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Anotace

Clilem prdce je vytvorit aplikaci, jejiz funkci je analyzovat uZivatelem zadanouw
sachovou pozici a ndsledné objektivné zhodnotit jeji atraktivitu. Aplikace je za-
mérena na pozice, ve kterych je mozni vynuceny mat ve trech tazich. Sachovou
partii je mozné dohrdt, popripadé s dopomoci zobrazeného reseni. Price je psdina
v jazyce C# a byla vyvijena a testovana v grafickém rozhrani Arena Chess GUL

Synopsis

The aim of the thesis is to develop an application that analyses user-defined
chessboard formation and objectively evaluates its attractiveness. The application
s focused on formations, where a forced checkmate in three mowves is possible.
The user can play out the formation on their own or with the help of the displayed
solution. The thesis is written in C# and was developed and tested using Arena
Chess GUI.

Klicova slova: sachy; algoritmus; atraktivita; Sachova estetika

Keywords: chess; algorithm; attractiveness; chess aesthetics
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1 Uvod

Cilem prace bylo vytvorit Sachovy engine, ktery dokaze ze zadané sachové pozice
zjistit, zda se v ni nachazi vynuceny mat ve tfech tazich. Pokud je takovy mat
nalezen, tkolem enginu je dale analyzovat atraktivitu celé sekvence vedouci k
matu a vysledna data predat uzivateli v prehledné formeé, ktera nachéazi rovno-
vahu mezi pochopitelnosti pro amatéra a uzitecnosti pro pokrocilého.

Moji hlavni snahou pfti psani této prace bylo pokusit se navrhnout systém pro
hodnoceni atraktivity sachovych pozic, ktery vychézi z obecné uznavanych metod
pro hodnoceni krasy v Sachu [1, 7, 9], a soucasné tyto metody upravit a doplnit
dle svych vlastnich, subjektivnich nédzorii na tuto problematiku. Zaroven jsem se
snazil o vytvoreni takového systému pro bodovani atraktivity jednotlivych pozic,
ktery je smysluplny, acelny, a pfitom si zachovava jednoduchost.

1.1 Motivace

Jakozto amatérsky Sachista jsem pri vybéru bakalarské prace velmi uvital vy-
psani prave tohoto tématu. Vyvoj sachového enginu a jeho nasledné nastavby
pro mé byl zajimavou vyzvou, ktera vedla k mému Sirsimu porozumeéni a hlub-
simu ocenéni Sachu jako takového. Proto bych chtél podékovat vedoucimu prace
Mgr. Toméasi Urbancovi, Ph.D. za svéfeni mi tohoto tématu.

2 Teorie

V nésledujici kapitole vysvétlim étenéri stézejni pojmy a technologie, kterym je
nutné porozumét pro celkové pochopeni vnitini funkcionality aplikace.

2.1 Trojtazka

Pojem trojtazka je zékladni stavebni kamen této prace. O Sachové pozici je mozné
tict, ze je trojtazkou, pokud hra¢ na tahu mtize dosahnout matu ve tfech tazich
bez ohledu na to, jaké tahy zvoli oponent. Oponent navic ¢asto zddnou moznost
volby nema, v trojtazkach byva obvykle vnucen do situace, kdy disponuje pouze
jednim tahem.

Reseni trojtazek je velmi diilezitou disciplinou v oblasti Sachové strategie,
jedna se o velmi efektivni trénink v rozpoznavani standardizovanych motivi a
taktik, které jsou pravé v trojtazkach prominentni a uméni je v Sachovych pozi-
cich najit vyrazné zvysuje hracovu Sachovou dovednost.

V pozdéjsich kapitolach se podivame na to, jakym zplisobem jsem trojtazky
hledal, jak jsem ukladal data o nich, a pfedevsim na to, podle jakych kritérii
jsem hodnotil jejich atraktivitu.



2.2 FEN string

Abychom mohli zacit Tesit jakykoliv sachovy problém strojové, je nutné vytvo-
rit efektivni datovou strukturu pro vyjadreni konkrétni Sachové pozice. Tento
problém vytesili v pribéhu 19. a 20. stoleti David Forsyth a Steven Edwards,
vysledkem jejich préce je takzvand Forsyth-Edwards Notace [2] a zni vychéazejici
FEN string.

Samotny FEN string se skladé ze 6 poli, ktera jsou oddélena mezerou.

« 1. pole reprezentuje rozestaveni figurek na Sachovnici. Pole ma 8 ¢asti oddé-
lenych lomitkem. Tyto casti reprezentuji radky od osmého po prvni, kazdy
radek je reprezentovan takto: Pokud je na policku figurka, zapiseme jeji
pismennou zkratku, pokud ne, zapiseme c¢islem pocet souvislych prazd-
nych policek a dana policka preskocime, poté opakujeme. Velkd pismena
oznacuji bilou barvu, mald pismena barvu c¢ernou. Zkratky figurek jsou
nasledujici:

— pésec jako P/p,

— véz jako R/r,

— kan jako N/n,

— strelec jako B/b,
— dédma jako Q/q,

— krél jako K/k.

e 2. pole udéava barvu hrace, ktery je pravé na tahu. Znaci se pismenem w
nebo b.

e 3. pole nese informace o moznych rosadach. V uplné formé KQkq, stejné
jako u reprezentace figurek jsou velkd pismena rosdadami bilého hrace a
mald pismena rosddami hrace ¢erného. Pismeno K /k znadi rosddu malou,
tedy na stranu kréle, pismeno @/q rosadu velkou, na stranu damy. Pokud
nekterd z rosad dostupnd neni, pismeno je z pole vyjmuto a pole zkraceno.
Pokud nelze provést zadnou rosadu, pole obsahuje znak -.

4. pole obsahuje policko znac¢ici mozny en passant (napt. b3), pokud v dané
pozici zadny neni, je zde znak -.

e 5. pole se nazyva halfmove clock. Jde o pocitadlo, které je nastaveno na 0
po tahu péscem nebo tahu, kdy probéhlo brani nékteré figurky. Pti ostat-
nich tazich je inkrementovano. Toto pocitadlo existuje kvili remizovému
pravidlu 50 tahu, tedy kdyz pocitadlo dosdhne 50, hra je prohlasena za
remizu.

e 6. pole se nazyva fullmowve clock. Toto pocitadlo slouzi k poc¢itani uplynulych
celych tahti a je inkrementovano po kazdém tahu ¢erného hrace.



Nize muzete vidét priklad FEN stringu, tento konkrétni reprezentuje stan-
dardni startovni pozici.

rnbgkbnr/pppppprpp/8/8/8/8/PPPPPPPP/RNBQKBNR w KQkg — 0 1

2.3 UCI protokol

The Universal Chess Interface Protocol (UCI) [3] je komunika¢ni protokol, ktery
umoznuje komunikaci mezi Sachovymi enginy a uzivatelskymi rozhranimi. Ko-
munikace probihé vyhradné pomoci standardniho vstupu a vystupu, obé strany
pritom maji k dispozici seznam prikazi, jejichz zasilanim a ¢tenim se vzajemné
dorozumivaji. Tento seznam je ve své kompletni verzi znacné rozsahly a pokryva
mnohem hlubsi funkcionalitu, nez miij engine potrebuje, v této kapitole budou
proto uvedeny pouze prikazy, které byly pouzity pri psani této préce.

o GUI -> Engine:

— uci
Naridi enginu, aby pouzival UCI. Odpovédi je identifikace enginu ve
formé jeho nazvu a jména autora.
— isready
Synchronizac¢ni prvek, kterym se da zaridit, aby GUI pockalo na en-
gine, pokud jesté neskoncil s vypoctem.
— ucinewgame
Oznamuje enginu, ze nasledujici pozice za¢ina novou hru, pokud dosud
analyzoval pozice z hry jiné. Slouzi k resetu internich nastaveni enginu.
— position [fen | startpos] moves

Naridi enginu nastavit danou pozici a na ni nasledné tahy specifi-
kované za moves. V pripadé moznosti fen je nutné nasledné zadat
konkrétni FEN string.

— go
Standardné zac¢ina vypocet na nastavené pozici. Mj engine zac¢ina vy-
pocet uz pri zadani pozice, na tento prikaz pouze odpovida prikazem
bestmove.

— stop
Zastavuje vypocet enginu a vraci momentalni dosazeny bestmove.
Vzhledem k tomu, ze délka vypoctit mého enginu je relativné mala,
prikaz neni potfeba vyuzivat.

— quit
Ukoncuje komunikaci a program.



e Engine -> GUI:
— id
Je odpovédi na uci. Vraci id name a id author.
— uciok
Dava GUI na védomi, ze je pripraven v rezimu UCIL.

— readyok
Timto odpovida engine na isready, kdyz je pripraveny na dalsi
vstup.

— bestmove

Jedna se o tah, ktery engine zahraje v pozici, ktera byla vysledkem
tahu hrace.

— info string
Obvykle slouzi k ukazovani informaci o poc¢itanych tazich. Miij engine
tento prikaz vyuziva k ukazovani napovedy a chybovych hléseni.

Tyto ptikazy na sebe vzajemné reaguji v takzvaném UCI loopu, coz je ne-
konec¢ny cyklus zprostredkovavajici obousmérnou komunikaci mezi entitami po-
psanymi vyse. K podrobnému popisu UCI loopu se vratim v pozdéjsi kapitole.
Néazornou ukazku komunikace mezi mym enginem a uzivatelskym rozhranim uka-
zuje obrazek 1.

uci
id name Dluhos Thesis Engine
id author Matej Dluhos

position fen 5rilk/2r2P )RPp/1p1nd/p2p yLNP /PP Kw- -8 1 moves gbg7
info string gbg7 | hsg 5

go infinite

bestmove h8g7

quit

Obrazek 1: Priklad zac¢atku komunikace UCI protokolu.

2.4 Minimax algoritmus

Minimazx algoritmus [4] je algoritmus vyuzivany v kompetitivnich hrach pro 2
hrace. Jeho cilem je simulovat rozhodovaci proces obou hrach, kdy se kazdy
hrac snazi maximalizovat svou Sanci na vitézstvi. Z vnéjsiho pohledu na problém
se tedy jeden hrac¢ snazi skére hry maximalizovat a druhy jej minimalizovat.
Je dilezité dodat, ze algoritmus pracuje rekurzivné; z hlediska stromu, ktery
vytvari, tedy ohodnocuje své uzly reprezentujici pozice odspodu.
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2.4.1 Priklad

Algoritmus nyni demonstruji na jednoduchém prikladu. Nasim cilem je zjistit,
zda se v zadané Sachové pozici nachazi dvojtazka. Pro nazornost budeme predpo-
kladat, ze oba hraci maji v jakykoliv moment ve hie k dispozici pravé 2 tahy. Mi-
nimax algoritmus prochazi tahovym stromem stejnym zpusobem jako jiné Depth-
First Search algoritmy, nejprve tedy zjistuje ohodnoceni listu, to posle rodici a
algoritmus pokracuje k dalsim potomktm. Rodi¢ se chova rozdilné podle toho,
jakého hrace reprezentuje. Je-li to tah hrace maximalizujiciho, rodi¢ se snazi po-
nechat si nejvyssi skére obdrzené od nékterého z jeho potomki. V pripadé hrace
minimalizujiciho se rodic¢ snazi naopak mit skére co nejnizsi. V. moment, kdy jsou
vsichni potomci vyhodnoceni, rodic¢ predava své skore svému rodici a algoritmus
pokracuje stejnym zpusobem az ke kofeni stromu.

Samotné ohodnoceni listi stromu se lisi v zavislosti na typu hry, kterou algo-
ritmus Tesi. Pro hry, kde je vysledkem ¢iselné skére, miize hodnota listti nabyvat
nejruznéjsich ¢iselnych hodnot. V nasem pripadé se jedna o hru, kterou Ize jediné
vyhrat, prohrat, nebo remizovat. V tomto zjednoduseném piikladu se omezime
pouze na moznost vyhry a prohry, ¢iselné tedy 1 a 0.

Na obrazku 2 mtzeme vidét vysledny strom po priichodu minimax algorit-
mem. Ze dvou taht, které ma zacinajici hrac¢ k dispozici, vede jeden k vynuce-
nému matu ve dvou tazich (levy podstrom kofene), zatimco druhy tah matem
nekon¢i, pokud minimalizujici hrac¢ zahraje spravny tah.

2.4.2 Nedostatky

Je nutné podotknout, ze vyse popsany priklad je velmi zidealizovanou verzi hle-
dani matu. Minimalizujici hrac¢ sice ¢asto ma k dispozici pouze jeden nebo nékolik
tahti, zato hra¢ maximalizujici mize disponovat desitkami taht v kazdé trovni
stromu. Rozsifeni problému z dvojtazky na trojtazku navic ¢asovou narocnost
vypoctu zvysuje exponencialné. Minimax algoritmus ve své zakladni podobé ta-
kovy problém tesi radové desitky sekund, coz je nepraktické a zaroven neapliko-
vatelné pro pripadné hledani matu do vétsi hloubky. V nésledujici sekci se proto
podivame, jak tento algoritmus zefektivnit.

/®\
N N

DN @D -\
J v & v & v J

Obrazek 2: Minimax algoritmus pro zjednodusené hledani dvojtazky [5].
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2.4.3 'Tree pruning

Pro zrychleni vypoctu algoritmu vyuzijeme tree pruningu [6], coz je zpusob, jak
zredukovat pocet navstivenych uzlt pri prichodu stromem. Cilem je navstivit co
nejmensi pocet uzli, a pritom nalézt vSechny mozné cesty k matu.

Pokud se algoritmus nachazi v uzlu maximalizujictho hrace, nezbyva mu nic
jiného, nez navstivit uzly vsech jeho potomki. I kdyby néktery potomek koncil
v prijimajicim stavu, ostatni, zatim nenavstivené uzly musi byt také prohledany,
protoze mohou také vést k matu a algoritmus nesmi vynechat zadnou sprav-
nou cestu. V pripadé, ze se algoritmus nachéazi v uzlu hrac¢e minimalizujiciho,
ale mame moznost ofezat velkou Cast podstromu tohoto uzlu. Algoritmus po-
stupné vyhodnocuje potomky uzlu a v momentu, kdy jeden z jeho potomku
vrati zamitajici stav (potomek nevede k matu), dalsi potomky uz nemé smysl
vyhodnocovat, protoze i kdyby nékteré z nich koncily matem, minimalizujici hrac¢
si zvoli onu nalezenou cestu nevedouci k matu. Priklad podobny tomu z minulé
sekce obohaceny o tree pruning ilustruje obrazek 3.

/Q\
S =N

COD-N-¢
% & % & v & %o

Obrazek 3: Minimax algoritmus s vyuzitim tree pruningu [5].

3 Hodnoceni atraktivity

V moment, kdy je trojtazka nalezena, prichazi na fadu analyza atraktivity Sa-
chovych pozic obsazenych v dané trojtazce. Kazda trojtazka obsahuje 5 stavii.
Stavem v tomto kontextu nazyvam strukturu slozenou ze sachové pozice pred ta-
hem, tahu zahraném v této pozici a z pozice po zahrani tahu. Motivy, ze kterych
se vysledné hodnoceni skladé, jsou hledany a vyhodnocovany pouze pro jim spe-
cifické stavy. Nékteré motivy se navic nezabyvaji zadnym konkrétnim stavem, po-
suzuji trojtazku jako celek. Trojtazky jsou hodnoceny bodovym systémem zdola
ohrani¢enym nulou (nejnizsi hranice atraktivity). Systém shora ohranicen neni.
Bodovani jednotlivych motivii bylo motivovano verejnym vnimanim jejich atrak-
tivity, odbornymi texty [7] zminénymi nize v této kapitole a mym subjektivnim
pohledem na véc. Obréazky prikladi této kapitoly byly vytvoreny s pouzitim
stranky lichess.org [8].
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3.1 Pritomnost kratsiho matu

Pred popisem motivi zvysujicich atraktivitu trojtazek zminim jeden, ktery jim
na krase ubird. Harold Osborne, zakladatel periodika British journal of aesthe-
tics, se ve svém c¢lanku [9] zminuje o krdse v korektnosti trojtazky, konkrétné
korektnosti v tom smyslu, kdy nejkratsi sekvence dané trojtazky je délky 5 tahu,
tedy praveé 3 tahy zacinajicitho hrace. Moznost vyftesit trojtazku v mensim poctu
taht trojtazce citelné ubird na krase, signalizuje zbytecnost, nepresnost hréce.
P1i bodovani jsem bral v potaz to, zda se v trojtazce nachézi mat v jednom
tahu nebo ve dvou. Pri nepritomnosti kratsiho matu prirozené trojtazka body
neztraci. V pripadé pritomnosti matu v jednom tahu trojtazka ztraci 15 bod1,
mat ve dvou tazich ztraci trojtazce bodi 10. Priklad je uveden na obrazku 4.

3.2 Vyhra s méné materialem

Vyhra z pozice oslabeni (¢asto jen WLM) je povazovana za zajimavy zvrat napiic
sportovnim svétem i mimo néj, v Sachu tomu neni jinak. Zalezi vSak na tom, jak
velké oslabeni je.

Vypocet tohoto motivu je jednoduchy, staci sec¢ist material oponenta a od
néj odecist material sviij. Pokud je vysledkem kladné ¢islo, ziskali jsme bodové
ohodnoceni tohoto motivu. Pokud ne, hra¢ neni v oslabeni a vysledkem je 0.
Pro jednoznac¢nost zminim, ze mij engine pouziva standardni hodnoceni figurek,
tedy format 1/3/3/5/9 (v poradi pésec, kun, stielec, véz, dima).

Obrazek 4: Pritomnost kratsiho Obrézek 5: Trojtazka bilého,
matu ve trojtazce (e7e8), -15 bodu. Vyhra s méné materidlem, 9 bodu.
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3.3 Obétovani materialu

Obétovani materialu s ocekavanim méné nebo zadného materialu nazpét za uce-
lem poziéni nebo jiné vyhody v Sachové partii mize byt atraktivni motiv, ktery
je casto pasti vedouci k matu proti méné zkusenym hractm.

Vypocet hodnoceni sestdava z hodnoty obétované figurky a hodnoty figurky,
kterou obétovana figurka sebrala. Pokud nesebrala zadnou, pritadime na jeji
misto 0. Vysledek je ziskdn odeé¢tenim hodnot. Motiv je ilustrovan na obrazku 6.

3.4 Vidlicka

Tah, kterym se hrac¢ dostane do pozice, kdy ohrozuje vice cili jednou figurkou,
se nazyva wvidlicka. Souper v takovém pripadé vétsSinou nema k dispozici tah,
kterym by zajistil neztraceni materialu. Bodovani probiha nasledovné:
o Typ utocnika:
— Kiun: +4 body,
— Pésec: +3 body,
— Ostatni: +1 bod.
o Typ cile (pro kazdy cil):
— Kral nebo ddma: +3 body,
— Véz, kun nebo stielec: +2 body,
— Pésec: +0,5 bodu.

o Pro kazdy cil (od cile ¢. 3) +2 body.

Obrazek 6: Obétovani damy, 8 bod. Obrazek 7: Vidlicka, 10,5 bodu.
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3.5 Vazba

Situaci, kde dama, véz nebo stielec ohrozuje figurku soupere, za kterou se nachézi
figurka s vétsi hodnotou, nazyvame vazba. Pokud je figurka s vétsi hodnotou krél,
muzeme o vazbé fict, zZe je absolutni, protoze ohrozena figurka nemize uhnout
utoku kvili potencidlnimu vystaveni krale sachu. V opac¢ném ptipadé je vazba
relativni. Vazba je bodovana takto:

o Absolutni vazba: 10 bodu,
o Relativni vazba damy nebo véze: 5 bodi,

» Relativni vazba koné nebo sttelce: 3 body.

3.6 Spiz

Motiv, ktery je logickym opakem vazby, nazyvame spiz. Figurka, kterou hrac
ohrozuje, ma v tomto pripadé vétsi hodnotu nez figurka za ni. Souper je tedy
nucen zachranit cennéjsi figurku a dovolit soupefi sebrat tu méné cennou. Spiz
muze, stejné jako vazba, byt absolutni nebo relativni. Bodovani vypada obdobné:

Absolutni $piz: 10 bod1,

Relativni $piz damy nebo véze: 5 bodi,

Relativni $piz koné nebo strelce: 3 body.

Relativni $piz pésce: 2 body.

Obrézek 8: Relativni vazba, 5 bod. Obrézek 9: Relativni $piz, 5 bodi.
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3.7 Rentgen obrana

Rentgen obrana je takticky motiv, kde figurka hrace chrani jinou hracovu figurku
pred utokem figurky, kterda se nachézi mezi nimi. Pokud se obé figurky chrani
navzajem, muzeme mluvit o dvojité rentgen obranée, v tomto hodnoceni budeme
vsak tuto situaci povazovat za 2 instance motivu rentgen obrana. Tento motiv
je subzanrem motivu rentgen [10], j4 se zamérim pouze na zminény mensi celek.
Bodovani je prosté, kazda nalezena instance pridava 5 bodu.

3.8 Odhaleny tutok

Odhaleny utok, ¢asto jen odhaleni, je moznost toku figurky, kterd se objevi po
tahu figurky jiné. Tento objev hrac¢i umoznuje jednim tahem zaroven dosdhnout
néjakého cile pohybem jedné figurky a ohrozit soupere neprimym ttokem. Souper
casto nema jak reagovat na obé hrozby soucasné a proto bud ztraci materidl,
nebo se dostava do nevyhodného postaveni ve hie. Odhaleny ttok je bodovan
nasledovneé:

o Odhaleny utok kréle: 10 bodt,

Odhaleny tutok damy: 8 bodn,

Odhaleny tutok véze: 5 bodi,

Odhaleny ttok koné nebo stielce: 3 body,

Odhaleny tutok pésce: 2 body.

Obrazek 10: Dvojita rentgen obrana, Obrazek 11: Odhaleni, 5 boda.
10 boda.
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3.9 Sach z Sachu

Sach z sachu predstavuje uZiteény nastroj k prevraceni iniciativy na Sachovnici.
Lze prohlasit, Zze byl proveden tento motiv, pokud z pozice, ve které byl hrac
v Sachu, zahral tah Sachujici oponenta. Hra¢ tak jednim tahem vytesi problém
ve své obrané a zaroven dostava moznost zahdjit vlastni atocnou taktiku. Tento
motiv je Casto doprovizeny motivem odhaleny ttok. Sach z sachu je bodovan
jednoduse, pokud je v pozici pfitomen, pridavame 10 bod.

3.10 Duseny mat

Tento motiv je speciadlni v tom, zZe je jako jediny z mého vybéru vyhodnocovan
pouze v poslednim stavu trojtazky, tedy u tahu vedoucimu k matu. Duseny mat
[11] nastava, pokud hra¢ matuje koném oponenta, jehoz kral neni schopen uhnout
kviili kompletnimu obklopeni figurek jeho vlastni barvy. Neni, myslim, potieba
uvadeét, Ze se jednd o kuriozitu, jedna se vsak o kuriozitu velmi atraktivni. Ac¢koliv
tedy neni pravdépodobnost setkéni se s timto motivem velkd, jeho pritomnost
atraktivitu trojtazky znatelné posili. DuSeny mat je bodovan 20 body.

3.11 Povyseni

Jak z nazvu vypovida, motiv povyseni nastava v situaci, kdy jeden z hract
povysi svého pésce. Takovy tah ve vétsiné Sachovych partii signalizuje klicovy
moment ve hfe a v tomto bodovacim systému je proto povazovan za velmi
atraktivni. Jesté zajimavéjSim se motiv stava v pripadé povyseni na jiny typ
figurky nez damu, tedy minoritni povyseni. Povyseni je hodnoceno 15 body,
minoritni povyseni 20 body.

Obrazek 12: Sach z sachu, 10 bodi. Obréazek 13: Duseny mat, 20 bod.
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3.12 Zpétny tah

Zpétny tah, Casto také obrdtka, je sekvence dvou pohybu figurky, kterou hrac
tahne za néjakym tcelem na urcenou pozici, a tahem druhym toutéz figurkou
tahne na policko, odkud ptivodné vyrazila. Tyto dva tahy nemusi nastat okamzité
po sobé. Zpétny tah je vyhodnocovan dvakrat, ve stavu prvniho i druhého tahu.
Bodovani je rozhodovano dle ucelu:

Zakladni hodnota: 2 body,

Za ucelem sachovani soupere: +5 bodt,

Za ucelem sebrani figurky: +3 body,

Za ucelem ohrozeni figurek soupete: +1 bod za kazdou figurku.

Obrézek 14: 1. tah obréatky, 10 bod. Obréazek 15: 2. tah obratky, 7 bod.

4 Programatorska prirucka

Projekt byl vyvijen v prosttedi Visual Studio 2022. Hlavnim diivodem uptednost-
néni tohoto typu pred webovou aplikaci je existence standardizovanych grafickych
rozhrani pro sachové enginy, vyvoj vlastniho rozhrani by tedy byl redundantni.
Projekt byl vyvinut a testovan za pouziti grafického rozhrani Arena Chess GUI
[12], zamyslené pouziti projektu je spoleéné s timto rozhranim. Engine by mél
byt kompatibilni s jakymkoliv rozhranim podporujicim UCI protokol, funkénost
enginu na jinych rozhranich vsak pro nemoznost otestovani neni zarucena. Struk-
tura projektu je k nahlédnuti na obrazku 16.
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5 Solution Thesis' (1 of 1 project)
4 2 [cs] Thesis
I &4 Dependencies
4 & Data
5 3 Pieces
cn AttackMap.cs
% Board.cs

= GameState.cs
2 GameStateStack.cs

c= Move.cs

P

b

b o+C

P+ C= Castling.cs
D e

b

P

b

+ C® MoveTlree.cs
5 B3 Evaluation
P+ C#® EvalPath.cs
P+ C# EvalPosition.cs
P . C= Evaluation.cs
I+ C# PositionDetails.cs
4 5 B0 UCl

P 2 UCIProtocol.cs

C= Program.cs

Obrazek 16: Struktura projektu.

4.1 Utoéné mapy

Sachovnice je reprezentovana 2D seznamem policek, kterd nasledné obsazuji jed-
notlivé figurky. Kazd4 figurka nese kromé informaci o sobé (barva, typ, pozice)
také vlastni dtocnou mapu [13]. Tato mapa je velmi podobnd samotné Sachov-
nici, jeji policka vsak nesou pouze pravdivostni hodnotu o tom, zda dané policko
figurka ohrozuje. Utoéné mapy tvoid jadro systému pro vypocet veskeré sachové
logiky enginu. Uto¢né mapy musi byt spravné modifikovany pii kazdém pfidéni
nebo odebrani figurky, nebo pri pohybu figurky po sachovnici. Pro maximalni
efektivitu téchto vypoctl jsem vytvoril pro engine algoritmus, ktery vyhleda a
aktualizuje pouze itocné mapy téch figurek, které je potreba zménit.

4.2 Reprezentace taht

Engine a grafické rozhrani se mezi sebou potfebuji dorozumivat, kazdy ale
pouziva jinou reprezentaci tahti. Rozhrani vyuziva dlouhé algebraické notace
[14], engine ale pro své vypocty potfebuje notaci schopnou ulozit vétsi mnozstvi
informaci. Rizné c¢asti enginu vyuzivajl rizné notace, engine ma k dispozici
nastroje pro preklad mezi nimi. Obé notace vypadaji nasledovneé:
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« GUI

— Zakladni tah: [odkud] + [kam].
x Priklad: e2e4.
x Rosada je povazovana za zakladni tah krale.

— Povyseni: [odkud] + [kam] + [druh povySeni].
x Priklad: d7d8q.

x Druh povyseni je malé pismeno bez ohledu na barvu.
o FEngine:

— Zakladni tah: [odkud] + [kam] + [bran& figurkal.
x Priklad: e2e4 , e3f5Q.
x U brané figurky zalezi na velikosti pismena.
* Pokud tah neni branim figurky, misto pismena je mezera.
— Rosada: [odkud] + [kam] + [S/L].
x Priklad: elgls, e8c8L.
x Uvadi se L v pripadé velké rosady, S v pripadé malé.
— En passant: [odkud] + [kam] + E.
x Priklad: a4b3E.
— Povyseni  branim: [odkud.sloupec] + [kam.sloupec] +
[brand figurka] + [povySeni] + P.
x Priklad: bcRgP.

— PovysSeni  jinak: [odkud.sloupec] + [kam.sloupec] +
mezera + [povySeni] + P.

x Priklad: ee QP.

4.3 Razeni tahu

P11 hleddni matu pomoci minimax algoritmu s integraci tree pruningu (viz 2.4)
je potteba pro kazdou pozici, kterou algoritmus prochéazi, vygenerovat seznam
vsech moznych taht. Algoritmus poté rekurzivné pracuje na kazdém tahu, dokud
nedorazi ke konci cesty nebo neni orezan.

Praktika, ktera zasadné zrychluje prichod algoritmu stromem, se nazyva ra-
zend tahi [15]. Jedné se o vzestupné fazeni podle toho, jak pravdépodobné je,
ze tahy povedou k matu ve trech tazich. Algoritmus tedy zacind vzdy témi nej-
perspektivnéjsimi tahy, coz v pripadé minimalizujiciho hrace témér vzdy vede k
brzkému orezani stromu. Mnou zvolené bodovani je prosté, ale efektivni, vypada
takto:
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e Tah vede k sachu: +1000 bod,
o Tah je branim figurky:
— Déma: 4900 bodu,
— Véz: +500 bodd,
Kuan nebo strelec: 4300 bodi,
Pésec: +100 bodt.

4.4 Implementace UCI protokolu

Hlavnim pilifem implementace UCI protokolu je takzvany UCI Loop [16]. Jednd
se o funkci, kterd v nekonecném cyklu ¢te vstup uzivatele, zpracovava jej a na-
sledné podle vyznamu vstupu reaguje. Reakci muze byt predani vstupu enginu
k vypoctu, nastaveni pozice, zastaveni vypoctu nebo ukonceni programu. UCI
Loop ale musi ziistat responzivni pro uzivatele i béhem vypoctu, ktery mize tr-
vat pri komplexnich pozicich az 15 sekund. Zde prichazi na fadu multithreading.
Nastaly problém jsem vytesil tim, Ze jsem na hlavnim vldknu nechal bézet UCI
Loop, ktery se stara o zpracovavani uzivatelského vstupu, a vytvoril jsem vlakno
nové, kterému je v pripadé potieby prifazen vypocet enginu.

4.5 Hodnoceni atraktivity

Po tom, co algoritmus vyhodnoti uzivatelem specifikovanou pozici a nalezne
vSechny mozné cesty trojtazky, prichazi na radu analyza atraktivity trojtazky.
Je tteba dodat, ze generovani informaci o atraktivité probéhne pouze v pripadé,
ze algoritmus potvrdi pozici jako trojtazku.

Algoritmus jako prvni vyhodnocuje WLM (viz 3.2). Davodem je to, ze tento
motiv zustava stejny bez ohledu na vyhodnocovanou cestu, protoze zavisi pouze
na startovni pozici, kterou méa kazda cesta stejnou. Nasledné se postupné zacinaji
vyhodnocovat jednotlivé cesty.

Jak uz jsem zminoval v sekci 3, kazda cesta se sklada z péti stavi. Pri analyze
kazdé cesty zacne algoritmus s motivem zpétny tah (viz 3.12), jedné se totiz o
jediny motiv spojeny s vice stavy. Nasledné zac¢ina algoritmus prochézet postupné
jednotlivé stavy a hodnotit motivy s nimi spojené. Duseny mat (viz 3.10) je
jako jediny z dosud nezminénych motivii vyhodnocovan pouze ve findlnim stavu,
vSechny ostatni jsou hodnoceny v kazdém ze stavi 1-4.

Po ohodnoceni kazdé cesty musi program predat informace uzivateli.
Toto je realizovino pomoci samostatného souboru, do kterého je cel-
kova evaluace generovana. Soubor eval.txt je k nalezeni na adrese
Thesis/bin/Release/net7.0. Podrobnou ukazku prezentace dat v sou-
boru popisu v nasledujici kapitole.
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5 Uzivatelska prirucka

V této sekci uzivatele provedu instalaci enginu do uzivatelského rozhrani a na-
sledné detailné vysvétlim pribéh hry a moznosti uzivatele béhem ni.

5.1 Instalace do uzivatelského rozhrani

Poté, co sestavime program v terminalu piikazem dotnet publish ve slozce
engine a nainstalujeme grafické rozhrani Arena Chess GUI, v rozhrani zami-
fime do Engines -> Install New Engine a vybereme spustitelny soubor
Thesis.exe, nachéazejici se na adrese Thesis/bin/Release/net7.0.
Pokud se engine automaticky nenacte, nacteme engine manudlné v Engines
-> Load Engine, kde vybereme engine s ndzvem Thesis. V tento moment
by mél engine byt pripraveny k pouziti, indikdtorem je nazev enginu na nékteré
ze stran ukazatele Casu (viz obrazek 17).

Dluhos Thesis

M
(8
n
i

co o

'
O

Cd | CI

Dluhos Thesis

Obrézek 17: Casomira po nacteni enginu.

5.2 Nacteni pozice

Po instalaci a nacteni enginu musi uzivatel zadat pozici, kterou chce analyzovat.
Pozici lze nastavit v Position —-> Set-up a Position. V okné pro na-
staveni pozice (viz obrézek 18) ma uzivatel nékolik moznosti, jak pozici nastavit.

Uzivatel ma moznost pomoci tabu General pozici zadat manualné vybranim
typu figurky a jejim postavenim na Sachovnici pomoci kliknuti na jedno z policek.
Levé tlacitko mysi vytvori bilou figurku, pravé ¢ernou.

Mnou preferovany a silné doporucovany zpusob nacitani pozic je pomoci tabu
Load. Uzivateli zde staéi zadat platny FEN string (viz 2.2), Sachovnice a jeji
nastaveni se nastavi podle néj.

Posledni moznosti, slouzici hlavné k modifikaci uz nastavené pozice, je tab
Edit. Uzivatel zde ma k dipozici néstroje pro vertikalni a horizontalni zrcadleni
sachovnice, prohozeni barvy vsech figurek a moznost posunout vsechny figurky
jakymkoliv smérem o libovolny pocet radku nebo sloupcti. Funkce tohoto tabu
slouzi jako prilezitostné usnadnéni a urychleni zmény stavajici pozice.
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General Edit Load

Castling Possibilihes

@ []Black long [] Black short

[] White long [[] White short
z g To Move Chess Variant

® white (® Normal chess
@ & O Chess 960

O black O Shuffle Chess

Obrazek 18: Okno pro nastaveni pozice.

5.3 Zacatek hry

Po nastaveni validni pozice hra zacind prvnim tahem hrace. V tento moment
zaCina algoritmus vypocet, ten mize trvat dle komplexity pozice az 15 sekund.
Dtvodem délky vypoctu je predevsim to, ze algoritmus musi najit kazdou moz-
nou cestu vedouci k matu ve tfech tazich, nema proto mnoho moznosti pro
orezavani stromu, jak bylo vysvétleno v sekci 2.4.3.

Po dokonceni vypoc¢tu se v informa¢nim panelu (viz obrazek 19) zobrazi
informace o vypoctu. V pripadé, ze pozice neni trojtazkou, se v panelu objevi je-
diny tadek: NO POSSIBLE MATE-IN-3 DETECTED IN THIS POSITION.
Pokud pozice trojtazkou je, informace panelu se déle lisi podle toho, zda byl
prvni tah hréce spravny. Nespravny tah vede k tomu, kdy panel vypise hlasku
INCORRECT MOVE, RESTART THE POSITION., nasledovanou seznamem
vsech moznych cest trojtazky. Spravny tah zobrazi seznam uskutecnitelnych
cest, které zac¢inaji zahranym tahem.

INCORRECT MOVE, RESTART THE POSITION.
el1ed | a7a5 | eBd8 | gBel | hbfb

e1e8 | a7a5 | eB8d8 | gBeb | hbg7

e1e8 | a7a5 | eB8d8 | gBel | dBed

el1eB | a7a5 | e8d8 | géfa | h6f6

eled | a7a5 | eBd8 | gbf8 | hbg7

eleB | a7a5 | e8d8 | g8fd | dBfd

Obréazek 19: Informacni panel, Spatny prvni tah.
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5.4 Prabéh hry

Zbytek hry probihd jako normalni Sachova partie, ovsem s nékolika rozdily. En-
gine hraci ohlasuje kazdy Spatny tah, ale nemtize pifimo zabranit hraci v hrani
nekolika Spatnych tahti za sebou. Ocekava se tedy, ze po zahrani Spatného tahu
hrac¢ vyuzije navigacnich sipek (viz obrazek 20) pro navraceni se do validni pozice.
Tyto sipky mohou byt pouzity pro navigaci obéma smeéry, jejich funkce prichézi
vhod naptiklad pri vizualizaci motiva atraktivity, které algoritmus nalezl béhem
hodnoceni trojtazky. Je vhodné dodat, zZe cesty v informac¢nim panelu jsou auto-
maticky filtrovany podle pritbéhu hry. Pokud chce hra¢ prozkoumat jinou cestu
k matu, staci se vratit v sekvenci sipkami a zkusit jiny tah. V pripadé toho, ze
hrac¢ tahne spatné, je mu jako napovéda zobrazen cely seznam cest.

Obrazek 20: Sipky pro navigaci tahi.

5.5 Generovani hodnoceni

Soucasti vypoctu po zahajeni hry je zaroven kompletni analyza atraktivity troj-
tazky. Tato analyza probéhne pouze pti pozitivnim ukonceni prvni ¢asti vypoctu,
tedy zjisténi, Ze se o trojtazku skuteéné jedna. V tomto piipadé je vytvoren (nebo
prepsén predchozi) soubor eval.txt, (viz 4.5), do kterého je nésledné hodno-
ceni generovano.

Vysledné hodnoceni miize nabirat dvou podob. Zalezi, zda trojtazka obsahuje
pouze jednu, a nebo vice moznych cest. Pokud se jedna o prvni variantu, je
nejprve vygenerovana tabulka hodnoceni dané cesty. Tato tabulka je shrnutim
hodnoceni motivi napri¢ vSemi stavy, a jejich soucet spolecné s WLM tvori
findlni skére atraktivity trojtazky.

Existuje-li cest vice, jako prvni se vygeneruje tabulka podobna té pro jednu
cestu, kazda hodnota v ni je ale zprimérovanim dané hodnoty v daném stavu
napri¢ vSemi moznymi cestami. Vysledkem je potom opét soucet souctu vsech
motivl v tabulce se statickym pridanim WLM, tento motiv je totiz, jak uz jsem
zminoval diive, ve vSech cestach neménny. Po této tabulce néasleduje standardni
tabulka pro jednu cestu, a to takovou cestu, kterou zvoli engine jako nejperspek-
tivnéjsi.

Po tabulkové ¢asti nasleduji podrobna hodnoceni stavi dané cesty. Kazdé z
téchto hodnoceni stavli obsahuje grafické znazornéni pozice pred a po provedeni
tahu daného stavu, a néasledné vypis vSech motivi ve stavu nalezenych, véetné
podrobného popisu toho, které figurky jsou do motivu zapojené a jakou v ném
hraji roli.
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5.6 Priklad

Ukazme si ptiklad vyhodnoceni celé trojtazky. FEN string startovni pozice
prikladu je rnlg2rk/pp3plp/2p4Q/3p4/7P/2NP2R1/PPP3P1/4RK2 w
— — 0 1. Tato pozice obsahuje desitky moznych cest k matu ve tfech tazich, my
se budeme zabyvat tou hlavni. Nasleduje vizualizace ptikladu a jeho hodnoceni.

Obréazek 21: Startovni pozice prikladu.

ele8 -> d8e8 ->» hefe -> g8g7 -> feg7

Obrazek 22: Hlavni cesta trojtazky.
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Path: average of all possible move paths

Themes | POs 1 | POS 2 | POS 3 | POS 4 | POS 5 | TOTAL |
SacrificeMaterial | @e.e0 | @.00 | .00 | ©.17 | @.00 | ©.18 |
Fork | 6.e@0 | 2.69 | 3.94 | 1.13 | @.e0 | 13.76 |
Pin | 1@.00 | 3.99 | 5.16 | 2.ee | @.e0 | 21.15 |
Skewer | 3.e0 | @.62 | 1.37 | ©.7¢ | @.0@0 | 5.69 |
XRay | 1@.00 | 4.18 | 1.26 | 1.47 | @.e0 | 16.90 |
DiscoveredAttack | .00 | ©0.00 | ©.00 | ©.40 | @.00 | 0.40 |
smotheredMate | @e.e0 | @.00 | .00 | @.00 | 0.00 | @.00 |
CrossCheck | @e.e0 | @6.00 | .00 | @.00 | 0.00 | @.00 |
Promotion | @e.e0 | 0.00 | .00 | @.00 | ©.00 | ©.00 |
switchback | @e.e0 | @.06 | .09 | @.07 | ©.18 | @.4e |

Win With Less Material Bonus: @

TOTAL AESTHETICS SCORE: 58.48

Obréazek 23: Tabulka primérného hodnoceni vsech cest.

pPath: ele8 -> dge8 -> hefe -> g8g7 -> feg7

Themes: | POS 1 | POS 2 | POS 3 | POS 4 | POS 5 | TOTAL |
sacrificeMaterial | @.e0 | 5.0e0 | @.00 | e.e@ | @.00 | 5.00 |
Fork | 6.00 | ©.G@ | 7.00 | @0.00 | @©.00 | 13.00 |
Pin | 16.00 | @.00 | 0.00 | 10.00 | 0.00 | 20.0@ |
Skewer | 3.00 | @.00 | @.00 | 2.00 | @.00 | 5.00 |
XRay | 10.00 | ©.00 | ©.00 | .00 | 0.00 | 10.00 |
DiscoveredAttack | .00 | @e.e0 | 0.00 | @.00 | @.00 | 0.00 |
smotheredMate | 0.0 | @.00 | 9.0 | @.00 | @.00 | 0.00 |
crossCheck | e.o0 | @00 | @.00 | 0.00 | 0.00 | @.00 |
Promotion | .00 | @e.e0 | 0.00 | @.00 | @.00 | 0.00 |
switchback | 0.0 | @.00 | 9.0 | @.00 | @.00 | 0.00 |

Win With Less Material Bonus: @

TOTAL AESTHETICS SCORE: 53.00

Obrézek 24: Tabulka hodnoceni hlavni cesty.
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POS 1: ele8

ABCDEFGH ABCDEFGH
8 rn.q..rk 8 rn.qgR.rk
/. pp...p.p /i pp...p.p
6 P e Q 6 P Q
5 . p . . + 3> > 5 R o R
4 . P > > > 4 .. P
3 . NP R 3 NP . R
2 PPP . P 2 PPP...P.
1 R K . 1 . Ko

Fork: white Rook on e8 forks: black Queen on d8, black Rook on g8.

Skewer: white Rook on e8 skewers black Queen on dg.

Pin: white Rook on e8 pins black Rook on g8 to a black King on hs.

XRay: black Queen on d8 x-ray defends black Rook on g8 through white Rook on e38.
XRay: black Rook on g8 x-ray defends black Queen on d8 through white Rook on e8.

Obrazek 25: Hodnoceni 1. stavu.

POS 2: d8es

ABCDEFGH ABCDEFGH
8 rn.gR.rk 8 rn q.rk
7 pp- P .- P 7 pp. P-P
6 P .+ Q 6 p . » Q
5 p > > > 5 p
yil . P JENE a4 . . P
3 . NP . R 3 . NP . R
2 PPP . P 2 PPP . P
1 K 1 K

Sacrifice Material: Sacrificed white Rook on e8,

Obrazek 26: Hodnoceni 2. stavu.

POS 3: hefe

ABCDETFGH ABCDETFGH
8 rn q.rk 8 n . q.rk
7 pp. PP 7 pp. - P
6 p . 0 6 p..Q.
5 p - 5 > 5 p
4 N E 4 .. . P
3 NP . .R 3 N P R
2 PPP. . .P 2 PPP. . . P
1 K 1 K

Fork: white Queen on fe& forks: black Pawn on c6, black Pawn on 7,
black King on hs.

Obrazek 27: Hodnoceni 3. stavu.
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POS 4: g8g7

ABCDEFGH ABCDEFGH
8 rn .q.rk 8 n . q .
7 PP - - PP 7 p - prp
6 p..Q. 6 p..Q.
5 P .. . > 3> > 5 N
A . P [ 4 - P
3 . NP R 3 . NP . R
2 PPP . P 2 PPP . P
1 . K. 1 . K.

Pin: white Queen on f6 pins black Rook on g7 to a black King on h8.
Skewer: black Rook on g7 skewers white Rook on g3.

Obrazek 28: Hodnoceni 4. stavu.

POS 5: feg7

ABCDEFGH ABCDEFGH
8 n . qQ . . 8 rn..q. .k
7 P - prp 7. pp-...pQp
6 p . Q. 6 e p e e e
5 P . . . . + > > 5 - p .
4 s P E il - P
3 . NP . R 3 NP . R
2 PPP . P 2 PPP. . P
1 K . 1 - K

Obrazek 29: Hodnoceni 5. stavu.
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Zavér

Vysledkem této prace je sachovy engine, jehoz funkci je analyzovat Ssachovou
pozici zadanou uzivatelem, zjistit, zda se jedna o trojtazku, najit vSechny mozné
cesty trojtazky a nasledné provést detailni vyhodnoceni atraktivity trojtazky,
které je vygenerovano do samostatného souboru. Systém hodnoceni byl vytvaren
tak, aby byl snadno pochopitelny pro méné zkusené hrace, a zaroven uzitecny a
napomocny hractim zkusenéjsim.

Vyvoj prace byl pro mé zajimavou zkusenosti, ktera mi prinesla nové znalosti,
co se tyce algoritmického feseni problémi, vyvoje a spravy relativné vétsiho pro-
jektu a propojovani back-end casti projektu s uzivatelskym rozhranim. Zaroven
mam po dokonceni projektu hlubsi porozuméni softwarové implementace sachové
logiky a problematiky sachu jako takové.
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Conclusions

The result of this thesis is a chess engine designed to analyze user-defined chess
positions, determine the presence of a forced mate-in-three, identify all possible
paths leading to that mate, and perform a detailed evaluation of the position’s
aesthetics, which is then saved in a separate file. The evaluation system was cre-
ated to be easily understandable for less experienced players while also providing
valuable insights for more advanced players.

The development of this thesis was an interesting experience that provided me
with new knowledge in several areas. I gained insight into algorithmic problem-
solving, the development and maintenance of relatively large projects, and con-
necting the back-end parts of a project to the user interface. Additionally, after
completing the thesis, I now have a deeper understanding of chess logic software
implementation and the complexities associated with chess as a whole.
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A Obsah elektronickych dat

src/
Slozka obsahujici zdrojové kédy aplikace.

text/
Slozka obsahujici text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavaz-
ného stylu KI PiF UP v Olomouci pro zavérecéné prace, véetné vsech priloh.
Slozka obsahuje také soubory potiebné pro vygenerovani PDF dokumentu
textu v ZIP archivu, tedy vlozené obrazky apod.

README . txt
Soubor obsahujici informace k instalaci aplikace a navod na jeji pouziti.

FENStrings.txt
Soubor obsahujici testovaci data k dispozici uzivateli.
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