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Abstract

Chess Algorithm Implementation

This bachelor thesis deals with the artificial intelligence of the chess programming. The thesis
is focused on the typical characteristics of the chess engines and describes the difference
between the human and computer chess playstyle. The thesis surveys and analyses the
techniques which are necessary for implementing a chess program. The description of the
chess engine creation is involved including the problems which appeared during the process
of creating.

Abstrakt

Implementace Sachového algoritmu

Tato prace se zabyva umélou inteligenci Sachového programu. Obsah prace je zaméfen na
typické vlastnosti Sachovych motort, je popsan rozdil piistupu lidského faktoru a stroje
k Sachové hie. Soucasti prace je prizkum a analyza technik potiebnych k implementaci
Sachového programu. V textu je zahrnut popis tvorby vlastniho Sachového programu, vcetné
vzniklych uskali.
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1 Uvod

Sachy jsou tradiéni deskovou hrou pro dva hrace. Mezi divody popularity Sacht patii
bezesporu variabilita pozic, ve kterych se hra mize v dany moment nachazet, a také faktor
dusevniho souboje, ktery spolu dva hraci svadéji. Pravé druhy z uvedenych divodi nabyva
zcela jinych rozméri, je-li jeden z hract nahrazen tzv. umélou inteligenci (UI).

Z filozofického hlediska pak nastava dalSi variace odvékého souboje Cloveék versus stroj,
Z hlediska programatorského se jedna o vyzvu, kdy se programator snazi naucit svlij stroj
optimalng zareagovat Vv nastalych hernich pozicich.

Vytvoteni umélé inteligence schopné hrat Sachy je vhodnou programatorskou ulohou, jelikoz
je hra Sachu dostate¢né slozita. Existuje primérné 400 novych pozic, které mohou vzniknout
z pozic puvodnich po odehrani jednoho tahu kazdym z hract. Toto ¢islo po odehrani tii tahti
obéma hraci presahuje hranici 9 milioni moznych pozic. Primérna délka hry je tficet taht,
teoreticky nejdelsi hra by pak c¢itala 5949 tahti. Je tedy nasnadé, Ze cilem programatora neni
nalézt tah, ktery vede k jistému vitézstvi, ale tah, ktery se jevi jako nejlepsi v nejbliz§im
horizontu udalosti.

Programatorovou vyhodou je absence neurcitosti ve hie Sachu. Kazda pozice je piesné¢ dana,
neexistuji neznamé aspekty, narozdil od her karetnich, kdy je hraci obvykle urcitd
podmnozina faktori potfebnych k nalezeni idedlniho tahu zatajena.

Cilem této prace je prozkoumat a zhodnotit existujici metody feSeni Sachové ulohy, poté
jednu z jednodusSich metod vybrat a implementovat ji. Jednotlivé kapitoly se zabyvaji
nasledujicimi tématy: méfitelny vykon hrac¢u a stroje, silné a slabé stranky pocitacového
Sachu, reprezentace Sachové ulohy, generovani tahd, Sachové algoritmy, implementace
Sachového motoru a jeho nasledné testovani.



2 Meéritelny vykon stroje

V této kapitole jsou nastinény zplsoby, kterymi se hodnoti herni vykonnost hracu a
Sachovych motort.

2.1 Cislo ELO

V Sachu je zajisté zapotiebi ohodnotit herni silu hrace, at’ uz se jedna o fyzickou osobu, nebo
stroj. K tomu slouzi tzv. ¢islo ELO. Nejedna se o zkratku, toto ¢islo bylo pojemnovano podle
amerického fyzika a statistika Arpada Ela. Jedna se o spolehlivy systém hodnoceni, ktery
definuje miru relativni herni sily jednotlivych hracl. Ke zméné tohoto Cisla jednotlivych
hraét mize dojit pouze pfi autorizovanych turnajich. Cim vys§i ELO &islo hraé ma, tim je
hra¢ siln€j$i v poméru s ostatnimi hraci. Procento uspéSnosti a diference ELO znazornuje
tabulka 2.1 [1].

% D % D % D % D % D

0 - 20 -240 40 -72 60 72 80 240
1 -677 21 -230 41 -65 61 80 81 251
2 -589 22 -220 42 -57 62 87 82 262
3 -538 23 -211 43 -50 63 95 83 273
4 -501 24 -202 44 -43 64 102 84 284
5 -470 25 -193 45 -36 65 110 85 296
6 -444 26 -184 46 -29 66 117 86 309
7 -422 27 -175 47 -21 67 125 87 322
8 -401 28 -166 48 -14 68 133 88 336
9 -383 29 -158 49 -7 69 141 89 351
10 -366 30 -149 50 0 70 149 90 366
11 -351 31 -141 51 Il 71 158 91 383
12 -336 32 -133 52 14 72 466 92 401
13 -322 33 -125 53 21 73 175 93 422
14 -309 34 -117 54 29 74 184 94 444
15 -296 35 -110 55 36 75 193 95 470
16 -284 36 -102 56 43 76 202 96 501
17 -273 37 -95 57 50 77 211 97 538
18 -262 38 -87 58 57 78 220 98 589
19 -251 39 -80 59 65 79 230 99 677

Tabulka 2.1: Uspésnost vzdjemnych her pii dané diferenci ¢isla ELO

Pocet procent zndzorfiuje Sanci na vyhru daného hrace, D pak oznauje diferenci, neboli
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soupet, mé¢l by tohoto soupete porazit piiblizn€ v kazdé treti partii.




Hracovo ¢islo ELO stoupd, piekona-li hra¢ dosazenym vysledkem statisticky odhad, a naopak
kles4, prohraje-li hra¢ vice partii, nez bylo oéekavano. Cislo ELO by mélo dlouhodobé
odrazet hracovy vykony.

2.2 Ohodnoceni vykonu stroje

Pii ohodnocovani vykonu stroje nastavaji ur¢ité problémy. V prvé tadé, ¢islo ELO je
spojovano s identitou fyzické osoby. Tato osoba se postupem Casu vyviji, stejné tak se vyviji
jeji ELO. V tomto ptfipad¢ je piifazena jedna hodnota ELO pravé jedné konkrétni osobé.
Problém nastane, pokud bychom chtéli to samé provést s pocitaCovym programem.
Pocitacové programy jsou vypoustény na trh v mnoha verzich, ¢asto s identickymi nazvy.

Bylo by slozité ptidélovat identitu ekvivalentni lidskému jedinci jednotlivym vydanim
programu. Navic, dal$i neodmyslitelnou slozkou, ktera ovliviiuje vykon Sachového programu,
je hardware, na kterém tento program pracuje. Chtéli-li bychom tedy ptidélovat globalni
identifikatory Sachovym programiim, bylo by nutné unifikovat hardware, na kterém by byly
vSechny tyto programy spoustény, coz by bylo obtizné realizovatelné, navic vzhledem k
neustalé evoluci hardwaru, nevhodné.

Cislo ELO se viemi svymi aspekty tedy nebylo zavedeno také pro po¢itadovy Sach. Piesto je
jeho hodnota pouzivana pro orientacni uréeni vykonnosti Sachovych motort.

Podle [2] odpovida ELO o hodnoté 100 zacateénikovi, ktery se pravé naucil pravidla.
ZacateCnici na poli bodovaného Sachu pak maji ELO v rozsahu 800-1000. Nejlepsich 10%
turnajovych hra¢t ma ELO o hodnoté 1900. Sachovym mistrim a velmistrim pak odpovida
ELO o hodnoté ~2200, resp. ~2500.

Existuje vice zpusobut, jak urcit pfiblizné ELO Sachového softwaru. Jednim z nich je
uspofadavani rozsahlych kompetici, kde proti sobé soupeti Sachové programy. Tento zpiisob
je nejpresnéjsi, ale také nejnakladnéjsi. Pro urceni hrubého odhadu sily daného Sachového
motoru je mozné pouzit rizné pozicni testy. Programu jsou pifedkladany pozice, nasledné
reakce na tyto pozice jsou pak ohodnocovany. Toto feSeni s sebou nese jist¢ nevyhody.
Z diivodu diive zminéného mnozstvi vSech moznych Sachovych pozic neni mozné pomoci
testu pokryt vSechny situace, testy jich mohou obsahovat jen zlomek. Navic, optimalni tah
S nejvys$im ohodnocenim mize byt nalezen zcela ndhodné, aniz by mél program v dobé jeho
provedeni propocitano, k ¢emu tento tah povede. Pomoci testli taktéZ neni mozné zmapovat
herni strategie.



2.3 Zavislost vykonu stroje na hloubce prohledavani

Je nasnadé, ze vykon Sachového motoru poroste, zvysime-li hloubku prohleddavani. Pti
odhadu 35 moznych tahti na jednotlivy ptltah také ale drasticky roste slozitost prohledavaciho
stromu. Zavislost vykonu Sachového enginu na hloubce prohleddvani zkoumal americky
informatik Ken Thompson. Naprogramoval sedm verzi svého Sachového enginu Belle.
Pojmenoval je vtadé P3, P4, P5, P6, P7, P8 a P9. Cislo v nazvu predstavovalo pocet
prohledavanych pultahti, tedy hloubku vyhledavaciho stromu, ktery byl v dané verzi vytvoien
pro nalezeni nejlepsiho tahu. Takto modifikované programy pak nechal sehrat 20 partii kazdy
s kazdym. Vysledky obsahuje tabulka 2.2 [1].

P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 ELO | ELO Dif.
P3 - 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1101 0
P4 12,0 5,0 0,5 0,0 0,5 0,0 1235 +134

P5 20,0 15,0 3,5 3,0 0,5 0,0 1570 +235

P6 20,0 19,5 16,5 4,0 15 15 1826 +256

P7 20,0 20,0 17,0 16,0 50 4,0 2031 +205

P8 20,0 20,0 19,5 18,5 15,0 - 5,5 2208 +167

P9 20,0 20,0 18,5 18,5 16,0 14,5 - 2328 +120

Tabulka 2.2: Vysledky vzdjemnych partii mezi Sachovymi motory

Kazda tadka tabulky odpovida jedné verzi enginu. Jednotlivé buiiky fadek vyjadiuji pocet
vyher dané verze proti verzim ostatnim.

Cislo ELO verze P8 bylo nastaveno jako vychozi, jelikoZ verze P8 byla nasazena v mnoha
turnajich, tudiz byla jeho herni sila jiz ovéfena. Zbylé hodnoty byly dopocitdny z vychozi
hodnoty.

Test ukazuje, ze Sachovy motor, ktery umi prohledavat do hloubky ctyt ptiltaht, by mél byt
schopen hrat vyrovnané s mirn€¢ pokrocilym hracem. K dosazeni herni trovné velmistr je
zapotiebi (mimo jiné¢) prohledavani do hloubky nejméné deseti ptiltaht.




2.4 Slabiny Sachovych engini
2.4.1 Material

Material byva zakladnim stavebnim kamenem ohodnocovacich funkci. Sachovy program
generuje pozice, do kterych by se mohla partie vyvinout. Tyto pozice nasledné¢ ohodnoti
a snazi se pokracovat podle takového scénare, ktery vede k co nejptiznivejSimu ohodnoceni.
Ohodnocovaci funkce obecné kladou na material veliky diraz, vyssi, nez na rizna poziéni
kritéria. Z tohoto divodu je pro Sachové programy problematické rozeznat materialovou obét’
za ucelem ziskat pozi¢ni nadvladu, ptresahuje-li vytézek z této obeti hloubku prohledavani

programu.
2.4.2 Horizont

Efekt horiznotu je situace, kdy Sachovy engine provede tah, ktery vede ke ztraté, i pres to, ze
Vv piedchozich tazich o Spatnosti tohoto tahu védél. K tomuto efektu dochazi v situaci, kdy se
tah, vedouci ke ztraté, nachazi v maximalni hloubce prohledavani nebo v jeji blizkosti. Tento
kriticky tah je pak posunut az za hranici hloubky prohledavani ve chvili, kdy se naskytne jiny
tah, ktery tuto ztratu oddali.

2.4.3 Koncova hra

V koncové hte plati jind pravidla nez v pfedchozich ¢astech partie. Neplati jiz vyhoda obranné
pozice pro krale, péSci ziskavaji drasticky na hodnoté, ¢im vice se piiblizi posledni (resp.
prvni) fad€. Problematické jsou taktéz matové kombinace, jelikoz 1 ve velké pievaze pocitace
tyto kombinace vétSinou lezi mnohem hloubéji, nez kam sahd vyhledavaci strom.

2.4.4 Strategie

Z diivodu ohodnocovani kazdé pozice jako samostatné jednotky postradaji Sachové motory
aspekt dlouhodobého planu. Kazdy tah je volen tak, aby hodnota ziskana aplikovanim
ohodnocovaci funkce byla co nejvyssi. Absence strategie se nejvice promitne v uzavienych
partiich, kde se nenabizi mnoho vymén. Program provadi tahy, které pouze kosmeticky
upravuji ohodnoceni aktualni pozice, zatimco lidsky protivnik ma prostor k preskupovani
figur a pfipraveé na nasledny utok.



3 Reprezentace tlohy, generovani tahi

3.1 Reprezentace Sachovnice

Pti tvorbé Sachového programu je zapotiebi zacit ,,od zakladu®. V tomto piipad¢ je zdkladem
reprezentace Sachovnice. Jednd se o zplsob, kterym je popsdna aktualni, a tedy jakakoli
mozna, pozice v partii. Existuje vice zptisobi, jak danou pozici zapsat.

3.1.1 Reprezentace 8x8

Pozice je reprezentovana matici, popf. polem o 64 prvcich. Kazdy z prvka matice odpovida
pravé jednomu poli Sachovnice. Hodnota kazdého z prvki vyjadiuje, zda se na poli, které je
vyjadieno danym prvkem, nachazi néjaka figura ¢i je pole prazdné. Tento zpisob
reprezentace je nejpohodIn€jsi pro predstavivost, nicméné pfinasi jista uskali. Pfi nasledném
generovani moznych tahi je nutné manualné oSetfit situace, kdy figury pteskakuji z jednoho
okraje na druhy. Napiiklad, je-li nadefinovan jako jeden z mozZznych tahti koné& tah: novd
pozice = aktualni pozice + 17, je-li aktualni pozice = 23, dojde k pteskocéeni okraje, viz Obr.
3.1[3].
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Obrazek 3.1: Reprezentace Sachovnice 8x8

3.1.2 Reprezentace 10x12

Tato reprezentace vychéazi z reprezentace 8x8. Plivodnich 64 poli je obaleno dalSimi poli tak,
ze vznikne struktura o celkovém rozméru 10x12, viz. Obr. 3.2 [4].

Nové piridana pole slouzi jako naraznikové pasmo, prostor mimo hru, zakdzané uzemi. Pro
oSetfeni vSech moznosti nespravného presunu figur pies okraj je zapotiebi dvou rezervnich
sloupcti ¢i fad u kazdého okraje Sachovnice. Jelikoz pfi horizontalnim pteskoku je vyuzita
rezerva z obou stran, je mozné z kazdé strany jeden rezervni sloupec odebrat.
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Obrazek 3.2: Reprezentace Sachovnice 10x12

3.1.3 Bitova pole

Narozdil od vySe zminénych reprezentaci, bitova pole nevychdzi ze samotné Sachovnice, ale
Z jednotlivych figur. Pro reprezentaci celé Sachovnice je zapotiebi 12 bitovych poli, kazdé
o velikosti 64 bitt: viz Obr. 3.3 [5]. Kazdé z téchto dvanacti poli odpovida jednomu druhu
figury na Sachovnici: kral, kralovna, v€z, stielec, kin a péSec, a to pro kazdou barvu.
Jednotlivé bity funguji jako logicka hodnota, kterda vyjadiuje prezenci ptislusné figury na
daném poli Sachovnice. Reprezentace bitovymi poli vytvaii jiny zplsob pohledu na
generovani tahti. Tahy je mozné generovat pomoci logickych funkci, vytvofenych pouzitim
soustav bitovych poli.
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Obrazek 3.3: bitova pole
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3.2 Generovani tahu

3.2.1 Podle legalnosti

3.2.1.1 Pseudo-legdlni

Vygenerované tahy respektuji zakladni Sachova pravidla o pohybu figur, neni ale bran ohled na
vystaveni krale Sachu po provedeni tahu. Podminka Sachu je nasledné kontrolovana mimo generator
taht.

3.2.1.2 Legalni
Oproti pseudo-legalnimu zpusobu jsou vzdy generovany pouze legalni tahy, je tedy pii kazdém
potencialnim tahu ovéfovano, zda jeho provedenim neni kral vystaven Sachu, a to pfimo na urovni
generatoru taht.

3.2.2 Podle postupu:

3.2.2.1 Specialni generatory

Hlavni generator tahii muze byt doplnén dal§imi specidlnimi generatory, které jsou vytvofeny pro
specifické udalosti, napf. v situaci, kdy se kral nachdzi v Sachu, ma smysl generovat pouze takové
tahy, které Sachu bezprostfedné zabrani, tedy: posunuti krale na jiné pole, sebrani utocici figury ¢i
predstaveni vlastni figury.

3.2.2.2 Etapové generovdani

Tahy je mozné také rozdé€lit do riznych kategorii. Etapové generovani testuje nejdiive takové tahy,
u kterych je percentudlné vyssi Sance, Ze se stanou pii dané hloubce hledani nejlepSim feSenim.
Potencialnimi adepty jsou tahy, kterymi je ohrozen soupefv kral, ¢i tahy, kterymi je odstranéna
nekterd soupefova figura.

11



4 Sachové algoritmy

Ulohou 8achového algoritmu je za pomoci ohodnocovaci funkce nalézt idealni tah pro danou
pozici. Se Sachovym algoritmem tizce souvisi hloubka prohledavani, ktera predstavuje pocet
pultahti, které budou prohledany. Neékteré algoritmy uvazuji vSechny mozné kombinace
pultahi, které¢ by mohly byt z dané pozice zahrany, jiné algoritmy zuzuji rozsah prohledavani
podle ptedem zadanych kritérii.

4.1 Zakladni algoritmus

Zakladni algoritmus neni koncipovan k propocitavani tahti do hloubky. Vychazi z aktualni
pozice a hledd takovy tah, ktery vede k nejvy$Simu ohodnoceni po zahrani tohoto tahu.
Zakladni algoritmus vygeneruje vSechny mozné tahy zahratelné¢ z aktualni pozice. Poté
odehraje kazdy z vygenerovanych tahii a ohodnoti nové vzniklou pozici. Je-li nové
ohodnoceni leps$i, nezli dosavadni, je posledni pouzity tah ulozen jako nejlepsi. Nasledné je
pozice navracena do ptivodniho stavu. Algoritmus kon¢i po vyzkouseni vSech dostupnych
tahii, nejlepsi nalezeny tah je odeslan jako navratova hodnota algoritmu. Cast vyhledavaciho
stromu zakladniho algoritmu je zobrazena na Obr. 4.1 [6]. Ve skuteCnosti by tento strom
obsahoval pfes tficet dalSich diagramti vychézejicich z diagramu kotfenového, hloubka by
zustala ve vSech piipadech rovna jedné.

Obrazek 4.1: Strom zakladniho algoritmu
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Pseudokdd zakladniho algoritmu vypada nasledovné:

najdiNejlepsiTah () {

Tah tahy[] = generujTahy/();

int nejlepsiHodnota = -INF;

Tah nejlepsiTah;

For (Tah t : tahy) {

}

sachovnice.zahrajTah(t); /* odehradni vygener. Tahu
int hodnota = sachovnice.ohodnotPozici();
if (hodnota > nejlepsiHodnota) {
nejlepsiHodnota = hodnota;
nejlepsiTah = t;
}
sachovnice.vratTah(t); /* nadvrat do pav. Pozice

return nejlepsiTah; /* nejlepsi tah, existuje-1i

Pseudokdd 4.1 Zdkladni algoritmus

4.2 Algoritmus MinMax

MinMax je klasickym algoritmem, ktery se pouzivd ve strategickych hrach, kde se hraci
stfidaji na tazich: napt. Reversi, Piskvorky, Dama. Sachovy MinMax vychazi ze zakladniho
algoritmu. MinMax, stejné jako zakladni algoritmus, generuje pro danou pozici vSechny
dostupné tahy. Narozdil od zakladniho algoritmu ale nekon¢i po vygenerovani a prozkoumani
pultahti, nybrz pro kazdy ze ziskanych pultahi vygeneruje novou sadu
pualtahti. Takto pokracuje rekurzivné do hloubky n. Princip MinMaxu je znazornén na Obr.

prvni generace

4.2.
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Obrazek 4.2: Algoritmus MinMax

Tento diagram reprezentuje prohledavani do hloubky tii plltahti z vychoziho bodu. Kazda
uroven diagramu predstavuje jeden pultah, jednotlivé uzly diagramu obsahuji ohodnoceni
konkrétni pozice. Rozvinuti uzli do jednotkové hloubky je ekvivalentni vySe zminénému
zékladnimu algoritmu.

V Sachové partii se stfidaji tahy bilého a Cerné¢ho. Partie je podle zvolené ohodnocovaci
funkce vyrovnana, rovna-li se hodnota urcité pozice nule. Pokud by chtél bily zvratit partii ve
svilj prospéch, potieboval by dosdhnout co nejvyssiho kladného ohodnoceni dané pozice.
Naopak Cerny se snazi tuto hodnotu snizovat. MinMax piedpoklada, ze kazdy z hract v dané
pozici zvoli nejvyhodnéjsi dostupny tah. V kazdé z urovni ,, Max*“ je tedy vybrano nejvyssi
postupu mimo jiné vyplyva, ze Sachovy program na principu MinMaxu nebude strojit na
svého soupete 1écky, jelikoz automaticky predpoklada, Zze soupef zareaguje spravné. MinMax
byva pouzivan pro svou jednoduchost. Nevyhodou MinMaxového algoritmu je mnozstvi uzli,
které jsou vygenerovany. Pfi rostouci hloubce prohledavani ptestava byt klasicky MinMax
efektivni.

Pseudokéd MinMaxu je zndzornén na nasledujici strance.
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max (int hloubka){ /* hledéni tahu pro bilého
if (hloubka == 0) {
return sachovnice.ohodnotPozici () ;
}
Tah tahy[] = generujTahy();
int maximalniHodnota = -INF;
For (Tah t : tahy) {
sachovnice.zahrajTah(t); /* odehradni vygener. Tahu
int hodnota = min (hloubka - 1);
if (hodnota > nejlepsiHodnota) {
nejlepsiHodnota = hodnota;

}

sachovnice.vratTah(t); /* nadvrat do pav. Pozice

min (int hloubka){ /* hledani tahu pro cCerného
if (hloubka == 0) {
return sachovnice.ohodnotPozici () ;
}
Tah tahy[] = generujTahy/():;
int minimalniHodnota = INF;
For (Tah t : tahy) {
sachovnice.zahrajTah(t); /* odehradni vygener. Tahu
int hodnota = max (hloubka - 1);
if (hodnota < nejlepsiHodnota) {
nejlepsiHodnota = hodnota;

}

sachovnice.vratTah(t); /* nadvrat do puv. Pozice

Pseudokod 4.2 Algoritmus MinMax
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4.3 Algoritmus Alfa-Beta prorezavani

Alfa-Beta profezavani je znatnym vylepsenim MinMaxu. Vychazi z faktu, Ze neni zapotiebi
prohledavat takové vétve vyhleddvaciho stromu, které na celkovy vysledek nebudou mit
zadny vliv z diivodu existence dominantnéj$i hodnoty na stejné urovni tohoto stromu. Vétev

stromu, kterou je mozné odiiznout, je vyobrazena na Obr. 4.3.

@ Max

<

Min

bl

Obrazek 4.3: Alfa-Beta orezavani

Oznacenou vétev je mozné odiiznout, jelikoz hodnota uzlu leziciho nad oznacenou vétvi
vzhledem Kk pravidlaim MinMaxu muze byt pouze -2 a niz$i, tudiz nebude jeho hodnota na
nejvyssi urovni stromu nikdy vybrana.

Pseudokod AlfaBeta profezavani vypada nasledovne:

alfaBetaOrezavani (int hloubka, int alfa, int beta) {

if (hloubka == 0) {

return sachovnice.ohodnotPozici () ;

}

Tah t[] = generujTahy();

for(Tah t : tahy){

sachovnice.zahrajTah(t) ;

hodnota = -alfaBetaOrezavani (hloubka -1,

sachovnice.vratTah (t) ;

-beta, -alfa);

if (hodnota > beta){ /* neni zapotfebi prohledavat

return beta;
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}
if (hodnota > alfa){ /* aktualizace hodnoty
alfa = hodnota;

}

return alfa;

Pseudokod 4.3: Algoritmus AlfaBeta orezavani

V tabulce 4.1 jsou uvedeny nejlepsi a nejhorsi ptipady prub&hu algoritmu Alfa-Beta ofezavani
[7]. Je uvazovano 40 moznych taht pro kazdou pozici.

Hloubka Pocet ohodnocovanych pozic
prohledavani Nejhorsi ptipad Nejlepsi ptipad
0 1 1

1 40 40

2 1 600 79

3 64 000 1639

4 2 560 000 3199

5 102 400 000 65 569

6 4 096 000 000 127 999
7 163 840 000 000 2 623 999
8 6 553 600 000 000 | 5119999

Tabulka 4.1: Nejhorsi a nejlepsi pripad Alfa-Beta orezavaini

Nejhorsi pripad nastane, nebyla-li v celém prub&hu odfiznuta ani jedna vétev. V takovém
piipad¢ degeneruje algoritmus Alfa-Beta ofezavani na puvodni MinMax. [1] uvadi, ze pfi
pouziti Alfa-Beta ofezdvani je v primérném piipadé mozné prohledavat do dvakrat vétsi
hloubky, nez s algoritmem MinMax.
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4.4 TIterativni prohlubovani

Utelem iterativniho prohlubovani je zefektivnit algoritmus Alfa-Beta ofezavani. Aby bylo
Alfa-Beta ofezavani efektivni, je zapotiebi, aby partikularni nejlepsi feSeni vzdy lezela co
nejvice v levé Casti stromu, maximalizuje se tim pocet odfiznutych nepotiebnych vétvi
stromu.

Iterativni prohledavani vychazi z poznatku, ze je-li uréité feseni tim nejlepsim ve hloubce d,
je pravdépodobné, Ze bude nejlepsim i ve hloubce d+1. Iterativni prohledavani za¢ina tedy ve
hloubce 1, nalezend feSeni jsou ve stromu sefazena podle hodnot evaluaéni funkce, od
nejlepsiho k nejhorSimu. Algoritmus inkrementuje hloubku prohleddvani a pokracuje stejnym
zpusobem.

Ukonc¢ovaci podminkou algoritmu nemusi byt nutné¢ maximalni hloubka prohledavani, je
mozné pouZzit 1 Casovy limit. Pfi pouziti omezeni Casem je mozné pouZzit vysledek
prohledavani z hloubky d-1, vyprsi-li ¢asovy limit pro prohledavani v hloubce d.

Pseudokdd vypada nasledovné:

iterativniProhlubovani () {
int ohodnoceni;
Tah t[] = generujTahy();

Cas cas; /* cas pred spustenim algoritmu

For (int hloubka = 1; ; hloubka++) {
ohodnoceni = AlfaBetaRazeni (hloubka, t); /* vylepseni
If (aktualniCas - cas > limit){ /*vyprseni limitu
break;

}

return ohodnoceni;

Pseudokod 4.4: Algoritmus iterativniho prohlubovani

V tomto pseudokddu je pouzit upraveny algoritmus AlfaBeta, ktery béhem prohledavani
zaroven fadi nalezené tahy podle vysledného ohodnoceni pro urychleni pfisti iterace. Nabizi
se otazka, zda neni ztratou vykonu, je-li provedeno prohledavani pro kazdou z hloubek 1..n,
namisto n. Tabulka 4.2 obsahuje poéty prohledavanych uzld stromu pro jednotlivé hloubky
vyhledavani. Je uvaZzovan zacatek partie, pocet moznych tahil pro kazdou pozici je tedy o 10
az 15 taht niZ$i, nez ve sttedni fazi partie [8].
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Hloubka Pocet uzla
prohledévani

1 22

2 97

3 736

4 3586

5 32193

Tabulka 4.2: Pocet prohledanych uzlii na jednotlivych vurovnich stromu

Soucet vSech pomocnych uzli je roven 4441, coz tvoii priblizné 13,8% uzli posledni trovné.
Nejedna se tedy o markantni zvySeni doby vypoctu.

4.5 Hledani klidu

Uelem hledani klidové pozice je vyfeSit problém horizontu zminény v kapitole 2.
V Sachovych algoritmech vychazejicich z MinMaxu existuje nebezpeci zisku zkreslenych
vysledkti hledani. Pti¢inou zkresleni je ohodnoceni pozice vzniklé po odehrani zasadniho
tahu, ktery se nachazi v maximalni hloubce vyhledavaciho stromu. Jinymi slovy, do
ohodnoceni je zapocitano napi. sebrani figury ¢i Sach, neni ale uvazovéna reakce protihrace.
Pro vyfeSeni tohoto problému je zapotiebi nalézt takovou pozici, kde nehrozi zZadné dalsi
Sachovani nebo vyména materidlu. Hleda se tedy tzv. klidova pozice.

Hledani klidové pozice je pomérné tézkym tkolem. Je-li koncovy uzel vyhledavaciho stromu
predstavitelem tahu, jehoz provedenim byla sebrana figura, je zapotiebi z tohoto uzlu
prohloubit prohledavani. Prohlubovéani stromu mulZze zpisobit znacné zpomaleni celého
algoritmu, obzvlasté pro pozice, ve kterych je napadeno mnoho figur.

Dalsim problémem je moznost Sachovani. Stejné jako u vymény figur by bylo zapotiebi
prohloubit vyhledavani do takové miry, kde by se nenaskytovala zadna ptilezitost vystaveni
krale Sachu. To ale neni vzdy mozné, jelikoz v Sachach je pti ptihodnych okolnostech mozné
dosahnout nekonecné posloupnosti po sobé jdoucich Sacht. Bylo by tedy zapotiebi rozliSovat
ucelné a beztcelné Sachovani, k ¢emuz by bylo potieba provést dalsi prohledavani, které by
dobu vypoctu jen zhorSilo. MoZznym feSenim je zavedeni horni hranice miry prohloubeni
vyhleddvaciho stromu, a to jak pro vymény figur, tak pro Sachovani krale.
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4.6 Pravdépodobné tahy

Kazdy zkusengjsi hra¢ Sachu je schopen pro jakoukoli pozici na prvni pohled urcit nékolik
taht, které pripadaji v avahu. Kdyby Sachovy engine mél schopnost vyclenit tii
nejpouzitelnéjsi tahy pro kazdou pozici, obsahoval by vyhleddvaci strom o hloubce 12
pouhych 531 441 koncovych pozic. Algoritmus MinMax tento pocet v primérném piipadé

vvvvv

Doposud uvedené algoritmy jsou reprezentanty strategii typu A, tedy takovych strategii, které
berou vuvahu vsechny dostupné tahy za cenu nizké hloubky vyhledavani. Generatory
pravdépodobnych tahti patii do tiidy strategii typu B.

Pravdépodobné tahy je obecné obtizné vycClenit. Nejvétsimi adepty jsou tahy, které vedou
k sebrani figury, Sachu, pokryti napadené figury, Gstupu s napadenou figurou, centralizace
figury... Cim vice je takovych tahii uvazovano a nasledn& za¢lenéno do procesu vyhledavani,
tim vice je zpomalen proces hledani. Naopak, pti zizeni vybéru pravdépodobnych tahti roste
risk, ze nebude nalezeno spravné feSeni. Ptiklad takové situace je zobrazen na Obr. 4.4,
prevzato z [9].

& 18
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Obrizek 4.4: Uskali generovani pravdépodobnych tahii

V této pozici je bily na tahu. Generator pravdépodobnych tahli by nejspiSe nabidl tahy jako
sebrani Cerné damy a nasledny zisk péSce ¢i odsunuti ddmy na jiné pole, jelikoz je
momentalné napadena. Nicméng, spravnym tahem je Bd6, tedy stfelec na pozici D6. Tento tah
vede Kk nevyhnutelnému matu. Sebere-li ¢erny damu, dostava mat vézi. Vezme-li ¢erny stielce
veézi, Qb8, tedy dama na B8, vede také k matu. Odpovi-li Cerny sebranim stfelce koném,
ziskava bily ddmu a mat je také nevyhnutelny.
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Pfi pouziti generatortt pravdépodobnych tahl je tedy ziskana vyssi hloubka prohledavani za
cenu vyfazeni mnoha tahi bez zaruky, ze bude vzdy nalezeno nejlep$i mozné feSeni.
Bezpecnéj$im vyuzitim generatoru tohoto typu by bylo jeho zaclenéni do algoritmu AlfaBeta
ofezavani s tim, Ze by byly generdtorem navrhované tahy prozkoumany jako prvni.
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5 Implementace

5.1 Programovaci jazyk, uzivatelské rozhrani

Sachovy program je realizovan v programovacim jakyku Java. Osobné tento jazyk preferuji.
K vyvoji jsem pouzil prostiedi Netbeans IDE 7.2.1, dostupné z [10]. Projekt byl vytvafen ve
verzi JDK 1.7.0, dostupné z [11].

Ke tvorbé uzivatelského rozhrani jsem pouzil komponenty knihovny Java Swing. Oknu je
nastavena fixni velikost 800x600 pixeli. Kromé samotné hraci plochy obsahuje uzivatelské
rozhrani zapis jednotlivych taht partie. Rozhodl jsem se pouzit zjednoduSenou notaci, kazdy
tah je zaznamendn ve formatu figura, cilové pole. Figury jsou znaceny nasledovné: Kral — K
(King), kralovna — Q (Queen), véz — R (Rook), stielec — B (Bishop), kin — N (kNight). Tah
peScem obsahuje pouze cilovou pozici bez specidlni znacky pro figuru. Tah kralovny na pole
E7 je tedy zapsan takto: Qe7. Zapis partic je mozné pomoci menu ulozit do textového
souboru. Menu dale obsahuje funkce pro restart partie a vyménu stran. Nad hracim polem se
nachazi panel indikujici, ktery hra¢ je na tahu. Ikony figur jsou pievzaty z [12]. Dalsi
informace jsou zminény v uzivatelské ptirucce.

5.2 Reprezentace

Jako reprezentaci Sachovnice jsem se rozhodl zvolit jiz zminénou variantu 10x12. Tato
reprezentace poskytuje dobry prehled o rozestaveni figur na Sachovnici. Dalsi vyhodou je
usnadnéni definovani moznych tahi jednotlivych figur diky okrajim okolo hraci plochy.

Jednotliva pole reprezentace mohou nabyt nasledujicich hodnot, viz Tabulka 5.1:

Obsah pole Bily Cerny
Pé&sec 1 -1
Kun 2 -2
Strelec 3 -3
Veéz 4 -4
Dama 5 -5
Kral 6 -6
Prazdné pole 0

Pole mimo Sachovnici -1

Tabulka 5.1: Hodnoty poli reprezentace Sachovnice

Dosahne-li péSec soupefovy zékladni fady, je automaticky proménén v damu. Spolecné
s obsahem Sachovnice je zapotfebi uchovavat a aktualizovat dvé dal$i informace: pravo na
ro$adu a pravo na brani mimochodem. Kromé& matice 10x12 jsou zavedena dvé pole. Prvni
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pole o velikosti 6 prvkii uchovava informaci o tom, zda bylo v prub¢hu partie tazeno kralem,
popi. vézemi. Rosadu je mozné provést pouze v piipad¢€, nebylo-li s figurami, mezi kterymi je
rosada provadéna, doposud tazeno. Druhé pole srozmérem 16 prvki slouzi k indikaci
moznosti brani mimochodem. Tato informace musi byt aktualizovana po kazdém tahu, jelikoz
brat mimochodem je mozné pouze v tahu bezprostiedn¢ nasledujicim po pohybu péScem o
dva kroky.

5.3 Pouzité tfidy a metody
5.3.1 ChessEngine.java
Tato tfida ma na starosti vytvaieni a kontrolu Sachovych tahd.

boolean islLegal (short fromX, short fromY, short toX, short toY)
Klicova metoda, kterd zjisti, zda je pfedany tah v souladu se Sachovymi pravidly. V této
metod¢ neni kontrolovano vystaveni vlastniho krale Sachu po provedeni tahu (a tedy
nemoznost provedeni tahu).

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

Jedna se o provedeni vlastniho tahu. Je-li tah pseudo-legalni, je proveden. Pokud je kral hrace,
ktery pravé odtahl, vystaven Sachu, je pozice navracena do puvodniho stavu a tah oznacen
jako neproveditelny.

5.3.2 ChessBoard.java

Jedna se o reprezentaci hry samotné. Ttida mimo jiné zajistuje zapoceti nové hry ¢i vyménu
stran hracu.

void moveFigure (ChessSquare from, ChessSquare to)

Zde jiz jsou pouzivany instance tiidy ChessSquare, které reprezentuji jednotlivé Ctverce
grafické Sachovnice. Po zvoleni tahu hracem je informace predana této metod¢, kterd za
pomoci instance tiidy ChessEngine rozhodne, zda je mozné zadany tah provést. Neni-li hrac
na tahu, provede tato metoda tah, ktery je umélou inteligenci oznacen jako nejlepsi.

5.3.3 ChessGameUl.java
Zde probihaji vypocty spojené s hledanim nejlepsiho tahu umélé inteligence.

ChessMove findNextMove (short[][] matrix,
short[] castlingPrivileges,short[] enPassantPrivileges,
boolean whiteOnTurn)
Tato metoda je implementaci vyhled4vaciho algoritmu. Jsou ji pfedavany vSechny potiebné
informace k dané pozici, tedy jak rozestaveni figur na Sachovnici, tak prava na rosadu, prava
na brani mimochodem a barva hréace, ktery je momentalné na tahu. Za pomoci metod min ()
amax () je nasledné€ uréen vysledny tah.
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int evalFunction(short[][] matrix, boolean whiteOnTurn)
Ohodnocovaci funkce. Pro piedanou pozici je vypocteno ohodnoceni, které je za pribézného
porovnavani s ohodnocenimi ostatnich pozic pouzito k vybéru nejlepsiho dostupného tahu.

5.4 Urceni konce partie

Po provedeni legalniho tahu je zkontrolovano, zda ma hraé¢, ktery je na fad¢, k dispozici
alespon jeden tah. Neni-li mozné provést zadny tah, je vyhlaSen Sachmat v ptipad¢, stoji-li
kral tohoto hrace v Sachu. Pokud neni kral v Sachu a zaroven neexistuje legalni tah, je partie
oznaCena za remizu, neboli pat. Po kazdém tahu je také kontrolovano, zda alespon jeden
Z hra¢h vlastni matici material. Neni-li tomu tak, je vyhldSena remiza. Maticim materidlem se
rozumi kombinace figur, kterymi je mozné dat soupetfi mat. Maticim materidlem neni
kombinace kral a stielec, kral a kun, ¢i kral a dva kon¢.

5.5 Algoritmus pro umélou inteligenci

Vybér tahu je provadén algoritmem MinMax. Vyhodou MinMaxu je jeho jednoduchost a
ptehlednost. 1 ptfes vysoky faktor expanze vyhleddvaciho stromu v zdvislosti na hloubce
vyhledavani (na kazdy pultah se zvysi pocet zkoumanych pozic ptiblizné Ctyficetkrat)
poskytuje MinMax pii hloubce ¢tyf pultahti dostate¢nou odezvu.

5.6 Ohodnocovaci funkce

Na zacatku partie je ohodnocovaci funkce rovna 0. Snahou bilého hrace je tuto hodnotu
navySovat, u ¢erného je tomu naopak. ZapocCitdnim urcitého faktoru se rozumi upraveni
celkového ohodnoceni pfic¢tenim ¢i odectenim hodnoty odpovidajici danému faktoru.

V ramci ohodnocovaci funkce jsem zohlednil néasledujici aspekty: materidlovou rovnovahu,
pozi¢ni ohodnoceni, pohyblivost figur, napadeni figur, postup péScli a matovou (¢i patovou)
pozici.

5.6.1 Materialova rovnovaha

Na material je v ohodnocovaci funkci kladen velky diraz. V Sachové partii vSeobecné plati,
7e materialova pievaha je zakladnim kamenem K vitézstvi. Jednotlivé hodnoty figur jsem
zvolil nasledovné, viz Tabulka 5.2:
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Figura Hodnota
Pésec 10
Kuan 30
Stielec 30
Véz 48
Kralovna 95

Tabulka 5.2: Materidalové konstanty pro ohodnocovaci funkci

5.6.2 Postaveni vuci stiredu Sachovnice

Cim blize stfedu $achovnice se figura nachazi, tim vice roste jeji potencialni dopad na partii.
k celkovému ohodnoceni, viz Tabulka 5.3. Bonusy zavisi na vzdalenosti figury od centra
Sachovnice. Konkrétni hodnota bonusu je ziskana vyndsobenim koeficientu polovinou
materidlové konstanty ptislusné k dané figute.

02(02(02/02|02/0,2(02 /0,2
0204|04/04/04/04|04 /02
0204|0606 (06|06/|04 0,2
0204|06/08(08|06/|04 0,2
0204|06/08(08|06/|04 0,2
0204|0606 (06|06/|04 0,2
0204|04/04/04/04]04 0,2
02/02/02(02(02|02]|02 0,2

Tabulka 5.3: Matice konstant pro pozicni hodnoceni

Pro krale neni matice pozi¢niho hodnoceni vyuzivadna, prostfedek Sachovnice neni pro krale
bezpecna pozice. Naopak, nachazi-1i se kral v obranném seskupeni rosady, je pficten bonus
k celkovému ohodnoceni. Kralovna ziskava pozi¢ni bonusy stejnym zpisobem jako ostatni
figury s tim rozdilem, ze tento bonus neni uvazovan, nema-li dany hra¢ vyvinuty vSechny
koné¢ a stfelce. Divodem je prevence brzkého opusténi zakladni linie ddmou.

5.6.3 Pohyblivost figur, napadeni figur

Celkové ohodnoceni je dale upraveno o 1 za kazdy dostupny tah, ktery ma dana strana
k dispozici, a 0 2 za kazdou figuru, kterou tato strana napada.
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5.6.4 Postup pésca

Cim je pésec dale od své zékladni linie, tim vice hrozi jeho proména v kralovnu. Navic,
udrzitelny péSec v nepratelskych fadach muze zpisobit mnoho nepiijemnosti. Zavedl jsem
pole obsahujici ohodnocovaci bonusy pro postupivsi pésce, viz Tabulka 5.4.

Obsah pole | 8. fada | 2. fada | 3. Fada | 4. Fada | 5. Fada | 6. Fada | 7. Fada | 8. Fada
bonus bonus | bonus | bonus | bonus |bonus | bonus | bonus
Bily pésec ) 0 1 9 3 5 10 i
Cerny pésec i 10 5 3 D 1 0 )

Tabulka 5.4: Bonusy pro postup péscii

5.6.5 Konec partie

Sachmat bilého je hodnocen jako -1000, remiza jako 0, mat Gerného jako 1000. Algoritmus je
tedy schopen za pomoci ohodnocovaci funkce nalézt mat, ktery lezi do ¢tyi piltahtt od
aktualni pozice.

5.7 Mozna rozSireni ohodnocovaci funkce

Nasledujici faktory jsem nezahrnul do rovnice pro ohodnocovaci funkci. Divodem je
obtiznost urceni spravnych hodnot, kterymi jednotlivé Sachové faktory ovlivni celkovou
hodnotu pozice. Pti vy$§im mnozstvi ohodnocovacich kritérii vznika riziko, Ze by tato kritéria
pievazila zakladni Sachové cile. Jinymi slovy, mohlo by dojit k bezdivodnému obé&tovani
figury pro ziskani nepatrné pozi¢ni vyhody. K zahrnuti dalSich kritérii by bylo zapotiebi
dukladnégjsi analyzy Sachové hry.

5.7.1 Pozice vézi

VéEze vetSinou prichazi na fadu v pozd¢jsi fazi hry. Hra¢ by se mél snazit umistovat své véze
na oteviené sloupce ¢i na ptredposledni fady Sachovnice. Faktor otevieného sloupce je pokryt
bonusem za pohyblivost figur. Véz v sedmé tad¢ (za bilého), resp. v druhé fadé (za ¢erného),
je hrozbou pro protivnika, jelikoz v€ vétSiné ptipadi napadd zdkladni linie péSct, ¢i
,»odfezava® protivnikova krale od zbytku Sachovnice. Zdvojené véze zvySuji udernou silu
VEZI.

5.7.2 Svazanost figur

Svézanost figur, neboli vazba, je Sachovy termin oznacujici situaci, kdy je pohyblivost jedné
figury omezena, jelikoZ odtaZzenim této figury by byla vystavena napadeni jina, obvykle
cennéjsi, figura. Zajmem hrace je takové vazby vytvafet na soupefovych figurach a zaroven
jim zabranovat na figurach vlastnich.
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5.7.3 Napadeni poli, ktera jsou v bezprostiedni blizkosti krale

Napada-li hra¢ prostor prilehly k souperovu krali, zvySuje tim potencidlni hrozbu vitézného
utoku. Soupet byva nucen preskupit své figury tak, aby byl schopen branit své linie.

5.7.4 Figury na polich opacné barvy od soupefova stielce

Vlastni-li soupet pouze jednoho stielce, je strategické preskupit figury na pole opacné barvy,
nez je soupeiuv stielec. Soupeitv stielec tak ztraci moznost zasdhnout do partie.

5.7.5 Zdvojené pésce, izolované pésce

Pé&sci jsou zpravidla nejsilngjsi, kdyz tvofi obrannou formaci, kde se kryji navzajem. Jak
zdvojené pésce, tak 1 izolované péSce tuto formaci narusuji, je Casto obtizné takové péSce
udrzet, maji tedy zaporny efekt na hodnotu ohodnocovaci funkce.
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6 Testovani

Funké&nost programu jsem testoval na tlohach pievzatych z [13] a [14]. Sachovému enginu
jsem nastavil testovaci pozice uréené pro zacateéniky a pokrocilé a pozoroval jeho reakci. Pro
vygenerovani vizualizace pozic jsem pouzil WiseBoard Editor [15]. Veskeré testy byly
provadény pod operaénim systémem Windows 7, za pouziti dvoujadrového procesoru o
frekvenci 2,8 GHz na kazdém jadru. Java heap space byl nastaven na 128 MB.

6.1 Pozicni testy

Utelem poziénich testt je ovéfit funkénost vytvofeného programu. Je provéfovano, zda byla
Sachova pravidla sprdvné naimplementovana. Program je testovan, zda je schopny spravné
zareagovat v zakladnich Sachovych ulohach.

6.1.1 Pozice ¢é. 1

V pozici €. 1 je na taht bily, nabizi se mat jednim tahem.

&5
& &
2

Obrazek 6.1: Testovaci pozice ¢. 1

Program pii odezvé 650 ms odpoveédél tahem Ra7, ktery znamenal mat. Tento tah se shoduje
S navrhovanym tahem v ptedloze.
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6.1.2 Pozice €. 2

V pozici €. 2 se nabizi cernému mat jednim tahem, test je zaméten na vyuziti vazby stielce.

E & S©LAE
dd4d

iddd H4dd

A W

ABABLE A
ENLYWSZE

Obrazek 6.2: Testovaci pozice ¢. 2

Program nalezl spravny tah, tedy Nf3, za 1750 ms.
6.1.3 Pozice ¢. 3

Bily je na tahu, ukolem je nalézt dvoutahovou kombinaci vedouci k matu.

& &Y
&

Obrdazek 6.3: Testovaci pozice ¢. 3

Réseni Qa6 bylo nalezeno za 1050 ms, po jediné mozné reakci Eerného a6 byl matici tah Ra7
zvolen po 350 ms.
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6.1.4 Pozice ¢. 4

Bily mize dosahnout matu posloupnosti tii spravnych tahi.

Obrazek 6.4: Testovaci pozice ¢. 4

Engine nachazi spravnou posloupnost taht, tedy 1 Rb7 Ka8, 2 Ra7 Ka7, 3 Rb7 v ¢asech
560 ms, 480 ms a 550 ms. Tahy cerného kréle jsou vynucené. Je nutné podotknout, ze pred
provedenim prvniho tahu engine nemél propocitany tahy az do konce partie, nevédél tedy, ze
jeho akce nakonec skon¢i matem. K provedeni prvniho tahu jej vedl jisty zisk dvou pésci.
V tomto ptipad¢ tedy byl nalezen spravny tah, jelikoz byl spojen s materidlovym ziskem.
Opacny ptipad bude nastinén v nésledujici testovaci pozici.

6.1.5 Pozice ¢. 5

Bily na tahu, mat ve tiech tazich.

E E &
W i i

W
H A4
ES

Obrazek 6.5: Testovaci pozice ¢. 5
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Program nalezl tah Qf3 v case 2800 ms. Tento tah neni optimalnim feSenim situace.
Spravnymi tahy jsou Qf8 nebo Rf8. Algoritmus nenasel nejlep$i mozné feSeni, protoze
hloubka prohledavani je rovna ¢tyfem pualtahtim. K feSeni této pozice je zapotiebi propocet do
hloubky Sesti ptltaht.

6.1.6 Pozice €. 6

Cerny na tahu, vynuceni patu

Obrazek 6.6: Testovaci pozice ¢. 6

V tomto ptipadé je spravné feSeni nalezeno za 120 ms. RC7 je spravnym tahem, zareaguje-li
bily sebranim véZe, nastava pat. Nesebere-li bily véz, ztraci véz vlastni a tim i celou partii.

6.1.7 Pozice ¢. 7

Nasledujici pozice je zamétfena na zisk materialové vyhody. Cerny je na tahu.

El AWE @&
A 4 idd
£ A
& £

NY G
& 18 & &4
=S ES

Obrdazek 6.7: Testovaci pozice ¢. 7
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Program odpovida spravnym tahem Sh2 za 2050 ms. V pfistim tahu ziskava ¢erny neodvratné
kralovnu.

6.1.8 Pozice ¢. 8
V posledni testovaci pozici je na tahu Cerny, je hledana vitézna kombince.

o= jio- Poe

£
F
A
&5 &

& 1 &y &
ES

Obrazek 6.8: Testovaci pozice ¢. 8

U5

Spravny tah, tedy Sh3, je nalezen za 1650 ms. Cerny stielec nemiize byt sebran z diivodu
vazby na péSce, mat je neodvratny, zahraje-li bily Ng3, odpovi engine tahem Dg3, jelikoz i
druhy bily péSec se nachdzi ve vazbg.

Ukazuje se, Ze je program schopen spravné zareagovat v Sachovych ulohach uréenych pro

vvvvvv

zarucit idealni feSeni.

6.2 Testovani pribéhu partie
6.2.1 Zahajeni

Je mozné si povSimnout, Ze V zacatcich partii voli program podobna zahdjeni. Divodem je
vybér tahti, ktery je zaloZzen na MinMaxu. Po aplikovani ohodnocovaci funkce je pokazdé
vybran takovy tah, ktery vede k nejvy$simu ohodnoceni. Nalezne-li MinMax dva tahy se
stejnym ohodnocenim, je nahodné vybran jeden z nich, ¢imz je snizena stejnorodost reakci na
vzniklé pozice.

6.2.2 Stredni hra

Implementovand ohodnocovaci funkce je zaloZena pievazné na pravidlech, ktera plati pro
sttedni hru partie. Neni-li mozné ziskat materidl, snazi se Sachovy motor alespon zvysit pocet
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poli, ktera kontroluje, popt. zvysit miru napadeni soupetovych figur, zatimco je vlastni kral
ulozen v bezpeéné pozici. Program nejvice ztraci v situacich, kde se nabizi rozsahlé vymény.
Z dtivodu nizké hloubky prohledédvani neni program schopen propocitat vymény az do konce,
proto tah, ktery se zpocatku jevi jako vyborny, skon¢i ztratou materialu.

6.2.3 Koncova hra

Sachovy motor neni primarné na koncové hry nastaven. Nadéile respektuje pravidlo
materialové vyhody, je naprogramovan i pro postup péscii smérem k souperové zakladni linii.
Nicméné¢, mnoha pravidla, ktera byla efektivni pro stiedni hru, piestavaji platit. Nachazi-1i se
mat v dosahu hloubky prohleddvani, je bez problémil nalezen. Je-li zapottebi vice tahli, ma
program problémy dovést partii do tspéSného konce.

6.3 Nalezené problémy, mozZna reSeni
6.3.1 Monotonni zahajeni

Pii opétovném hrani hry proti pocitaci si uzivatel povSimne, ze zvoli-li hra¢ stejné zahajeni,
zareaguje uméla inteligence ve vétSin€ pripadl stejnym zpisobem. Tim je uZzivatel do jisté
miry ochuzen o rozmanitost Sachové hry. Zdatnéjsi hra¢ by mohl dokonce nalézt posloupnost
tahii, ktera pokazdé vede k vitézstvi. Resenim tohoto nedostatku by bylo piipojeni databaze
vhodnych zahdjeni.

6.3.2 Efekt horizontu

Efekt horizontu zpiisobuje problémy v situacich, kdy se v partii nabizi ur¢ity mezitah, ktery
oddali neodvratnou ztratu. Tento efekt je zajisté nezddoucim jevem. K vyieSeni tohoto
problému by bylo zapotiebi rozsitit algoritmus MinMaxu tak, aby prohloubil prohleddvani
Vv ptipadech, ve kterych byly provadény vymeény figur, ¢i Sachovani kréle.

6.3.3 Nedostatecna hloubka prohledavani

Jak jiz bylo zminéno, nedostate¢na hloubka propoctu je nejcastéjsim diivodem ztrat v partiich.
Aby bylo mozné zvySit hloubku prohledavani, bylo by zapotiebi vylepSit vyhledavaci
algoritmus. Algoritmus AlfaBeta ofezavani spoleéné s vyhledavanim klidu by mohl
poskytnout piiblizné dvojnasobnou hloubku prohledavani.

6.3.4 Neuplnost ohodnocovaci funkce

Sachy jsou pomérné slozitou hrou. Je obtizné nalézt obecna pravidla, ktera po zakomponovani
do ohodnocovaci funkce povedou pro kazdou nastavsi situaci K nalezeni spravného feseni. Po
nalezeni téchto pravidel, kterd je mnohdy mozné uplatnit pouze pro konkrétni faze partie,
nastava problém ptidélovani vadhy jednotlivym pravidlim. K tomu je zapotifebi jak hluboké
analyzy Sachové hry, tak ¢etnych testt.
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6.3.5 Absence adaptace pro konce partii

Koncova hra je natolik odliSnéa od hry stfedni, Zze se v mnohych aspektech jedna o feSeni zcela
jiné tlohy. Bylo by zapotiebi vytvofit zcela nova pravidla pro ohodnocovani, napf. pravidlo
opozice [16] ¢i pravidlo ¢tverce [17]. Dale by bylo nutné nadefinovat, kdy by méla byt tato
pravidla uplatnéna. Zna¢né vylepseni by predstavovalo ptidani moduli pro matovani, jelikoz
program momentalné¢ neovlada zakladni postupy k dosazeni matu.
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7 Zavér

Prvni ¢ast prace se zabyva pocitacovym Sachem v obecném smyslu. Popisuje rozdilnost
Vv pristupu umelé inteligence k Sachové partii od ptistupu lidského faktoru.

Dalsi ¢asti prace je pruzkum technik potiebnych k realizaci funkéniho Sachového programu.
Mezi zakladni pilife Sachového programu patii reprezentace Sachovnice, generator tahd,
algoritmus vybéru nejlepsiho tahu a ohodnocovaci funkce.

Reprezentace $achovnice je zptisob, jakym jsou zaznamenany jednotlivé stavy partie. Ugelem
reprezentace Sachovnice je zaroven pripravit pidu pro generator tahil, ktery z reprezentace
ptimo vychazi.

Generator tahii ma na starosti vyClenéni takovych taht, které se shoduji se Sachovymi
pravidly. Generator tahti je vyuzivan jak pti kontrole, zda je tah, ktery hra¢ odehral, validni,
tak 1 pfi hledani nejlepSiho tahu ze strany umélé inteligence.

S generatorem tahtl tizce souvisi algoritmus vybéru taht. Generator pfipravi mozné tahy pro
danou pozici. Tyto tahy jsou nasledné¢ algoritmem prohledavany. Dulezitym faktorem je
hloubka prohledavani, ktera urcuje, kolik moznych pozic partie bude prohledano.

Sachovy algoritmus pii vybéru nejlepsiho tahu vyuziva ohodnocovaci funkci. Ohodnocovaci
funkce je rovnice, ktera aplikovanim obecnych Sachovych principti pro jakoukoli pozici
stanovi, ktera strana se nachazi ve vyhod¢. Pomoci ohodnocovaci funkce je zaroven mozné
vyjadiit miru této vyhody. Cilem algoritmu je tedy tuto vyhodu maximalizovat.

Prace se dale zabyva implementaci vlastniho Sachového programu. V této Casti je zminéna
zvolena reprezentace Sachové ulohy. Soucasti implementacni Casti je popis navrhu vlastni
ohodnocovaci funkce, spolu s vypisem moznych rozsiteni této funkce.

ZavereCna Cast bakalarské prace je zaméfena na testovani vytvorené¢ho programu. Vznikly
program je schopen bezchybné fesit Sachové ulohy, jejichz feSeni leZi v nastavené hloubce
vyhledavani. Celkovy prubéh umélou inteligenci odehranych partii by se dal pfirovnat
k vykonim mirné pokrocilého hrace. Jednotlivé nedostatky Sachového programu jsou
zhodnoceny, pro kazdy nedostatek je navrzen alespoii jeden zplisob budouciho feseni.
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8 Pouzité Sachové terminy

Brani mimochodem: neboli en passant je Sachové pravidlo, které hra¢i umoznuje vlastnimu
pesci sebrat pésce soupetova, pokud soupei v minulém tahu tahl péScem ze své zékladni linie
o dvé pole a hracav pésec napada pole, pies které bylo soupefovym péScem v ramci dvojtahu
tazeno

Koncova hra: pozdni ¢ast partie, kdy se na Sachovnici nachdzi méné¢ nez 30% ptivodnich
figur

Izolovany péSec: pésec, okolo kterého se v ohruhu jednoho sloupce nenachazi zadny dalsi
pésec stené barvy

Material: figury, Sachové kameny ptitomné na Sachovnici

Mat: konec partie, hracav kral se nachazi v Sachu, ktery jiz nelze odvratit, tento hra¢ prohrava
ODbét’: pfenechani figury za ucelem pozi¢ni vyhody

Otevreny sloupec: slopec, na kterém se nenachazi zadné figury

Pat: konec partie, hrac, ktery je na tahu, nema k dispozici zadny tah, jeho kral zaroven neni
vystaven Sachu, takova partie je vyhodnocena jako nerozhodna

Predstaveni figury: predsunuti vlastni figury pfed figuru druhou za ucelem zamezeni
soupefova utoku na tuto figuru

Pultah: totéz jako tah, pouzivano k zdliraznéni, ze je minén jeden konkrétni tah, nikoli tah
véetné protihraCovy reakce

Rosada: Sachové pravidlo umoziujici vytvofeni obranné formace pomoci krale a véze, je
uplatnitelné pouze v ptipad€¢, ze nebylo kameny, pomoci kterych je rosada provadéna,
doposud tazeno, a neni-li dany kral (vCetné poli ve sméru pohybu krale v ramci rosady)
vystaven Sachu

Stredni hra: faze partie, kdy jsou jiz figury vyvinuty

Sach: napadeni hra¢ova krale, hra¢ je nucen toto napadeni bezprostiedn odvratit

Sachovy motor (engine): jiné vyjadieni pro $achovy program

Vyvin figur: pfesun figur ze zdkladni fady za icelem zvyseni jejich ptisobnosti

Zahajeni: pocatecni faze partie, obvykle provazena hromadnym vyvinem figur

Zdvojené péSce: dva pésce stojici ve stejném sloupci, ve vétsing piipadii se jedna o nevyhodu

Zdvojeni vézi: dve véZe stojici na stejném sloupci, veétsin€ pripadi se jedna o vyhodu
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10 Uzivatelska prirucka

10.1 SpuSténi programu

Program je spustitelny ze souboru ChessGame.jar, ktery se nachazi v kofenovém adresari
ptiloZzeného CD. Ke spusténi je zapotiebi mit nainstalovan JDK (Java Development Kit) [11]
ve verzi nejméné 7.0. Doporucované operacni systémy jsou Windows XP a Windows 7.

Program je zaroven mozné sestavit pomoci skriptu build.xml, ktery se nachazi v adresafi
ChessGame. K sestaveni je zapotfebi mit nainstalovany Apache Ant. Navod k instalaci a
nastaveni Antu je dostupny z [19]. Nasledné stac¢i zkopirovat adresai ChessGame
z ptilozen¢ho CD na disk, navigovat ptikazovou fadku do tohoto adresaie a spustit sestaveni
programu piikazem ,,ant “.

Zdrojové soubory se nachazi v ChessGame/src.

10.2 Po spusténi

Po spusténi se zobrazi hraci plocha, je spusténa nova hra. Hra¢ je dosazen do pozice bilého
hrace, pteje-li si tuto pozici zménit, mize tak uéinit v menu funkci Switch Sides.

10.3 Hrani hry

K provedeni tahu je zapotiebi nejdiive oznacit figuru vlastni, poté urcit, kam by méla byt
presunuta. Tah je proveden pouze, shoduje-li se se $achovymi pravidly. Sachova pravidla
véetn¢ pravidel pro pohyb jednotlivych figur jsou uvedena v ptiloze textu bakalaiské prace.
Horni panel indikuje, ktery hrac je prave na tahu.

10.4 Zapis partie
UZivatelské rozhrani poskytuje zjednoduseny zapis partie. Jednotlivé sloupce Sachovnice jsou

Vv zapisu znaceny v fadé a,b,c,d,ef,g,h, fady jsou v zapisu &islovany 1,2,3,4,5,6,7,8. Tento
zapis je mozné kdykoli ulozit do textového souboru pomoci menu.

10.5 Nova hra

Novou hru je moZné zacit pomoci menu, popt. opétovnym spusténim programu.
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11 Strucna pravidla

Pravidla jsou pievzata z [18].

11.1 Zakladni informace

Sachovou soupravu tvoii $achovnice a dvé sady kamenti — bilych a ¢ernych. Sachovnice je
¢tvercova deska o velikosti 8x8 poli, stfidavé tmavych (oznaCovanych jako Cernd pole) a
svétlych (bila pole), kterd béhem hry lezi mezi hraci na stole tak, ze kazdy ma v rohu po své
pravé ruce bilé pole.

11.2 Zahajeni partie

Pted zaCatkem hry (Sachové partie) se urci, ktery z hract bude hrat bilymi kameny. Tento
hra¢ se oznacuje jako bily a jeho soupet jako cCerny. Kameny se postavi do vychoziho
postaveni.

Bily partii zahdji, a poté se hraci v tazich pravidelné stfidaji, nikdo se svého tahu nemiize
vzdat. Tah kazdého hrace sestava z presunuti jednoho kamene v souladu s pravidly (vyjimkou
je rosada, pfi které se sou¢asné piesune kral i véZ). Zadnym tahem se nesmi kamen piesunout
na pole, na kterém jiz je jiny kdmen stejné barvy. Tah na pole s kamenem soupete se nazyva
brani; soupeiiv kamen je takovym tahem odstranén ze Sachovnice.

11.3 Pohyb figur

Kazdy druh kamenii se pohybuje jinym zpiisobem, vSechny s vyjimkou jezdce se posouvaji
piimou Carou (po fadéach, sloupcich nebo diagonalach) tak, ze nesméji zadny jiny kdmen
,preskocit®.

11.3.1 Kral

Kral se pohybuje o jedno pole v libovolném sméru, tzn. na nékteré z osmi sousednich poli
(v€etné Ctyf sousedicich pouze rohem).

Druhym zpisobem tahu krale je tzv. ro$ada. Pokud se kral a nekterd z vézi jeSté nepohnuli,
kral se pfemisti o dvé pole smérem k vézi a véz pres krale na pole, které kral pravé presel.
Vsechna mezilehld pole museji byt volnd, kral nesmi stat pred roSddou v Sachu a nesmi prejit
pfes pole ohrozené soupefem. Zadnym svym tahem se kral nesmi dostat na ohrozené pole, tj.
na pole, na které by se v ptiStim tahu mohl pfesunout soupeitiv kdmen a tim krale brat.

11.3.2 Dama

Dama se pohybuje po sloupcich, fadach nebo diagonalach o libovolny pocet poli. Jako takova
je nejsilnéjsim kamenem.
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11.3.3 Véz
Vé&z se pohybuje po fadach a sloupcich.
11.3.4 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
pti kazdém skoku zméni barvu pole, na kterém stoji: z bilého pole se dostane vzdy na Cerné a
naopak.

11.3.5 Stielec

Strelec se pohybuje po diagonalach. JelikoZ ty maji na Sachovnici stejnou barvu, stielec nikdy
nezméni barvu pole, na kterém stoji; proto se v kazdé sad¢ hovoti o stfelci bélopolném a
c¢ernopolném.

11.3.6 Pésec

Pésec se miize posunout o jedno pole vpied, pokud je toto pole neobsazené (ze zakladniho
postaveni se muze posunout i o dvé pole vpred, pokud jsou ob¢ prazdna). Navic mize brat
soupeitiv kadmen, ktery je na uhlopficné sousedicim poli pfed péScem. Pokud péSec ohrozuje
pole, které¢ soupetiiv péSec pireskocil tim, Zze z tvodni pozice postoupil o dvé pole, pak ho
muze tento peSec vzit, jako by soupet postoupil pouze o jedno pole. Tento tah, nazyvany brani
mimochodem (nebo en passant), lze uskutecnit jen bezprostfedné¢ poté, co soupei 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 damou, vézi, stielcem nebo jezdcem podle
okamzité volby hrace (tzv. proména). Plisobnost proménéného kamene je okamzitd, tzn. mize
napiiklad dat Sach nebo se ucastnit matovani.

11.4 Sach, konec hry

Pokud hra¢ néjakym tahem napadne soupeiova krale, tzn. tdhne tak, Ze by pfiStim tahem
mohl kréale brat, fikdme, Ze soupefovi dal Sach. Pokud takova situace nastane, soupet je
povinen hrat tak, aby tuto hrozbu odvratil. Pokud vSak neexistuje Zadny takovy tah, ktery by
hrozbu brani krale odvratil, znamena to mat, konec hry, vitézstvi hrace, ktery takto soupefova
krale napadl. Hra kon¢i vitézstvim také v ptipadé, Ze se druhy hra¢ vzda.

Nerozhodny vysledek, remiza, miZze nastat dohodou hract (jeden remizu nabidne a druhy ji
pfijme), a dale v situaci patu (hra¢ neni v Sachu, ale nemé k dispozici zddny dovoleny tah),
trojim opakovanim stejné pozice, redukci poctu kament tak, Ze zbylymi kameny uZ nelze
dosdhnout matu, a kone¢né jestlize oba hraci provedli 50 po sobé nésledujicich taht, aniz by
ptitom sebrali kdmen soupefe nebo tahli péscem.
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12 Ukazka zdrojového kodu

12.1 Kontrola legalnosti tahu

/**
* Checks whether the inputted move is legal.
* @param fromX original x position
* @param fromY original y position
* @param toX x destination
* @param toY y destination
* @return the legality of the move: yes/no
*/
public boolean tryMove (short fromX, short fromY, short toX, short toY) {
if (!isInBoard (fromX, fromY) || !isInBoard(toX, toY)) {
return false;
}
boolean flag = true;
if (isLegal (fromX, fromY, toX, toY)) {
short tmp = currentPosition[toX] [toY];
currentPosition[toX] [toY] = currentPosition[fromX] [fromY];
currentPosition[fromX] [fromY] = 0;
if (whiteOnTurn) {
if (isWhiteKingInCheck()){ //the move is not legal if the
white is on turn and his king is in check
flag = false;

}
else{
if (isBlackKingInCheck()){ //the move 1is not legal if the
black is on turn and his king is in check
flag = false;

}

currentPosition[fromX] [fromY] = <currentPosition[toX][toY]; //
rollback

currentPosition[toX] [toY] = tmp;

}
else {
return false;

}

return flag;

Ukazka zdrojového kodu 12.1: Test legalnosti ve tridé ChessEngine.java
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12.2 Ohodnocovaci funkce

/**

* Evaluates the position.
* @param matrix evaluated position
* @param whiteOnTurn white/black on turn

* @return evaluation

*/

public int evalFunction (short[][] matrix, boolean whiteOnTurn) {

int eval = 0;
eval += evalMaterial (matrix); //adds the material evaluation
eval += evalPosition(matrix); //adds the positional evaluation
calculator.setPosition (matrix);
calculator.calculatePossibleMovesAndBalance () ;
eval += calculator.getEvaluation(); //adds the possible moves
balance evaluation
if (noMovePossible (matrix, whiteOnTurn)) {
if (whiteOnTurn && endingConditionsEngine.isWhiteKingInCheck())
{ //black victory evaluation
eval = -1000;
}
else 1if(!whiteOnTurn &&
endingConditionsEngine.isBlackKingInCheck())
{ //white victory evaluation

eval = 1000;
}
else{
eval = 0; //draw evaluation

}

return eval;

Ukazka zdrojového kodu 12.2: Ohodnocovacit funkce ve tride ChessGameUl java
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12.3 Provedeni tahu

/**
* Makes a move.
* @param from original square
* @param to destination square
*/
private void moveFigure (ChessSquare from, ChessSquare to) {
if (engine.makeMove ( (short) from.getRow (), (short)from.getFile(),

(short)to.getRow (), (short)to.getFile()))
{//checks whether the move can be made
playerTurn = !playerTurn;
if (engine.getTurn()) {
moves.addBlackMove (figureName (from.getFigure()) +
fileName (to.getFile()) +
String.valueOf (to.getRow () - 1)); //adds a

black move to the register

}

elsef
moves.addWhiteMove (figureName (from.getFigure()) +
fileName (to.getFile()) +
String.valueOf (to.getRow () - 1)); //adds a

white move to the register
}
status.switchStatus () ;
placeFigures (engine.getPosition()); // places the images on
the chessboard
if (!playerTurn){ //makes the next move according to the
artificial intelligence
ChessMove move =
ui.findNextMove (arrayCopy (engine.getPosition ()
), engine.getCastlingPrivileges () .clone(),
engine.getEnPassantPrivileges () .clone(),
engine.getTurn());
ChessSquare fromSquare =

squares [move.getFromX () ] [move.getFromY () ];
ChessSquare toSquare =
squares [move.getToX ()] [move.getToY () ];

moveFigure (fromSquare, toSquare);

Ukazka zdrojového kodu 12.3: Provedeni tahu ve tridé ChessBoard. java
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