které je zapotiebi brat v ivahu pohyb figur. Ohodnoceni pozic je vypo-
¢itavano pro pseudo-legdlni tahy z duvodu nizsi vypocetni narocnosti. Jed-
notlivé slozky ohodnoceni budou popsany v kapitole o implementaci ohod-
nocovaci funkce.
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OpeningDatabase.java

Jedna se o implementaci databéaze pro zahdjeni. Ttida nacita vstupy databaze
ze serializovaného souboru a poskytuje Sachovému algoritmu tahy spojené
s konkrétnimi pozicemi.

EndingDatabase.java

Databéze koncovych her zprostiedkovava posloupnosti tahu potiebné k za-
konceni partii, ve kterych aktualni kombinace figur odpovidaji vytvorenym
scénarum.

TranspositionTable.java

Transpozicni tabulka je vyuzivana k ukladani vypoctenych ohodnoceni pro
jednotlivé pozice. Pozice jsou prostrednictvim hashovaci funkce vkladany do
tabulky spolu s patficnym ohodnocenim a informace o pozicich jsou posléze
vyuzity pro urychleni vyhledavani. Je-li tabulka pfeplnéna, jsou odstranény
nepotiebné zaznamy.

HistoryTable.java

Podobné jako tiida TranspositionTable je i tato tfida pouzita ke zprostied-
kovéani tlozisté tabulkovych hodnot, tentokrat pro History heuristiku.

6.4 Ohodnocovani tahu

Vyhodou jednoduchosti ohodnocovaci funkce pouzité v puvodnim programu
byla bezesporu vypocetni nenaroénost. Ohodnocovaci funkce, kterd se skladéa
z malého poctu slozek, nabizi kompenzaci ve formé ¢asové tispory a moznosti
prozkoumani vyssiho poctu pozic. Zjednodusenim vypoctu ohodnoceni po-
zic se Sachovy program jesté vice vzdaluje lidskému zptsobu uvazovani nad
partii a naopak se ptiblizuje k brutalni sile vypoc¢tu. Na druhou stranu, je-li
pouzito piilis mnoho slozek ohodnocovaci funkce, dochazi nejen ke zpomaleni
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vypoctu ohodnoceni pozic, ale i k prekryvéani jednotlivych Ssachovych technik.
Prikladem by bylo dilema, zda je vyhodnéjsi umistit véz z kraje Ssachovnice
do centra za cenu snizeni pohyblivosti. Cilem bylo navrhnout a vyladit ohod-
nocovaci funkci tak, aby vysledné ohodnoceni co nejlépe odpovidalo situaci
na Sachovnici.

K vypoctu hodnoty ohodnocovaci funkce je pouzit linearni pristup. Ohod-
noceni je vypocitano jako soucet bonusu za piiznivé faktory na Sachovnici
a postihu za faktory nepiiznivé. Ohodnocovaci funkce dodrzuje zasady pii-
stupu NegaMax, kde vysledné ohodnoceni oznacuje vyhodu ¢i nevyhodu
strany, kterd je aktudlné na tahu.

V ohodnocovaci funkci jsem se rozhodl nezohlednit nékteré ze slozek zmi-
nénych v kapitole o ohodnocovaci funkci. Jednim z nepouzitych faktoru je
prvek vazby. Hlavnim divodem, proc¢ tento prvek nebyl zahrnut do rovnice
pro ohodnocovaci funkci, byla vypocetni narocnost pottebna pro detekci va-
zeb, zejména v pripadé situacni vazby by bylo zapotiebi provadét a posléze
vracet celé posloupnosti tahtu. Nasledujici seznam obsahuje faktory, které
jsem se zahrnul do ohodnocovaci funkce. Pozi¢ni slozky ohodnocovaci funkce
jsou néasledujici:

e materidlové ohodnoceni figur

e bezpecnost krale

e postaveni vuéci centru Sachovnice

e struktura péscu

e zména ohodnoceni jednotlivych figur v zavislosti na fazi partie

e zména ohodnoceni jednotlivych figur v zavislosti na kombinaci figur na
Sachovnici

e bonusy za vyhodné umisténi figur (napf. véz na otevieném sloupci)

e detekce nedostatku figur pro zakonceni partie
Pohyblivostni slozky ohodnocovaci funkce jsou nasledujici:

e napadani soupefovych figur s ohledem na hodnotu napadené figury

e branéni vlastnich figur s ohledem na hodnotu branéné figury
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e pohyblivost figur s ohledem na druh figury a smér pohybu
e specialni pripady zvysené hrozby (napf. vidlicka)

e specidlni pripady neefektivity figur (napft. pasivni stielec)

Samotny vypocet statického ohodnoceni pozic probiha takto:

OHODNOCEN] =
MATERIALOVE_OHODNOCENI_FIGUR +
BONUS_ZA_POHYBLIVOST +
BONUS_ZA_DOPREDNY_POHYB_U_STRELCE_A_VEZE +
BONUS_ZA_VERTIKALN{_POHYBLIVOST_PRO_VEZE +
BONUS_ZA_KRYTI_VLASTNICH_FIGUR +
BONUS_ZA_NAPADAN{_SOUPEROVYCH_FIGUR +
BONUS_ZA_PAR_STRELCU +
BONUS_ZA_POSTUP_PESCU +
BONUS_ZA_POSTAVEN{_U_STREDU_SACHOVNICE -+
BONUS_PRO_VEZ NA_SEDME_NEBO_DRUHE_RADE +
BONUS_PRO_ZDVOJENE_VEZE_NA_SEDME_CI_DRUHE_RADE +
BONUS_PRO_VEZ_V_KONCOVE_FAZI +
BONUS_PRO_VEZ_NA_VOLNEM_SLOUPCI +
BONUS_PRO_VEZ NA_POLOOTEVRENEM_SLOUPCI +
BONUS_PRO_VOLNE_PESCE +
BONUS_PRO_SPOJENE_VOLNE_PESCE +
BONUS_PRO_KRALOVNU_VERSUS_VEZE (s lehkymi figurami) +
BONUS_ZA_VIDLICKU_NA_CENNEJSI_FIGURY +
BONUS_PRO_TRI_LEHKE_FIGURY_VERSUS_KRALOVNA +
BONUS_PRO_KRALE_V_OBRANNE_POZICI +
BONUS_ZA_STIT_Z PESCU_U_KRALE +
POSTIH_ZA_KRALE_BLIZKO_STREDU_SACHOVNICE +
POSTIH_ZA_ZTRATU_NAROKU_NA_ROSADU +
POSTIH_PRO_JEZDCE_PRI_NIZKEM_POCTU_PESCU +
POSTIH_ZA NEAKTIVNI_STRELCE +
POSTIH_ZA POSTRANNI_PESCE +
POSTIH_PRO_VEZE_PRO_ZACATEK_PARTIE +
POSTIH_ZA_ NADBYTECNOU_VEZ +
POSTIH_ZA_ZDVOJENE_PESCE +
POSTIH_ZA_ZTROJENE_PESCE +
POSTIH_ZA_IZOLOVANE_PESCE +
POSTIH_ZA_PREDCASNY_VYVIN_KRALOVNY +
POSTIH_ZA_NEVYVINUTE_LEHKE_FIGURY.
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Konkrétni hodnoty pro ohodnoceni figur jsem zvolil nasledovné: 900 pro
kralovnu, 500 pro véz, 300 pro jezdce a strelce a 130 pro pésce. Vysi bonusu
a postihu pro ohodnocovaci funkei jsem volil v fadu desitek ohodnocovacich
bodu tak, aby ani kombinace vice pozi¢nich vyhod svou hodnotou nepre-
sahla hodnotu lehké figury. Konkrétni hodnoty jsou k dispozici v ptiloze H.
Principy uplatinované pro Sachova zahajeni jsou zahrnuty do obecné ohod-
nocovaci funkce. Nejcastéji pouzivand Sachova zahajeni jsou navic pokryta
databazi pro zahdjeni. Pro koncovou fazi partie byla vytvorena vlastni ohod-
nocovaci funkce. Vysledné ohodnoceni pozic je pak vypocteno prechodnym
ohodnocovanim takto:

total_eval = general_eval + midgame_eval * F' + endgame_eval x (1 — F')

Proménna F' oznacuje fazi hry a nabyva hodnot od 0 do 1. Hodnota F' je
vypocéitana jako soucet ohodnoceni figur na Sachovnici vydéleny souctem
ohodnoceni figur pii zacdatku partie. Samotna funkce pro koncové ohodno-
ceni znazornuje obecné platné strategie pro koncové casti partii jako naprt.
centralizaci krale ¢i postup péscu. Pro konkrétni ptipady zavérecnych fazi
partii byla vytvorena databaze koncovych her a tzv. Mop-Up ohodnocovaci
funkce.

6.5 Mop-Up ohodnocovani

Pro vyhodnocovani pozic v zavérecnych fazich partie je pouzita Mop-Up
ohodnocovact funkce. Funkce se inspiruje rovnici, kterd byla navrzena v [27],
a upravend verze je pouzita v programu. Sachovy program pouzivé ptuvodni
ohodnocovaci funkci, dokud nejsou splnény podminky pro aktivaci Mop-Up
ohodnocovani. Aby mohla byt Mop-Up funkce pouzita, musi byt rozdil ma-
teridlového ohodnoceni bilého a ¢erného hrace alespon 400 (étyti pésci). Déle
soucet materidlu strany, kterda prohrava, nesmi presahnout 700. Tteti pod-
minkou je, ze utocici strana musi mit bud’ alespon jednu tézkou figuru, nebo
zadného pésce a takovou kombinaci lehkych figur, aby bylo mozné dat sou-
pefi mat. Jsou-li tyto podminky splnény, prechazi vyhledavaci algoritmus na
Mop-Up ohodnocovani. Mop-Up ohodnoceni je vypocteno rovnici:

eval =28 x CMD + 5% (14 — M D)

CMD je zkratka pro Center Manhattan Distance [24]. V tomto piipadé
CMD oznacuje vzdélenost krale branici se strany od stfedu Ssachovnice. Pri-
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marni snahou je tedy zatlacit krale, kterému se pokousime dat mat, do rohu
sachovnice. Zkratka MD oznacuje vzdalenost krale a jezdcu ttocici strany od
soupetrova krale. Jiz prvni slozka rovnice vétsinou staci k tomu, aby figury,
které se mohou pohybovat po celé Sachovnici, zacaly vytlacovat soupetova
kréle smérem ke kraji sachovnice. Casto ale nejsou pozice prohleddny do ta-
kové hloubky, aby se i figury jako kréal a jezdec zacaly presunovat smérem
k branicimu se krali, a pravé proto byla zavedena druhé slozka rovnice. Na-
konec je k Mop-Up ohodnoceni je pricteno ohodnoceni materidlové, aby si
program zachoval motivaci neztracet své figury a vysledna hodnota je pou-
zita ve vyhledavani. Navic, klesne-li hodnota figur na Sachovnici pod 1500
(hodnota 3 vézi), je situace dostateéné jednoduchd natolik, Ze je mozné zvy-
it hloubku prohledavani. Pro tyto pripady je zvySena hloubka prohledavani
o 2.

6.6 Vyhledavaci algoritmus

Implementace vyhledavaciho algoritmu vychéz{ z algoritmu Alfa-Beta prote-
zavani. Hlavni snahou bylo zefektivnit ofezavani takovych vétvi vyhleddva-
ciho stromu, které maji nizky potencial pro ovlivnéni konec¢ného vysledku.
Byly zkombinovany techniky zminéné v teoretické ¢asti tak, aby vyhledavaci
algoritmus opustil podstrom vyhledavaciho stromu ve chvili, kdy se dalsi
prozkoumavani tohoto podstromu jevi jako zbytecna cinnost. Nelze zarucit,
ze pouzitim nékterych technik nebude prehlédnuto nejlepsi dostupné teseni
situace, je to ale pfimérend cena za zisk vyssi hloubky prohledavani. Dalsi
snahou bylo fadit zkoumané tahy tak, aby tahy s nejvyssim potencidlem byly
zkoumany jako prvni a tim bylo dosazeno dalsiho urychleni algoritmu.

Samotné vyhledavani vychazi z Alfa-Beta algoritmu zapsaném v NegaMazx
notaci. Jiz prozkoumané pozice jsou ukladany v transpoziéni tabulce a ulozenéa
ohodnoceni jsou opétovné pouzivana, narazi-li algoritmus na pozici, ktera jiz
byla jednou prozkouména. Dale byla pouzita technika Razoringu pro odre-
zavani podstromu ve hloubce 2, tedy dvé drovné nad listy vyhledavaciho
stromu. Technika Razoringu je pomérné riskantni, a proto nebyla pouzita
na vyssich trovnich. Na uzly ve hloubce 1 byl aplikovan Futility pruning za
ucelem snizeni celkového poctu volani ohodnocovaci funkce. Dospéje-li vy-
hledavaci algoritmus do hloubky 0, tedy do listu vyhledavaciho stromu, jsou
prozkoumény vsechny tahy vedouci k sebrani figury Statickym ohodnocova-
nim vymen. Hloubka prohledavani je dale zvysena pro pozice v listu stromu,
kdy se kral nachédzi v Sachu, a to maximalné o ¢tyti pultahy. Pruchod vyhle-
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dévacim algoritmem je popsan podrobné v pristi podkapitole.

Razen{ tahu je provedeno kombinaci transpoziéni tabulky, Killer heuris-
tiky a History heuristiky. Jednotlivé polozky transpozic¢ni tabulky obsahuji
udaje o jiz provedenych pruzkumech pozic. Pro kazdou z téchto pozic je ulo-
zeno nalezené ohodnoceni a hloubka prohledavani. Pokud pro danou polozku
v transpozi¢ni tabulce plati, ze hloubka prohledavani, do které byla tato po-
zice prozkoumaéna, je nizsi nez hloubka maximalni, nemuze byt tato polozka
pouzita jako nahrada plného pruzkumu této pozice. Je ale mozné ohodno-
ceni z transpozi¢éni tabulky pro takovou pozici vyuzit k fazeni tahu. Existuje
totiz vyssi Sance, ze ohodnoceni pozice prozkoumané do omezené hloubky
bude presnéji odpovidat skutecnosti nez statické ohodnoceni téze pozice bez
jakéhokoli dalsiho pruzkumu. Killer heuristika je implementovana jako dva
seznamy tahu. Prvni seznam uchovava primarni Killer tahy a druhy seznam
uchovava sekundéarni Killer tahy. Pii spusténi vyhledavaciho algoritmu jsou
oba dva seznamy procistény, aby se Killer tahy neprenasely mezi jednotlivymi
vyhleddavanimi. Zpusobi-li tah odfiznuti vétve vyhledavaciho stromu, je ulo-
zen do seznamu Killer tahu pro hloubku vyhledéavani, ve které k odtiznuti
doslo. Pro jedno konkrétni vyhledavani je maximélni kapacita nastavena na
dva Killer tahy pro kazdou troven prohledavani. Objevi-li se v dané hloubce
vice Killer tahu, nové nalezeny tah jednoduse nahradi puvodni Killer tah
v seznamu sekundarnich Killer tahu. History heuristika na rozdil od Killer
heuristiky uvazuje spojitosti mezi jednotlivymi vyhleddavanimi, je tedy za-
potiebi uchovavat informace potfebné pro vykon History heuristiku naptic
béhu programu. Jednotlivé polozky History tabulky obsahuji tahy, které né-
kdy za dobu béhu programu vedly k odfiznuti vétve vyhledédvaciho stromu.
Pro kazdy z téchto tahu je navic ulozeno interni ohodnoceni, které znazornuje,
jak casto tento konkrétni tah zpusobil odfiznuti vétve. Dojde-li k odtiznuti
vétve na jakékoli urovni vyhledavaciho stromu, je History tabulka aktualizo-
vana nésledovné:

if alpha >= beta then
‘ historyTable.add(move, depth * depth);
end
Algoritmus 5: Aktualizace History tabulky

Druha mocnina aktudlni hloubky vyjadiuje ohodnoceni, které je pricteno
k danému tahu v history tabulce. Ucelem druhé mocniny hloubky je zmirnit
ucinek takovych tahtu, které zpusobily odriznuti vétve stromu ve spodnich
patrech, kde se hloubka blizi nule. Zpusobuje-li tah opakované odrezavani al-
goritmu Alfa-Beta, vystoupda brzy na prvni pozice History tabulky. Z duvodu
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regulace velikosti History tabulky je postupné ohodnoceni jednotlivych tahu
dekrementovéano a tahy, které maji v rdmci History tabulky podprumeérné
ohodnoceni, jsou vyfrazovany. Samotné fazeni probiha nasledovné:

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: Razenf taht

Pro ohodnocovanou pozici jsou nalezeny vsechny dostupné pseudo-legalni
tahy. V cyklu je pro kazdy z tahu vyzkouseno, zda je mozné dany tah provést.
Potvrdi-li se, ze je tah legalni, pokusi se algoritmus najit tah v transpozi¢ni
tabulce. Pokud transpozi¢ni tabulka obsahuje zdznam pro pozici, kterad na-
stane po provedeni tahu, ktery planujeme radit, je ohodnoceni z transpozi¢ni
tabulky prifazeno k tomuto tahu. Neni-li nalezen zaznam v transpozicéni ta-
bulce, ptichézi na fadu Killer a History heuristiky. Tahtum, které se nachazi
v seznamu pro Killer tahy, je prifazeno docasné ohodnoceni o jedna vyssi,
nez bylo ohodnoceni pozice pred provedenim tahu. Tahy History heuristiky
jsou ohodnoceny o jedna méné, nez Killer tahy. Nakonec, nebyl-li tah nalezen
v zadném ze seznamu, je vypocitano statické ohodnoceni pozice po prove-
deni tahu a od tohoto ohodnoceni je odectena polovina hodnoty lehké figury.
Timto zpusobem jsou tahy, které nebyly nalezeny ostatnimi technikami, zne-
vyhodnény a vétsina z nich se po sestupném serazeni seznamu tahu zaradi na
jeho konec. Vyjimkou jsou takové tahy, které vedou k sebrani figury, protoze
pro takové tahy statické ohodnoceni znacné naroste a proto se zaradi mezi
prvni pozice seznamu.
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6.7 Pruchod vyhledavacim algoritmem

Nyni se pokusim podrobnéji znazornit, jakym zpusobem pracuje vyhledavaci
algoritmus. Na nésledujicim diagramu je vyobrazena prvni cast vyhledava-
citho algoritmu. Diagram pokryva vyhledévaci rutinu od vstupniho bodu az
po Tazeni tahu. Algoritmus nejdiive zjisti, zda je mozné ziskat ohodnoceni
zkoumané pozice, aniz by bylo zapotiebi pozici prohledavat. K tomu slouzi
databaze zahdjeni, databaze koncovych her a tabulka transpozic.

Déle je zjisténo, kolik legalnich tahu je pro aktudlni pozici k dispozici.
Aby bylo mozné potvrdit legalnost tahu, je z duvodu navrhovych rozhod-
nuti nutné tento tah nejdiive provést. Nastésti je jen zapotiebi zjistit, zda
je pocet dostupnych tahu roven nule, jedné nebo je vyssi nez jedna. Neni-li
k dispozici zadny tah, nachézi se pozice bud’ v matu (krél na tahu ma sach,
ale nemd zadna volnd pole) nebo v patu (kral sice nem4 zadné volnd pole,
ale neni v 8achu). Je-1i k dispozici pouze jeden tah a nachdzime-li se v kofenu
vyhledavaciho stromu, je mozné aplikovat tzv. Chopper techniku. Jedna se
o jednoduchou metodu, kdy vybereme jediny dostupny tah jako feseni aktu-
alni pozice a nezkoumédme ohodnoceni tohoto tahu, protoze je irelevantni.

Protoze vyhledavaci algoritmus vyuziva rekurze, je zapotiebi stanovit
ukoncovaci podminky. Touto ukoncovaci podminkou je dosazeni maximalni
hloubky vyhledavaciho stromu. Dalsim pozadavkem pro ukoné¢eni rekurze je,
aby se kral v koncové pozici nenachdzel v Sachu (hledéni klidu). Pro pripady,
kdy se kral v koncové pozici v Ssachu nachazi, je vyhleddavani prohloubeno
o dalsi dva pultahy. Maximalni mira tohoto prohloubeni jsou ¢tyti pultahy,
protoze by mohlo dojit k situacim, kdy by méla jedna strana k dispozici tzv.
nekonecny Sach a rekurze by nikdy neskoncila.

Neni-li kral v koncové pozici v Sachu, je mozné piejit ke statickému ohod-
noceni. Nejdiive jsou prozkoumany vsechny tahy vedouci k sebrani figury Sta-
tickym ohodnocenim vymen, které bylo popsano v teoretické ¢asti. Vyhodou
tohoto pristupu je zisk dodatecné hloubky prohledavani pro vymény figur,
aniz by bylo zapotiebi provadét dalsi tahy. Metoda Statického ohodnoceni
vymeén nalezne maximalni mozny materidlni zisk strany, ktera je v koncové
pozici na tahu, docileny vyménou figur na jednom konkrétnim poli Sachov-
nice.

Tento ptistup ma dva nedostatky. Hlavnim nedostatkem je, ze pristup Sta-
tického ohodnocovani nepokryva pripady, kdy jsou v po sobé jdoucich tazich
vyménovany figury na ruznych polich Sachovnice. Aby bylo mozné vyftesit
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tento typ situaci, bylo by zapotiebi spustit nové vyhledavani a prozkoumat
vSechny kombinace vymén figur. Takové feseni by bylo ale piilis vypocetné
narocné vzhledem k faktu, ze se nachazime v listu vyhledavaciho stromu
a na$i snahou je piislusnou pozici ohodnotit a nespoustét dalsi vyhledavaci
rutinu.

Druhym nedostatkem aktualni implementace je neuvazovani odkrytych
hrozeb pti vyhodnocovani vymén na jednom z poli Sachovnice. Na zacatku
metody je vytvoren seznam tuto¢niku a obréancu daného pole, ze kterého jsou
figury postupné odebirany a vysledné ohodnoceni vymeény je pattiéné upra-
vovano. Pri odebirani jednotlivych figur ze seznamu neni jiz zkoumano, zda
presunutim figury na Sachovnici nepiibyl pro dané pole dalsi ttocnik nebo
obrance. Tento nedostatek je ndmétem pro budouci rozsiteni programu. Pro
urychleni ohodnocovani vymén je, podobné jako ve vyhledavaci rutiné, po-
uzit algoritmus Alfa-Beta. Ohodnoceni vymeény, které je nejvyhodnéjsi pro
stranu na tahu v ohodnocované koncové pozici, je pricteno ke statickému
ohodnoceni ziskanému volanim ohodnocovaci funkce a vysledek je navracen
jako navratova hodnota. Zdrojovy kod implementace ohodnocovani vymeén
je k dispozici v priloze F a v priloze G.

V pripadech, kdy neni mozné pouzit Chopper techniku a zaroven neni
mozné vyhodnotit koncovou pozici, prechézi algoritmus k razeni taht, které
jsem popsal v predchozi podkapitole. Na diagramu 6.1 je znazornén pruchod
algoritmem az po Tazeni tahu, diagram 6.2 pokracuje ve fazi, kdy jsou tahy
serazeny podle o¢ekavané sily.
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Obrazek 6.1: Prvni ¢ast vyhledavaciho algoritmu

V druhé ¢asti vyhledavaciho algoritmu méame jiz k dispozici seznam sera-
zenych tahu podle ocekavané sily. Pro zjednoduseni diagramu jsem vynechal
¢innosti jako napf. provadéni a navraceni tahu, aktualizaci zdznamu v trans-
pozicni, Killer a History tabulce apod. Pro kazdy tah v seznamu je zjisténo,
zda je mozné aplikovat Futility pruning pro uzly, které lezi jednu tdroven nad
listy vyhledavaciho stromu, ¢i Razoring pro uzly lezici dvé trovné nad listy
stromu. Pro zbylé piipady je opétovné volana vyhledavaci rutina pro hloubku
o jedna nizsi. Nepotfebné vétve jsou prubézné profezavany algoritmem Alfa-
Beta a nejlépe ohodnoceny tah je ukldadan do specialni proménné.
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Obréazek 6.2: Druha ¢ast vyhledavaciho algoritmu

6.8 Hashovaci funkce Zobrist

Aby bylo mozné vytvorit databédzi zahajeni, databazi koncové hry a transpo-
ziéni tabulku, je zapottebi zvolit zpusob, jakym budou reprezentovany jed-
notlivé pozice partie. Hashovaci funkce Zobrist predstavuje jeden z moznych
pristupu, kterym lze prevést informace o pozici na jedno ¢islo o velikosti 64
bitu. Mozné kolize a podrobnéjsi informace o hashovaci funkci Zobrist jsou

dostupné zde [25].

Zpocatku je zapotiebi nahodné vygenerovat ¢islo o velikosti 64 bitu pro
vSsechny kombinace figur a poli na sachovnici. V sachové hie je celkem 12
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druhu figur a 64 poli, je tedy zapotiebi vygenerovat 12 * 64 = 768 ¢isel pro
zakodovani pozice. V implementaci jsem pouzil dalsich 22 hodnot k zakddo-
vani prav na rosadu a brani mimochodem a dodatecné cislo k zakdédovani
strany, kterd je v dané pozici na tahu. Jako generator nahodnych ¢isel jsem
pouzil knihovni funkce jazyka Java.

Vysledna hodnota klice hashovaci funkce Zobrist je vypoctena provede-
nim XOR operace mezi vSemi vygenerovanymi ¢isly, kterda odpovidaji aktu-
alnimu stavu partie. Pro objasnéni zpusobu vypoctu klice hashovaci funkce
priklddam pseudokdd prevzaty z [26].

white_pawn := 1;

white_rook := 2;

// etc.

black_king := 12;

Function init_zobrist():

// £ill a table of random numbers/bitstrings

table := a 2-d array of size 64x12;

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

end

end

return h
Algoritmus 7: Hashovaci funkce Zobrist

Pomoci takto vytvoreného klice je mozné ukladat informace o stavu pozic

pro pozdéjsi pouziti. Dalsi vyhodou tohoto pristupu je moznost jednoduché
aktualizace klicu pozic. Potfebujeme-li kli¢ nové pozice, je mozné jej vypo-
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Implementace Databdze zahdajent

¢itat vyuzitim klice pozice puvodni. Staci pouze provést operaci XOR pro
kazdou ze zmén v rozestaveni figur na Sachovnici, které dany tah zpusobil.
Zdrojovy koéd implementované Zobrist funkce je k dispozici v piiloze E.

6.9 Databaze zahajeni

Pri sestavovani databaze zahajeni byla k zakdédovani jednotlivych pozic pou-
zita hashovaci funkce Zobrist. Na rozdil od transpozi¢ni tabulky, pro kterou
jsou vzdy data pro vypocet klice hashovaci funkce vygenerovana pii jejim
vytvoreni, bylo v piipadé databdze zahdjeni a databdze koncové hry zapo-
tfebi vygenerovat neménny soubor dat, aby bylo mozné k polozkam databéze
pristupovat pii opétovném spusténi programu.

Databaze zahdajeni je koncipovana jako mapa, kde klicem jsou sachové po-
zice zakdédované funkei Zobrist a hodnotami jsou objekty obsahujici seznam
tahu, které je v dané pozici vhodné pouzit. Takto vytvorena mapa je ulozena
do serializovaného souboru opening_book.ser. Jednotlivé vstupy databaze za-
héjeni jsem vkladal manualné spusténim programu v moédu, ve kterém jsou
ukladany zadané tahy jako knihovni. Databaze aktualné obsahuje 310 trans-
pozic, ve kterych se muze partie v pocatecnich fazich nachazet. Pro kazdou
z téchto transpozic je ulozen seznam doporucenych tahi, ze kterého sachovy
algoritmus jeden nahodné vybere. Pii zadavani zahajovacich scénartu jsem
se inspiroval vefejné dostupnou databézi sachovych zahdjeni [28]. Volil jsem
nejcastéji pouzivané scénare a sekvence tahu jsem vkladal v rozmezi od 4 do
11 pultahu.

6.10 Databaze koncové hry

Pro implementaci databaze koncovych her byla pouzita retrogradni analyza,
kterda byla popsana v teoretické casti. Samotna databaze koncové hry je
koncipovana podobné jako databaze zahajeni. Pro kazdou z kombinaci, pro
které byla retrogradni analyza provedena, je vytvoren samostatny serializo-
vany soubor, ktery obsahuje sachové pozice zakédované funkei Zobrist. Kazdéa
z pozic ma piitazené ohodnoceni, které reprezentuje pocet tahu potiebnych
k docileni matu. Na rozdil od databaze zahajeni jsou v databazi koncové
hry zakédovany pouze pozice bez dodateénych informaci jako napt. prava na
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Implementace Databdze koncové hry

rosadu ¢i indikator strany, kterd je na tahu. Databéze je vytvorena pouze
z perspektivy bilého hréce bez uvazovani transpozic. V ptripadech, kdy je za-
potiebi feseni koncové hry pro ¢erného, staci docasné invertovat barvu vsech
figur na sachovnici. Jelikoz v databazi koncové hry nejsou ulozeny pozice, ve
kterych je strana, kterd se brani, na tahu, je zapotiebi pro nalezeni vhodného
pokracovani vzdy provést hledani do hloubky dvou pultahti a najit takovy
tah, ktery vynuti nepatovou pozici s po¢tem taht k matu o jedna nizsi.

Konkrétni databaze koncové hry je programem nacitana pouze tehdy,
zustane-li na Sachovnici kombinace figur, pro které je databaze pripravena.
Druhou podminkou pro nacteni databaze je, ze Sachovy program musi byt
stranou, ktera je v partii v prevaze a snazi se dat mat. Databazi koncové hry
je mozné vyuzit i pro obranné ucely, pro tyto potieby ale dostatecné poslouzi
Mop-Up evaluace, kterda se snazi branicitho se kréle presunout co nejblize
obsahuje tfi scénare: kral s damou proti krali, kral s vézi proti kréli a kral se
dvéma stielci proti krali.
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7 Testovani

Pro vyssi prehlednost hraje v testovacich scénaiich hrac (éloveék) s bilymi
figurami a protivnik (pocitac s inteligentnimi algoritmy) s ¢ernymi figurami.
V adresari ChessGame/src/positions jsou k dispozici pozice kazdého z testo-
vacich scénart. Ulozené pozice je mozné nahrat vyuzitim grafického rozhrani
aplikace volbou Load position.

7.1 Test databaze zahajeni

Vychozi pozice se nachézi na obrazku 7.1. Bily hra¢ zahajuje partii tahem
na 1. e4. Uméla inteligence pouziva databazi zahdjeni a nachézi 8 knihovnich
tahu: c¢7-cb, e7-eb, e7-e6, c7-c6, d7-d6, d7-d5, g7-gb, Ng8-f6 a Nb&-c6.
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Obrazek 7.1: Pozice ¢.1: Zahajeni
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Z dostupnych tahtu ndhodné voli tah 1...c7-c¢5 (pro nahodnost nelze zaru-
Cit, ze testovaci scénar probéhne totozné). Bily hrac¢ pokracuje tahem 2. Ngl-
3. Program tentokrat nachazi 5 tahu: d7-d6, d7-d5, Nb8-c6, e7-e6 a g7-g6.
Nahodné je zvolen tah 2...Nb8-c6. Bily pokracuje 3. d2-d4 a program nachézi
v knihovné jediny tah: 3...c5xd4. Bily pokracuje tahem 4.Nf3xd4. Cerny
nyni nachézi t¥i dostupné tahy: Ng8-f6, g7-g6 a e7-e5. Cerny voli tah 4...e7-
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Testovani Test koncové hry kral s vezi proti krdls

€5, bily reaguje 5. Nd4-b5. Nyni nachéazi cerny jeden knihovni tah: 5...d7-d6.
Po tahu bilého Nbl-c3 jiz uméla inteligence zadné knihovni tahy nenachézi
a pokracuje podle vyhledédvaciho algoritmu. Pozice je uloZzena pod nézvem
opening.

7.2 'Test koncové hry kral s vézi proti krali

Druhad testovaci pozice se zaméruje na zakonceni partie s vyuzitim databaze
pro koncovou hru. Uméla inteligence vyuziva predgenerovanych scénaiu z da-
tabaze a postupné vytésni bilého krale ke kraji Ssachovnice a partii zakonci
matem. Partie pokracuje nasledovné: 1. Kf4-e4 Ral-el, 2. Ke4-d3 Kb2-b3,
3. Kd3-d4 Kb3-b4, 4. Kd4-d5 Kb4-c3, 5. Kd5-d6 Kc3-c4, 6. Kd6-c6 Rel-d1,
7. Kc6-b6 Rd1-d6, 8. Kb6-ab Rd6-c6, 9. Kab-a4 Rc6-a6 mat. Vychozi pozice
se nachazi na obrazku 7.2. Pozice je ulozena pod nazvem king-rook-vs-king.
Dalsi testovaci pozice pro databazi koncové hry je mozné najit pod néazvy
king-queen-vs-king (kral a dama proti kréli) a king-two-bishops-vs-king (kral
a dva strelci proti krali). Protoze pro tvorbu databdze koncové hry dvou
sttelcu bylo nutné vygenerovat podstatné vice pozic, je pii testovani tohoto
koncového scénare zapotiebi pocitat s delsi dobou nacitani databaze.

a b [ d [ f o h
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Obrazek 7.2: Pozice ¢. 2: Kral a véz proti krali
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Testovani Test Mop-Up ohodnocovani

7.3 Test Mop-Up ohodnocovani

Ve treti testovaci pozici nema Sachovy algoritmus k dispozici databazi s vy-
generovanymi tahy. Partie se ale nachézi v koncové fazi, je tedy mozné vyu-
zit Mop-Up ohodnocovani. Primarnim cilem algoritmu je donutit soupetova
kréle, aby opustil centrum Sachovnice. Sekunddrnim cilem je snizit vzdale-
nost mezi krali, aby bylo mozné partii zakonc¢it matem. Partie na obrazku
7.3 pokracuje takto: 1.Kf7-e6 Ra2-e2, 2. Ke6-d5 Beb-a7, 3. Kdb-c6 Re2-d2,
4. Kc6-b7 Ba7-e3, 5. Kb7-c6 Kal-b2, 6. Kc6-¢7 Kb2-b3, 7. Kc7-¢c6 Kb3-a4,
8. Kc6-¢7 Kad-bb, 9. Kc7-¢8 Kb5-b6, 10. Kc7-b8, Rd2-d8 mat. Pozice je ulo-
zena pod nazvem king-rook-bishop-vs-king.
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Obrazek 7.3: Pozice ¢. 3: Kral s vézi a strelcem proti krali

7.4 Test kombinacnich schopnosti

Posledni test se zaméiuje na vyzkouseni kombinacnich schopnosti programu.
Zékladni hloubka vyhledavani je 5 pultahu. Tato hloubka je navySovana
o dalsi 2 az 4 pultahy pro sekvence, které koné¢i pozici s jednim z kralu v
sachu. Z tohoto duvodu je algoritmus schopny najit mat v péti tazich. V po-
zici na obrazku 7.4 je cerny na tahu a dava mat péti tahy nasledujici sekvenci
taht: 1...Qf6-d4, 2. Kdl-cl (pii 2. Ne2xd4 déva ¢erny tahem Re3-el mat)
2... Qd4-d2, 3. Kcl-bl Qd2-d1, 4. Ne2-cl Qd1lxcl, 5. Kblxcl Re3-el mat.
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Testovdni Test kombinacnich schopnosti

Pozice je ulozena pod nazvem black-mates-in-five. Dalsi testovaci pozice jsou
ulozeny pod nazvy black-mates-in-four a black-mates-in-three.
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Obréazek 7.4: Pozice ¢. 4: Cerny na tahu ddvéd mat péti tahy

61



8 Zhodnoceni feSeni, mozna rozsireni

8.1 Databaze zahajeni

Databéze zahdjeni momentalné obsahuje 310 ruznych pozic. Kazda z trans-
pozic muze byt dosazena ruznymi posloupnostmi tahu. Nékteré z téchto po-
sloupnosti tahu jsou také soucasti databdze. Moderni Sachové programy po-
uzivaji databaze ve velikostech presahujicich 100 000 ulozenych pozic. Pro
vytvoteni databaze zahajeni o takovych rozmeéru by bylo zapotiebi cely pro-
ces zautomatizovat.

Moznym pristupem k automatizaci zpracovani Sachovych zahajeni by bylo
vyjit z verejné dostupnych databazi Sachovych partii. Pro tyto partie by
bylo vhodné vyclenit ty, které byly odehrany vysoce hodnocenymi hraci na
obou stranach a neskonc¢ily pred¢asné z duvodu hrubé chyby jedné ze stran.
V takto vytvorené databazi by bylo mozné uchovavat dalsi statistiky jako
napi. percentualni uspésnost tahu pro kazdou z pozic.

8.2 Zména reprezentace Sachovnice a genero-
vani tahu

Pti realizaci diplomové prace bylo navazano na feSeni z prace bakalarské. Pu-
vodn{ feseni vychézi z tzv. Mailbox reprezentace Sachovnice. Sachové hraci
pole o rozméru 8 x 8 poli je obaleno prazdnymi poli ze vSech stran tak,
ze vznika struktura o rozmeérech 10 x 12. Takovy pfistup je nenarocny na
predstavivost a poskytuje urcité vyhody pii generovani tahu a definovani
pravidel pohybu. Bohuzel pravé generovani tahu a nasledné ovérovani legal-
nosti se pii profilaci projevilo jako uzké hrdlo aplikace. Jako feSeni tohoto
problému se nabizi implementace nového sachového enginu na bazi bitovych
poli. V reprezentaci Sachovnice bitovymi poli jsou tahy definovany logickymi
operacemi, ¢imz by bylo mozné dosdhnout znac¢ného urychleni v operacich
nad Sachovnici. Dalsim namétem pro rozsiteni by byla paralelizace vyhleda-
vactho algoritmu.
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8.3 Ohodnocovaci funkce

Vytvorena rovnice pro statickou ohodnocovaci funkci aktudlné obsahuje
33 slozek. Kazda z téchto slozek reprezentuje obecné platné Sachové principy.
Prifazeni ohodnoceni kazdému z téchto principu je jiz bohuzel netrividlni.
Prava hodnota ruznych pozi¢nich vyhod a nevyhod je predmétem castych
diskusi sachovych mistri a velmistrii a ndzory mohou byt velmi rozdilné.
Dulezitost sachovych principu byva vnimana individualné a pfimo zavisi na
hracoveé herni strategii.

Strategické dovednosti Sachového programu jsou do vysoké miry omezeny.
Z tohoto duvodu potfebuje sachovy program obecné uplatnitelny soubor pra-
videl. Jednotlivd ohodnoceni jsem volil na zakladé studie popsané v kapitole
o ohodnocovaci funkci. Bylo-li to mozné, inspiroval jsem se nazory Sachovych
mistru a velmistri. Samotny herni projev programu nasvédcuje, ze je pro-
gram ochotny obétovat materidl (zpravidla pésce) za ticelem zisku domnélé
poziéni vyhody, kterou v pristich tazich neni schopny vyuzit. Déle jsem na-
razil na situace, kdy algoritmus ztratil figuru z duvodu zkreslené predstavy
o provedenych vymeénach figur na Sachovnici. Divodem tohoto nedostatku je
aktualni implementace pro ohodnocovani vymén, ktera vzdy uvazuje vymeény
provedené pouze na jednom poli Sachovnice. Praci by bylo mozné vylepsit
stanovenim presnéjSich hodnot pro pouzité bonusy a postihy a doplnénim
rozsitujicich pravidel pro ohodnocovaci funkci.

8.4 Koncové scénare sachovych partii

V diplomové praci jsem vytvoril databézi koncovych her, kterd pokryva née-
které ze scénéaru, které mohou v zavérecné casti partie nastat. Pro pripady,
kdy je jedna ze stran ve zna¢né materidlni vyhodé a snazi se souperovu krali
dat mat, jsem pouzil Mop-Up evaluaci. Vytvorena implementace ale nenabizi
feSeni pro situace, kde jsou na Sachovnici stale pésci. Moderni sachové pro-
gramy Tesi tyto ptipady pouzitim databdzovych scénaii, je-li zbyvajici pocet
figur na Sachovnici dostatec¢né nizky, nebo specidlnimi ohodnocovacimi tech-
nikami, které se zaméruji na povysSeni péscu, prolomeni péscové struktury
apod.
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9 Zaver

Tato prace navazuje na puvodni FeSeni vytvorené v ramci bakalaiské prace.
Cilem prace bylo prozkoumat metody pouzivané pti implementaci Sachovych
algoritmu. Dale bylo tikolem rozsitit implementaci vybranim vhodnych tech-
nik a ovérit funkénost na sachovych tlohach. Poslednim tikolem bylo vyhod-
noceni dosazenych vysledku a nastinéni moznych rozsiteni.

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva analyzou Ssachové hry. Cilem ana-
Iyzy bylo nalézt obecné uplatnitelné principy Sachové hry a nalezené principy
pozdéji vyuzit pti implementaci funkce pro statické ohodnocovani sachovych
pozic. Prokéazalo se, ze se faktory statické ohodnocovaci funkce déli na dva
zakladni typy. Prvnim typem jsou slozky, které je mozné pouzit témeéi pro
kazdou ze vzniklych situaci na Sachovnici. Moznym ptikladem je soucet ohod-
noceni figur pritomnych na sachovnici. Mezi slozky druhého typu patii na-
piiklad ohodnoceni obranného postaveni kréle, které je uplatnitelné pouze
v prvni poloviné partie.

Soucasti diplomové prace je také analyza technik vyuzitelnych pro dosa-
zeni vyssi hloubky prohledavani. Prace se dale zabyva moznostmi implemen-
tace pro ruzné faze Ssachovych partii.

Praktickd ¢ast popisuje vytvorené feseni. Statickd ohodnocovaci funkce
byla rozsitena z puvodnich 5 slozek na 33 slozek. Hloubka prohledavani byla
navysena z puvodnich 3 pultaht na 5 az 11 pultahu v zavislosti na konkrétni
ohodnocované pozici. Pro pocateéni a koncové faze sachové partie byly vy-
tvoreny databaze pozic, které dopliuji funkcionalitu statické ohodnocovaci
funkce.

Spravnost implementovaného feseni byla ovéfena na vzorovych pozicich
z ruznych fazi partie. Schopnosti sachového programu odpovidaji puvodnim
predstavam. Jako hlavni uskali vytvoreného feseni povazuji nevhodné zvole-
nou reprezentaci Ssachové lohy, ktera zpomaluje proces generovani a ovéro-
vani tahu. Mozné roz§iteni programu jsem nastinil v kapitole o dosazenych
vysledcich.
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A Slovnik pouzitych pojmi

1, 2, 3, ..., 8 — nazvy tad Sachovnice

A, B, C, ..., H — nazvy sloupcu Sachovnice

B - sttelec (Bishop)

Brani mimochodem — specidlni sachovy tah, kdy je mozné vlastnim pés-
cem sebrat souperova pésce v pripadé, kdy v predchozim tahu soupe-
ruv pésec postoupil o dvé pole ze zdkladni linie a timto tahem pteskocil
pole kontrolované vlastnim péscem. Samotné sebrani souperova pésce
je provedeno, jako kdyby soupeituv pésec tahl jen o jedno pole dopiedu.

Dlouha rosada — rosada provedena na damském kiidle

En passant — viz Brani mimochodem

Fianchetto — situace, kdy pésec na druhém ¢i sedmém sloupci tahne do-
predu a uvolni tak vyhodnou pozici pro vlastniho stielce

GM - sachovy velmistr (Grand Master)

IM — mezindrodni mistr (International Master)

Izolovany pésec — pésec, okolo kterého se v ohruhu jednoho sloupce nena-
chazi zadny dalsi pésec stejné barvy

K — krél (King)

Kompenzace — sachovy termin, hrac¢ ztraci materidl za ticelem kratkodobé
vyhody (iniciativa, 1itok)

Kratka rosada — rosada provedend na kralovském kiidle

Legalni pozice — pozice odpovidajici Sachovym pravidlum

Legalni tah — tah odpovidajici sachovym pravidlum

Lehka figura — jezdec ¢i stielec

Material — figury, Sachové kameny na Sachovnici

N — jezdec, kun (Knight)

Obét’ — tmyslna ztrata figury za tcelem zisku pozi¢éni ¢i jiné vyhody

P — pésec (Pawn)

Péscova vétsina — hra¢ ma péscovou vétsinu na dané strané Sachovnice,
plati-li pro tuto stranu Sachovnice, ze soucet hracovych péscu je vyssi
nez soucet péscu souperovych

Promeéna — dosahne-li pésec posledni fady sachovnice, je povysSen na figuru
dle hracova vybéru

Pultah — totéz jako tah, pouzivano k zduraznéni, ze je minén jeden kon-
krétni tah, nikoli tah véetné protihracovy reakce

Q — ddma (Queen)

R - véz (Rook)

Rada — pole sachovnice, kterd maji stejny éiselny index
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Slovnik pouZitych pojmai

Sloupec — pole Sachovnice, kterd maji stejny pismenny index

Spojené volné pésce — seskupeni péscu, které spolu sousedi a pro vsechny
plati, ze jsou volné

Tézka figura — véz ¢i dama

Volny pésec — pésec, ktery ma volnou cestu (na sloupci, na kterém se pésec
nachdzi, ani na sloupcich sousednich, nema soupet zadného pésce, ktery
by stal v cesté proméné)

Vymeéna — sekvence tahu vedouci ke ztraté figur na obou stranach

Vynuceny tah — vynuceny tah (popt. Zugzwang) predstavuje situaci, kdy
je pro hrace kazdy z dostupnych tahti nevyhodny

Zdvojené pésce — dva pésce stojici na stejném sloupci

Zdvojené véze — dvé véze stojici na stejném sloupci

Ztrojené pésce — tii pésce stojici na stejném sloupci
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B Sachova notace

Pro popsani nékterych sachovych prikladu a posloupnosti tahu jsem pouzil
Sachovou notaci. Jedna se o ustaleny zpusob zaznamenavani tahu. Jednim
z nejrozsitenéjsich zpusobu zapisu Sachovych tahu je algebraickd Sachova no-
tace [11]. Pro zkrdcenou algebraickou notaci jsou jednotlivé tahy popsény
identifikatorem figury a cilovym polem, na které figura tdhne. V piipadé
plné algebraické notace je zapis doplnén o puvodni pole, ze kterého figura
tahla. I kdyz je zkracena notace nejrozsitenéjsi, pro nékteré piipady jsem se
v diplomové praci pro prehlednost rozhodl pouzit notaci plnou, ve strucnosti
tedy znazornim oba pristupy.

Figury jsou znaceny velkymi pismeny. Znaceni figur vychézi z anglickych
nazvu a vypadd nasledovné: K pro krale, Q pro damu, R pro véz, B pro
stfelce a N pro jezdce. Jedné-li se o tah péScem, je znaceni figury vynechéano.
Pole sachovnice jsou pojmenovéana podle prislusnych soutradnic Sachovnice.
Sloupce jsou znaceny pismeny od A po H a fady jsou znaceny ¢isly od 1 do
8. Pro prehlednost se pro znaceni poli v notaci pouzivaji mala pismena. Dals{
pouzivana znaceni jsou znazornéna v tabulce B.1.

‘ Znaceni ‘ Vyznam ‘

+ Sach
# nebo ++ mat

X sebrani figury

= povyseni pésce

0-0 kratka rosada

0-0-0 dlouha rosada

1-0 vyhra bilého

0-1 vyhra ¢erného

Tabulka B.1: Znaky sachové notace

S definovanym znacenim je jiz mozné zapsat tahy sachové partie. Jednot-
livé tahy jsou vétsinou doplnény ¢islem tahu. Ve vétsiné pripadu jsou tahy
cislovany od zacatku partie, neni to ale pravidlem. Zejména u Sachovych
diagramu s ukédzkami pozic jsou tahy pro prehlednost ¢islovany od daného
vychoziho bodu. Pii zapisovani posloupnosti tahu je mozné volit mezi ho-
rizontalnim zapisem, kde jsou tahy zapsany za sebou na fadce, a zapisem
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Sachovd notace

vertikalnim, kde kazdému tahu prislusi jedna radka. V nésledujici tabulce
B.2 se v levém sloupci nachazi ukazka zkracené vertikalni notace a v pravém
sloupci se nachazi ekvivalentni plnd notace.

’ Zkracena notace \ Plna notace ‘

1l.ed ed 1. e2-e4 e7-eb
2. Nf3 Ncb6 2. Ng1-f3 Nb&-c6
3. Bbb a6 3. Bf1-b5 a7-a6

Tabulka B.2: Ukazka Sachové notace pro zahajeni
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C Uzivatelsky manudl

C.1 Systémové pozadavky

Pro spusténi programu je zapotiebi mit instalovany Java Runtime Environ-
ment JRE ve verzi 1.8 [20] a vyssi. Doporucované operacni systémy jsou Win-
dows 7 a Windows 10. Doba odezvy programu zavisi na vykonnosti stroje, na
kterém je program spustén, na slozitosti zkoumané pozice a na aktualnim ob-
sahu transpozicni tabulky, ktera je naptiklad v piipadech ptipravenych pozic
prazdnd a program ji musi nejdiive naplnit.

C.2 Sestaveni aplikace

Program je mozné sestavit skriptem build.xml, ktery se nachazi v adresari
ChessGame. K sestaveni je zapotiebi mit instalovany Apache Ant [29]. N4~
sledné staci zkopirovat adresat ChessGame z prilozeného CD na disk, na-
vigovat ptikazovou fadku do tohoto adresafe a spustit sestaveni programu
piikazem ,ant“

Zdrojové kody programu jsou umistény ve slozce ChessGame/src/chess-
game. Ve slozce ChessGame/src se déle nachazi vytvorené soubory databéaze
pro koncové hry (podadresai endgame), soubor databédze zahdjeni (podadre-
sal opening) a pripravené testovaci scénafe (podadresar positions).

C.3 Spusténi aplikace

JAR soubor se nachazi v korenovém adresari prilozeného CD. Pii pouziti se-
stavovaciho skriptu se vysledny JAR soubor nachazi v adresari dist. Aplikace
se spousti prikazem

java —jar <JAR_path>.
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Uzivatelsky manudl Hrani hry

C.4 Hrani hry

Po spusténi programu je zobrazena hraci plocha s poc¢atecni pozici sachové
partie. Uzivatel zac¢inad jako bily. Vyménu stran je mozné provést polozkou
v menu s nazvem Switch sides. Uzivateluv tah je proveden, shoduje-li se
s Sachovymi pravidly. Pokusi-li se hra¢ provést nelegalni tah, je tento tah
ignorovan. Strucné pravidla Sachové hry jsou dostupnd v piiloze D.

V pravém panelu uzivatelského rozhrani je zobrazen zjednoduseny zapis
partie, ktery je mozné exportovat do textového souboru. Polozka menu Load
position slouzi k nahrani pripravenych testovacich pozic.
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D Struénd pravidla

Pravidla jsou prevzata z [30].

D.1 Zakladni informace

Sachovou soupravu tvoii sachovnice a dvé sady kament — bilych a ernych.
Sachovnice je étvercové deska o velikosti 8 x 8 poli, stiidavé tmavych (ozna-
¢ovanych jako cernd pole) a svétlych (bild pole), kterd béhem hry lezi mezi
hraci na stole tak, ze kazdy ma v rohu po své pravé ruce bilé pole.

D.2 Zahajeni partie

Pted zacatkem hry (Sachové partie) se urci, ktery z hracu bude hrat bilymi
kameny. Tento hra¢ se oznacuje jako bily a jeho souper jako ¢erny. Kameny
se postavi do vychoziho postaveni. Bily partii zahaji, a poté se hraci v tazich
pravidelné stridaji, nikdo se svého tahu nemuze vzdat. Tah kazdého hrace
sestava z presunuti jednoho kamene v souladu s pravidly (vyjimkou je rosdda,
pii které se soucasné presune kral i véz). Zadnym tahem se nesmi kdmen
presunout na pole, na kterém jiz je jiny kamen stejné barvy. Tah na pole
s kamenem soupefe se nazyva brani; soupeituv kdmen je takovym tahem
odstranén ze Sachovnice.

D.3 Pohyb figur

Kazdy druh kament se pohybuje jinym zpusobem, vSechny s vyjimkou jezdce
se posouvaji piimou ¢arou (po tadédch, sloupcich nebo diagonéldch) tak, ze
nesméji zadny jiny kamen , preskocit®.

74



Strucéna pravidla Pohyb figur

Kral

Kral se pohybuje o jedno pole v libovolném sméru, tzn. na nékteré z osmi
sousednich poli (véetné ¢tyt sousedicich pouze rohem). Druhym zptsobem
tahu kréle je tzv. rosada. Pokud se kral a néktera z vézi jesté nepohnuli, kral
se premisti o dvé pole smérem k vézi a véz pres krale na pole, které kral prave
presel. VSsechna mezilehla pole museji byt volna, kral nesmi stat pred rosadou
v achu a nesmi prejit pies pole ohrozené soupefem. Zadnym svym tahem se
krél nesmi dostat na ohrozené pole, tj. na pole, na které by se v pristim tahu
mohl presunout souperuv kamen a tim krale brat.

Dama

Déma se pohybuje po sloupcich, fadédch nebo diagonalach o libovolny pocet
poli. Jako takova je nejsilnéjsim kamenem.

Vez

Véz se pohybuje po tadéch a sloupcich.

Jezdec

Jezdec se pohybuje skoky ve tvaru pismene L (dvé pole rovné a jedno stranou,
respektive jedno rovné a dvé stranou) bez ohledu na to, stoji-li na okolnich
polich néjaké kameny. Jezdec pii kazdém skoku zméni barvu pole, na kterém
stoji: z bilého pole se dostane vzdy na ¢erné a naopak.

Strelec

Stielec se pohybuje po diagonalach. Jelikoz ty maji na Sachovnici stejnou
barvu, stielec nikdy nezméni barvu pole, na kterém stoji; proto se v kazdé
sadé hovorii o stielci bélopolném a ¢ernopolném.
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Strucnd pravidla Sach, konec hry

Pésec

Pésec se muze posunout o jedno pole vpied, pokud je toto pole neobsazené
(ze zékladniho postaveni se muze posunout i o dvé pole vpied, pokud jsou
obé prazdnd). Navic muze brat soupeiuv kdmen, ktery je na thlopti¢né sou-
sedicim poli pred péscem. Pokud pésec ohrozuje pole, které soupeiuv pésec
preskocil tim, ze z tvodni pozice postoupil o dvé pole, pak ho muze tento
pésec vzit, jako by souper postoupil pouze o jedno pole. Tento tah, nazyvany
brani mimochodem (nebo en passant), lze uskutecnit jen bezprostiedné poté,
co soupel svym péscem takto tahl.

Pésec, ktery postoupil na posledni pole desky (osmou, resp. prvni fadu),
je ve stejném tahu odstranén z desky a nahrazen na tomto poli ddmou, vézi,
stelcem nebo jezdcem podle okamzité volby hrace (tzv. proména). Pusobnost
proménéného kamene je okamzitd, tzn. muze naptiklad dat sach nebo se
ucastnit matovani.

D.4 Sach, konec hry

Pokud hra¢ néjakym tahem napadne soupetova kréle, tzn. tahne tak, ze by
pristim tahem mohl krale brat, fikame, ze soupetovi dal Sach. Pokud takova
situace nastane, souper je povinen hrat tak, aby tuto hrozbu odvratil. Pokud
vSak neexistuje zadny takovy tah, ktery by hrozbu brani krale odvratil, zna-
mend to mat, konec hry, vitézstvi hrace, ktery takto soupetova kréale napadl.
Hra konéi vitézstvim také v ptripadé, ze se druhy hrac vzda.

Nerozhodny vysledek, remiza, muze nastat dohodou hrécu (jeden remizu
nabidne a druhy ji pfijme), a déle v situaci patu (hra¢ neni v Sachu, ale nema
k dispozici zadny dovoleny tah), trojim opakovanim stejné pozice, reduket
poctu kamenu tak, ze zbylymi kameny uz nelze dosahnout matu, a konecné
jestlize oba hraci provedli 50 po sobé nasledujicich tahu, aniz by pfitom
sebrali kdmen soupete nebo tahli péscem.
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E Hashovaci funkce Zobrist

/%%

x Calculates the Zobrist hash key for given game.

*

x @param game Game information .

x Qreturn Hash key

*/

public long getChessBoardKey (ChessEngine game) {
long key = 0;

short [][] position = game.getPosition ();
short [] castling = game.getCastlingPrivileges () ;
short [] enPassant = game.getEnPassantPrivileges () ;

boolean whiteOnTurn = game.getTurn () ;
int fieldIndex;
for (int i = ROWSEND; i >= ROWSSTART; i——) {
for (int j = FILES_.START; j <= FILES_END; j++) {
fieldIndex = (i — ROWSSTART) * 8 4+ j —
FILES_START;
switch (position[i][j]) {
case —1: key "= BLACKPAWN] fieldIndex |;

~

break ;
case —2: key "= BLACKKNIGHT|fieldIndex |;
break ;
case —3: key "= BLACKBISHOP|fieldIndex |;
break ;
case —4: key "= BLACKROOK] fieldIndex |;
break ;
case —b5: key "= BLACKQUEEN] fieldIndex |;
break ;
case —6: key "= BLACKKING|fieldIndex |;
break ;
case 1: key "= WHITEPAWN] fieldIndex |;
break ;
case 2: key "= WHITEKNIGHT| fieldIndex |;
break ;
case 3: key "= WHITEBISHOP]| fieldIndex |;
break ;

case 4: key "= WHITEROOK] fieldIndex |;
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Hashovact funkce Zobrist

break ;
case 5: key "= WHITEQUEEN] fieldIndex |;
break ;
case 6: key "= WHITEKING] fieldIndex |;
break ;
default: break;
}
}
¥
for (int i = 0; i < CASTLING_RIGHTS_COUNT; i++) {
if(castling[i] = 1) {
key "= CASTLING_RIGHTS[i |;
}
¥
for (int i = 0; i < EN_PASSANT_COUNT; i++) {
if (enPassant[i] = 1) {
key "= EN_PASSANT RIGHTS[i ];
¥
}

if (whiteOnTurn) {
key "= WHITE TO.MOVE;
}

return key;
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F Hledani klidu pro vymény figur

/%

x Takes care of evaluation of captures.
x Generates available enemy piece captures and
examines the sequence of captures for given square.

@param engine Chess engine used to find moves.
@param alpha alpha margin

@param beta beta margin

@return Final exchange evaluation

* ¥ X X X

*/
private int pieceExchangeQuiescence(ChessEngine engine
int alpha, int beta) {

int eval = evaluator.evalFunction (engine);
if (eval > alpha) {
alpha = eval;

}

ArrayList <ChessMove> moves = getAvailableMoves (
engine ) ;

ArrayList <ChessMove> blackListMoves = new
ArrayList<ChessMove>(); //not to repeat same
target of captures, SEE takes care of that

for (ChessMove m : moves) {

if (isCapture(m, engine) && !blackListMoves.
contains (m)) { // only examine captures
which haven 't been examined earlier
backUplrreversible (engine) ;
short targetFigure = engine.getPosition () [m
.getToX () ][ m.getToY () ];
short originalFigure = engine.getPosition ()
[m. getFromX () | [ m.getFromY () |;
boolean legalFlag = false;
if (engine.makeMove (m. getFromX () , m.getFromY
(), m.getToX (), m.getToY())) { //check
the legality of given move
legalFlag = true;
blackListMoves.addAll(getBlacklistMoves
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Hleddni klidu pro vymeény figur

(moves, m));
engine .unmakeMove (m. getFromX () , m.
getFromY (), m.getToX (), m.getToY (),
targetFigure , originalFigure);
restorelrreversible (engine) ;
} else {
discardIrreversible ();
}

if (legalFlag) {

int newEval = —staticExchange (engine.
getAttackersAndDefenders (m.getToX (),
m.getToY ()), engine.getTurn(),
targetFigure); //recursively
evaluate given capture

newEval 4+= eval;

if (newEval > alpha) {
alpha = newEval;

}

}
}

return alpha;
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(& Statické ohodnocovani vymén

/%%

x Finds the best exchange evaluation from the
perspective of player on turn.

x The Player on turn can choose not to capture the
enemy piece, resulting in total evaluation of zero.

*

x @param pieces List of pieces that attack given
square .

x @param whiteOnTurn side to play

* @param originalPiece Chess piece that originally

occupied the square that is being evaluated.
x @return
*/
private int staticExchange (ArrayList<ChessPiece> pieces
, boolean whiteOnTurn, short originalPiece) {
int totalEval = 0;
int originalValue = evaluator.evalPiece(
originalPiece);
if (whiteOnTurn) {
originalValue = —originalValue; //negamaz
fashion
1
ChessPiece attacker = getLeastValuableAttacker (
pieces , whiteOnTurn) ;
if (attacker != null) {
totalEval += originalValue;
pieces.remove(attacker);
totalEval 4= —staticExchange (pieces , !
whiteOnTurn, attacker.getPiece());
return Math.max(totalEval, 0);
} else {
return 0;
}
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H Ukazka pouzitych hodnot
ohodnocovaci funkce

private final int KNIGHT_EVAL.CONST = 300; //the knight
evaluation constant

private final int BISHOP_EVAL CONST = 300; //the bishop
evaluation constant private final int
PAWN_EVAL CONST = 130; //the pawn evaluation
constant

private final int ROOK EVAL.CONST = 500; //the rook
evaluation constant

private final int QUEEN_EVAL CONST = 900; //the queen
evaluation constant

private final int[] whitePawnAdvanceBonus =
{0,0,0,0,10,15,20,40,100,0,0,0}; //the white pawn
advancement bonus

private final int[] blackPawnAdvanceBonus =
{0,0,0,—-100,—-40,-20,—-15,-10,0,0,0,0}; //the black
pawn advancement bonus

private final int UNDEVELOPED_LIGHT_PIECE_PENALTY =
100; //undevelopment penalty

private final int PAWNSIDE EVAL PENALTY = 15; //pawn
on 1st and 8th rank

private final int PAWNDOUBLED PENALTY = 10;

private final int PAWNISOLATED_PENALTY = 10;

private final int PAWNFREEBONUS = 17; //passed pawn

private final int PAWN.CONNECTED_FREE BONUS = 25; //
connected passed pawns

private final int KING_EVAL.CONST = 3000;

private final int STARTING_ROOK EVAL PENALTY = 50; //
decrease rook wvalue in the opening

private final int ENDGAME ROOK EVAL BONUS = 25; //
increase rook value in the endgame

private final int QUEEN_VERSUS ROOKSBONUS = 50; //
queen vs rooks with light pieces on the board

private final int EARLY_QUEEN_DEVELOPMENT_PENALTY =
100;

private final int EXTRA ROOK EVAL PENALTY = 25; //
redundancy principle
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Ukdzka pouzitych hodnot ohodnocovaci funkce

private
private

//decrease

private

final int
final int

final int

ROOK_SEVENTH RANK_BONUS = 30;
KNIGHT_EVAL_LESS PAWNS PENALTY = 20;

knight value with less pawns on board

ROOK_EVAL _LESS PAWNS_BONUS = 25; //

increase rook value with less pawns on board

private

semsi
private
private
private

final int
open file
final int
final int
final int

= 40;

private
private

final int
final int

king position

private
private

final int
final int

bonus for king

private final int PAWNSHIELD = 40;

private final int INACTIVE_BISHOP_PENALTY = 30;

private final int FORKBONUS = 100; //only counts if
both forked pieces are of higher wvalue than the
piece that forked them

private final int[] FIGURES.EENDANGERED.TABLE = {0, 2,
4, 4, 6, 8, 10}; //endangerment table , from pawn (2)
to king(10)

private final int || FIGURES.DEFENDED TABLE = {0, 3, 3,
3, 2, 1, 0}; //defense table, from pawn (3) to king

(0)

ROOK_SEMI_ FREE_FILE_BONUS = 15; //
for rooks

ROOK_FREE_FILE BONUS = 30;
NO_CASTLING_RIGHTS_PENALTY = 30;
THREE_LIGHT_PEICES_VERSUS_QUEEN_BONUS

BAD_BISHOP_PENALTY = 30;
KING_EVAL_POSITION_CONST = 200; //the
penalty constant
BISHOP_PAIR_BONUS = 50;
KING_DEFENSIVE_POSITION = 50; //the
s defensive position
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I UML diagram aplikace
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