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Abstrakt

Tato prace popisuje postup pri tvorbé sachového programu hrajiciho variantu holandany
proti ¢lovéku i jinym programim. V uvodu jsou vysvétleny rozdily v pravidlech oproti
klasickym sachiim, hlavni ¢ast se vénuje umélé inteligenci. Porovnava jednotlivé metody,
které se pouzivaji pro tvorbu Sachovych programi, a adaptuje je pro variantu holandany.

Abstract

This thesis describes process of creating a chess program playing Bughouse variant allowing
to play against human or other programs. Firstly explains difference in Bughouse rules from
classic chess, main part is about artificial intelligence. It compares individual methods used
for making chess programs and adapts them to Bughouse variant.
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Uvod

Obsahem této prace je vytvorit sachovy program, ktery bude schopny hrat variantu holan-
dany proti hraci, nebo proti jinym sachovym programi, které jsou schopny tuto variantu
hrat. Cilem této préce je vytvorit program, ktery bude mezi ostatnimi Sachovymi programy
konkurenceschopny. K tomuto tcelu je soucasti prace také prizkum vyhod a nevyhod pou-
zivanych algoritmii a struktur, které jsou pouzity v ramci prace. Nazvy kapitol jsou psany
v Ceském jazyce. Na zacatku kapitol je uveden i anglicky ndzev, ktery se pouziva v anglicky
psanych zdrojich a ukazkach algoritmii. V praci jsou pouzity anglické vyrazy, pokud nejsou
vhodné ceské protéjsky.

Kapitola 1 slouzi k seznameni s bughouse sachem a s jeho pravidly, hlavné jeho odlis-
nostmi oproti Sachu klasickému. V této praci se ¢asto pouzivd k vysvétleni pozic a tahu
sachova notace, ktera je taktéz priblizena v této kapitole. Dale pak jsou uvedeny sachové
programy, které bughouse Ssach podporuji a do jaké miry ho podporuji. Zavér je pak véno-
vany zakladnim pouzivanym strategiim hrani, které silné ovliviiuji ohodnocovani pozic.

Kapitola 2 je vénovana reprezentaci Sachovnice jakozto zdkladniho kamene pro sachovy
motor (engine), jejimi moznymi implementacemi a jejich vyhodami a nevyhodami. Druha
¢ast kapitoly pojednava o vytvareni mnoziny moznych taht z urcité pozice zachycené re-
prezentaci.

V kapitole 3 jsou predstaveny ruzné algoritmy, které umoznuji prohledavat stavovy
prostor a jejich rozsiteni a vylepsovani. V kapitole 4 jsou popsany zpusoby, které se pouzivaji
a byly pouzity pro ohodnoceni pozice na Sachovnici. V kapitole 5 je uvedena samotna
implementace programu. V kapitole 6 je priblizena soucasné situace na poli Sachovych
programii, které podporuji bughouse sach, jejich umélé inteligence i grafické uzivatelské
rozhrani a moznosti propojeni téchto dvou ¢asti.



Kapitola 1

Zakladni informace o holandanech

Holandany (pouziviany také nazvy bughouse Sachy nebo zkrdcené Bughouse, v anglicky
mluvicich zemi Pass-On Chess a Tandem Put-Back) je varianta Sachu hrand na dvou sa-
chovnicich ve dvouclennych tymech. Zatim co ptivod sachii je velmi stary, holandany pochazi
z obdobi 60. let dvacatého stoleti, ovSem pfesnéjsi puvod je nejasny [10].

1.1 Pravidla Bughouse Sachu

V této kapitole je ¢erpano z pravidel Bughouse sachu [17]. Pravidla jsou vysvétlovina hlavné
v porovnani s klasickym sachem. Holandany se hraji na dvou Sachovnicich v tymech po
dvou, kde jeden hra¢ v kazdém tymu mé bilé kameny a druhy Cerné kameny. Hraci na
kazdé sachovnici proti sobé hraji sachovou partii s upravenymi pravidly.

Hra se obvykle hraje v tzv. bleskovém tempu, kdy kazdy hra¢ ma na partii 3 nebo 5
minut bez Casovych bonust za tah. Obé dvé Sachovnice jsou tudiz opatifeny Sachovymi
hodinami. Pokud se hraje bez ¢asového omezeni hra¢ smi ¢ekat maximélné 3 tahy odehrané
na druhé Sachovnici. V této préaci neni ¢asové omezeni na partii, ale také se nevyuziva
pravidlo ¢ekani.

Spoluhraci si smi pfi partii radit a to i konkrétn{ tahy. Cilem hry je dat soupefi mat
na kterékoliv Ssachovnici, coz vede k okamzitému ukonceni hry na obou Sachovnicich. Hra
muze skoncit i vyprSeni ¢asu jednoho z hraci, coz znamena prohru jeho tymu. Mat je
pouze tehdy pokud hriac¢ nemiize predstavit zddnou potenciondlni figuru. Tudiz mat musi
byt bud kontaktni, jezdcem, anebo dvojsachem. Partie kon¢i remizou, pokud dojde k 3krat
opakované pozici na jedné ze Sachovnic a do pozice se nepocitd obsah zdsoby figur hraca.

Zakladni postaveni figur a jejich pohyb jsou stejné jako v klasickém sachu.

Kdyz hrac¢ vezme souperi kdmen, predé jej svému spoluhraci, ktery si jej uchova v zd-
sobniku (anglicky Stuff-place). Pouziva se i vyjadfeni ,mit v ruce“. Hra¢ na tahu muze
misto pohybu figurou na jakékoliv prazdné pole na Sachovnici polozit figuru z ruky. Takto
vylozeny pésec nemuze byt polozen na prvni a osmou radu. Pésec polozeny na druhou resp.
sedmou fadu smi tdhnout o dvé pole stejné jako pésci stojici na této radé od zacatku hry.
Polozena véz mize délat rosadu stejné jako origindlni véz.

Pro zapis tahi se pouziva tzv. Sachova notace. Sachova notace pro klasicky Sach se
nazyva Portable Game Notation (PGN). Pro zapis taht v této varianté se pouziva rozsirena
verze Bughouse Portable Game Notation (BPGN). Pole na Sachovnici se v ni oznacuji jako
pruseciky sloupcti (oznacené pismeny a az h) a fady (oznacené ¢isly 1 az 8). Pro oznaceni
figur v Sachové notaci se pouziva jedno, obvykle prvni pismeno:
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Obrazek 1.1: Ukazkova pozice

King Kral
Queen Déama
Rook  Veéz

Bishop Stfrelec
kNight Jezdec
Pawn  Pésec

TZ0HIO R

Obvykly tah se sklada z oznaceni figury a koncového pole. U tahu péScem se oznaceni
figury vynechava. Pokud na koncové pole muze vic figur stejného typu, pripisuje se rozdilny
sloupec, fada nebo oboji vychoziho pole (Nfe7). Rosdda se zapisuje jako 0-0 v pripadé malé
rosady a 0-0-0 v pripadé velké rosady. Brani se znaci znakem x. Tah Nzf7 je tah jezdce,
ktery vzal na poli f7. Hlavnim rozdilem v notaci bughouse Sachu je potieba udrzet kontinuitu
tahft na obou Sachovnicich. Obé partie se tedy zapisuji dohromady a kazda sachovnice se
oznacuje pismenem. Velké pismeno pro bilého, malé pro ¢erného.

1A. e4  Prvni tah bilého na Sachovnici A
la. Nf6  Prvni tah ¢erného na Sachovnici A
1B. Nf3 Prvni tah bilého na Sachovnici B
1b. Nc6 Prvni tah ¢erného na sachovnici B

Vykladaci tahy se zapisuji jako oznaceni figury, znaku @ a koncového pole. Prikladem
je text N@f5, ktery se da cist jako, ze jezdec byl polozen na pole f5.

Priklad 1.1.1 Na obrdzku 1.1 bily hrdc tymu A vzal souperi cerného pésce na d5 a predal
spoluhraci, ktery jej poloZil na pole e4.

Pésec, ktery dojde na posledni fadu se promeéni podle vybéru hrace v jezdce nebo damu.
Poté, co je sebran ze stolu a predan spoluhraci, je proménén zpét v pésce. Pésci, stejné jako
v klasickém sachu, mohou brat mimochodem (en passant). Pokud pésec z druhé resp. ze
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Obrazek 1.2: Polozeny pésec na dj smi vzit mimochodem pésce na e4

Klasicky sach | Sunsetter | Sjeng
Pésec 100 100 100
Jezdec 290 192 210
Strelec 300 195 230
Véz 500 200 250
Déma 940 390 450

Tabulka 1.1: Hodnoty figur v klasickém sachu a v Ssachovym motorech pro holandany

sedmé rady postoupi o dvé pole, pésec stojici na sousednim sloupci vedle cilového pole smi
v nasledujicim tahu vzit pésce zpisobem znazornénym na obrizku 1.2. Tento specialni tah
miuize byt proveden i pésci polozenymi na tato pole v predchozim tahu.

1.2 Hodnota figur

Hodnota figur je zdkladnim prvkem pro ohodnocovani pozice, ktera je detailné popsana
v kapitole 4.1. Kazdé figura ma jinou hodnotu, obvykle prepocitavanou na nejslabsi figuru
ve hie. V Sachu je nejslabsi figurou pésec, jenz ma nejcastéji hodnotu jedna. Nékteré vyhody
mohou mit mensi hodnotu nez pésec a proto sachové programy prepocitavaji hodnoty figur
na centipésce - setinu pésce. V tabulce 1.1 je vidét jaké hodnoty jsou pouzivany v klasickém
sachu a jaké pouzivaji sachové programy pro holandany. V tabulce neni zahrnuta hodnota
krale, kterého nem4 vyznam ohodnocovat, protoze ho nelze vyménit ani vzit. Pokud hrozi
jeho brani dalsim tahem, znamena to mat - konec partie, tudiz se pouzivd maximélni mozna
hodnota.



Kapitola 2

Reprezentace sachovnice a
generovani tahu

2.1 Reprezentace sachovnice

Reprezentace sachovnice je zdkladnim prvkem Sachového programu, ktery udrzuje prehled
o soucasném stavu Sachovnice. Je vhodné, aby se operace nad pozici, zejména generovani
taht, provadéli co nejrychleji a nejefektivnéji. Kromé samotné polohy figur je tfeba mit
pri popisu pozice uloZzené dodatecné informace o hraci na tahu, moznostech rosady a brani
mimochodem, pozicich prosazenych péscti a historii tahti pro pravidla tiikrat opakované
pozice a pravidlo 50 taht. Vsechny tyto dodatecné informace jsou dulezité pro vytvoreni
vsech legalnich tahti a pro spravné ohodnoceni pozice. Existuji dva pristupy jakymi lze
pozici na Sachovnici zachytit:

1. Reprezentace orientované na pole
2. Reprezentace orientovand na figury (viz kapitola 2.1.3 Bitboard)

Casto je pouzivana také hybridni verze, ktera k popisu pozice vyuziva oba piistupy a tim
eliminuje jejich nevyhody.

2.1.1 Pole 8x8

Pole 8x8 je zakladni zastupce reprezentace orientované na pole. Jednd se bud o dvouroz-
meérné pole znaku nebo ¢isel oznacujici kameny a prazdné pole, které je indexované sloupci
a Tadami, nebo castéji o jednorozmeérné pole s indexy 0..63. Tento zpisob zaznamu ma
vyhodu ve velmi rychlém ziskani informaci o tom, kterd konkrétni figura stoji na daném
poli. Naproti tomu nevyhodou byva generovani taht z této reprezentace. Pri kazdém vyge-
nerovaném tahu je potieba se ujistit, ze figura nestoji na poli mimo Sachovnici, coz tento
proces velmi zpomaluje.

2.1.2 Pole 10x12

Pole 10x12 je matice, ktera rozsifuje pole 8x8 o prazdné rady okolo. Originalni pole je nahore
a dole ohranic¢eno dvéma radami a jednim sloupcem na kazdém boku. Divodem pro dveé
prazdné rady je pohyb jezdcem, ktery se pohybuje pouze o dvé fady nebo o dva sloupce. Na
bocich stac¢i pouze jeden, protoze levy a pravy okraj se navzajem dotykaji. Vyhodou tohoto
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Obrézek 2.1: Vygenerovani tahti jezdce s vyznacenymi legdlnimi tahy - 10x12 board

pole je, ze je mozné vygenerovat vSechny tahy a poté nevalidni tahy odstranit. Odpada tim
nutnost kontrolovat okraje Sachovnice pri generovani jednotlivych tahi.

2.1.3 Bitboard

Tato metoda byla poprvé pouzita v roce 1950 pro hru ddma. Pro Sachy se zacala pouzivat
az o deset let pozdéji v programu KAISSA. Nyni tzv. bithoardy neboli bitova pole jsou
nejcastéji pouzivanou reprezentaci Sachovnice. Vyuzivaji pole 64 biti. Pro kazdy typ figury
je vytvoreno toto bitové pole, kde kazdy bit odpovidd jednomu poli na Sachovnici. Muzeme
tedy napiiklad zjistit, jestli je nékteré pole obsazeno(1), nebo jestli je prazdné(0). Bitboard
lze indexovat vice sméry. V této implementaci oznacuje nulty bit pole a8 a 63. bit pole hl
viz obrazek 2.2.

Priklad 2.1.1 Vezméme si bitboard cerngch jezdci ve vichozi pozici. Jeden stoji na g8 a
druhy na b8. Tyto pole odpovidaji indexim 6 a 1. Pokud to prevedeme na 64-bitové cislo

bude vypocet ndsledujici.

nim jednotkovym hexadecimdlnim cislem. Celkem tedy sestndctimistné hexadecimdlni cislo.
V obrazku 2.2 maji sloupce a,e hodnotu 1, sloupce b,f hodnotu 2, sloupce c,g hodnotu 4 a
sloupce d,h hodnotu 8.

vevs

b8 — 2
g8 — 4

8
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Obréazek 2.2: Zpusob indexovani bitboardu

Bitboardy jsou velmi jednoduché na vytvareni nové pozice pomoci tahu. Tah je také
zaznacen nastavenymi bity na polich odkud a kam figura tdhne. Pro provedeni tahu tak
stac¢i provést XOR operaci:

(puvodniPozice @ bitboard PresunuFigury) (2.1)
Pro zjisténi, zda je dané pole obsazené, slouzi operace:

poleZajmu A (bileFigury @ cerneFigury) (2.2)
A pro detekci jestli je tah proveditelny a neponechava krale v Sachu:

utocneT ahySoupere @ pozice Krale (2.3)

2.2 Generovani tahu

Velkou vyhodou bitboardi je moznost v nich ukladat nejen pozice figur, ale také jejich
pohyb. Bity v log. 1 jsou priznakem poli, na které figura muze vstoupit, bity v log. 0 jsou
opakem. Tohoto lze vyuzit tak, ze vyuzijeme predpripravené bitboardy pohybu, které ma
kazda figuru pro kazdé pole na sachovnici. Tyto bitboardy pohybu vyznacuji, kam by mohla
figura tahnout, pokud by byla Sachovnice prazdna.

Kdyz mluvime o generovani tahii je dobré si definovat dva druhy Sachovych figur. Tzv.
wklouzajici* figury jako strelec, véz a ddma, a ty ostatni (kral, pésec, jezdec). Hlavni divod
pro takové rozdéleni je ten, ze pro krale, pésce a jezdce staci pouzit jejich bitboardy pohybu
a logickymi operacemi XOR a AND s bitboardem figur stejné barvy ziskdme bitboard poli,
na které muze v tomto tahu figura tdhnout.

MoveMask = KnightMask[i]| ® AllyMask N Knight M ask]i]

Tento zptlisob nelze aplikovat na klouzajici figury, protoze jim mohou v pohybu po radé
nebo diagondle stat v cesté blokujici figury. Zde je potieba pouzit néktery z néasledujicich
algoritm.



2.2.1 Bitovy sken

Vystupem algoritmt na generovani tahti je 64 bitovy bitboard. Ten je jeSté potifeba prevést
na jednotlivé indexy poli. Naivnim piistupem by bylo prochéazet takovy vstup bit po bitu a
hledat nastavené bity. Tento zptsob je velmi vycerpavajici, vzhledem k tomu, Ze jen nékolik
malo bitll je nastavenych, proto by vétsina z 64 pristupu byla prohlédnuta zbytecné.

Nejméné vyznamny bit Nejméné vyznamny bit resp. nejméné vyznamny nastaveny
bit (LS1B) je to, co se pfi algoritmu na ziskavani nastavenych biti vyuziva jako bit pro
skenovani. Ziska se jeho index, jeho hodnota se zméni na nulu a hledd se znovu. Toto se
déje dokud vysledny bitboard neni prazdny.

De Bruijnova metoda Pro urceni indexu bitu vyuziva algoritmus posloupnost B(2,6).
Abecedu tvori 2 symboly — 0 a 1, posloupnost mé délku 6. Takto pak lze indexovat pole
s pozicemi nejméné vyznamnych bitt nastavenych na 1 [7]. Nejprve je izolovan LS1B:

number A\ —number (2.4)

Tento bit se pak chova jako bitovy posun De Bruinovy posloupnosti.

Algoritmus je efektivni pouze pro ridké bitboardy. Pokud je nastavenych vic bitu po
sobé, efektivita hleddni LS1B se snizuje. Proto je mozné implementovat riizné kombinace a
ty na zakladé ocekdvané obsazenosti bitboardu stridat.

static private final long deBruijn = 0x03f79d71b4cb@a89L;

static private final int[] magicTable = {
o, 1,48, 2,57,49,28, 3,
61,58,50,42,38,29,17, 4,
62,55,59,36,53,51,43,22,
45,39,33,30,24,18,12, 5,
63,47 ,56,27,60,41,37,16,
54,35,52,21,44,32,23,11,
46,26 ,40,15,34,20,31,10,
25,14,19, 9,13, 8, 7, 6,

s

static public int bitScanForwardDeBruijn64 (long b) {
int idx = (int)(((b & -b) * deBruijn) >>> 58);
return magicTable[idx];

2.2.2 Pseudo-legalni a legalni tah

Pseudo-legélni tah je takovy tah, ktery byl vygenerovan z pozice, ovSem nemusi byt platnym
tahem, pokud ponechéva kréle v Sachu. Kontrola platnosti taht (generovéni legalnich taht)
je prilis komplexni (brani figury, rosdda, en-passant, pohyb z vazby) a tudiz i ndroc¢né.
Kontrola platnosti je provedena az pti generovani tahti v uzlu, do kterého tah vede. V listech
stromu, kde je provadéno hodnoceni pozice, je tfeba ovsem kontrolu uéinit ihned a to pomoci
utoénych poli souperovych figur.

Legélni tah je pseudo-legalni tah, ktery nenechava kréle v Ssachu. Tah, ktery je nakonec
enginem proveden, musi byt legdlnim tahem.
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2.2.3 Magické bitboardy

Magické bitboardy je zpusob ziskavani bitboardu pohybu klouzajicich figur, ktery vyuziva
perfektniho hashovani k ziskani indexu do databaze. V soucastnosti asi nejrychlejsi a nejroz-
Sifenéjsi pristup pro generovani tahu. [14] Kromé databéze pozic je tfeba mit pFedpocitané
tzv. magickd c¢isla a hodnoty bitového posunu pro kazdé pole. Tyto vsechny hodnoty se
pouzivaji pro funkci algoritmu tak, ze bitboard blokujicich figur daného pole je vynasoben
magickym c¢islem. Vysledek této operace je bitové posunut o hodnotu urcenou pro dané
pole. Tim jsme ziskali index do databaze, kde se nachazi ndmi hledany bitboard.

2.2.4 Hyperbola Quintessence

Je metoda, kterd vyuziva tzv. o XOR (0-2s) trik a obracené bitboardy. Nazev této metody
vychazi z projektu, ve kterém byla predstavena. Na tabulce 2.1 je vidét algoritmus, ktery
se na bitboard aplikuje pro véz na poli d2. Prvni a posledni krok v tabulce je jen ziskani
skupiny bitu, které nas zajimaji, v tomto pripadé sloupec d. Druhy a tteti krok jsou prave
tim

obsazené XOR ( obsazené - 2 - pole )

trikem. Timto zptsobem lze ziskat figury lezici pouze smérem doli nebo vpravo od pole
(v pozitivnim sméru), ze kterého hledame tahy. Zde prichézeji ke slovu obracené bitboardy.
Po obraceni bitboardu muzeme stejny algoritmus pouzit i na pole v negativnim sméru a
oba vysledky spojit.

Hlavni nevyhodou tohoto algoritmu je c¢asté obraceni celého bitboardu, coz muze byt
velmi pomalé. Programovaci jazyk Java ovsem pouziva strojovou instrukci misto bézné
metody pro obraceni bitového pole [1][8]. Vzhledem k tomu, Ze implementace této prace je
tvorena v jazyce Java, byla z experimentalnich divodi pouzita tato metoda.
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d-sloupec obsazend na sloupci

obsazend pole

2*pole[d2] rozdil

obsazena na sloupci

obsazend na sloupci

rozdil

vysledné tahy nahoru

d-sloupec

T T o v

— — — — — —

Tabulka 2.1: Postup Hyperboly Quintessence
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Kapitola 3

Vyhledavaci algoritmy

3.1 Minimax a Negamax

Minimax je algoritmus vytvoreny pro maximalizovani zisku a minimalizovani ztrat pri nej-
horsim mozném scénaii v hrach dvou hraci s nulovym souctem, kde oba hraci maji dokona-
lou informaci o hie. Prochazi stavovy prostor do urcité hloubky, ze které poté aproximované
hodnoceni pozice predava uzlim v nizsi hloubce. Vychazi z predpokladu, ze oba hraci budou
vybirat nejlepsi mozné tahy v kazdé pozici. To znamena, Ze pokud je v dané hloubce na
tahu hrac A, pro kterého algoritmus hleda feseni, tak hleda nejlepsi tah, ale pokud je v dané
hloubce na tahu hra¢ B, tak je vyhledavan nejhorsi mozny tah z pohledu hrace A. Jedna se
o rekurzivni algoritmus, ve kterém se stfidaji metody max(), hledajici nejlepsi z moznych
tahil, a min(), hledajici nejhorsi z moznych tah.

Negamax je varianta minimaxu zalozend na faktu, Ze zisk jednoho hrace je ztratou
soupere max() = -min(). Toho lze vyuzit pro jednodussi implementaci minimaxu. Pro
kazdy tah se hledd zaporné maximum z taht ve vyssi hloubce. score = -max(depth-1).
P1i pouzivani negamaxu je dulezité si uvédomit, jakym zptsobem bude volan z korenového
uzlu a ze je potfeba upravit skore, které vraci hodnotici funkce.

3.2 Alfa-beta

Alfa-beta je algoritmus, ktery vychazi z minimaxu. Oproti minimaxu ve svém algoritmu
ovsem definuje dvé nové proménné, které vyuziva pro urceni, které vétve bude prohledavat.
Tyto proménné se méni dle uz prohledanych ¢asti stromu. Vychazi z predpokladu, ze pokud
uz nasel tah, ktery je horsi nez nejlepsi tah z uz prohledné ¢asti stromu, tak neméa smysl
prohledavat zbytek podstromu, protoze uz nasel tah pro soupere, ktery bude vyhodnéjsi nez
soucasnd varianta. Presné znéni algoritmt Minimax a Alfa-beta vcetné jejich pseudokédu
1ze najit naptiklad v prednaskach predmeétu Zéklady umélé inteligence [18].

Ackoli i u alfa-bety je ¢asova slozitost exponencidlni, narust této funkce neni tak rapidni
jako v pripadé Minimaxu. Toto plati pouze za predpokladu, Ze nejlepsi tah je nalezen ve
stromé co nejdiive. V nejhorsim piipadé totiz mtze byt prohledan cely stavovy prostor a
nejlepsi feseni miize najit az na konci, ¢im se ¢asovou narocnosti nelisi od minimaxu. Proto
se tahy pred vlozenim do alfa-bety staticky ohodnoti a sefadi. Vysledny alfa-beta strom
s perfektnim Fazenim tahu se nazyva kriticky nebo minimdini strom [2]. Uzly minimalniho
stromu jsou kritické proto, ze jakykoliv prohledavaci algoritmus musi projit alespon tyto
uzly v pripadé stejného razeni tahu a stejného vychoziho uzlu. Pokud vezmeme hloubku
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hloubka

nejhorsi pripad

idealni pripad

H B BH/2 4 pH/2 _ 1
0 1 1
1 40 40
2 1,600 79
3 64,000 1,639
4 2,560,000 3,199
5 102,400,000 65,569
6 4,096,000,000 127,999
7 163,840,000,000 2,623,999
8 6,553,600,000,000 5,119,999

Tabulka 3.1: Pocet prohleddvanych pozic v Alfa-beté pii poc¢tu taht B = 40 [9]

prohledavani jako H a pocet moznych tahti v kazdé pozici B, tak celkova velikost stromu
bude B. Alfa-beta tuto velikost stromu snizuje az na minimalni strom:

B2 L BH/Z _ 1, (3.1)

Ve smyslu ¢asové slozitosti kriticky strom snizuje O(BH) exponencidlni velikost stromu
na O(vV BH) odmocninu z této hodnoty [5].

3.2.1 Typy uzlia

D. Knuth a R. Moore [5] poprvé klasifikovali t¥i typy uzli, které se vyskytuji v alfa-beta
stromé. Tyto typy tahu se ukladaji spolu s tahy v transpoziéni tabulce [10)].

PV-Node Je takovy uzel, ktery je ohodnocen v rozmezi mezi alfou a betou. Jsou to uzly,
které musi byt vzdy prozkoumany.

Cut-Node Tyto uzly jsou hodnoceny jako vétsi nez 5. Protivnik uz nalezl tah, ktery je
pro néj vyhodnéjsi, tim padem tento podstrom nemad vyznam dale prohledavat. Tyto uzly
zpusobuji redukci stromu.

All-Node Hodnota téchto uzli je mensi nez . Kazdy poduzel téchto uzli je prohledavan.

3.2.2 Razeni tahua
Jak bylo v predchozi kapitole vysvétleno, je potfeba tahy, pro co nejlepsi fungovani alfa-bety,
predpripravit a sefadit podle jejich kvality. Samoziejmé je témér nemozné tahy radit presné
od nejlepsiho po nejhorsi, vzhledem k tomu, ze ke spravného ohodnoceni potiebujeme prave
hloubkové prohledavani, které provadi alfa-beta, ale i priblizné sefazené tahy nam pomohou
zmensSit casovou slozitost alfa-bety.

Tahy jsou fazeny podle tohoto poradi:

1. Nejlepsi tahy ulozené v tabulce z predchozi iterace

2. Vyhodné tahy podle MVV-LVA
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3. Ostatni tahy podle jejich vylepseni pozice
4. Nevyhodné tahy podle MVV-LVA

3.2.3 MVV-LVA

MVV-LVA (most valuable victim - least valuable attacker) je metoda, kterd pomaha radit
tahy brani. Vyssi hodnotu dava tahtim, které ttoénik ma nizsi hodnotu nez obét.

P N B R Q

11 108 109 132 322
-91 6 8 19 220
-93 4 6 27 218
-119  -22 -20 1 192
-309 -212 -210 -189 2

LOIWZT

Tabulka 3.2: Tabulka fazeni (svisle tito¢nici, horizontdlné obéti)

Hodnoty v tabulce jsou vypocitany rozdilem hodnoceni figur na Sachovnici a na ruce
definovanych v kapitole 4.1. Pro tto¢nika je pouzita hodnota ,ze Ssachovnice“ a obéf je
pouzita hodnota ,na ruce“. Takto je program podporovan k vyméndm figur.

3.2.4 Kaskadova metoda prohledavani do hloubky

Vzhledem k predpokladu, Ze presnost statického hodnoceni pozice se zvysSuje s hloubkou pro-
hledani, je zadouci pouzivat alfa-beta prohledédvani s co nejvyssi hloubkou. Protoze ovsem
neni mozné predem fict, jak bude prohledavani do urcité hloubky c¢asové a prostorové na-
rocné, je vhodné vytvorit néjaké omezeni, které bude urcovat, jak moc muze algoritmus
brat ¢asové a prostorové zdroje [0].

Kaskadova metoda (ang. Depth-First Iterative deepening) je algoritmus, kterd iteruje
volani alfa-bety a s kazdou iteraci zvysuje hloubku propoc¢tu. Diky tomu je moznost algo-
ritmus kdykoliv ukonéit a dostat hodnoceni, které je s urcitou presnosti spravné, za cenu,
ze dochéazi k nartstu poctu prohledanych uzla. Tato cena ovsem neni nijak velka.

Priklad 3.2.1 Vezméme si minimazx s vétvenim tahi B 40 a hloubkou propoctu H 3. Z ta-
bulky pocti prohleddvangch pozic 3.1 lze vycist, Ze pri takovém pripadu je potreba projit
64,000 uzli. Pokud je pouZita kaskddovd metoda nad timto zaddnim, zvysi se pocet uzli
0 40 + 1,600 = 1640, coZ je narist o zhruba 2,5%.

Kaskadova metoda byla do alfa-beta prohleddvani pridana jako moznost ¢asové ome-
zovat prohledavani stavového prostoru. Ukazalo se vsak, Zze mé kupodivu moznost nikoliv
navysit ale snizit ¢asovou naroc¢nost alfa-bety. Toho lze docilit ve spojeni s fazenim tahi.
V kazdé iteraci se uklddaji nejlepsi tahy do tabulky vcetné jejich hodnoceni. Toto hodno-
ceni se v nasledujici iteraci pouzije pri razeni téchto tahii. Tahy, které nejsou v tabulce, se
ohodnocuji klasickym zptisobem.

3.3 Prorezavani vyhledavaciho stromu

Profezavani (ang. Pruning) jsou heuristiky, které zmensuji velikost stromu, aniz by ovlivnily
vysledek prohledavani. Vzhledem ke specifi¢nosti bughouse sachu nékteré heuristiky tuto
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vlastnost ztraceji, takze nema smysl je pouzivat. Piikladem toho je Mate Distance Pruning.
Tato heuristika po nalezeni vynucenému matu v nékteré vétvi odieze vétve, které nevedou
ke kratsimu matu. Spoluhra¢ miize potfebovat figury, aby sam ubranil svou pozici pred
matem, je vhodné ponechat moznost prohledani taht, které mohou najit moznost, jak
predat spoluhraci potrebnou figuru a najit pripadny mat v pozdéjsim tahu.

3.3.1 Metoda nulového tahu

Metoda nulového tahu (ang. Null-move pruning) je heuristika zalozend na predpokladu, zZe
v kazdé pozici je néjaky tah lepsi nez zadny tah (null move). Algoritmus prohledava stavovy
prostor podstromu s mensi hloubkou, ktery vnikne, pokud se vzdame svého tahu. Vysledek
tohoto prohledavani porovné s (8 [3]. Pokud je vétsi dojde k profezani stromu. Nevyhoda
této heuristiky je v koncovce, kdy casto nastavd pozice, kdy prenechani tahu soupefi je
nejlepsi moznost a to vede ke $patnym vysledktim. Tato nevyhoda se fesi podminkou pokud
je na Sachovnici mélo figur metoda nulového tahu se prestane pouzivat. Tuto nevyhodu
ovsem v holandanech nemusime feSit vzhledem k tomu, Ze koncovka zde nenastavi. Tento
algoritmus je volan pred klasickym alfa-beta priichodem a provadi volani metody podobné
metodé alfa-beta do omezené hloubky. Interval, ktery je v tomto volani pouzit, je zizen
kolem hodnoty beta a tim je docileno k velkému mnozstvi redukei. Jak je vidét v algoritmu
3.1, aby slo tuto metodu pouzit je treba, aby pozice spliovala podminku, ze kral hrace na
tahu neni v Sachu. Tato podminka je logickd, protoze pokud by byl kral v Ssachu a predali
bychom tah souperi, nejlepsi souperuv tah by byl vzit krale, coz je ilegalni tah.

if(allowed_null && !isKingInCheck(color)){
score = -NullMove(-beta, 1 - beta,depthLeft-null_depth-1);
if(score > beta)
return score;

int NullMove(unt alpha, int beta, int depthLeft ){
if( depthLeft <= @ ) return QuiescenceSearch(alpha, beta);
MoveOrdering(moves);
for (all moves){
makeMove () ;
score = -NullMove(-beta, -alpha, depthLeft - 1);
unmakeMove () ;
if (score >= beta) return beta;

3

return beta-1;

Algoritmus 3.1: Metoda nulového tahu

3.4 Dopocet do klidné pozice

Dopocet do klidné pozice (ang. quiescence search) je rozsifeni alfa-bety, kde se ohodno-
cuji pouze ,klidné“ pozice [13]. Kdyz algoritmus zjisti, Ze v hloubce stromu, kde obvykle
probiha ohodnocovani, neni pozice ,klidnd*, prohledava stavovy prostor hloubéji, dokud se
nedostane do pozice, kterou mé cenu hodnotit. ,,Neklidnd* pozice je pozice, ve které zrovna
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probihaji vymény nebo ve které je néktery z hracd v sachu. V pripadé sachu je feSenim
tzv. Check extension, které zvysi hlouku prohledani v soucasné vétvi o jedna. Tuto heuris-
tiku klidné pozice vyuziva témér kazdy moderni Sachovy program [11]. Vyuzivdni tohoto
dopoctu je nutné pro potlaceni efektu horizontu.

private int AlphaBeta(int alpha, int beta, int depth) {

if (depth == 0) {
if (isKingInCheck){

MoveOrdering (moves);

for (all moves){
makeMove () ;
score = -AlphaBeta(-beta, -alpha, 0);
unmakeMove () ;
if (score >= beta) return beta;
if (score > alpha) alpha = score;

}

return alpha;

3

return QuiescenceSearch(alpha, beta);

//depth > @ probiha klasicke alfa-beta prohledavani

Algoritmus 3.2: Agoritmus alfa-beta - ¢ast pro listové uzly

V algoritmu 3.2 je ¢ast alfa-bety, kde probiha kontrola Ssachu (Check Extension) a pro-
hledavani do klidné pozice.

3.4.1 Efekt horizontu

Zatim nevyfeSenym problémem Sachovych programu je prokladani tahi, které odsouvaji
nevyhnutelnou ztratu materidlu az za maximalni prohledavanou hloubku - horizont, takze
samotnd ztréta je pro program skrytd. Efekt horizontu (ang. Horizon effect) je problém,
ktery nastava, kdyz se program rozhodne obétovat material navic proto, aby oddalil nevy-
hnutelnou ztratu.
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Priklad 3.4.1 Vezméme si ndasledujici pozici:

V této pozici uZ na pruni pohled cerny md ddmu ve vazbé. Ovsem pri ohodnocovdni
pozice programem s Zadnym, nebo jednoduchym dopoctem do klidné pozice i pri prohleddani
do hloubky 8 tahi (Pb2, Bxzb2, Pc3, Bzc3, Pd4, Bxdj, Peb, Ste5) pozice stile neukazuje
jasné ztratu damy a program si naddle mysli, Ze zachrdnil ddmu za cenu pouze 4 pésci.

V bughouse Sachu tento problém nastava kvili poklddani figur z ruky castéji nez v kla-
sickém Sachu, kdy se muze program pokouset vkladat figury do Sachu a tim oddalovat
nevyhnutelné. Tomuto problému nelze tplné zabranit, ale kvalitni hodnoceni klidové pozice
ho potlacuji.
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Kapitola 4

Ohodnocovaci funkce

Protoze neni mozné vytvorit variantni strom od zac¢atku az po konec partie, kterd by nam
presné urcila vysledek - vyhra, prohra, remiza, je tfeba hodnotu soucasné pozice aproxi-
movat. Obvykle vysledek téhle aproximace zapisuje jako redlné ¢islo omezené na nékolik
desetinnych c¢isel. Kladné ¢islo znamend lepsi postaveni bilého hrace, zaporné ¢islo znamena
lepsi postaveni ¢erného hrace. Pozice ohodnocend nulou je pozice, ve které oba hraci stoji
stejné dobre.

4.1 Materialni hodnota figur

Jedna se o naprosty zaklad u ohodnocovani pozice. Nejjednodussim zpusobem jakym lze
ohodnotit silu figur je spocitat vsechny figury jedné barvy na Sachovnici a nasledné druhé
barvy. Hrac, ktery disponuje vétsim mnozstvim materialu stoji na zakladé tohoto hodnoceni
lépe. Ovsem kazda figura byva jinak cenénd. Takze k tomuto jednoduchému hodnoceni
pridame jesté hodnotu jednotlivych figur. V klasickém Sachu se pouzivaji hodnoty 1 pro
pésce, 9 pro ddmu, 5 pro véz, 3 pro stielce a 3 pro jezdce.

Tyto hodnoty jsou ovsem relativni. Jak se pozice v klasickém Sachu blizi do koncovky;,
strelec ziskava na sile na rozdil od jezdce, ktery naopak kviili nizké mobilité ztraci. Vzhle-
dem k neustalému kolovani figur mezi Sachovnicemi je nemozné v holandanech prejit do
koncovky, tudiz se v prubéhu hry neméni hodnota figur, tak jak v Ssachu klasickém.

Hodnoty z klasického Ssachu ovSsem neodpovidaji stylu hrani v holandanech. V holan-
danech, kde material koluje mezi Sachovnicemi, maji figury mensi hodnotu, protoze jejich
ztrata neni az tak bolestiva. Je potieba zohlednit pokladani figurek z ruky na Sachovnici.
Pésci v holandanech ziskavaji na cené, protoze je lze polozit do agresivnich pozic, naopak
dochézi k devalvaci silnéjsich figur jako jsou damy a véze. Hodnota damy klesid na méné nez
polovinu a hodnota véze je témér na trovni stielce. Nizkd hodnota damy je dana celkovym
zvysenim mobility figur diky dosazovanim figur na vhodna pole. V porovnéni s témito tahy
nevypada prirozend mobilita damy jako dostateéna vyhoda.

Do hodnoty figury je potieba zahrnout taktéz figury, které hrac¢ drzi v ruce. Z praktic-
kych experimentu z publikace Learning the Piece Values for Three Chess Variants [1] je
ziejmé, ze hlavné véz, stfelec a jezdec v ruce maji vyssi hodnotu. Diky této zvysené hodnoté
figur na ruce a tabulkdm uvedenych v nésledujici kapitole 4.2 mtzeme zajistit, Ze Sachovy
motor bude pokladani figur hodnotit 1épe na polich, kde bude mit figura hodnotu vyssi nez
na ruce.

19



Figura | postavena | v ruce

Dama 420 422
Véz 230 231
Strelec 204 210
Jezdec 202 208
Pésec 100 111

V této praci se operuje s dvémi tabulkami hodnot. Jedna tabulka urcena pro figury na
sachovnici a druha pro figury v ruce. V tabulce jsou uvedeny hodnoty v centi-péscich. Tyto
hodnoty byly ptvodné stejné jako v Sunsetteru 1.1, ale v priubéhu testovani a upravovani
pozi¢nich tabulek dochazelo casto k bezicelnym obétem figur za pésce, tudiz byly hodnoty
figur lehce navyseny.

4.2 Ohodnoceni figury na zakladé jeji pozice

Do hodnoceni pozice se pocita nejen pocet a zdkladni hodnota materidlu, ale jeho hodnoceni
je také pocitana z jeho postaveni na Sachovnici. K zachyceni takovych rozdila se pouzivaji
tabulky poli pro figury. Kazda figura ma tabulku, kde je kazdé pole ohodnoceno. Tim
dochézi k urceni, které pole jsou pro danou figuru vhodné.

-50 -40 -30 -30 -30 -30 -40 -50
-40 -20 O 5 5 0 -20 -40
30 5 10 15 15 10 5 -30
30 0 15 20 20 15 0 -30
30 5 15 20 20 15 5 -30
30 0 10 15 15 10 0 -30
-40 -20 O 0 0 0 -20 -40
-50 -40 -30 -30 -30 -30 -40 -50

Tabulka 4.1: Poziéni tabulka hodnoceni pro jezdce

V tabulce 4.1 je vidét, ze kvalita jezdce je nejvyssi v centru a postupné klesa ke krajum
sachovnice. V centru Ssachovnice ma 8 poli pohybu. Naproti tomu jezdec v rohu méa pouze
2 pole, proto je jeho hodnoceni mensi nez pro pole uprostied.

4.3 Hodnoceni pozice

Celkové hodnoceni pozice je dano sou¢tem hodnot figur, pricemz u ¢ernych figur jsou brany
zéporné hodnoty. Hodnota figur je navySena nebo sniZzena o jejich pozici na sachovnici podle
tabulek. Déale do hodnoceni pozice je potieba zahrnout dalsi aspekty pozice jako naptiklad
bezpedi krale. Nejjednoduseji lze toto hodnotit prostou vzdalenosti figury od kréle. Cim
vetsi tato vzdalenost je, tim vic je kral v bezpeci.
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Popis implementace

Aplikace je implementovana v jazyce Java SE 8. Je vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani,
motor a kontrolér, ktery obsluhuje herni komunikaci s jinymi Sachovymi motory. Vyuziva
frameworku Swing k vytvoreni uzivatelského rozhrani, které funguje na principu navrhového
vzoru MVC. Tahy hrace jsou obsluhovany jako tzv. event dispatching thread a tahy sacho-
vych motort jsou implementovany jako worker thready. V pripadé cizich motori se spusti
dany program a oteviou se input a output streamy, na které se za¢nou posilat zpravy ve
formatu upresnéného v kapitole 6.2. V pripadé motoru, ktery je soucasti této prace worker
thread pracuje se stejnym modelem pozice jako kontrolér.
Program je rozdélen na 4 hlavni baliky BoardRepresentation, Bot, Controllers a GUIL

BoardRepresentation

Soucasti tohoto baliku jsou vsechny tridy potfebné k udrzovani informace o Sachovnici a
generovani tahti. Obsahuje nasledujici tiidy:

Board Instance této maji za atributy soucasnou pozici, pocet odehranych tahu a seznam
odehranych tahti. Chové se jako model (rozsifuje Observable), ktery pfi zméné pozice vyro-
zumi objekty (implementujici Observers), které tato zména zajima. Zménou pozice je mys-
leno provedeni tahu makeMove () nebo predani figury od druhé Sachovnice addToStack().

Position Trida, ktera predstavuje pozici. Jako atributy mé pole figur, zdsobniki a dalsi blize
definované v kapitole 2. Obsahuje metody getMoves() na generovani tahid, makeMove(),
unmakeMove () pro provedeni a vraceni tahu.

Move Objekty této tfidy jsou generovany pomoci vySe zminéné metody tridy Position
getMoves (). Uklada veskeré potrebné informace o tahu.

Bitboard Abstraktni tiida, ze které dédi t¥idy jednotlivych figur, které lze nalézt v ba-
liku BoardRepresentation/pieces. Obsahuje metodu getMoves(), kterou jednotlivé figury
prepisuji.

Chesspiece Enum typu figur, které v sobé uchovava ohodnocovaci tabulky pro jednotlivé
figury.
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Bot

V tomto baliku jsou kontroléry motori. Pousti a zastavuji worker thready, které se staraji
o zahrani tahu motoru.

AlController Triida s veskerymi metodami tykajici se prohledavani stavového prostoru.

XBoardController Trida zajistujici komunikaci s jinym Sachovym motorem.

Controllers
Obsahuje tridy, které ovladaji cely program.

Game Trida, kterd vytvori GUI, poté kontroléry a propoji jednotlivé ¢asti programu. Pri
spusténi nové hry zajistuje promazani starych dat.

Controller Kontrolér, ktery zpracovava vstup z grafického uzivatelského rozhrani a od mo-
tort. Pousti motory, pokud jsou na tahu, kontroluje konec hry. Sleduje zménu soucasné
pozice v Board a na zdkladé této zmény dava pokyn ke zméné modelu.

GUI

Jak uz nazev baliku vypovida jsou zde implementovany veskeré viditelné prvky z grafického
uzivatelského rozhrani. Mimo to obsahuje také model, jehoz data jsou pouzita k vykresleni
pozice na GUI. Tento model je reprezentaci sachovnice jakozto 8x8 pole.

5.2 Popis uzivatelského rozhrani

Soucasti uzivatelského rozhrani je okno, ve kterém lze najit dvojici Sachovnic véetné zasob-
nikt na pokladani figur. Déle je v pravé ¢asti historie tahii. Na kazdé strané Sachovnic jsou
jména hrajicich oponentu a ukazatel hrace na tahu. Pro lepsi orientaci je graficky oznacen
posledni tah. Graficky vyznacené jsou i mozné tahy, které lze v dané pozici odehrat. Toto
vyznaceni neni pouzito pro pokladani figur z ,ruky®, ale pouze pro tahy na sachovnici.

V hlavni nabidce 1ze najit moznost zahajeni nové hry a nastaveni, kde se daji zvolit
hrajici hraci. Hra neni c¢asové omezend a proto se muze pri hfe dvou sSachovych motort
stat, ze se zastavi a budou ¢ekat na dohrani druhé pozice. Tomuto chovani nelze zamezit
vzhledem k tomu, ze ¢ekani pred matem je ¢asto pouzivana strategie. Zabranit mu v tom
bylo mozné v pripadném vylepseni, kde by byla hra ¢asové omezena.

Mimo grafické uzivatelské rozhrani program pti spusténi z prikazové radky resp. termi-
nalu mize vypisovat dodatecné informace o tahu na standardni vystup.
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Kapitola 6
Hrani proti jinym programum

Hran{ proti jinym programim je nejlepsi zptsob, jak ohodnotit herni silu programu.

6.1 Soucasné programy hrajici holandany

Soucasné sachové programy jsou implementovany jako programy motoru s vlastnim gui,
nebo c¢astéji pouze motor, ke kterému se lze pripojit jakékoliv uzivatelské rozhrani, se kte-
rym komunikuje pies protokol nazvany Chess Engine Communication Protocol. Pro tento
protokol se pouzivaji i ndzvy winboard nebo xboard protokol. Zde je nazev odvozeny od
grafického uzivatelského rozhrani uréené pro Linux resp. Windows, které tento protokol
pouziva. Detailnéjsi popis tohoto protokolu v 6.2

Sjeng
Uvadi se sfla 2000 elo'[15]. Pouziva zékladni komunikaci, kterou posild pies xboard
protokol spoluhraéi ("Neztrat figuru", "Hrozba matu za n tahi", "Potfebuji tuto fi-
guru"). Je silny hlavné v tymu s ¢lovékem.

Sunsetter
Neudéva presnou silu v holandanech. Vyvoj je soustiedén hlavné na Crazyhouse, kde
patii k nejlepsim na svété, holandany, které jsou podobné, jsou spis vedlejsi produkt.

TJchess
Na svych strankach? uvadi posledni elo na 1900. Vytvofeny primérné pro hru dvou
motoru spole¢né. Je slabsi pii hie clovéka s pocitacem v tymu. Motory spolu na piimo
komunikuji pres TCP/IP. Posilaji si informace o ¢asu na hodinach, kdo je na tahu.
Bohuzel v soucasné verzi neni mozné hrat proti nému bughouse variantu.

Vzhledem k tomu, zZe je hrano bez casu, ¢asto se stane, ze hraji-li proti sobé dva mo-
tory, zlistanou ¢ekat nékolik tahtl pfed matem. Partii pak nelze dohrat. ReSenim by bylo
pridat ¢as a tim i predstavit tomuto motoru umélou inteligenci ¢ekani a omezit pro néj cas
premysleni.

Wzhledem tomu, Ze nen{ z4dn4 oficidlni elo hodnoceni hraéd porovnini je pouzito z klasického Sachu.
V ramci Ceské republiky by se zafadil na konec hornich 20% hrac¢i. Celosvétové by byl v 39% nejlepsich
(zdroj z roku 2013 https://en.chessbase.com/portals/4/files/news/2014 /topical /paterek /ratings.png)
2http:/ /tonyjh.com /chess/tjchess/bughouse/
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6.2 Chess Engine Communication Protokol

V této kapitole je ¢erpano z manudlu [12]. Chess Engine Communication Protokol je proto-
kol, jakym mezi sebou komunikuji sachové motory a uzivatelské rozhrani. Sachové motory
¢tou a zapisuji data na standardni vstup a vystup.

Rozhranim je v tomto pfipadé tento program a motorem je jiny program. Po ustanoveni
komunikace motor odesle ivodni zpravu. Poté ¢ekd na zpravy od rozhrani.

6.2.1 Zpravy od rozhrani motoru

xboard Rozhrani sdéluje motoru, ze motor nemd vypisovat Sachovnici ani zaddné jiné pre-
bytecné zpravy na svij vystup.

protover 2 Zpréva o verzi protokolu (vybrany 2), jakou chce rozhrani komunikovat. Motor
by mél odpovédét zpravou FEATURE

variant bughouse Vybréni varianty bughouse, pokud ji motor nepodporuje vraci zpravu
Error (unsupported variant): bughouse, tato zprava se zobrazi uzivateli a hra nezacne.

partner JMENO Prifadi motoru spoluhrace.

MOVE Poslani tahu motoru ve formatu pole odkud a pole kam (napf. e2e4) nebo v pripadé
polozeni figury PQe4, pokud motor tah nepovazuje za validni vraci zpravu Illegal mowve:
MOVE

holding [bily] [cerny] Informace o drzenych figurdch (napf. holding [PPQR] [PBBN]).

go Program je na tahu a ma zahrat tah.

6.2.2 Zpravy motoru k rozhrani

FEATURE VypiSe moznosti, které lze v programu nastavit.

move MOVE Motor zahral tah MOVE. Format tahu je identicky jako formét zpravy tahu
od rozhrani motoru.

tellics ptell DETAIL Zprava uréend spoluhradi.
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Z.aver

Cilem této prace bylo pochopit rozdily mezi klasickym sachem a variantou Holandany,
zjistit, jak ohodnocovat tahy specifické pro tuto variantu a jaké metody prohledavani stavo-
vého prostoru pouzit, a vyuzit tyto znalosti pro vytvoreni programu hrajici tuto variantu.
Program by mél byt schopen hrat proti hraci i proti jinym jiz existujicim programim.

Tyto cile byly splnény tak, ze jsem z uvedenych zdrojui zpracoval informace, navrhl a
poté implementoval dany program. Program vyuziva bitboardidl s hyperbola quintessence
algoritmem pro uklddani informacich o hie a generovani tahti. Pro prohledavani stavového
prostoru pouziva alfa-beta algoritmus s rfazenim tahi, kaskddovou metodou, dopoc¢tem do
tiché pozice a s metodou nulového tahu. K hodnoceni pozice pouzivé statické hodnoceni
pozice figur a jejich zdkladni hodnoty.

Program nekomunikuje mezi sachovnicemi, coz je z hlediska Sachové sily velké slabina.
Tuto vadu by slo odstranit v piipadném vylepseni, kde by se do generovani tahu zavedli tahy
pokladani figury, které by bylo mozné zahrat, kdyby spoluhrac tuto figuru ziskal. Vzhledem
k tomu, ze v soucasné verzi by takové generovani meélo za nasledek masivni narist casové
slozitosti, je takové vylepseni ve fazi navrhu. Program nepodporuje hrani na ¢as a mé fixni
dobu na odehrani tahu. Tento problém tzce souvisi s predchozim a to tim, ze vyvstava
otazka, jak dlouho je program ochotny c¢ekat, nez spoluhra¢ danou figuru preda. Vyvstava
taktéz otazka, kolik ¢asu je program ochotny se vénovat hloubkovému propoc¢tu v soucasné
situaci. Odpovédi na tyto otdzky nebyly v praci vyfeseny, tudiz nebyla implementovina
casova kontrola partie.

Nelze urcit presnou Ssachovou silu programu, protoze program v konecné fazi nebyl tes-
tovan z hlediska sachové sily proti lidskych soupeitim riizné sachové sily. Ve hte proti jinym
sachovym programu byl testovan proti programim Sjeng a Sunsetter. V porovnani s témito
spickovymi programy nebyl tspésny.

25



Literatura

1]

[10]

[11]

[12]

Aziz, A.; Lee, T.; Prakash, A.: Elements of Programming Interviews in Java: The
Insiders’ Guide. CreateSpace Independent Publishing Platform, 2015, ISBN
978-1-5174358-0-6, [Online; navstiveno 24.01.2017].

URL https://books.google.cz/books?id=NDQrjgEACAAT

Bibel, W.; Heinz, E.; Kruse, R.: Scalable Search in Computer Chess: Algorithmic
Enhancements and FExperiments at High Search Depths. Computational Intelligence,
Vieweg+Teubner Verlag, 2013, ISBN 9783322901781.

David-Tabibi, O.; Netanyahu, N. S.: Verified null-move pruning. ICGA journal,
roénik 25, ¢. 3, 2002: s. 1563—-161.

Droste, S.; Fiirnkranz, J.: Learning the Piece Values for Three Chess Variants. I[CGA
Journal, ro¢nik 31, ¢. 4, 2008: s. 209-233.

Knuth, D. E.; Moore, R. W.: An analysis of alpha-beta pruning. Artificial
intelligence, ro¢nik 6, ¢. 4, 1975: s. 293-326.

Korf, R. E.: Depth-first iterative-deepening: An optimal admissible tree search.
Artificial intelligence, ro¢nik 27, ¢. 1, 1985: s. 97-1009.

Lefler, M.: Chess Programming wiki. [Online; navstiveno 12.05.2017].
URL chessprogramming.wikispaces.com/Bitscan

Lefler, M.: Chess Programming wiki. [Online; navstiveno 24.01.2017].
URL chessprogramming.wikispaces.com/Java

Lefler, M.: Chess Programming wiki. [Online; navstiveno 02.05.2017].
URL chessprogramming.wikispaces.com/Alpha-Beta

Lefler, M.: Chess Programming wiki. [Online; navstiveno 08.05.2017].
URL chessprogramming.wikispaces.com/Node+Types

Lorenz, U.; Tscheuschner, T.: Player modeling, search algorithms and strategies in
multi-player games. In Advances in Computer Games, Springer, 2005, s. 210-224.

Mann, T.; Miller, H.: Chess Engine Communication Protocol. [Online; navstiveno
05.05.2017].
URL http://www.open-aurec.com/wbforum/WinBoard/engine-intf.html

Marsland, T. A.: A review of game-tree pruning. ICCA journal, roénik 9, ¢. 1, 1986:
s. 3-19.

26


https://books.google.cz/books?id=NDQrjgEACAAJ
chessprogramming.wikispaces.com/Bitscan
chessprogramming.wikispaces.com/Java
chessprogramming.wikispaces.com/Alpha-Beta
chessprogramming.wikispaces.com/Node+Types
http://www.open-aurec.com/wbforum/WinBoard/engine-intf.html

[14] Moreton, C.: Rival Chess - Magic Bitboards. [Online; navstiveno 11.05.2017].
URL http://www.rivalchess.com/magic-bitboards/

[15] Pascutto, G. C.: Sjeng. [Online; navstiveno 08.05.2017].
URL sjeng.org/indexold.html

[16] Pritchard, D.: The Classified Encyclopedia of Chess Variants. John Beasley, 2007,
ISBN 978-0-9555168-0-1.

[17] Sachovy svaz Ceské republiky: Pravidla Bughouse $achu. [Online; navstiveno
08.01.2017].
URL www.chess.cz/www/informace/legislativa/zavazne-dokumenty/bughouse.html

[18] Zboril, F. V.: Pfednasky IZU, VUT FIT. [Online; navstiveno 02.02.2017].
URL www.fit.vutbr.cz/study/courses/IZU/private/1617izu_5.pdf

27


http://www.rivalchess.com/magic-bitboards/
sjeng.org/indexold.html
www.chess.cz/www/informace/legislativa/zavazne-dokumenty/bughouse.html
www.fit.vutbr.cz/study/courses/IZU/private/1617izu_5.pdf

P¥ilohy

28



Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:

e Technickou dokumentaci - Zdrojovy text v jazyce I¥TEXa vyslednd dokumentace ve
forméatu PDF.

o Aplikace — Zdrojové kdédy napsané v jazyce Java a spustitelny soubor ve formatu JAR.
¢ Pomocné soubory - obrazky potrebné pro spravnou funkci programu.

e ReadMe - s odkazem ke stazeni jinych sachovych programt a postupem jak zprovoznit
hru proti nim.
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