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Abstrakt

Tato prace se zabyva rozborem vsech komponent potfebnych pro implementaci moderniho
Sachového programu. Cilem je implementace nékolika Sachovych variant za pouziti struktur
a algoritmt pouzZivanych v profesionalnich Sachovych programech. Prace se zabyva prin-
cipem reprezentace Sachovnice v pocitaci a faktory hodnoceni stavu hry jak v klasickém
Sachu, tak v implementovanych variantach. Nakonec obsahuje popis a srovnani rozhodova-
cich algoritmt a jejich rozsifeni.

Abstract

This thesis focuses on describing required components in the process of creation of mo-
dern chess application. Goal is to create chess program with several chess variations using
structures and algorithms based on professional chess programs. Thesis describes principles
of chessboard representation and various factors of chessboard state evaluation used in clas-
sic chess and implemented variants. Finally thesis describes game-tree search algorithms
and enhancements and compares their effect.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je popsani béZné pouzivanych postupi, algoritmi a struktur pfi tvorbé
Sachového programu a implementace vlastniho Sachového programu s vybranymi variantami
za vyuziti ziskanych znalosti.

Druhé kapitola prace ma ivodni charakter. V prvni poloviné se vénuji zakladnim pravi-
dlim sachu, abych mohl nasledné ve druhé poloviné snadnéji nastinit rozdily v pravidlech
jednotlivych implementovanych variant.

Treti kapitola je vénovana metodam reprezentace Sachu na pocitaci. Popisuje potiebné
datové typy, srovnani algoritmt a nakonec metody generovani proveditelnych tah.

Ve c¢tvrté kapitole popisuji vSechny prvky souvisejici s hodnocenim stavu Sachovnice.
Prvni polovina je opét vénovana obecnému hodnoceni klasického Sachu, na ktery poté
v druhé poloviné navazuji rozborem rozdiltt v hodnoceni variant.

Pata kapitola popisuje vyuziti tohoto hodnoceni v rozhodovacich algoritmech. Postupné
zde popisuji vyvoj algoritmu od zdkladniho Minimax, pres Alpha-Beta, az po implementaci

V Sesté kapitole jsou nakonec struéné popsany vlastnosti vysledné aplikace, potfebné
knihovny a informace o probéhlém testovani.



Kapitola 2

Pravidla sachu

2.1

Pravidla klasického Sachu

Implementované varianty maji zaklad v klasickém Sachu. Proto nejprve rozeberu pravidla
klasického sachu, aby byly odliSnosti variant snadné na pochopeni.

2.1.1 Figury a jejich pohyblivost

Implementované varianty Sachu se skladaji z Sesti ruznych typu figur.

Pésec je spotfebnim materidlem kazdé strany. Obvykle se pouziva k rozbiti obrany
protivnika i za cenu vlastnich ztrat. Pésci se mohou pohybovat o jedno pole vpied a
atoc¢i o jedno pole vpfed na diagonalach. V klasickém sachu a nékterych variantach
se ale na pésce vztahuje i nékolik vyjimek popsanych dale.

Jezdec je prevazné utocna figura. Jako jediny umoznuje preskakovat jiné figury a tim
miize protivnika ohrozovat i za jeho obrannou linii. Jezdciim se ¢asto daii uzamknout
protivnika do ”vidlicky”, tedy ohrozovat alespon dvé dulezité figury najednou.

Strelec se pohybuje neomezené daleko, ale pouze po diagonalach. Proto se dale déli
na c¢erného a bilého stielce.

Véz se také pohybuje neomezené daleko, ale pouze horizontalné a vertikalné. Protoze
timto miize protivnikova krale naprosto odstiihnout od dané ¢asti Sachovnice, tak je
véZ cennéjsi nez stielec.

Dama kombinuje pohyblivost véZe a stielce, tedy neomezeny pohyb po diagonéalach,
horizontalné i vertikalné. Dama je nejcennéjsi figurou a jeji neopodstatnénd ztrata
¢asto znamené prohru daného hrace.

Kral je chranénou figurou. Nelze jej ztratit, protoze jakékoliv ohrozeni(Sach) vy-
zaduje bezpodminec¢né presunuti krale do bezpecéné pozice nebo odstranéni hrozby.
Pokud se dany hrac¢ s ohroZenim krale nemize nijak vypotadat, tak prohrava. Kral
se muze pohybovat o jedno pole v libovolném sméru, nesmi se ale presunout na pole
ohrozené protivnikem.



2.1.2 Zakonceni hry

Hra mtize skoncit jednim ze dvou stavii:

e Mat nastane, pokud kral hrace na tahu je ohroZeny nékterou figurou protivnika a
dany hré¢ nemitze toto ohroZeni nijak zvratit(pfesunutim krale na bezpeéné pole,
postavenim jiné figury ato¢nikovi do cesty, nebo odstranénim tto¢nika). Hraé v tomto
ptripadé prohrava.

e Pat nastane, pokud hrac¢ na tahu nemize provést zadny platny pohyb nékterou figu-
rou, ale jeho kral neni v pfimém ohrozZeni. Patova situace je ekvivalentem remizy.
2.1.3 Specialni tahy
Rosada

Rosada je metoda skryti krale do bezpeci rohovych poli Sachovnice, a zaroven vystaveni
jedné z vézi z rohu ke stfedu. Principem je pfisunuti krale smérem k vybrané vézi, a poté
presunuti véze kolem krale. Rosdda ma striktni pravidla pro provedeni:

e Kralem ani vybranou vézi nebylo pohnuto.

e Draha mezi kralem a vybranou vézi neni blokovana zadnou figurou.
e Krél neni v Sachu.

e Z4dné z poli na dréze krale p¥i rosadé neni ohrozovano protivnikem.
e Kril se po dokonceni rosady nenachazi v Sachu.

Podle vybraného sméru se rozliSuje mala a velka rosdda. Mald rosada(kralovské kiidlo) se
provadi z pohledu bilého hrace napravo od krale. Pojmenovéani je podle poctu poli mezi
kralem a vézi(zde pouze dvé). Velka rosdda se provadi na opa¢né strané(damské kiidlo — t¥i
pole mezi kralem a vézi).

Tah o dvé pole

Jde o vyjimku v pohyblivosti péscu. Bili pésci na druhé fadé a Cerni pésci na sedmé radeé
mohou provést pohyb o dvé pole dopfedu. Takovy tah mohou provést pouze v pripadé, ze
je draha mezi péscem a cilovym polem volna.

Brani mimochodem

Brani mimochodem(z francouzského en passant, doslova ”béhem mijeni” [21]) souvisi s pred-
chozi vyjimkou a tézi z néj naopak druhd strana. Pokud hra¢ provede tah péscem o dvé
pole a mine pfitom protivnikova péSce na vedlejsim sloupci, tak mutze protivnik tohoto
pésce sebrat jako kdyby provedl normaéalni tah o jedno pole. Tato prilezitost plati jen pro



Proména pésce

ey

¢erni pésci na prvni fadu), mohou provést proménu. Proména umoziiuje daného pésce vy-
ménit za silnégjsi figuru(damu, véz, stielce, nebo jezdce). Ddma byva volena nejéastéji, obcas
muze byt ale vyhodnéjsi jezdec, pokud k proméné dojde v situaci, kterd vede k vyhodné
?vidliéce”. Nemd piilis smysl volit véz nebo stfelce, protoze jejich tahy jsou pouze podm-

nozinou taht damy. Hrac je ¢asto voli v pfipadé, Ze figuru hned po proméné stejné ztrati.

2.1.4 Dalsi pravidla
Trojité opakovani

Pravidlo trojitého opakovani uvadi, Ze pokud se na zacatku tahu nékterého hrace hra na-
chézi v pozici, kterd jiz byla alespon tfikrat zopakovana, tak hrac¢ na tahu miize vyhlasit
pat. K trojitému opakovani nejcastéji dochazi pri opakovaném Sachu. V takové situaci je
jedinym smysluplnym tahem jednoho hrace ohrozeni protivnikova krale. Protivnik na to
musi reagovat presunutim krale do bezpeci, ovSsem ma k dispozici pouze pole, které bude
ohroZeno vzapéti. Bez pravidla by tedy doslo k nekoneénému presouvani atocici figury a
krale po ctvefici poli.

Pravidlo padesati tahu

Toto pravidlo také souvisi se zabranénim vzniku nekonec¢né hry. Podle tohoto pravidla
dochéazi k patu po uplynuti padesati po sobé jdoucich tahi, béhem kterych nedoslo k sebrani
zadné figury a nebylo pohnuto Zadnym péscem.

2.2 Popis implementovanych variant

2.2.1 Horde

Jde o modifikaci varianty, kterou vytvoril Lord Dunsany roku 1942 [20]. V ptvodni verzi
disponoval bily hra¢ tfemi fadami pésci, a stal proti standardni sestavé figur ¢erného hrace.
V modifikaci Horde bily hra¢ disponuje standardni sadou figur se stejnym rozmisténim jako
v klasickém Sachu. Cerny hra¢ hraje pouze s pésci, zato jich mé k dispozici celkem 32.
Rozmisténi figur na pocatku hry je zndzornéno na obrazku 2.1. Tato varianta umoznuje
proménu pésclt obou hrac¢d na prvni, resp. osmé fadé. Pohyb pésci o dvé pole je mozny
pouze z druhé a sedmé fady. Ackoliv vypada mnozstvi ¢ernych pésci na prvni pohled désivé,
tak ve skutecnosti je erny hrac¢ i tak v nevyhodé. Jakmile na osmou fadu pronikne dama
nebo véz, tak cerny hrac rychle prohrava. Tomu odpovidaji i statistiky, podle kterych cerny
hrac¢ zvitézi pouze ve 25% her [7].

e Podminky vitézstvi bilého hrace: Bily hra¢ zvitézi, pokud se mu poda¥i sebrat
v8echny pésce cerného hrace.

e Podminky vitézstvi erného hrade: Cerny hrac zvitézi, pokud d4 sachmat bilému
krali.

¢ Podminky patové situace: Néktery z hract nemize provést zadny platny tah. To
se v této varianté muze predevSim stat cernému hraci, protoze pohyblivost pésct je
nizké a je snadné jejich mozny pohyb v nepozornosti zablokovat.



Obréazek 2.1: Varianta Horde

2.2.2 Legan

V této varianté jsou figury hrac¢i umistény zrcadlové do protilehlych rohi(obrazek 2.2).
Pocty figur ztistavaji stejné. Varianta neumoziuje rosady, ale proména pésci je stale mozna
na tfech polich vertikalné a horizontélné smérem od kréle a na poli krale(dva krajni pésci
nemaji pfimou moznost promény). Pésci nemohou provést tah o dvé pole(a tedy ani provést
sebrani ”mimochodem”). Hlavni zménou v pravidlech je zpisob tahu pésci. Pésci se zde
pohybuji na néasledujici policko po diagonale smérem k protivnikovi a ttoc¢i na vedlejsi
policko v horizontalnim a vertikdlnim sméru. Zpiisob pohybu péscii je tedy jakoby otocen
0 45°.

e Podminky vitézstvi bilého hrace: Bily hrac¢ zvitézi, pokud da Sachmat éernému
krali.

e Podminky vitézstvi erného hrade: Cerny hrac zvitézi, pokud d4 sachmat bilému
krali.

e Podminky patové situace: Néktery z hraci nemuze provést zadny platny tah.

e ) ¢ J={ &
UL

Obrazek 2.2: Varianta Legan



2.2.3 Corner

Pojmenovéni této varianty vychazi z umisténi kralt do rohu Sachovnice(obrazek 2.3). V roz-
misténi péSctl neni zména, ale ostatni figury jsou umistovany ndhodné na svoji fadu. Pouze
u strelcu plati pravidlo, ze jeden stfelec musi byt umistén na ¢erné pole, druhy na bilé pole.
Protivnikovy figury jsou poté umistény zrcadlové. Varianta neuvazuje rosadu, ale proména
péscl, pohyb o 2 pole a metoda brani ”mimochodem” mozné jsou.

e Podminky vitézstvi bilého hrace: Bily hrac¢ zvitézi, pokud da Sachmat éernému
krali.

e Podminky vitézstvi erného hrade: Cerny hrac zvitézi, pokud d4 sachmat bilému
krali.

e Podminky patové situace: Néktery z hracti nemuze provést zadny platny tah.
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Obréazek 2.3: Varianta Corner

2.2.4 Fortress

Vsechny pravidla a rozmisténi jsou stejna jako ve varianté Corner. Modifikaci je pridani tii
pesci na pozice pred krale(obrazek 2.4). Tim je kral umistén do své ”pevnosti”.

e Podminky vitézstvi bilého hrace: Bily hrac¢ zvitézi, pokud da Sachmat éernému
krali.

e Podminky vitézstvi erného hrade: Cerny hrac zvitézi, pokud d4 sachmat bilému
krali.

e Podminky patové situace: Néktery z hracti nemuze provést zadny platny tah.

2.2.5 Massacre

Jde o nejvétsi odchyleni od ptvodnich pravidel a variantu oblibenou predevSim u méné
zkuSenych hracta. Jde v podstaté o Sachovou obdobu karetni hry Valka. V této varianté méa
kazdy z hracu k dispozici 8 jezdcu, 8 stielcd, 8 vézi a 8 dam. Jde o 32 figur pro kazdého
hrace, dohromady 64. Je tedy zaplnéno kazdé pole na Sachovnici(obrazek 2.5). Téchto 64



Obréazek 2.4: Varianta Fortress

figur je na Sachovnici rozmisténo zcela ndhodné, a tak Sance na vitézstvi zavisi i na Stésti
daného hrace. Je zde jedno diilezité pravidlo. Jediné povolené tahy jsou ttoc¢né. Nelze se
pouze presunout na pole, je tfeba sebrat protivnikovu figuru. Pravidla pohyblivosti vSech
figur jsou stejné, jako v klasickém Sachu. Zadné specidlni tahy ovSem mozné nejsou.

e Podminky vitézstvi bilého hrace: Bily hrac¢ zvitézi, pokud sebere vSechny cerné
figury, nebo ¢erny hra¢ nemuze provést zadny platny tah.

e Podminky vitézstvi ¢erného hrace: Cerny hraé zvitézi, pokud sebere viechny bilé
figury, nebo bily hra¢ nemuze provést zadny platny tah.

¢ Podminky patové situace: Patova situace zde nenastava.

Al e . i . W/W . (Q

Obréazek 2.5: Varianta Massacre



Kapitola 3

Sachy na poéitaci

3.1 Reprezentace stavu hry

7 hlediska efektivity a rychlosti programu je zptisob reprezentace dat velice duleZity. Sna-
hou je, aby se ¢asto provadéné operace, jako je naptiklad vyhledani vSech moZnych taht,
provadély co nejrychleji. Zpocatku byly pouZivany pole 64 bytt, kde kazdy byte reprezen-
toval jedno hraci pole a jeho stav(zda se na daném poli nachazi néjaka figura, o jakou figuru
jde, jaké je barvy...). Dalsi variantou bylo pole pouze 32 bytt, kde kazdy byte odpovidal
jedné figufe a opét informoval o jejim typu, stavu a navic i soufadnicich. Tyto struktury
se zpracovavaly vyhradné sekvencénimi algoritmy, coZ bylo pomalé. Na druhou stranu vy-
zadovaly malé mnozstvi paméti, a tak byly aplikovatelné i na slabsich zafizenich. Revoluci
v reprezentaci stavu Sachovnice zpusobil takzvany bitboard.

3.1.1 Bitboard

Tato metoda byla pravdépodobné poprvé pouzita v roce 1950, kdy ji Arthur Samuel pouzil
ve své implementaci hry Dama [22]. Metoda byla poté v roce 1959 popséna v ¢lanku ” Some
Studies in Machine Learning Using the Game of Checkers”svazku” IBM Journal of Research
and Development”. Pro hru Sachy byl bitboard poprvé pouzit v roce 1960 v Sovétském
svazu tymem, ktery pracoval na Sachovém programu KAISSA. Tento program béZel na
64b mainframe, a protoze Sachovnice obsahuje 64 poli, tak bylo mozné reprezentovat stav
v jediném pamétovém bloku.

Bitboard vyuziva pole 64 bitl, respektive jeden 64b integer. Kazdy bit v tomto Cisle
odpovida jednomu poli S8achovnice a muze nabyvat hodnoty 0 nebo 1. MuZeme tedy napii-
klad zjistit jestli je nékteré pole obsazeno(1), nebo je prazdné(0). Mapovani jednotlivych
indextl na pole Sachovnice se rlizni podle implementace. Ve své aplikaci vyuzivam Little-
Endian notaci, takze nejméné vyznamny bit(index 0) odpovidé poli Al a nejvice vyznamny
bit(index 63) odpovidéa poli H8(tabulka 3.1). Jediné takové ¢islo ale pro reprezentaci celého
stavu hry nestaci. Pro reprezentaci stavu Sachové partie se pouziva celkem 12 bitboardi,
kazdy obsahuje umisténi jednoho typu figur pro kazdou barvu(pf. tabulka 3.2). Jde tedy
o 6 pro bilého hrace(pésci, koné, stielci, véze, dama a krél) a dalsich 6 pro ¢erného hrace.

Hlavni vyhodou takové reprezentace je, ze umoznuje provadéni bitovych operaci, které
jsou z hlediska procesoru velmi rychlé. Pfedpokladem je vyuziti na 64b CPU, kde je mozné
takovou bitovou operaci provést v jediné instrukci.

Naptiklad pro provedeni tahu(tabulka 3.3) sta¢i provést operaci:

(soucasnj_stav XOR pivodni nové_pozice)
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56 | 57 | 58 | 89 | 60 | 61 | 62 | 63
48 149 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55
40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47
32133 (34|35 |36 | 37|38 |39
24 |25 126 |27 ]28(29 30|31
16 | 17 | 18 |19 | 20 | 21 | 22 | 23
819 (101112 |13 |14 |15
O(1]2 3|45 ]6]|7

|A[BIC|ID|E[F[G]|H]|

N W[ | O O | 0

Tabulka 3.1: Reprezentace jednotlivych poli v bitboardu.

Pro zjisténi, zda je dané pole obsazené, slouzi operace:
(kontrolované pole AND (bilé figury OR Cerné figury))

Poslednim prikladem je jednoduchost zjisténi, zda figura ohrozuje krale. To je provedeno
pomoci operace:

(moZné_tahy figury AND bitboard krale)

Bez pouziti bitboardu by bylo nutné sekvencéné prohledavat jednotliva pole, resp. figury, a
kontrolovat, zda ndhodou tah nekonc¢i na stejném poli, na kterém je kral.

Diky vyuziti bitovych operaci je navic mozné vyuzivat p¥i provadéni tahu vlastnosti
operace XOR, kdy pfi zopakovani operace dojde k navratu na puvodni hodnotu. To je
velice praktické pro rozhodovaci algoritmy a sekvenci proved_tah, prohledej_podstrom,
vrat_tah.

0x000000000000££00
0j]0(0{0|J0]0]0O|0O0
0j]0(0{0|J0]0]0O|0O0
0j]0(0{0|J0]0]0O|0O0
0j]0(0{0|J0]0]0O|0O0
0j]0(0{0|J0]0]0O|0O0
0j]0(0{0|J0]0]0O|0O0
11111 |1}1]1
0j]0(0{0|J0]0]0O|0O0

Tabulka 3.2: Bitboard pro bilé pésce.

3.1.2 Bitcount algoritmus

Prvni pomocnou funkei, potfebnou pro praci s bitboardy, je Bitcount algoritmus [10]. Tento
algoritmus vrati pocet bitli, které jsou v pfedaném bitboardu nastaveny na 1. Tento algo-
ritmus se hodi zejména u ohodnocovaci funkce, protoze muzeme z 64b ¢isla snadno a rychle
ziskat pocet figur daného hrace, a ten poté ohodnotit.
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0x0000000000020200
0/{0(0]0]0

(o) Heoll Hen) Neoll Heo) Nev] o) Nan]
(o) Heoll Hen) Neoll Heo) Nev] o) Nan]
(o) Heoll Hen) Neoll Heo) Nev] o) Nan]

=Rl el o) Nl N
(o) Heoll Heo) Neoll Heo) Heo) Nan}
(o) Heoll Heo) Neoll Heo) Heo) Nan}
(o) Heoll Heo) Neoll Heo) Heo) Nan}
(o) Heoll Heo) Neoll Heo) Heo) Nan}

Tabulka 3.3: Bitboard, znazornujici tah bilym péscem z B2 na B3.

Naivni pfistup

Nejtrivialnéjsi pristup je sekvencni prichod po bitech a zaznamenavani stavu nejméné vy-
znamného bitu(LSB). Tento postup vyzaduje konstantni ¢as, ale je oproti ostatnim meto-
dam pomaly, protoze vyzaduje vZdy 64 operaci bez ohledu na stav bitboardu. Je mozné jej
optimalizovat pridanim kontroly, zda bitboard neni nulovy, ale i tak bude vétsinou pomalejsi
nez nasledujici metody(viz tabulka 3.4).

int popCount_brute (bitboard x)

{
int count = O;
for (int 1 = 0; i < 64; i++, x >>= 1)
count += (int)x & 1;
return count;
}

Algoritmus Briana Kernighana

Tento algoritmus v cyklu resetuje nejméné vyznamny bit daného bitboardu a pocita pocty
pruchodu cyklem. Cyklus je ukoncen, pokud je bitboard nulovy. Rychlost tohoto algoritmu
zavisi na poc¢tu nastavenych bit. Jeho pouziti se vyplati, pokud neocekdvame vice nasta-
venych bit nez 10. Pro vice jak 10 nastavenych bitl je lepsi vyuziti algoritmu HAKMEM.
U vice jak 52 nastavenych bitd je tento algoritmus pomalejsi nez sekvenéni pruchod po
jednotlivych bitech(viz tabulka 3.4).

int popCount_BK (bitboard x)

{
int count = 0;
while (x)
{
count++;
x &= x - 1; // reset LS1B
}
return count;
}
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Algoritmus MIT HAKMEM

Algoritmus [6] postupné rozdéluje bitboard pomoci masky na posloupnosti 2, 4, 8, 16 a
32 bitd. V kazdé posloupnosti spocita pocet bitl nastavenych na hodnotu log. 1 a timto
poc¢tem danou posloupnost prepise. Vysledku je dosazeno sectenim jednotlivych produkti
bitového maskovani. Vyhodou je konstantni ¢as algoritmu a absence vétveni, takZe procesor
nemusi Fesit pfedpovidani vétveni [17]. Pokud oéekdvame maly pocet nastavenych biti, tak
je rychlejsi vyuziti algoritmu BK(viz tabulka 3.4).

int bitCount_HAKMEM(bitboard board)

{
bitboard M1 = 0x5555555555555555ull; // 1x0,1x1 ...
bitboard M2 = 0x3333333333333333ull; // 2x0, 2x1 ...
bitboard M4 = 0x0f0fO0f0f0f0f0f0full; // 4x0, 4x1 ...
bitboard M8 = 0x00ff00ff00ff00ffull; // 8x0, 8x1 ...
bitboard M16 = 0x0000ffff0000ffffull; // 16x0, 16x1 ...
bitboard M32 = 0x00000000ffffffffull; // 32x0, 32x1 ...
board = (board & M1 ) + ((board >> 1) & M1 );
board = (board & M2 ) + ((board >> 2) & M2 );
board = (board & M4 ) + ((board >> 4) & M4 );
board = (board & M8 ) + ((board >> 8) & M8 );
board = (board & M16) + ((board >> 16) & M16);
board = (board & M32) + ((board >> 32) & M32);
return (int)board;

}

Tento algoritmus je mozZné vyuzit pro pocitani poc¢tu nastavenych bitd i v jinych nez 64b
¢islech. Zde je ilustrace priubéhu vypoctu u 4b éisla na zakladé predchoziho pseudokédu [23]:

M1 0101 // 1x0, 1x1
M2 0011 // 2x0, 2x1
B = 1111 // vstup - 4x1

// prvni operace - polet bitd nastavenjch na log. 1
// v kazdé dvojici bitd je uloZen do této dvojice
B=(B &M + ((B> 1) &Ml

(BAM1)+((B>1)AM1) = B
(1111 A 0101) + ((0111) A0101) = 1010

B = 1010

// druha operace - polet bitd nastavenjch na log. 1
// v kazdé Ctvetici bitd je uloZen do této Ctvetice
B=(B&M2) + ((B> 2) &M2)

(BAM2)+ ((B>2)AM2) = B
(1010 A 0011) + ((0010) A 0011) = 0100

B = 0100 // vysledek - 4 bity nastavené na log. 1
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Vzorek(pocet log. 1) Brute | BK | HAKMEM
0x0000000000000001 (1) | 3,311s | 0,148s 0,679s
0x0000000000000cft (10) | 3,268s | 0,655s 0,678s
0x5555555555555555 (32) | 3,208s | 2,107s 0,693s

Ox{EEERER000 (52) | 3,268s | 3,203s | 0,677s

Ox A (64) 3.316s | 4,166 |  0,676s

Tabulka 3.4: Srovnani Bitcount algoritmi pro 10000 000 prichodi.

3.1.3 Bitscan algoritmus

Bitscan algoritmy slouzi k ziskani indext bitid v log. 1 ze zdrojového bitboardu. Diky tomu
muzeme napiiklad skenovanim bitboardu bilych péscu ziskat vSechny jejich pozice, podle
kterych poté generujeme jednotlivé mozné tahy. Stejné tak mozné tahy kazdé figury jsou
nejprve v podobé bitboardu, ze kterého presna policka musime extrahovat.

Naivni pfistup

Podobné jako u algoritmu Bitcount je mozné postupné testovat vSech 64 bitt a ukladat
indexy bita v log. 1. ProtozZe Sachové bitboardy byvaji fidce osazené, tak byva efektivnéjsi
indexovani pomoci vyhledadvani nejméné vyznamného bitu.

Algoritmus De Bruijnovy posloupnosti

Tento algoritmus vyvynul v roce 1997 Martin Liuter [8]. Algoritmus vyuziva De Bruijnovu
posloupnost k vytvoreni hash kli¢e, pomoci kterého se pristupuje do tabulky indext.

Definice 3.1 Necht A je abeceda symboli délky k. De Bruijnova posloupnost B(k,n) je
takovd cyklickd posloupnost, kde kazdd n-tice symboli z abecedy A v posloupnosti nastane
praveé jednou.

Algoritmus vyuziva posloupnost B(2,6), tedy abecedu dvou symboli (0,1) a cyklicka
posloupnost je tvorena vSemi unikatnimi 6-ticemi symbolt z této abecedy. NejvyssSich 6
biti posloupnosti je poté pouZito jako index do tabulky s pozicemi hledanych nejméné
vyznamnych bita.

Princip je nastinén v nasledujicim pseudokédu [23]:

int firstBit(bitboard board)
{
int INDEX64[64] = { // pozice nejméné vyznamnjch bitd

63, O, 58, 1, b9, 47, 53, 2,
60, 39, 48, 27, 54, 33, 42, 3,
61, 51, 37, 40, 49, 18, 28, 20,
55, 30, 34, 11, 43, 14, 22, 4,
62, 57, 46, 52, 38, 26, 32, 41,
50, 36, 17, 19, 29, 10, 13, 21,
56, 45, 25, 31, 35, 16, 9, 12,
44, 24, 15, 8, 23, 7, 6, b
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. pokracovani
// De Bruijnova posloupnost B(2,6)
bitboard DEBRUIJN64 = O0xO7EDDS5E59A4E28C2;

// izolace LSB
int 1sb = (board & -board);

// vysledny index LSB je ziskdn z tabulky levym posuvem posloupnosti o
// néasobek urcenj izolovanjym LSB, a poté izolovdnim nejvys8ich 6 bitd
// pomoci pravého posuvu o 58b

return INDEX64[(1sb*DEBRUIJN64)>>58];

Algoritmus je efektivni pro fidce osazené bitboardy. Pokud je osazeno vice biti za sebou,
tak se efektivita hledani LSB sniZuje. Proto je moZné implementovat rtizné kombinace
sekvencniho prichodu a vyhledavani LSB. Srovnani sekvencéniho prichodu a vyhledavani
LSB je znazornéno v tabulce 3.5. ZvySovani ¢asu u sekvenéniho priichodu(ktery by jinak
mél byt konstantni) je zpiisobeno pfidavanim indexu do pole pro navrat.

Vzorek(pocet log. 1) ‘ Brute | De Bruijn
0x0000000000000001 (1) | 0,948s 0,645s
0x0000000000000cft (10) | 2,817s 2,674s
0x5555555555555555 (32) | 4,956s 5,286s

Ox A (64) 7.19s | 8313s

Tabulka 3.5: Srovnani algoritmu Bitscan pro 1000000 pruchodu.

3.2 Generovani moznych tahu

Pro generovani tahii se pouzivaji jako zaklad pfedpocitané bitboardy. Je jich pomérné velké
mnozstvi(pro kazdou variantu tahu je jich 64 — moznosti pohybu pro kazdé pole), z toho
vychdzi vétsi pamétovd ndro¢nost nez u jinych FeSeni, ale pfi implementaci pro pocitace
nepredstavuje pamét velky problém. Velkou vyhodou je totiz rychlé nalezeni vSech moZnych
taht, snadné kontrola stavu Sachovnice a jednoduché prohledavani stavového prostoru pro
potieby umélé inteligence. Pfedpocitané tahy neberou v ivahu zadna obsazenéa pole, tento
test se provadi az v samotném algoritmu generovani tahii. Jedinou restrikci jsou tedy hranice
Sachovnice. Kazdy z bod nésledujiciho seznamu predstavuje pole o 64 prvcich, ve kterém je
kazdym prvkem 64b integer(bitboard). Tento bitboard oznacuje moznost pohybu vybrané
figury. Na pole v log. 1 lze tdAhnout, na pole v log. 0 nikoliv. Indexovani je shodné s ¢islovanim
Sachovnice, véZ na poli Al(index 0) tedy ke svym tahtim pfistupuje jako smer_tahu[0].
Tahy jsou v mé implementaci pfedpocitany nasledovné:

e Pésci

— Bitboard pro tahy o jedno pole.
— Bitboard pro tahy o dvé pole(postup ze druhé a sedmé fady).

— Bitboard pro utok(pole na diagonéle vlevo a vpravo).
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— Bitboard pro kontrolu brani mimochodem(pole vlevo a vpravo).

— Bitboard pro pozici promény péscti(kvili implementaci dalsich variant, ve kte-
rych tato pozice nemusi byt prvni a posledni fada).

e Jezdec
— Staci jedna sada bitboardd pro pohyb z kazdého pole.
e Strelec
— Bitboard pro pohyb po diagonale vlevo nahoru.
— Bitboard pro pohyb po diagonéle vlevo dolt.
— Bitboard pro pohyb po diagonale vpravo nahoru.
— Bitboard pro pohyb po diagonéle vpravo dolt.
e Véz
— Bitboard pro pohyb vlevo.
— Bitboard pro pohyb vpravo.
— Bitboard pro pohyb nahoru.
— Bitboard pro pohyb dolt.
e Dama jako jedind nemad zadné pfedpodcitané tahy, protoze jeji tahy lze ziskat logickym
souctem tahi stielce a véze.
e Kral

— Staci jedna sada bitboardd pro pohyb z kazdého pole.

3.2.1 Jednoduché tahy

Pésci, kral a jezdec se fadi mezi jednoduché tahy. Mohou tdhnout pouze o jedno pole(s
vyjimkou tahu o dvé pole u péscii, ale to lze jednoduse kontrolovat), a toto pole je, nebo
neni volné(jednoduché kontrola logickym sou¢inem s prazdnymi poli Sachovnice).

3.2.2 7Klouzajici”figury

Klouzajici figury(sttelec, véz, ddma), tedy figury, které se v danych smérech mohou pohybo-

vvvvvv

jedna z nasledujicich metod:

Klasicky pristup

Klasicky pristup [9] vyuziva bitscan algoritmy pro nalezeni LSB nebo MSB v zavislosti za
sméru prohledavani. Nalezeny bit oznacuje prvni prekazku v cesté.
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Shifted bitboards

Jde o metodu, kterou vyuziva Sachovy program NagaSkaki(viz. [16]) a kterou jsem imple-
mentoval i ve vlastnim Sachovém programu. Misto vyhledavani LSB a MSB vyuziva série
bitovych posuvu a sjednoceni k ziskani platné sekvence poli. Kromé predgenerovanych bit-
boardi pro jednotlivé pohyblivosti nevyzaduje zadné dalsi tabulky, avsak vyzaduji pomérné
velké mnoZstvi operaci pro ziskani vysledku. Tahy véZe nebo stielce jsou ziskany pomoci 56
bitovych operaci [15].

Priklad postupu ziskani tahti véze vpravo:

e Provedeme logicky soudin tahil véZe vpravo a obsazenych poli. Ziskdme jednotliva
obsazenéa pole v cesté véze.

right moves = right _board[sq] AND occupiedboard

e Postupné provedeme bitovy posuv o 1 az 6 bitd a vSechny tyto posuvy sjednotime.
Ziskdme tak vSechna pole, na kterd véz nemutze tdhnout. Prvni obsazené pole v cesté
totiz zpusobi nastaveni vSech zbyvajicich na hodnotu log. 1.

right moves = (right_moves<<1l) OR (right_moves<<2) OR (right_moves<<3)
OR (right moves<<4) OR (right moves<<5) OR (right_moves<<6)

e Protoze bitovy posuv miize pretéct i do jinych Fad, tak musime provést logicky soucin
soucasného stavu a moznych taht véze vpravo.

right moves = right moves AND right_board

o Ziskali jsme tedy pole, na kterd v pravém sméru na dané fadé véz tdhnout nemtze.
Pro ziskéni poli, na kterd véz tdhnout muze, staci provést operaci XOR soucasného
stavu a moznych tahti véZze vpravo. Nakonec musime provést sjednoceni s prazdnymi
poli a poli, ovladanymi protivnikem. Vylouc¢ime tak pokus o sebrani vlastni figury.

right moves = (right moves XOR right_board) AND enemy_and empty_squares

Princip pro zbyvajici sméry véze a pro stielce je naprosto stejny, méni se pouze smér a
velikost bitového posuvu. U pohybu nahoru a doli jde o nasobky osmi, u diagonél o nasobky
sedmi a deviti.

Rotated bitboards

Tato metoda vyuziva stav fady jako 6b index do tabulky platnych taht [19]. Rady samy
o sobé maji 8 bitd, ale protoze dva krajni bity nemaji na pohyb zaddny vliv(pokud se na
krajnim poli nachézi vlastni figura, tak na pole tahnout nelze a pokud je na poli figura
protivnika, tak ji lze vyhodit), tak je mozné je vynechat. Tim se velikost tabulky snizi z 256
na 64. Jde tedy o nékolik 64x64 matici obsahujicich bitboardy s platnymi tahy pro kazdou
kombinaci stavu na dané radé. Samotny 6b index je ze stavu fady ziskdn maskovanim a
poté bitovym posuvem tak, aby byl mezi nejméné vyznamnymi bity.

V predchozim textu jsem psal pouze o fadach, pro tahy vézi jsou ale potieba i sloupce a
pro stielce i pohyb vertikdlné. Pro ty se pouzivaji otocené bitboardy. Pokud stav ve sloupci
otocime o 90°, tak ziskdme stav v fadé, ze kterého opét po bitovém posuvu ziskame index do
tabulky. Stejny princip je pouzit i pro tahy stielci, kde je otoc¢eni o 45°(diagonalni vektory
8x8 matice budou po otoceni pfedstavovat jednotlivé fady). Tohoto otodeni dosdhneme
zmeénou indexace matice.
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Magic bitboards

Magické bitboardy [18] jsou v modernich Sachovych programech pravdépodobné nejrozsire-
néjsi. Ve své podstaté vychazeji z oto¢enych bitboard tim, ze také pouzivaji stav Sachovnice
jako index. Pro pfevod ze sloupce a diagonaly na fadu ale pouzivaji metodu vynasobeni
bitboardu ”magickym” ¢islem, které zpiusobi namapovani stavu hry na hash, ktery je opét
pouzit jako index do tabulky platnych tahii(tabulka 3.6).

0{0of0j0j]0]0|0]O ¥ | * A B|C|D|E
0{0of0j0j]0]0|0]O K T O I IR O IR
0/0j]O0O]O|0|O0]|E]|DO K T O I IR O IR
0/0j]O0Oj]O|0|DJO]JO K T O I IR O IR
oot ool cl ol oo *(magické ¢islo) = T R e B B3 W e
000 |B|JO|O]O]|O K T O I IR O IR
O|[0OJA]O]O]O]O0]O K T O I IR O IR
0 olololololo x | ok | % | x| % | % | * | *
*1*|* T AIB|C|D|E 0O/,01010]0(0]0O|O
* [k [ [ ok [k [k [ x| % >> (64 B 5) = olololololololo

Tabulka 3.6: Princip Magickych bitboardi.

Magicka ¢isla nejsou pevné stanovena. Platnym magickym ¢islem je libovolné ¢islo, které
zpusobi namapovani stavu relevantnich sloupci, fad a/nebo diagonal na posloupnost po
sobé jdoucich bitid. Je tedy mozné je odhadnout sérii pokusii a omyli, nebo pouzit brute-
force algoritmy testujici ndhodné ¢isla. Vygenerovana magicka Cisla je také mozné nalézt
na internetu [11].

Zatimco u generovani zalozeného na bitovych posuvech sta¢i udrZzovat tabulky moz-
nych taht z daného pole az na konec Sachovnice(na platné tahy je transformovéna az
dodate¢né), tak u magickych(i ota¢enych) bitboardii musime v tabulce udrzovat vsechny
mozné bitové kombinace pro kazdé pole. Misto 64x64b(512B) na smér tedy tabulky ob-
sahuji 64x64x64b(32kB) na smér. Vzhledem k tomu, Ze u stolnich pocitacii nebyva pamét
problémem a Ze toto FeSeni umoznuje ziskani vsech platnych taht v konstantnim ¢ase jen na
zakladé pristupu do tabulky, tak je toto feSeni preferovano. Ve své aplikaci jsem ale pone-
chal metodu posuvi, protoze rozdil v rychlosti nebyl dle mého méfeni(porovnani rychlosti
nalezeni tahu v Sesti scénafich ukazuje tabulka 3.7) pfilis velky.

3.2.3 Generovani legalnich tahi

P1i generovani legéalnich taht jsou postupné pro kazdou figuru vygenerovany mozné tahy,
a tyto tahy jsou nasledné testovany, zda neponechévaji krale daného hrace v sachu. Tahy,
které v testu neuspéji, jsou z mnoziny tahti odstranény.
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Scénar | Shifted | Magic | Strelci | Véze | Damy
1 6,76s | 5,833s 3 4 2
2 2,41s | 2,286s | 2 0 2
3 0,392s | 0,369s 1 2 0
4 0,211s | 0,181s 2 0 0
5 5,398s | 4,842s 3 1 2
6 3,153s | 2,835s 4 4 2

Tabulka 3.7: Srovnani metod Shifted a Magic bitboard.

3.2.4 Generovani pseudo-legalnich tahu

Protoze testovani legalnosti kazdého tahu je ¢asové narocné, tak se toto testovani vynechava
a algoritmus generovani tahi vraci pouze pseudo-legalni tahy. V rozhodovaci funkci je poté
treba tah na legdlnost testovat. Tato metoda pocita s tim, Ze dojde k redukci stromu a
velké mnozstvi tahti bude diky tomu vynechéno. Je proto zbytecné testovat na legalnost
aplné vSechny tahy.

3.2.5 Razeni tahu

Razeni tahii zvySuje Sanci, e nejlepsi tah bude prohledavan jako jeden z prvnich. V im-
plementované aplikaci je fazeni z divodu rychlosti provedeno na okné relevantnich taht
pomoci klasického insert sort algoritmu. Zbytek tahti je ponechan v poradi, v jakém byly
tahy vygenerovany. Relevantni tahy jsou fazeny nasledovné:

1. Pfedchozi nejleps$i tah
Pouziva se hlavné ve spojeni s Iterative deepening algoritmem. Nejlepsi tahy ziskané
z predchoziho prichodu jsou zarfazeny na prvni misto v nasledujicim prichodu.

2. History moves
Za predchozi nejlepsi tahy jsou razeny takové tahy, které byly nékdy v minulosti vy-
hodnoceny jako kvalitni, nebo zptisobujici redukci stromu. Pokud je implementovany
néktery hash algoritmus, tak mame tyto tahy uloZeny v transpozi¢ni tabulce. Bez
transpoziéni tabulky byvaji tyto tahy ukladdny do mensich poli(napiiklad jeden az
dva nejlepsi tahy pro kazdou hloubku, nebo nékolik tahii zptisobujicich redukci).

3. Utoky — MVV-LVA
Jde o zkratku fraze Most Valuable Victim — Least Valuable Aggressor. Principem je
sefazeni utoénych tahti na zakladé hodnoty uto¢nika a obéti. Cim hodnotnéjsi je obét
a méné hodnotny utoénik, tim difve v poli je takovy tah zafazen. Utoky, ve kterjch
pésec sebere damu, jsou tedy fazeny jako prvni, itoky ddmy na péSce naopak jako
posledni.
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Kapitola 4

Ohodnoceni stavu hry

4.1 Obecny pohled

Cloveék, hrajici 8achy, si stale poklada otazku ”Je pro mé tento tah dobry?”. K tomu, aby
mohl tuto otdzku zodpovédét, musi nejdiive provést zhodnoceni stavu hry, ktery by po
provedeni tahu nastal. Pro potieby umélé inteligence je tfeba zavést heuristickou ohodno-
covaci funkci, kterd na zakladé prijatych dat o stavu Sachovnice vrati ¢iselnou hodnotu.
Tato hodnota nese informaci o souhrnném stavu hry a zejména o poméru sil. Obecné muze
toto ohodnoceni dosahovat tii dilezitych stavi:

e Nulova hodnota fiké, Ze tah vede k vyvazenému stavu hry.

¢ Kladna hodnota vyjadfuje pfevahu hrace na tahu. Tato pfevaha muze byt dana
vétsim poctem figur, nebo lepsi pozici.

e Zaporna hodnota naopak vyjadiuje materidlovou a/nebo pozi¢ni nevyhodu oproti
souperi.

Tato hodnota je ziskdna souctem dil¢ich analyz, kterym se budu vénovat dale.

4.1.1 Cena figur

Nejzakladnéjsi zptisob ohodnocovani je na zékladé dostupného materidlu. Jde tedy o soucet
poctu jednotlivych typu figur a vynasobeni vhodnou konstantou, reprezentujici cenu tohoto
typu figury(tabulka 4.1). Toto ohodnoceni hraje velkou roli v celkovém ohodnoceni stavu
hry a uméla inteligence s vhodné zvolenym ocenénim figur je schopna odehrat pomérné
uspokojivé partie. Hodnoceni krale se zpravidla nepouziva pfi hodnoceni stavu hry, protoze
krale nelze ztratit. Jeho hodnoceni spise slouzi jako vyjadieni ohodnoceni vyhrané nebo
prohrané partie. Zékladem pro jakékoliv ocenéni jak figur, tak pozic, byva ohodnoceni
jednoho pésce. Vse ostatni je poté od hodnoty jednoho pésce odvozeno(tzv. centipawn).
Pokud jeden pésec mé hodnotu 100, tak véz s hodnotou 500 vyjadfuje, ze je 5x hodnotnéjsi
nez pésec. Dosazend pozice ohodnocend na 20 bodti ma hodnotu % pésce. Neni tedy diilezité,
jakou absolutni hodnotu jsme prifadili, ta se bude u jednotlivych implementaci lisit. Ve
zéavisi pouze na poméru hodnoceni figur a pozic.
Umeéla inteligence, pouzivajici pouze faktor ceny figur, se vyznacuje nasledovné:

e V zacatku hry provadi prvni mozny tah, protoZe vétSina taht vyusti v nulové skére.

e Vyuziva moznosti sebrani cenné figury, zaroven se brani sebrani vlastnich figur.
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Pésec 100

Jezdec | 320
Strelec | 325

Véz 500
Dama 900

Kral | 40000

Tabulka 4.1: Pouzité ocenéni figur v normalni hte.

e Neni schopné odhalit budouci nebezpeci plynouci z vyhodné pozice na Sachovnici.
Dfive nebo pozdé€ji podlehne vidlicce zpiisobené jezdcem ¢i stielcem uprostied Sa-
chovnice.

7 predchozich bodu je patrné, Ze vyhodnoceni podle ceny figur je dostateéné proti zaca-
te¢nikovi, ale i ob¢asny hra¢ nebude mit s porazenim takové umélé inteligence prili§ velké
potize.

Je vhodné cenu figur upravovat v pribéhu partie. Jezdec je dulezity hlavné zpocatku,
protoze pro protivnika neni snadné se vyhnout jeho ttoku a je velkd pravdépodobnost, Ze
jezdec ohrozi vice figur jednim tahem. S ubyvajicimi figurami ale tuto vyhodu postupné
ztraci. Proto mizZe byt vhodné jej v zavéru ohodnocovat mensi cenou nez na zac¢atku partie.
Strelci maji opacnou vlastnost. Zpocatku maji velmi omezenou pohyblivost a nejsou prilis
uziteéni. S ubyvajicimi figurami ale jejich kontrola Sachovnice vzrista. Proto se jejich cena
v zavéru muze o néco zvysit. Navic dva strelci se navzajem dopliuji, tudiz mtze byt bran
v uvahu i bonus za zachovani obou stielci. Je dulezité podotknout, Ze mé vyznam ménit
skére az v zavéru, kdy figura ziska nebo ztrati svoji uzitecnost. Pokud by se inverzni operace
provedla na zacatku, tak by to mohlo umeélou inteligenci vést k obétovani figury, kterd muze
byt pozdéji velmi dulezita.

4.1.2 Pohyblivost figur

Vyjadifuje pocet poli, na kterd v daném tahu mutze hra¢ tahnout. Kazdé takové pole ve
své podstaté omezuje moznosti tahu protivnika, protoze ten by se tak vystavil riziku se-
brani. Nicméné problémem hodnoceni kontroly hraciho pole je fakt, Ze vétsina takovych
taht je bezvyznamna a jen minimum opravdu blokuje protivnika. Program by mohl mit
tendence rozbit své obranné pozice jen kvili pfesunu na pole, které poskytuje velkou kont-
rolu Sachovnice. Proto je lepsi hodnotit pozice jednotlivych figur z pohledu predpokladané
pohyblivosti na téchto pozicich. Napriklad jezdci nejsou blokovani zZadnymi figurami a jsou
tak vybornym néastrojem ke kontrole soupere a pronikani za jeho linie. Proto jejich pre-
ferovanym umisténim je stfed Sachovnice, kde se predpoklada nejvétsi pohyblivost a tim
také uzitecnost. Strelci a véze mohou upfednostiiovat pozice, na kterjch neni jejich pohyb
v nékterém sméru blokovan vlastnimi figurami nebo ohranicenim Sachovnice. Rohy, kraje
a pripadné i startovni pole byvaji z toho diavodu hodnoceny nizkym nebo pfimo zapornym
poctem bodt.

4.1.3 Kontrola Sachovnice

Na rozdil od prosté pohyblivosti(v8echna pole, na kterd dana figura miize vykonat validni
tah) kontrola Sachovnice vyjadiuje, kterd pole jsou bezpecné chranéna pred napadenim.
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Pole je kontrolovano danym hracem v pripadé, ze je branéno vice figurami, nez s kolika
muze oponent pole napadnout.

4.1.4 Pozice krale

Pro pripad nutnosti pfesunu krale je vhodné vyjadiit, kterd pole jsou vhodna pro presun
vice, a kterd méné. Obecné nejméné vhodna pole jsou v rozich Sachovnice, protoZze odtud méa
kral pouze 3 moznosti tahu, vSechny snadno blokovatelné. Idealni pole jsou takova, ktera
poskytuji maximalni pocet moznych taht. Toto tvrzeni ale plati zejména pro zavér hry.
Zpocatku by uméld inteligence meéla klast diiraz naopak na ochranu krale. Pokud Sachova
varianta umoznuje provedeni rosady, tak muze byt jeji provedeni odménéno ohodnocenim
danych poli. Také je mozné sledovat, jak velky tlak je v daném tahu na krale vyvijen.
Nejjednodussi metodou je prosta vzdalenost figury od krale, ¢im kratsi tato vzdalenost je,
tim vice je kral ”ohrozen”.

4.1.5 Pozice péscu

Pii ohodnocovani péscti bereme v ivahu nékolik typt péscii: volni pésci, kryti volni pésci,
zdvojeni pésci, izolovani pésci a blokovani pésci.

Volni péSci nejsou ve svém postupu na protéjsi fadu blokovani zadnym péScem protiv-
nika(zadny protivnikiiv péSec neni ve sméru pohybu na stejném sloupci jako pésec hrace).
Tito pésci jsou ve variantach, umoznujicich zménu figury pfi dosazeni urc¢itého mista na Sa-
chovnici, velmi dileziti. Jako takovi jsou ohodnocovani vétsim poctem bodi a jejich ochrana
by méla byt mezi prioritami. Zména pésce napriklad v damu poskytuje obrovskou vyhodu.

Kryti volni péSci  jsou volni pésci, ktefi jsou chréanéni nékterou figurou. Toto mé vyznam
zejména v zavéru hry, kdy se hlavni Gto¢nou figurou stane kral. Ten jako jediny nemuze
sebrat chranénou figuru, proto zajisténi kryti volnych péscu je velice dilezité.

Zdvojeni pésci jsou dva(v hor$im pfipadé i vice) pésci stejné barvy v jednom sloupci.
Tento stav zpravidla nastane na zac¢atku hry, kdy se pésci navzajem vyhazuji. Jde o pomérné
nezadouci jev, protoze se pésci navzdjem blokuji v postupu a je dobré se budto takovym
tahtim vyhybat, nebo zdvojené pésce presunout na néktery volny sloupec.

Izolovani péSci mohou byt i volni pésci. Jsou jimi takovi pésci, ktefi na sousednich
sloupcich nemaji zZadné jiné pésce stejné barvy. Jejich ochrana tedy muze byt zajiSténa
pouze hlavnimi figurami.

Blokovani péSci jsou pésci, zastaveni v postupu po sloupci protivnikovym péScem. Jde
0 nepiijemny stav, protoZze takovy sloupec je az do uvolnéni blokovan a tim znesnadnuje
pohyb po Sachovnici ostatnich figur.

Nakonec u pésctt pocitame jesté s jednim faktorem. Je jim plny stav pésct. Zpravidla
se sice snazime zachovat co nejvice figur, ale plny stav pésci blokuje pohyb hlavnich figur,
zejména vézi. Proto je vhodné plny stav penalizovat a tim se snazit alespon jeden sloupec
uvolnit.
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4.2 Rozdily v implementovanych variantach

4.2.1 Horde

Ve varianté Horde disponuje Bily hra¢ standardni sestavou figur, kdezto Cerny hra¢ ma
k dispozici 32 péscii.

Bily hra¢ se pokousi ziskat kontrolu nad co nejvétsim prostorem na plose a vyckava, nez
Cerny hra¢ posune nékterého pésce do nechranéné pozice. K prolomeni poéateéni obrany
Cerného hrace dobfe poslouzi pésci. Dilezity je postup na osmou fadu s vézemi a damou,
ktery umozni rychlou vyhru, pokud zistane prvni fada chranéna. U hodnoceni bilych péscu
jsem snizil hodnoceni postupu. Je nepravdépodobné, Ze by se bili pésci dostali az na osmou
tfadu a proto je lepsi, kdyz ziistanou v obrané a vytvofi trhliny v radach pésci protivnika.

Cerny hraé postupuje obezietné vpied s pésci. Toho je mozné dosdhnout postupné se
zvysujici hodnotou fad smérem k bilému hraci. Pouzil jsem hodnoceni ﬁ az % ceny pésce.
Tim jsem dosahl toho, ze AI postupuje na prvni fadu opravdu spiSe pomalu. Dilezité
v ohodnoceni je zajiSténi vzdjemné ochrany pésci. Hodnotu penalizace nechranénych pésca
jsem zvolil vétsi nez hodnotu postupu na libovolnou dalsi fadu. Umeéla inteligence ma tedy
za cil postupovat na prvni fadu aby dosahla promény pésci, ale ne za cenu vystaveni

vlastniho pésce do nechranéné pozice.

4.2.2 Legan

Protoze je zde rozmisténi otoceno o 45°, tak je tfeba upravit vétsinu pozi¢nich hodnoceni.
Pro pésce jsem pouzil podobné postupné hodnoceni jako v klasickém Sachu, jen misto
fad jsou inkrementalné hodnoceny diagonaly. Penalizoval jsem postup do rohil a na kraje
Sachovnice, kde nedochéazi k proméné, protoze na téchto polich jsou pésci ve slepé ulicce a
jen omezené prispivaji kontrole Ssachovnice. Podobné jako se v klasickém Sachu ohodnocuje
postup véze na sedmou Ffadu pro utoky na pésce, tak jsem ve varianté Legan tento bonus
pridal stfelcim pro utok na diagonaly péscii.

4.2.3 Corner

Ve své podstaté neni tfeba hodnoceni pfili§ ménit. Kvili ndhodném rozmisténi figur jsem
z hodnoceni odebral postihy za setrvani v pocatecni pozici a nahradil je obecnym hodnoce-
nim nevyhodnosti dané pozice. Podobné jsem u krale odstranil bonusy souvisejici s rosadou.

4.2.4 Fortress

Oba hraci maji v rohu svého krale k dispozici ” pevnost” ze t¥i péSct navic. Tito pésci mohou
byt vyuziti budto pro obranu, nebo pro rychly ttok na slabsi kiidlo protivnika a vybojovani
promény nékterého pésce. Proto jsem zvysil hodnoceni postupu pésct po kfidle s pevnosti.
Ostatni rozdily jsou stejné jako ve varianté Corner.

4.2.5 Massacre

V Massacre sachu ziskava vysokou prioritu pohyblivost figur daného hrace. Jednim z pra-
videl totiz je, Ze jediné povolené tahy jsou takové, kterymi hrac sebere figuru protivnika.
Umeéla inteligence tedy musi vykonavat prioritné takové tahy, které umozni velky pocet
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nasledné moznych tahti. Naopak se musi vyvarovat tahi do slepych ulicek, protoze takové
tahy mohou vyustit v nepouzitelnost dané figury po zbytek hry a potencialné i prohru.
Proto jsem zvolil pro kazdy platny tah pomérné vysoké skére, a to % ceny pésce.

Ocenovani pozice jsem neresSil. Vzhledem k nahodnosti celé hry mize byt kteradkoliv
pozice dobra, pokud umoznuje velky pocet naslednych taha.

7 hlediska ceny figur neni tfeba velkych zmén. Nejvétsi cenu mé stale dama, protoze
ma nejveétsi pohyblivost a tedy nejvétsi pravdépodobnost, Ze bude umoznovat dalsi tahy.
Jezdec je problematicky, protoZe u jeho taht zalezi na Stésti nebo smiile hrace. Muze se velice
snadno stat, ze néktery jezdec nebude mit zddnou moznost tahu. S ubyvajicimi figurami
moznosti Jezdce klesaji mnohem rychleji, nez u ostatnich figur. Proto u jezdce bude zalezet

predevsim na ocenéni poc¢tu naslednych taht, oproti jeho vlastni cené.
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Kapitola 5

Rozhodovaci algoritmy

5.1 Uvod

5.2 Minimax

Zakladnim algoritmem pro hrani strategickych her je algoritmus Minimax. Je zaloZen na
principu vybéru nejlepsiho mozného tahu s predpokladem, Ze protivnik na tento tah zare-
aguje opét pro sebe tim nejlepSim moznym tahem. Protoze ¢lovék zpravidla nehraje ide-
alné, tak tento postup poskytuje umeélé inteligenci urc¢itou vyhodu. Hlavnimi faktory jsou
poté spravné ohodnoceni stavu hry a dostateéna hloubka prichodu stromem. S hloubkou
pruchodu stromem souvisi velka nevyhoda algoritmu Minimax. Tento algoritmus prochézi
naprosto vSechny moznosti tahu umélé inteligence i protivnika a nebere ohled na fakt, Ze
nékteré podstromy protivnik nebude brat vibec v tivahu, protoze jiz nejlepsi tah nalezl.
Proto se Minimax béZne rozsifuje o algoritmus redukce Alpha-Beta.

5.2.1 Pseudokdd

minimax(max, hloubka)

{
if (hloubka == 0)
return HodnoceniStavu()
else
{
foreach(seznam_tahti)
{
provedTah () ;
hodnoceni = minimax(max,hloubka-1)
vratTah() ;
if (hodnoceni > max)
max = hodnoceni
}
return max
}
}
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5.3 Alpha-Beta

Alpha-Beta [5][1] rozsifuje Minimax o moznost ofezani irelevantnich podstromi. Tim je
v prumeéru docileno zrychleni algoritmu. Algoritmus udrzuje interval, ve kterém je hodno-
ceni daného tahu relevantni. Dolni hranice tohoto intervalu oznacuje hodnotu nejlepsiho
tahu, na ktery hrac¢ na tahu narazil. Cokoliv s hodnocenim mensim neZ dolni hranice
je horsi tah. Horni hranice oznacuje maximalni ohodnoceni, které bude protivnik brat
v tvahu. Tahy s vyssim hodnocenim, nez je horni hranice, jsou pfili§ dobré a protivnik
si je kvuli existujici alternativé nevybere. Zména hrace na tahu je ve vyhledavaci funkci si-
mulovana prohazovanim hodnot alpha a beta. Diky tomu je stale udrzovan aktuélni interval
<nejlepsSi_tah,maximdlni_tah>.

Priklad: UvaZujme tah, ve kterém Bily hrac tahne damou na pole, na kterém sebere koné
Cerného hrdace. V tomto momentu se to zdd jako vybornyj tah. Nyni algoritmus zacne prohle-
ddvat mozné€ reakce na tento tah. Pruni tah je tah péscem na volné pole, ktery se vyhodnoti
az do dané hloubky. Druhy tah je tah strelcem na volné€ pole a opét se vyhodnoti do dané
momentu tah zpusobi pro Bilého hrdice znacnou nevghodu, tak nemd smysl prohleddvat dalsi
tahy, protoZe vime, Ze Cerny hrdc¢ v nejlepsim pripadé bere Bilou ddmu a tomu se chce Bily
hrac vyhnout.

hloubka maximum minimum
n H b(n 2) + b(n 2) _ 1
1 40 40
2 1,600 79
3 64,000 1,639
4 2,560,000 3,199
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 5,119,999

Tabulka 5.1: Poc¢ty zkoumanych uzld v riznych hloubkéich prohledavani pfi pouziti Alpha-
Beta. [14]

Jak je vidét v tabulce 5.1, tak mtize dojit ke zna¢nému snizeni poctu uzli v rozhodovacim
stromé bez ztraty presnosti. Pouze se odstrani ty podstromy, které na vysledek nebudou
mit zadny vliv(jednoduse feceno algoritmus oznémi, Ze tento tah je $patny a uz mize byt
jen horsi). Hodnoty v tabulce pouzivaji jako zéklad priamérny pocet platnych taht. Pouzity
vzorec b2 4+ p(/2) _ 1 yychazi z piedpokladu, Ze ty nejlepsi tahy jsou v seznamu umistény
na prvni pozici, a k ofiznuti tedy dojde hned na zacatku. V praxi ovSem pfedem nevime,
ktery z taht je ten nejlepsi, protoze pravé pro zjisténi nejlepsiho mozného tahu je tento
algoritmus aplikovan. MtzZeme ale dosdhnout urcitého odhadu nejlepsiho tahu za pomoci
riaznych metod Tazeni taht, pfipadné vyuzitim metody Iterative Deepening a nebo tahu
ulozenych v transpozi¢ni tabulce.
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5.3.1 Pseudokdd

alphaBeta(alpha,beta,hloubka)

{
if ( hloubka == 0 )
return HodnoceniStavu()

foreach( pseudolegalni_tahy )
{
provedTah ()
// kontrola validity pseudolegdlnich tahd
if ( kralOhrozen(strana) )
{
vratTah()
continue
}
score = -alphaBeta(-beta, -alpha, hloubka-1)
vratTah()

if ( score >= beta )
return beta

if( score > alpha )
alpha = score

b
return alpha
b
5.3.2 Typy uzla

V algoritmu Alpha-Beta rozliSujeme néasledujici typy uzlua [12]:

PV-Node

Hodnoceni téchto uzli se nachazi v intervalu («, ). Jde tedy o vylepseni predchoziho nejle-
pSiho tahu. Tyto uzly jsou prozkouméavany celé a jsou zpravidla v néjaké podobé ukladany
pro pozdéjsi potiebu fazeni.

Cut-Node

Hodnoceni téchto uzli je vétsi nez . Tyto uzly reprezentuji tah, ktery je pfilis dobry.
Protivnik tedy jiz nalezl tah, ktery jej stavi do lepsSi situace a tento podstrom by tak
nezvolil. Tyto uzly zpisobuji redukci stromu.

All-Node

Hodnoceni téchto uzld je mensi nez «. Pii prohledadvani byl tedy jiz nalezen lepsi tah.
V téchto uzlech je prohledan cely podstrom.
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5.4 Dalsi rozsireni
5.4.1 Horizon effect

Pojem Horizon effect, tedy ”Efekt horizontu”, vyjadfuje neschopnost umeélé inteligence vidét
ve svych tazich za urcitou hranici, tedy horizont [2]. Tato hranice je ddna hloubkou pro-
hledévani. Ve vyhodnocovani nejlepsiho mozného tahu hraje tento jev velkou roli. Sachové
programy mohou vykonavat tahy, které s prohledédvanou hloubkou vypadaji pozitivné, ale
”za horizontem”je nebezpedi ztraty materidlu nebo rovnou prohry. Toto nebezpedi je ale
pro umélou inteligenci skryto.

Piiklad: Algoritmus Alpha-Beta pro Bilého hrdce vyhodnoti sebrdni Cerného koné Bilou
damou jako nejlepsi tah v ramci dan€ hloubky n. Uméld inteligence tedy tento tah pro-
vede. Ovsem moznou reakci v hloubce n+1 bylo sebrdni Bilé damy Cernym péscem, coZ uz
algoritmus nemohl vyhodnotit.

Tento problém neni mozné Gplné odstranit, protoze jsme limitovani vypocetnim vyko-
nem pocitace a z néj vyplyvajicim limitem hloubky. Je ale moZné jej nékterymi metodami
zmirnit. Mezi takové metody patii Check extension a Quiescence search.

5.4.2 Check extension

Tato metoda se aplikuje na dvé rozdilné situace:
e Hraciuv kral dostal Sach.
e Hrac dal sach krali protivnika.

V obou situacich je prohledavana hloubka zvysSena o 1, aby byla pokryta i mozné reakce
na tuto udalost. ProtoZze poc¢et moznych odpovédi na Sach je limitovan, tak nehrozi velké
zvyseni Casové narocnosti.

5.4.3 Quiescence search

Néjakou podobu metody Quiescence search pouzivaji v podstaté vSechny moderni Sachové
programy [3]. Ndzev metody je odvozen z principu vyhledavani a ohodnocovéani pouze ”ti-
chych” (Quiet) pozic. Jde o pozice, ve kterych nehrozi velkd taktickd zména ve hie(ztrata
materdlu, Sach...). Zékladnim principem je, Ze pokud je pozice ”tichd”, tak je mozné ji
ohodnotit. Pokud neni, tak se pokracuje v prohledavani podstromu této pozice az do nale-
zeni ”tiché” pozice.

Narozdil od Check extension se kontroluji navic i pozice, ve kterych dojde ke ztraté
materidlu. Toto v zavislosti na typu hry mize zptisobit explozi stavii. V klasickém Sachu to
nebyva problém, ale naptiklad v implementované varianté Massacre by aplikace Quiescence
search vzdy zpiisobila prohledani celého stavového prostoru. Proto ji v této varianté nevyu-
zivam a spoléham se na klasicky Alpha-Beta algoritmus a ohodnoceni poc¢tu platnych taht.
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Pseudokdd

int Quiesce( int alpha, int beta )

{
// spojeni Check extension s Quiescence search
if ( kralOhrozen(strana) )
return alphaBeta( alpha, beta, hloubka=1 )
int score = HodnoceniStavu();
if( score >= beta )
return beta;
if ( alpha < score )
alpha = score;
foreach( utocne_tahy )
{
provedTah() ;
score = -Quiesce( -beta, -alpha );
vratTah();
if( score >= beta )
return beta;
if( score > alpha )
alpha = score;
}
return alpha;
}

// tdprava Alpha-Beta algoritmu
alphaBeta( alpha, beta, hloubka )

{
if ( hloubka == 0 )
{
//return HodnoceniStavu()
return Quiesce( alpha, beta )
}
...

5.4.4 Transpozicni tabulka

Transpozi¢ni tabulka [4] je hashovaci tabulka, do které jsou uklddény vyhodnocené tahy pro
pozdéjsi vyuziti. Zaznamy v této tabulce se hodi pro fazeni tahti, nebo ziskani pfedchoziho
hodnoceni tahu.

Transpozice

Sachové transpozice je jeden stav materidlu na Sachovnici, ke kterému lze dojit riiznou sek-
venci taht. ProtoZe je ohodnocovan pravé finalni stav a ne postup, kterym jsme se do tohoto
stavu dopracovali, tak je vyhodné uklddat ohodnoceni tohoto stavu. Pro reprezentaci a ukla-
dani transpozice do transpozi¢ni tabulky potfebujeme néjakym zpusobem jednoznacné a
jednoduse vyjadrit stav hry. K tomu potfebujeme nékterou hashovaci funkci.
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Zobrist hashing

Jde o techniku hashovani, slouzici k téméf jednoznacné reprezentaci stavu Sachovnice ve
formé ¢isla. Technika je pojmenovéana podle svého autora, kterym je Albert Zobrist [13].

Stav Sachovnice je reprezentovan 64b klicem. Zobrist hashing je zalozeny na podobném
principu, jako provadéni tahti na bitboardech. Pii kazdé zméné stavu Sachovnice je prove-
dena na kli¢i operace XOR s jinym 64b kli¢em, ktery reprezentuje danou zménu. Je tedy
mozné jednoduse provadét a vracet zmény.

Klice, reprezentujici zmény, jsou pseudondhodné vygenerovany pti startu aplikace. Jejich
pocet se muze lisit podle implementace, v zasadé jde ale o nasledujici:

e 64x12 kli¢i pro index pole na Sachovnici a typ figury pro obé strany(64 poli, 6 bilych
typi, 6 ¢ernych typi)

e KIli¢ pro zménu strany na tahu.

e Miniméalné 16 klicth pro tahy en passant.

o Cty¥i klice pro jednotlivé rogady.
Priklad provedeni tahu bilé véze z A1 na A3:

soucasny_hash = soucasny_hash XOR zobrist_pohyb[A1] [BILA_VEZ]
soucasny_hash = soucasny_hash XOR zobrist_pohyb[A3] [BILA_VEZ]
soucasny_hash = soucasny_hash XOR zobrist_zmena_strany

Postupnym provadénim operace XOR nad hashem pfi kazdé zméné stavu na Sachovnici
mizeme udrzovat unikatni ¢iselnou hodnotu tohoto stavu. Mame tedy k dispozici kli¢ pro
transpoziéni tabulku a zaroven unikatni hodnotu pro kazdy stav Sachovnice. Ve spojeni
s historii tahtt mizeme tedy navic kontrolovat, zda nedochézi k opakovani nékterych tahi.

5.4.5 Iterative deepening

Jde o metodu prochézeni stavového prostoru, pii které se provadi série prohledani do ome-
zené hloubky, ktera se postupné zvysuje. Nejlepsi tah z predchoziho priichodu je pii nasle-
dujicim priuchodu zafazen na zacatek. Metoda mé formu cyklu for, ve kterém opakované
volame algoritmus Alpha-Beta se zvysSujici se hloubkou prohledavani a uklddame ziskané
tahy. Mtze se zdat, ze bude prostor mnohokrat prohledavan zbytecné, ale ve spojeni s trans-
pozicéni tabulkou nejde o velkou ¢asovou ztratu, nebof miZeme od urcité hloubky pouzit
hodnoceni uzli z predchoziho prichodu. Navic ziskem je velice slusny odhad nejlepsiho
mozného tahu.

5.4.6 Null move pruning

Jde o heuristiku slouzici k ¢asné detekci uzli, které zpisobi redukci stromu. Heuristika je
zaloZena na teorii, Ze libovolny tah by mél zpusobit zlepSeni pozice daného hrace. Pokud
tedy zkusime vzdat se svého tahu a i tak vracené skdre zpiisobi redukei stromu(je vétsi nez
beta), tak to znamend Ze se nachdzime z pohledu protivnika v p¥ilis silné pozici a provedeni
tahu by pozici jen posililo. Je tedy zbyte¢né prohledavat cely podstrom a mutZeme vratit
hodnotu rovnou. Tato heuristika je provedena pfed normaéalnim Alpha-Beta priichodem a
provadi volani algoritmu Alpha-Beta do velice omezené hloubky(pfiblizné o 4 mensi nez
normalné pouzitd hloubka). Alpha-beta interval je ztzen okolo hodnoty beta, takze dojde
k velkému poctu redukeci.
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if (umoznit_null && 'kralOhrozen(strana) && dostatekMaterialu(strana))
{
score = -alphaBeta(-beta,-beta+l,hloubka-NULL_REDUKCE) ;
if (score > beta)
return score;

}

Samoziejmeé se muze stat, ze se hra¢ naopak nachézi v takové pozici, Ze neprovedeni zadného
tahu je pro néj nejlepsi varianta, nebo se nachéazi v situaci, kdy néjaky tah provést musi.
Takové stavy je tfeba v heuristice oSetfit, protoze uz samotné uvazovani preskoceni tahu
odporuje pravidliim a heuristika by poté mohla vést ke Spatnym vysledkium. Zpravidla je
tedy provedeni heuristiky umoznéno pouze pokud jsou splnény néasledujici podminky:

e Hraciv kral neni v ohrozeni. PTi ohrozeni krale by vynechani vlastniho tahu vedlo
k neplatnému stavu sachovnice.

e Hric¢ méa dostatecné mnozZstvi materidlu. S ubyvajicim materidlem se zvySuje Sance
vyskytu situace, kdy Zadny tah je ten nejlepsi.

5.4.7 Principal variation search

Jde o podobny algoritmus jako Null move pruning, ve své podstaté zaklada na opacném
predpokladu. Zatimco Null move pruning provadél prohledani za pfedpokladu pfilis silné
pozice(vracend hodnota by méla byt vétsi nez beta), tak PV-search provadi prohledéani za
predpokladu, Ze nejlepsi mozné pozice jiz byla nalezena a vracend hodnota tedy nebude
v aktualnim alpha-beta intervalu. Alpha-beta interval je pfi volani v tomto pfipadé naopak
zuzen okolo hodnoty alpha.

if (pv_nalezen)

{
score = -alphaBeta(-alpha-1,-alpha,hloubka-1);
// pfedpoklad nebyl spravnyj, musime provést celkové prohledani
if (score > alpha && score < beta)
score = -alphaBeta(-beta,-alpha,hloubka-1);
}

Efektivni pouziti této metody zavisi na kvalitnim fazeni tahti. Pokud se podaii zaradit
nejlepsi tah na jednu z prvnich pozic, tak diky zkému intervalu alpha-beta ziskdme stejny
vysledek pri vétsi redukci stromu. Pri Spatném fazeni se ale naopak stane, ze budeme
prohledavani casto opakovat.
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Kapitola 6

Implementace

6.1 Popis aplikace

Samotné aplikace je vytvorena pomoci jazyka C++ a knihovny Qt 4.7.0. Disponuje vlastnim
grafickym uzivatelskym rozhranim s moznosti volby vzhledu figur a Sachovnice. Umoznuje
hru dvou lidskych hraca, lidského hrace a umélé inteligence, nebo dvou umélych inteligenci
proti sobé. Pro zjednoduseni ovladani rozhrani zvyraznuje proveditelné tahy. V nastaveni
lze zapnout i zvyraznovani poli, kterd jsou ohrozovana protivnikem. Kazdy provedeny tah
je ulozen do historie ve formatu prehledném i pro zac¢atecniky. Tato historie tahti umoznuje
i navrat k libovolnému tahu, ktery byl proveden v minulosti. Hru Ize v libovolném okamziku
ulozit a z ulozené pozice hru opét obnovit. P¥i obnoveni pozice je mozné znovu vybrat, zda
bude hrat uméla inteligence, nebo ¢lovék. Hra disponuje i nastavitelnym c¢asovacem, ktery
omezuje maximalni délku tahu kazdého z hract a moznosti pozastaveni hry.

Aplikace byla testovana na operac¢nich systémech Windows XP x86, Windows 7 x86/x64
a Ubuntu Linux 11.10 x86.

6.2 Vyzadované knihovny
Aplikace vyzaduje nasledujici soucasti pro svoji funkénost:
e libgcc
e mingw — knihovny potifebné pro preklad
e knihovny Phonon — pfehravani zvuku
e QtCore — zékladni struktury Qt
e QtGui — grafické soucasti Qt aplikace

U verze pro Windows jsou vSechny potfebné knihovny pfilozeny a aplikace je ihned spusti-
telna.

Pro generovani Makefile, pripojeni knihoven a nasledny ptreklad na systémech Linux je
dale potieba program gmake.
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Kapitola 7
Zaver

V praci jsem popsal zvolené varianty Sachti a rozdily v pravidlech, které bylo nutno v apli-
kaci Tesit. Na zakladé zkuSenosti s ohodnocovacimi funkcemi klasického Sachu jsem navrhl
a popsal potfebné tpravy hodnoceni u jednotlivych variant. Pro reprezentaci stavu Sachov-
nice bylo nékolik voleb, tudiZ jsem popsal principy jednotlivych reprezentaci, jejich klady
a zapory a duvod volby bitovych posuvi. Nakonec jsem se vénoval rozhodovacim algo-
ritmim a jejich rozsifeni. Zaméril jsem se pfedevSim na bézné pouzivand rozsifeni, kterd
jsem nasledné implementoval v aplikaci, nicméné existuje mnoho jinych, které jsem vy-
nechal(napfiklad z divodu, Ze byly pouze podmnozinou nékterého popsaného rozsifeni).
V priloze A je mozné nalézt srovnani pfinosu jednotlivych algoritmi na efektivitu umeélé
inteligence.

7 hlediska dalsiho vyvoje aplikace pfinasi tfi zajimavé moznosti. V prvni fadé je vzdy
mozné dal optimalizovat algoritmy umélé inteligence(pfechod na Magické bitboardy, dalsi
vylepSeni Fadicich funkci, jiné metody prohledédvéni stromu). Z hlediska grafiky je dale
mozné aplikaci rozsifit o moderni 3D rozhrani. Posledni moznosti je vyfeseni absence sitové
hry pfiddnim podpory P2P nebo server-klient komunikace.

33



Literatura

[1] BAUDET, G. M. An analysis of the full alpha-beta pruning algorithm. In ACM New
York. Proceedings of the tenth annual ACM symposium on Theory of computing. 1.
vyd. 1978. S. 296-313.

[2] FrAYN, C. a JUSTINIANO, C. The ChessBrain Project. Studies in Computational
Intelligence. 1. vyd. 2007, ro¢. 71. S. 91-115. ISSN 978-3-540-72704-0.

[3] LORENZ, U. a TSCHEUSCHNER, T. Plyer Modeling, Search Algorithms and Strategies
in Multi-player Games. In Springer-Verlag Berlin. Proceedings of the 11th
international conference on Advances in Computer Games. 1. vyd. 2006. S. 221-223.
ISBN 978-3-540-48887-3.

[4] MARSLAND, T. A. a CAMPBELL, M. A survey of enhancements to the alpha-beta
algorithm. In ACM New York. Proceedings of the ACM ’81 conference. 1. vyd. 1981.
S. 109-114. ISBN 0-89791-049-4.

[6] SCHAETTER, J. New Advances in Alpha-Beta Searching. In ACM New
York. Proceedings of the 1996 ACM 2/th annual conference on Computer science. 1.
vyd. 1996. S. 124-130. ISBN 0-89791-828-2.

34



Weboveé reference

[6] ANDERSON, S. E. Bit Twiddling Hacks [online]. 2005 [cit. 2012-04-12]. Dostupné na:
<http://graphics.stanford.edu/~seander/bithacks.html>.

[7] BRAINKING. Horde chess [online]. 2009 [cit. 2012-05-07]. Dostupné na:
<http://brainking.com/en/GameRules?tp=4>.

[8] CHESS PROGRAMMING. Bitscan - De Bruijn Multiplication [online]. 2007, Updated
Apr 19 13:36:00 2012 [cit. 2012-04-20]. Dostupné na:
<http://chessprogramming.wikispaces.com/BitScan>.

[9] CHESS PROGRAMMING. Classical Approach [online]. 2007, Updated Oct 9 01:19:00
2011 [cit. 2012-04-16]. Dostupné na:
<http://chessprogramming.wikispaces.com/Classical+Approach>.

[10] CHESS PROGRAMMING. Population Count - Loop
Approaches [online]. 2007, Updated Apr 3 13:16:00 2012 [cit. 2012-04-20]. Dostupné na:
<http://chessprogramming.wikispaces.com/Population+Count#Loop-Approaches>.

[11] CHESS PROGRAMMING. Best Magics so far [online]. 2008, Updated Jan 4 09:51:00
2009 [cit. 2012-04-12]. Dostupné na:
<http://chessprogramming.wikispaces.com/Best+Magics+so+far>.

[12] CHESS PROGRAMMING. Node Types [online]. 2008, Updated Mar 28 11:33:00 2012
[cit. 2012-04-10]. Dostupné na:
<http://chessprogramming.wikispaces.com/Node+Types>.

[13] CHESS PROGRAMMING. Zobrist Hashing [online]. 2008, Updated Oct 29 01:18:00
2011 [cit. 2012-05-08]. Dostupné na:
<http://chessprogramming.wikispaces.com/Zobrist+Hashing>.

[14] CHESS PROGRAMMING. Alpha-Beta [online]. 2009, Updated Feb 3 06:17:00 2012 [cit.
2012-04-10]. Dostupné na:
<http://chessprogramming.wikispaces.com/Alpha-Beta#Savings>.

[15] CHESS PROGRAMMING. Shifted Bitboards [online]. 2011, Updated Jan 9 16:33:00
2011 [cit. 2012-04-16]. Dostupné na:
<http://chessprogramming.wikispaces.com/Shifted+Bitboards>.

[16] MAYOTHI. How NagaSkaki plays chess [online]. 2007, Updated Apr 3 13:16:00 2012
[cit. 2012-04-20]. Dostupné na:
<http://www.mayothi.com/nagaskakichess6.html>.

35


http://brainking.com/en/GameRules?tp=4
http://chessprogramming.wikispaces.com/BitScan
http://chessprogramming.wikispaces.com/Classical+Approach
http://chessprogramming.wikispaces.com/Population+Count%23Loop-Approaches
http://chessprogramming.wikispaces.com/Best+Magics+so+far
http://chessprogramming.wikispaces.com/Node+Types
http://chessprogramming.wikispaces.com/Zobrist+Hashing
http://chessprogramming.wikispaces.com/Alpha-Beta%23Savings
http://chessprogramming.wikispaces.com/Shifted+Bitboards
http://www.mayothi.com/nagaskakichess6.html

[17]

18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

OSTROVSKY, 1. Fast and slow if-statements: branch prediction in modern processors
[online]. 2010 [cit. 2012-04-10]. Dostupné na: <http://igoro.com/archive/
fast-and-slow-if-statements-branch-prediction-in-modern-processors/>.

RivAL CHESS. Magic Bitboards [online]. 2011 [cit. 2012-04-16]. Dostupné na:
<http://www.rivalchess.com/magic-bitboards/>.

THE DEPARTMENT OF COMPUTER AND INFORMATION SCIENCES. Rotated bitmaps,
a new twist on an old idea [online]. [cit. 2012-04-16]. Dostupné na:
<http://www.cis.uab.edu/info/faculty/hyatt/bitmaps.html>.

WIKIPEDIA. Dunsany’s chess [online]. 2007, Updated Aug 9 03:53:00 2011 [cit.
2012-05-08]. Dostupné na: <http://en.wikipedia.org/wiki/Dunsany’s_chess>.

WIKIPEDIA. Brani mimochodem [online]. 2008, Updated Apr 10 10:46:00 2012 [cit.
2012-04-10]. Dostupné na: <http://cs.wikipedia.org/wiki/En passant>.

WIKIPEDIA. Bitboard [online]. 2012, Updated Mar 4 17:08:00 2011 [cit. 2012-05-08].
Dostupné na: <http://en.wikipedia.org/wiki/Bitboard>.

WINGCHESS — WINGLET. Winglet chess bitops.cpp [online]. 2011, Updated Sep 9
2011 [cit. 2012-04-20]. Dostupné na:
<http://www.sluijten.com/winglet/08display01l.htm>.

36


http://igoro.com/archive/fast-and-slow-if-statements-branch-prediction-in-modern-processors/
http://igoro.com/archive/fast-and-slow-if-statements-branch-prediction-in-modern-processors/
http://www.rivalchess.com/magic-bitboards/
http://www.cis.uab.edu/info/faculty/hyatt/bitmaps.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Dunsany's_chess
http://cs.wikipedia.org/wiki/En_passant
http://en.wikipedia.org/wiki/Bitboard
http://www.sluijten.com/winglet/08display01.htm

Priloha A

Srovnani jednotlivych rozsireni

Nasledujici tabulka obsahuje srovnani efektu jednotlivych rozsifeni na rychlost a presnost
algoritmu. Pro odhad pfesnosti(hodnota ELO) jsem vyuzil tlohu 6 z automatického hod-
noticiho nastroje na adrese

http://www.chessmaniac.com/ELORating/ELO_Chess_Rating.shtml.

Umeéla inteligence pii testovani zacéind pouze s algoritmem Alpha-Beta v nastaveni
stfedni obtiznosti. Poté jsou postupné uvedend rozsifeni zapinana. Kazdy novy fadek tedy

predstavuje uvedené rozsifeni + vSechny na piedchozich radcich.

Algoritmus | ¢as(s) | ELO | max. hloubka | podet uzla | prozkouméano
Alpha-Beta | 1,37 | 1000 5 140422 15348
Quiescence | 15,421 | 2500 35 906288 192370
Null-move 8,241 | 2500 34 438743 101023
PV-search 4,051 | 2500 24 197418 48909
Transpozice | 3,191 | 2500 24 171618 35585

Tabulka A.1: Srovnani rychlosti jednotlivych rozsifeni.
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Priloha B
Uzivatelska prirucka

B.1 Instalace

B.1.1 Windows

Verze pro systémy Windows je priloZena jiz zkompilovana se vSemi potfebnymi knihovnami.
Z4dna dalsi instalace neni tieba.

B.1.2 Linux

Na CD je prilozeny .deb bali¢ek, ze kterého je mozné provést instalaci.

Pokud je vyzadovan preklad ze zdrojovych kédi, tak je mozné pouzit jednoduchy
instala¢ni skript install.sh. Skript funguje za predpokladu, Ze jsou vSechny potifebné
knihovny(libqt4-dev, qt4-qmake, libphonon4 a libphonon-dev) nainstalovéany.

B.2 Popis rozhrani

B.2.1 Hlavni menu
Hlavni menu sestava ze tii zalozek:

e Nova hra
Na této zalozce je mozné zvolit variantu nové hry a prifadit hrace k jednotlivym
stranam. Na vybér jsou 3 obtiznosti umélé inteligence.

e Ulozit/naéist hru
Zde je mozné v horni ¢asti hru uloZit pod libovolnym jménem. Je mozné ulozit pouze
zahédjenou hru. VSechny hry jsou uklddany do slozky Saves. Zbyla ¢ast zalozky slouzi
k vybéru hry pro obnoveni. Vlevo jsou vypsany vSechny nalezené soubory ve sloZce
Saves, vpravo jsou poté k dispozici detaily zvolené uloZené hry a tlac¢itka pro obnoveni
a smagzani.

e Nastaveni
V nastaveni je mozné zménit grafiku figur nebo plochy, ménit hlasitost zvuku a za-
pnout zvyraznéni ohrozenych poli. Dale je mozné nastavit nékteré vlastnosti preddefi-
nované umélé inteligence. Prili§ velké zvySeni hloubky prohledavani ale povede k velké
¢asové narocnosti.

38



B.2.2 Herni okno

Na levé strané okna se nachizi Sachovnice. Na hornim a dolnim okraji se zobrazuji
sebrané figury. Po najeti na nékterou figuru na Sachovnici se zelené zobrazi vsechny
platné tahy. Pokud je v nastaveni zapnuto zvyrazinovani hrozby, tak se oranzové zvy-
razni pole, na ktera lze tdhnout, ale protivnik je ohrozuje.

Pro pohyb s figurami je tfeba klepnout na pfislusnou figuru a tdhnout na pozado-
vané pole. Aplikace umozni pretahnuti figury pouze na platné pole. Pokud je figura
pretazena na neplatné pole nebo mimo hraci plochu, tak je navracena na ptvodni
pozici.

Na pravé strané hraciho okna je zobrazena strana na tahu v podobé obrazku bi-
lého nebo cerného pésce. Pod timto obrazkem je aktuélni ¢as. Nakonec pod casem je
umisténa historie tahti. Je mozné se vratit k libovolnému tahu v této historii, ovSem
nelze tahy opét zopakovat. VSechny vracené tahy jsou ztraceny. Po klepnuti na tla-
¢itko se hra vrati do stavu po zvoleném tahu. Pokud tedy byl naptiklad proveden
navrat k tahu bilé figury, tak bude na tahu ¢erny hrac.
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