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ABSTRAKT

Prace se zabyva algoritmy um¢lé inteligence pro hru Sachy a tvorbou programu, ktery je
implementuje. ReSerSe obsahuje zaklady Sachové hry a jeji historii se zaméfenim
na pocitacovy Sach, klasické metody v Sachovém programovani a zakladni shrnuti
neuronovych siti s moznostmi jejich aplikace. Vybrané algoritmy jsou implementovany
v navrzeném Sachovém programu , Beast®.

ABSTRACT

This thesis will cover the topic of artificial intelligence algorithms in the game of chess
and their implementation in computer chess program. The research contains the basics
of the chess game and its history with a focus on computer chess, classical methods in
chess programming and basic summary of neural networks and possibilities of their
application. Selected algorithms are further implemented in chess program “Beast”.
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UVOD

Sachy jsou jiz od sttedovéku povazovany za hru, jejimz ovladnutim hrag prokazuje svou
inteligenci a schopnost logického a kreativniho mySleni. Proto se hra také stala
vyhledavanym soupefem pro autory systému a umélych inteligenci, jejichz cilem bylo
prokazat schopnosti podobné lidskému rozhodovani pii feseni slozitych problému, které
pouhd vypocetni sila neni schopna zvladnout.

Rozmach pocitacového Sachu byl umoznén nastupem stolnich pocitaci, jejichz
univerzalnost a jednoduchost pouziti usnadnila vyvoj téchto systému. Klasické metody
vyuzivané s velkym uspéchem prohledavaji stavovy prostor hry na zakladé heuristik
a omezeni pro snizeni vypocetni narocnosti. Narist vypocetniho vykonu otevira nové
moznosti aplikace modernich algoritmd, které v minulosti nebyly vyuzitelné. Konkrétné
se jedna o neuronové sité, které v poslednich letech zptsobily revoluci nejen ve svété
pocitaCového Sachu, ale také v mnoha dalSich odvétvich.

Tato prace si dava za cil zpracovat problematiku pocitaCového Sachu a bézné
vyuzivanych prostiedki pti budovani Sachovych programu, spolu s prehledem modernich
pfistupi se zaméfenim na neuronové sit€. Tyto poznatky budou aplikovany
a demonstrovany v originalnim Sachovém programu Beast, ktery bude prezentovat jak
jednoduchou klasickou heuristiku, tak heuristiku nau¢enou neuronovou siti.

Prace je délena do 8 kapitol, které zahrnuji resersni ¢ast, popisnou teoretickou ¢ast
navrhu a vlastni popis programové implementace v podobé programu Beast. Prvni
kapitola Sachy pojednava o davné i moderni historii hry, kapitola 2 Pocitacovy Sach se
vénuje historii a zastupcim umélych, predev§im pocitacovych systému pro hrani Sachu.
Ve tieti kapitole Klasické metody jsou piiblizeny bézné pouzivané algoritmy a piistupy
pocitacového programovani. Kapitola 4 obsahuje poznamky k neuronovym sitim,
kapitola 5 pojednava o testovani herni sily Sachovych programu. Kapitoly 6 a 7 popisuji
tvorbu programu Beast, jeho testovani a hodnoceni dosazenych vysledkd.
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1 SACHY

O vyvoji Sachu mame zaznamy za poslednich 1500 letech. Hra prodélala mnoho menSich
¢i vétSich zmén, nez se jeji pravidla relativné ustalila kolem 15. stoleti v podobg, ve které
je viceméneé zname dodnes. Hra se nicméné nadale vyviji a pfizpusobuje trendim
a adaptuje na nové technologie & piekazky, které moderni doba piinasi. Sachy lze zatadit
do zanru ,valeCnych her, nebot’ jejim hlavnim cilem je zvitézit v bitvé vedenim jedné
ze dvou armad a porazit soupete, ktery vede armadu druhou. Detailni pravidla hry zde
rozebirana nebudou, nebot jsou vétsiné lidi dobfe znama diky vysoké oblibé hry po celém
svété. V dalsi Casti textu bude pouze zevrubné shrnuta jejich historie a zmény, kterymi
pravidla prosly v prubéhu casu.

Hra spada do kategorie her jednoduchych na nauceni, slozitych na ovladnuti.
Naucit se Sachy je otazkou jednoho odpoledne, ale jejich ovladnuti a naptiklad ziskani
mistrovského titulu udélovaného mezinarodni Sachovou federaci FIDE, nehled€ na titul
mistra svéta, je tézka prace na cely zivot, ktera vyzaduje nejen odhodlani a pracovitost,
ale i talent. [1, 2]

1.1 Davna historie

Vznik hry Sachy se datuje do 5. stoleti, ze kterého mame prvni zaznamy o jeji existenci
z Indie, i kdyZ nékteii experti pfedpokladaji praptivodniho piedka z Ciny. Cuturanga,
¢i chuturanga, jiz obsahovala vSechny zékladni figury znamé ze soucasné hry,
byt s odliSnym nazvem a vzhledem (péchota, jizda, sloni, valecné vozy, kral a jeho
poradce). Odtud se hra dostala do Persie, odkud se, po jejim dobyti muslimy v poloviné
7. stoleti, pod nazvem Satrandz €i chatrang rozsitila po celém tehdejSim muslimském
svete. Evropa poprvé spatiila Sachy v 9. stoleti a hra byla pfevzata jak ze zemi dnesniho
Ruska, tak zjiznich muslimskych stati. Zde hra prodélala posledni podstatné zmény
av 15. stoleti vznikd moderni Sach tak jak ho zname dodnes.

Zmény probihaly nejvice na uzemi dnesniho Spanélska a Italie. Nejzasadn&jsimi
byly zmény v pohybu figur. Pivodni poradce krale, ktery byl omezen pouze na pohyb
jedno pole po diagonale, byl nahrazen moderni damou, ktera se pohybuje o neomezenou
vzdéalenost diagonalné po fadach i1 sloupcich. Stielec se nadale pohybuje pouze
po diagonalach, ale jeho pohyb uz také neni omezen na puvodni 2 pole. P&Sci zase
pro rychlejsi zahajeni hry dostali moznost skoku z pavodniho postaveni o 2 pole misto
jednoho, coz také vedlo k zavedeni brani mimochodem, ¢i en passant, pravidla, které
dodnes zplusobuje rozhoiceni mezi zaCinajicimi Sachisty, ktefi se s nim setkavaji poprvé
— ve specifické pozici kdy se péSec pohne o dvé pole kupifedu mize byt nasledny
(ale pouze tento) tah bran soupefovym péScem (ale pouze pé€Scem) i jako kdyby
se posunul pouze o pole jedno. Toto pravidlo bylo nutné pro feSeni problému
v koncovkach, kde by pésci skakajici o dvé pole mohli uniknout obrané soupete.
Zavedena byla roSada a sjednocena pravidla ukonceni hry, predevsim patu. [1, 2]
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1.2 Moderni historie

Do moderni historie mizeme zafadit dobu od 15. stoleti po soucasnost, tedy od ustaleni
pravidel moderniho Sachu do podoby velmi podobné tomu, jak je zname v dnesni dobé¢.
Z 15. stoleti je také zachovana nejstar§i znama tiSté€na Sachova kniha, zabyvajici se teorii
Sachové hry. Autorem je Luis Ramirez de Lucena, podle kterého se jmenuje znama
technika dosazeni remizy v pozici, kde méa hra¢ pouze krale a véz, kdezto jeho souper
kréale, véz a pésce, kterého se snazi protlacit do damy a vyhrat tak hru diky vyhod¢ silné
figury navic.

Spolu s Lucenou se teorii vénovalo mnoho velikanti §achové historie, ktefi zde
nebudou detailn€ rozebirani. Mnoho jejich pfispévki do teorie zahajeni, koncovek,
¢i technik utokti a matovych manévra nese dodnes jména jejich objeviteld. Z téchto byl
nejznaméjsi Spanélsky biskup Ruy Lopez de Segura, ktery prosadil dodnes nejhranési
a nejoblibendjsi Sachové zahajeni, tzv. Spandlskou hru, & anglicky Ruy Lopez
nebo Spanish game.

Sachové turnaje a zapasy se staly velmi popularnimi mezi Sirokou vefejnosti
od 19. stoleti. Pocatkem trendu byly zapasy LaBourdonnais-McDonnel v roce 1834.
Pro soutézni utkani vSak bylo potieba rozsifit pravidla o povoleny Cas ke hie. Pro vazné
partie se ustalil format daného Casu na dany pocet taht, ktery se s malymi zménami
pouziva dodnes.

Bézné uzivany Casovy format v napt. Ceskych ligach byl az do nedavna 2 hodiny
na 40 taht + 1 hodina na dohrani partie pro kazdého hrace — partie tedy mohla trvat
maximalné¢ 6 hodin. V souCasné dobé se format mirné méni ve prospéch systému
s pfidanym ¢asem za kazdy tah, coz snizuje pocty partii prohranych na ¢as — modernim
formatem je 90 minut na 40 taht + 30 minut na dohravku partie, ale v pribéhu celé partie
je kazdému hraci ptfidavano 30 sekund za kazdy provedeny tah. Celkova doba partie se tak
vyrazn€ nemeéni a kazdy z hra¢ti ma minimalné 30 sekund na kazdy tah. Prohra na Cas je
tak méné pravdépodobna i pii Spatném rozlozeni Casu v prub€hu partie. Zavedeni
Casomiry podnitilo také vznik novych variant Sachu podle mnozstvi Casu, ktery hraci maji
na odehrani partie. K vaznym partiim popsanym vySe se piidaly tzv. Rapid (10-60 minut
pro kazdého hrace), Blitz (3-10 minut) a Bullet (pod 3 minuty) hry. Tyto ¢asové kontroly
jsou dnes velmi popularni pfedev§im pro hrani online.

V 19. stoleti ma také pocatky titul mistra svéta v Sachu, nebo anglicky World
Chess Champion title. V Praze narozeny Wilhelm Steinitz odehral v roce 1886 proti
Johannesi Zukertortovi zapas, ktery je povazovan za prvni mistrovstvi svéta
a presvédCivym vitézstvim se stal prvnim mistrem svéta. Tradice téchto zapasu se udrzuje
dodnes, mezi nejznaméjsi mistry svéta patii napt. José Raul Capablanca, Bobby Fischer,
Garry Kasparov ¢i Viswanathan Anand. Soufasnym mistrem, ktery drzi pomyslnou
korunu od roku 2013 je Nor Magnus Carlsen, povazovany za jednoho z nejlepsich
Sachistd historie.

20. stoleti znamenalo obrovsky rozmach Sachu a pfineslo mu vysokou popularitu
mezi Sirokou vefejnosti. Vroce 1924 byla zalozena svétovd Sachova federace
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FIDE (Fédération Internationale des FEchecs), ktera rozhoduje o upravé pravidel,
sjednocuje jednotlivé narodni federace, udéluje mistrovské tituly a porada mistrovstvi
svéta. Noveé zavedenymi mistrovskymi tituly jsou Velmistr (Grandmaster, GM),
Mezinarodni mistr (/nternational Master, IM), Mistr FIDE (FIDE Master, FM)
a Kandidat mistra (Candidate Master, CM). Tyto tituly jsou velmi prestizni ohodnoceni
Sachovych schopnosti a ziskat je neni snadné.

Druha polovina 20. stoleti byla pod nadvladou sovétskych Sachist, ktefi diky
vybornym Sachovym Skolam a skvélé vychové mladeze prekonali cely zbytek svéta.
Kazdému Sachistovi je tak znamy legendarni zapas o titul mistra svéta z roku 1972,
do kterého se mlady AmeriCan Bobby Fischer dokazal dostat pres tézkou sovétskou
opozici a sesadil z pomyslného Sachového trinu Borise Spasského v tzv. ,,zapase stoleti.
Stal se tak prvnim nesovétskym mistrem svéta od roku 1948. Do dalSich zapast vSak
Fischer uz nenastoupil a stahl se do ustrani. Dokézal tim nicméné motivovat a nadchnout
celou novou americkou generaci pro hru a diky jeho vlivu se Sachy staly v USA velmi
popularnimi.

Sovétska nadvlada pak pokracovala az do rozpadu SSSR a do roku 2000 byl
mistrem svéta hra¢ z noveé vzniklé Ruské Federace. Velmi vlivnou postavou ovliviiujici
vyvoj Sachového svéta predevsim v 90. letech a zacatku 21. stoleti je pivodné sovétsky,
pozdéji rusky Sachista Garry Kasparov. Titul mistra svéta ziskal v roce 1985 po dlouhych
legendarnich bitvach s krajanem Anatoly Karpovem, se kterym se pravidelné utkaval
o titul az do roku 1993, kdy byl Karpov porazen v turnaji kandidatd Nigelem Shortem
ze Spojeného Kralovstvi. Ten tak ziskal pravo vyzvat Kasparova misto Karpova. Oba,
Kasparov i Short, se vSak vymezili proti organizaci FIDE, kterou vinili z korupce
a neprofesionalniho pfistupu. Zalozili tak novou organizaci PCA (Professional Chess
Association) se kterou organizovali své vlastni mistrovstvi svéta. Dodnes se vedou
diskuse o ,,pravém® mistru svéta v letech 1993-2005.

V roce 2006 se obé strany dohodly a usporadaly spoleCné mistrovstvi svéta,
které opét tento prestizni titul sjednotilo pod organizaci FIDE. Tento zapas vyhral
Vladimir Kramnik z Ruska nad Veselinem Topalovem.

Kramnika vSak hned vroce 2007 sesadil Viswanathan Anand z Indie,
ktery nasledné ztratil titul ve prospéch Magnuse Carlsena vroce 2013. Carlsen je
souCasnym mistrem svéta. Tab. 1 obsahuje mistry svéta od Wilhelma Steinitze
az po rozdéleni v roce 1993, Tab. 2 uvadi mistry svéta v pfechodném obdobi a Tab. 3
novodobé mistry po obnoveni jednotného mistrovstvi svéta. [1, 2]
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Tab. 1: Mistfi svéta v letech 1886-1993 [3]

Poradi Jméno Roky Narodnost
1 Wilhelm Steinitz 1886—-1894 Rakousko-Uhersko
2 Emanuel Lasker 1894-1921 Némecko

3 José Raul Capablanca 1921-1927 Kuba

4 Alexander Alekhine 1927-1935 Francie

5 Max Euwe 1935-1937 Nizozemsko
4) Alexander Alekhine 1937-1946 Francie

6 Mikhail Botvinnik 1948-1957 SSSR

7 Vasily Smyslov 1957-1958 SSSR

6) Mikhail Botvinnik 1958-1960 SSSR

8 Mikhail Tal 1960-1961 SSSR

(6) Mikhail Botvinnik 1961-1963 SSSR

9 Tigran Petrosian 1963-1969 SSSR

10 Boris Spassky 1969-1972 SSSR

11 Robert James Fischer 1972-1975 USA

12 Anatoly Karpov 1975-1985 SSSR

13 Garry Kasparov 1985-1993 SSSR

Tab. 2: Mistfi svéta v dob¢ rozpolceni, 1993-2005 [3]

Organizace Jméno Roky Narodnost
PCA Garry Kasparov 1993-2000 Rusko
PCA Vladimir Kramnik 2000-2006 Rusko
FIDE Anatoly Karpov 1993-1999 Rusko
FIDE Alexander Khalifman 1999-2000 Rusko
FIDE Viswanathan Anand 2000-2002 Indie
FIDE Ruslan Ponomariov 2002-2004 Ukrajina
FIDE Rustam Kasimdzhanov 2004-2005 Uzbekistan
FIDE Veselin Topalov 2005-2006 Bulharsko

Tab. 3: Mistfi svéta po sjednoceni, 2006-soucasnost [3]

Poradi Jméno Roky Narodnost
14 Vladimir Kramnik 20062007 Rusko

15 Viswanathan Anand 2007-2013 Indie

16 Magnus Carlsen 2013+ Norsko
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2 POCITACOVY SACH

2.1 Historie

Historie pocitacového Sachu je stejné zajimava a rozmanita jako historie Sachu
samotného. Hra po dlouhou dobu predstavovala vyzvu, doménu lidského mysSleni.
A proto také pritahovala a stale pfitahuje badatele v oblasti umélé inteligence. Prvni
automatizovany Sachovy systém se objevil uz v 18. stoleti a jmenoval se The Turk, tedy
Turek. Slo o robota hrajiciho Sachy proti vyzyvatelam a zptsobil velkou senzaci.
Nakonec vSak byl odhalen (po dlouhych 84 letech) jako podvod, uvnitf mechanického
téla robota byl ¢lovek, Sachovy mistr.

Opravdové prvni Sachové systémy vznikly az ve 20. stoleti. Teoretické zaklady
k nim polozilo mnoho sv€toznamych veédci z oblasti automatizace a informatiky,
napt. Alan Turing, John von Neumann ¢i Claude Shannon. Teprve nardst vypocetniho
vykonu vSak umoznil vznik opravdu silnych Sachovych systéma zaloZenych
na brute-force prohledavani stavového prostoru hry, propojeného s propracovanymi
heuristikami a alpha-beta pruning algoritmem, ktery je dneSnim standardem.

Historicky prulom pfisel az v roce 1996, kdy systém Deep Blue spolecnosti IBM
dokazal zvitézit jednu ze 6 partii v zapase proti tehdej§imu mistru svéta Garry
Kasparovovi. Prestoze tento zapas nakonec prohréal 2-4, poprvé v historii byl Sachovy
systém schopen zvitézit ve vazné partii proti mistru svéta. O rok pozdéji, v kvétnu 1997,
se zapas opakoval a Deep Blue byl vyrazné vylepSen. Vysledkem bylo jeho tésné
vitézstvi 3,5-2,5 a prvni porazka mistra svéta v Sachu automatickym systémem.

Vysledkem byl velky narast zajmu o Sachové systémy, které s uspéchem zacaly
vyuzivat klasické stolni pocitace, jejichz nadale nartstajici vykon tento vyvoj umoznil.
Presto trvalo dalSich 10 let nez i pocitacové Sachové programy presahly urover lidskych
velmistri. Nejznaméjsi programy této doby, které s vétsim ¢i mensim uspéchem bojovaly
proti lidskym mistram, byly napt. Fritz (Frans Morsch a Mathias Feist), Shredder (Stefan
Meyer-Kahlen), Junior (Amir Ban a Shay Bushinsky) ¢i Hiarcs (Mark Uniacke).

Mezi lety 2007 a 2010 zcela dominoval program Rybka Cechoameri¢ana Vasika
Rajlicha. Tento se dostal do podvédomi mnoha dnesnich Sachistti jako nejsilnéjsi na svété
predevsim diky velké propagaci némecké firmy Chessbase, vydavatele Sachovych
prostfedi, se kterymi se Rybka, Fritz a dal§i silné enginy (z angl. engine, jedna
se o vypocetni ¢ast Sachového programu) prodavaji. Dominance Rybky byla ukoncena
kontroverzi — autor byl obvinén z plagiatorstvi dvou, v porovnani s Rybkou velmi
slabych, open-source Sachovych programi Fruit a Crafty. Pfestoze vina nebyla nikdy
prokazana nad veskerou pochybnost, protoze Vasik Rajlich nezvetejnil zdrojovy kod
Rybky, jeho engine byl vyfazen z mistrovstvi svéta porfadanych organizaci ICGA a byly
mu zpétné odebrany veSkeré ziskané tituly. To Rajlicha na dlouhou dobu odradilo
od aktivniho vyvoje a Rybka se postupné propadla v zebiicku a byla pifekonana nové
nastupujicimi silnymi programy.
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Vladu Rybky prevzal belgicky Houdini (Robert Houdart), ale jeho dominance
nikdy nebyla Uplna, prestoze od roku 2010 do 2013 vyhraval vétSinu tituld. Spolu
s Houdinim zacaly stoupat dalsi dva velmi silné programy, se kterymi az do nedavna
tvoril tzv. Velkou trojku svéta pocitacového Sachu — Komodo (Don Daily, Mark Lefler,
GM Larry Kaufman) a Stockfish (open-source, Marco Costalba, Joona Kiiski, Gary
Linscott, Tord Romstad a kolektiv). Patovou situaci nakonec piiklonil Stockfish na svou
stranu a v roce 2016 piekonal své dva hlavni soky, ktefi se viceméné neuspé$ne pokousi
dohnat vykonnostni rozdil az dodnes.

Druhym historickym milnikem, po porazce Kasparova systémem Deep Blue, byl
ptichod AlphaZero od DeepMind (David Silver, Thomas Hubert, Julian Schrittwieser
a kolektiv). AlphaZero byla novinkou v Sachovém programovani, nebot’ misto klasické
sCitaci heuristiky integruje neuronovou sit’ a prohledava stavovy prostor hry Monte-Carlo
Tree Search algoritmem. Clanek zevrubn& popisuje funkci programu a piedklada
vysledky 100 her proti Stockfish 8, v dobé vydani ¢lanku 9 mésicu staré verze aktualniho
vladce Zzebficku herni sily. Vysledkem bylo drtivé 64-36 ve prospéch neuronové sité.
Netieba zduraziovat, jak obrovské nadSeni to vyvolalo. Pies veskerou kritiku hernich
podminek (nevhodna Casova kontrola a Spatné nastaveni Stockfishe) bylo nezvratné
prokazano, ze neuronové sit€ uz v dneSni dob€ mohou byt pouzitelnym nastrojem
pro tvorbu systému hrajicich Sachy. AlphaZero vSak nadale zdstala internim projektem
nepiistupnym S§iroké vefejnosti a pouze 10 her z historického zapasu bylo publikovano.
Vydani zpusobilo zvySené nasazeni autort Stockfishe, ktery v roce 2018 piekonal
veskerou konkurenci rozdilem tfidy, a vznik zcela nového open-source projektu Leela
Chess Zero (Ic0), do kterého mnoho autord Stockfishe také prispiva. Leela je aplikaci
principti AlphaZero.

LcO nema financni ani hardwarové zazemi, které Google poskytuje kolektivu
DeepMind, nicméné se velmi rychle ujal a diky nadsSeni, které jeho ptichod vyvolal,
zafungovala podobna strategie, kterou uz roky vyuziva Stockfish pro interni testovani
novych verzi — uzivatelé a dobrovolnici poskytuji vypocetni vykon svych vlastnich
pocitacu pro uceni neuronovych siti a jejich naslednou aplikaci v 1c0. Po roce vyvoje tak
na zacatku roku 2019 lze IcO povazovat za pfimého konkurenta Komoda a Houdiniho
o pozici 2. nejsilngjSiho enginu na svéte, 1. misto nadale patii enginu Stockfish, konkrétné
development (vyvojové) verzi budouciho Stockfish 11.

V prosinci 2018 byl publikovan druhy ¢lanek od DeepMind, pfinasejici nové
detaily o jejich systému AlphaZero a novy, 1épe pfipraveny zapas se Stockfishem.
V zapase o 1000 hréach proti nékolika verzim Stockfishe (jak nové development verzi, tak
Stockfish 8) zvitézila AlphaZero 155 her a prohrala 6. Tab. 4 zobrazuje soucasny stav
Sachové scény dle uznavaného zebiicku CCRL 40/4 (Computer Chess Rating Lists).
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Tab. 4: Stav zebiicku CCRL 40/4 (k 12.5.2019) [4]

Poradi Nazev Rating
1 Stockfish 10 3546
2 Houdini 6.03 3519
3 Komodo 11.2 3502
4 Lc00.21.1 JH.T6.532 3486
5 Fire 7.1 3425
6 Komodo 12.3 MCTS 3409
7 Xiphos 0.5 3400
8 Ethereal 11.25 3388

Rating (hodnoceni herni sily, detailn€ji rozebirano v kapitole 5) Sachovych enginii
neodpovida hodnotami elo ratingu lidskych hracd, nicméné od éry Rybky lze Sachové
programy povazovat za siln€j$i 1 nez nejsilnéj§i velmistii a v dneSni dobé€ si malokdo
dokaze predstavit analyzu partie bez pfispéni vypoctu nékterého z nich, zvlast
kdyz ten nejsilngji, Stockfish, je zdarma ke stazeni. Uroveti domaci piipravy predevsim
top velmistrt se tak rapidné zvysila a narostla i kvalita obrany, ve které enginy objevily
mnoho novych, silnych pfistupti. Negativni strankou je vSak nartst poCtu remiz,
predevsim kratkych partii sehranych presné dle domaci pfipravy obou hrac¢t. Enginy
tak stale zpusobuji kontroverzi, vétsina hracu je vSak vyuziva. [5, 6]

2.2 Turnaje a tituly

K Sachovym systémim patii také testovani herni sily a kompetice o prestizni tituly
nejlepsiho programu na svété. Testovani herni sily se bude detailn&ji vénovat kapitola 5
této prace.

Po dlouhou dobu organizovala nejprestiznéj$i turnaje a zapasy o titul mistra svéta
pocitacového Sachu (World Computer Chess Champion) organizace ICCA (International
Computer Chess Association) zalozena roku 1977, ptejmenovana na ICGA (/nternational
Computer Games Association) v roce 2002. Pod jejich vedenim ziskaly své tituly
legendarni programy jako Fritz (1995), Shredder (1999, 2003, 2009), Junior (2002, 2004,
2006, 2011, 2013) & Hiarcs (2008).

Veskeré tituly mezi lety 2007 a 2010 vsak puvodné patfily programu Rybka.
Velka kontroverze v roce 2010 Rybku o tyto tituly pfipravila a autorovi byla odeptfena
dalsi ucast v soutézich. To vS§ak mélo vliv nejen na Vasika Rajlicha, ktery na dlouhé roky
od Sachového programovani upustil (az do roku 2015, kdy se ujal dalsiho vyvoje
vlajkového enginu spolecnosti Chessbase — Fritz), ale také na reputaci samotného World
Computer Chess Championship (WCCC). Vylouceni Rybky je dodnes povazovéano
za nevhodné feSeni problému a vyvolalo bojkot od autori mnoha Sachovych programu,
mimo jiné v obavé z podobného incidentu. Zastaraly format WCCC (Gcastnici pouzivaji
vlastni hardware a turnaj neprobiha jak je v dne$ni dobé zvykem na jednotném silném

23



Vysoké uCeni technické v B¢, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

hardwaru, velmi maly pocet her v soutézi atp.) a poskozena reputace ICGA tak zptsobily
snizeni zajmu o WCCC, ¢ehoz vyuzil Martin Thorensen zalozenim nového turnaje TCEC
(pavodne Thorensen’s Chess Engine Competition, po prevzeti spolecnosti Chessdom
v roce 2015 Top Chess Engine Competition), ktery rychle ziskal mnoho pfiznivct a dnes
je povazovan za nejprestiznéjsi turnaj, jehoz vitéz se t€si stejné reputaci jako ptvodni
mistfi svéta ICGA pred rokem 2010.

Prvni ro¢nik TCEC se odehral na konci roku 2010 a nové nastupujici engine
Houdini v ném porazil Rybku a odstartoval tak nadvladu Velké trojky, ktera trvala
az do konce roku 2017. S pfichodem 1cO a odskokem Stockfishe na rozdil tfidy, sbirajice
vSechny dostupné tituly, lze éru Velké trojky povazovat za ukoncenou, a 1 kdyz nektefi
mluvi o rozSifeni na Velkou c¢tyiku o IcO, da se viceméné fici, ze soucasnost je
pod nadvladou Stockfishe. V Tab. 5 jsou uvedeni vitézové jednotlivych sezon TCEC.

Tab. 5: Vitézové turnaju TCEC [7]

Sezéna Ukonceni  Vitéz Vyzyvatel

1 uno. 2011  Houdini 1.5a Rybka 4

2 dub. 2011  Houdini 1.5a Rybka 4.1

3 kve. 2011 - -

4 pro. 2013 Houdini 3 Stockfish 250413
5 kvé. 2013 Komodo 1142 Stockfish 191113
6 pro. 2014 Stockfish 170514 Komodo 7x

7 lis. 2014 Komodo 1333 Stockfish 141214
8 pro. 2015 Komodo 9.3x Stockfish 021115
9 pro. 2016 Stockfish 8 Houdini 5

10 pro. 2017  Houdini 6.03 Komodo 1970.00
11 dub. 2018  Stockfish 260318 Houdini 6.03

12 ¢ve. 2018 Stockfish 180614 Komodo 12.1.1
13 lis. 2018 Stockfish 18102108 Komodo 2155.00
14 uno. 2019 Stockfish 190203 LCZero v20.2-32930

WCCC nebylo ukonceno, a ptestoze se Stockfish, Houdini a dal§i silné programy
neucastni (at’ uz kvili bojkotu ICGA ¢i finan¢ni narocnosti zpisobené nutnosti fyzické
ucasti operatora, ktery provadi tahy za engine na fyzické Sachovnici), je nadéale poradano.
Tituly z let 2016, 2017 a 2018 drzi Komodo, které se jako jediné z Velké trojky soutéze
ucastni. Turnaj velmi trpi malym mnozstvim odehranych her, coz zpasobuje velky vliv
nahody na vysledky turnaje (i nejlepsi engine mize jednou za Cas prohrat se slabsim
protivnikem, kterého jinak ve vétSin€ pfipadi porazi), piesto Komodo bez vaznych
problému vitézi a v turnajich nema vétsiho soka. V roce 2019 se bude WCCC konat
v Macau v Cing.

V kvétnu 2019 se odehral TCEC Cup 3, ktery je specialnim formatem turnaje
predchazejicim velkému superfinale sezony TCEC. V tomto vyfazovacim poharu 1cO
presvédc¢ivé postoupila az do findlového zapasu proti programu Stockfish a zvitézila
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se skore 5,5-4,5. Nartst herni sily 1cO je rychly a spekuluje se o nastupu nové éry
pocitaCového Sachu v rezii neuronovych siti. Superfinale TCEC Season 15 se odehraje
mezi stejnymi protivniky, oba programy proti sobé tradiéné odehraji 100 her. Vitézstvi
1cO by mohlo znamenat prekonani souasného mistra a po dlouhé dobé zménu na prvni
pozici rating listt. [7, 8]

2.3 Korespondencni Sach

Prestoze vyuzivani Sachovych programu, databazi atp. neni v klasické hie dvou lidskych
hraca bézneé povoleno, existuje disciplina, ve které to mozné je — korespondencni Sachy.

Historicky se korespondencni Sachy hraly postou, kazdy z hract mél dostatek Casu
na analyzu pozice doma a odeslani své odpovédi soupefi. S ptichodem modernich
technologii vSak postovni listky nahradila komunikace pres pocitace. A s uzivanim
pocitacu a rostouci herni silou §achovych programt vznikl obrovsky problém, jak udrzet
hru cistou od podvodniki vyuzivajicich programy misto svych vlastnich schopnosti
k ziskani vyhody. Nakonec vSak International Correspondence Chess Federation (ICCF)
rozhodla, ze kontrola mozna neni, a misto zakazl a chytani provinilc pouziti pocitact
povolila. To z korespondencniho Sachu udélalo zcela jinou disciplinu vyzadujici misto
hrubé kalkulace, kterou pocitace hravé zvladnou, nutnost koordinovat pozicni
a strategickou stranku hry spolu s korektnim pouzivanim dostupnych prostfedka. Tato
revoluce z prelomu tisicileti stala korespondencni Sachy nejen velkou c¢ast hracské
zakladny, ktera se odmitla zméné pifizpusobit a rad€ji hru opustila, ale také reputaci
v oc¢ich velké ¢asti Sachového svéta, kterou jen pomalu ziskava zpét.

Ztrata Casti hracské zakladny byla postupem Casu vykompenzovana prilivem
novych hracu, ktefi nachazeji zalibu v novém formatu. Co v mnoha ptipadech hrace
ptitahuje je moznost sehrat co nejlepsi Sachovou hru za vyuziti vSech dostupnych
prostiedkti moderni doby. Nemaji totiz pravdu ti, kdo tvrdi, Ze korespondencni Sach je
dnes pouze doménou programi a lidé uz nemaji vysledné partii co nabidnout. Pocitac
sam bez vedeni Clovéka ve vét§in€ pripadi neobstoji. Lidsky faktor se projevuje
predevSim ve vybéru zahijeni, strategickych rozhodnutich ve stiedni hie a vedeni
v koncovkéach.

Zahajeni jsou po mnoha letech velmi dobfe zanalyzovana a ¢asto v nich neni tieba
mrhat vypocetnim Casem. Spravnou volbu zahgjeni tak provadi cloveék, velmi Casto
na miru proti konkrétnimu soupefi a po dikladném studiu jeho odehranych her a analyze
jeho silnych a slabych stranek. Ve stfedni hie uz ptichazi ke slovu vypocetni vykon, ale
nelze ho pouzivat bezhlavé, ale spiSe jako ovéfeni bezpeCnosti vlastnich mysSlenek
a plant. Sachové programy jsou vybornymi néstroji pii vypoétu moznych variant
pokracovani hry, ale ¢asto nehodnoti dobfe uzaviené pozice, nebo vhodnost ponechani
jednoho typu figury na tkor jiného pro pozdéjsi faze hry, do kterych se program nebyl
schopen dopocitat. Koncovky jsou nejslabsi strankou Sachovych programd, a ty tak Casto
hodnoti zcela nespravné 1 pozice, které jsou ¢lovéku zcela zfeymé. Velkym problémem
jsou napf. pozice stielcti nestejné barvy, které jsou velmi blizko remize i pfi vyhodé€ pésce
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¢i dvou na strané€ nékterého z hract kvuli nemoznosti podpory pé€scu pres pole opacné
barvy, nebo tfeba vézové koncovky.

Organizace ICCF hra¢im ud€luje mistrovske tituly po vzoru klasického Sachu.
Lze ziskat tituly CCE (Correspondence Chess Expert), CCM (Correspondence Chess
Master), IM (International Master), SIM (Senior International Master) a GM
(Grandmaster), kazdy se svymi specifickymi pozadavky. Kazdoro¢né také startuje cyklus
World Correspondence Chess Championship o titul World Correspondence Chess
Champion, tedy mistra svéta. Tyto cykly diky povaze korespondencniho Sachu trvaji
velmi dlouho a Gfadujicim mistrem z cyklu, ktery zacal v roce 2015 a byl dokoncen v roce
2018, je Aleksandr Surenovich Dronov z Ruska. [9]

26



2019 Vysoké uceni technické v Brn¢, FSI, Ustav automatizace a informatiky

3 KLASICKE METODY

Klasickymi jsou nazyvany algoritmy vyuzivané v klasickych Sachovych programech jako
je Stockfish, Komodo, nebo Houdini. V této kapitole budou rozebrany predevsim
brute-force search a alpha-beta pruning, nebot byly aplikovany v programu Beast
prezentovaném v pozd¢jsi Casti této prace.

3.1 Reprezentace Sachovnice

Reprezentaci Sachovnice a figur realné zacina tvorba kazdého Sachového programu
¢i systému a je nutna pro uchovani veskerych potiebnych informaci o pozici pro nasledné
ohodnoceni, tvorbu stromové struktury a hledani nejlepsich moznych tahii. Reprezentace
také zahrnuje generovani moznych tahti a tvorbu pozic nasledujicich, které tvori
jednotlivé uzly grafu. RozliSujeme strukturu zaméfenou na figury, pole a struktury
hybridni.

Figurové zameéfena struktura udrzuje v paméti nékolik podstruktur (napt. /ist,
nebo array), které zachycuji pozice jednotlivych figur na §achovnici. Velmi popularnim
typem je bithoard, ktery udrzuje n€kolik datovych typt word o délce 64 bitt, z nichz
kazdy vyjadiuje pritomnost daného typu figury na jednotlivych polich Sachovnice.
Vyhodou je moznost pracovat s informaci o vSech polich soucasné a vyuzivat bitové
operace, které mohou urychlit generovani novych pozic a také jejich ohodnocovani.
Nevyhodou je pomala odpovéd na dotaz, ktera figura se nachazi na daném poli a obecné
horsi vizualizace stavu Sachovnice. Nutnost pouziti 64bitového word pro kazdou figuru
¢i typ figury také déla problematickym vyuziti 32bitové (a méné bitove) architektury
starSich CPU, kde je nutno informace délit do dvou a vice word, coz déla veskeré operace
slozitéjsi a pomalejsi.

Struktura zaméfena na pole ma presné opacny pfistup, drzi v paméti podstrukturu
obsahujici informace o jednotlivych polich, zda je na nich figura a pokud ano, jaky typ.
Nejpopularnéjsim typem je mailbox, ktery je v podstaté array koda jednotlivych figur
a znaku pro prazdna pole. Vyhodou je velmi jednoducha vizualizace Sachovnice, rychlé
odpoveédi na typ figury nachazejici se na daném poli, a tedy 1 rychlé a jednoduché zmény
v pozici samotné. Nevyhodou je vSak nutnost pracovat se slozit€jSimi datovymi typy,
nebot’ figury jiz nelze kddovat jednim bitem, jako tomu bylo u figurové zameérené
struktury. To v mnoha pfipadech prodluzuje dobu provedeni algoritmd, nicméné
pfi soucasném dostupném vypocetnim vykonu a pii rozumné optimalizaci jsou rychlostni
a Casove ztraty pii vypoctu zanedbatelné.

Vyhody obou piistuptl se snazi kombinovat hybridni feSeni, ktera na ukor paméti
vyuzivaji jak strukturu 8x8 Sachovnice, tak podstruktury sinformaci o jednotlivych
figurach. To zrychluje operace nutné provadét pres pole (nastaveni pozice, informace
o figufe na daném poli atp.), tak operace jednoduseji proveditelné pres figury samotné
bez nutnosti skenovat Sachovnici pro jejich umisténi (generovani moznych taht, kontrola
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legalnosti tahu atp.). V podstaté vSechny v soucasnosti vyvijené Sachové programy
vyuzivaji hybridni pfistup.

3.2 Ohodnoceni

Kritickou soucasti, ktera predev§im rozhoduje o herni sile vysledného programu,
je heuristika neboli ohodnoceni dané pozice. V idedlnim piipadé by se program
propocital k vysledku hry, ktery by potom stacilo ohodnotit napt. hodnotami z mnoziny
{1,0,—1} podle toho, jestli hra¢ na tahu, pro kterého je kalkulace provadéna, v daném
koncovém uzlu vitézi, remizuje, nebo prohrava. To vSak neni vypocetné mozné, nebot’
pocet pozic, které je nutné prozkoumat, narGista s hloubkou propoctu rychleji
nez exponencialng.

Proto je nutné vytvorit sofistikovanou heuristiku, ktera pomize odhadnout
vysledek hry, pokud by pokracovala z daného ohodnocovaného uzlu. Stejné jako lidé
ucici se hrat Sachy, 1 klasicka scitaci heuristika zacina prostym souctem hodnoty figur
na Sachovnici. Kazda figura ma svou hodnotu, bézné udavanou v poctu pésci. Pésec
samotny ma tedy hodnotu 1, jezdec a stfelec napf. hodnotu 3, véz hodnotu 5, dama
hodnotu 9. Zakladni hodnota krale se do sCitani nezapocitava, nebot’ bez néj hra nemiize
pokracovat a konci. Dale se zapocitavaji pozicni faktory, kterych je u kvalitnich programt
velmi mnoho. Je nutné zohlednit napt. umisténi figur (jezdec na okraji Sachovnice nema
takové pole puasobnosti jako v jejim stiedu, a proto je za néj penalizace, mnoho figur
kolem soupefova krale naopak dava moznost itoku a matu, tedy je ohodnoceno kladné),
kontrola centra Sachovnice, bezpeci krale, typ figur vzhledem k soupefovym (koncovka
stielcli opacné barvy bez dalSich figur je obecné velmi blizko remize, a to i v situacich,
kdy jeden z hraci ma pésce ¢i dokonce dva navic) a dalsi.

Standardnim vystupem ohodnoceni kazdého uzlu je celé ¢islo, udavajici hodnotu
pozice v centipawns (cp, setiny pésce), ale Sachova prostiedi (GUI) bézné tuto informaci
predavaji uzivateli v jednotkach pésci. Praxi je také udavani hodnoty pozice ne z hlediska
hra¢e na tahu, ale aby nedoSlo k nedorozuméni vzdy z pohledu bilého, prestoze
komunikace GUI a programu probiha z hlediska hrace na tahu. Kladna hodnota tedy znaci
vyhodu bilého hrace, zaporna vyhodu cerného a 0 vyrovnanou pozici. Pro vSechny
Spickové programy plati, ze vyhodu nad 3 péSaky promeéni ve svou vyhru ve vét§iné
pfipadu, a to proti jakékoliv opozici.

Kazdy heuristikou ohodnoceny uzel je pfidan do stromové struktury
prohledavacimi algoritmy, které potom vyberou nejvhodné&jsi pokracovani hry pro hrace
na tahu. Piiklad zékladni scitaci heuristiky bude detailnéji popsan pozdéji v této praci,
nebot’ byl aplikovan v prezentovaném programu Beast. [10]
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3.3 Prohledavani

Prohledavani je spojeno s heuristikou a expanzi stromu stavového prostoru hry, rozsifuje
strom stavového prostoru hry a vybira z jeho ohodnocenych uzlti nejlepsi pokracovani
hry pro hrace na tahu. Teoretické podklady k prohledavani polozil Claude Shannon, ktery
definoval Typ A a Typ B.

Kvili nedostatenému  vypocetnimu vykonu byl v zacatcich Sachového
programovani vyuzivan pfedev§im Typ B, Casto také nazyvan selektivnim prohledavanim
(selective search). Ten spoCival v prohledavani pouze uzl, které byly heuristikou
vybrany jako slibné. Ty ostatni byly vyfazeny za ucelem zefektivnéni a urychleni
vypoctu. Nevyhodou tohoto pfistupu vSak byla velkd pravdépodobnost vytazeni
z vypoctu varianty, ktera mohla byt lepsi nez varianta nakonec zvolena, a to jak moznosti
nalezeni vyhry, tak minuti soupefova silného tahu, ktery pozdéji muze vést k prohfe.

S pokrokem v oblasti hardwaru se vSak vypocetni moznosti navySovaly a Deep
Blue, pokofitel mistra svéta Kasparova, uz vyuzival algoritmus typu A, jinak znamy jako
brute-force search. Ten spo€iva jednoduse v prohledavani vSech moznych pokracovani
hry a vybé&ru nejlepsiho mozného z nich. K uspéchu brute-force vsak prispélo predevsim
spojeni s alpha-beta pruning algoritmem a iterativnim prohledavanim. [10]

3.4 Alpha-beta pruning

Alpha-beta pruning je evoluci prohledavaciho algoritmu minimax, umoziujici
pfi prohledavani stromu stavového prostoru ofezat nékteré jeho vétve, které nadale
nebudou rozsifovany a prohledavany, bez nebezpeci, ze mine nejlepsi moznou variantu.
K tomuto ucelu je vyuzivano horni (beta) a dolni (alpha) meze. Stejné jako minimax je
postaven na prohledavani do hloubky a pokracuje, dokud nedosahne uzlu, ktery nelze
nadale rozSifovat, nebo maximalni povolené hloubky. V Sachovém programovani
se pouziva vyhradné ve formé iterativniho prohlubovani a po kazdé iteraci prohloubeni
se predava GUI informace a vysledcich vypoctu.

max

min
alpha =4 alpha=7
beta =3 beta=4 max
alpha > beta alpha > beta

min

Obr. 1: Priklad alpha-beta pruning
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V Obr. 1 Ize poukazat na dvé charakteristiky alpha-beta pruningu — moznost ofezani casti
stromu, které nemohou pfinést lepsi vysledek, a dulezitost poradi rozsifovani. Oranzové
Cislovani uzlt znazoriuje poradi jejich prohledani.

Schopnost ofezani znazoriuje leva ¢ast stromu. Algoritmus se nejprve pres uzly
1, 2 a 3 dostane do listového uzlu 4, ze kterého ziska hodnotu 3. Ta se stava horni hranici
beta, prouzel 5. Jako dolni hranice alpha do n¢j vstupuje nejprve hodnota 4 po prohledani
jeho prvniho naslednika, uzlu 6. Nasledné se spind beta ofezani, nebot’ hodnota meze
alpha pravé presahla hodnotu meze beta. Dalsi nasledniky uzlu 5 nemé cenu prohledavat,
nebot’ maximalizace v tomto uzlu vzdy vybere hodnotu minimélné 4, kterou nalezlo
v uzlu 6. Nicméné to také znamena, ze minimalizace v uzlu 2 nevybere zadnou hodnotu,
kterou by uzel 5 mohl nalézt, nebot’ bude mit k dispozici vzdy nizs§i hodnotu z uzlu 3
s hodnotou 3. Jedna hodnota je tedy schopna zastavit celé prohledavani podgrafu
za uzlem 5, ktery by mohl byt velmi rozsahly a zabral by jinak dlouhy ¢as prohledat cely
napf. algoritmem minimax

Velmi podobna situace nastava pii prohledavani pravé casti grafu v uzlu 10. Zde
je opét aktivovana podminka beta ofezani diky hodnoté€ z uzlu 12, nicméné diky potadi
uzli neni aktivovana ihned, ale nejdiive je prohledan uzel 11, ktery podminku
neaktivoval. V ptipadé opacného poradi prohledavani by algoritmus zacal s prohledanim
nejdfive uzlu 12, kde by byla aktivovana podminka beta ofezani a prohledani uzlu 11 by
nebylo nutné, ¢imz by se uSetfilo potencidlné mnoho vypocetniho Casu. V alpha-beta
pruning algoritmu tedy zalezi na poradi prohledani uzli, které mize cely vypocet zkratit.
V nejhors$im pfipadé vSak vzdy bude alpha-beta stejné rychla jako jeji predchidce
minimax. [10]

Pro lepsi predstavu nasleduje pseudokod 1 zachycujici alpha-beta pruning ve
varianté negamax, ktera je implementovana v praktické Casti této prace.

Pseudokéd 1 - alpha-beta pruning

def alphabeta( node, alpha, beta, depthleft ):
# koncovy uzel
if( depthleft == 0 ):
return quiescence( node, alpha, beta )

# dalsSi expanze a prohledavani
for ( v8ichni naslednici ):
score = -alphabeta( node, -beta, -alpha, depthleft-1 )

# orezani

if( score >= beta ):
return beta

if( score > alpha ):
alpha = score

return alpha
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3.5 Quiescence search

Neptijemnou vlastnosti heuristiky je zavadéjici hodnoceni napfiklad v situacich,
kdy néktery z hraca praveé sebral ,,material“ (v praxi ¢asto pouzivany termin pro figury)
svému protivnikovi. V naprosté vétSin€ piipadi neni tento material opravdu ziskan,
ale soupet v dalSim tahu dobira material zpét. To vSak program nevidi, protoze pfi
iterativnim prohlubovani ukoncil prohledavani uprostied dané kombinace. Tedy
napt. hodnoceni +3 po dobrani soupetova jezdce, které plyne z doCasné vyhody extra
figury na Sachovnici, vyjadfuje podstatu pozice zcela Spatn€, protoze v dal§im tahu

po dobrani jezdce se hodnota vrati zpét na 0. Obr. 2 zachycuje toto nebezpeci.

4.Sx¢c6

Obr. 2: Pribéh brani chranéné figury

Ptiklad z Obr. 2 ukazuje pribéh brani chranéné figury. Pokud by prohledavaci algoritmus
ukoncil prohledavani po 4.Sxc6, hodnotil by pozici kladné pro bilého, nebot ma oproti
svému soupefi navic stielce, ktery ma hodnotu 3 péSce. Bezesporu by tedy tuto variantu
vybral jako nejlepsi moznou pro bilého hrace, nebot takto velka vyhoda by jisté vedla
k vyhte. Co uz by vSak nevzal v potaz je, ze bily stelec je okamzité dobran tahem
4...bxc6 a material se opet vyrovna. V mnoha pripadech by tak algoritmus preferoval
variantu, kterd ve skutecnosti vyhodu nepfinasi, oproti varianté, ktera by ji pfinést mohla,
jen ne tak velkou jako zdanliva vyhoda zisku figury.

Tento problém tesi quiescence search. Jde o navazujici algoritmus na alpha-beta
pruning, se kterym méa mnoho spolecného a piebird od né& hodnoty alpha a beta
pro ofezavani neuziteCnych variant. Pro kazdy listovy uzel prohledavani alpha-beta je
nadale prohledavan kazdy tah, ktery je branim. Pti dostate¢né rychlosti prohledavani
je toto kritérium rozsifovano o Sachy a dalsi tahy, které autor povazuje za nutné. Vysledné
hodnoceni navracené z quiescence search je potom pfifazeno listovému uzlu a predano
zpét hlavnimu prohledavacimu algoritmu. Odhaduje se, ze 50 az 90 % uzld je prohledano
prave ve quiescence search. Nasleduje pseudokaod, ktery tento pfistup zachycuje.
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Pseudokéd 2 - quiescence search

def quiescence( node, alpha, beta ):
# ohodnoceni uzlu
stand_pat = heuristics( node )

# orezani

if( stand_pat >= beta ):
return beta

if( alpha < stand _pat ):
alpha = stand_pat

# dalsSi expanze a prohledavani
for( new in vSechny tahy brani a Sachid ):
score = -Quiesce( new, -beta, -alpha )

# orezani

if( score >= beta ):
return beta

if( score > alpha ):
alpha = score

return alpha

Quiescence search je také Casto rozsifovan o dalsi podminky ofezavani za ucCelem zkratit
vypocet variant, které nepiinesou lepsi vysledek, jako napt. delta pruning. [10]

3.6 Monte-Carlo Tree Search

Modernim pfistupem, ktery se objevuje na Sachové scéné je Monte-Carlo Tree Search
(MCTS). Na rozdil od alpha-beta pruning se jednd o verzi prohledavani do hloubky
zalozenym na nahodném prohledavani stavového prostoru hry a nepottebuje heuristiku.
Za vyuziti vysledka z prohledavani vytvaii v paméti strom hry a s rostoucim mnozstvim
prohledanych uzlti a odehranych her se odhad ohodnoceni jednotlivych hernich pozic
stava presnéjSim.

Prohledavani spociva v sérii simulovanych her z daného startovniho uzlu. MCTS
operuje ve 4 krocich — selekce, expanze, simulace a zpétné §ifeni. Tyto kroky se opakuji,
dokud neni vypocet ukoncen napt. Casovym limitem.

Selekce spociva ve vybéru koncového uzlu, ktery bude nadale expandovan. Tento
uzel je volen na zakladé toho, jak Casto byl v minulosti navS§tiven, jaké ma soucasné
ohodnoceni atp. Expanze tento uzel expanduje a jeden (nebo i vice, zalezi na autorovi)
jeho potomek je podroben simulaci, ktera spociva v nahodném dohrani hry do konce
a ohodnoceni daného potomka hodnotou z {0; 0,5; 1} podle vysledku nahodné odehrané
hry. Zpétné Siteni informuje pifedchtidce pravé ohodnoceného uzlu o vysledku dané hry
anavysi jejich skore o tuto hodnotu. Zaroveri je také navysen pocet her odehranych v dané
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linii vzl vedoucich k expandovanému. Kazdy uzel tak ziskava pravdépodobnostni
ohodnoceni, které¢ vyjadiuje odhadovany vysledek zn¢j pokraCované partie. Obr. 3
zobrazuje schéma MCTS na konkrétnim ptikladu. [11]

Selekce Expanze Simulace Zp&tné Sifeni

e 4

Obr. 3: Schéma MCTS (upraveno dle [12])

3.7 Databaze koncovek

Dulezitym prvkem modernich programd jsou tzv. databaze koncovek (endgame
tablebases). Pro pozice koncovek s méné nez urCitym malym poctem figur (bézn€ méné
nez 6) lze téchto databazi vyuzit jako nahradu heuristiky — obsahuyji totiz informaci
o hodnoceni pozice — zda je vyhrana, prohrand, ¢i remiza. Tato informace byla ziskana
propoctem vSech moznych pokraCovani hry a program k ni pfistupuje ¢tenim soubord
databaze z disku. Vyhodou je, Zze neni nutné pokraCovat v prohledavani naslednika
pozice, kterd byla ohodnocena databazi koncovek, nebot tato informace je spolehliva
a pokud se do této pozice program dostane, potom vzdy s pomoci databaze dosahne
vysledku, ktery mu byl prfedan. Nevyhodou je nutnost vyuziti dal§iho mista na disku pro
databaze, které neni zanedbatelné, jak bude ukazano v Tab. 6. Stejné tak velmi zalezi na
rychlosti ¢teni, které je disk schopen dosahnout. Pro databaze 6 a vice kament uz je nutné
pouzit velmi rychlych SSD diskd, protoze bézné HDD disky velmi zpomaluji vypocet pfti
nutnosti nahlizeni do databazi.

Zakladnimi typy databazi koncovek jsou Syzygy a Nalimov. Syzygy jsou dnes
standardem. Az do nedavna jediné s informaci o 7 kamennych koncovkach byly specialni
Lomonosov tablebases, které ale nejsou vyuzivany klasickymi programy, ani volné
dostupné. Az v roce 2018 byla podpora 7 kamennych koncovek pfidana také pro Syzygy.

Nalimov tablebases nejsou nejstar§Simi vytvorenymi databazemi, ale jednalo se
o prvni ze standardi moderni doby. Vytvoftil je v roce 1998 Eugene Nalimov a jejich
nespornou vyhodou, ktera je déla v nékterych situacich stale relevantnimi, je informace
o vzdalenosti k matu v pozicich, které jsou pro jednu ze stran vitézné. Tato informace
neni podstatna z hlediska vysledku hry, ale v situacich, kdy si hrac preje hru ukoncit co
nejdfive, jako naptiklad v korespondencnim Sachu, je velmi vyhodna. AvSak pouzité
kodovani a také obsah této informace znamend, ze zabiraji mnohem vice prostoru na
disku nez jejich nastupce Syzygy.
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Prvnimi pokusy o ndhradu Nalimov byly databaze Scorpio (2005) a Gaviota
(2008), které svého Casu vyuzivany byly, ale nikdy se pfili§ nerozsifily. To se zménilo az
s pfichodem Syzygy od autora Ronald de Man v roce 2013. Syzygy neobsahuji informaci
o vzdalenosti k matu, nicméné berou v potaz nové zavedené pravidlo 50 tahu, které jejich
predchadci v dobé jejich vzniku nemuseli fesit. Jejich zasadni vyhodou jsou také mensi
pozadavky na misto na disku. V roce 2018 byl dokoncen vyvoj kodu na generovani
informace o 7 kamennych koncovkach, které jsou vSak i pfes zna¢nou kompaktnost téchto
databazi stale nedostupné béznym uzivatelim kvuli potiebé neskuteCnych 17 TB.
Nicméné naptiklad server Jichess si na svych serverech pro né misto udélal a jsou tak
dostupné Siroké verejnosti zdarma.

Lomonosov vznikly na Moskevské univerzité v roce 2012 a autory jsou Vladimir
Makhnychev a Victor Zakharov. K jejich vytvofeni bylo pouzito superpocitace
Lomonosov. Do roku 2018 byly jedinymi existujicimi databazemi pro 7 figur a jsou
dostupné pouze online ptes produkty spole¢nosti ChessOK. [10]

Tab. 6: Databaze koncovek [13]

Databaze Rok vydani S figur 6 figur 7 figur
Nalimov 1998 7.1 GB 1.2TB -
Syzygy 2013/2018 939 MB 150.2 GB 17 TB
Lomonosov 2012 - - 140 TB
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4 POZNAMKY K NEURONOVYM SITIM

Umélé neuronové sité jsou velmi popularnimi néstroji pro modelovani a feSeni slozitych
problému. Exceluji predevsim v analyze obrazu, nebo regresnich a klasifikacnich alohach
razného typu. Skladaji se zmnoha jednoduchych vypocetnich jednotek (umélych
neurontl) propojenych do slozit€jSich sitovych struktur. Tyto struktury 1ze ucit zménou
vnitinich parametra, které zajistuji pfizptsobeni sit€ konkrétni aplikaci a zbavuji nutnosti
ruéni tvorby rozhodovacich pravidel a heuristik. Jejich hlavnimi vyhodami jsou
schopnost ueni, nelinearita, robustnost, schopnost zpracovani zaSuménych informaci
a tolerance chyby.

Umély neuron napodobuje funkci biologického neuronu, ale stale je pouze
jednoduchym matematickym modelem, pfi¢emz nedosahuje urovné slozitosti, kterou
maji opravdové biologické neuronové buiky. Nejjednodus§im modelem biologického
neuronu je tzv. perceptron. Jednotlivé perceptrony jsou v neuronovych sitich navzajem
propojeny ve vrstvach, které tvoti tzv. meuronovou sit. Perceptron provadi vazenou
sumaci vstupu, které porovnava s vlastni prahovou hodnotou. Vysledek porovnani je
argumentem aktivacni funkce definované napt. vztahem (1). Uvedeny vztah vyjadiuje
matematickou operaci uvnitf perceptronu pro » vstupu, kde y je vystupem z perceptronu,
x; jsou vstupy, w; jsou vahami jednotlivych spojeni a b je prahovou hodnotou. V okamziku
prekroceni prahové hodnoty dochazi k tzv. aktivaci neuronu.

L if Zwixi >b
y= N (1)

0, if Zn:wixi <b
i=1

V tomto vztahu hodnota 1 pfedstavuje aktivaci neuronu, naopak 0 klidovy stav. Dle
hodnoty vah dochézi k zesileni ¢i zeslabeni signalu, ktery vstupuje do perceptronu. [14]

4.1 Typy umélych neuronovych siti

Neuronovych siti rozliSujeme mnoho typa. Zakladnimi jsou dopifedné neuronové sité,
které stavi na zakladech prvnich neuronovych siti slozenych z perceptronti. Rekurentni
sité nadale rozsifuji ty dopfedné o cyklické struktury uvniti grafu sit€. Konvolucni
neuronové sité, pouzivané predevsim ke zpracovani obrazu, stavi na zpracovani vstupu
konvolucnimi filtry, které berou v potaz vzajemnou polohu pixeli. Pro tcely této prace
jsou dulezité predevsim doptfedné a konvolucni sité, protoze byly nasledné aplikovany
v praktické Casti.
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4.1.1 Dopredné neuronové sité

Tzv. dopredné sité (feed-forward neural network, FIFNN) patii v souCasnosti
k frekventované pouzivanym. Jejich velkou vyhodou je relativni jednoduchost struktury
1 vlastni implementace. Z teoretického hlediska je dostatecné uziti pouze tfivrstvé sité
neuront, piiCemz. tzv. skryté vrstvy maji volné definovany pocet neurond. Vstupni a
vystupni vrstva obsahuje pocet neuront odpovidajicich definici alohy. Obr. 4 zobrazuje
jako pfiklad tfivrstvou, resp. dvouvrstvou dopfednou neuronovou sit’. [14]

vstupni ——— skrytd ———— vystupni

Obr. 4: Trivrstva dopfedna neuronova sit, resp. dvouvrstva sit’ perceptronti

Uceni probiha s ucitelem, fizen€. Pfiprava dat k uCeni tedy zahrnuje nejen piipravu
vstupnich dat, ale také vystupnich dat, které ukazuji siti, jakych vysledkti ma pti danych
vstupech dosahnout. Uceni probihd v jednotlivych epochach a v kazdé znich jsou
upravovany hodnoty vah spojeni. V kazdé epoSe jsou siti predana vSechna dostupna data,
ale v tzv. batch, davkach o volitelném poctu vstupnich dat. Toho se vyuziva pro mensi
pamétové zatiZeni pii uceni sité.

Na rozdil od pavodnich perceptronovych siti, moderni dopfedné sit€ neptedavaji
pouze 1, nebo 0 podle toho, zda byl neuron aktivovan nebo ne, ale prakticky jakékoliv
realné Ccislo. Ztoho duvodu je vhodné vyuzivat normalizace hodnot. Pro uceni
vicevrstvych siti se pouziva zobecnéné delta rule pro perceptron, které¢ upravuje vahy
spojeni i pro skryté vrstvy neuronti. Nejprve se urci aktualni chyba sité £ = f(x,d), kde
x je hodnotou vstupu, d pozadovanym vystupem, y redlnym vystupem, w aktualni
konfiguraci vah, p poftem vzort, a ¥ mnozinou neuront vystupni vrstvy. Vysledna chyba
E je potom sumou chyb jednotlivych vzora a vyjadrena vztahy (2).
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E(w)=3 E, (w)
1 )
B =1 (v, -d)

=
Zobecnéné pravidlo pro perceptrony se pouziva minimalizaci chyby a adaptaci vah, které

=1

popisuji vztahy (3), kde w'je novou vahou spojeni, w' "’ vahou ptivodni a Aw’ zmé&nou

vahy.
w =w' — Aw'
,_ SE(w) ©)
ow

Pro svou univerzalnost jsou dopfedné sit€¢ vyuzivany pro predikci, klasifikaci,

Aw

modelovani a dalsi. [15]

4.1.2 Konvoluéni neuronové sité

Konvolu¢nimi sitémi (Convolutional Neural Networks, CNN) jsou nazyvany takové
dopredné sité, které ve své struktuie vyuzivaji konvolucnich filtri. Konvoluce je nejvice
vyuzivana pfi zpracovani obrazu a vyuzité filtry jsou tedy 2D, nicméné lze pro specifické
aplikace vyuzit i konvolucnich filtri 1D (napt. klasifikace spekter z Laser-Induced
Breakdown Spectroscopy), nebo vice dimenzionalnich.

Zakladnim principem je aplikace vét§iho mnozstvi konvolucnich filtri urCené
velikosti (napt. 2D filtry 3x3 pixely) na vstupni obrazova data. Po aplikaci ziskdvame
nova data, jejichz pocCet se rovna poctu pouzitych filtra, ale ktera jsou mensi velikosti nez
data pivodni. V Obr. 5 je znazornéno schéma aplikace konvolu¢niho filtru. Vysledna
hodnota na dané pozici je souctem nasobki mezi hodnotou konvolu¢niho filtru a pixelu
vstupnich dat na odpovidajici pozici dle vztahu (4), kde g(x, v) je filtrovanym obrazem,
Ax, ¥) pivodnim obrazem a A(x, y) filtrem.

37



Vysoké ueni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

Obr. 5: Schéma aplikace konvolucniho filtru [16]
gxy) = f(xy) h(x,y) )

Specialnim piipadem je diskrétni konvoluce, ve které je operovano pouze s celymi Cisly.
Obecny vzorec (4) je potom mozno rozsifit jako (5), kde £ je rozmérem obrazu.

k k
gCoy) = f(y) k@) = ) Y fGe=iy =) h(i) ©

i=—k j=—k

Uceni sité probiha upravou hodnot jednotlivych aplikovanych filtri a filtrované obrazy
vytvorené po jejich aplikaci zachycuji vyznamné charakteristiky analyzovaného obrazu.
S uspéchem je také v kombinaci s konvolucnimi filtry vyuzivan tzv. pooling, metoda
redukce dimenze zpracovavanych dat. Pii velikosti jadra 2x2 je dimenze snizena na
polovinu. Metoda spociva v kombinaci nékolika pixelt vstupniho obrazu do jednoho,
ktery dale tuto skupinu reprezentuje. Pouziva se predev§im max pooling, ktery jako
reprezentanta vybira nejvyssi moznou hodnotu z redukované skupiny pixelt, a average
pooling, ktery reprezentuje prostym aritmetickym primérem hodnot. Obr. 6 znazorfiuje
ptiklad max pooling.
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Obr. 6: Max Pooling (upraveno dle [17])

Pti aplikaci konvolucnich neuronovych siti se vyuziva obou metod, které se navzajem
stfidaji. Finalnim krokem je potom pfevod do 1D vektoru (flatten), ktery je bud’ rovnou
vystupem ze sit€, nebo muaze byt vstupem i do n€kolika vrstev dopredné neuronoveé sité,
ktera na konvoluc¢ni ¢ast navazuje. Obr. 7 znazoriuje schéma konvoluéni sité aplikované
na vstupni data s max pooling (jadro 2x2), 4 konvolu¢nimi filtry (jadro 3x3), znovu max
pooling (jadro 2x2), flatten, vrstvou 256 neurond skryté vrstvy a jednim vystupnim
neuronem. Popisky v horni ¢asti znazorfiuji jednotlivé provedené operace, ve spodni Casti
potom aktualni tvar dat prochéazejicich siti. [18]

Max pooling Konvoluce Max pooling Flatten Vystup
2x2 4x(3x3) 2x2

3x(12x12) 3x(6x6) 12x(4x4) —— 12x(2x2) 1x256 — 1x1

Obr. 7: Schéma konvolu¢ni neuronove sité

4.2 Aktivaéni funkce

Aktivacni funkce jsou nedilnou souc¢asti neuronovych siti a hodnota jejiho vystupu je
predana nasledujicim neuronim. Bézn¢ se déli na linearni a nelinearni aktivacni funkce.

Ostra unipolarni nelinearita

Ostra unipolarni nelinearita (unit step) je nejjednodussi aktivacni funkci a ma schopnost
predavat pouze diskrétni hodnoty 1 a 0. Vystup se fidi dle jiz popsaného vztahu (1), kde
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hodnota prahu b je nulova, a znazornén na Obr. 8. Této funkce bylo vyuzivano predev§im
u perceptronu (Pitts, McCulloch 1943). [19]

Obr. 8: Jednotkovy skok

Linearni funkce

Vystupni hodnota aktivovaného neuronu je pfimo imérna jeho vstupu, fidi se dle vztahu
(6) a zndzornéna na Obr. 9. Pouziti linearni aktiva¢ni funkce neni vhodné pro komplexni
data, nebo data s mnoha parametry. Pouzita byla uz v ADALINE (ADAptive Llnear
Element, Widrow a Hoff, 1960). [19]

f(x)=a"x ©

Obr. 9: Linearni funkce

Sigmoida

Sigmoida je zékladni pouzivanou aktiva¢ni funkci neuronovych siti. Jeji hlavni vyhoda
oproti unit stepu je v diferencovatelnosti pfi zachovani podobné nelinearni
charakteristiky. Jeji rozsah je pouze v kladnych hodnotach (0,1), ktery se piedev§im
vyuziva pro vystup z neuronové sité ve smyslu pravdépodobnosti. Sigmoida je popsana
vztahem (7) a vykreslena v Obr. 10. [19]
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fO) =117= ™

Obr. 10: Sigmoida

Rektifikovana linearni jednotka

V kontextu tzv. hlubokych neuronovych siti (Deep Neural Networks, DNN) jde
v soucasnosti o nejrozsirené]si variantu aktivacni funkce. Rektifikovana linearni jednotka
(ReLU) je vyuzivana v CNN a je zobrazena v Obr. 11 a vyjadiena vztahem (8).

0,if x <0
f(x):{x,ifxzo ®

Obr. 11: ReLU

ReLU se vyuziva jak v zakladni varianté, tak jako tzv. Noisy RelLU, Leaky Rel.U, nebo
ELU. Noisy ReLU je rozsifena o Gaussovsky Sum a s uspéchem byla implementovana
napi. v Restricted Boltzman Machine. Leaky ReLU se li§i od své klasické varianty
prox < 0, kde ma misto konstantniho rostouci charakter snizkym gradientem.
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Exponencialni linearni jednotka ELU se opét li§i pouze pro zaporné x, kde je vyvoj
nahrazen exponencialou o (e* — 1), kde « je hyper parametrem nutnym ladit.

Vyhodou aktivacnich funkci ReLU oproti linedrnim je eliminace velmi nizkych
hodnot na vystupu z funkce, které Casto nejsou zadouci. V nekterych ptipadech je vSak
uplna eliminace nevhodna, a proto je vyuzito nekteré varianty ReLU, ktera tento problém
fesi. [19]

Softmax

Pro teSeni klasifikacnich tloh se jako aktivacni funkce vystupni vrstvy vyuziva soffmax.
Vystupem funkce je pravdépodobnost prislu§nosti vzoru do dané tfidy, v ¢emz se velmi
podoba sigmoidé, ktera se nicméné hodi pouze pro binarni klasifikaci. Softmax je
definovan dle (9), kde k£ znaci pocet tfid a 7 pravé hodnocenou tfidu. [19]

xi

e -
f(x) = TK o5 i=123..,k 9)
j=0

4.3 AlphaZero

Obrovsky zajem o neuronové sité jako nastroj pro hru Sachy zpusobily ¢lanky kolektivu
DeepMind spolecnosti Google vydané v prosinci 2017 a 2018. Tyto ptedstavily novy
systém AlphaZero, ktery nahradil specifickou heuristiku hlubokymi neuronovymi sitémi
s obecnym ucicim a prohledavacim algoritmem. AlphaZero je vylepSenym a zobecnénym
systémem AlphaGo, ktery DeepMind v minulosti pfipravil pro hru Go, ve které klasické
prohledavaci programy nenasly velkého uspéchu a lidsti hraci stale méli prevahu.

AlphaZero je internim systémem nepfistupnym verejnosti, proto vznikla jeho
open-source adaptace Leela Chess Zero, ktera vyuziva stejnych technik popsanych
v ¢lancich DeepMind.

Bez jakékoliv specifické znalosti, kromé& pravidel hry, se systém uci sériemi
zapasu sam proti sob€. Neuronova sit’ piijima Sachovnici jako vstup a vystupem je vektor
pravdépodobnosti  kazdého tahu (policy) a hodnoceni pozice. V kombinaci
s natrénovanou siti AlphaZero vyuziva MCTS algoritmu spolecné s policy vektorem pro
zuzeni prohledavaného stavového prostoru pouze na tahy svétsi hodnotou
pravdépodobnosti.

Neuronova sit” se sklada ze vstupni vrstvy, téla a dvou vystupnich hlav. Vstupem
do sité je stack (oznaCeni nema nic spole¢ného se zasobnikem, v tomto kontextu bude
pouzivano pro oznaceni vstupnich vrstev do neuronové sit€) 19x19x17, ktery se sklada
ze 17 matic reprezentujicich vrstvy Sachovnice. 8 a 8 je dedikovano pozicim bilych
a ¢ernych figur spolu s historii hry pro 7 pozic predchazejicich taht za Gcelem posileni
informace o vyvoji hry. Posledni vrstva je tvofena matici obsahujici samé 1 nebo 0 podle
toho, jestli je na tahu bily, nebo ¢erny. T¢lo sité tvoti jedna rektifikovana normalizovana
konvolucni vrstva a 19 residualnich blokt. Kazdy blok je tvoren dvéma rektifikovanymi
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normalizovanymi konvolu¢nimi vrstvami a vynechanym spojenim. Kazda konvolucni
vrstva aplikuje 256 filtra s jadrem velikosti 3x3. Policy hlava ptidava dalsi rektifikovanou
normalizovanou konvoluéni vrstvu a zakoncuje 73 konvolu¢nimi filtry. Hlava
ohodnoceni aplikuje jednu rektifikovanou normalizovanou konvoluc¢ni vrstvu s jednim
filtrem velikosti 1x1 nasledovanou skrytou vrstvou 256 neuronu s aktivaci ReLU
a jednim neuronem s aktivaci hyperbolickym tangens.

Uceni probihalo v 700 000 krocich s velikosti batch 4096 a zacinalo s parametry
nastavenymi nahodné. Vyuzito bylo 5 000 TPU prvni generace pro generovani her
a 64 TPU druhé generace pro uceni sit¢. TPU (7ensor Processing Unit) je specializovany
hardware vyvinuty spolecnosti Google pro strojové uceni.

V ¢lanku z roku 2017 byla AlphaZero postavena proti tehdejSimu vedoucimu
programu v rating listech — Stockfish. Odehrano bylo 100 her, ve kterych AlphaZero
zvitézila s 28 vyhrami, 72 remizami a zadnou prohrou. Tento vysledek byl vSak velmi
diskutovan kvili podminkam zapasu. Pouzita verze Stockfishe byla uz vice nez pul roku
stara, prestoze k dispozici byly novéjsi. Hardwarové podminky také vzbuzovaly pochyby,
mnoho expertd odhadovalo velkou vypocetni vyhodu AlphaZero, prestoze vykazovala
nizsi pocet prohledanych uzli. Velikost paméti RAM pro transposition tables (tabulky
transpozic) Stockfishe byl jen 1 GB, coz je pii vysoké rychlosti vypoctu na 64 jadrovém
vykonném procesoru nedostate¢né a mize to zpusobit problémy s uchovanim vysledkt
predchozich vypoétd. Casova kontrola byla 1 min na kazdy tah, coZ zcela eliminuje
potfebu rozlozeni Casu, zkraceni vypoctu tam kde neni tfeba a jeho prodlouzeni
v kritickych pozicich. Ale 1 pfes tyto pochyby akritiky byl vysledek fenomenalni
a prokazal nové moznosti pro vyvoj Sachovych systému.

Plny clanek zroku 2018 napravuje nedostatky pfi testovani. Nova verze
AlphaZero byla nasazena v 1 000 hrach proti riznym verzim Stockfishe (Stockfish 8,
novy Stockfish 9 a z néj odvozeny Brainfish s knihovnou Cerebellum), zvitézila ve 155
hréach a prohrala jen 6. Zbylé hry skoncily remizou. Hardwarové podminky kopirovaly
konfiguraci TCEC (Season 9). [20]

AlphaZero se neucastni zadného nezavislého testovani ani vyznamnych turnajt
jako TCEC a neni dostupna vefejnosti. Zda se to Casem zmeni neni jasné.
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5 TESTOVANI HERNI SILY

Herni sila je obecné vyjadifovana hodnocenim Elo, nebo novéjsim Glicko a Glicko 2. Elo
je nadale pouzivano organizaci FIDE pro vypocty hodnoceni hract Sachu a vétSina
narodnich organizaci se drzi stejného systému. Je prepocitavano po delSich Casovych
intervalech od jednoho mésice az po jeden rok. Glicko je pouzivano predev§im hernimi
servery online, kde je hodnoceni prepocitavano v realném case hned po ukonceni hry.

5.1 Elo

Prvotni systém Elo byl vytvoren v poloviné 20. stoleti profesorem fyziky Arpadem Elo
jako systém hodnoceni vykonosti hract Sachu a fidi se vztahem (10), kde Ryew a Roia jsou
nové a staré hodnoceni, K je nasobici faktor (FIDE pouziva 20), W je vysledek hry a W,
je oCekavany vysledek hry, vypocitany z R4 a Rp, coz jsou hodnoceni soupett. [21]

Rpew = Roig + K(W - VVe)
1 (10)
1 + 10(RB—R4)/400

W, =

5.2 Glicko

Glicko je novéjsi systém autora Marka Glickmana. Novinkou je zavedeni rating deviation
(RD), které spolu s rozdilem hodnoceni soupeit urcuje, o kolik bodl se kazdému hraci
hodnoceni zmeéni. Vys§§i RD znamena vys§i zménu a funguje jako ukazatel nejistoty
hodnoceni. RD nartsta v pribéhu casu, pokud hra¢ nehraje. Glicko je vypocitavano
ve 3 krocich.

Prvnim krokem je aktualizace RD dle formule (11), kde RD je nova nejistota
a RDy stara, ¢ je volena konstanta (bézné 20-40, ale Ize volit libovoln¢) a 7 je pocet period
uplynulych od posledni hry. Tato perioda mize byt libovolné dlouha, od minut
az po mesice. 350 je doporucena hodnota pocatecni nejistoty novych hraca a je hornim
limitem velikosti nejistoty.

RD = min{ RD, + c2t, 350} -

Druhym krokem je aktualizace samotného hodnoceni dle formuli (12) po odehrani m her,
kde r je nové hodnoceni, 7y staré¢ hodnoceni, r; je hodnoceni jednotlivych soupeit a s; je
vysledek jednotlivych her (1 je vyhra, 0,5 remiza a 0 prohra). [22]
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Tteti krok reprezentovany vzorcem (13) je opét aktualizace RD. V kroku jedna §lo
o aktualizaci zvySujici RD, tentokrat naopak je po odehranych hrach RD pro aktivitu

RD = L h
-~ J\RD? " d? (13)

snizeno. [22]

5.3 Rating listy

Vykonost Sachovych programua zachycuji rating listy, zebficky sefazené dle hodnoceni
herni sily. Na rozdil od zebfticka pro lidské hrace je mozné, aby programy hraly kazdy
s kazdym a cCasto se toho vyuziva. Pro sestaveni zebficku se tedy sehraje velky turnaj
mezi programy za danych podminek a po skonceni turnaje se vypocita hodnoceni a urci
pofadi dle herni sily.

Vlastni zebficek si muze vytvorit kdokoliv, nicméné pro jeho relevantnost je nutné
dodrzet nékolik zakladnich pravidel — stejny hardware pro vSechny ucastniky, rozumna
Casova kontrola, korektni nastaveni jednotlivych programti a dostatené mnozstvi
odehranych her jsou jen nékterymi z nich. Dostatecné mnozstvi odehranych her neni
presné definovano, ale bézné za dostatecné povazuje kolem 1000 odehranych partii
kazdym programem, coz vytvaii velky Casovy problém. Ten je Casto feSen kratkou
casovou kontrolou pro hrajici programy a silnéj§im hardwarem pro rychlejsi vypocty.

Vétsina rating listd tak prokazuje herni silu programu v kratkych partiich.
Nejznaméjsim je Computer Chess Rating List (CCRL), ktery na velmi silném hardwaru
vytvarti zebfiCek v Casovych kontrolach 40 tahti za 40 min (40/40) a za 4 min (40/4).
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Stejné jako ostatnim zebfickim mu po dlouhou dobu vladne Stockfish. Vynatek v Tab. 4
kapitoly 2.1.

Vlastni zebficky si vSak udrzuji i turnaje. TCEC, povazovan za neoficialni
mistrovstvi svéta, kvali velmi dlouhym ¢asovym kontrolam za ucelem co nejkvalitn€jSich
partii nema obrovské mnozstvi podkladovych her. Zebfitek vsak, i pres vétsi
predpokladanou odchylku od realné herni sily, vypovida o schopnosti programi hrat
kvalitnéjsi Sachy, pokud k tomu dostanou dostatek Casu. Jeho Cast je uvedena v Tab. 7.

Tab. 7: Stav TCEC rating listu (k 5.5.2019) [23]

Poradi Engine Rating
1 Stockfish 3592
2 LCZero 3590
3 Houdini 3549
4 Komodo 3542
5 Komodo MCTS 3482
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6 APLIKACE — BEAST

Algoritmy a pfiistupy popsané v predchozi Casti prace byly aplikovany v Sachovém
programu Beast. Ten je univerzalnim Sachovym enginem kompatibilnim s vétSinou
dostupnych Sachovych GUI (napt. Fritz, Chessbase, ChessOK Aquarium, Hiarcs Chess
Explorer, ¢i Arena) pres UCI protokol a byl vytvofen v programovacim jazyce Python 3
za vyuziti volné dostupné knihovny python-chess, keras a dal§ich. Pod Windows vsechna
GUI ocekavaji engine jako executable soubor. Tento problém byl vyfeSen volné
dostupnou knihovnou auto-py-to-exe, ktera pievede skript do pozadovaného typu
souboru.

Vyuzitymi prohleddvacimi algoritmy jsou alpha-beta pruning ve varianté
negamax a quiescence search sofezavanim delta. Program vyuziva 3 typy
heuristiky — klasickou scitaci, neuronovou sit’ ve dvou variantach (klasifikacni a regresni)
a generator pseudonahodnych ¢isel pro simulaci nahodné hry. Nedilnou soucasti je time
management (schopnost hrat s asovym limitem) a podpora dalSich typa prikazi
k vypoctu nepodminénych ¢asem — prohledavani do dané hloubky, prohledani daného
poctu uzlt a dalsi.

Pro koncovky, ve kterych na Sachovnici zbyva pouze malo figur, byla pfidana
podpora databazi koncovek Syzygy, které jsou v dnesni dobé standardem. Diky nim jsou
tyto pozice sehrany do nejlepSiho mozného vysledku. Beast také rozeznava pravidlo
remizy 3x opakovanim stejné pozice a pravidlo 50 tahti — pokud po 50 tahti neni u€inén
tah péScem, nebo neprobehlo brani, hra kon¢i remizou. V lidskych partiich musi néktery
zhraci remizu pozadovat, ale v hrach pocitacovych programi je aplikovano
automaticky.

Beast je primarn€ proof of concept a je proto stale co rozSifovat a zlepSovat,
predev§im v oblasti rychlosti vypoctu a heuristiky. Zdrojovy kod je dostupny z [24].

6.1 UCI komunikacni protokol

Spolu se star§Sim komunikacnim protokolem Winboard je Universal Chess Interface
(UCI) zakladni metodou komunikace mezi vypocetnim programem a Graphical User
interface (GUI). Tato komunikace probihd pres komunikaéni kanal, po kterém jsou
predavany a pfijimany pfikazy a informace pomoci standardnich vstupt a vystupu.

Jednotlivé zpravy jsou predavany kazda zvlast jako jeden ftadek textu,
ktery si kazdy ucastnik komunikace sam desSifruje. Prvni slovo je vzdy kli¢ové a nasledu;i
parametry, pokud jsou potieba. Detaily jsou dostupné z [25], zde bude uveden pouze
priklad komunikace, ve kterém GUI (modr¢) nacte engine (Cerveny), zméni jeho parametr
a prikaze pocitat do hloubky 2.
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uci

id name Beast 0.09

id author M. Macurek

option name Threads type spin default 1 min 1 max 1

option name TimeFlex type spin default 10 min © max 1000

option name SearchAlgorithm type combo default AlphaBeta var AlphaBeta
option name Quiescence type check default True

option name SyzygyPath type string default <empty>

option name SyzygyProbelLimit type spin default 6 min © max 7

option name SyzygyS50MoveRule type check default True

option name Heuristic type combo default Classic var Classic var
NeuralNetwork var Random

option name Network type combo default Regression var Regression var
Classification

option name ModelFile type string default <default>

uciok

setoption name Quiescence value False
isready

readyok

position startpos
go depth 2

info depth 1 score cp 29 nodes 20 nps 619 time 32 pv e2e4d
info depth 2 score cp © nodes 234 nps 727 time 322 pv e2e4d e7e5
bestmove e2e4

Komunikace za¢ind dotazem GUI na parametry programu uci, na ktery program preda
svllj nazev, autora a parametry, odpovéd ukoncuje odeslanim uciok. Nasleduje piikaz
vypnout quiescence search pres setoption a dotaz isready, zda je program pfipraven hrat,
na ktery je kladnou odpovédi readyok. Ptikaz position startpos znamena, ze pozice
pro hru je startovni pozice hry a go s parametrem depth 2 pozaduje vypocet do hloubky
2 pual tahti. V pribéhu vypoctu engine piedava aktualni informaci o vypoctu klicovym
slovem info s dal§imi parametry o souasném stavu. Vypocet je ukoncen bud’ ptikazem
GUI, ukoncen pies time management, nebo jako v tomto piipadé po splnéni pivodniho
ptikazu, tedy dopocitani se do hloubky 2. Vypocet konci pfedanim nejlepsiho nalezeného
tahu klicovym slovem bestmove s tahem v UCI notaci jako parametrem, ktery je vyjadien
predanim startovniho a finalniho pole tahu. [25]
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6.2 Struktura programu

Pro spravnou funkci programu je nutné, aby byl ve vSech okamzicich pfipraven pifijmout
ptikaz od GUI a reagovat na n¢j. V programu tedy bézi 2 az 3 samostatna vlakna. Jedno
pouze ¢eka v tzv. uci loop a komunikuje s GUL druhé provadi samotny vypocet, jehoz
vysledky pfedava komunika¢nim kanalem ptimo GUI a tfeti je aktivovano pres fime
management a jeho uCelem je zastavit vypocet po uplynuti daného Casového intervalu.
Tato komunikace je znazornéna v Obr. 12.

GUI

A vipeens [

uci loop Casovac

J L vlakno J L

Obr. 12: Schéma komunikace

Beast vyuziva event, proménnou umoziujici predani informace mezi vlakny. Vypocetni
vlakno kontroluje stav této proménné, ktera je nastavena na #rue po celou dobu prubéhu
vypoctu. Pokud je pfepnuta na false, at’ uz ptikazem GUI pies uci loop, nebo vyprsenim
Casovace, vypocet okamzité konci a soucasny vysledek je odeslan GUL

Na vypocetnim vlaknu bézi cyklus, ktery ¢eka na prikaz. Kdyz ho dostane, preda
parametry hlavni funkci main, ktera zacina vypocet. Jeji struktura je zndzornéna
nasledujicim pseudokoddem 3.
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Pseudokdéd 3 - hlavni funkce main

def main( parametry, nastaveni ):
# inicializace proménnych
koren = parametry.koren

# time management + casovac
start = ( ¢as pocatku vypoctu )
¢as = ( ¢as na tah )
if cas > @:

(spusténi casovace)

# hlavni smycka iterativni expanze
while splnény podminky:
# prohledavani
ohodnoceni = alphabeta( korfen, hloubka, -100000, 100000 )

print(informace o prohleddvani)

# nejlep$i nalezeny tah
print(nejlepsi tah)

Nejprve jsou pfevzaty parametry a nastaveni od uci loop, nasledné spustén Casovac,
pokud jde o vypocet Casové omezeny. V iterativnim prohledavani je algoritmem
alphabeta nalezen nejlep§i tah dle dané heuristiky a vypsany aktudlni informace.
Po ukonceni iteraci je pfedana informace o nejlep§im nalezeném tahu a funkce kon¢i.
Vypocetni vlakno se vraci zpét do vyckavaciho modu, dokud nedostane dalsi ptikaz
k vypoctu.

6.3 Prohledavaci algoritmy

Vzhledem k vypocetni naro¢nosti MCTS a nizké rychlosti propoctu, které Beast dosahuje
kvali vyuziti pythonu a python-chess knihovny, byl jako prohledavaci algoritmus zvolen
alpha-beta pruning, jehoz teoretické zaklady byly popsany v kapitole 3.4. Aplikovana
byla varianta negamax, ktera pfistupuje k hodnoceni kazdého uzlu z pohledu hrace
na tahu. Zasadni upravou bylo ohodnoceni koncovych uzli algoritmem quiescence
a navyseni poctu vracenych informaci, nebot mimo hodnoceni pozice a nejlepsiho tahu
je pro hrace Sachu zajimava také cela hlavni nalezend varianta (principal variation, pv),
do jaké hloubky se algoritmus propocital a kolik u toho prohledal uzli. VSechny tyto
informace jsou v prubéhu prohledavani vyhodnocovany a predavany GUI pokazdé,
kdyz je dokoncena iterace prohloubeni. V kombinaci s Casem vypoctu je tak mozné ziskat
informaci 1 o rychlosti prohledavani.

Quiescence search je zcela nutnou soucasti Sachovych programi jak bylo popsano
v kapitole 3.5. Jeho zakladni forma byla rozsifena o delta pruning dvojiho typu — plny
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a CasteCny — které pomahaji omezit pocet prohledanych uzla. I pres toto ptidané ofezavani
v nékterych pozicich trva velmi dlouho, nez je mozné prohledani dané hloubky dokoncit,
predevsim se jedna o komplikované pozice ve stfedni hie s mnoha figurami na Sachovnici
a mnoha moznostmi brani.

Zakladni myslenkou delta ofezani je ukonceni prohledavani varianty, kterd ma
jen malou ¢i nulovou Sanci na zlepsené situace hraCe na tahu. Aktualni informaci
o nejlepsi mozné varianté udrzuje dolni mez alpha, proti které je souCasny tah testovan.
Quiescence search prohledava pouze tahy, ve kterych je bran material. Nez je soucasna
prohledavana pozice o tyto tahy rozsitena, aplikuje se plny delta pruning, pii rozsifovani
jednotlivych tahi se aplikuje CasteCny delta pruning. Pokud aktualni hodnota pozice
vracend heuristikou seCtend s konstantou delta nepfesahuje alpha, nemé cenu tento uzel
nadale rozsifovat, nebot’ je mala nadéje, ze by pomohl zlepsit situaci. Napriklad pokud je
situace velmi $patna a hra¢ na tahu prohrava o celou véz, néma cenu prohledavat variantu
brani péSce, protoze to situaci velmi pravdépodobné nezachrani. AvSak brani lehké figury
(jezdec, stfelec) cenu ma, nebot’ je Sance, ze spolu s kompenzaci na pozici by to stacit
mohlo. Volba konstanty delta zalezi na autorovi, Beast pouziva pro plny pruning hodnotu
damy 1000 cp a pro ¢astecny hodnotu 200 cp. Ideu delta pruning vyjadiuje i nasledujici
pseudokod 4.

Pseudokéd 4 - delta pruning

def quiescence( node, alpha, beta ):

delta = 200

hodnota = hodnota_sebrane_figury + delta

if ( heuristika + hodnota < alpha ):
return alpha

6.4 Heuristika

V kapitole 3.2 byl popsan vliv kvalitni heuristiky na herni silu. Pro Beasta byly vytvofeny
3 typy heuristiky — zakladni klasicka scitaci heuristika, neuronové sité (regresni
a klasifikacni uloha) a nahodnad hra. VSechny tyto heuristiky vyuzivaji stejny
prohledavaci algoritmus a dalsi sou¢asti programu.

Nahodna hra je tvofena prostym piifazenim pseudonahodného cisla kazdému
z uzld prvni hloubky prohledavaci iterace a prohledavani je v této hloubce ukonceno.
Algoritmus alpha-beta vybere tah, kterému bylo pfifazeno nejvyssi ndhodné Cislo a tento
je zahran. Zbyvajici dva typy jsou komplikovanéjsi a zaslouzi si vlastni podkapitoly.
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6.4.1 Klasicka heuristika

Klasicka scitaci heuristika vychazi ze souctu hodnoty figur na Sachovnici. Hodnoty
jednotlivych figur, které Beast vyuziva, jsou zachyceny v Tab. 8 a vychazi z hodnot
prezentovanych GM Larrym Kaufmanem. Krali zadna hodnota pfifazena neni, protoze
bez néj hra konc¢i. [26, 27]

Tab. 8: Hodnoty figur na Sachovnici

Figura Hodnota [cp]
Pé&Sec 100

Jezdec 350

Stielec 350

Véz 525

Dama 1000

K této hodnoté jsou piipocitany pozicni faktory. V Beastovi jsou aplikovany nasledujici.

Pé&sci maji 3 pozicni faktory, které zohledriuji jejich umisténi na fadach, sloupcich
a zda okupuji centralni pole. V potaz je také brana vzdalenost od soupefova krale.
Za kazdou tadu, o kterou se péSec posune kuptedu je mu k jeho hodnoté pficteno 7 cp.
Hodnota centralnich péSct se povazuje za vyssi nez hodnota krajnich péscu, a proto je
kazdému pésci mimo dvou centralnich péSct na sloupcich d a e odecteno 5 cp za kazdy
sloupec vzdalenosti od téchto dvou centralnich. Cilem je pfedevs§im motivace dobirani,
pouze pii kterém péSec méni svij sloupec, smérem k centru, kde jsou pésci i figury bézné
uzitené)§i nez na kraji Sachovnice. Pokud péSec stoji na nékterém ze 4 centralnich poli
d4, e4, d5 a e5, je mu k hodnoté piicteno dalSich 5 cp. To podporuje boj o centrum,
zakladni princip, ktery se uci kazdy zacinajici Sachista. Posledni bonus péSec ziskava
se vzdalenosti od soupetova krale. Za kazdé pole vzdalenosti v duchu Manhattanské
metriky je mu hodnota modifikovana o 5 c¢p. To podporuje vyuziti péSct jako uto¢nych
figur.

Hodnotu jezdct ovliviiuji dva parametry. Opét se jedna o vzdalenost od soupefova
krale, implementovana stejné jako v pfipadé péSce, pouze srozdilem velikosti vahy
vzdalenosti, ktera byla navysena na 8 cp. Druhym parametrem je bonus centralizace.
Jezdci jsou znami svou potifebou operovat kolem centra Sachovnice, kde jejich sila roste.
Naopak na okrajich Sachovnice jsou velmi omezeni a snizuje se jak pocet jejich moznych
tahd, tak jejich uziteCnost. Proto se jejich bonus s vahou 7 cp vaze pravé na jejich
centralizaci. VyznaCené oblasti v Obr. 13 vyjadiuji velikost bonusu, ktery jezdci
dostavaji.
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3x bonus
2x bonus
1x bonus

O oz m

.. zadny bonus

Obr. 13: Bonus pro jezdce

Stielci dostavaji opét bonus pro vzdalenost od soupefova krale o stejné velkosti jako
jezdci, 8 cp, a bonus 7 cp pokud okupuji centralni pole.

Véze maji vzdalenostni bonus o velikosti 5 cp a navic bonus 8 cp pokud se nachézi
na sloupcich blize centru, podobné jako bonus pro centralizaci jezdcu, jak zachycuje
Obr. 14.

3x bonus
2x bonus
1x bonus

O OE m

7adny bonus

Obr. 14: Bonus pro véze

Déma je velmi univerzalni figurou a je uzitecna predevsim v utoku na soupefova krale.
Jeji bonus pro centralizaci je principem stejny jako pro jezdce, ale o velikosti pouze 2 cp.
Dulezitéjsi je vzdalenostni bonus, ktery je 8 cp.

Prestoze kral nema zakladni hodnotu vyjadfenou vcp kvuli jeho
nepostradatelnosti, jeho pozi¢ni faktory jsou velmi dalezité. Kral ma vzdalenostni bonus
5 cp za uCelem boje proti soupetovu krali v koncovkach a centralizacni bonus o velikosti
8 cp ajezdcova typu jako v Obr. 13. Dokud je vSak na Sachovnici soupefova dama, tak je
bonus prevraceny, aby se kral pokousel schovat mimo dosah soupetfovych figur
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a nepokousel se bezhlavé utocit v pozicich, kde to je nebezpecné. Jakmile se damy
vyméni, bonus se opét obrati a stane pozitivnim, aby kral v koncovkach kontroloval
centrum, které je velmi dilezité.

Vystupem heuristiky je tedy ohodnoceni pozice v cp, které nasledné vyuziva
prohledavaci algoritmus pro nalezeni co nejlep§iho mozného tahu. Beast implementuje
pouze zakladni scitaci heuristiku, kterou je mozno mnohondsobné vylepSit, nicméné
pro prezentaci funkce je dostatecna. Herni sila bude rozebirana v kapitole 6.6.

6.4.2 Heuristika neuronovou siti

Diky narustu vypocetniho vykonu a prohloubeni védomosti a porozumeéni je v dnesni
dob& mozno jako heuristiku aplikovat neuronové sité. Za timto ucelem byly vytvoreny
3 modely aplikujici 2 zakladni tlohy feSené neuronovymi sitémi — regresi a klasifikaci.

Vsechny modely vyuzivaji stejny vstup do neuronové sité, a tim je 7 matic
o velikosti Sachovnice 8x8. Kazda z prvnich 6 vrstev reprezentuje umisténi jednoho typu
figury (krél, dama, v€z, stielec, jezdec, péSec), kdy hodnota 1 znamena postaveni bilé
figury, -1 Cerné a 0 neptitomnost figury daného typu figury nenachazi. Posledni vrstva je
ponechana velmi dulezité informaci o tom, ktery z hracu je pravé na tahu — pro bilého
je vrstva naplnénd hodnotami 1, pro Cerného -1. Tento stack vrstev, prezentovany
v Obr. 15 pro startovni pozici hry, je nadale zpracovan neuronovou siti dle jejiho typu.

N BN N
stielec
L . |
vezZ dama kral

Input stack

| R R |

—_— D

hrac¢ na tahu

Obr. 15: Input stack

Model 1 je klasicka 3 vrstva dopfedna plné propojend neuronova sit (FFNN). Jedna
se o sekvencni model vytvoreny v Kerasu, pfijimajici jednotlivé vstupy ve tvaru (7,8,8).
Skryté vrstvy maji 256-128-32 neuronti. Soucasti kazdé znich je normalizace
do intervalu hodnot (—1, 1) pfedchazejici ReLU aktiva¢ni funkci a 30% dropoutem
(vynechanim daného mnozstvi neuroni zvypoCtu a uprav vah) pro snizeni
pravdépodobnosti preuceni sité. Vystup zneuronové sit€¢ zajistuje jediny neuron
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bez aktivacni funkce. Jedna se o regresni ulohu. Architekturu pfiblizuje schéma
v Obr. 16.

256 128 32 1

Obr. 16: Schéma neuronové sit€ modelu 1

Model 2 je opét regresni ulohou, ale vyuzito bylo konvolu¢nich neuronovych siti
(CNN). Vstup tvaru (8,7,7) prochazi dvéma vrstvami o 128 a 256 konvoluc¢nich filtrech
s rozmery jadra 3x3, v obou vrstvach je nejprve aplikovana normalizace a nasledné ReLU
aktivace. Vysledné filtry jsou funkci Flatten ptrevedeny do jednoho vektoru, ktery je
vstupem do 256 neuronti skryté vrstvy s 50% dropoutem. Vystupem je opé€t jeden neuron
bez aktivace. Schéma je zachyceno v Obr. 17.

Konvoluce Konvoluce Flatten

|_|\-

Input stack —— 128 filtrt 256 filtra 256 1

Obr. 17: Schéma modelu 2

Model 3 je strukturou identicky modelu 2 s jedinym rozdilem, ze vystupni vrstvu
tvofi 7 neuront se softmax aktivaci. Tento model je klasifika¢ni ulohou, jejiz cilem je
zafadit vstupni Sachovou pozici do jedné ze 7 kategorii — vyrovnana pozice, bily
nebo ¢erny ma vyhodu, bily nebo Cerny méa velkou vyhodu, bily nebo Cerny vitézi.
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Zatazeni do jednotlivych kategorii vSak znesnadriuje tlohu prohledavaciho algoritmu,
protoze mnoho pozic ma stejné ohodnoceni, které po upravé tvoii celé Cislo z intervalu
(=3, 3). Ke kazdému hodnoceni je tedy pfiéteno pseudonahodné realné Cislo z intervalu
(—0,5;0,5), které nezpusobuje piekryvani jednotlivych kategorii a zaroven pomaha
vybrat nahodny tah ze v§ech dostupnych taha se stejnym ohodnocenim.

6.5 Uceni neuronové sité

Vsechny neuronové sit€¢ byly uceny fizené, s uCitelem. Vstupnimi daty byly jednotlivé
Sachové pozice extrahované z 50, respektive 100 tisic Sachovych partii dvojiho druhu
(v obou setech bylo 30 % vysoce kvalitnich korespondencnich partii z databaze ICCF
a 70 % partie sehrané v domacich ligach hraci vsech urovni od zacatecnikli po velmistry)
prevedenych do korektniho tvaru (7,8,8) jako v Obr. 15. Cilem pfi vybéru dat bylo zajistit
pritomnost jak vysoce kvalitnich her, ze kterych je mozno ziskat znalost o vyrovnanych
pozicich akorektni hfe, tak hry nizs§i kvalitativni urovn€ pro identifikaci pozic
nevyvazenych svyhodou nékterého hrace. VSechny tyto pozice byly ohodnoceny
programem Stockfish 10 a vystupni data byla omezena do intervalu (—2000, 2000) cp,
protoze jakakoliv pozice s vyhodou nékterého hrace pres 20 pésca bude timto hracem
zcela jist€ vyhrana a neni tedy tfeba mezi nimi rozliSovat.

Dataset byl rozdé€len na ucici a testovaci ¢ast nahodnym vybérem v poméru 80:20.
Z udici Casti datasetu byla sit ucena s cilem minimalizovat ztratovou funkci (/oss).
Testovaci dataset byl pouzit pro testovani vysledku uceni a také pro zastaveni procesu
uceni (early stopping) pted dosazenim maximalniho poc¢tu epoch, pokud by se sit’ zacala
preucovat (overfitting). PfeucCeni sité je patrné pravé zvyvoje ztratové funkce
na testovacim datasetu, jejiz hodnota by prestala nadale klesat, jako tomu je z pocatku
uCeni, ale naopak by jeji stagnace ¢i narust signalizovaly pravdépodobnou ztratu
generalizace. Obr. 18 zachycuje tento trend.
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Obr. 18: Pfeudeni neuronové sité

Uceni probihalo za vyuziti frameworku Keras, ktery je popularni open source knihovnou
pro tvorbu neuronovych siti. Keras je pouze nastavbou nad nékterou z knihoven
strojového uceni a vyvoj probihd v jazyce python. Knihovnou zvolenou pro tvorbu
samotnych neuronovych siti byla TensorFlow. Pro u¢eni byly vyuzity dva optimalizatory
z knihovny Keras s nasledujicimi parametry.

Adam (Ir = 0.0001, beta_1 = 0.9, beta_2 = 0.999, epsilon = None,
decay = 0.0,amsgrad = False)
SGD (lr = 0.0001, momentum = 0.9, decay = 0.0, nesterov = True).

Pro oba byl snizen parametr rychlosti uceni pro snizeni vykyvi ucici kiivky au SGD bylo
navic oproti vychozim hodnotam zvoleno momentum o velikosti 0,9 a pouzit Nesterov.
Ztratova funkce, podle které se uceni fidi, byla pro kazdou vyuzitou aplikaci odli§na. Pro
regresi byl pouzit mean squared error (mse) a pro klasifikaci categorical crossentropy.
Hlavni metrikou pro regresi potom byla pravé findlni dosazena hodnota mse
a pro klasifikaci uspéSnost zafazeni pozice do spravné skupiny v procentech.

Uceni je nejvhodnéjs§i provadet na grafické karté sjadry CUDA, paralelnimi
procesorovymi jednotkami, které Keras dokaze velmi efektivné vyuzit pro urychleni
uciciho procesu. Pouzita byla graficka karta nVidia GTX 1080Ti na velmi vykonném
stroji zaptjéeném Ustavem Automatizace a Informatiky Vysokého udeni technického
v Brmé. I ptes takto silny hardware bylo potfeba mezi 10 a 20 hodinami pro nauceni kazdé
sité. Tab. 9 zobrazuje jednotlivé naucené sité a jejich pouzité parametry. Konvence
pojmenovani modelt je volena jako Model nasledovany Cislem modelu sité dle kapitoly
6.4.2, poCtem her v tisicich, ze kterych byl u€en, a pofadim, ve kterém byl pfipraven,
pokud je nutné nadale rozliSovat.
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Tab. 9: Naucené¢ modely pro heuristiku

Sit’ Uloha Pocet her Optimalizator Pocet epoch Metrika
Model 1-50 Regrese 50 000 Adam 128 0,01
Model 1-100-1 Regrese 100 000 SGD 535 0,015
Model 1-100-2 Regrese 100 000 Adam 128 0,014
Model 2-50 Regrese 50 000 Adam 82 0,0087
Model 2-100-1 Regrese 100 000 SGD 263 0,013
Model 2-100-2 Regrese 100 000 Adam 203 0,008
Model 3-50 Klasifikace 50 000 Adam 55 72,1 %
Model 3-100  Klasifikace 100 000 SGD 223 68,3 %

V Obr. 19-26 jsou vyneseny grafy uceni jednotlivych siti, a to obou metrik — acc

(accuracy, presnost) a loss (hodnota ztratové funkce).
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Obr. 19: Model 1-50
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Obr. 20: Model 1-100-1
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Obr. 21: Model 1-100-2
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Obr. 22: Model 2-50
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Obr. 23: Model 2-100-1
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Obr. 24: Model 2-100-2
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Obr. 25: Model 3-50
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Obr. 26: Model 3-100

Z vyslednych hodnot i1 grafii mizeme konstatovat, ze uCeni bylo uspésné a sit€ byly

nauceny. Nicmén€ informaci o realné herni sile pfinese az nasledujici kapitola. Regresni

ulohy vykazuji velmi nizkou acc, nicméné to pouze znamena, ze prolozena funkce ma
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jistou miru generalizace, kterd ji znemoziiuje prochazet pifimo danymi hodnotami.
Hodnota mse je vSak dostatecné¢ nizkd a lze tak predpokladat malou odchylku
od pozadovanych hodnot, acc zde neni smérodatnou metrikou.

6.6 Testovani sily programu

Beast ma nektera omezeni, ktera je pro testovani herni sily nutno brat v potaz. Jedna se
predev§im o omezeni rychlosti propoctu, ktera je diky vyuziti programovaciho jazyka
python a pomalejSich knihoven nizsi, nez je bézné u ostatnich Sachovych programu,
pro které byla pouzita néktera varianta jazyka C, moderniho standardu. Z tohoto divodu
byly zvoleny parametry testovani v Tab. 10, které zajistuji ohodnoceni kvality heuristiky
bez problému riznych rychlosti propoctu. Nejzasadnéjsim rozdilem oproti béznému
testovani je nepouziti ¢asové kontroly, ale omezené hloubky propoc¢tu. Zbyla nastaveni
jsou bézna a nelisi se od nastaveni obecn€ uzivanych v uznavanych rating listech.

Tab. 10: Parametry testovani

Nastaveni Hodnota

Typ hry Omezena hloubka 2
Typ turnaje 2x kazdy s kazdym
CPU Intel Core 17-7700HQ
RAM 128 MB

oS Windows 10 Pro x64
GUI Arena 3.5.1

Zvolena hloubka propoctu byla z casovych duvodu zvolena 2 pal tahy, tedy hloubka,
do které je schopen se dopocitat i zaCinajici Sachista bez vétSich problémt. Vzhledem
k predpokladu, Ze herni sila Beasta se pohybuje kolem urovné amatérskych Sachisti se
zda tato volba vhodnou. Typ turnaje byl zvolen 2x kazdy s kazdym, kdy druhou partii
budou mit soupefi opacné barvy. Pouzity hardware nehraje velkou roli, nebot’ pfi
omezené hloubce propoctu by na pomalejsim hardwaru bylo dosazeno stejného vysledku,
pouze pomaleji. VSechny programy mély k dispozici 1 jadro notebookového procesoru
Intel Core 17-7700HQ. Pro takto kratky a nendro¢ny vypocet neni potreba velké paméti
RAM a programy tak dostaly 128 MB, které jsou dostatecné a zaroveni to neklade velké
pozadavky na program, aby operoval s vét§im mnozstvim. Turnaj probihal ve volné
dostupném softwaru Arena 3.5.1 pod operacnim systémem Windows 10.

Turnaje byly sehrany dva. Prvnim bylo interni testovani vSech verzi heuristik
Beasta, ve druhém byly vybrané verze postaveny proti programtm ostatnich autort, které
jsou volné dostupné a ucastnily se testovani CCRL. V Tab. 11 jsou jednotlivé verze
prezentovaného programu Beast a v Tab. 12 ostatnich 11 zGc¢astnénych programd, jejich
autofi a CCRL elo (pokud ho maji). Jednotlivé varianty programu Beast jsou ozna¢ovany
nasledovné — cBeast je klasickou scitaci heuristikou, nBeast znaci heuristiku neuronovou
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siti a nasleduje Cislo vazici se na model z kapitoly 6.5, rBeast je heuristikou provadéjici

nahodné tahy.
Tab. 11: Verze programu Beast
Program Heuristika
cBeast Klasicka scitaci
nBeast 1-50 Model 1-50
nBeast 1-100-1 Model 1-100-1
nBeast 1-100-2 Model 1-100-2
nBeast 2-50 Model 2-50
nBeast 2-100-1 Model 2-100-1
nBeast 2-100-2 Model 2-100-2
nBeast 3-50 Model 3-50
nBeast 3-100 Model 3-100
rBeast Nahodna
Tab. 12: Soupefi
Program Autor Narodnost Rating CCRL
ACEO0.1 Adam Adair USA 374
AcquaD 3.2.26 Giovanni Di Maria  Italie 607
ChessPuter r7 Evgeniy Korniloff =~ Rusko 800
Iota 1.0 Daniel White Spojené kralovstvi 1019
LaMoSca 0.10 Pietro Valocchi Italie 326
NSVChess v0.14 Nicolas Velin Francie 945
Pos 1.20 F.J.J. van Heusden Nizozemsko 443
Ram 2.0 Harm Geert Muller Nizozemsko 553
Safrad 2.2.40.360 David Safranek Ceské republika 1013
Terry Bolt
Saruman 2019.05.01 Conor Griffin - 1623
Darragh Griffin
T. Romstad
Stockfish 10 levelO M. C‘ost‘alba Mezinarodni -
J. Kiiski
G. Linscott

Programy byly voleny dle dostupnosti ze spodni casti tabulky CCRL tak, aby byly

vykonnostné pfijatelnymi soupefi. K t€émto byl pfidan Stockfish 10 omezeny na nejnizsi

vykonnostni stupeni 0 ze 20. VSechny zucCastnéné programy jsou voln€ dostupné z [6].

Interni testovaci turnaj BeastTour se skladal z 90 her, kazdy program odehral

18 partii. Vysledky jsou prezentovany jako tabulka turnaje Tab. 13 a dle vzoru CCRL

jako Tab. 14. Prvni z tabulek obsahuje umisténi jednotlivych programt po ukonceni

turnaje, jejich dosazené body, pomocné hodnoceni Sonneborn-Berger (S-B) a informaci
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o vzajemnych zapasech (1 odpovida vyhte, 2 remize a 0 prohfe). Pomocné hodnoceni
je vyuzivano pro feseni situaci se stejnym poctem bodi dvou ¢i vice Gcastnika turnaje a
je souCtem bodu poraZenych protivnikii a poloviny bodu soupeit, se kterymi bylo
dosazeno remizy. Za prohru se pomocné hodnoceni nezvysSuje. Druha tabulka obsahuje
relativni elo rating vaci aktualnimu setu protihraci s nahodnou heuristikou rBeast
fixovanou na rating 0, interval 95% jistoty hodnoty ratingu (hranice + a —) a skore
v procentech. Tyto hodnoty byly pocitany programem bayeselo, ktery vyuziva i CCRL.
[28]

Tab. 13: Vysledkova tabulka BeastTour

# Program Body SSsB 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10
1 cBeast 18,0/18 144 -- 11 /11 11 11 11 11 11 11 11
2 nBeast 2-100-2  13,0/18 86,0 00 -- 00 11 11|10 11 11 11 11
3 nBeast 2-50 12,0/18 82,0 00 11 |/-- 01 00 11 11 11 01 11
4 nBeast 1-100-2 12,0/18 740 00 00 10 -- 1101 11 11 11 11
5 nBeast 1-50 11,0/18 66,0 00 00| 11 00 -- |11 O1 11 11 11
6 nBeast 2-100-1 8,0/18 450 00 0100 10 00 -- |10 O1 11 11
7 nBeast 1-100-1  6,0/18 29,0 00 00 00 00 10|01 -- Ol 10 11
8 nBeast 3-50 6,0/18 220 00 00 00 00 00 10|10 -- 11 11
9 nBeast 3-100 4,0/18 18,0 00 00 10 00 00 00 O1 00 -- |11
10 rBeast 0,0/18 0,0 00 00 00 00| 00 00|00 00 00  --

Tab. 14: Bayeselo rating BeastTour

# Program Elo + - Skore [%]
1  cBeast 960 311 177 100
2  nBeast2-100-2 664 164 145 72
3 nBeast 2-50 620 159 145 67
4  nBeast 1-100-2 616 156 143 67
5 nBeast 1-50 570 151 142 61
6 nBeast2-100-1 434 144 147 44
7  nBeast 3-50 352 140 155 33
8 nBeast 1-100-1 350 142 157 33
9 nBeast3-100 248 147 173 22
10 rBeast 0 179 312 0

PresvédCivym vitézem turnaje je klasicka scitaci heuristika cBeast bez ztraty bodd,
nasledovana konvolucni siti nBeast 2-100-2. Diskuse vysledku nasleduje v kapitole 7 této
prace. Pofadi v turnaji neni shodné s poradim dle elo listiny, coz je dano systémem
bayeselo, ktery bere v potaz nejen bodové vysledky, ale také barvu figur, se kterymi jich
bylo dosazeno. Hrat s Cernymi figurami se povazuje za drobnou nevyhodu, protoze bily
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zacina hru. Proto je vitézstvi Cernymi hodnotnéjsi pro elo rating nez vitézstvi bilymi.
Tento princip neni aplikovan pro hodnoceni lidskych hracu.

Pro snizeni poctu ucastnikti a vétsi prehlednost vysledkt byly do nasledujiciho
turnaje zafazeny pouze 3 verze Beasta — vitéz interniho turnaje cBeast, nejlepsi
konvolucni sit’ nBeast 2-100-2 a nejlepsi doptedna sit nBeast 1-100-2. Klasifika¢ni uloha
aplikovana v modelu 3 se neprokazala vhodnou a zadna jeji varianta nebyla dale
testovana. V kompletnim testovacim turnaji GrandTour bylo odehrano 182 her mezi
14 Gcastniky s maximalnim moznym poctem dosazenych boda 26. Vysledky jsou opét
prezentovany formou turnajové tabulky Tab. 15 a rating spocitan v Tab. 16 programem
bayeselo s referencnim enginem cBeast fixovanym na hodnotu 960, které dosahl
v BeastTour.
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Tab. 15: Vysledkova tabulka GrandTour
# Program Body S-B 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 cBeast 22.5/26 247,00 - 00 | 1% |11 |11 10 |11 |11 |11 11 11 11 11 11
2 Saruman 2019.05.01 22,0/26 241,50 11 | -- 0% |01 |10 %1 |11 |11 |11 11 11 11 11 11
3 IotalO 22.0/26 23825 0% Y%l | -- 01 |10 |11 11 |11 |11 11 11 11 11 11
4 nBeast 2-100-2 19,0/26 188,00 00 ' 10 10 @ -- 11 10 |00 |11 |11 11 11 11 11 11
5  Stockfish 10 levelO 18,0/26 180,50 00 01 |01 OO0 @ -- 11 11 |10 |11 01 11 11 11 11
6  ChessPuter r7 17,0/26 151,50 01 %0 00 01 ' 00 | -- 0x» |11 |11 11 11 11 11 11
7  Safrad 2.2.40.360 16,0/26 137,75 00 00 (00 11 00 1% @ -- 10 | 1% 11 11 11 11 11
8 nBeast 1-100-2 12,5/26 88,75 00 |00 |00 00 |01 [0O0 |01 |-- 1 1% 11l 11 11 11
9 NSVChess v0.14 8,5/26 50,25 00 |00 |00 00 |00 |00 |0% |0 @ -- 11 120 s |11 11
10 AcquaD 3.2.26 8,0/26 49,25 00 |00 |00 00 |10 |00 |00 | 0% 00 -- s ¥l 11 11
11 LaMoSca 0.10 6,0/26 37,25 00 |00 |00 00 |00 |00 |00 |0 Yl o | - s | 160 1%
12 Ram 2.0 4,0/26 23,50 00 |00 |00 00 |00 |00 |00 |00 |WBys |10 s - s | 150
13 ACEO0.1 3,5/26 16,00 00 |00 |00 00 |00 |00 |00 |00 |00 00 11l s | -- PoYe)
14 Pos 1.20 3,0/26 12,50 00 |00 |00 00 |00 |00 |00 |00 |00 00 0% 1 o -
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Tab. 16: Bayeselo rating GrandTour

# Program Elo + - Skore [%]
1  cBeast 960 169 139 87
2 Jotal.O 936 157 134 85
3 Saruman 2019.05.01 927 159 135 85
4  nBeast 2-100-2 810 147 134 73
5  Stockfish 10 level0 777 143 134 69
6  ChessPuter r7 735 132 125 65
7  Safrad 2.2.40.360 695 130 126 62
8 nBeast 1-100-2 559 124 124 48
9 NSVChess v0.14 435 121 127 33
10 AcquaD 3.2.26 409 123 130 31
11 LaMoSca 0.10 344 118 128 23
12 Ram 2.0 277 121 134 15
13 ACEO0.1 236 128 148 13
14 Pos 1.20 217 132 156 12

V GrandTour zvitézil cBeast, konvolu¢ni sit’ nBeast 2-100-2 ziskala 4. misto a dopfedna
sit nBeast 1-100-2 skonc¢ila na 8. miste.

Posledni ze série testovani byla hra proti lidskym protihracim. Vybrana
pro prezentaci byla verze nBeast 2-100-2 jako nejsiln€jsi vytvorend heuristika
neuronovou siti. Podminky zapasu byly pro program stejné jako pti predchozim testovani,
lidsky hra¢ dostal tolik ¢asu k propoctu, kolik uznal za vhodné. Soupefi byli tfi amatérsti
hra¢i — Radek S. Jan M. a Jakub U. (jména byla zkracena pro dodrzeni GDPR). Tab. 17
prezentuje vysledky tohoto kratkého zapasu.

Tab. 17: Hry proti lidskym hrac¢im

Hrac Body nBeast Radek Jan  Jakub
nBeast 2-100-2 4,5/6 - 21 11 01
Radek S. 0,52 10 - - _
Jan M. 0,02 00 -- - -
Jakub U. 1,0/2 10 - - -
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

Kapitola 6 popsala prezentovany Sachovy program Beast, jeho strukturu, vyuzité
algoritmy a heuristiky, vysledky interniho testovani a prezentovala testovani proti opozici
programu ostatnich tvirca i lidské.

Beast je univerzalnim Sachovym programem fungujicim pod riznymi GUI
pres UCI komunikac¢ni protokol. Jeho jedinym funkénim omezenim je rychlost propoctu,
ktera je v porovnani s ostatnimi existujicimi systémy nizka. To je zpusobeno vyuzitim
programovaciho jazyka python 3, ktery neni zndmy pro svou rychlost, a také nékterych
pomalejSich knihoven, pfedevsim knihovny python-chess. Tento problém je mozné
prekonat prepisem programu bez vyuziti python-chess knihovny, nicméné rychlostni
deficit oproti opozici je mozné eliminovat pouze pfevodem do jiného programovaciho
jazyka jako napt. C/C++ nebo Rust, které jsou pro dosazeni vyssi rychlosti vypoctu
vhodnéjsi volbou.

Nabidka funkci pro hru a analyzu je dostateCna a prekonava vétSinu programt
podobné vykonnostni urovné. Program je schopen hrat jak s vyuzitim ¢asové kontroly,
tak se specialnimi podminkami propoc¢tu do omezené hloubky, nebo maximalniho poctu
prohledanych uzli. Beast je také jednoduSe pouzitelny pro tzv. nekone¢nou analyzu,
ktera je zakladnim nastrojem pfi hodnoceni Sachové pozice a spociva v neomezeném
propoctu, ktery je zastaven az rozhodnutim uzivatele.

Beast integruje jak zakladni klasickou scitaci heuristiku, tak originalni heuristiku
neexistovaly, ai dnes je jich velmi malo. Tento pfistup byl inspirovan systémy AlphaZero
a LcO, které jsou v soucasné dobé jedinymi opravdu uspéSnymi projekty. Struktura sité,
tvar vstupnich dat a jejich pfiprava jsou originalnimi vytvory, které nebyly aplikovany
v zadném jiném programu.

7.1 Interni testovani

Interni testovani herni sily pfineslo poznatky o vlivu aplikace jednotlivych modela sit€,
optimalizatort, pouzitého typu ulohy i poctu her, ze kterych byly sité ueny. Zakladnim
poznatkem je, ze veSkeré aplikované heuristiky nehraji ndhodné. Heuristika aplikujici
nahodnou hru, rBeast, byla ve vSech hrach porazena. To prokazuje, ze v§echny heuristiky
neuronovymi sitémi byly uspé$né a jejich vyuziti zvySuje herni silu programu.
Nasledujici shrnuti vyjadiuje dale komentované vysledky interniho testovani.

- vySsi pocCet her k uceni zlepSuje herni vykon
- optimalizator Adam dosahl lepsich vysledkli nez SGD
- konvolu¢ni neuronova sit’ je vhodnéj$i nez doptedna sit

Sité uCené s optimalizatorem Adam dosahly lepSich vysledkt nez sit€¢ s SGD a lze tedy
konstatovat, ze Adam je vhodnéjsi pro tento typ komplexni tlohy. VEétsi pocet pouzitych
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her k u€eni oCekéavané piinasi lepsi vysledky hry, nicméné modely u¢ené na mén¢ datech
s optimalizatorem Adam stale pfekonavaji modely s vice daty, ale pouzivajici SGD.
Regresni uloha se prokazala lepsi volbou nez uloha klasifikac¢ni, jejiz vysledky jsou velmi
Spatné.

Typ modelu hral také podstatnou roli. Konvoluéni sit’ pfekonala ve vysledné herni
sile jednoduchou doptednou. Predpoklad dulezitosti vzoru tvofenych specifickym
seskupenim figur a diraz na jejich vzajemnou polohu se tak potvrdil a konvolu¢ni sité
jsou tento trend schopny zachytit a vyuzit pti hodnoceni pozice.

Nejsilné€jsi aplikovanou heuristikou je klasicka scitaci, ktera prokazala vyssi
uroven hry proti v§em heuristikam neuronovymi sit€émi. To je pravdépodobné zptuisobeno
vhodnosti pouziti s€itaci heuristiky s prohledavacim algoritmem alpha-beta, ktery nemusi
nutné byt idealnim ve spolupraci s neuronovymi sitémi. AlphaZero i LcO s uspéchem
vyuzivaji upravenou variantu MCTS, ktera by mohla byt vhodnéj$im feSenim 1 v tomto
ptipadé. Dal§im faktorem je malé mnozstvi her k uceni, jehoz navySeni by mélo pozitivni
vliv na zvySeni herni sily. Nejsilngjsi vytvorenou siti je nBeast 2-100-2.

7.2 Herni vysledky

Ve velkém turnaji GrandTour, kde byl Beast nasazen proti programum dalSich autort,
dosahly jeho hrajici varianty dobrych vysledki. Klasicka s¢itaci heuristika cBeast ovladla
tabulku, coz prokazuje korektni aplikaci prohledavacich algoritmti a vhodné parametry
uvnitt heuristiky samotné. Umisténi verzi vyuzivajicich neuronové sité na 4. a 8. misté
ze 14 ucastniki je velmi dobré a ukazuje, ze moznost vyuzit neuronové sité
pro komplexni hru typu Sachu je uz v dne$ni dob&€ mozné.

Vysledky testovaciho turnaje trpi na mensi mnozstvi odehranych her, nicméné
odehrani vétsiho mnozstvi nebylo z ¢asovych davodi vhodné a pro ilustraci herni sily je
toto mnozstvi zcela dostate¢né. VSechny heuristiky Beasta je mozno nadale vylepSovat.
Sc¢itaci heuristiku 1ze posilit pfidanymi podminkami a bonusy pro jednotlivé figury,
neuronové sité€ se mohou ucit z vét§iho mnozstvi partii. VSem heuristikam navic muze
pomoci zvySeni rychlosti vypoctu, jak bylo vysvétleno v piedchozi ¢asti tohoto textu.

Zapasy s lidskymi protivniky potvrdily predpoklad, ze herni sila programu
se pohybuje na trovni amatérského Sachisty.

7.3 Herni styl

Diskutovat herni styl je velmi obtizné a ¢asto velmi subjektivni, at’ uz se jedna o lidské
hrace, nebo Sachové programy a systémy. Presto zde bude uvedeno nékolik pozorovani,
které autor provedl pii sledovani jednotlivych partii.

Klasicka scitaci heuristika hraje na pohled zvlastn€. Prvofadym cilem je material,
pro jehoz zisk ¢i udrzeni je schopna poskodit svou péScovou strukturu, nebo dostat
do nebezpeci své vlastni figury. Umist'ovani figur se fidi pouze statickymi pravidly a neni
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tak zadnou zvlaStnosti napf. stifelec blizko centra, ale uzavieny vlastnimi pésci,
coz v praxi snizuje jeho hodnotu vyraznym zpusobem. Heuristika vitézi pomoci lepsiho
propoCtu a vyuziti ziskaného materialu, prohrava pfi korektni pozi¢ni hfe soupefte,
nebo prilisné aktivité jeho figur.

Neuronové sité naopak nepiikladaji dostateCnou vahu materialu. Figury a pésce
stavi velmi dobfe a jejich pozice nemaji priliSnych slabin. Pokud vSak stoji pied volbou
umisténi figury do Spatné pozice, Casto ji radeji obétuji za pseudo-pozicni vyhodu,
ktera se v pozici realné nenachazi. Velkou vahu kladou na aktivni hru figur a utok proti
soupetovu krali. Vyhravaji zajimavymi matovymi kombinacemi, prohravaji predev§im
kvali Casté ztraté materialu.
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8 ZAVER

V tvodu prace je predstavena historie Sachu od jeho vzniku, pfes ustaleni v moderni
podobé, az po dnesni dobu. V kapitole o pocitacovém Sachu byla rozebrana jeho historie
a nejsilnéjsi Sachové programy v prubéhu let. Popsany byly turnaje mezi programy a boje
o titul nejsilnéj§iho programu na svéte.

Dale byla rozebrana struktura klasického Sachového programu, popsana
reprezentace Sachovnice, prohledavaci algoritmy alpha-beta pruning a Monte-Carlo Tree
Search, quiescence search a databaze koncovek.

Z modernich metod, které se zacinaji vyuzivat pii budovani Sachovych programu,
byly rozebrany neuronové sité. Popsany byly jejich teoretické zaklady, a to jak zakladnich
doptednych, tak siti s vyuzitim konvoluce. Predstaveny byly také hlavni aktivacni funkce
v neuronovych sitich. Detailnéji byl popsan také prvni uspéSny Sachovy systém na bazi
neuronovych siti, AlphaZero.

Teoreticky rozebrané principy byly dale aplikovany v Sachovém programu Beast,
vytvofeném v programovacim jazyce python. Beast je univerzalnim Sachovym enginem
a komunikuje s grafickymi uzivatelskymi prostfedimi ptes protokol UCIL. V programu byl
aplikovan prohledavaci algoritmus alpha-beta pruning, quiescence search adelta
pruning. Vytvoreny byly 3 typy hernich heuristik — klasickd scitaci, heuristika
neuronovou siti a nahodna hra. Neuronové sité aplikuji dveé zakladni ulohy — regresni
a klasifikacni. Vytvoreno a natrénovano bylo 8 modeli neuronovych siti a jejich herni
sila byla porovnana v internim turnaji BeastTour. Nejlepsi sité byly postaveny do turnaje
GrandTour, kde se utkaly s programy ostatnich autord. Vysledky byly velmi dobré,
klasicka heuristika v turnaji zvitézila a neuronové sité obsadily 4. a 8. misto
ze 14 Gcastnik.

Hra proti lidskym hra¢im potvrdila predpoklad, ze herni sila neuronovych siti je
na urovni amatérského Sachisty, coz je pfi malém mnozstvi her pouzitych k uceni velmi
dobry vysledek. Herni silu je nadale mozné zvySovat ucenim z vétSiho mnozstvi
Sachovych partii. Aplikace neuronovych siti na hru Sachy je velmi komplexni a naro¢na.
Principy predvedené v této praci jsou pouze nahledem moznosti, které tato moderni
metoda nabizi.
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