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Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá rozborem všech komponent p o t ř e b n ý c h pro implementaci m o d e r n í h o 
šachového programu. C í l em je implementace někol ika šachových variant za použ i t í s t ruktur 
a a lgo r i tmů použ ívaných v profes ionálních šachových programech. P r á c e se zabývá pr in
cipem reprezentace šachovnice v poč í t ač i a faktory h o d n o c e n í stavu hry jak v klas ickém 
šachu, tak v i m p l e m e n t o v a n ý c h v a r i a n t á c h . Nakonec obsahuje popis a s rovnán í rozhodova
cích a lgo r i tmů a jejich rozšíření . 

Abstract 
This thesis focuses on describing required components in the process of creation of mo
dern chess application. G o a l is to create chess program wi th 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. F i n a l l y thesis describes game-tree search algorithms 
and enhancements and compares their effect. 
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Kapi to la 1 

Úvod 

Cílem t é t o p r á c e je p o p s á n í b ě ž n ě použ ívaných p o s t u p ů , a lgo r i tmů a s t ruktur př i t v o r b ě 
šachového programu a implementace v l a s tn ího šachového programu s v y b r a n ý m i var iantami 
za využ i t í z í skaných znalos t í . 

D r u h á kapi tola p ráce m á ú v o d n í charakter. V p r v n í polovině se věnuji z á k l a d n í m pravi
d l ů m šachu, abych mohl ná s l edně ve d r u h é polovině snadně j i n a s t í n i t rozdí ly v pravidlech 
j edno t l i vých i m p l e m e n t o v a n ý c h variant. 

T ř e t í kapi tola je věnována m e t o d á m reprezentace šachu na poč í t ač i . Popisuje p o t ř e b n é 
da tové typy, s rovnán í a lgo r i tmů a nakonec metody generování p roved i te lných t a h ů . 

Ve č t v r t é kapitole popisuji všechny p rvky související s h o d n o c e n í m stavu šachovnice . 
P r v n í polovina je opě t věnována o b e c n é m u h o d n o c e n í klas ického šachu, na k t e r ý p o t é 
v d r u h é polovině navazuji rozborem rozdí lů v h o d n o c e n í variant. 

P á t á kapitola popisuje využ i t í tohoto h o d n o c e n í v rozhodovac ích algoritmech. P o s t u p n ě 
zde popisuji vývoj algori tmu od zák l adn ího M i n i m a x , p řes A lpha -Be ta , až po implementaci 
složitějších rozšíření . 

V šes té kapitole jsou nakonec s t r u č n ě p o p s á n y vlastnosti výs ledné aplikace, p o t ř e b n é 
knihovny a informace o p r o b ě h l é m tes tován í . 
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Kapi to la 2 

Pravidla šachu 

2.1 Pravidla klasického šachu 

I m p l e m e n t o v a n é varianty ma j í zák lad v k las ickém šachu . Pro to nejprve rozeberu pravidla 
klasického šachu, aby byly odl i šnos t i variant s n a d n é na p o c h o p e n í . 

2.1.1 F i g u r y a je j ich pohybl ivos t 

I m p l e m e n t o v a n é varianty šachu se sk ládaj í z šest i r ůzných t y p ů figur. 

• P ě š e c je s p o t ř e b n í m m a t e r i á l e m každé strany. Obvykle se použ ívá k rozbi t í obrany 
p ro t ivn íka i za cenu v las tn ích z t r á t . Pěšci se mohou pohybovat o jedno pole v p ř e d a 
ú toč í o jedno pole v p ř e d na d i agoná lách . V klas ickém šachu a n ě k t e r ý c h v a r i a n t á c h 
se ale na pěšce vztahuje i několik výj imek p o p s a n ý c h dá le . 

• Jezdec je p ř e v á ž n ě ú t o č n á figura. Jako j ed iný umožňu je p ře skakova t j iné figury a t í m 
m ů ž e p r o t i v n í k a ohrožova t i za jeho obrannou linií. J e z d c ů m se čas to da ř í uzamknout 
p ro t ivn íka do "v id l i čky" , tedy ohrožova t a l e spoň dvě dů lež i t é figury najednou. 

• S t ř e l e c se pohybuje neomezeně daleko, ale pouze po d iagoná lách . P ro to se dá le dělí 
na če rného a bí lého s t ře lce . 

• V ě ž se t a k é pohybuje n e o m e z e n ě daleko, ale pouze ho r i zon t á lně a ver t iká lně . P r o t o ž e 
t í m t o m ů ž e p ro t ivn íkova krá le naprosto o d s t ř i h n o u t od d a n é čás t i šachovnice , tak je 
věž cennější než s t ře lec . 

• D á m a kombinuje pohyblivost věže a s t ře lce , tedy n e o m e z e n ý pohyb po d iagoná lách , 
ho r i zon tá lně i ve r t iká lně . D á m a je nejcennější figurou a její n e o p o d s t a t n ě n á z t r á t a 
čas to z n a m e n á prohru d a n é h o h ráče . 

• K r á l je c h r á n ě n o u figurou. Nelze jej ztrati t , p r o t o ž e jakékol iv oh rožen í (5ac / i ) vy
žaduje b e z p o d m í n e č n é p ř e s u n u t í k rá le do b e z p e č n é pozice nebo o d s t r a n ě n í hrozby. 
Pokud se d a n ý h r á č s o h r o ž e n í m krá le n e m ů ž e nijak v y p o ř á d a t , tak p r o h r á v á . K r á l 
se m ů ž e pohybovat o jedno pole v l ibovolném směru , ne smí se ale p ř e s u n o u t na pole 
ohrožené p r o t i vn íkem. 
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2.1.2 Z a k o n č e n í h r y 

H r a m ů ž e skonči t j e d n í m ze dvou s t avů : 

• M a t nastane, pokud krá l h r á č e na tahu je oh rožený n ě k t e r o u figurou p r o t i v n í k a a 
d a n ý h r á č n e m ů ž e toto ohrožení nijak z v r á t i t ( p ř e s u n u t í m krá le na b e z p e č n é pole, 
p o s t a v e n í m j iné figury ú točn íkov i do cesty, nebo o d s t r a n ě n í m ú t o č n í k a ) . H r á č v tomto 
p ř í p a d ě p r o h r á v á . 

• Pat nastane, pokud h r á č na tahu n e m ů ž e provés t ž á d n ý p l a t n ý pohyb n ě k t e r o u figu
rou, ale jeho k rá l nen í v p ř í m é m ohrožení . P a t o v á situace je ekvivalentem remízy. 

2.1.3 S p e c i á l n í t a h y 

R o š á d a 

R o š á d a je metoda sk ry t í k rá le do bezpeč í rohových polí šachovnice , a zá roveň vys taven í 
j e d n é z věží z rohu ke s t ř e d u . P r inc ipem je p ř i s u n u t í k rá l e s m ě r e m k v y b r a n é věži, a p o t é 
p ř e s u n u t í věže kolem krá le . R o š á d a m á s t r i k tn í pravidla pro provedení : 

• K r á l e m ani vybranou věží nebylo pohnuto. 

• D r á h a mezi k r á l e m a vybranou věží nen í b lokována ž á d n o u figurou. 

• K r á l nen í v šachu. 

• Ž á d n é z polí na d r á z e krá le př i ro šádě nen í oh rožováno p ro t i v n ík em. 

• K r á l se po dokončen í r o š á d y nenacház í v šachu. 

Podle v y b r a n é h o s m ě r u se rozlišuje m a l á a velká ro šáda . M a l á ro šáda (k rá lovské kř íd lo) se 
p rovád í z pohledu bí lého h r á č e napravo od k rá le . P o j m e n o v á n í je podle p o č t u polí mezi 
k r á l em a věží (zde pouze dvě) . Velká r o š á d a se p rovád í na o p a č n é s t r a n ě ( d á m s k é kř íd lo - t ř i 
pole mezi k r á l e m a věží) . 

T a h o d v ě pole 

Jde o vý j imku v pohyblivost i pěšců . Bílí pěšci na d r u h é ř a d ě a černí pěšci na s e d m é ř a d ě 
mohou provés t pohyb o dvě pole d o p ř e d u . Takový tah mohou provés t pouze v p ř í p a d ě , že 
je d r á h a mezi p ě š c e m a c í lovým polem volná. 

B r a n í mimochodem 

B r a n í mimochodem(z f rancouzského en passant, doslova " b ě h e m míjení" [21]) souvisí s p řed
chozí vý j imkou a těží z něj naopak d r u h á strana. P o k u d h r á č provede tah p ě š c e m o dvě 
pole a mine p ř i t o m p ro t ivn íkova pěšce na vedlejš ím sloupci, tak m ů ž e p r o t i v n í k tohoto 
pěšce sebrat jako kdyby provedl n o r m á l n í tah o jedno pole. Tato př í lež i tos t p l a t í jen pro 
p r o t i v n í k ů v následuj íc í tah, v dalš ích t az ích j i již nelze uplatnit . 
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P r o m ě n a p ě š c e 

Pěšci , k t e r ý m se p o d a ř í proniknout až na pos ledn í pro tě jš í ř adu(b í l í pěšci na osmou ř a d u , 
černí pěšci na p r v n í ř a d u ) , mohou provés t p r o m ě n u . P r o m ě n a umožňu je d a n é h o pěšce vy
m ě n i t za silnější figuru(dámu, věž, s t ře lce , nebo jezdce). D á m a bývá volena nejčastěj i , občas 
m ů ž e bý t ale výhodně j š í jezdec, pokud k p r o m ě n ě dojde v situaci, k t e r á vede k v ý h o d n é 
"v id l ičce" . N e m á příl iš smysl volit věž nebo st ře lce , p ro tože jejich tahy jsou pouze podm
nož inou t a h ů dámy . H r á č je čas to volí v p ř í p a d ě , že figuru hned po p r o m ě n ě s te jně z t r a t í . 

2.1.4 D a l š í p r a v i d l a 

T r o j i t é o p a k o v á n í 

Pravid lo t r o j i t é h o opakován í uvád í , že pokud se na z a č á t k u tahu n ě k t e r é h o h ráče hra na
chází v pozici , k t e r á již byla a l e spoň t ř i k r á t zopakována , tak h r á č na tahu m ů ž e vyhlás i t 
pat. K t r o j i t é m u opakován í nejčastěj i docház í př í o p a k o v a n é m šachu . V takové si tuaci je 
j e d i n ý m s m y s l u p l n ý m tahem jednoho h r á č e ohrožení p ro t ivn íkova krá le . P r o t i v n í k na to 
mus í reagovat p ř e s u n u t í m krá le do bezpeč í , ovšem m á k dispozici pouze pole, k t e r é bude 
ohroženo v z á p ě t í . Bez pravidla by tedy došlo k n e k o n e č n é m u p ře souván í ú toč íc í figury a 
krá le po čtveřici polí . 

Pravidlo p a d e s á t i t a h ů 

Toto pravidlo t a k é souvisí se z a b r á n ě n í m vzn iku nekonečné hry. Podle tohoto pravidla 
docház í k pa tu po u p l y n u t í p a d e s á t i po sobě jdouc ích t a h ů , b ě h e m k t e rých nedošlo k seb rán í 
ž á d n é figury a nebylo pohnuto ž á d n ý m pěšcem. 

2.2 Popis implementovaných variant 

2.2.1 H o r d e 

Jde o modifikaci varianty, kterou vy tvoř i l L o r d Dunsany roku 1942 [ ]. V p ů v o d n í verzi 
disponoval bílý h r á č t ř e m i ř a d a m i pěšců , a s t á l prot i s t a n d a r d n í ses tavě figur če rného h ráče . 
V modifikaci Horde bílý h r á č disponuje s t a n d a r d n í sadou figur se s t e j ným r o z m í s t ě n í m jako 
v klas ickém šachu . Č e r n ý h r á č hraje pouze s pěšci , zato j ich m á k dispozici celkem 32. 
Roz m ís t ěn í figur na p o č á t k u hry je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 2.1. Tato varianta umožňu je 
p r o m ě n u pěšců obou h r á č ů na p rvn í , resp. o s m é ř a d ě . Pohyb pěšců o dvě pole je m o ž n ý 
pouze z d r u h é a s e d m é řady . Ačkoliv v y p a d á m n o ž s t v í če rných pěšců na p r v n í pohled děsivě, 
tak ve sku t ečnos t i je če rný h r á č i tak v n e v ý h o d ě . Jakmile na osmou ř a d u pronikne d á m a 
nebo věž, tak če rný h r á č rychle p r o h r á v á . Tomu odpov ída j í i statistiky, podle k t e rých černý 
h r á č zví tězí pouze ve 25% her [ ]. 

• P o d m í n k y v í t ě z s t v í b í l é h o h r á č e : Bí lý h r á č zvítězí , pokud se mu p o d a ř í sebrat 
všechny pěšce če rného h ráče . 

• P o d m í n k y v í t ě z s t v í č e r n é h o h r á č e : Č e r n ý h r á č zvítězí , pokud d á š a c h m a t b í l ému 
králi . 

• P o d m í n k y p a t o v é situace: N ě k t e r ý z h r á č ů n e m ů ž e provés t ž á d n ý p l a t n ý tah. To 
se v t é t o v a r i a n t ě m ů ž e p ř e d e v š í m s t á t č e r n é m u hráč i , p ro tože pohyblivost pěšců je 
nízká a je s n a d n é jejich m o ž n ý pohyb v nepozornosti zablokovat. 
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A Q A Q A Q A Q 
Q A Q A Q A Q A 

• • • • • • • • 

O b r á z e k 2.1: Var ian ta H o r d ě 

2.2.2 L e g a n 

V t é t o v a r i a n t ě jsou figury h r á č ů u m í s t ě n y zrcadlově do pro t i l eh lých r o h ů ( o b r á z e k 2.2). 
P o č t y figur zůs táva j í s te jné . Var ianta n e u m o ž ň u j e rošády, ale p r o m ě n a pěšců je s t á le m o ž n á 
na t ř ech pol ích ve r t iká lně a ho r i zon tá lně s m ě r e m od krá le a na pol i k r á l e ( d v a k ra jn í pěšci 
nema j í p ř í m o u m o ž n o s t p r o m ě n y ) . Pěšci nemohou provés t tah o dvě pole(a tedy ani p rovés t 
sebrán í "mimochodem") . Hlavn í z m ě n o u v pravidlech je z p ů s o b tahu pěšců . Pěšci se zde 
pohybu j í na následuj íc í políčko po d iagoná le s m ě r e m k p ro t ivn íkov i a ú toč í na vedlejší 
políčko v h o r i z o n t á l n í m a ve r t i ká ln ím s m ě r u . Z p ů s o b pohybu pěšců je tedy jakoby o t o č e n 
o 45° . 

• P o d m í n k y v í t ě z s t v í b í l é h o h r á č e : Bí lý h r á č zví tězí , pokud d á š a c h m a t č e r n é m u 
králi . 

• P o d m í n k y v í t ě z s t v í č e r n é h o h r á č e : Č e r n ý h r á č zvítězí , pokud d á š a c h m a t b í l ému 
králi . 

• P o d m í n k y p a t o v é situace: N ě k t e r ý z h r á č ů n e m ů ž e provés t ž á d n ý p l a t n ý tah. 

• B • • 
n • • • • • • • 

H Q • • m • • m m-m m mm 

O b r á z e k 2.2: Var ian ta Legan 

7 



2.2.3 C o r n e r 

P o j m e n o v á n í t é t o varianty vycház í z u m í s t ě n í k r á lů do rohu šachovn ice (obrázek 2.3). V roz
mís t ěn í pěšců nen í z m ě n a , ale o s t a t n í figury jsou umisťovány n á h o d n ě na svoji ř a d u . Pouze 
u s t ře lců p la t í pravidlo, že jeden s t ře lec mus í bý t u m í s t ě n na černé pole, d r u h ý na bílé pole. 
P r o t i v n í k o v y figury jsou p o t é u m í s t ě n y zrcadlově . Var ian ta neuvažu je ro šádu , ale p r o m ě n a 
pěšců , pohyb o 2 pole a metoda b r a n í " m i m o c h o d e m " m o ž n é jsou. 

• P o d m í n k y v í t ě z s t v í b í l é h o h r á č e : Bí lý h r á č zví tězí , pokud d á š a c h m a t č e r n é m u 
králi . 

• P o d m í n k y v í t ě z s t v í č e r n é h o h r á č e : Č e r n ý h r á č zvítězí , pokud d á š a c h m a t b í l ému 
králi . 

• P o d m í n k y p a t o v é situace: N ě k t e r ý z h r á č ů n e m ů ž e provés t ž á d n ý p l a t n ý tah. 

• • • • 

O b r á z e k 2.3: Var ian ta Corner 

2.2.4 Fortress 

Všechny pravidla a rozmís těn í jsou s t e jná jako ve v a r i a n t ě Corner. Modifikací je p ř i d á n í t ř í 
pěšců na pozice p ř e d k rá l e (ob rázek 2.4). T í m je k rá l u m í s t ě n do své "pevnost i" . 

• P o d m í n k y v í t ě z s t v í b í l é h o h r á č e : Bí lý h r á č zví tězí , pokud d á š a c h m a t č e r n é m u 
králi . 

• P o d m í n k y v í t ě z s t v í č e r n é h o h r á č e : Č e r n ý h r á č zvítězí , pokud d á š a c h m a t b í l ému 
králi . 

• P o d m í n k y p a t o v é situace: N ě k t e r ý z h r á č ů n e m ů ž e provés t ž á d n ý p l a t n ý tah. 

2.2.5 M a s s a c r e 

Jde o největší odchýlení od p ů v o d n í c h pravidel a variantu ob l íbenou p ř e d e v š í m u m é n ě 
zkušených h r á č ů . Jde v p o d s t a t ě o šachovou obdobu k a r e t n í hry Válka. V t é t o v a r i a n t ě m á 
každý z h r á č ů k dispozici 8 j ezdců , 8 s t ře lců , 8 věží a 8 dam. Jde o 32 figur pro k a ž d é h o 
hráče , dohromady 64. Je tedy zap lněno každé pole na šachovnic i (obrázek 2.5). T ě c h t o 64 
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A Q A Q A Q A Q 
• • • • 

• mm 

O b r á z e k 2.4: Var ianta Fortress 

figur je na šachovnici r ozmís t ěno zcela n á h o d n ě , a tak šance na v í tězs tv í závisí i na š těs t í 
d a n é h o h ráče . Je zde jedno dů lež i t é pravidlo. J e d i n é povolené tahy jsou ú t o č n é . Nelze se 
pouze p ř e s u n o u t na pole, je t ř e b a sebrat p ro t i vn íkovu figuru. P rav id l a pohyblivost i všech 
figur jsou s te jné , jako v k las ickém šachu . Ž á d n é speciá ln í tahy ovšem m o ž n é nejsou. 

• P o d m í n k y v í t ě z s t v í b í l é h o h r á č e : Bí lý h r á č zvítězí , pokud sebere všechny černé 
figury, nebo če rný h r á č n e m ů ž e provés t ž á d n ý p l a t n ý tah. 

• P o d m í n k y v í t ě z s t v í č e r n é h o h r á č e : Č e r n ý h r á č zví tězí , pokud sebere všechny bílé 
figury, nebo bí lý h r á č n e m ů ž e provés t ž á d n ý p l a t n ý tah. 

• P o d m í n k y p a t o v é situace: P a t o v á situace zde n e n a s t á v á . 

• 
H m 
H H O 
'iiiii 

Ě*É5É 
'iiiil m 

O b r á z e k 2.5: Var ian ta Massacre 
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Kapi to la 3 

Šachy na počítači 

3.1 Reprezentace stavu hry 

Z hlediska efektivity a rychlosti programu je z p ů s o b reprezentace dat velice důleži tý. Sna
hou je, aby se ča s to p r o v á d ě n é operace, jako je n a p ř í k l a d vyh l edán í všech m o ž n ý c h t a h ů , 
p rovádě ly co nejrychleji. Z p o č á t k u byly p o u ž í v á n y pole 64 b y t ů , kde k a ž d ý byte reprezen
toval jedno hrac í pole a jeho stav(zda se na d a n é m pol i nacház í ně jaká figura, o jakou figuru 
jde, j aké je barvy. . . ) . Dalš í variantou bylo pole pouze 32 b y t ů , kde k a ž d ý byte o d p o v í d a l 
j e d n é figuře a opě t informoval o j e j ím typu, stavu a nav íc i souřadn ic ích . T y t o s t ruktury 
se zpracováva ly v ý h r a d n ě sekvenčn ími algoritmy, což bylo p o m a l é . N a druhou stranu vy
žadova ly m a l é m n o ž s t v í p a m ě t i , a tak byly ap l ikovate lné i na s labších zař ízeních . Revoluci 
v reprezentaci stavu šachovnice způsob i l t a k z v a n ý bitboard. 

3.1.1 B i t b o a r d 

Tato metoda byla p r a v d ě p o d o b n ě p o p r v é p o u ž i t a v roce 1950, kdy j i A r t h u r Samuel použ i l 
ve své implementaci hry D á m a [22]. M e t o d a byla p o t é v roce 1959 p o p s á n a v č l ánku " Some 
Studies in Machine Learning Using the Game of Checkers"svazku "IBM Journal o f Research 
and Developmenť. P ro hru Šachy b y l b i tboard p o p r v é p o u ž i t v roce 1960 v Sově t ském 
svazu t ý m e m , k t e r ý pracoval na šachovém programu K A I S S A . Tento program běžel na 
64b mainframe, a p ro tože šachovnice obsahuje 64 polí , tak bylo m o ž n é reprezentovat stav 
v j e d i n é m p a m ě ť o v é m bloku. 

Bitboard využ ívá pole 64 b i t ů , respektive jeden 64b integer. K a ž d ý bit v tomto čísle 
o d p o v í d á jednomu pol i šachovnice a m ů ž e n a b ý v a t hodnoty 0 nebo 1. M ů ž e m e tedy např í 
klad zjistit jest l i je n ě k t e r é pole obsazeno(l) , nebo je p rázdné(O) . M a p o v á n í j edno t l i vých 
indexů na pole šachovnice se různ í podle implementace. Ve své aplikaci v y u ž í v á m Li t t l e -
E n d i a n notaci, t a k ž e n e j m é n ě v ý z n a m n ý bit( index 0) o d p o v í d á pol i A I a nejvíce v ý z n a m n ý 
bit( index 63) o d p o v í d á pol i H8( tabulka 3.1). J e d i n é t akové číslo ale pro reprezentaci celého 
stavu hry nes tač í . P r o reprezentaci stavu šachové partie se použ ívá celkem 12 b i t b o a r d ů , 
každý obsahuje u m í s t ě n í jednoho typu figur pro každou b a r v u ( p ř . tabulka 3.2). Jde tedy 
o 6 pro bí lého h ráče (pěšc i , koně , s t řelci , věže, d á m a a krá l ) a dalš ích 6 pro če rného h ráče . 

Hlavní v ý h o d o u t akové reprezentace je, že umožňu je p rováděn í b i tových operac í , k t e ré 
jsou z hlediska procesoru velmi rychlé . P ř e d p o k l a d e m je využ i t í na 64b C P U , kde je m o ž n é 
takovou bi tovou operaci provés t v j e d i n é instrukci . 

N a p ř í k l a d pro p roveden í tahu(tabulka 3.3) s tač í provés t operaci: 

(současný_stav XOR původní_nová_pozice) 
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8 56 57 58 59 60 61 62 63 
7 48 49 50 51 52 53 54 55 
6 40 41 42 43 44 45 46 47 
5 32 33 34 35 36 37 38 39 
4 24 25 26 27 28 29 30 31 
3 16 17 18 19 20 21 22 23 
2 8 9 10 11 12 13 14 15 
1 0 1 2 3 4 5 6 7 

A B C D E F G H 

Tabulka 3.1: Reprezentace j edno t l i vých polí v bi tboardu. 

P r o zj iš tění , zda je d a n é pole obsazené , slouží operace: 

(kontrolované_pole AND (bílé_figury OR černé_figury)) 

P o s l e d n í m p ř í k l a d e m je jednoduchost zj ištění , zda figura ohrožuje krá le . To je provedeno 
p o m o c í operace: 

(možné_tahy_f igury AND bitboardJsrále) 

Bez použ i t í b i tboardu by bylo n u t n é sekvenčně p r o h l e d á v a t j e d n o t l i v á pole, resp. figury, a 
kontrolovat, zda n á h o d o u tah nekončí na s t e j ném pol i , na k t e r é m je krá l . 

Díky využ i t í b i tových operac í je nav íc m o ž n é využ íva t př i p rováděn í tahu vlastnosti 
operace X O R , kdy př i zopakován í operace dojde k n á v r a t u na p ů v o d n í hodnotu. To je 
velice p r ak t i cké pro rozhodovac í algori tmy a sekvenci provecLtah, prohlede j .podstrom, 
vrať_tah. 

OxOOOOOOOOOOOOffOO 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 

Tabulka 3.2: B i t b o a r d pro bílé pěšce . 

3.1.2 B i t c o u n t a lgor i tmus 

P r v n í pomocnou funkcí, p o t ř e b n o u pro prác i s bitboardy, je Bi tcount algoritmus [10]. Tento 
algoritmus v r á t í p o č e t b i tů , k t e r é jsou v p ř e d a n é m bi tboardu nastaveny na 1. Tento algo
ritmus se hod í ze jména u ohodnocovac í funkce, p ro tože m ů ž e m e z 64b čísla snadno a rychle 
získat p o č e t figur d a n é h o h ráče , a ten p o t é ohodnotit . 
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0x0000000000020200 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 

Tabulka 3.3: B i tboa rd , znázorňuj íc í tah b í l ý m p ě š c e m z B 2 na B 3 . 

N a i v n í p ř í s t u p 

Nej t r iviá lnějš í p ř í s t u p je sekvenční p r ů c h o d po bitech a z a z n a m e n á v á n í stavu n e j m é n ě vý
z n a m n é h o b i t u ( L S B ) . Tento postup vyžadu je k o n s t a n t n í čas , ale je oprot i o s t a t n í m meto
d á m pomalý , p r o t o ž e vyžadu je v ž d y 64 operac í bez ohledu na stav bi tboardu. Je m o ž n é jej 
optimalizovat p ř i d á n í m kontroly, zda bi tboard není nulový, ale i tak bude vě t š inou pomale j š í 
než následuj íc í metody(viz tabulka 3.4). 

int popCount_brute (bitboard x) 
{ 

int count = 0; 
for (int i = 0; i < 64; i++, x » = 1) 

count += (int)x & 1; 
return count; 

Algori tmus Br iana Kernighana 

Tento algoritmus v cyk lu resetuje n e j m é n ě v ý z n a m n ý bit d a n é h o bi tboardu a p o č í t á p o č t y 
p r ů c h o d ů cyklem. Cyk lus je ukončen , pokud je b i tboard nulový. Rychlost tohoto algori tmu 
závisí na p o č t u n a s t a v e n ý c h b i tů . Jeho použ i t í se vyp la t í , pokud n e o č e k á v á m e více nasta
vených b i t ů než 10. P r o více jak 10 n a s t a v e n ý c h b i t ů je lepší využ i t í a lgori tmu H A K M E M . 
U více jak 52 n a s t a v e n ý c h b i t ů je tento algoritmus pomale jš í než sekvenční p r ů c h o d po 
j edno t l i vých 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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Algori tmus M I T H A K M E M 

Algor i tmus [6] p o s t u p n ě rozděluje b i tboard p o m o c í masky na posloupnosti 2, 4, 8, 16 a 
32 b i tů . V každé posloupnosti s p o č í t á p o č e t b i t ů n a s t a v e n ý c h na hodnotu log. 1 a t í m t o 
p o č t e m danou posloupnost přep íše . Výs l edku je dosaženo seč t en ím j edno t l i vých p r o d u k t ů 
b i tového maskován í . V ý h o d o u je k o n s t a n t n í čas algori tmu a absence vě tvení , t a k ž e procesor 
nemus í řeši t p ř e d p o v í d á n í vě tvení [ ]. P o k u d o č e k á v á m e m a l ý p o č e t n a s t a v e n ý c h b i t ů , tak 
je rychlejší využ i t í algori tmu B K ( v i z tabulka 3.4). 

int bitCount_HAKMEM(bitboard board) 
{ 

bitboard Ml = 0x5555555555555555ull; // 1x0,1x1 ... 
bitboard M2 = 0x3333333333333333ull; // 2x0, 2x1 ... 
bitboard M4 = OxOfOfOfOfOfOfOfOfull; // 4x0, 4x1 ... 
bitboard M8 = OxOOffOOffOOffOOffull; // 8x0, 8x1 ... 
bitboard M16 = OxOOOOffffOOOOffffull; // 16x0, 16x1 ... 
bitboard M32 = OxOOOOOOOOffffffffull; // 32x0, 32x1 ... 

board = (board & Ml ) + ((board >> 1) J äc Ml ) 
board = (board & M2 ) + ((board >> 2) I äc M2 ) 
board = (board & M4 ) + ((board >> 4) J äc M4 ) 
board = (board & M8 ) + ((board >> 8) I äc M8 ) 
board = (board & M16) + ((board >> 16) J äc M16) 
board = (board & M32) + ((board >> 32) i äc M32) 
return (int)board; 

} 

Tento algoritmus je m o ž n é využ í t pro p o č í t á n í p o č t u n a s t a v e n ý c h b i t ů i v j iných než 64b 
číslech. Zde je ilustrace p r ů b ě h u v ý p o č t u u 4b čísla na zák ladě p ředchoz ího p s e u d o k ó d u [23]: 

Ml = 0101 // 1x0, l x l 
M2 = 0011 // 2x0, 2x1 
B = 1111 // vstup - 4x1 

// prvni operace - počet bitů nastavených na log. 1 
// v každé d v o j i c i bitů je uložen do této dvojice 
B = (B & Ml) + ((B » 1) & Ml) 

( B A M 1 ) + ( ( B » 1 ) A M 1 ) = B 

(1111 A 0101)+ ((0111) A 0101) = 1010 

B = 1010 
// druhá operace - počet bitů nastavených na log. 1 
// v každé čtveřici bitů je uložen do této čtveřice 
B = (B & M2) + ((B » 2) & M2) 

( B A M 2 ) + ( ( B » 2 ) A M 2 ) = B 

(1010 A 0011) + ((0010) A 0011) = 0100 

B = 0100 // výsledek - 4 b i t y nastavené na log. 1 
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V z o r e k ( p o č e t l o g . 1) Bru te B K H A K M E M 
0x0000000000000001 (1) 3,311s 0,148s 0,679s 
OxOOOOOOOOOOOOOcff (10) 3,268s 0,655s 0,678s 

0x5555555555555555 (32) 3,208s 2,107s 0,693s 
OxfffffffffffffOOO (52) 3,268s 3,293s 0,677s 
Oxffffffffffffffff (64) 3,316s 4,166s 0,676s 

Tabulka 3.4: S rovnán í Bi tcount a l g o r i tmů pro 10 000 000 p r ů c h o d ů . 

3.1.3 B i t s c a n a lgor i tmus 

Bitscan algoritmy slouží k získání i ndexů b i t ů v log. 1 ze zdro jového bi tboardu. D íky tomu 
m ů ž e m e n a p ř í k l a d skenován ím bi tboardu bí lých pěšců z ískat všechny jejich pozice, podle 
k t e rých p o t é generujeme jedno t l ivé m o ž n é tahy. S te jně tak m o ž n é tahy každé figury jsou 
nejprve v p o d o b ě bi tboardu, ze k t e r é h o p ř e s n á pol íčka m u s í m e extrahovat. 

N a i v n í p ř í s t u p 

P o d o b n ě jako u algori tmu Bi tcount je m o ž n é p o s t u p n ě testovat všech 64 b i t ů a u k l á d a t 
indexy b i t ů v log. 1. P r o t o ž e šachové bi tboardy bývaj í ř ídce osazené , tak bývá efektivnější 
indexování p o m o c í vyh l edáván í n e j m é n ě v ý z n a m n é h o bi tu . 

Algori tmus De Brui jnovy posloupnosti 

Tento algoritmus v y v y n u l v roce 1997 M a r t i n L ä u t e r [ ]. Algor i tmus využ ívá De Bru i jnovu 
posloupnost k vy tvo řen í hash klíče, p o m o c í k t e r é h o se p ř i s t u p u j e do tabulky indexů . 

Definice 3.1 Nechť A je abeceda symbolů délky k. De Brui jnova posloupnost B(k,n) je 
taková cyklická posloupnost, kde každá n-tice symbolů z abecedy A v posloupnosti nastane 
právě jednou. 

Algor i tmus využ ívá posloupnost .6(2,6), tedy abecedu dvou s y m b o l ů (0,1) a cyklická 
posloupnost je t v o ř e n a všemi u n i k á t n í m i 6-ticemi s y m b o l ů z t é t o abecedy. Nejvyšších 6 
b i t ů posloupnosti je p o t é p o u ž i t o jako index do tabulky s pozicemi h l edaných ne jméně 
v ý z n a m n ý c h b i tů . 

P r inc ip je n a s t í n ě n v nás leduj íc ím p s e u d o k ó d u [23]: 

int f i r s t B i t ( b i t b o a r d board) 
{ 

int INDEX64[64] = { // pozice nejméně významných bitů 
63 , 0 , 58 , 1, 59 , 4 7 , 5 3 , 2 , 
60 , 39 , 48 , 27 , 54 , 3 3 , 4 2 , 3 , 
6 1 , 5 1 , 37 , 4 0 , 49 , 18, 28 , 20 , 
55 , 30 , 34 , 11 , 4 3 , 14, 2 2 , 4 , 
62 , 57 , 46 , 5 2 , 38 , 26 , 3 2 , 4 1 , 
50 , 36 , 17, 19, 29 , 10, 13 , 2 1 , 
56 , 4 5 , 25 , 3 1 , 35 , 16, 9 , 12, 
44 , 24 , 15, 8, 23 , 7 , 6 , 5 
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... pokračování 
//De Bruijnova posloupnost B(2,6) 
bitboard DEBRUIJN64 = 0x07EDD5E59A4E28C2; 

// izolace LSB 
int lsb = (board & -board); 

// výsledný index LSB je ziskán z tabulky levým posuvem posloupnosti o 
// násobek určený izolovaným LSB, a poté izolovánim nejvyššich 6 bitů 
// pomoci pravého posuvu o 58b 
return INDEX64[(lsb*DEBRUIJN64)»58] ; 

} 

Algor i tmus je efekt ivní pro ř ídce osazené bitboardy. P o k u d je osazeno více b i t ů za sebou, 
tak se efektivita h l edán í L S B snižuje. Pro to je m o ž n é implementovat r ů z n é kombinace 
sekvenčního p r ů c h o d u a vyh ledáván í L S B . S rovnán í sekvenčního p r ů c h o d u a vyh l edáván í 
L S B je z n á z o r n ě n o v tabulce 3.5. Zvyšování času u sekvenčn ího p r ů c h o d u ( k t e r ý by j inak 
měl bý t k o n s t a n t n í ) je z p ů s o b e n o p ř i d á v á n í m indexu do pole pro n á v r a t . 

V z o r e k ( p o č e t log. 1) Bru te De B r u i j n 
0x0000000000000001 (1) 0,948s 0,645s 
OxOOOOOOOOOOOOOcfF (10) 2,817s 2,674s 

0x5555555555555555 (32) 4,956s 5,286s 
OxfFfFfFfFfFfFffff (64) 7,19s 8,313s 

Tabulka 3.5: S rovnán í a lgo r i tmů Bi t scan pro 1 000 000 p r ů c h o d ů . 

3.2 Generování možných t ahů 

Pro generování t a h ů se používa j í jako zák l ad p ř e d p o č í t a n é bitboardy. Je j ich p o m ě r n ě velké 
m n o ž s t v í (pro k a ž d o u variantu tahu je j ich 64 - možnos t i pohybu pro každé pole), z toho 
vycház í větší p a m ě ť o v á n á r o č n o s t než u j iných řešení , ale př i implementaci pro poč í t ače 
ne p ře ds t avu j e p a m ě ť velký p r o b l é m . Velkou v ý h o d o u je to t i ž rychlé na lezení všech m o ž n ý c h 
t a h ů , s n a d n á kontrola stavu šachovnice a j e d n o d u c h é p roh l edáván í s t avového prostoru pro 
p o t ř e b y umělé inteligence. P ř e d p o č í t a n é tahy neberou v ú v a h u ž á d n á o b s a z e n á pole, tento 
test se p rovád í až v s a m o t n é m algori tmu generování t a h ů . Jedinou res t r ikcí jsou tedy hranice 
šachovnice . K a ž d ý z b o d ů nás leduj íc ího seznamu p ř e d s t a v u j e pole o 64 prvcích, ve k t e r é m je 
k a ž d ý m prvkem 64b integer(bitboard). Tento b i tboard označuje m o ž n o s t pohybu v y b r a n é 
figury. N a pole v log. 1 lze t á h n o u t , na pole v log. 0 nikol iv . Indexován í je s h o d n é s č ís lováním 
šachovnice , věž na pol i A I (index 0) tedy ke s v ý m t a h ů m p ř i s t u p u j e jako smer_tahu [0] . 
Tahy jsou v m é implementaci p ř e d p o č í t á n y nás ledovně : 

• P ě š c i 

— B i t b o a r d pro tahy o jedno pole. 

— B i t b o a r d pro tahy o dvě pole(postup ze d r u h é a s e d m é ř a d y ) . 

— B i t b o a r d pro ú t o k ( p o l e na d iagoná le vlevo a vpravo). 
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— B i t b o a r d pro kontrolu b r a n í mimochodem(pole vlevo a vpravo). 

— B i t b o a r d pro pozici p r o m ě n y pěšců (kvů l i implementaci dalš ích variant, ve kte
rých tato pozice nemus í bý t p r v n í a pos lední ř a d a ) . 

• Jezdec 

— Stačí jedna sada b i t b o a r d ů pro pohyb z každého pole. 

• S t ř e l e c 

— B i t b o a r d pro pohyb po d iagoná le vlevo nahoru. 

— B i t b o a r d pro pohyb po d iagoná le vlevo dolů . 

— B i t b o a r d pro pohyb po d iagoná le vpravo nahoru. 

— B i t b o a r d pro pohyb po d iagoná le vpravo dolů . 

• V ě ž 

Bi tboa rd pro pohyb vlevo. 

B i tboa rd pro pohyb vpravo. 

B i tboa rd pro pohyb nahoru 

B i tboa rd pro pohyb dolů. 

• D á m a jako j e d i n á n e m á ž á d n é p ř e d p o č í t a n é tahy, p ro tože její tahy lze získat logickým 
s o u č t e m t a h ů s t ře lce a věže. 

• K r á l 

— Stačí jedna sada b i t b o a r d ů pro pohyb z každého pole. 

3.2.1 J e d n o d u c h é t a h y 

Pěšci , k r á l a jezdec se ř ad í mezi j e d n o d u c h é tahy. M o h o u t á h n o u t pouze o jedno pole(s 
vý j imkou tahu o dvě pole u pěšců , ale to lze j e d n o d u š e kontrolovat), a toto pole je, nebo 
není vo lné ( j ednoduchá kontrola logickým souč inem s p r á z d n ý m i pol i šachovnice) . 

3.2.2 " K l o u z a j í c í " figury 

Klouzaj íc í figury(střelec, věž, d á m a ) , tedy figury, k t e r é se v d a n ý c h směrech mohou pohybo
vat dokud n e n a r a z í na ně jakou p řekážku , vyžaduj í složitější p ř í s t u p . Nejčastě j i se použ ívá 
jedna z následuj íc ích metod: 

K l a s i c k ý p ř í s t u p 

Klasický p ř í s t u p [ ] využ ívá bitscan algoritmy pro na lezení L S B nebo M S B v závislost i za 
s m ě r u p roh l edáván í . Na lezený bit označuje p r v n í p ř e k á ž k u v ces tě . 
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Shifted bitboards 

Jde o metodu, kterou využ ívá šachový program NagaSkaki(viz . [16]) a kterou jsem imple
mentoval i ve v l a s t n í m šachovém programu. M í s t o vyh l edáván í L S B a M S B využ ívá série 
b i tových p o s u v ů a s jednocení k z ískání p l a t n é sekvence polí . K r o m ě p ředgene rovaných bit-
b o a r d ů pro j edno t l ivé pohyblivost i nevyžadu je ž á d n é další tabulky, avšak vyžaduj í p o m ě r n ě 
velké m n o ž s t v í operac í pro získání výs ledku . Tahy věže nebo s t ře lce jsou z ískány p o m o c í 56 
b i tových operac í [ ]. 

P ř í k l a d postupu získání t a h ů věže vpravo: 

• Provedeme logický součin t a h ů věže vpravo a obsazených pol í . Z í skáme j e d n o t l i v á 
obsazená pole v ces tě věže. 

right_moves = right_board [sq] AND occupiedboard 

• P o s t u p n ě provedeme b i tový posuv o 1 až 6 b i t ů a všechny tyto posuvy s j edno t íme . 
Získáme tak všechna pole, na k t e r á věž n e m ů ž e t á h n o u t . P r v n í obsazené pole v cestě 
to t iž způsob í na s t aven í všech zbývaj íc ích na hodnotu log. 1. 

right_moves = (right_moves<<l) OR (right_moves<<2) OR (right_moves<<3) 
OR (right_moves«4) OR (right_moves<<5) OR (right_moves<<6) 

• P r o t o ž e b i tový posuv m ů ž e p ř e t é c t i do j iných řad , tak m u s í m e provés t logický součin 
současného stavu a m o ž n ý c h t a h ů věže vpravo. 

right_moves = right_moves AND right_board 

• Získali jsme tedy pole, na k t e r á v p r a v é m s m ě r u na d a n é ř a d ě věž t á h n o u t n e m ů ž e . 
P ro získání pol í , na k t e r á věž t á h n o u t může , s tač í provés t operaci X O R současného 
stavu a možných t a h ů věže vpravo. Nakonec m u s í m e provés t s jednocení s p r á z d n ý m i 
pol i a pol i , o v l á d a n ý m i p ro t i v n ík em. Vy louč íme tak pokus o seb rán í v l a s tn í figury. 

right_moves = (right_moves XOR right_board) AND enemy_and_empty_squares 

Pr inc ip pro zbývaj ící s m ě r y věže a pro s t ře lce je naprosto stejný, m ě n í se pouze s m ě r a 
velikost b i tového posuvu. U pohybu nahoru a do lů jde o n á s o b k y osmi, u d i agoná l o n á s o b k y 
sedmi a deví t i . 

Rotated bitboards 

Tato metoda využ ívá stav ř a d y jako 6b index do tabulky p l a t n ý c h t a h ů [19]. Ř a d y samy 
o sobě ma j í 8 b i t ů , ale p ro tože dva k ra jn í bi ty nema j í na pohyb ž á d n ý v l iv (pokud se na 
k r a j n í m pol i nacház í v las tn í figura, tak na pole t á h n o u t nelze a pokud je na pol i figura 
p ro t ivn íka , tak j i lze vyhodi t ) , tak je m o ž n é je vynechat. T í m se velikost tabulky sníží z 256 
na 64. Jde tedy o několik 64x64 ma t i c í obsahuj íc ích bi tboardy s p l a t n ý m i tahy pro každou 
kombinaci stavu na d a n é ř adě . S a m o t n ý 6b index je ze stavu ř a d y z ískán m a s k o v á n í m a 
p o t é b i t o v ý m posuvem tak, aby by l mezi n e j m é n ě v ý z n a m n ý m i bity. 

V p ř e d c h o z í m textu jsem psal pouze o ř a d á c h , pro tahy věží jsou ale p o t ř e b a i sloupce a 
pro s t ře lce i pohyb ver t iká lně . P r o ty se používa j í o točené bitboardy. P o k u d stav ve sloupci 
o toč íme o 90°, tak z í skáme stav v ř adě , ze k t e r é h o opě t po b i t o v é m posuvu z í skáme index do 
tabulky. S te jný pr incip je použ i t i pro tahy s t ře lců , kde je o točen í o 45° (d iagoná ln í vektory 
8x8 matice budou po o točen í p ř e d s t a v o v a t j edno t l ivé ř a d y ) . Tohoto o točen í d o s á h n e m e 
z m ě n o u indexace matice. 
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Magic bitboards 

Magické bi tboardy [18] jsou v m o d e r n í c h šachových programech p r a v d ě p o d o b n ě nejrozšíře-
nější. Ve své p o d s t a t ě vycházej í z o točených b i t b o a r d ů t í m , že t a k é používa j í stav šachovnice 
jako index. P r o p ř e v o d ze sloupce a d i agoná ly na ř a d u ale používa j í metodu v y n á s o b e n í 
b i t b o a r d ů " m a g i c k ý m " č í s l e m , k t e r é způsob í n a m a p o v á n í stavu hry na hash, k t e r ý je o p ě t 
použ i t jako index do tabulky p l a t n ý c h t a h ů ( t a b u l k a 3.6). 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 E 0 
0 0 0 0 0 D 0 0 
0 0 0 0 c 0 0 0 
0 0 0 B 0 0 0 0 
0 0 A 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 

* * * A B C D E 
* * * * * * * * 
* * * * * * * * 
* * * * * * * * 
* * * * * * * * 
* * * * * * * * 
* * * * * * * * 
* * * * * * * * 

* (magické číslo) 

> > ( 6 4 - 5 ) 

* * * A B C D E 
* * * * * * * * 
* * * * * * * * 
* * * * * * * * 
* * * * * * * * 
* * * * * * * * 
* * * * * * * * 
* * * * * * * * 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
A B c D E 0 0 0 

Tabulka 3.6: P r inc ip Magických b i t b o a r d ů . 

Magická čísla nejsou p e v n ě s t a n o v e n á . P l a t n ý m m a g i c k ý m čís lem je l ibovolné číslo, k t e ré 
způsob í n a m a p o v á n í stavu re levan tn ích s loupců , ř a d a/nebo d iagoná l na posloupnost po 
sobě jdouc ích b i t ů . Je tedy m o ž n é je odhadnout sérií p o k u s ů a omylů , nebo použ í t brute-
force algoritmy tes tuj íc í n á h o d n á čísla. V y g e n e r o v a n á mag ická čísla je t a k é m o ž n é na léz t 
na internetu [11]. 

Za t ímco u generování za loženého na b i tových posuvech s tač í u d r ž o v a t tabulky mož
ných t a h ů z d a n é h o pole až na konec šachovn ice (na p l a t n é tahy je t r a n s f o r m o v á n a až 
d o d a t e č n ě ) , tak u mag ických( i o t áčených) b i t b o a r d ů m u s í m e v tabulce u d r ž o v a t všechny 
m o ž n é b i tové kombinace pro každé pole. M í s t o 64x64b(512B) na s m ě r tedy tabulky ob
sahují 64x64x64b(32kB) na směr . Vzh ledem k tomu, že u s to lních p o č í t a č ů n e b ý v á paměť 
p r o b l é m e m a že toto řešení umožňu je z ískání všech p l a t n ý c h t a h ů v k o n s t a n t n í m čase jen na 
zák ladě p ř í s t u p u do tabulky, tak je toto řešení preferováno. Ve své aplikaci jsem ale pone
chal metodu p o s u v ů , p r o t o ž e rozdí l v rychlosti nebyl dle m é h o měřen í (po rovnán í rychlosti 
nalezení tahu v šest i scénář ích ukazuje tabulka 3.7) příl iš velký. 

3.2.3 G e n e r o v á n í l e g á l n í c h t a h ů 

P ř i generován í legálních t a h ů jsou p o s t u p n ě pro k a ž d o u figuru vygene rovány m o ž n é tahy, 
a ty to tahy jsou nás l edně tes továny, zda neponecháva j í k rá le d a n é h o h r á č e v šachu . Tahy, 
k t e r é v testu neuspěj í , jsou z m n o ž i n y t a h ů ods t r aněny . 
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Scénář Shifted Mag ic Střelci Věže D á m y 
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: S rovnán í metod Shifted a Magie bi tboard. 

3.2.4 G e n e r o v á n í p s e u d o - l e g á l n í c h t a h ů 

P r o t o ž e t e s tován í legálnost i k a ž d é h o tahu je časově n á r o č n é , tak se toto t e s tován í v y n e c h á v á 
a algoritmus generování t a h ů vrac í pouze pseudo- legá ln í tahy. V rozhodovac í funkci je p o t é 
t ř e b a t ah na legálnost testovat. Tato metoda p o č í t á s t í m , že dojde k redukci stromu a 
velké m n o ž s t v í t a h ů bude d íky tomu v y n e c h á n o . Je proto zby tečné testovat na legálnost 
úp lně všechny tahy. 

3.2.5 Ř a z e n í t a h ů 

Řazen í t a h ů zvyšuje šanci , že nejlepší tah bude p r o h l e d á v á n jako jeden z p rvn ích . V im
p l e m e n t o v a n é aplikaci je řazen í z d ů v o d u rychlosti provedeno na okně re levan tn ích t a h ů 
p o m o c í klas ického insert sort algori tmu. Zbytek t a h ů je p o n e c h á n v p o ř a d í , v j a k é m byly 
tahy vygenerovány . R e l e v a n t n í tahy jsou ř azeny nás ledovně : 

1. P ř e d c h o z í n e j l e p š í tah 
Použ ívá se h l avně ve spo jen í s Iterative deepening algoritmem. Nejlepší tahy získané 
z p ředchoz ího p r ů c h o d u jsou za řazeny na p r v n í m í s t o v nás leduj íc ím p r ů c h o d u . 

2. History moves 
Za předchoz í nejlepší tahy jsou ř azeny t akové tahy, k t e r é byly n ě k d y v minulost i vy
hodnoceny jako kval i tn í , nebo způsobuj íc í redukci stromu. P o k u d je i m p l e m e n t o v a n ý 
n ě k t e r ý hash algoritmus, tak m á m e tyto tahy u loženy v t r a n s p o z i č n í tabulce. Bez 
t r anspoz i čn í tabulky bývaj í tyto tahy u k l á d á n y do menš ích polí ( nap ř ík l ad jeden až 
dva nejlepší tahy pro každou hloubku, nebo několik t a h ů způsobuj íc ích redukci). 

3. Ú t o k y - M V V - L V A 
Jde o zkra tku fráze Most Valuable Victim - Least Valuable Aggressor. P r inc ipem je 
seřazení ú t o č n ý c h t a h ů na zák ladě hodnoty ú t o č n í k a a obě t i . Č í m hodno tně j š í je oběť 
a m é n ě h o d n o t n ý ú točn ík , t í m dř íve v pol i je t a k o v ý tah za řazen . Útoky , ve k t e rých 
pěšec sebere d á m u , jsou tedy ř azeny jako p rvn í , ú t o k y d á m y na pěšce naopak jako 
pos lední . 
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Kapi to la 4 

Ohodnocení stavu hry 

4.1 Obecný pohled 

Člověk, hra j íc í šachy, si s t á le p o k l á d á o t á z k u "Je pro m ě tento tah d o b r ý ? " . K tomu, aby 
mohl tuto o t á z k u zodpovědě t , mus í ne jdř íve provés t zhodnocen í stavu hry, k t e r ý by po 
provedení tahu nastal. P r o p o t ř e b y umělé inteligence je t ř e b a zavést heuristickou ohodno-
covací funkci, k t e r á na zák ladě p ř i j a tých dat o stavu šachovnice v r á t í č íselnou hodnotu. 
Tato hodnota nese informaci o s o u h r n n é m stavu hry a ze jména o p o m ě r u s i l . O b e c n ě m ů ž e 
toto o h o d n o c e n í dosahovat t ř í dů lež i tých s t avů : 

• N u l o v á hodnota ř íká, že tah vede k v y v á ž e n é m u stavu hry. 

• K l a d n á hodnota vy jadřu je p ř e v a h u h r á č e na tahu. Tato p ř e v a h a m ů ž e bý t d á n a 
vě t š ím p o č t e m figur, nebo lepší pozicí . 

• Z á p o r n á hodnota naopak vyjadřu je ma te r i á l ovou a/nebo poziční n e v ý h o d u oproti 
soupeř i . 

Tato hodnota je z í skána s o u č t e m dílčích ana lýz , k t e r ý m se budu věnova t dá le . 

4.1.1 C e n a figur 

Nejzákladnějš í z p ů s o b o h o d n o c o v á n í je na zák l adě d o s t u p n é h o m a t e r i á l u . Jde tedy o součet 
p o č t u j edno t l i vých t y p ů figur a v y n á s o b e n í vhodnou konstantou, reprezentu j íc í cenu tohoto 
typu figury(tabulka 4.1). Toto o h o d n o c e n í hraje velkou rol i v celkovém o h o d n o c e n í stavu 
hry a u m ě l á inteligence s v h o d n ě zvo leným oceněn ím figur je schopna o d e h r á t p o m ě r n ě 
uspokoj ivé partie. H o d n o c e n í k rá le se zpravidla nepouž ívá př i h o d n o c e n í stavu hry, p ro tože 
krá le nelze ztrat i t . Jeho h o d n o c e n í spíše slouží jako vy jádřen í o h o d n o c e n í v y h r a n é nebo 
p r o h r a n é partie. Z á k l a d e m pro jakékol iv ocenění jak figur, tak pozic, b ý v á o h o d n o c e n í 
jednoho pěšce . Vše o s t a t n í je p o t é od hodnoty jednoho pěšce odvozeno(tzv. centipawn). 
P o k u d jeden pěšec m á hodnotu 100, tak věž s hodnotou 500 vyjadřu je , že je 5x h o d n o t n ě j š í 
než pěšec . D o s a ž e n á pozice o h o d n o c e n á na 20 b o d ů m á hodnotu | pěšce . N e n í tedy důlež i té , 
jakou abso lu tn í hodnotu jsme př i řad i l i , t a se bude u j edno t l i vých i m p l e m e n t a c í lišit . Vše 
závisí pouze na p o m ě r u h o d n o c e n í figur a pozic. 

U m ě l á inteligence, používaj íc í pouze faktor ceny figur, se vyznaču je nás ledovně : 

• V z a č á t k u hry p rovád í p r v n í m o ž n ý tah, p ro tože vě t š ina t a h ů vyús t í v nulové skóre. 

• V y u ž í v á m o ž n o s t í s eb rán í cenné figury, zá roveň se b r á n í s eb rán í v las tn ích figur. 
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Pěšec 100 
Jezdec 320 
Stře lec 325 

Věž 500 
D á m a 900 
K r á l 40000 

Tabulka 4.1: P o u ž i t é ocenění figur v n o r m á l n í h ře . 

• Není s c h o p n á odhali t b u d o u c í nebezpeč í p lynouc í z v ý h o d n é pozice na šachovnici . 
Dř íve nebo pozděj i podlehne vidličce z p ů s o b e n é jezdcem či s t ř e l cem u p r o s t ř e d ša
chovnice. 

Z p ředchoz ích b o d ů je p a t r n é , že v y h o d n o c e n í podle ceny figur je d o s t a t e č n é prot i začá
tečníkovi , ale i o b č a s n ý h r á č nebude m í t s p o r a ž e n í m takové u mě lé inteligence příl iš velké 
po t íže . 

Je v h o d n é cenu figur upravovat v p r ů b ě h u partie. Jezdec je dů lež i tý h l avně z p o č á t k u , 
p ro tože pro p r o t i v n í k a není s n a d n é se vyhnout jeho ú t o k u a je velká p r a v d ě p o d o b n o s t , že 
jezdec ohrozí více figur j e d n í m tahem. S ubýva j íc ími figurami ale tuto v ý h o d u p o s t u p n ě 
z t rác í . P ro to m ů ž e bý t v h o d n é jej v závěru ohodnocovat menš í cenou než na z a č á t k u partie. 
Střelci ma j í o p a č n o u vlastnost. Z p o č á t k u ma j í velmi omezenou pohyblivost a nejsou příliš 
už i teční . S ubýva j íc ími figurami ale jejich kontrola šachovnice v z r ů s t á . Pro to se jejich cena 
v závěru m ů ž e o něco zvýš i t . Nav íc dva střelci se n a v z á j e m doplňuj í , t u d í ž m ů ž e bý t b r á n 
v ú v a h u i bonus za zachování obou s t ře lců . Je dů lež i t é podotknout, že m á v ý z n a m m ě n i t 
skóre až v závěru, kdy figura získá nebo z t r a t í svoji už i t ečnos t . P o k u d by se inverzní operace 
provedla na z a č á t k u , tak by to mohlo u m ě l o u inteligenci vést k o b ě t o v á n í figury, k t e r á m ů ž e 
bý t pozděj i velmi dů lež i t á . 

4.1.2 P o h y b l i v o s t figur 

Vyjadřu je poče t polí , na k t e r á v d a n é m tahu m ů ž e h r á č t á h n o u t . K a ž d é t akové pole ve 
své p o d s t a t ě omezuje m o ž n o s t i tahu p ro t ivn íka , p ro tože ten by se tak vys tavi l r i z i k u se
b r á n í . N i c m é n ě p r o b l é m e m h o d n o c e n í kontroly h r ac ího pole je fakt, že vě t š ina t akových 
t a h ů je b e z v ý z n a m n á a jen m i n i m u m opravdu blokuje p ro t ivn íka . P rogram by mohl m í t 
tendence rozb í t své o b r a n n é pozice jen kvůl i p ř e s u n u na pole, k t e r é poskytuje velkou kont
rolu šachovnice . Pro to je lepší hodnoti t pozice j edno t l i vých figur z pohledu p ř e d p o k l á d a n é 
pohyblivost i na t ěch to pozicích. N a p ř í k l a d jezdci nejsou b lokováni ž á d n ý m i figurami a jsou 
tak v ý b o r n ý m n á s t r o j e m ke kontrole soupe ře a p ron ikán í za jeho linie. Pro to jejich pre
ferovaným u m í s t ě n í m je s t ř e d šachovnice , kde se p ř e d p o k l á d á největš í pohyblivost a t í m 
t a k é už i t ečnos t . Střelci a věže mohou u p ř e d n o s t ň o v a t pozice, na k t e r ý c h nen í jejich pohyb 
v n ě k t e r é m s m ě r u b lokován v l a s tn ími figurami nebo o h r a n i č e n í m šachovnice . Rohy, kraje 
a p ř í p a d n ě i s t a r t o v n í pole bývaj í z toho d ů v o d u hodnoceny n í z k ý m nebo p ř í m o z á p o r n ý m 
p o č t e m b o d ů . 

4.1.3 K o n t r o l a š a c h o v n i c e 

N a rozdí l od p r o s t é pohyb l ivos t i (v šechna pole, na k t e r á d a n á figura m ů ž e vykonat val idní 
tah) kontrola šachovnice vy jadřu je , k t e r á pole jsou b e z p e č n ě c h r á n ě n a p ř e d n a p a d e n í m . 
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Pole je kon t ro lováno d a n ý m h r á č e m v p ř í p a d ě , že je b r á n ě n o více figurami, než s kol ika 
m ů ž e oponent pole napadnout. 

4.1.4 Poz ice k r á l e 

Pro p ř í p a d nutnosti p ř e s u n u krá le je v h o d n é vy jádř i t , k t e r á pole jsou v h o d n á pro p ř e s u n 
více, a k t e r á m é n ě . O b e c n ě n e j m é n ě v h o d n á pole jsou v rozích šachovnice , p r o t o ž e odtud m á 
krá l pouze 3 m o ž n o s t i tahu, všechny snadno b lokova te lné . Ideá ln í pole jsou t aková , k t e r á 
posky tu j í m a x i m á l n í p o č e t možných t a h ů . Toto tv rzen í ale p la t í ze jména pro závěr hry. 
Z p o č á t k u by u m ě l á inteligence m ě l a k lás t d ů r a z naopak na ochranu krá le . P o k u d šachová 
varianta umožňu je p roveden í rošády, tak m ů ž e bý t její p roveden í o d m ě n ě n o o h o d n o c e n í m 
d a n ý c h pol í . Také je m o ž n é sledovat, jak velký t lak je v d a n é m tahu na k rá le vyví jen. 
Ne j jednodušš í metodou je p r o s t á vzdá lenos t figury od krá le , č ím k ra t š í tato vzdá lenos t je, 
t í m více je k rá l " oh rožen" . 

4.1.5 Poz ice p ě š c ů 

P ř i o h o d n o c o v á n í pěšců bereme v ú v a h u několik t y p ů pěšců : volní pěšci , k r y t í volní pěšci , 
zdvojení pěšci , izolovaní pěšci a b lokovaní pěšci . 

V o l n í p ě š c i nejsou ve svém postupu na protě jš í ř a d u b lokováni ž á d n ý m p ě š c e m protiv-
n í k a ( ž á d n ý p r o t i v n í k ů v pěšec není ve s m ě r u pohybu na s t e jném sloupci jako pěšec h r áče ) . 
T i t o pěšci jsou ve v a r i a n t á c h , umožňuj íc ích z m ě n u figury př i dosažení u r č i t ého m í s t a na ša
chovnici, velmi důlež i t í . Jako takoví jsou o h o d n o c o v á n i vě t š ím p o č t e m b o d ů a jejich ochrana 
by m ě l a bý t mezi pr ior i tami . Z m ě n a pěšce n a p ř í k l a d v d á m u poskytuje obrovskou v ý h o d u . 

K r y t í v o l n í p ě š c i jsou volní pěšci , k t e ř í jsou ch ráněn i n ě k t e r o u figurou. Toto m á v ý z n a m 
ze jména v závěru hry, kdy se h lavn í ú t o č n o u figurou stane krá l . Ten jako j ed iný n e m ů ž e 
sebrat c h r á n ě n o u figuru, proto za j i š tění k r y t í volných pěšců je velice důlež i té . 

Z d v o j e n í p ě š c i jsou dva(v ho r š ím p ř í p a d ě i více) pěšci s te jné barvy v jednom sloupci. 
Tento stav zpravidla nastane na z a č á t k u hry, kdy se pěšci n a v z á j e m vyhazuj í . Jde o p o m ě r n ě 
nežádouc í jev, p r o t o ž e se pěšci n a v z á j e m blokují v postupu a je d o b r é se b u ď t o t a k o v ý m 
t a h ů m v y h ý b a t , nebo zdvojené pěšce p ř e s u n o u t na n ě k t e r ý volný sloupec. 

I z o l o v a n í p ě š c i mohou bý t i volní pěšci . Jsou j i m i t akov í pěšci , k t e ř í na sousedních 
s loupcích nema j í ž á d n é j iné pěšce s te jné barvy. Jejich ochrana tedy m ů ž e bý t za j i š t ěna 
pouze h l avn ími figurami. 

B l o k o v a n í p ě š c i jsou pěšci , zas taven í v postupu po sloupci p r o t i v n í k o v ý m pěšcem. Jde 
o nep ř í j emný stav, p ro tože t a k o v ý sloupec je až do uvolnění b lokován a t í m znesnadňu je 
pohyb po šachovnici o s t a t n í c h figur. 

Nakonec u pěšců p o č í t á m e j e š t ě s j e d n í m faktorem. Je j í m p lný stav pěšců . Zpravid la 
se sice snaž íme zachovat co nejvíce figur, ale p lný stav pěšců blokuje pohyb h lavn ích figur, 
ze jména věží. P ro to je v h o d n é p lný stav penalizovat a t í m se snaž i t a lespoň jeden sloupec 
uvolnit . 
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4.2 Rozdíly v implementovaných var iantách 

4.2.1 H o r d e 

Ve v a r i a n t ě Horde disponuje Bí lý h r á č s t a n d a r d n í sestavou figur, k d e ž t o Č e r n ý h r á č m á 
k dispozici 32 pěšců . 

B í l ý h r á č se pokouš í z ískat kontrolu nad co ne jvě t š ím prostorem na ploše a vyčkává, než 
Č e r n ý h r á č posune n ě k t e r é h o pěšce do n e c h r á n ě n é pozice. K p ro lomen í p o č á t e č n í obrany 
Č e r n é h o h r á č e d o b ř e pos louží pěšci . Dů lež i tý je postup na osmou ř a d u s věžemi a d á m o u , 
k t e r ý u m o ž n í rychlou v ý h r u , pokud z ů s t a n e p r v n í ř a d a c h r á n ě n á . U h o d n o c e n í b í lých pěšců 
jsem snížil h o d n o c e n í postupu. Je n e p r a v d ě p o d o b n é , že by se bílí pěšci dostali až na osmou 
ř a d u a proto je lepší, když z ů s t a n o u v o b r a n ě a vy tvoř í t rh l iny v ř a d á c h pěšců p ro t ivn íka . 

Č e r n ý h r á č postupuje o b e z ř e t n ě v p ř e d s pěšci . Toho je m o ž n é d o s á h n o u t p o s t u p n ě se 
zvyšující hodnotou ř a d s m ě r e m k b í l ému h ráč i . Použ i l jsem h o d n o c e n í až ^ ceny pěšce . 
T í m jsem dosáh l toho, že A I postupuje na p r v n í ř a d u opravdu spíše pomalu. Důlež i té 
v o h o d n o c e n í je za j i š tění v z á j e m n é ochrany pěšců . Hodno tu penalizace n e c h r á n ě n ý c h pěšců 
jsem zvol i l větš í než hodnotu postupu na l ibovolnou dalš í ř a d u . U m ě l á inteligence m á tedy 
za cíl postupovat na p r v n í ř a d u aby dosáh l a p r o m ě n y pěšců , ale ne za cenu vys taven í 
v l a s tn ího pěšce do n e c h r á n ě n é pozice. 

4.2.2 L e g a n 

P r o t o ž e je zde rozmís těn í o točeno o 45° , tak je t ř e b a upravit vě t š inu pozičních h o d n o c e n í . 
P ro pěšce jsem použi l p o d o b n é p o s t u p n é h o d n o c e n í jako v klas ickém šachu, jen m í s t o 
ř a d jsou i n k r e m e n t á l n ě hodnoceny diagonály . Penal izoval jsem postup do rohů a na kraje 
šachovnice , kde nedocház í k p r o m ě n ě , p ro tože na t ě c h t o pol ích jsou pěšci ve s lepé uličce a 
jen omezeně př ispívaj í kontrole šachovnice . P o d o b n ě jako se v k las ickém šachu ohodnocuje 
postup věže na sedmou ř a d u pro ú t o k y na pěšce , tak jsem ve v a r i a n t ě Legan tento bonus 
p ř ida l s t ř e l c ů m pro ú t o k na d iagoná ly pěšců . 

4.2.3 C o r n e r 

Ve své p o d s t a t ě nen í t ř e b a h o d n o c e n í příl iš m ě n i t . Kvů l i n á h o d n é m rozmís těn í figur jsem 
z h o d n o c e n í odebral postihy za se t rván í v p o č á t e č n í pozic i a nahradi l je o b e c n ý m hodnoce
n í m n e v ý h o d n o s t i d a n é pozice. P o d o b n ě jsem u krá le odstrani l bonusy související s ro šádou . 

4.2.4 Fortress 

O b a h ráč i ma j í v rohu svého krá le k dispozici "pevnost"ze t ř í pěšců navíc . T i t o pěšci mohou 
bý t využ i t i b u ď t o pro obranu, nebo pro rych lý ú t o k na s labší kř íd lo p r o t i v n í k a a vybo jován í 
p r o m ě n y n ě k t e r é h o pěšce . P ro to jsem zvýšil h o d n o c e n í postupu pěšců po kř íd le s pevnos t í . 
O s t a t n í rozdí ly jsou s te jné jako ve v a r i a n t ě Corner. 

4.2.5 M a s s a c r e 

V Massacre šachu získává vysokou pr ior i tu pohyblivost figur d a n é h o h ráče . J e d n í m z pra
videl to t i ž je, že j ed iné povolené tahy jsou takové , k t e r ý m i h r á č sebere figuru p ro t ivn íka . 
U m ě l á inteligence tedy mus í v y k o n á v a t p r i o r i t ně t akové tahy, k t e r é u m o ž n í velký p o č e t 
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nás ledně m o ž n ý c h t a h ů . Naopak se mus í vyvarovat t a h ů do slepých uliček, p ro tože takové 
tahy mohou v y ú s t i t v nepouž i t e lnos t d a n é figury po zbytek hry a p o t e n c i á l n ě i prohru. 
Proto jsem zvol i l pro každý p l a t n ý tah p o m ě r n ě vysoké skóre, a to \ ceny pěšce . 

Oceňován í pozice jsem neřeši l . Vzh ledem k n á h o d n o s t i celé hry m ů ž e bý t k te ráko l iv 
pozice d o b r á , pokud umožňu je velký p o č e t nás l edných t a h ů . 

Z hlediska ceny figur nen í t ř e b a velkých změn . Největš í cenu m á s tá le d á m a , p ro tože 
m á největš í pohyblivost a tedy největší p r a v d ě p o d o b n o s t , že bude u m o ž ň o v a t další tahy. 
Jezdec je p rob lemat i cký , p r o t o ž e u jeho t a h ů záleží na š těs t í nebo smůle h ráče . M ů ž e se velice 
snadno s t á t , že n ě k t e r ý jezdec nebude m í t ž á d n o u m o ž n o s t tahu. S ubýva j íc ími figurami 
možnos t i Jezdce klesají mnohem rychleji, než u o s t a t n í c h figur. Pro to u jezdce bude záležet 
p ř edevš ím na ocenění p o č t u nás l edných t a h ů , oprot i jeho v l a s tn í ceně. 
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Kapi to la 5 

Rozhodovací algoritmy 

5.1 Úvod 

5.2 Min imax 

Z á k l a d n í m algori tmem pro h r a n í s t r a t eg ických her je algoritmus M i n i m a x . Je za ložen na 
pr incipu v ý b ě r u nej lepšího m o ž n é h o tahu s p ř e d p o k l a d e m , že p r o t i v n í k na tento tah zare
aguje opě t pro sebe t í m nej lepš ím m o ž n ý m tahem. P r o t o ž e člověk zpravidla nehraje ide
álně , tak tento postup poskytuje u mě lé inteligenci u r č i t o u v ý h o d u . H lavn ími faktory jsou 
p o t é s p r á v n é o h o d n o c e n í stavu hry a d o s t a t e č n á hloubka p r ů c h o d u stromem. S hloubkou 
p r ů c h o d u stromem souvisí velká n e v ý h o d a algori tmu M i n i m a x . Tento algoritmus p rocház í 
naprosto všechny možnos t i tahu umělé inteligence i p r o t i v n í k a a nebere ohled na fakt, že 
něk t e r é podstromy p r o t i v n í k nebude b r á t v ů b e c v ú v a h u , p ro tože již nejlepší tah nalezl. 
Pro to se M i n i m a x b ě ž n é rozšiřuje o algoritmus redukce Alpha -Be ta . 

5.2.1 P s e u d o k ó d 

minimax(max, hloubka) 
{ 

if(hloubka == 0) 
return HodnoceniStavuO 

else 
{ 

f oreach(seznam_tahů) 
{ 

provedTahO ; 
hodnoceni = minimax(max,hloubka-1) 
vratTah(); 
if(hodnoceni > max) 

max = hodnoceni 
} 
return max 

} 

} 
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5.3 Alpha-Beta 

A l p h a - B e t a [5] [1] rozšiřuje M i n i m a x o m o ž n o s t ořezání i re levantn ích p o d s t r o m ů . T í m je 
v p r ů m ě r u docí leno zrychlení algoritmu. Algor i tmus udržu je interval, ve k t e r é m je hodno
cení d a n é h o tahu re levan tn í . Doln í hranice tohoto intervalu označuje hodnotu nej lepšího 
tahu, na k t e r ý h r á č na tahu narazi l . Cokol iv s h o d n o c e n í m m e n š í m než dolní hranice 
je horš í tah. Horn í hranice označuje m a x i m á l n í ohodnocen í , k t e r é bude p r o t i v n í k b r á t 
v ú v a h u . Tahy s vyšš ím h o d n o c e n í m , než je ho rn í hranice, jsou příl iš d o b r é a p ro t ivn ík 
si je kvůl i existující a l t e r n a t i v ě nevybere. Z m ě n a h r á č e na tahu je ve vyh ledávac í funkci si
m u l o v á n a p r o h a z o v á n í m hodnot alpha a beta. D í k y tomu je s tá le u d r ž o v á n a k t u á l n í interval 
<ne j1ep š í _t ah,max imální _t ah>. 

P ř í k l a d : Uvažujme tah, ve kterém Bílý hráč táhne áámou na pole, na kterém sebere koné 
Černého hráče. V tomto momentu se to záájako výborný tah. Nyní algoritmus začne prohle-
áávat možné reakce na tento tah. První tah je tah pěšcem na volné pole, který se vyhoánotí 
až do dané hloubky. Druhý tah je tah střelcem na volné pole a opět se vyhodnotí do dané 
hloubky. Třetí tah je tah střelcem, který zapříčiní sebrání dámy Bílého hráče. Pokud v tomto 
momentu tah způsobí pro Bílého hráče značnou nevýhodu, tak nemá smysl prohledávat další 
tahy, protože víme, že Černý hráč v nejlepším případě bere Bílou dámu a tomu se chce Bílý 
hráč vyhnout. 

hloubka max imum m i n i m u m 
n 5 ( « / 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: P o č t y z k o u m a n ý c h uz lů v různých h l o u b k á c h p roh l edáván í př i použ i t í A l p h a -
Beta . [14] 

Jak je v idě t v tabulce 5.1, tak m ů ž e doj í t ke z n a č n é m u snížení p o č t u uz lů v rozhodovac ím 
s t r o m ě bez z t r á t y p řesnos t i . Pouze se o d s t r a n í ty podstromy, k t e r é na výs ledek nebudou 
mí t ž á d n ý v l iv ( j ednoduše řečeno algoritmus oznámí , že tento tah je š p a t n ý a už m ů ž e bý t 
jen horš í ) . Hodnoty v tabulce používa j í jako zák lad p r ů m ě r n ý p o č e t p l a t n ý c h t a h ů . P o u ž i t ý 
vzorec &(™/2) +&( n / 2 ) — 1 vycház í z p ř e d p o k l a d u , že ty nejlepší tahy jsou v seznamu u m í s t ě n y 
na p r v n í pozici , a k o ř íznu t í tedy dojde hned na z a č á t k u . V praxi ovšem p ř e d e m nev íme , 
k t e r ý z t a h ů je ten nejlepší , p ro tože p r á v ě pro zjištění nej lepšího m o ž n é h o tahu je tento 
algoritmus ap l ikován . M ů ž e m e ale d o s á h n o u t u r č i t ého odhadu nej lepšího tahu za p o m o c í 
různých metod řazení t a h ů , p ř í p a d n ě v y u ž i t í m metody Iterative Deepening a nebo t a h ů 
u ložených v t r a n s p o z i č n í tabulce. 
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5.3.1 P s e u d o k ó d 

alphaBet a(alpha,bet a,hloubka) 
{ 

i f ( hloubka == 0 ) 
retům HodnoceniStavuO 

foreach( pseudolegalni_tahy ) 
{ 

provedTahO 
// kontrola v a l i d i t y pseudolegálnich tahů 
i f ( kralOhrozen(strana) ) 
{ 

vratTah() 
continue 

} 

score = -alphaBeta(-beta, -alpha, hloubka-1) 
vratTah() 

i f ( score >= beta ) 
return beta 

i f ( score > alpha ) 
alpha = score 

} 

return alpha 
} 

5.3.2 T y p y u z l ů 

V algori tmu A l p h a - B e t a rozl išujeme následuj íc í typy uz lů [12]: 

P V - N o d e 

H o d n o c e n í t ě c h t o uz lů se nacház í v intervalu (a, j3). Jde tedy o vylepšení p ředchoz ího nejle-
pš ího tahu. T y t o uzly jsou p r o z k o u m á v á n y celé a jsou zpravidla v nějaké p o d o b ě u k l á d á n y 
pro pozdějš í p o t ř e b u řazení . 

C u t - N o d e 

H o d n o c e n í t ě ch to uz lů je větší než j3. T y t o uzly reprezen tu j í tah, k t e r ý je příl iš dobrý . 
P r o t i v n í k tedy již nalezl tah, k t e r ý jej s tav í do lepší situace a tento podstrom by tak 
nezvolil . T y t o uzly způsobu j í redukci stromu. 

A l l - N o d e 

H o d n o c e n í t ě c h t o uz lů je menš í než a. P ř i p roh l edáván í b y l tedy již nalezen lepší tah. 
V t ě c h t o uzlech je p r o h l e d á n celý podstrom. 
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5.4 Další rozšíření 

5.4.1 H o r i z o n effect 

Pojem Horizon effect, tedy "Efekt horizontu", vy jadřu je neschopnost u mě lé inteligence v idě t 
ve svých taz ích za u r č i t ou hranici , tedy horizont [ ]. Tato hranice je d á n a hloubkou pro
h ledáván í . Ve v y h o d n o c o v á n í nej lepšího m o ž n é h o tahu hraje tento jev velkou rol i . Šachové 
programy mohou v y k o n á v a t tahy, k t e r é s p r o h l e d á v a n o u hloubkou v y p a d a j í poz i t ivně , ale 
"za horizontem"je nebezpeč í z t r á t y m a t e r i á l u nebo rovnou prohry. Toto nebezpeč í je ale 
pro u m ě l o u inteligenci skryto. 

P ř í k l a d : Algoritmus Alpha-Beta pro Bílého hráče vyhodnotí sebrání Černého koně Bílou 
dámou jako nejlepší tah v rámci dané hloubky n. Umělá inteligence tedy tento tah pro
vede. Ovšem možnou reakcí v hloubce n+1 bylo sebrání Bílé dámy Černým pěšcem, což už 
algoritmus nemohl vyhodnotit. 

Tento p r o b l é m nen í m o ž n é ú p l n ě odstranit, p r o t o ž e jsme l imi tován í v ý p o č e t n í m výko
nem p o č í t a č e a z něj vyp lýva j í c ím l imi tem hloubky. Je ale m o ž n é jej n ě k t e r ý m i metodami 
zmí rn i t . M e z i t akové metody p a t ř í Check extension a Quiescence search. 

5.4.2 C h e c k extens ion 

Tato metoda se aplikuje na dvě rozdí lné situace: 

• H r á č ů v k rá l dostal šach. 

• H r á č da l šach král i p ro t ivn íka . 

V obou s i tuac ích je p r o h l e d á v a n á hloubka zvýšena o 1, aby byla pokry ta i m o ž n á reakce 
na tuto udá los t . P r o t o ž e p o č e t možných odpověd í na šach je l imi tován , tak nehroz í velké 
zvýšení časové ná ročnos t i . 

5.4.3 Quiescence search 

Nějakou podobu metody Quiescence search použ íva j í v p o d s t a t ě všechny m o d e r n í šachové 
programy [3]. N á z e v metody je odvozen z pr inc ipu vyh ledáván í a o h o d n o co v án í pouze " t i 
chých" (Quieť) pozic. Jde o pozice, ve k t e r ý c h nehroz í velká t a k t i c k á z m ě n a ve h ř e ( z t r á t a 
m a t e r á l u , š a c h . . . ) . Z á k l a d n í m pr inc ipem je, že pokud je pozice " t i c h á " , tak je m o ž n é j i 
ohodnotit . P o k u d není , tak se pok raču j e v p roh l edáván í podstromu t é t o pozice až do nale
zení " t i c h é " pozice. 

Narozd í l od Check extension se kontro lu j í nav íc i pozice, ve k t e rých dojde ke z t r á t ě 
m a t e r i á l u . Toto v závislost i na typu hry m ů ž e z p ů s o b i t explozi s t a v ů . V klas ickém šachu to 
nebývá p rob l ém, ale n a p ř í k l a d v i m p l e m e n t o v a n é v a r i a n t ě Massacre by aplikace Quiescence 
search vždy způsob i l a p r o h l e d á n í celého s t avového prostoru. Pro to j i v t é t o v a r i a n t ě nevyu
ž ívám a s p o l é h á m se na klasický A l p h a - B e t a algoritmus a o h o d n o c e n í p o č t u p l a t n ý c h t a h ů . 
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P s e u d o k ó d 

int Quiesce( int alpha, int beta ) 
{ 

// spojení Check extension s Quiescence search 
i f ( kralOhrozen(strana) ) 

return alphaBeta( alpha, beta, hloubka=l ) 
int score = HodnoceniStavuO ; 
i f ( score >= beta ) 

return beta; 
i f ( alpha < score ) 

alpha = score; 
foreach( utocne_tahy ) 
{ 

provedTahO ; 
score = -Quiesce( -beta, -alpha ); 
vratTah(); 
i f ( score >= beta ) 

return beta; 
i f ( score > alpha ) 

alpha = score; 
} 

return alpha; 
} 

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

i f ( hloubka == 0 ) 
{ 

//return HodnoceniStavuO 
return Quiesce( alpha, beta ) 

} 

(...) 

5.4.4 T r a n s p o z i č n í t a b u l k a 

Transpoz ičn í tabulka [ ] je hashovac í tabulka, do k t e r é jsou u k l á d á n y v y h o d n o c e n é tahy pro 
pozdějš í využ i t í . Z á z n a m y v t é t o tabulce se hod í pro řazení t a h ů , nebo získání p ředchoz ího 
h o d n o c e n í tahu. 

Transpozice 

Šachová transpozice je jeden stav m a t e r i á l u na šachovnici , ke k t e r é m u lze doj í t r ů z n o u sek
vencí t a h ů . P r o t o ž e je o h o d n o c o v á n p rávě finální stav a ne postup, k t e r ý m jsme se do tohoto 
stavu dopracovali, tak je v ý h o d n é u k l á d a t o h o d n o c e n í tohoto stavu. P ro reprezentaci a uklá
dán í transpozice do t r anspoz i čn í tabulky p o t ř e b u j e m e n ě j a k ý m z p ů s o b e m j e d n o z n a č n ě a 
j e d n o d u š e vy jád ř i t stav hry. K tomu p o t ř e b u j e m e n ě k t e r o u hashovac í funkci. 
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Zobrist hashing 

Jde o techniku hashován í , sloužící k t é m ě ř j e d n o z n a č n é reprezentaci stavu šachovnice ve 
formě čísla. Technika je p o j m e n o v á n a podle svého autora, k t e r ý m je A lbe r t Zobrist [13]. 

Stav šachovnice je r ep rezen tován 64b kl íčem. Zobrist hashing je za ložený na p o d o b n é m 
principu, jako p rováděn í t a h ů na bitboardech. P ř i každé z m ě n ě stavu šachovnice je prove
dena na klíči operace X O R s j i n ý m 64b kl íčem, k t e r ý reprezentuje danou z m ě n u . Je tedy 
m o ž n é j e d n o d u š e p r o v á d ě t a vracet změny. 

Klíče, reprezentu j íc í změny, jsou p s e u d o n á h o d n ě vygene rovány př i startu aplikace. Jejich 
poče t se m ů ž e lišit podle implementace, v z á s a d ě jde ale o následující : 

• 64x12 klíčů pro index pole na šachovnic i a typ figury pro obě strany(64 polí , 6 bí lých 
t y p ů , 6 černých t y p ů ) 

• Klíč pro z m ě n u strany na tahu. 

• M i n i m á l n ě 16 kl íčů pro tahy en passant. 

• Č t y ř i klíče pro j edno t l ivé rošády. 

P ř í k l a d p roveden í tahu bílé věže z A I na A 3 : 

soucasny_hash = současny_hash XOR zobrist_pohyb [AI] [BILA_VEZ] 
soucasny_hash = současny_hash XOR zobrist_pohyb[A3][BILA_VEZ] 
soucasny_hash = současny_hash XOR zobrist_zmena_strany 

P o s t u p n ý m p r o v á d ě n í m operace X O R nad hashem př i každé z m ě n ě stavu na šachovnici 
m ů ž e m e u d r ž o v a t u n i k á t n í č íselnou hodnotu tohoto stavu. M á m e tedy k dispozici klíč pro 
t r a n s p o z i č n í tabulku a zároveň u n i k á t n í hodnotu pro k a ž d ý stav šachovnice . Ve spo jen í 
s h is tor i í t a h ů m ů ž e m e tedy navíc kontrolovat, zda nedocház í k opakován í n ě k t e r ý c h t a h ů . 

5.4.5 I terat ive deepen ing 

Jde o metodu p rocházen í s tavového prostoru, př i k t e r é se p rovád í série p r o h l e d á n í do ome
zené hloubky, k t e r á se p o s t u p n ě zvyšuje . Nejlepší tah z p ředchoz ího p r ů c h o d u je př i násle
duj íc ím p r ů c h o d u za řazen na začá tek . M e t o d a m á formu cyk lu for, ve k t e r é m opakovaně 
vo l áme algoritmus A l p h a - B e t a se zvyšující se hloubkou p roh l edáván í a u k l á d á m e získané 
tahy. M ů ž e se z d á t , že bude prostor m n o h o k r á t p r o h l e d á v á n zby tečně , ale ve spo jen í s trans
poziční tabulkou nejde o velkou časovou z t r á t u , neboť m ů ž e m e od u rč i t é h loubky p o u ž í t 
h o d n o c e n í uz lů z p ředchoz ího p r ů c h o d u . Nav íc ziskem je velice s lušný odhad nej lepšího 
m o ž n é h o tahu. 

5.4.6 N u l l move p r u n i n g 

Jde o heurist iku sloužící k časné detekci uzlů, k t e r é způsob í redukci stromu. Heuris t ika je 
za ložena na teorii, že l ibovolný tah by mě l způsob i t zlepšení pozice d a n é h o h ráče . P o k u d 
tedy zkus íme v z d á t se svého tahu a i tak v rácené skóre způsob í redukci stromu(je větší než 
beta), tak to z n a m e n á že se n a c h á z í m e z pohledu p r o t i v n í k a v příl iš silné pozic i a p roveden í 
tahu by pozic i jen posíl i lo. Je tedy z b y t e č n é p r o h l e d á v a t celý podst rom a m ů ž e m e v r á t i t 
hodnotu rovnou. Tato heuristika je provedena p ř e d n o r m á l n í m A l p h a - B e t a p r ů c h o d e m a 
provád í volání algori tmu A l p h a - B e t a do velice omezené h loubky(p ř ib l i žně o 4 menš í než 
n o r m á l n ě p o u ž i t á hloubka). Alpha-be ta interval je zúžen okolo hodnoty beta, t a k ž e dojde 
k ve lkému p o č t u redukcí . 
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if(umoznit_null && !kralOhrozen(strana) && dostatekMaterialu(strana)) 
{ 

score = -alphaBeta(-beta,-beta+l,hloubka-NULL_REDUKCE); 
if(score > beta) 

return score; 
} 

Samozře jmě se m ů ž e s t á t , že se h r á č naopak nacház í v t akové pozici , že neproveden í ž á d n é h o 
tahu je pro něj nejlepší varianta, nebo se nacház í v situaci, kdy ně jaký tah provés t mus í . 
Takové stavy je t ř e b a v heuristice oše t ř i t , p r o t o ž e už s a m o t n é uvažován í přeskočení tahu 
odporuje p r a v i d l ů m a heuristika by p o t é mohla vést ke š p a t n ý m v ý s l e d k ů m . Zpravid la je 
tedy proveden í heurist iky u m o ž n ě n o pouze pokud jsou sp lněny následuj íc í p o d m í n k y : 

• H r á č ů v k rá l nen í v ohrožen í . P ř i ohrožení k rá le by vynechán í v l a s tn ího tahu vedlo 
k n e p l a t n é m u stavu šachovnice . 

• H r á č m á d o s t a t e č n é m n o ž s t v í m a t e r i á l u . S ubýva j í c ím m a t e r i á l e m se zvyšuje šance 
v ý s k y t u situace, kdy ž á d n ý tah je ten nejlepší . 

5.4.7 P r i n c i p a l v a r i a t i o n search 

Jde o p o d o b n ý algoritmus jako N u l l move pruning, ve své p o d s t a t ě z a k l á d á na o p a č n é m 
p ř e d p o k l a d u . Z a t í m c o N u l l move pruning p rovádě l p r o h l e d á n í za p ř e d p o k l a d u příl iš silné 
pozice (v rácená hodnota by m ě l a bý t větší než beta), tak PV-search p rovád í p r o h l e d á n í za 
p ř e d p o k l a d u , že nejlepší m o ž n á pozice j iž byla nalezena a v r á c e n á hodnota tedy nebude 
v a k t u á l n í m alpha-beta intervalu. Alpha-be ta interval je př i volání v tomto p ř í p a d ě naopak 
zúžen okolo hodnoty alpha. 

if(pv_nalezen) 
{ 

score = -alphaBeta(-alpha-l,-alpha,hloubka -1) ; 
// předpoklad nebyl správný, musíme provést celkové prohledání 
if(score > alpha && score < beta) 

score = -alphaBeta(-beta,-alpha,hloubka-1); 
} 

Efekt ivní použ i t í t é t o metody závisí na k v a l i t n í m řazení t a h ů . P o k u d se p o d a ř í z a ř a d i t 
nejlepší tah na jednu z p rvn í ch pozic, tak d íky ú z k é m u intervalu alpha-beta z í skáme s te jný 
výs ledek př i větší redukci stromu. P ř i š p a t n é m řazen í se ale naopak stane, že budeme 
p roh ledáván í č a s to opakovat. 
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Kapi to la 6 

Implementace 

6.1 Popis aplikace 

S a m o t n á aplikace je v y t v o ř e n a p o m o c í jazyka C + + a knihovny Q t 4.7.0. Disponuje v l a s t n í m 
graf ickým už iva t e l ským r o z h r a n í m s možnos t í volby vzhledu figur a šachovnice . Umožňu je 
hru dvou l idských h r á č ů , l idského h r á č e a u mě lé inteligence, nebo dvou u m ě l ý c h intel igencí 
prot i sobě . P r o z jednodušen í ov ládán í rozh ran í zvýrazňu je p roved i t e lné tahy. V nas t aven í 
lze zapnout i zvý razňován í pol í , k t e r á jsou o h r o ž o v á n a p r o t i v n í k e m . K a ž d ý p rovedený tah 
je u ložen do historie ve f o r m á t u p ř e h l e d n é m i pro začá tečníky . Tato historie t a h ů umožňu je 
i n á v r a t k l ibovolnému tahu, k t e r ý b y l proveden v minulost i . H r u lze v l ibovolném o k a m ž i k u 
uložit a z u ložené pozice hru opě t obnovit. P ř i obnovení pozice je m o ž n é znovu vybrat , zda 
bude h r á t u m ě l á inteligence, nebo člověk. H r a disponuje i n a s t a v i t e l n ý m časovačem, k t e r ý 
omezuje m a x i m á l n í dé lku tahu každého z h r á č ů a možnos t í pozas t aven í hry. 

Apl ikace byla t e s t o v á n a na ope račn ích sy s t émech Windows X P x86, Windows 7 x86/x64 
a U b u n t u L i n u x 11.10 x86. 

6.2 Vyžadované knihovny 

Aplikace vyžadu je následuj íc í součás t i pro svoji funkčnost : 

• libgcc 

• mingw - knihovny p o t ř e b n é pro p ř e k l a d 

• knihovny Phonon - p ř e h r á v á n í zvuku 

• Q tCore - z ák l adn í s t ruktury Qt 

• Q t G u i - grafické součás t i Qt aplikace 

U verze pro Windows jsou všechny p o t ř e b n é knihovny př i loženy a aplikace je ihned spusti
t e lná . 

P ro generován í Makefile, p ř ipo jen í knihoven a ná s l edný p ř e k l a d na sys t émech L i n u x je 
dá le p o t ř e b a program qmake. 
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Kapi to la 7 

Závěr 

V prác i jsem popsal zvolené varianty šachů a rozdí ly v pravidlech, k t e r é bylo nutno v apli
kaci řeš i t . N a zák ladě zkušenos t í s ohodnocovac ími funkcemi klas ického šachu jsem navrhl 
a popsal p o t ř e b n é ú p r a v y h o d n o c e n í u j edno t l i vých variant. P ro reprezentaci stavu šachov
nice bylo několik voleb, t ud íž jsem popsal pr incipy j edno t l i vých rep rezen tac í , jejich klady 
a z á p o r y a d ů v o d volby b i tových p o s u v ů . Nakonec jsem se věnoval r o z h o d o v a c í m algo
r i t m ů m a jejich rozšíření . Zaměř i l jsem se p ř e d e v š í m na b ě ž n ě p o u ž í v a n á rozšíření , k t e r á 
jsem nás l edně implementoval v aplikaci, n i c m é n ě existuje mnoho j iných , k t e r é jsem vy-
n e c h a l ( n a p ř í k l a d z d ů v o d u , že byly pouze p o d m n o ž i n o u n ě k t e r é h o p o p s a n é h o rozš í ření ) . 
V př í loze A je m o ž n é na léz t s rovnán í p ř í nosu j edno t l i vých a lg o r i tmů na efektivitu umělé 
inteligence. 

Z hlediska da lš ího vývoje aplikace př ináš í t ř i za j ímavé možnos t i . V p r v n í ř a d ě je vždy 
m o ž n é dá l optimalizovat algoritmy u mě lé in te l igence(přechod na Magické bitboardy, dalš í 
vylepšení řad íc ích funkcí, j i né metody p r o h l e d á v á n í stromu). Z hlediska grafiky je dále 
m o ž n é aplikaci rozšíř i t o m o d e r n í 3D rozh ran í . Pos ledn í možnos t í je vyřešení absence síťové 
hry p ř i d á n í m podpory P 2 P nebo server-klient komunikace. 

33 



Literatura 

[1] B A U D E T , G . M . A n analysis of the full alpha-beta pruning algori thm. In A C M New 
York . Proceedings of the tenth annual ACM symposium on Theory of computing. 1. 
v y d . 1 9 7 8 . S. 2 9 6 - 3 1 3 . 

[2] F R A Y N , C . a J U S T I N I A N O , C . The ChessBra in Project . Studies in Computational 
Intelligence. 1. v y d . 2 0 0 7 , roc. 7 1 . S. 9 1 - 1 1 5 . I S S N 9 7 8 - 3 - 5 4 0 - 7 2 7 0 4 - 0 . 

[3] L O R E N Z , U . a T S C H E U S C H N E R , T . P lyer Model ing , Search Algor i thms and Strategies 
in Mul t i -p layer Games. In Springer-Verlag Be r l i n . Proceedings of the 11th 

international conference on Advances in Computer Games. 1. v y d . 2 0 0 6 . S. 2 2 1 - 2 2 3 . 
I S B N 9 7 8 - 3 - 5 4 0 - 4 8 8 8 7 - 3 . 

[4] M A R S L A N D , T . A . a C A M P B E L L , M . A survey of enhancements to the alpha-beta 
algori thm. In A C M New York . Proceedings of the ACM '81 conference. 1. v y d . 1 9 8 1 . 
S. 1 0 9 - 1 1 4 . I S B N 0 - 8 9 7 9 1 - 0 4 9 - 4 . 

[5] S C H A E T T E R , J . New Advances i n A l p h a - B e t a Searching. In A C M New 
York . Proceedings of the 1996 ACM 24th annual conference on Computer science. 1. 
v y d . 1 9 9 6 . S. 1 2 4 - 1 3 0 . I S B N 0 - 8 9 7 9 1 - 8 2 8 - 2 . 

3 4 



Webové reference 

[6] A N D E R S O N , S . E . Bit Twiddling Hacks [online]. 2 0 0 5 [cit. 2 0 1 2 - 0 4 - 1 2 ] . Dostupne na: 
<http: / / graphics. Stanford. edu/~seander/bithacks. html>. 

[7] B R A I N K I N G . Horde chess [online]. 2 0 0 9 [cit. 2 0 1 2 - 0 5 - 0 7 ] . Dostupne na: 
<http://brainking.com/en/GameRules?tp=4>. 

[8] C H E S S P R O G R A M M I N G . Bitscan - De Bruijn Multiplication [online]. 2 0 0 7 , Upda ted 
A p r 1 9 1 3 : 3 6 : 0 0 2 0 1 2 [cit. 2 0 1 2 - 0 4 - 2 0 ] . Dostupne na: 

<http://chessprogramming.wikispaces.com/BitScan>. 

[9] C H E S S P R O G R A M M I N G . Classical Approach [online]. 2 0 0 7 , Upda ted Oct 9 0 1 : 1 9 : 0 0 

2 0 1 1 [cit. 2 0 1 2 - 0 4 - 1 6 ] . Dostupne na: 

<http://chessprogramming.wikispaces.com/Classical+Approach>. 

[10] C H E S S P R O G R A M M I N G . Population Count - Loop 
Approaches [online]. 2 0 0 7 , Upda ted A p r 3 1 3 : 1 6 : 0 0 2 0 1 2 [cit. 2 0 1 2 - 0 4 - 2 0 ] . Dostupne na: 
<http://chessprogramming.wikispaces.com/Population+Count#Loop-Approaches>. 

[11] C H E S S P R O G R A M M I N G . Best Magics so far [online]. 2 0 0 8 , Upda ted Jan 4 0 9 : 5 1 : 0 0 

2 0 0 9 [cit. 2 0 1 2 - 0 4 - 1 2 ] . Dostupne na: 

<http://chessprogramming.wikispaces.com/Best+Magics+so+far>. 

[12] C H E S S P R O G R A M M I N G . Node Types [online]. 2 0 0 8 , Upda ted M a r 2 8 1 1 : 3 3 : 0 0 2 0 1 2 
[cit. 2 0 1 2 - 0 4 - 1 0 ] . Dostupne na: 

<http://chessprogramming.wikispaces.com/Node+Types>. 

[13] C H E S S P R O G R A M M I N G . Zobrist Hashing [online]. 2 0 0 8 , Upda ted Oct 2 9 0 1 : 1 8 : 0 0 

2 0 1 1 [cit. 2 0 1 2 - 0 5 - 0 8 ] . Dostupne na: 

<http://chessprogramming.wikispaces.com/Zobrist+Hashing>. 

[14] C H E S S P R O G R A M M I N G . Alpha-Beta [online]. 2 0 0 9 , Upda ted Feb 3 0 6 : 1 7 : 0 0 2 0 1 2 [cit. 

2 0 1 2 - 0 4 - 1 0 ] . Dostupne na: 

<http://chessprogramming.wikispaces.com/Alpha-Beta#Savings>. 

[15] C H E S S P R O G R A M M I N G . Shifted Bitboards [online]. 2 0 1 1 , Upda ted Jan 9 1 6 : 3 3 : 0 0 
2 0 1 1 [cit. 2 0 1 2 - 0 4 - 1 6 ] . Dostupne na: 

<http://chessprogramming.wikispaces.com/Shifted+Bitboards>. 

[16] M A Y O T H I . HOW NagaSkaki plays chess [online]. 2 0 0 7 , Upda ted A p r 3 1 3 : 1 6 : 0 0 2 0 1 2 
[cit. 2 0 1 2 - 0 4 - 2 0 ] . Dostupne na: 

<http://www.mayothi.com/nagaskakichess6.html>. 

3 5 

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] O S T R O V S K Y , I . Fast and slow if-statements: branch prediction in modern processors 
[online]. 2010 [cit. 2012-04-10]. Dostupne na: <http://igoro.com/archive/ 
fast-and-slow-if-statements-branch-prediction-in-modern-processors/>. 

[18] R I V A L C H E S S . Magic Bitboards [online]. 2011 [cit. 2012-04-16]. Dostupne na: 
<http://www.rivalchess.com/magic-bitboards/>. 

[19] T H E D E P A R T M E N T O F C O M P U T E R A N D I N F O R M A T I O N S C I E N C E S . Rotated bitmaps, 

a new twist on an old idea [online], [cit. 2012-04-16]. Dostupne na: 
<http://www.cis.uab.edu/info/faculty/hyatt/bitmaps.html >. 

[20] W I K I P E D I A . Dunsany's chess [online]. 2007, Upda ted A u g 9 03:53:00 2011 [cit. 
2012-05-08]. Dostupne na: <http://en.wikipedia.org/wiki/Dunsany's_chess>. 

[21] W I K I P E D I A . Brani mimochodem [online]. 2008, Upda ted A p r 10 10:46:00 2012 [cit. 
2012-04-10]. Dostupne na: <http://cs.wikipedia.org/wiki/En_passant>. 

[22] W I K I P E D I A . Bitboard [online]. 2012, Upda ted M a r 4 17:08:00 2011 [cit. 2012-05-08]. 
Dostupne na: <http://en.wikipedia.org/wiki/Bitboard>. 

[23] W I N G C H E S S - W I N G L E T . Winglet chess bitops.cpp [online]. 2011, Upda ted Sep 9 
2011 [cit. 2012-04-20]. Dostupne na: 
<http://www.sluijten.com/winglet/08display01.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


Př í loha A 

Srovnání jednotlivých rozšíření 

Následuj ící tabulka obsahuje s rovnán í efektu j edno t l i vých rozšíření na rychlost a p ře snos t 
algori tmu. P r o odhad p řesnos t i (hodnota E L O ) jsem využi l ú lohu 6 z a u t o m a t i c k é h o hod
not íc ího n á s t r o j e na adrese 

http://www.chessmaniac.com/ELORating/ELO_Chess_Rating.shtml. 
U m ě l á inteligence př i t e s tován í zač íná pouze s algori tmem A l p h a - B e t a v na s t aven í 

s t ř edn í ob t í žnos t i . P o t é jsou p o s t u p n ě u v e d e n á rozšíření z a p í n á n a . K a ž d ý nový ř á d e k tedy 
p ředs t avu j e u v e d e n é rozší ření + všechny na předchoz ích řádc ích . 

Algori tmus č a s ( s ) E L O max. hloubka p o č e t u z l ů p r o z k o u m á n o 
A l p h a - B e t a 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 . l : S rovnán í rychlosti j edno t l i vých rozšíření . 
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Př í loha B 

Uživatelská příručka 

B . l Instalace 

B . l . l W i n d o w s 

Verze pro s y s t é m y Windows je p ř i ložena již zkompi lovaná se všemi p o t ř e b n ý m i knihovnami. 
Ž á d n á další instalace nen í t ř e b a . 

B . l . 2 L i n u x 

N a C D je př i ložený .deb bal íček, ze k t e r é h o je m o ž n é provés t instalaci. 
Pokud je v y ž a d o v á n p ř e k l a d ze zd ro jových kódů , tak je m o ž n é p o u ž í t j e d n o d u c h ý 

ins ta lačn í skript i n s t a l l . sh. Skript funguje za p ř e d p o k l a d u , že jsou všechny p o t ř e b n é 
knihovny(libqt4-dev, qt4-qmake, l ibphonon4 a libphonon-dev) na ins ta lovány . 

B.2 Popis rozhraní 

B.2 .1 H l a v n í m e n u 

Hlavní menu ses tává ze t ř í záložek: 

• N o v á hra 
N a t é t o záložce je m o ž n é zvolit var iantu nové hry a p ř i ř a d i t h r á č e k j e d n o t l i v ý m 
s t r a n á m . N a v ý b ě r jsou 3 ob t í žnos t i u mě lé inteligence. 

• U l o ž i t / n a č í s t hru 
Zde je m o ž n é v ho rn í čás t i h ru uloži t pod l ibovolným j m é n e m . Je m o ž n é uloži t pouze 
zahá j enou hru. Všechny hry jsou u k l á d á n y do s ložky Saves. Zbylá čás t zá ložky slouží 
k v ý b ě r u hry pro obnoven í . Vlevo jsou v y p s á n y všechny na lezené soubory ve složce 
Saves, vpravo jsou p o t é k dispozici detaily zvolené u ložené hry a t l a č í t ka pro obnovení 
a smazán í . 

• N a s t a v e n í 
V nas t aven í je m o ž n é změn i t grafiku figur nebo plochy, m ě n i t hlasitost z v u k ů a za
pnout zvý razněn í ohrožených pol í . Dá le je m o ž n é nastavit n ě k t e r é vlastnosti předdefi
nované umě lé inteligence. Př í l i š velké zvýšení h loubky p roh l edáván í ale povede k velké 
časové ná ročnos t i . 
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B.2 .2 H e r n í okno 

N a levé s t r a n ě okna se nacház í šachovnice . N a h o r n í m a d o l n í m okraji se zobrazuj í 
s eb rané figury. P o na je t í na n ě k t e r o u figuru na šachovnici se zeleně zobraz í všechny 
p l a t n é tahy. P o k u d je v na s t aven í zapnuto zvý razňován í hrozby, tak se o ranžově zvý
razní pole, na k t e r á lze t á h n o u t , ale p r o t i v n í k je ohrožuje . 

P ro pohyb s figurami je t ř e b a klepnout na p ř í s lušnou figuru a t á h n o u t na p o ž a d o 
vané pole. Apl ikace u m o ž n í p ř e t á h n u t í figury pouze na p l a t n é pole. P o k u d je figura 
p ř e t a ž e n a na n e p l a t n é pole nebo mimo hrac í plochu, tak je n a v r á c e n a na p ů v o d n í 
pozici . 

N a p ravé s t r a n ě h r ac ího okna je zobrazena strana na tahu v p o d o b ě o b r á z k u bí
lého nebo če rného pěšce . P o d t í m t o o b r á z k e m je a k t u á l n í čas . Nakonec pod č a s e m je 
u m í s t ě n a historie t a h ů . Je m o ž n é se v r á t i t k l ibovo lnému tahu v t é t o histori i , ovšem 
nelze tahy o p ě t zopakovat. Všechny v rácené tahy jsou ztraceny. P o k l epnu t í na t la
čí tko se hra v r á t í do stavu po zvoleném tahu. P o k u d tedy b y l n a p ř í k l a d proveden 
n á v r a t k tahu bílé figury, tak bude na tahu černý h r á č . 
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