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Sachy a umél4 inteligence

Abstrakt

Tato prace se zaméiuje na zhodnoceni n¢kolika zékladnich funkci pouzivanych
v Sachovych enginech na zaklad¢ jejich hardwarové narocnosti a jejich vlivu na herni silu

Sachového Al.

Néplni praktické ¢asti této bakalatské prace je vytvoreni jednoduchého Sachového
enginu, nasledna implementace a tprava jednotlivych funkci a zméteni jejich dopadu na
Sachovy program. Vychodiskem téchto zkouméani jsou poznatky relevantni pro optimalizaci

Sachovych aplikaci.

Kli¢ova slova: Sachy, um¢la inteligence, Sachové enginy



Chess and artificial intelligence

Abstract

This work focuses on evaluation of few basic functions used by chess engines based

on their hardware requirements and their impact on the strength of the chess Al.

Content of the practical part of this bachelor thesis is creating a simple chess engine,
subsequent implementation and modification of individual functions and measuring their
impact on the chess program. Results of these tests are findings relevant to the optimization

of chess applications.

Keywords: chess, artificial intelligence, chess engines
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1 Uvod

Sachy jsou hrou s dlouhou historii a jejich role asto nebyla razu pouze zabavniho,
ale mnohdy se tato hra nachazela v poptedi dé&jin. Pocinaje legendami o vzniku Sacht
jako je znama matematicka uloha o indickém mudrci jménem Sissa ibn Dahir, ktery pro
krale tuto hru vytvofil. Ptes rivalitu mezi Sovétskym svazem a USA v 70. letech, ktera
vyvrcholila ,,zapasem stoleti mezi Bobby Fischerem a Borisem Spasskym. A koncice,
pro tuto praci nejrelevantnéjs$i udalosti, zdpasem mezi Garry Kasparovem a Sachovym
pocitacem Deep Blue, ktery skoncil vyhrou Deep Blue, coz znacilo zacatek nové éry, kdy
se Al (Artificial intelligence) zacalo stavat nezbytné pro fungovani nasi spole¢nosti.
Sachy byly a stale jsou nedilnou soudasti vyvoje nasi civilizace.

Dnesni Sachovou scénu je nemozné si predstavit bez vyuzivani modernich
technologii. Mlze se naptiklad jednat o online partie, které se staly nejCastéjSim
zpusobem, jakym lidé spolu Sachy hraji. Nicméné technologie, ktera vSak nyni definuje
Sachy nejvice, jsou Sachové enginy. Od dob Deep Blue jsme usli velky kus cesty a dnes
je pocitacova analyza partii kazdodenni zalezitosti pro Sachové mistry a jiné Sachové
experty. Krom vyuzivani Sachovych Al na nejvyssi urovni se vSak primérny Sachovy
nadSenec bude setkdvat s méné komplexnimi programy ve svych tabletech a mobilech.
Existuje fada postupl a metod, jak naprogramovat relativné silné a rychlé Sachové Al.
Bylo by proto vhodné, kdyby zde bylo objektivni zhodnoceni jednotlivych metod, které
by mohlo poté slouzit k vytvofeni efektnéjSiho, at’ uz Casové, ¢i pamétove, Sachového

enginu.
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2 Cile prace a metodika

2.1 Cile prace

Tato bakaléafskd prace je zameéfena na tvorbu Sachovych enginli a pfesnéji na
hardwarovou naroc¢nost rtiznych algoritmti a metod, na kterych tyto enginy funguji. Hlavni
cilem této prace je porovnat efektivitu jednotlivych postupt pii tvorbé Sachové Al Dil¢i cile
prace jsou:

e naprogramovani n¢kolika Sachovych engini fungujicich na riznych
algoritmech

e porovnani jejich vykonnostni naro¢nosti a piesnosti jejich hry

e nalezeni nejefektivnéjSich metod pro vylepseni kvality Sachového

enginu

2.2 Metodika prace

Metodika feSené problematiky bakalaiské prace je zaloZena na studiu a analyze
odbornych informacnich zdroji. Praktickou Casti prace je vytvoreni nékolika Sachovych
engintl fungujicich na znamych algoritmech. Jednotlivé enginy budou porovnany na zakladé¢
jejich vypocetni efektivity, hernich vysledkl a hardwarové ndrocnosti. Z vysledku tohoto

zkoumani budou formulovany zavéry bakalaiské prace.
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3 Literarni reSerse

3.1 Sachy

Pivod Sachii je nejasny, nejpopularnéjsi teorii je, ze prvni verze této hry vznikla
v Indii kolem roku 600 a byla znama jako chaturanga, odsud se pak rozsitila do Evropy a
Asie . Existuji viak i alternativni teorie o ptivodu z Ciny, & Persie. Kolem 10. stoleti se
hra dostala do Evropy, avsak nejednalo se jesté o Sachy, tak jak je zndme dnes 1. Hra nejprve
musela projit nékolika zménami jako je naptiklad schopnost pésaka jit o dvé pole dopiedu
na prvnim tahu. Posledni upravy pravidel byly provedeny v 15. stoleti, jednalo se o rosadu
a brani mimochodem. NeZ se tato pravidla standardizovala po celé Evropé, tak to trvalo
dalsich 300 let 2.

Sachy 18. stoleti se uz se daji povazovat za definitivni verzi hry, ktera je hrana
dodnes. Zacala vznikat komplexnéjsi teorie Sachu, kterd se do této doby rozvijet nemohla
vzhledem Kk neustalenym pravidlim na evropském kontinenté. Roku 1749 vysla kniha
Analyse du jeu des Echecs od francouzského autora Francois — Andre Philidora, ve které
byla také probrana teorie zahdjeni, odsud pak pochéazi Philidorova obrana, zahdjeni
pouzivané dodnes.! Roku 1886 byl udélen prvni titul mistra svéta rakouskému hradi,
narozenému v Praze, Wilhelmu Steitnitzovi. Po ném nasledovala celd fada, dnes uz
legendarnich, $achisti, ktefi se zaslouZili o popularizaci $achu a jeho vyvoj. Slo o hrace jako
napiiklad Michail Botvinnik, Michail Tal, Bobby Fischer, Garri Kasparov.

Dalsim zlomovym rokem byl rok 1997, kdy Sachovy superpocita¢ Deep Blue porazil
Kasparova, tehdejsiho $achového mistra svéta.’l To znagilo zadatek nové éry, béhem
nekolika kratkych let se Sachové Al vyvinulo natolik, Ze uzZ nebylo pochyb o nadfazenosti

pocitacoveé vypocetni sily nad lidskym intelektem.
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3.2 ELO

Pted tim, nez proberu zéstupce Sachovych enginti a metody tvorby a algoritmy
Sachového Al tak je nutné vysvétlit ¢islo Elo. Jde 0 hodnotu, ktera definuje miru relativni
sily hrace. To znamend, s jakou pravdépodobnosti porazi jeden hra¢ druhého. Tato

skutecnost je zndzornéna v nasledujici tabulce 1.

D %

+150 29.66
+100 35.99
+50 42.85
0 50

-50 57.15
-100 64.01
-150 70.34

Tabulka 1 — Pravdépodobnost vyhry/prohry na zikladé Ela !

D oznacuje rozdil mezi hodnotami Elo danych hrac¢t. Procenta pak znazornuji Sanci
na vitézstvi, nebo remizu. Pokud by hra¢ mél Elo 1400 a hral by proti soupefi s hodnotou
1300, tak jeho sance na vitézstvi je 64,01 %.

Podle Ela jsou pak hraci zafazovani do kategorii. Zptisob zatazovani do kategorii se
lisi podle toho, ktera Sachova organizace danou soutéz spravuje, kazdopadné mezinarodni

Sachova organizace FIDE zatazuje hrace podle tabulky 2.

Elo Kategorie

2500+ Sachovy velmistr (GM)
2400-2500 Mezinarodni mistr (LM)
2300-2400 FIDE mistr (FM)
2200-2300 FIDE kandidat mistr (CM)
2000-2200 Kandidat mistr

1800-2000 Trida A

1600-1800 Ttida B

1400-1600 Ttida C

14



1200-1400 Ttida D

Pod 1200 zacatecnik
Tabulka 2 - Sachové trovné podle FIDE [

3.2.1 Vypocet

Co se samotného vypoctu Ela tyce, tak zde opét zalezi na Sachové organizaci, ktera
tento vypocet provadi. Zatimco naptiklad Fabiano Caruana ma ke dni 19. 10. 2020 Elo 2828
na FIDE febticku ], tak ke stejnému dni ma na febiicku USCF (United States Chess
Federation) Elo 2908.I1 To je samoziejmé dano vypoéty podle riiznych rovnic. Piivodni

rovnice, jejichz tviircem byl Arpad Elo, mély tento tvar:

Ea = —F5—5; Eb = —%pra

1+10 200 1+10 200

Kde Ea je hra¢ jedna a Ra je hodnota jeho Ela, Eb je pak hra¢ dvé a Rb je jeho Elo.
Vysledkem je pak Sance na vitézstvi dané¢ho hrace. Pokud hra¢ nedosahne ocekavaného
skore, tak systém vyvodi, ze jeho hodnoceni musi byt nizsi. Kdyz hra¢ dosdhne predci
oc¢ekavané skore, tak jeho hodnoceni musi byt vyssi. Maximalni hodnota, o kterou se Elo
miize zménit, se nazyva K-faktor. Tato hodnota se odvozuje z hodnoty Ela hra¢i.®! Dnesni
vypocty Ela jsou vsak slozitéjsi nez tato ptivodni verze, coz je dano tim, mimo jiné, Ze

puvodni vypocty byly provadény na papite.

Nezavisle na systému, ktery K vypoctu Ela je pouzit, vysledna kiivka hodnot hracu

by méla byt kiivkou normalniho rozd¢€leni.
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Rating distribution at a glance

TEO0-
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2500~

1000 1500 2000 2500 3000
Rating

Obrazek 1 - FIDE distribuce Ela
3.2.2 Elo a Sachové Al

Sila Sachovych engint je také vyjadiovana hodnotou Elo. Hlavnim a nepiesnéj$im
zpusobem urcovani Ela jednotlivych engint je skrze turnaje pro Sachové Al NejznaméjsSim
z nich je Top Chess Engine Championship. Jde o neustale probihajici turnaj, kde po dobu
jedné sezoény, coz jsou priblizné 3-4 meésice, spolu soupefi pouze Sachové programy.
Vitézem posledni sezény byl Stockfish. 1% Co se ty¢e Ela jednotlivych $achovych engini,
tak opét zalezi na zpusobu vypoctu, navic se ale také musi brat v potaz hardware. Podle

CCRL (Computer Chess Rating Lists) jsou nejsilngjsi enginy ke dni 20. 20. 2020 nasledujici:

Jméno Elo

Stockfish 3522
Komodo 3421
Houdini 3401
Ethereal 3368
SlowChess 3343

Tabulka 3 - Nejsilné&jsi enginy podle CCRL ™!
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Elo téchto pocitacovych programi je ovliviiovano, krom pouzitého hardwaru,
faktory jako ¢asova kontrola, zda bézi na 32-bit ¢i 64-bit operacnim systému, nebo tieba

vyuzité nastaveni pro zahajeni.

3.3 Sachové enginy

,,No computer will ever beat me. ““ (Kasparov, 1994)

Pouhych pér let po tomto prohlaseni prohral Garry Kasparov prvni zapas proti Deep
Blue. Jak je vidét, tak vyvoj Sachovych programut byl rapidni a béhem nékolika kratkych let
se enginy staly nespornymi krali $achu. Dnes uZ se i ti nejlepsi hraci spoléhaji na pocitacovou
analyzu a Sachové enginy hraji dulezitou roli v kazdé Elo Kkategorii. V nasledujicich

podkapitolach je popsano nékolik vyznamnych zéstupc.

3.3.1 Stockfish

Stockfish je open source software, jehoZ prvni verze byla vydana v roce 2008. Dnes
turnajich. Top Chess Engine Championship mé&l 19 sezdn, z toho 9 z nich vyhral Stockfish.
V poslednich letech se ale zaCaly objevovat enginy, které hrozi sesazenim dosavadniho

Sampiona z $achového trinu. (2]

3.3.2 Leela Chess Zero

Jednim z vyzyvateld je Leela, kterd se proslavila nejen kvalitou jeji hry, vyhrala 2
sezony Top Chess Engine Championship, ale také jeji architekturou. Na rozdil od tradi¢nich
Sachovych engint, jejichz zastupcem je napiiklad Stockfish, se jedna o software pracujici
pomoci neuronové sité. To znamena, Ze Leela je schopna se sama ulit a adaptovat
z odehranych her. 31 Toto je koncept, ktery v $achu poprvé piedvedl engine Alpha Zero.
Vyvojari Leela Chess Zero pak vychazeli z poznatk nabytych od Alpha Zero. Leela je
Vv Sachové komunité také popularni kvili jeji relativni ochoté obétovat material, ¢imz se lisi

od vétsiny ostatnich $achovych engind. (4]

3.3.3 Rybka

Rybka je dalsi engine, jenZ stoji za zminku. Jeho tviircem byl Vasik Rajlich, ktery je

ceskoslovenského ptivodu. Rybka byla mezi lety 2007-2010 jednim z nejsilngjsich engint,
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nicméné roku 2011 byla diskvalifikovana z dal§ich Sachovych soutézi kvili naféeni

z plagiatorstvi kodu ostatnich §achovych softwari. [1°]

3.4 Algoritmizace Sachu

Uz zacatkem druhé poloviny 20. stoleti existovala snaha vytvofit Sachové Al. Tento
pomérné brzky zajem byl dan, krom populdrnosti Sachu, relativni jednoduchosti pravidel,
absenci neobvyklych hernich mechanik, napiiklad jako je vraceni figurek v shogi, a
jednoduse definovatelny cil, mat, nemoznost predejit ztraté krale na dal§im tahu. Co naopak
programovani Sachu ztézuje je mnozstvi moznych tahl. Koneéné ¢islo je predmétem mnoha
odhadii, jednim z nichZ je Shannonovo &islo, které ma hodnotu 1023, Toto je hodnota pouze
jen pfiblizna a jeji vypocet vychazi z primérnych hodnot jako je 30 moznych tahti v kazdé
pozici a délky hry o 80 tazich.'®! Kazdopadné je samoziejmé, Ze 10'%® tahii, nebo tomu
podobné mnozstvi, je nemozné i pro dnesni pocitace prozkoumat. Z toho tedy vyplyva, ze
jsou za potiebi algoritmy, které jsou schopné vyhodnocovat, které tahy se maji dal
propocitavat, a které tahy z vypocti eliminovat. Tyto algoritmy jsou pak kostrou kazdého

Sachového Al

3.4.1 Vyhodnoceni pozice

V prvni fad¢ je potieba, aby Sachové Al bylo schopné jednotlivé pozice vyhodnotit.
Naprosty zéklad kazdé hry je material, figurky, proto je nutné, aby Sachovy engine mél
k jednotlivym Sachovym figurkam pfiifazeny hodnoty. Tyto hodnoty vychazeji z Sachové
teorie. Stejné tak, jak se vyvijela teorie Sachu, tak se vyvijelo i hodnoceni relativni sily

jednotlivych figurek. Tradi¢ni ohodnoceni vypadalo takto:

Figurka Hodnota
pesak 1
kan 3
stielec 3
\(V/ 5
dama 9

Tabulka 4 - Hodnoty figur 16l
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Nicméné v pribéhu let se tyto hodnoty vyvijeli a dnes uz se napiiklad stielec
povazuje za figuru mirn¢ silnéjsi, nez je kiin. Bobby Fischer ptitazoval stielci hodnotu 3,25,
zatimco koni piifadil hodnotu 3. ] Dnesni hodnoceni, které pracuje s Al analyzou, vypada
takto:

Figurka Hodnota
pesak 1,0
kan 3,2
stielec 3,3
veéz 51
dama 8,8

Tabulka 5 - Dne$ni hodnoceni figur [6]

Dulezité je si ale uvédomit, ze Sachy jsou komplexnéjsi hrou, nez aby se pozice daly
jednoznaéné vyhodnocovat pouze na zakladé materidlu. Umisténi jednotlivych figur hraje
roli, stejné tak kombinace figur je relevantnim faktorem, naptiklad zda ma hra¢ dva stielce,
¢1 jednoho stielce a jednoho koné, tudiz abychom dosahli presnéjSiho zhodnoceni, tak tyto

faktory musime brat v potaz.

Jak uz jsem tedy naznacil, hodnota jednotlivych figur se také odviji od jejich
umisténi, pieci jen, pokud je kian v rohu Sachovnice, tak jeho dopad na hru je nizsi, nez
kdyby byl na aktivngj$i pozici jako je stfed Sachovnice. Stejné tak, pésak, ktery je v 7. fadg,
tedy pouze jedno pole od vymény za kralovnu, ma uz také vyrazné€ vyssi hodnotu. O kolik
se zméni hodnota figur na zéklad¢ jejich postaveni pak vychazi opét z Sachové teorie. Tyto
skutecnosti jsou zndzornény v nasledujicim obrazku. Kazd4 pozice v matici znazoriuje
poli¢ko na Sachovnici. Hodnota pozice je poté hodnotou, kterou pficteme k zakladnim

hodnotam figur, které jsou v tabulce 5.
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3.4.2 Minimax
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Jde o rozhodovaci pravidlo, které obecné nach
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kterych se hraci rozhoduji mezi jednotlivymi tahy, od nichZ se pak odvijeji dal$i rozhodnuti.

Pribéh takovychto her, véetné jejich alternativnich pozic, které by nastaly pfi zvoleni jinych

tahd, se d4 zaznamenat stromem, tak jak je tomu na obrazku 3. Samotnym principem
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minimax algoritmu je minimalizace maximalnich ztrat.’%! V nasem piipadé ztraty a zisky

vychazeji z hodnoceni pozic, tak jak bylo nacrtnuto v pfedchozi podkapitole.

0 (max) @.\
7

1 (min) -10
e =N N
2 (max) & @
--------- L= (44/\(}
3 (min) 10 5| |10 5 -0 7
N R s S E s (N
4 (max) .. @ .@@ .@@

Obrazek 3 - Minimax s

Na obrazku je zobrazen minimax strom vcetné zvolenych tahl. Kazdy tadek
znazoriuje jeden pul tah, tedy jeden tah jednoho z hraci, v nésledujicim fadku je pak vidét
vybrany tah protihrace. Zatimco maximaliza¢ni hra¢ bude vybirat tahy s nejvyssi hodnotou,
jeho oponent, minimaliza¢ni hra¢, bude chtit vybirat tahy s nejniz§im ohodnocenim. Na
obrazku jsou tahy, které by vybiral maximaliza¢ni hra¢ v kolecku, tahy minimaliza¢niho
hrace pak jsou ve Ctverci. V této situaci je také vidét, ze nejvyhodnéjSim tahem pro
maximaliza¢niho hrace a tedy tah, ktery zahraje, je ohodnocen -7, coz znamena, Ze jde o tah,
ktery je vyhodny pro jeho oponenta, nicméné pro maximaliza¢niho hrace neexistuje lepsi
alternativa.

Je dulezité podotknout, Ze toto byl pouze zjednoduseny prtiklad, v Sachu mtize hra¢
v kazdé pozici ucinit 30 tahii a od kazdého tohoto tahu se odvijeji nové pozice, kde je mozné
op¢t ucinit znacné mnozstvi tahti. Narocnost vypoctl tedy roste s hloubkou exponencialné.

Tento problém pak fesi, aspon do jisté miry, metoda alpha-beta ofezavani.

Alpha-beta oi‘ezavani

Jde o vylepSeni minimax algoritmu, jehoz principem je eliminace vétvi stromu, u
kterych je jasné, zZe jejich evaluace stejn€ neovlivni vybrani tahu. To spo¢iva v pozorovani,

ze pokud uz existuje lepsi pul tah, tak nema smysl propocitavat alternativni tahy, ani jejich
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ptipadné dusledky. Vysledkem vyuZzivani této metody je markantni sniZzeni vypocetniho
gasu.l?

Negamax

Negamax je variaci minimaxu, jejiz vyhodou je, Ze misto implementace dvou
minimax metod, jedné pro minimaliza¢niho hrace a druhé pro maximaliza¢niho, vytvofime
pouze jednu. To vychazi z faktu, ze pozice na Sachovnici, a tudizZ ohodnoceni, je pro oba
hréce stejnd, tudiz ndm staci pro jednoho z hraci pouze otocit znaménko. Matematicky zapis

by vypadal takto.[3?

max(a,b) = —min (a, b)

Samoziejmé toto je spiSe Uprava kosmetického rdzu, nicméné stoji za zminéni,

ponévadz v praxi se prostd minimax funkce moc neobjevuje.

3.4.3 Monte-Carlo metoda

Krom minimaxu existuje jeSté¢ jiny alternativni algoritmus. Jak jsem poukdazal
v kapitole Vyhodnoceni sachu, tak napsat presnou vyhodnocovaci funkci Sachovych pozic,
ktera bude brat v potaz i faktory jako je struktura pésaki, je obtizné, a tudiz mizeme
predpokladat, Ze v praxi jsou tyto vyhodnocovaci funkce ¢asto mirné nepiesné. Problém
pak je, Ze minimax algoritmus provadi takové mnoZstvi vypoCtl s témito drobnymi
nepfesnostmi, ze z malych nepfesnosti se stavaji velké. Vyhodou Monte-Carlo tree search
algoritmu je, ze diky své architektufe neni tak nachylny na nedokonalosti vyhodnocovacich
funkci.[??l Principem Monte-Carlo metody je simulace her. Z jakékoliv pozice mizeme
nasimulovat tisice ndhodnych her, pokud jeden z hracu, tieba bily, vyhraje 70% téchto
nasimulovanych her, tak mizeme, 1 bez jakékoliv vyhodnocovaci funkce, usoudit, ze nyné;si
stav hry favorizuje bilého hrace. Stejn¢ tak mizeme rozpoznat ,,dobré* tahy, tedy ty, které
povedou K vyhranym hram nejcastéji. Strom tohoto algoritmu je znazornén na nasledujicim

obrazku.
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Obrazek 4 - Monte-Carlo strom [23

Hodnoty reprezentuji Sanci na vitézstvi, herni Al bude pak samoziejmée volit tahy a
cestu s nejvetsi Sanci na vyhru, tato cesta je na obrazku znazornéna tu¢nou carou.

Jesté je dulezité zminit hodnotu UCT (Upper Confidence Bound), ktera determinuje,
Vjakém pofadi budou jednotlivé wuzly, uzly vnaSem ptipadé reprezentuji tahy,

prozkoumavany. Rovnice vypoctu UCT vypada takto:

In(N)

UCT=Xi+C
n;

Kde Xj je pomér vyher, C je konstantni hodnota, ktera urcuje, jak moc se budeme
soustiedit na jednotlivé uzly. Nizk4 hodnota C bude znamenat, Ze se budeme &asto vracet
K uz pted tim navstivenym uzlim, vysoka hodnota pak znamena, ze algoritmus se bude spise
soustfedit na neprozkoumané uzly. Hodnota N zaznamenava, kolikrat byl rodi¢ovsky uzel
(uzel od kterého se odvijeji dalsi uzle) uz navstiven a hodnota N; je kolikrat byl dcefiny uzel

navstiven.[?!l Vypocet demonstruji na piikladg.
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t=50

n=2
t=30 t=20
n=1 n=1

@

Obrizek 5 -Vypocet UCT [

Hodnota t je totalni hodnotou uzlu a vychdzi ze souctu poméru vyher jeho dcetinych
uzll, hodnota n je pak, kolikrat byl dany uzel navstiven. Hodnoty levého uzle (S1) a pravého
(S2) dosadime do rovnice. Musime také urcit hodnotu C, ja budu pocitat s C = 2. Vypocty
by vypadaly nasledovné:

S51=30+2

In@ _ 3138 S1=120+2 @

= 21,38
1 1

Hodnota S1 je vyssi, tudiz bude tou, kterou algoritmus bude zkoumat dale.

I ptfes vyhody Monte-Carlo algoritmu jde dnes stile o méné populdrni metodu
zkoumani stromtl, nez je minimax. To je dano velkou zatézi na pamét’. Jde také o mirng
nespolehlivy algoritmus, v praxi mize piehlédnout vétev stromu, coz miize zapti€init prohru
partie. Posledné¢ je také casove narocny, nez je schopen efektivné rozhodnout, ktera cesta je
optimalni, tak musi projit cely strom n¢kolikrat, minimax na druhou stranu je schopny
poskytnout hratelnou moznost takika okamzite, byt by $lo pouze o vysledek hledani s malou
hloubkou.!”®! V poslednich letech se oviem Monte-Carlo algoritmus zacal dostavat do

popiedi §achovych Al turnajii diky Alpha Zero, ktery ho pouziva.l28!

24



3.5 Podpurné nastroje

Tvorba Sachovych Al je popularnim tématem, a tudiz existuje znacné mnozstvi
podpturnych nastrojii. Muze jit o knihovny usnadnujici samotné programovani Sachového
enginu, naptiklad knihovna generujici tahy, ¢i knihovny zdokonalujici uz existujici Sachové
obsahujici jak generovani taht véetné UI, tak i jiné Sachové enginy, proti kterym se pak
muze testovat vlastni Sachovy engine. Na jednotlivé zastupce se blize zaméiim

Vv nasledujicich kapitolach.

3.5.1 Knihovny

Knihovny se daji popsat jako kolekce standartnich skriptl a programi, které mohou
vyvojafi v ptipadé potieby pouzit. Obvykle obsahuji zékladni funkcionalitu, nicméné
knihovny muazou byt pouzivany i jakozto skladist¢ dat, které pak bude ovliviiovat
funkcionalitu hlavniho programu.

Béhem této prace jsem se n€kolikrat odvolaval na Sachovou teorii, nicméné jsem se
jesté nezaméfil na aspekt, ktery s teorii Sachu byva asociovan nejCastéji. Tim je teorie
zahajeni a koncovek. Dnes existuji tisice knih zabyvajici se pravé témito tématy, proto by
bylo vyhodné zuzitkovat moudrost nespoctu Sachovych expertii a zakomponovat jejich
znalosti do Sachového AI. Toho se dosdhne pomoci knihoven obsahujicich sekvence
Sachovych tahil. Nejprve se zaméfim na knihovny zahdjeni. Vyhody vyuZivani téchto
knihoven jsou jasné. Setfi ¢as, Sachové Al nemusi po&ateéni pozice propoéitavat a zarovefi
bude hrat kvalitn¢jsi tahy. Pfeci jen 1 sofistikovany engine nemusi chapat dlouhodobé
strategické aspekty, ¢i jiné hlubsi faktory. Je cela fada téchto knihoven a jsou volné dostupné
na internetu. Jednou z téchto knihoven je naptiklad Cerebellum 3, ktery obsahuje 10932446
pozic.?’l Dale pak existuji také knihovny koncovek. Koncovky mohou byt vyhrané i pfi
stejném materialu, coz by Sachovy engine, ktery nehledd dostate¢né hluboko ve stromé,
mohl pfehlédnout. Za vyuziti téchto knihoven je tedy Sachové Al nejen schopno konvertovat
Mnozstvi pozic obsazenych v knihovné se odviji od poctu figur pfitomnych na Sachovnici,
zatimco Syzygy knihovna pro 4 figury obsahuje 125,246,598 pozic, tak Sygzy knihovna pro
6 figur ma v sob¢ ulozeno 3,787,154,440,416 pozic, stejn¢ zavratné roste pak 1 zatéz na

pamét’. [28, 29]
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3.5.2 Graficka uZivatelska rozhrani (GUI)

Tyto softwary fesi interakci mezi hra¢em a Sachovym programem, popiipad¢ pouze
mezi Sachovymi programy. Dnes krom zékladniho rozhrani tyto softwary nabizeji celou
Skalu dalsich funkcionalit jako grafova evaluace pozic, editace pozic, ¢i predinstalované
Sachové enginy, popiipadé moznost pridat vlastni. Graficka rozhrani jsou budovéany podle

MVC (Model-view-controller) architektury. Diagram této struktury vypada nasledovné.

=

LUPODATES MANIPLILATES
VIEW CONTROLLER
AN
% e
T o
Y s
USER

Obriazek 6 - Diagram MCV architektury 9

Jak je na obrazku vidét, tak se MCV architektura skladd ze 3 komponenti a
samoziejmé jesté zahrnuje uzivatele, ktery na zakladé vystupt (view) vklada vstupy do
fadice (controller), fadi¢ konvertuje vstupy uzivatele na piikazy, které jsou zpracovavany
v modelu. Vypocty, zmény, atd, provedené v modelu, jsou zobrazovany uzivateli v pohledu
(view). B Konvence, podle kterych jsou data mezi GUI a $achovym Al sdileny, se nazyvaji
protokoly, nejpouzivangj$imi z nich jsou Chess Engine Communication Protocol (CECP) a
Universal Chess Interface (UCI). Zastupci grafickych uzivatelskych rozhrani vyuZzivajici
(CECP) jsou napiiklad WinBoard a ChessX, zatimco zastupci pro UCI jsou tfeba Aquarium

a Fritz GUI. Existuji ale také graficka rozhrani podporujici oba, jako je naptiklad Arena.
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3.6 Meéreni hardwarové naroc¢nosti

Existuje cela fada parametri, které se pii testovani aplikaci, €i jinych softwart, daji
méfit. Nicméné v ramci této bakalarské prace se zaméefim na pro nas relevantni parametry.
Témi tedy jsou primarné CPU, pak RAM pamét’ a samoziejmé celkova velikost Sachového

Al také hraje roli.

3.6.1 Pamét

Co se tyCe paméti, tak to je pomérné prostou zalezitosti. Zavisi totiz pievazné na
velikosti knihoven, které jsou pouzity. Jak jsem poukazal v kapitole Knihovny, tak velikost
téchto knihoven se mize znacné liSit v zdvislosti na mnozstvi pozic, které¢ obsahuji.
Napftiklad 3-4-5 Syzygy knihovna (obsahuje koncovky pro 3, 4, 5 figur) mé velikost 939
MB, je tedy otazkou, do jaké miry tyto knihovny ovlivni vyslednou silu $achového enginu,

popripadé, zda se vyplati takto velké knihovny vyuzivat.

3.62 RAM

Jde o kratkodobou pamét’ pocitace. V naSem piipade¢ je relevantni, ponévadz Sachové
enginy pouzivaji takzvanou hasovaci tabulku. To je typ datové struktury optimalizovany pro
potieby rychlého vyhledavani.®®! Principem je ukladani dat do poli, kterd jsou potom
pfistupnd pomoci specifického unikatniho klice. Nedostatecnda RAM pamét by poté

negativné ovlivnila rychlost Sachového enginu.

3.6.3 CPU

Pravé CPU je limitujici parametr dnes$nich Sachovych programu. Jak bylo v kapitole
Algoritmizace Sachu mnaznafeno, tak mnozstvi pozic, které je Sachové Al schopno
prozkoumat, je podminéno vypocetni kapacitou. Toto znamena, Ze hloubka prizkumu pozic
v uréitém cCasovém useku se odviji od CPU, specifi¢téji od hodinové taktu (clock rate),
mnozstvi jader hraje také roli, ale kviili vypocetnim neefektivnostem neni dopad tak

markantni.[34

3.6.4 Méreni

Pro meéteni zatéze CPU a RAM paméti existuji rizné néstroje. Jednim z néstroju pro
Windows je spravce uloh, ktery zobrazuje zékladni informace o zatézi pocitace, pokud je

ovSem zapotiebi detailn€js$i vypis, tak je potifeba stahnout specidlni software. T&chto
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softwarti je mnoho, typicky funguji pouze pro jeden operacni systém. Zastupci pro Windows
jsou naptiklad Wise Systém Monitor nebo Rainmeter.

Dalsim zpiisobem je za vyuziti GUI softwaru. Nékteré z nich, jako naptiklad Arena,
poskytuji totiz technické informace o pribéhu hry. Témi jsou Total number of nodes, to je
hodnota po&tu prohledanych uzléi. Cim vétsi pocet prohledanych uzli, tim vétsi vypodetni a
Casova narocnost enginu. Dal$i potencialné uzite¢né hodnoty mohou byt napiiklad Nodes

per second a Hashtable usage of memory.
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4 Vlastni zpracovani

Existuje velké mnozstvi Sachovych aplikaci, mize jit o rlizné typy, pocinaje
jednoduchymi pomtickami pro zacatecniky, ptes analytické nastroje, az po klasicky herni
enginy pro hru s lidmi. Nicméné potieby jednotlivych aplikaci se mohou li$it, a proto by
bylo vhodné, kdyby existovalo objektivni zhodnoceni raznych algoritmii a funkci, na

zakladé jejich ovlivnéni kvality herniho enginu a jeho hardwarové naroc¢nosti.

41 Cil

Cilem praktické ¢asti je zméteni dopadu jednotlivych funkci, algoritmt a podobné
na kvalitu hry herniho enginu a na jeho hardwarovou naro¢nost. Vysledkem by mély byt

poznatky uzite¢né pfi tvorbé riiznych Sachovych aplikaci.

4.2 Postup zpracovani

Zakladem méteni této prace je Sachovy engine, od které¢ho se zbytek prace odrazi.
Byl napsan v jazyce C, ponévadz dodnes je v ném stale vytvorena vétSina navodu, tutoriali
a open source engind. Zakladni funkcionalita, jakozto schopnost generovat tahy, ¢i Cteni
pozic atd., vychazi z riznych Sachovych engini a navodi, aby, krom uSetfeni prace, bylo
také zajiSténo spravné fungovani, bez bugti, které by pak mohli negativné ovliviiovat méfeni.
BliZ81 popis je v nasledujici podkapitole.

Jakozto uzivatelské rozhrani je vyuzivan software Arena, S kterou Sachové Al
komunikuje pomoci UCL protokolu a pouziva FEN (Forsyth—-Edwards Notation) zapis
Sachovych pozic. Vyuziti Areny ma tu vyhodu, Ze je zde herni rezim Tournament, kam muaze
uzivatel nahrat enginy a nechat je hrat proti sobé. Dale také existuje v Arené nastroj Elostat,
ktera je z PGN (Portable Game Notation) zapisu her schopna vypocitat hodnotu Elo. Elo
hodnota je pro potieby této zaverecné prace spise jen orientacni a dopliujici informaci, pteci
jen, zméteni hardwarové naroc¢nosti Sachového algoritmu, bez jakéhokoliv ohodnoceni
dopadu na silu Sachového enginu, by nemélo velkou vypovidajici hodnotu o uzitecnosti dané

funkce.
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Metodika testovani jednotlivych funkci a algoritmil je pomérné prosta. Nejprve byl
vytvofen zakladni Sachovy program, ktery je schopny odehrat partii, blizsi popis tohoto
programu bude nésledovat v dalsi kapitole. K tomuto programu byly pak ptidavany dalsi
funkce a implementovana rizna zlepSeni, pak nasledovalo zméfeni efektu téchto zmén na

silu Sachového programu a na jeho hardwarovou naro¢nost.
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4.3 Zakladni Sachovy engine

Sachové Al které pouzito pro testy v nasledujicich kapitolach, bylo postaveno na
algoritmech a funkcich, které jsou kostrou vétsiny dnesnich Sachovych engini, vetné téch
nejlepsich, jako je Stockfish. To znamend minimax algoritmus a vyuziti alfa-beta ofezavani.
Dale obsahuje primitivni evaluacni funkci, ktera bere v potaz jen materidl a pozici
jednotlivych figur. Celkové€ jde o pomérné jednoduchy program, ktery je sice schopny hrat
pomérné decentni Sachy, ale ktery by na silné;si lidské protivniky nevystacil.

Z tohoto zdkladu se pak odvijeji jednotlivé verze Sachového enginu, které budou
Vv nasledujicich kapitolach porovnavany. Jednotlivé verze se od sebe budou lisit na zakladé¢
mensich zmén jako je napiiklad vyuziti, ¢i absence knihovny (viz. kapitola Knihovna

zahajeni) nebo tieba piesnost evaluacni funkce (viz. kapitola Hodnoceni pozic).
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4.3.1 Postup tvorby enginu

Nejprve byla vytvofena maticova reprezentace Sachovnice, §lo o prozatimni fesSeni,
ponévadz eventuelné€ je implementovano uzivatelské prostiedi Areny. DalSim krokem bylo
naprogramovani jednotlivych figur a jejich legélnich taht, slo i o tahy jako rosada, ¢i brani
mimochodem. Dale muselo také byt implementovano ¢teni a zapis pozic pomoci FEN
notaci, coz je potieba pro komunikaci s Arenou a pro Perft testovani, které bude popsano za
chvili. S touto zéakladni funkcionalitou mohlo byt pfidano generovani tahi. To, zda engine
generuje tahy spravn¢ se testuje pomoci Perft testu, ten funguje tak, ze do daného enginu je
nahrdna znama Sachova pozice, ta v tomto ptipadné byla nahrana ve FEN formatu, a engine
ji ma prozkoumat a vypsat mnozstvi legalnich taht, které mohou byt hrany. Pokud engine
ptijde se spravnou hodnotou, tak je to potvrzeni spravnosti funkce generace tahd.

Po zajisténi bezchybného fungovani nasledovalo piidani evaluaéni funkce, aby byl
engine krom generovani tahd také schopny vybirat tahy dobré. Kdyz uz byl Sachovy schopny
generovat tahy a hodnotit je, tak byl ¢as na implementaci minimax algoritmu a nésledné¢ho
alfa-beta ofezavani. Po implementaci byl engine schopny hrat zakladni Sachy, nicméné
k dokonalosti to mélo daleko. Pfed dal§imi zlepSeni byl nejdiive dosavadni engine propojeny
s Arenou pomoci UCL protokolu. Aby s Arenou mohl engine komunikovat, tak musely byt
pfidany dalsi funkce jako schopnost zastavit prohledavani apod.

Poslednimi zménami byly implementace funkci znamych jako Quiescence a Move
Ordering. Ob¢ funkce jsou optimalizace prohledavaciho algoritmu a maji za nasledek
vyrazné zlepSeni kvality Sachového enginu. Dalsi Gpravy tohoto enginu jsou pak pfedmétem
méfeni v nasledujicich kapitolach.

Tvorba takovéhoto Sachového programu je pomérné slozita a zdlouhava zaleZitost a
tento projekt mi zabral pfes 2 tydny aktivni prace, nastésti existuje velké mnoZstvi
podparnych materiald a na internetovych forech je aktivni komunita, ktera je schopna

s vétSinou véci dobie poradit.
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void SearchPosition(S BOARD *pos, S SEARCHINFO *info) {

int bestMove = NOMOVE;

int bestScore = -INFINITE;
int currentDepth = 8;

int pvMoves = @;

ClearForSearch(pos,info);

if(EngineOptions->UseBook == TRUE) {
bestMove = GetBookMove(pos);
h

if(bestMove == MNOMOVE) {
for( currentDepth = 1; currentDepth <= info->depth; ++currentDepth ) {

rootDepth = currentDepth;
bestScore = AlphaBeta(-INFINITE, INFINITE, currentDepth, pos, info, TRUE);

if(info-»>stopped == TRUE) {
break;

pvMoves = GetPvlLine(currentDepth, pos);
bestMove = pos-»PvArray[@];

Obrizek 8 - Zdrojovy kéd prohledavaci funkce [2U%']

4.4 Vlastni méreni

Hodnoceni herni sily enginu vychazi ze souboru né€kolika desitek her, které byly
odehrany v Aren¢ a hodnota Elo vypoctena néastrojem ELOstat. Méteni hardwarové zatéze
budou pfevazné zamétfena na Casovou narocnost. Dalsi relevantni udaj je také velikost
enginu, kterou poté znac¢né ovlivni knihovny. Krom téchto jednoduse kvantifikovatelnych
hodnot se zamé&fim jesté na jednu a tou je pracnost implementace, je to informace, kterd bude
pouze slovné popsana. V praxi se totiz tvliirce Sachové aplikace mtize setkat se situaci, kde
by naprogramovani dané funkce mohlo vést k o néco silnéjSimu Sachovému Al, ale zda by
to inkrementalni zlepSeni stalo za vynaloZené Usili by pak mohlo zaleZet na situaci, ve které

se programator nachazi.

Informace, kterymi se prace tedy zabyva jsou:
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e CPU naro¢nost (¢as na tah)
e Velikost souboru
e Sila herniho programu — Elo
e Pracnost implementace
Vysledky téchto zkoumani jsou zaznamenany a okomentovany v nasledujici casti

této prace.

4.4.1 Hloubka hledani

Cim hloubgji Sachovy engine situaci prozkoumava, tim déle mu trva pfijit s tahem,
ale tim spiSe najde tah silny. Pfi tvorbé Sachového Al jde tedy o kompromis mezi herni silou
a vypocetni/Casovou naro¢nosti. Predmétem tohoto méfeni je zjistit, jak hloubka

prohledavani ovlivni vyslednou Elo hodnotu.

Hloubka a doba na tah

Nejprve bylo zméteno, jak hloubka hledani ovlivni ¢asovou naroc¢nost. Arena
umoziuje nastavit Fixed search depth, to je proménna, ktera urcuje, do kolika pul tahti bude
engine pozice prozkoumavat. Z hodnot pocet tahti a z ¢as trvani byl vypocten ¢as na tah. Hry
se ukoncuji po 40. tahu, aby bylo piedejito koncovkam, kde uz je situace natolik
zjednodusSena, napiiklad jako koncovka jen s kralem a péSdkem, které by zkreslovali
vysledky. Zavérecné hodnoty byly zaznamenany v Excelu, samoziejmé vysledna doba
trvani se odviji od pouzitého hardwaru, nicméné kiivka grafu bude mit stejny tvar, nezavisle
na ném.

Testy byly provadény pro hodnoty 6, 7, 8, 9, 10, 11. Pro hloubky 6, 7, 8, 9, 10 bylo
provedeno 50 testl, pro hloubku 11 bylo provedeno pouze 10 testl, a to pravé kvuli jeji

¢asové narocnosti. Vysledny graf a tabulka dat vypada nasledovné.

Hloubka 6 7 8 9 10 11
Cas na tah 0,725 0,937 1,43 2,038 11,95 81,3

Tabulka 6 - hodnoty pro graf na obrazku 9 [2utr]
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Obrazek 9 - Zavislost hloubky prohledavani a &asu na tah [2U©']

Zavislost Ela na hloubce hledani

Doba trvani na nalezeni tahu neni jedina vypovidajici informace o kvalité¢ herniho
programu. Dalsi je hodnota Elo. Méteni budou opét provadéna pro hodnoty 6, 7, 8, 9, 10, 11
hloubky hledani. Vypocet vychazi ze souboru 50 her a je pro néj pouzit nastroj ELOstat. Jen

pro hloubku 11 pil taht byl kviili Casové narocnosti opét pouzit soubor 10 her. Vysledek je

11

nasleduyjici.
Hloubka |6 7 8 9 10 11
Elo 1535 1718 1863 1966 2053 2116

Tabulka 7 - hodnoty pro graf na obrazku 10 [u%']
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Obrizek 10 - Elo v zavislosti na hloubce prohledavani [24©']
Shrnuti

Co se tyce hloubky prohledavani a ¢asové/vypocetni naroc¢nosti, tak je vidét, ze volit
hloubku vétsi nez 9 pil tahi je pro potieby vétSiny Sachovych aplikaci neadekvatni ptistup.
Pokud by programator potieboval Sachové Al které prochazi herni strom do takové hloubky,
tak by pak musely byt implementovany hashovaci funkce a pozice a jejich ohodnoceni by
byly skladovany v RAM paméti, tak, jak je tomu u vrcholovych engini jako je Stockfish.

Zaroven je na druhém grafu vidét zpomalujici rast koeficientu Elo po kazdém nardstu
prohledavani o pil tah. Tento vysledek jsou konzistentni s poznatky o zékonu klesajicich
vynost (law of diminishing returns). Kazdopadné hlubsi prizkum pozic samoziejmé
znamena piesnéjsi hru.

Z té&chto dvou méteni pak vyplyva, Ze optimalni hloubka prohleddvani se pohybuje
kolem 7, ¢i 8. U nizsich hodnot by sice Sachovy program hledal tahy rychleji, nicméné by to
nebyl markantni rozdil, ¢lovék by ho moZné ani nezaznamenal a zbyte¢né by pak Sachovy
program pfiSel o nékolik desitek Elo bodi. Hlubsi hledani by uz znamenala znacné

zpomaleni, které by mohlo byt problematické.
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442 Casové omezeni a Elo

Nejcastéji ale enginy nemaji pevné danou hloubku prohledavani, ale jsou omezeny
casovou kontrolou. Obvykle se jednd o pétiminutova, desetiminutova, patnactiminutova
omezeni, popiipad¢ dvacetiminutova. Proto bylo zméfeno Elo pro tyto ¢asové kontroly.

Me¢teni bylo opét provedeno ELOstatem ze souboru 50 her. Vysledek vypada takto.

Kontrola Elo

Pétiminutova 1985
Desetiminutova 2046
Patnactiminutova 2067
Dvacetiminutova 2081

Tabulka 8 - Casové omezeni a Elo [2Ut']

2100
2080
2060

2040

Elo

2020
2000
1980

1960
5 10 15 20

Casova kontrola

Obrizek 11 - Elo v zavislosti na &asové kontrole [2Ut°']

Nartst hodnoceni Elo sleduje stejnou kiivku jako na obrazku 10. To je dano opét
dano fenoménem klesajicich vynost. Pfi vSech ¢tyfech Casovych omezenich zvladdne
Sachovy program projit pozice pii zahdjeni a pfi stfedni hie do hloubky 9 ptl tahti. Rozdil
pak nastava po zjednoduSeni, tedy po vyméné né€kolika figur. Pfi koncovce je hloubka

prohledavani pro desetiminutové omezeni kolem 11 ptl tahti. A pro patnictiminutové a
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dvacetiminutové to miize byt 12, ¢i 13 pal tahii. A pti koncovcee o dvou figurach se dostanou
do hloubky i 19 ptl tahi.

Také se zde da poukazat na skute¢nost, Ze je vyrazné jednodus$si implementovat fixni
hloubku prohledavani, spise nez hloubku odvijejici se od ¢asové kontroly, a podle vysledkt
meéteni se Elo hodnoty pro oba algoritmy prekryvaji, tudiz by se dalo odvodit, ze pro vétSinu
Sachovych aplikaci je naprosto dostacujici vyuzivat fixni hloubku prohledavéni a tim si

usetfit praci.

4.43 Hodnoceni pozic

Jak bylo probrano v kapitole Vyhodnoceni pozice, tak vytvotit jednoduchou
evaluacni funkci je pomérné rychla zalezitost, nicméné vzhledem k tomu, ze minimaxovy
Sachovy engine vola tuto funkci pfi prohlizeni kazdého uzlu, tak jakdkoliv neptfesnost ve
vyhodnocovaci funkci maze vést k velkym chybam. Proto je dalSim testem porovnavani
dvou verzi Sachového Al. Jednoho, které pouziva jen zdkladni matici materidlu, jako je na
obrazku 2. Druhy pak bere v potaz i faktory jako izolované a volné pésaky, pozici krale a
zda jsou véze, Ci stielci V otevienych tfadach nebo sloupcich. Je jasné, ze vyhodnocovaci
funkce miize byt jest¢ dokonalej$i a zahrnovat vice faktorli, nicméné to by vyzadovalo
hlubokou znalost Sachové teorie. Samoziejmé implementace téchto dodate¢nych skriptl se
nijak zasadné neprojevi na hardwarové naro¢nosti. Proto ma méfeni jSou zaméfena jen na
zménu sily herniho enginu.

Meéfeni prvni verze enginu probéhlo v piedchozi kapitole. Elo druhé verze bylo
vypocteno nastrojem Elostat ze souboru 50 her jen s pétiminutovou kontrolou. Dalsi testy

pro ostatni asovd omezeni by postradala smysl. Vysledek je tento.

Verze Elo
Verze 1 (zékladni) 1892
Verze 2 (lepsi) 2039

Tabulka 9 - Hodnotici funkce [2ut']

Jak je zde vidét, tak jde o narust 147 Elo bodi, coz je pomérné znac¢né zlepseni. A i
pifestoZe implementace lepsi vyhodnocovaci funkce vyzaduje blizsi studium Sachové teorie,

tak je to urcité néco, na co by se tviirci Sachovych aplikaci méli zaméfit.

37



4.4.4 Knihovna zahajeni

Implementace, ktera se uz projevi na hardwarovou naro¢nosti je knihovna. Velikost
knihoven se muze lisit, ale klasicky se jednéa o soubor o velikosti v fddech megabytt. Pro
tuto praci byla pouzita 1,1 MB knihovna. To je knihovna Perfect_2010, jedna ze 3
zakladnich knihoven nainstalovanych v Arené. Pfedmétem tohoto méfeni bude narust
hodnoty Elo pro rizné ¢asové kontroly. K vypoctu byl pouzit Elostat a soubor 50 pro kazdou

¢asovou kontrolu. Vysledky vypadaji nasledovné.

Casova kontrola Elo

Pétiminutova 2062
Desetiminutova 2109
Patnactiminutova 2117
Dvacetiminutova 2131

Tabulka 10 - Narist Ela p¥i pouziti knihovny [21©"]

Z hodnot byl opé€t vytvoren graf, do grafu byla taky pfidana kiivka z grafu na obrazku
8. Cervena kfivka tedy znazorfiuje hodnoty Elo pro engine nevyuZivajici knihovnu, modra
kiivka je pak engine vyuzivajici knihovnu.

2150

/

2100

2050

Elo

2000

1950
5 10 15 20

Casova kontrola

Obriazek 12 - Casova kontrola a Elo "]
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Na obrazku je vidét, ze nartst Ela se pohybuje kolem 50 bodt pro vSechny ¢asové
kontroly a Ze jde o konzistentni inkrement. Z toho lze usoudit, ze knihovny jsou uzite¢né
dosahnuti vys$siho Ela u slabsich engini sta¢i nastavit vy$$i hloubku hledani, zatimco u
siln€jSich toto neni z praktickych divodi mozné kviili ¢asové narocnosti. Tento fenomén

klesajicich vynost byl demonstrovan v métenich na obrazcich 9 a 10.
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5 Vysledky a diskuze

Byl vytvoien Sachovy engine, na kterém byla provadéna méfeni predchozich kapitol.
Zaklad toho Sachového programu byl popsan v podkapitole Zdkladni sachovy engine, K této
kostie byly pak implementovany funkce probrané v predchozich kapitolach. Vysledkem je
pak klasické herni Al, které hraje konzistentné kolem 2,2 tisic Elo bodl pii pétiminutové
kontrole. To zngj cini pro c¢lovéka silného protivnika, ale samoziejmé v porovnani
s profesionalnimi Sachovymi enginy neobstoji. Opét byly provedeny testy pro riizné ¢asové

kontroly. Pro kazdou ¢asovou kontrolu byl proveden vypocet Ela ze souboru 50 her.

Casova kontrola Elo

Pétiminutova 2203
Desetiminutova 2225
Patnactiminutova 2343
Dvacetiminutova 2254

Tabulka 11 - Vysledny $achovy engine [24t°"]

Dalsi krok, ktery by byl potieba, pokud by tento engine mél hrat kvalitnéji, by byla
implementace ukladani pozic a jejich ohodnoceni do RAM paméti, dale by pak mohla byt
evaluacni funkce dale optimalizovana. Krom knihovny zahajeni by také mohla byt pfidana
knihovna koncovek. Nicméné, tak jak existuje Sachovy engine ted’, tak by vystacil pro

potieby vétSiny Sachovych aplikaci.
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6 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo méfeni hardwarové narocnosti jednotlivych funkei
Sachovych engind. K tomuto cili bylo potieba vytvofit vlastni Sachovy program, aby byla
zajiSténa dostateéna kontrola vSech faktort, které by mohly méfeni ovliviiovat. Jde o
pomérné klasicky program fungujici na znamych metodach, coz ¢ini na ném provadéné testy
uzite¢né pro velkou Skéalu Sachovych aplikaci.

Mg¢feni byla zaméfena na zakladni ¢asti Sachového Al jako jsou hloubka hledani a
evaluacni funkce, které se vyskytuji ve vétSin¢ Sachovych enginti. Poznatky vyplyvajici ze
zkoumani této prace by mély najit vyuziti pti tvorbé riznych Sachovych aplikaci, kde by
umoznily volbu spravného postupu s ohledem na dané pozadavky.

Celkové je tedy pfinos této prace spise praktického rdzu, stim, ze méfeni byla
konzistentni se znamymi fenomény jako je exponencidlni nariist ¢asové a vypocetni
narocnosti enginu s rostouci hloubkou prohledévani a zaroven stale snizujiciho se vynosu

s rostouci hloubkou.
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