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Anotace

Bakalafska prace se zabyva problematikou implementace hry Sachy a metodikami s tim
spojenymi. Prvni ¢ast prace se zabyva struCnym popisem historie Sacha. Od zaklada
objasiiuje pravidla a vysvétluje postupy, které se vyuzivaji pfi programovani Sachovych
engint, v¢etné popisu jednotlivych algoritma. Dale predstavuje zakladni funkce, které
musi mit kazdy Sachovy program, aby byla zarucena jeho spravna funkcnost. V kapitole
Sachy z pohledu pogitade jsou popsany techniky, které musi po¢itag ovladat pro spravné
zahrani Sachové partie. Kapitola Implementace predstavuje proces vytvoreni vysledného
Sachového programu. Posledni kapitola se zabyva testovanim vytvoreného programu,
kterému byly mimo jiné predkladany rizné Sachové ulohy a testovalo se, zda dokaze

najit jejich vhodné feseni.

Annotation

The bachelor's thesis deals with the implementation of the game of chess and the
methodologies associated with it. The first part deals with a brief description of the
history of chess. It basically explains the rules and explains the procedures used in
programming chess engines, including a description of individual algorithms. It also
introduces the basic functions that every chess program must have in order to guarantee
its correct functionality. The chapter Chess from the Computer's Perspective describes
the techniques that the computer must control in order to play the chess game correctly.
The Implementation chapter presents the process of creating the resulting chess

program.
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1 Uvod

Sachy jsou deskovou hrou pro dva hrade. Jednim zdéivodd oblibenosti $achd je
nepochybné obrovska variabilita taht, kterou tato hra nabizi. V souctu prvni Ctyfi tahy
kazdého hrace obsahuji pres 318 miliard moznych kombinaci jak je zahrat. (1) Celkovy
pocet viech moznych tahli zatim neni znam, nicméné se odhaduje na 102 moznosti.
Toto Cislo je vétsi nez pocCet atomu v pozorovatelném vesmiru, ktery se odhaduje na
103° atoma. (2) Pokud vezmeme v Uvahu, Ze teoreticky nejdelsi partie ma 5 949 tahu, je
ziejmé, ze ulohou Sachovych engind neni najit takovy tah, ktery by vedl k jisté vyhfe,
ale tah, ktery se jevi jako nejlepsi pro n€kolik tahti doptedu.

Cilem mé bakalaiské prace je seznamit Ctenare se zakladnimi principy programovani
Sachovych enginii a naimplementovat Sachovy program, ktery bude umét hrat proti

¢loveku.

Kapitola Obecné aspekty Sachi popisuje historii a pravidla Sachti. Nasleduje kapitola
Sachové algoritmy, ve které jsou vysvétleny zakladni algoritmy, které Sachové enginy
pouzivaji. Soucasti této kapitoly je prakticky popis daného algoritmu spolu
s naznadenim prichodu timto algoritmem. Kapitola Sachy z pohledu pogitate objastiuje
dulezité aspekty programovani Sachovych engint. Je zde popsana ohodnocovaci funkce,
reprezentace Sachovnice a generovani tahd. V kapitole Implementace je popsan vyvoj
vysledného programu. Posledni kapitola je nazvana Testovani. V této kapitole jsou
vyslednému programu predkladany testovaci ulohy. Kontroluje se nejen spravnost
vyhodnoceni, ale 1 rychlost, sjakou dokaze program reagovat. Soucasti této kapitoly

jsou také uvahy nad moznymi vylepSenimi soucasné verze aplikace.



2 Obecné aspekty Sachu

2.1 Historie sacht

Sachy pravdépodobné maji ptivod v n&jaké deskové hie, ktera byla znama jiz mnoho let
pred nasim letopoctem. Predpokladat Ize také to, ze Sachy nemohly vzniknout najednou
a nevytvorila je jedina osoba. Pravdépodobné ptrekonaly dlouhou vyvojovou cestu,
behem které byla pravidla ¢i pohyby figur uptfesfiovany, jak ve své knize Ucebnice
Sachu pro samouky popisuje Karel Pliska. (3) Prvni dolozené zminky o Sachu jsou
kolem 6. stoleti v Indii, kde 1ze vyvoj hry pozorovat na zakladé pisemnych zaznamu a
archeologickych pamatek. Pivodni Sachy se znac¢né liSily od Sachii dneSnich. V Indii
byly nazyvany ,caturanga®“, to v piekladu znamena ,Ctyfi soucasti vojska“. Tento
preklad symbolizuje ¢tyfi druhy vojska: slony, valeCné vozy, jezdectvo a péchotu. Tyto
zakladni figury mél kazdy z hracu. Cilem hry bylo vzit vSechny soupefovy figury. Bylo
také mozné vzit soupefova ¢i spojencova krale. Hazenim kostky se urovalo, kterou
figurou se bude tahnout, z toho diivodu hrala nahoda hlavni roli. Z Indie se hra rozsifila
do sousedni Persie a odsud do arabskych zemi. Ve Stfedni Asii kolem 7. stoleti doslo ke
zméné pravidel, hra byla pfejmenovéana na ,Satrandz“ a stala se hrou pro dva hrace.
Pravidla se od dnesniho Sachu liSila v pohybech figur. Tehdejsi stfelec se nazyval
Halfil“, dama (vezir) byla nejslabsi figurou ze vSech, pésec nemohl vyuzit dnesniho
dvojkroku. Ze Stiedni Asie se hra rozsifila do Evropy a kolem 11. stoleti jiz byla znama
po celé Evropé. Ve hie jiz nehrala zadnou roli ndhoda. Hra postupné ziskala vysokou
popularitu. Do Cech se Sachy dostaly na zaatku 11. stoleti. (4) Kolem 15. stoleti doslo
k vyznamné zméne pohybu damy, ktera se stala nejsilnéj$i figurou ve hie. Strelec mohl
tahnout po celé diagonale a byl umoznén dvojkrok pésce z vychoziho postaveni. (5)
Kral ziskal pravo jednou za hru preskocit figuru, ¢imz vznikla rosada, jeji podoba byla
ustalena v 19. stoleti. V této dobé bylo také uptfesnéno pravidlo promény péSce v jinou
figuru, dojde-li na posledni fadu. V 18. stoleti doSlo k zavedeni algebraické Sachové

notace, ktera se uchovala dodnes. (6)



2.2 Pravidla sacht

2.2.1 Vychozi postaveni

Sachy se hraji figurami na hraci desce, ktera je tvofena osmi fadami a osmi sloupci,
celkem je na ni tedy 64 Ctverca stfidajicich se svétlych (bilych) a tmavych (Cernych)
barev. Vodorovné fady jsou oznaceny ¢isly 1 az 8, svislé pismeny ,,a“ az ,h“, ¢imz je
zajisténa jednoznacna identifikace kazdého pole. Na zacatku Sachové partie se deska
natocCi tak, aby kazdy hra¢ mél v pravém dolnim rohu svétlé pole. 32 figur se dé€li na 6
typu (pé€sci, stielci, jezdci, véze, dama a kral). V prvni fadé€ zleva stoji figury v tomto
poradi: véz, jezdec, strelec, dama, kral, stfelec, jezdec a véz, pfiCemz dama je na poli,
které nalezi jeji barvé, tzn. bila dama bude na bilém poli a naopak. Druh4 tfada je

obsazena pésci na kazdém poli. (7)

iochess.com
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Obr. 1 Vychozi postaveni sachu

Zdroj: https://chessboardimage.com/
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2.2.2 Pohyby figur

Kazda z Sesti druht figur se pohybuje jinak. Jednotlivé figury nemohou pohybovat
jinymi figurami vyjma brani soupefovy figury. Popisy vSech figur, které jsou uvedeny

nize, byly pfevzaty z uCebnice Sachu pro samouky od Karla Plisky. (3)

Kral je nejdulezitéjsi figura ze vSech, pokud padne, partie je pro daného hrace prohrana.
Kral se muze pohybovat o jedno pole vSemi sméry vyjma rosady, kdy maze prejit o dvé
¢i tfi pole smérem ke své vézi, pokud dana cesta neni kryta soupefovou figurou. Oproti
ostatnim figuram se kral nemuze postavit na pole, na kterych by mu hrozilo sebrani
soupefovou figurou, tim padem nesmi ani vzit soupefovu figuru, kterd je kryta n¢jakou
jeho figurou. Oba hraci se snazi dostat soupefova krale do bezvychodné situace tak, aby
nemél moznost zahrat zadny legalni tah a vyhnul se tak Sachu. Tomu se fikd mat a
znamena konec hry. Sachu se lze vyhnout tak, Ze bud’ uhneme kralem na pole, které
neni pod soupefovou kontrolou, nebo do Sachové linie postavime vlastni jinou figuru,

nebo muzeme figuru, ktera dava krali Sach, vzit figurou vlastni.

Dama je nejsilngjsi figurou ve hie, jelikoz se muze pohybovat vSemi sméry tzn. na
sloupcich, fadach 1 obou diagonalach. Jeji pohyb si lze predstavit jako kombinaci
pohybu véze a stfelce. Damou je mozné pohybovat o libovolny pocet poli za

predpokladu, ze ma volnou cestu.

Véz, jejiz pohyb je nejjednodussi, se muze pohybovat pouze rovné tj. po sloupcich a po
fadach o neomezeny pocet poli. Jeji pohyb konci, narazi-li na figuru vlastni nebo

soupefovu, kterou mize vzit.

Stirelec je dalsi figurou, kterou lze pohybovat o neomezeny pocet poli, ale pouze po
diagonalach. Jako u vSech figur i1 pro n¢j plati, ze jeho pohyb konci na poli, na kterém
vezme soupefovu figuru. Kazdy stfelec zacina bud’ na bilé nebo cerné barvé a musi na
ni zustat az do konce hry. Stielec, ktery ovlada bila pole, se také oznacuje jako
,beélopolny*, zatimco strelec, ktery ovlada Cerna pole, je oznaCovan jako ,,Cernopolny*.

Kazda ze stran ma oba tyto strelce.
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Jezdec je velice odliSnou figurou oproti ostatnim, co se jeho pohybu tyce. Jezdec se
pohybuje o jedno pole jednim smérem a poté o dvé pole v uhlu 90 stupid nebo naopak
o dvé pole v jednom sméru a o jedno pole v uhlu 90 stupnd. Jeho pohyb si 1ze predstavit
jako pismeno , L“ nebo jako Cislici 7. Jezdec je také jedina figura, kterou lze tahnout
pfes jiné figury, at’ uz vlastni, nebo cizi. Jezdec mize brat pouze ty figury, které lezi na

poli, kde jeho pohyb konci. Barva jeho pole se po kazdém tahu méni.

Pésec je nejslabsi figurou ze vSech. Muze se pohybovat pouze dopiedu o jedno pole
vyjma piipadu, kdy muze tahnout o dvé pole doptedu ze své zahajovaci pozice. P&Sec
muze brat soupefovy figury pouze diagonaln€. Vzhledem ktomuto druhu pohybu,
nastane-li situace, kdy je pred péScem jakakoli figura, nemize kolem ni projit, ani ji
vzit. (3) Mezi dal$i vlastnosti figury péSce patii tzv. promotion (Cesky povysent), coz
znamena, ze pokud péSec dojde na druhou stranu Sachovnice, muze se z n¢j stat jakakoli
jina figura vyjma krale. VétsSinou se péSec vyménuje za damu, jelikoz je to nejsilnéjsi
figura ve hte. (7) Dalsi pravidlo, které se uzce vaze na péSce, je pravidlo brani
mimochodem (z francouzského ,,en passant ), které znamena, ze pokud jsou dva pésci
odlisnych barev vedle sebe, tak hrac, ktery je na tahu, muaze vzit péSce tim, Ze bude
tahnout na jeho stranu a o jedno pole dopfedu tzn. diagonalné€ o jedno. Tento tah musi
probéhnout okamzité poté, co se péSec presunul kolem, jinak toto pravidlo nelze

uplatnit. (8) Na nasledujicim pfikladu (Obrazek ¢.2) bily péSec sebral cerného pomoci

pravidla ,.en passant®.

Obr. 2 Brani mimochodem

Zdroj: https://chessboardimage.com/
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2.2.3 DalSi pravidla / pojmy

Rosada je jedna z moznosti, jak dostat krale do bezpeci a vtdhnout véz do hry
v tvodnich fazich duelu. Rosada se provadi tak, ze hra¢ tdhne kralem na jednu stranu o
dvé pole a vézi z dané strany na opacnou stranu vedle krale. Existuji ale urcitd omezeni,
za kterych lze tento tah provést. V prvni fadé roSadu lze provést pouze v pripadé, kdy se
jedna o prvni tah tohoto krale a prvni tah dané véze. Mezi kralem a vézi nesmi byt
zadné jiné figury a pfi pohybu nesmi dostat Sach. Pokud je kral umistén blize ke strané¢
hraci desky a udéla ro§adu timto smérem, tato roSada se nazyva , kingside*. Pokud udé¢la

roSadu na druhou stranu, nazyva se tato roSada ,,queenside®. (7)

Obr. 3 Rosada ,,kingside*

Zdroj: https://chessboardimage.com/

Prvni tah zacina vzdy hrac¢ bilé strany. O tom, ktery zhract bude hrat za bilé,
rozhoduje nahoda. Hra¢ s bilymi figurami ma malou vyhodu oproti hraci s Cernymi
figurami, protoze zahajuje partii a ma tedy moznost rozhodnout o zpisobu zahajeni hry.
Pat neboli remiza je situace, kdy je na fade hrac, ktery nedostava Sach a jeho kazdy tah,
ktery muaze provést, by vedl k tomu, ze by jeho kral dostal Sach.

Mat je prohra pro hrace, jehoz kral je v Sachu a nemuze se z n¢j dostat zadnym legalnim

pohybem. (7)
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3 Sachové algoritmy

3.1 Algoritmus MinMax

MinMax je algoritmus, ktery se pouziva v tahovych hrach pro dva hrace. Jedna se o
rozhodovaci algoritmus, jehoz cilem je najit optimalni dalsi krok. V algoritmu figuru;ji
dva hraci, jeden ,Max"“ a druhy ,,Min“. Po vyhodnoceni pozic na desce ohodnocovaci
funkci! vybira jeden hral stav hry s maximalnim skore a druhy hra¢ s minimalnim
skore. Max se snazi ziskat nejvyS$si skore, zatimco Min se snazi docilit nejnizsiho skore,
aby tak predeSel lepSimu tahu ze strany Max. MinMax je zaloZzen na konceptu hry
s nulovym souctem, ve které je celkové skore rozdéleno mezi hrace, piicemz zvySeni
jednoho skore ma za nasledek snizeni druhého. Algoritmus ndm umoziluje prohledat

doptedu mozné tahy na zaklad€ vypocetniho vykonu. (9)

Princip algoritmu je zndzornén na obrazku ¢.4. Kazdy tadek reprezentuje pocet
moznosti zahrani daného hrace, pficemz hodnoty kazdého listu vrati ohodnocovaci!
funkce. Poté si vybira hodnotu na zakladé niz§ich Grovni stromu a dopliuje jednotlivé
vétve na vysSich urovnich. V naSem ptipadé Min vybere hodnoty 3 a 4 a v dal§im kroku

vybere Max hodnotu 4.

w0 w 0N w0
T % ~Z % -5 %
OGNOMIONO I MONOONO I NMONOMONO)

Obr. 4 Algoritmus MinMax

Zdroj: vilasti zpracovdni

! Ohodnocovaci funkce je popséana v kapitole 4.2
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Casova slozitost algoritmu je O(b™), kde b je vétvici faktor herniho stromu (podet
moznych taht z kazdé pozice) a m je hloubka prohledavani. (10) Ukazkou MinMax
algoritmu v souvislosti s Sachy je obrazek &.5. Sachovnice je zjednodusena na velikost
3x3. Bily je na tahu. Z této pozice ma na vybér 2 tahy. Mlze vzit bud’ jezdce nebo
stfelce, to znamena 2 mozné kombinace, jak zahrat. Hra¢ hrajici s ernymi figurami
muze na vzeti jezdce zareagovat péti tahy. V piipad€, ze bily hra¢ vezme stielce, ma na
vybér 4 tahy. Predpokladame-li, ze v ohodnocovaci funkci maji bilé figury stelec a
jezdec hodnotu 30 a v&€z hodnotu 50 (Cerné figury maji tyto hodnoty negativni), tak
sectenim hodnot figur na Sachovnici Ize ziskat ohodnoceni této pozice. (11) Na nejnizsi
urovni jsou jednotlivé pozice ohodnoceny ohodnocovci funkci. O uroven vys hra¢ Min
vybira nejmensi hodnoty, v levé vétvi vybere tah s hodnotou -80 a v pravé vétvi tah s
hodnotu -50. V nejvyssi Grovni je vtomto pfipadé Max hrac¢, ktery vybira nejvyssi
hodnotu, z téchto dvou tahi ma vyss§i ohodnoceni tah -50. Jak je vidét na obrazku,
nejlep§im tahem je tedy sebrani stfelce. V opacném piipadé by Cerny hra¢ mohl

v nasledujicim tahu strelce sebrat vézi.

X
a =
vol
! . = DZ-C s D - x.\i !
a2 1 A =%
e S
5 r/_'!/ﬁlj X\\\‘ /‘ r/ 4 a2 ,I\J:-:E MlN
- / / G / N
< x 4 x 0 £ fx i abia
o} o = = a B X 2 a = a o : el
-50 -50 -50 -50 -80 -50 -50 -50 -50
Obr. S Ukazka algoritmu MinMax
Zdroj: (11)
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Pseudokod algoritmu je naznacen nize.

max(int depth) {
if(depth == 0) return evaulatePosition();
generateMoves();
int maxValue = -infinity;
for(inti= 0; i < moves.length; i++) {
makeMove(i);
int value = min(depth-1);
if(value > bestValue) {
bestValue = value;

}

undoMove();

}
}

min(int depth) {
if(depth == 0) return evaulatePosition();
generateMoves();
int minValue = infinity;
for(inti= 0;i < moves.length; i++) {
makeMove(i);
int value = max(depth-1);
if(value < bestValue) {
bestValue = value;
}

undoMove();

Obr. 6 Pseudokod MinMax
Zdroj: Vlastni zpracovani

3.2 Algoritmus Alfa-beta orezavani

Algoritmus Alfa-beta ofezavani (Alpha-beta pruning) je vylepSeni algoritmu MinMax.
Nazyva se Alfa-beta, jelikoz pfidava oproti MinMax algoritmu 2 parametry navic, alfa a
beta. Alfa je nejlepsi hodnota, kterou Max v soucasné dobé€ muze zarucit na této nebo
vyssi arovni. Beta je nejlepsi hodnota, kterou Min v soucasné dobé mize zarucit na této
nebo vyssi arovni. Algoritmus Alfa-beta ofezavani optimalizuje zplisob prohledavani
algoritmu MinMax. Snizuje dobu vypoctu stromu ofezdnim vétvi stromu hry, které uz

nemusi byt prohledavany, protoze existuje lepsi tah. To umozni prohledavat strom
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rychleji a jit do hlubsich urovni. (12) Casova slozitost algoritmu miZe dosahnout
idealniho stavu, kdyz jsou jednotlivé vétve vhodné sefazeny a v levé Casti jsou nejlepsi
tahy. Takovy stav lze vyjadfit vzorcem O(b™?), kde b je vétvici faktor a m je hloubka,
do které algoritmus prohledava. V opacném ptipadé, kdy jsou vétve v nejhorSim
mozném fazeni, nedojde k zddnému ofezani a algoritmus se chova stejn€ jako MinMax,

jeho Casova slozitost se nemeni a zistava O(b™). (13)

Prichod algoritmu je znazornén na obrazku 7.

A U Il B I I
MAX

MIN
:. D o .

MAX
MIN 5 : ; g MIN

&

T
miumnnnm

Obr. 7 Alfa-beta orezavani

Zdroj: vlasmi zpracovdni

Algoritmus zaciné jako klasicky MinMax, na obrazku 7A jde do vétve umisténé nejvic
vlevo a Min vybirad nejmensi Cislo, tim padem vybere 2 - Obrazek 7B. Poté presune
vybrané ¢islo do nejvyssi vétve algoritmu viz. obrazek 7C a jde do pravé vétve stromu.
V pravé Casti stromu jde opét do levé Casti a vybere 1, v tuto chvili v této Casti stromu
obsahuje Min hodnotu 1, nyni uz neni potieba zkoumat hodnotu pravého listu, jelikoz
Max na nejvyS$si urovni vidi hodnotu 1, a protoze vybira maximalni ¢islo, nikdy se pro
tuto vétev nerozhodne a neni potfeba dale prozkoumavat pravou stranu stromu.
Algoritmus nasSel nejlepsi mozny tah a vyda se levou Casti stromu, kde vybere prvky 2 2
2.
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Ukazkou algoritmu Alfa-beta ofezavani v souvislosti s §achy je obrazek &.8. Sachovnice
je zjednodusSena na velikost 3x3. Bily je na tahu a ma dvé moznosti, mize vzit stielce
nebo jezdce. V pripade sebrani jezdce se vygeneruji tahy pro hrace s Cernymi figurami a
jsou ohodnoceny. Na obrazku ¢. 8 v nejnizsi urovni jsou vSechny tahy v levé vétvi
s hodnocenim -50 ofezany, jelikoz v této trovni stromu se vybira minimalni hodnota a
v tuto chvili algoritmus vi, ze vybere tah s ohodnocenim -80. V pfipad€, ze by byla
nastavena vyS$§i hloubka prohledavani, ofezané vétve by neprochéazel do nizSich urovni,

jelikoz vi, ze tuto cestu nikdy nevybere, protoze na této tirovni se nachazi lepsi cesta.

)| X ) § [
o} a o a a ol
a
-50 50 50 -50 50
Obr. 8 Ukazka algoritmu Alfa-beta orezavani
Zdroj: (11)
3.3 NegaMax

Algoritmus NegaMax je jistou analogii k algoritmu MinMax. Zatimco v algoritmu
MinMax, kde se kazdy hrac snazil najit nejlepsi hodnotu tak, ze hra¢ Max vybiral
maximalni hodnotu a hrd¢ Min vybiral minimalni hodnotu, v pfipadé algoritmu
NegaMax se oba hra¢i snazi maximalizovat hodnotu, ktera je pokazdé vynasobena
Cislem -1 pro kazdou urovenl stromu vyjma kotfene, kde je tato multiplikace zbyte¢na.
V MinMax algoritmu bylo potifeba na algoritmus pohlizet z pohledu hrace, ktery je
praveé na tahu, at uz bily nebo Cerny, a vyhodnotit jeho hodnotu pro kazdou vétev na
zaklad€ toho, zda se jednalo o Min hrace a hledalo se minimum, nebo se jednalo o Max

hrace a hledalo se maximum. V algoritmu NegaMax toto odpada, jelikoz kazdy hrac
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hledd maximum z dolnich vétvi stromu a tato hodnota je nasledné negovana. NegaMax
pfinese vzdy stejny vysledek jako MinMax (pokud bude nastavena stejna hloubka
prohledavani), nicméné v NegaMax algoritmu se nevolaji dvé funkce pro nalezeni

hodnot Min a Max, ale vola se pouze jedna pro hodnoty Max. (14)

Obr. 9 Algoritmus NegaMax

Zdroj: vlasmi zpracovdni

Na obrazku 9 je znazornéna posloupnost algoritmu, Cisla odpovidaji obrazku 4, kde se
ukazovala posloupnost algoritmu MinMax. Bude tedy vidét, ze algoritmus NegaMax
vybral stejnou vétev jako MinMax. Na obrazku A jsou zvyraznéné vétve, pripadné listy
herniho stromu. Pfechazime-li na obrazek B, kde algoritmus postoupil v hernim stromu
o uroven vys a vybira z pfedchozi urovné maximum, tudiz vybere hodnoty 5 a 7, poté
hodnoty zneguje a zapiSe do vétve, tudiz do stromu pfibydou hodnoty -5 a -7.
Prechazime na obrazek C, kde algoritmus opét vybira nejvyssi hodnotu z ¢isel -5 a -7,
coz je -5, a tuto hodnotu nésledn€ zneguje, to nam dava hodnotu 5, jelikoz se jedna o
kofen celého stromu, neni nutné tuto hodnotu negovat. Ze zpétného protrasovani
algoritmu je patrné, Ze vysledny nejlepsi tah bude v naSem piipadée celd leva vétev a
algoritmus pujde vétvi 5, -5, 5, jelikoz v NegaMax se vybira maximalni hodnota.
Vysledek je stejny jako u algoritmu MinMax s tim rozdilem, ze v implementaci nebude

nutné volat funkci Min a Max.
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4 Sachy z pohledu pogéitace

41 ELO

Systém hodnoceni ELO? je metoda méfeni relativni sily hrage v porovnani s ostatnimi
hraci. Tento systém pocitd pravdépodobny vysledek daného hrace proti ostatnim
hracim. ELO predstavuje Cislo, které reprezentuje vysledky dané osoby nebo stroje
v hodnocenych hrach. Po kazdé odehrané hie se ELO upravi v zavislosti na tom, jestli
hra¢ vyhral, nebo prohral. Obecné lze predpokladat, ze hrac, ktery ma ELO vyssi o 100
bodi nez jeho soupef, vyhraje pét z osmi her (64 %) proti soupetfovi, ktery ma ELO o
100 bodu nizsi. Hrac, ktery ma ELO o 200 boda vyssi nez jeho protivnik, zpravidla
vyhraje tfi hry ze ctyt (75 %). Vypocet ELO dokaze brat v avahu vykyvy ve vykonu
daného hrace. Kazdy ma slabsi a silngjsi herni dny. Hraci, ktefi maji niz8§i hodnoceni
nez jejich soupef, mohou piesto porazit protivnika, ktery ma hodnoceni ELO vyS§§i nez

oni, a systétm ELO vypocitava pravdépodobnost, zda k tomu dojde. Mezi vlastnosti

tohoto systému hodnoceni patfi také skutecnost, ze rozdil ELO bodii mezi jednotlivymi
ucastniky partii urcuje, kolik bodi mohou vyhrat nebo naopak ztratit. Predpoklada se,
ze hra¢ svyrazné vyssim ELO vyhraje, ale za tuto vyhru neziska mnoho bodi.
Ocekavana vyhra nad hraCem, ktery ma vyrazné nizs§i ELO, pfinese vitézi jen par nebo
zadné body. Naopak, pokud vyhraje hra¢ sniz§im hodnocenim, je tato skutecnost

povazovana za mnohem vyznamnéjsi a tomuto hraci je piidéleno vice bodi. Prohra

s hracem, ktery ma vyrazné€ nizsi ELO, zna¢né snizi ELO hrace, ktery prohral. (15)

4.2 Ohodnocovaci funkce

Sachovnice je reprezentovana dvourozmé&mym polem 8x8, tudiz 64 poli rozdélenymi do
osmi fad a osmi sloupcii. Po nalezeni vSech moznych legalnich taha je tfeba kazdy
z téchto tahi ohodnotit ohodnocovaci funkci, abychom mohli urcit, ktery z nalezenych
tahd je v dané situaci nejlepsi. Vysledek této funkce je Cislo, které nam udava, jak je

ktery tah dobry. Ohodnoceni pozic je jednou ze zasadnich funkci Sachovych stroju.

2 Nejedna se o zkratku, ale o piijmeni tviirce tohoto systému Arpada Ela (1903-1992),
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Pokud je ohodnoceni nespravné nebo nepresné, pak nezalezi na tom, zda algoritmus
dokéze hledat ve vysoké hloubce herniho stromu, jelikoz vysledny tah nebude

relevantni. (16)

4.2.1 Hodnoceni materialu

Hodnocenim materialu je myslen soucet hodnot zbyvajicich figur na Sachovnici. Kazdé
figufe je pfifazena hodnota, ktera reprezentuje jeji silu. PéScim byva pridélena hodnota

, 1%, stielct a koné mivaji hodnotu ,,3“, véz hodnotu ,,5“, dama hodnotu ,9“ a kral

2
hodnotu ,,10“. Krali je pfifazovana nejvyssi hodnota z toho divodu, Ze jeho ztrata by
znamenala prohru a konec hry. Samotné materialové ohodnoceni ovS§em nestaci a vedlo

by k chybam. (16)

Na Obrazku 10. je vidét, ze samotné ohodnoceni materidlu by nestacilo. Na prvni
pohled je zieymé, ze Cerny hra¢ mé vysokou materialni vyhodu i1 piesto, ze ztratil véz.
Bily hrac, ktery je na tahu, vSak zahraje damou na H6, ¢erny hra€ nema, jak tuto hrozbu

odvratit a do par taht prohraje na mat damou.

Obr. 10 Ukazka hodnoceni materialu

Zdroj: https://chessboardimage.com/
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4.2.2 Hodnoceni pozic

Pro kazdou figuru je vyhodné, nachazi-li se v ur€ité fazi hry na urcitém misté. Napf. pro
peSce je vyhodné v uvodnich fazich hry zabrat stfed desky, zatimco pro krale by
v avodni fazi hry pohyb do stfedu desky znamenal rychly mat. Z toho divodu se

vyuzivaji tzn. ,,Piece-square tables. Hodnoty jsou prevzaty z (17).

Pésec

g8{@®, 0, 0, 0, 0, 0, 0O, 0},
7 {50, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 50},
6 {10, 10, 20, 30, 30, 20, 10, 10},
5{5, 5, 10, 25, 25, 10, 5, 5},
4{0, 0 0,20, 20, 0, 0, 0},
3{5, -5,-18, 0, 0,-10, -5, 5},
2{5, 10, 10,-20,-20, 10, 10, 5},
1{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0O}
a b c d e f g h

Obr. 11 Hodnoty péscu
Zdroj: INTELLLJ, viastni zpracovdni

Kazdy dobry hrac Sachu vi, ze zaCatky partie oteviraji pésSci bud’ na d4 nebo e4, jelikoz
zabrani stfedu je v uvodni fazi hry nejvyhodnéjsi, pozice d5 a e5 jsou jesté lepsi. Pozice
/3 a g3 maji niz8i hodnotu, jelikoz délaji ,,diry* a odhaluji krale spolu s damou. Rady 6
a 7 maji vyS§i hodnoty, aby byli péSci ,,povzbuzeni® tlacit nepfitele. A stale je tu

moznost vymeény pésce za damu v pripadé, ze péSec dojde na opacny konec Sachovnice.

Jezdec

8{-50,-40,-30,-30,-30,-30,-40,-50},
7{-40,-20, 0, 0, 0, 0,-20,-40},
6{-30, @, 10, 15, 15, 10, 0,-30},
5{-30, 5, 15, 20, 20, 15, 5,-30},
4{-30, @, 15, 20, 20, 15, 0,-30},
3{-30, 5, 10, 15, 15, 10, 5,-30},
2{-40,-20, ©, 5, 5, 0,-20,-40},

1{-50,-40,-30,-30,-30,-30,-40,-50}
a b c d e f g h

Obr. 12 Hodnoty jezdcu
Zdroj: INTELLLJ, viastni zpracovdni
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mobilité. Nejhorsi pozice pro jezdce je v rohu, jelikoz ma pouze dva legélni tahy. Z toho
divodu jsou v rozich nejvétsi zaporné hodnoty. Jezdec naopak dostava bonus, pokud se

pohybuje ve stiedu Sachovnice, odkud muze kontrolovat mnoho pozic.

Strelec

8{-20,-10,-10,-10,-10,-10,-10,-20},
7{-10, 0, 0, 0, 0, 0, 0,-10},
6{-10, 0, 5, 10, 10, 5, 0,-10},
5{-10, 5, 5, 10, 108, 5, 5,-10},
4{-10, 0, 10, 10, 10, 10, 0,-10},
3{-10, 10, 10, 10, 10, 10, 10,-10},
2{-18, 5, 0, 0, 0, 0, 5,-10},
1{-20,-10,-10,-10,-10,-10,-10,-20}
a b ¢ d e f g h

Obr. 13 Hodnoty stirelcu
Zdroj: INTELLLJ, viastni zpracovdni

Strelci, stejné jako jezdci, maji omezenou ucinnost z toho divodu, Ze maji omezenou
mobility, tudiz hodnoty po stranach a primarné v rozich Sachovnice maji vétsi negativni
hodnotu. Preferuji se stfedni pole pro dobrou kontrolu nad hrou a ¢tverce b3, ¢3, f3 a g3

pro kryti figur v ivodni fazi hry.

Véz

s{e, 0o o 0, 0 0, 0, 0}
7{ 5, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 5},

6{-5, 0, ©, 0, 0, 0, 0, -5},
5{-5, 0, ©, 0, 0O, 0, 0, -5},
4{-5, 6, 0, 0, 0, 0, 0, -5},
3{-5, o, ©, O, 0, 0, 0, -5},
2{-5, o, ©, 0, 0, 0, 0, -5},
1{e®, © 0O 5, 5 0, 0, 06}

a b ¢ d e f g h

Obr. 14 Hodnoty vézi
Zdroj: INTELLLJ, viastni zpracovdni
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Pro véz je dulezita fada €. 7, jejimz obsazenim muze pomoci v koncovkach. Ctverce d1
a el jsou vyhodné ve stfedni fazi hry ke kontrole stfedu Sachovnice. I u vézi plati, ze

drZet je po stranach Sachovnice neni ve vétsin€ ptipadu vyhodné.

Dama

8{-20,-10,-10, -5, -5,-16,-10,-20},

7{-16, 0, 0, 0, 0, 0, 0,-10},
6{-16, ©, 5, 5, 5, 5, 0,-10},
5{ -5, ®, 5, 5,6 5, 5, 0, -5},
4{ ©, 0, 5, 5, 5, 5, 0, -5},
3{-18, 5, 5, 5, 5, 5, 0,-10},
2{-1¢, ©, 5, @, 0, 0, 0,-10},

1{-20,-10,-106, -5, -5,-10,-10,-20}
a b ¢ d e f g h

Obr. 15 Hodnoty damy
Zdroj: INTELLLJ, viastni zpracovdni

Pro damu je nejvyhodnéjsi stfed Sachovnice, pokud vezeme v tivahu jeji vysokou
mobilitu a dlouhy dosah. Hrat s damou po stranach desky nema ve vétSiné pripada

smysl, jelikoz se nevyuzije naplno jeji potencial.

Kral
8{-30,-40,-40,-50,-50,-40,-40,-30},
7{-30,-40,-40,-50,-50,-40,-40,-30},
6{-30,-40,-40,-50,-50,-40,-40,-30},
5{-30,-40,-40,-50,-50,-40,-40,-30},
4{-20,-30,-30,-40,-40,-30,-30,-20},
3{-10,-20,-20,-20,-20,-20,-20,-10},
2{ 20, 20, 0, @, 0O, 0, 20, 20},

1{ 20, 30, 10, 0, 0, 10, 30, 20}
a b ¢ d e f g h

Obr. 16 Hodnoty krale ve stiredni fazi hry
Zdroj: INTELLLJ, viastni zpracovdni

V Gvodni a stiedni fazi hry by mél kral zistat v bezpeCi za svoji péScovou linii, z tohoto

divodu jsou hodnoty od fady 3 vysoce zaporné.
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8 {-50,-40,-30,-20,-20,-30,-40,-50},
7{-30,-20,-10, 0, 0,-10,-20,-30},
6 {-30,-10, 20, 30, 30, 20,-10,-30},
51{-30,-10, 30, 40, 40, 30,-10,-30},
4{-30,-10, 30, 40, 40, 30,-10,-30},
3{-30,-10, 20, 30, 30, 20,-10,-30},
2{-30,-30, ©, 0, 0, 0,-30,-30},
1{-50,-30,-30,-30,-30,-30,-30,-50}
a b c d e f g h

Obr. 17 Hodnoty krale v kone¢né fazi hry
Zdroj: INTELLLJ, viastni zpracovdni

Naopak ke konci hry, kdy je na Sachovnici malo figur, je lep§i udrzovat krale ve stiedu a

ztizit soupefovi moznost dat mat diky volnému prostoru kolem krale.

4.3 Reprezentace Sachovnice

Vybér zpusobu reprezentace Sachovnice ma zasadni vliv na rychlost vysledného enginu.
S touto datovou strukturou se pracuje opakované v prubéhu celé hry, at uz se jedna o
generovani moznych tahd, vyhodnocovani pozic, provadéni a ruseni pohybu ¢i drzeni

pozic. Z téchto divodl je vyzadovano, aby operace probihaly co nejrychleji.

Nékteré moznosti reprezentace Sachovnice jsou popsany nize podle (18).

Reprezentace Sachovnice zalozené na poli

Seznamy figur pouzivaly jedny z prvnich Sachovych enginti, které musely pracovat
s omezenym mnozstvim paméti. Tyto enginy ukladaly seznamy figur v dobfe
prohledavatelném potadi. Pro kazdou figuru byla ulozena informace o pozici a legalnich

tazich. Seznamy byly rozdéleny pro bilého a Cerného hrace, dale na peéSce a ostatni

figury.

Ctvercovy seznam nebo také dvourozmérné pole 8x8 je jednim z nejjednodussich
zpusobu, jak reprezentovat Sachovnici. Ekvivalentem by bylo jednorozmérné pole o
velikosti 64 prvki. Kazdy prvek obsahuje informaci o tom, jaka figura se na ném
nachazi a jaké je prislusnosti (bila/Cernd), poptipad¢ informaci o tom, ze dané misto je

prazdné.
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Bitboard

Implementace Sachovnice pomoci bitboardi je oproti implementacim zaloZenym na
polich vyrazné rychlejsi. Bitboard je 64-bitova sekvence bitd, ktera nabyva hodnot nula
nebo jedna. Tyto hodnoty obvykle znamenaji pfitomnost figury na desce, mluvime-li o
bitboardech v souvislosti s Sachy. Prikladem muze byt vytvofeny bitboard pro kazdy typ
figury kazdé strany, coz by znamenalo vytvoreni dvanacti bitboardi. Divod, pro¢ jsou
bitboardy znacné rychlejsi nez reprezentace zalozené na poli je ten, ze umoziuji
paralelni operace na 64-bitovych procesorech. Tim se maximalizuje vyuziti
pouzivaného hardwaru, jelikoz dnes jsou 64-bitové procesory beéznym standardem

taktka ve vSech pocitacich.

4.4 Generovani tahti

Pti generovani novych tahl je tfeba brat ohled na to, jestli se zahranim né&jakého tahu
nedostane nas kral do Sachu. Generovani novych tahi mizeme rozdélit na generovani
tahtd legalnich a pseudolegalnich. Generovani pseudolegalnich tahti vygeneruje v§echny
mozné tahy kazdé figury bez ohledu na to, zda tento pohyb uvede krale v Sach.
Testovani toho, zda je kral v Sachu, se fes§i mimo algoritmus generovani tahti. Zatimco
generovani legalnich tahl, jak uz z nazvu napovida, znaci to, ze se vygeneruji pouze
legalni tahy. Znamena to, ze vSechny vygenerované tahy jsou legéalni a neuvadi krale
v Sach. Aktualné generované tahy jsou generované pouze pro jednoho hrace, ktery je
prave na tahu. Tahy je nutné vygenerovat pro pocitac, ale také pro hrace, jelikoz je tfeba

ovetit, ze hraCem zahrany tah je legalni. (19)
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5 Implementace

Aplikace je napsanad v jazyce Java. Jako vyvojové prostiedi byla pouzita INTELLILJ
IDEA 2020.1 Ultimate.

Aplikace se ovlada pomoci mysi. Po spusténi uzivatel vybira barvu, za kterou si preje
hrat. Pokud zvoli Cerné, aplikace automaticky tahne, v ptipadé volby bilé barvy uzivatel

zahajuje partii.

Zdrojovy kod aplikace je ¢lenén do balicku chess a do balicku pieces. Struktura

aplikace je znazornéna na obrazku nize.

chess

€ Chess

¢ Chessboard
€ Evaluation
c Ul

pieces

¢ Bishop

¢ King

€ Knight

€ Pawn

€ Queen

¢ Rook

Obr. 18 Struktura aplikace
Zdroj: INTELLLJ, viastni zpracovdni
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5.1 Popisy trid

Chess

Tato tfida je spustitelna. Obsahuje algoritmus Alfa-beta ofezavani, metodu pro ovérent,
zda je kral v Sachu, a metodu pro generovani tahd. V této tfidé také probiha rozhodovani
o tom, ktery hra¢ dostane bilé figury.

Chessboard

Ttida, ktera reprezentuje Sachovnici, obsahuje jeji vychozi nastaveni a metodu
mirrorBoard, ktera Sachovnici zrcadloveé otoci.

Evaluation

Tato tfida ohodnocuje pozice pomoci metody getEvaluation, ktera vyuziva dopliujici
metody k celkovému ohodnoceni jako je hodnoceni pozic, hodnoceni utoku a hodnoceni
materialni. Tato tfida také obsahuje piece-squares-tables, které jsou popsany v kapitole
422,

Ul

Ttida, ktera zodpovida za udalosti spojené s myS$i. Mezi zachytavané udalosti patii stisk
mys$i (mouse pressed), které nam v pripadé kliknuti na nasi figurku zvyrazni pole, na
ktera muzeme tahnout. Dalsi udalosti je pusténi tlacitka mysi (mouse released). Tato
udalost nam slouzi k umisténi figury na pole, ve kterém jsme mys pustili. V reakci na to

hraje pocita¢ sviij vlastni tah. Je zde také algoritmus pro vykresleni Sachovnice.

Balicek pieces obsahuje 6 tfid, pro kazdou figuru jednu. Kazda ztéchto tfid v sobé

uchovava implementaci pro pohyb dané figury.

5.2 Sachovnice

V této praci je Sachovnice reprezentovana dvourozmeémym polem 8x8, tudiz 64 poli.
Kazdé z poli mize obsahovat bud” figuru v podob& Stringu® nebo mezeru v podobé
Stringu. Mezera znaci, ze v danou chvili se na §achovnici nic nenachézi. Velka pismena
jsou pro hrace s bilymi figurami a mala pro hrace s Cernymi figurami. Algoritmus, ktery

hleda nejlepsi mozné tahy, prochazi Sachovnici zdola nahoru. Po nalezeni nejlepSiho

3 String se pouZiva pro uchovani textovych fetézca.
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mozného tahu se Sachovnice zrcadlové pieklopi a algoritmus hledd nejlepsi tah pro
druhého hrace. Zrcadlové pieklapéni Sachovnice umoziuje implementovat vétSinu
postupti pouze jednou a neni tfeba implementovat napt. pohyb figur pro Cerného a
bilého hrace zvlast, po zahrani bilou stranou se Sachovnice zrcadlové pietoci. Velkou

vyhodou této reprezentace je prehlednost a snadné rozmisténi figur v pfipade testovani.

{{llr‘lllIInlllIlblllIIqII,IIKII,IIbII,IInII, nr,n},
{llplllllplllllplllIlpll’llpll’llplllllplll llpll}’

{’l n n n n n n n n n n n n n n II}
I I I I I I I I

{ll n n n n n n n n n n n n n n II}
4 4 4 4 14 14 14 14

{ll n n n n n n n n n n n n n n II}
I I I I I I I I

{ll n n n n n n n n n n n n n n ll}
I I I 14 14 I 4 I

{"P","P","P”,"P","P”,"P","P", npu},
{"R","N","B","Q”,”K","B","N", IIRII}}

Obr. 19 Ukazka Sachovnice
Zdroj: INTELLLJ, viastni zpracovdni

Pismena jsou prevzata z anglickych nazvu. V tabulce niZe jsou uvedeny jejich Ceské

preklady.
anglicky nazev | Cesky preklad bily hrac cerny hrac
Pawn Pésec P p
Rook Véz R r
Knight Jezdec N n
Bishop Strelec B b
Queen Dama Q q
King Kral K k

S Sachovnici uzce souvisi metoda mirrorBoard, ktera ma za kol figury na Sachovnici
zrcadlové prevratit a zmenit jejich barvu. Vyhodou pouzivani této metody je to, ze staci
naimplementovat pohyb pouze pro jednu barvu figur a poté pouze zrcadlové pretocit

Sachovnici.
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5.3 Algoritmus Alfa-beta orezavani

Algoritmus Alfa-beta ofezavani je volan s parametry hloubka, alfa, beta, move a player.
Parametr hloubky nam udava, do jaké arovng, resp. kam az bude algoritmus hledat. Pti
kazdé iteraci algoritmu se parametr hloubky zmen$i o jedna, ¢imz se zajisti, Ze
algoritmus pujde od nejniz§i trovné nahoru. Parametry alfa a beta se inicializuji na
nejnizsi, resp. nejvyssi hodnotu. V algoritmu se alfa snazi najit co nejvyssi hodnotu,
proto se inicializuje na nejnizsi hodnotu, zatimco parametr beta se snazi najit nejnizsi
hodnotu, a proto se pocatecni hodnota nastavi na co nejvyssi. Parametr player znaci, pro
kterou barvu je dana hodnota vracena, a parametr move obsahuje String pohybt, do

kterého se postupné piidavaji dalsi.

5.4 Generovani tahu

V této implementaci se generuji tahy legalni. To znamend, ze vSechny vygenerované
tahy jsou validni a neni nutné ovérovat, zda je kral po zahrani v Sachu. Tato podminka
se provadi pfi generovani tahti. Algoritmus prochazi vSechny pole na Sachovnici.
V piipad€, ze narazi na figuru, kterd ma barvu, kterd je na tahu, zjisti vSechny legalni
tahy dané figury z dané pozice a ulozi je do proménné typu String. Prikladem takového
zapisu by mohlo byt ,,7/51° ktery reprezentuje tah ve formatu , pitvodni Fddek,
puivodni sloupec, novy radek, novy sloupec “, tudiz tento konkrétni zapis by znamenal

pohyb figurou z ,,al/“ na ,,a2*.

30



6 Testovani

Aplikace byla testovana na zafizeni MacBook Pro 2019 s ¢tyfjadrovym procesorem

Intel Core 15 1,4 GHz.

6.1 Testovani taht

Testovani tahti ovéfuje, zda vysledna aplikace dokaze najit spravnou posloupnost

legalnich tahti. Testovaci ulohy jsou pievzaty z chesspuzzlesonline.com (20)

6.1.1 Testc. 1

Test ¢.1 ovétuje, zda aplikace dokaze najit tah, kterym lze dosahnout matu. Na fad¢ je

bily hrac. Aplikace nachazi spravny tah jezdcem na e6 za 618ms.

“ ry
4
5&@}‘ |
20 J=
A

A

&
A £

Obr. 20 Testovaci pozice ¢. 1

Zdroj: vlasmi zpracovdni
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6.1.2 Test €. 2
Test ¢. 2 testuje, zda aplikace dokaze najit spravny tah. Na fadé je bily hrac. Spravny tah

vé€zi na f7 nachazi za 773ms.

Obr. 21 Testovaci pozice €. 2

Zdroj: vlasti zpracovani

6.1.3 Test €. 3
Test ¢. 3 testuje, zda aplikace dokaze najit spravny tah. Na fadé je bily hrac. Spravny tah

stielcem na f6 nachazi za 688ms.

Obr. 22 Testovaci pozice ¢. 3

Zdroj: vlastni zpracovani
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6.1.4 Testc. 4

Test ¢.4 se zamé&fuje na materialni vyhodu. Na tahu je bily, spravny tah vézi na A7
nachazi aplikace za 995ms. Cerny nema jinou moznost nez sebrat v€z kralem, nasledné

bily hrac bere damu tahem na d3, tento tah nachazi aplikace za 74ms.

C Y

L]
b )%

£5
| &

A B Cc D E F G H

Obr. 23 Testovaci pozice ¢. 4

Zdroj: vlasmi zpracovdni

6.1.5 Testc¢. 5

Test €.5 se zaméfuje na materialni vyhodu. Na tahu je bily, aplikace nachazi spravny tah
stelcem na d3 za 1050ms. Cerny mize bud’ sebrat stielce damou, uhnout kralem nebo
predsunout pésce. Aplikace zareagovala sebranim stfelce damou. Bily reaguje péScem

na d3 za 112ms a bere Cernou damu, timto tahem ziskava bily hra¢ materialni vyhodu.

[Img
.
2

b |

i
i
W
S w
X BA
L a2 %

A = =
A B D

o

Obr. 24 Testovaci pozice ¢. 5

Zdroj: vlasmi zpracovdni
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6.2 Testovani uvodni faze hry

Pfi opétovném hrani stejného zah4jeni si lze povSimnout, ze aplikace reaguje stejné. Je
to zpusobeno tim, ze pfi stejném zahajeni aplikace prochazi mozné tahy stejnym
zpusobem, coz ma za nasledek to, ze se najde vzdy stejny tah a ten je zahran. Tento
problém by se dal vyfesit pfidanou implementaci databaze Sachovych zahajeni, diky

kterému by hra v uvodnich fazich byla rozmanité;si.

6.3 Hloubka stredni faze hry
Ve stfedni fazi hry se obvykle vyskytuji rozsahlé vymény figur. Vzhledem k relativné

nizké hloubce prohledavani mize dojit k chybam, jelikoZ vymény nejsou dopocitany do
konce. Aplikace muze napiiklad vyménit hodnotngjsi figuru za méné hodnotnou,

protoze tah, kterym bychom figuru vzali, jiz nelezel v dané hloubce prohledavani.

6.4 Hloubka algoritmu Alfa-beta
Znacnym vylepSenim aplikace by bylo prohledavani do vétsi hloubky, pokud by se

ovSem hloubka zvysila bez upravy algoritmu, vyhledavani by trvalo piili§ dlouho.

Aktualni verze aplikace ma nastavenou hloubku prohledavani na 5 taht.
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7 Zaveér

Prvni ¢ast bakalarské prace obsahuje strucnou historii Sachi a popisuje pravidla této
hry. Dalsi cast se zabyva algoritmy, jejich vyhodami, nevyhodami a jejich nazornym
pouzitim v kontextu $achd. Nasleduje kapitola Sachy z pohledu pocitade, ve které byly
zminény klicové rysy Sachovych enginli pro spravné zahrani partie. Kapitola
Implementace popisuje vyvoj aplikace. Je zde popsana struktura aplikace a vybrané
pasaze jsou zde detailn€ji popsany. Posledni kapitola se zabyva testovanim vysledné
aplikace. Obsahuje pozi¢ni testy, které testuji, zda aplikace dokéaze najit spravny tah na

predlozené Sachové ulohy. Také popisuje mozna vylepSeni aktualni verze hry.

Cilem bakalaiské prace bylo objasnit zasadni aspekty programovani Sachovych engint,
ty jsou popsany v uvodnich kapitolach. Dal§im cilem bylo naimplementovat
pocitacovou hru Sachy. Aplikace, ktera vznikla v ramci této prace, se svoji silou nemuize
rovnat profesionalnim Sachovym aplikacim, to ale nebyl hlavni ucel této prace.
Vysledna aplikace napsana v jazyce Java umoziuje hrat Sachovou partii proti cloveku,
ktery ji ovlada pomoci mysi. Okno aplikace je dostatecné velké, aby bylo pro uzivatele
srozumitelné a prehledné. Pfi spusténi je uzivatel dotazan, za jakou barvu si preje hrat.
Po zahrani tahu uzivatelem aplikace automaticky reaguje tahem vlastnim. Pouziti
algoritmu Alfa-beta ofezavani zajiStuje, ze algoritmus pro hledani nejlepSich tahu
zbytecné neprochazi vSechny vétve herniho stromu. Testovani aplikace odhalilo nékolik
problémd, které jsou popsané v kapitole 6. Ke kazdému problému bylo naznaceno jeho
mozné feSeni. DalS§im roz§ifenim aplikace by mohla byt detailn€js$i ohodnocovaci
funkce, ktera by mimo jiné zohledfiovala rizné faze hry. V piipadé vyfeseni téchto
problému by doslo k urychleni vyhledavani novych taht, coz by piispélo ke zkvalitnéni
hry.
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