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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou a zhodnocenim metod a algoritmt potfebnych k Gspésné
implementaci Sachového programu. Uvedeny jsou jak zakladni principy téchto metod a algo-
ritmi, tak i dalsi dnes vyuZzivana rozsifeni s cilem implementovat kvalitni Sachovy program
hrajici rizné varianty Sacht obsahujici novou figuru. Prace predstavuje zakladni pilife ka-
zdého Ssachového programu, kterymi jsou reprezentace Sachovnice, prohledévani stavového
prostoru, ohodnocovani stavu hry a nutné zmény pro implementaci novych Sachovych va-
riant. Pro pfehled jednotlivych metod je v praci uvedeno porovnani jejich naro¢nosti.

Abstract

This thesis deals with an analysis and evaluation of methods and algorithms needed for suc-
cessfull implementation of a chess program. Both the basic principles and further currently
used extensions of these methods and algorithms are stated with a goal to implement a
quality chess program playing different chess variations including a new figure. This thesis
also introduces the basic pillars of every chess program - these pillars include board re-
presentation, state space search, evaluation of a game state and changes required for im-
plementation of new chess variations. A comparison of difficulties of individual methods is
included for an overview.
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Uvod

Jak vyplyva z nazvu, bakalarska prace se zabyva implementaci Sachového programu pro
varianty Sacht obsahujici nové figury. Price rozebird a porovnava prostiedky pro feseni
zadaného tkolu, poskytuje zakladni piehled v problematice Sachu a implementacnich feseni
Sachovych programi. Seznami ¢tenare s aktualné vyuzivanymi principy pro klasické sachy,
predstavi feSeni nutné k implementaci novych variant a popiSe problémy s nimi spojené,
jako je napiiklad vyporadani se s riznou velikosti Sachovnice.

Prvni kapitola se vénuje seznameni s klasickymi Sachy pro pfipad, Ze se ¢tenar této prace
doposud s Sachy nesetkal. Popisuje Sachovnici, hraci figury, princip a pravidla hry samotné.
Pro ptehled tato kapitola obsahuje i historii hry sachy. V druhé kapitole jsou vyjmenovany
a popsany jednotlivé uvazované herni varianty Sachi s novou figurou, které jsou nasledné v
praktické ¢asti bakalarské prace zanalyzovany, naprogramovany a otestovany. Varianty se
z vétsl Casti hraji podle standardnich pravidel, az na specifické vyjimky uvedené u kazdé
varianty.

Ve treti kapitole jsou uvedeny soucasné metody pouzivané pro programovani Sachi, které se
déli podle okruhi ¢innosti, na které se zamétuji. Kapitola je rozdélena na ¢tyii okruhy. Prv-
nim je reprezentace Sachovnice, ktera je zdkladnim kamenem kazdého Sachového programu.
V dalsim okruhu jsou popsany zakladni metody pro prohledavani stavového prostoru, jehoz
efektivita urcéuje z vétsi ¢asti ispésnost programu. Poté nésleduje okruh zamérfujici se na
ruzné vylepSeni zakladnich metod a efektivity programu. Posledni okruh se zabyva ohod-
nocovanim stavu hry, na jehoz zakladé se program rozhoduje jaké tahy bude provadét.

Ctvrta kapitola popisuje zmény v zakladnich metodich a ohodnoceni, které jsou nutné
pro tspésnou implementaci novych variant Sacht. Pata kapitola predstavuje implementacni
FeSeni tohoto problému, celkovy vzhled a funkénost programu. Také je zde uvedeno srovnani
efektivity metod pro prohledavani stavového prostoru. Sesta kapitola se vénuje testovani
a oveérovani efektivity a kvality programu proti riznym soupertum. Jednim ze soupefu je
program kolegy Zbynka Jadrnicka, ktery mé zadéni bakalafské préce pro rok 2012/2013
”Sachovy program pro rtizné varianty Sachi”[15].



Kapitola 1

Klasické sachy

Sachy, nebo také hra v $ach, jsou deskova hra dvou hra¢t znama jiz mnoho stoleti. Dnes jsou
Sachy velmi popularni hrou, v niz se potaddaji turnaje od zacatecnikii az po velmistrovké.
Ukolem hry je dat soupeiové krali mat. To je situace, kdy je kral napaden soupefovou
figurou a neexisuje prazdné pole, kam by mohl ustoupit. Matu je mozZno také zabranit za-
jmutim Utocici figury kralem, pokud neni ve sméru tahu jiné souperovi figury, zajmutim
atocici figury jinou figurou nebo posunutim vlastni figury na pole, které je mezi kralem a
atocici figurou. Partie ovsem muze dospét do situace, kdy jiz neni mozné dat mat. Tento
stav se nazyva pat a hra koné¢i remizou. Patu je mozné dosahnout i tehdy, kdy hra¢ na tahu
nemé zadny platny tah, ktery by mohl zahrat. Déle hra kon¢i patem, pokud se tfikrat po
sobé opakuji tahy figur vedouci ke stejnému rozestaveni na Sachovnici (pohybovanim figur
tam a zpét), nebo béhem poslednich padesati tahii nebyla zajmuta zadna figura. Hradi se v
hrani stfidaji a partii vzdy zahajuje bily hrac. V nasledujicich ¢astech bude popsana hraci
deska, tahy figur a ptuvod Sachu.

Hraci deska se skldada ze 64 poli usporddanym do Ctverce s osmi fadami a sloupci. Sou-
sedni pole jsou barevné oddéleny, aby nedoslo k chybnému diagondlnimu pohybu. Oba
hraci maji stejnou sadu figur obsahujici:

e 8 péscli v predni tadé,

e 2 véze po okrajich,

2 jezdce umisténé vedle vézi,

2 stfelce umisténé vedle jezdc,
e 1 kralovnu stojici na poli, které ma jeji barvu (svétlé nebo tmavé),

o 1 kréle.

V klasickém Sachu jsou figury pfi zacatku partie rozestaveny do vychoziho postaveni, které
je vidét na obrazku 1.1.

Pésci se mohou pohybovat pouze o jedno pole dopfedu, popiipadé ze zakladniho postaveni
o dvé pole. Pésec ttoc¢i na pole, kterd jsou ve vzdalenosti jednoho pole diagonalné pied
nim. Navic mé péSec moznost zajmout souperova pésce, ktery se v minulém tahu pohnul ze
zakladniho postaveni o dvé pole vpred a nyni stoji na stejné fadé jako pésec pattici hraci



Obréazek 1.1: Vychozi postaveni figur v klasickém Sachu (Obrazek ze stranek brainking [22])

na tahu, jen ve vedlejsim sloupci. Tento zpisob zajmuti se nazyva ”brani mimochodem”
nebo také francouzsky ”en passante”. Vice o tomto tahu je moZné se docist na strance
wikipedia.org [23]. Posledni vyjimeénou vlastnosti pésct je povySovani. Pokud pésec dojde
na posledni fadu na opa¢ném konci herni desky, je mozné ho vymeénit za jednu z nasledujicich
figur:

e dama,
° VvéZ,
e strelec,

e jezdec.

Véz se pohybuje a tito¢i pouze vertikalné nebo horizontalné o neomezeny pocet poli, stielec
naopak pouze po diagonalach. Pri tahu véze nebo stfelce neni mozné preskakovat vlastni
vertikalni nebo horizontalni o dvé pole. Pokud se v prvni ¢asti vertikalné druhd ¢ast pohybu
bude horizonalni o jedno pole a naopak. Timto slozenym pohybem miize jezdec preskakovat
ostatni figury. Hra¢ ovSem nemiize pohnout figurou na pole, které je jiz obsazené jednou z
jeho figur. Dama se miZe pohybovat jako véZ a stfelec dohromady. Kral se také muze hybat
jako véz a stielec dohromady, ale vzdy pouze o jedno pole, a nikdy nesmi skoncit na poli,
které je ve sméru pohybu nékteré ze souperovych figur.

1.1 Vznik Sachu

Tato kapitola ¢erpé z knihy Historie Sachu [3]. Prvni obdoba hry Sachy se objevila pravdé-
podobné v Indii ke konci 6. stoleti naseho letopoc¢tu. Jmenovala se ”¢aturanga”, hrala se na
desce se 64 poli a byla to hra pro 4 hrace, kde kazdy hrac¢ mél 4 pésce, slona, koné, vileény
viz a krale. Pii hi'e se pouzivala i kostka, a podle ¢isla, které padlo na kostce se muselo hrat
ur¢itou figurou. Vzdy hrali dva hrac¢i v tymu proti druhym dvéma a cilem hry bylo obsadit
pozici souperova krale nebo mu sebrat figury. Postupem ¢asu se z ¢aturangy stala hra pro
dva hrace, pravdépodobné kvili nedostatku hraci. Na natlak hinduistickych knézi byla


http://wikipedia.org

odebrana kostka. Poté se ¢aturanga rozsitila do Persie a s perskymi valeénymi vypravami
zacatkem 7. stoleti dale do Egypta pod jménem ” ¢atrang”a do arabského svéta pod jménem
”Satrandz”. Arabové si hru Satrandz osvojili a vSestranné rozvinuli. Z této doby pochazi i
termin ”Sach mat”, protoZe Sach je persky "kral” a mat v arabstiné znamend ”bezbranny”.
Pravidla ovsem jesté ani zdaleka nepfipominala dnesni. Jediné figury, které si zachovaly
puvodni pohyb, jsou kral, véz a jezdec. Arabové si Satrandz oblibili, zdokonalovali se v ném
a porddali turnaje. Pii stietech kfestanské a arabské kultury ¢asto dochéazelo k osvojovani
znalosti druhé strany, a tak se Sachy dostaly z arabského svéta do Evropy. Prvni pisemny
doklad o hie Ssachy v Evropé se objevuje kolem roku 1000 naseho letopoctu, ale pravdépo-
dobné byly Sachy znamy jiz dfive. Postupem ¢asu se rozvinulo Sachové mysleni (cilené tahy
figurami) namisto pouhého posunovéni figur. K tomu z velké ¢asti ptispél vynalez knih-
tisku, kdy mohly byt znalosti hrac¢u tistény a zachovany. Postupem ¢asu se ménily pravidla
i figury do dnesni podoby (arabsky slon byl nahrazen kiestanskym knézem).



Kapitola 2

Vybrané varianty sachi

V této kapitole jsou uvedeny jedntolivé herni varianty Sachi, jejich zédkladni popis, prislusna
pravidla a zmény oproti klasickym Sachtim. Informace a obrazky byly ¢erpany ze stranky
brainking.com [22].

2.1 Maharajah Chess

Maharajah chess je varianta Sachi, kde ¢erny hra¢ ma klasické figury ve standardnim posta-
veni a bily pouze figuru zvanou Maharajah nebo &esky také Maharadza. Ukolem Maharadzi
je dat soupefovu krali mat a nenechat se zajmout. Hra¢ s Maharadzou se tedy musi snazit
sebrat co nejvice souperovych figur, nez si vybuduje formaci. Naproti tomu soupef se snazi
maximalné omezit Maharadziv pohyb a neztratit ptilis mnoho vlastnich figur. Maharadza
mé vyhodu velké pohyblivosti a nebude lehké omezit jeho pohyb bez obétovani figur. Cerny
hra¢ musi postupovat opatrné, protoze stfedni a tézké zajmuté figury neni mozné nahradit
povySenim pésci. Podle statistik uvedenych na strance brainking.com vitézi Maharadza
ve 30,61 % her. Pfi testovani této varianty se mi ovSem za bilého nepovedlo proti poéitaci
vyhrat ani jednou. Vychozi postaveni figur je na obrazku 2.1.

Charakteristiké vlastnosti varianty Maharajah Chess:

o velikost Sachovnice 8x8,

konec hry: mat soupeie nebo pat,

bily: Maharadza kombinuje krale, kralovnu a jezdce,

bily: vychozi pozice Maharadzy je E1 (pozice kréle),

e Cerny: péSce nelze vyménit za jiné figury pfi pfichodu na fadu 1 a zistavaji zde do
konce hry.

2.2 Janus Chess

Janus chess je varianta Sachii, kde obé strany maji novou figuru zvanou Janus. Hraje se na
rozsifené Sachovnici. Oba hraci maji dva Janusy umisténé mezi veZzemi a jezdci. Vyhodou
Januse je zvySena pohyblivost, protoZze kombinuje pohyb stielce a jezdce. Vzhledem k mané-
vrovacim schopnostem se hrac¢tim vyplati umistit Januse do stfedu Sachovnice, odkud muze


http://brainking.com
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Obrazek 2.1: Maharajah Chess vychozi pozice

podporovat ostatni figury nebo sdm zautocit na nechranéna kfidla soupere. Janus nabizi
aplné nové moznosti kombinac¢ni hry, diky jeho schopnosti rychle se premisit a zautocit za

vvvvvv

lidsky hrac bude potiebovat ¢as nez se nauci plné vyuzivat potencial Januse. Dalsi vyhodou
je, ze je mozné dat mat pouze kralem a Janusem. Vychozi postaveni figur je na obrazku 2.2.

Charakteristiké vlastnosti varianty Janus Chess:
e velikost Sachovnice 8x10,
e konec hry: mat soupefe nebo pat,
e oba: Janus kombinuje jezdce a stielce,
e oba: vychozi pozice januse je B1 a I1/ B8 a I8,
e oba: pésce lze vymeénit za kralovnu, véz, jezdce, stfelce nebo Januse,

e rosada bily: kral se premisti na B1 nebo I1 a vez vedle krale smérem do stfedu Sa-
chovnice C1/H1,

e rosada Cerny: kral na B8 nebo I8, véz na C8/HS.

2.3 Embassy Chess

Embassy chess je varianta Sacht, kde obé strany maji nové figury zvané Kardinal a Marsal.
Kardinal kombinuje jezdce a stielce, Marsal jezdce a véz. Sachovnice je rozsifena o tyto
dvé figury soustfedéné na pravé poloviné Sachovnice. Pfevaha materidlu na pravé strané
porusuje rovnovahu existujici v klasickém Sachu. Na hru budou mit zdsadni dopad péscové
struktury, které jednotlivi hraci vybuduji, aby omezily pohyb Marsalovi s Kardinalem. Pti
dobré kombinacni hie je moZné jen témito dvéma figurami rozloZit obranu soupefre nebo
zajmout celé kifdlo. Sance na vyhru jsou vyrovnané a bude zalezet na schopnostech kazdého
z hraci, jak si dokéze s novymi figurami poradit. Navic ma kazd4a z novych figur schopnost
dat mat souperfi pouze s kralem. Vychozi postaveni figur je na obrazku 2.3.



Obrazek 2.2: Janus Chess vychozi pozice

Charakteristiké vlastnosti varianty Embassy Chess:

24

velikost Sachovnice 8x10,

konec hry: mat soupeie nebo pat,

oba: Kardinal kombinuje jezdce a stielce,

oba: Marsal kombinuje jezdce a véz,

oba: pésce lze vyménit za kralovnu, véz, jezdce, stielce, Kardindla nebo Marsala,
bily: vychozi pozice Kardinala je G1 a Marsala F1,

¢erny: vychozi pozice Kardinala je G8 a Marsala F8,

roSadda oba: klasickym zptisobem, ale kral ujde 3 pole (vychozi 2).

Obrazek 2.3: Embassy Chess vychozi pozice

Amazon Chess

Amazon chess je varianta Sachi, kde obé strany maji novou figuru zvanou Amazonka. Ama-

vvvvvvvvvvv
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s téméF neomezenym pohybem. Hracdi se budou snazit dostat svoji Amazonku do pozice,
kde bude nejvétsi hrozbou pro soupefre. Idealni jsou krajni sloupce u vychoziho postaveni
nebo stfed Sachovnice. Spravné umisténd Amazonka mize podporovat nékolik figur stojicich
tfeba i na opac¢nych koncich Sachovnice a zaroven ohroZovat souperovy figury. Pohyblivost
Amazonky tak silné prevySuje ostatni figury, Ze jeji ztrata téméf jisté znamend prohru,
pokud soupef svoji Amazonku stale ma. Vychozi postaveni figur je na obrazku 2.4.

Charakteristiké vlastnosti varianty Amazon Chess:

o velikost Sachovnice 8x8,

konec hry: mat soupeie nebo pat,

e oba: Amazonka kombinuje jezdce a kralovnu,

oba: vychozi pozice Amazonky je D1/D8 (nahrazuje kralovnu),

e oba: pédsce lze vyménit za véz, jezdce, stielce nebo Amazonku.

X ) ¢ ) v N A

Obréazek 2.4: Amazon Chess vychozi pozice

2.5 Grand Chess

Grand chess je varianta Sacht, kterd pridava stejné figury jako varianta Embassy Chess
popséana vyse. Jednim z hlavnich rozdila je velikost Sachovnice, ktera je rozsifena na 10x10,
kde na prvni nebo desaté rade stoji pouze véze. Varianta dava prostor vézim, aby vyuzily
svilij potencial diive nez v klasickém Sachu. Na druhou stranu neni mozné provadét rosadu,
a tak kral zastava v nebezpeéném stfedu Sachovnice. V kombinaci s figurami Kardinél a
Marsal s rozsifenou pobyblivosti se otevird novy prostor pro kombinace, obzvlasté pak pri
hie s pésci, ktefl se povysuji do figur sebranych souperi, a to volitelné na osmé a devaté
Ffadé a povinné na desaté fadé. Vychozi postaveni figur je na obrazku 2.5.

Charakteristiké vlastnosti varianty Grand Chess:

e velikost Sachovnice 10x10,
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konec hry: mat soupeie nebo pat,
oba: Kardinal kombinuje jezdce a stielce,
oba: Marsal kombinuje jezdce a véz,

oba: pésce lze vymeénit pouze za figuru predem zajmutou soupefi, kromé pésce (od-
strani se ze zajmutych figur),

oba: pokud soupef nema zadné dostupné zajmuté figury, péSec nemiZze postoupit na
posledni fadu,

oba: rosada nepovolena,

bily: vychozi pozice péscu je fada 3,

cerny: vychozi pozice péscu je fada 8,

bily: na fadé 8 a 9 mize péSce vymeénit, na fadé 10 pésce vyménit musi,
cerny: na fadé 3 a 2 muze péSce vymeénit, na fadé 1 péSce vymeénit musi,
bily: vychozi pozice Kardinala je G2 a Marsala F2,

¢erny: vychozi pozice Kardinala je G9 a Marsala F9.

Obrazek 2.5: Grand Chess vychozi pozice

2.6 Capablanca Random Chess

Capablanca Random chess je varianta Sacht, kde obé strany maji nové figury zvané Arcibis-
kup a Kancléf. Arcibiskup je kombinaci jezdce a stielce, Kancléf kombinaci jezdce a véze.
Sachovnice je rozsifena o tyto figury na rozméry 8x10. Figury maji ndhodné vygenerovanou
pocatec¢ni pozici, ktera je stejnd pro oba hrace. To dodava hfe rozmanitost, protoze neni
jednoduse mozné natrénovat ruzné vychozi strategie. Kazda hra je origindlem a tento fakt
mize zvyhodnit pocita¢ pred lidskym hracem. Celkem takto vygenerovanych pocatecnich
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postaveni muze byt 12118. Tato Sachova varianta byla vyvinuta specialné pro verifikaci no-
vych i stavajicich metod a algoritmi pouZivanych pri programovani Sachovych programt.
Vychozi postaveni figur je na obrazku 2.6.

Charakteristiké vlastnosti varianty Capablanca Random Chess:
e velikost Sachovnice 8x10,
e konec hry: mat soupefe nebo pat,
e oba: pésci maji vychozi pozice na 2 a 7 fadé,
e oba: arcibiskup kombinuje jezdce a stfelce,
e oba: kanclét kombinuje jezdce a véz,
e pocatecni pozice: kazdy péSec musi byt chranén jinou figurou,
e pocatelni pozice: kral musi byt umistén mezi vézemi,
e pocatecni pozice: stielci musi byt jeden na bilém a druhy na ¢erném poli,

e pocatelni pozice: kralovna a arcibiskup musi byt jeden na bilém a druhy na Cerném
poli,

e pocatecni pozice: pozice figur obou hraca jsou symetrické,

e rosada: jako u klasickych Sachu, stejné cilové pozice.

Obrazek 2.6: Capablanca Random Chess vychozi pozice

2.7 Behemoth Chess

Behemoth chess je varianta Sachti, pfi které se ve hi'e objevuje nova neutralni figura zvana
Behemoth. Behemoth se hybe ndhodné a nic¢i vSe, co ma v cesté. Behemoth se pohybuje
stejnymi sméry jako kralovna. Smér a délka kroku (1 - 4 pole) se vybere ndhodné. Pokud
by pohybem Behemoth vypadl ze Sachovnice, objevi se ve sméru pohybu na druhé strané
Sachovnice. Napftiklad z pozice G8, smér doprava nahoru, krok délky 2. Pozice budou po-

vvvvvv
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smér tahu Behemotha, protoZe o néj 1ze velmi rychle pfijit. Mozna je efektivnéjsi vyckavat
az Behemoth zajme soupefova krale, nez se snazit dat mat. Vychozi postaveni figur je na
obrazku 2.7.

Charakteristiké vlastnosti varianty Behemoth Chess:

velikost Sachovnice 8x8,
konec hry: mat soupefe nebo Behemoth zajme soupetfova krale,

oba: klasickéa pravidla Sachii kromé neexistence Sachu (matu).

Pro Behemotha plati nasledujici pravidla:

vychozi pozice D4,

tdhne po kazdém tahu nékterého z hraci,

délka kroku 1-4 (ndhodné), smér nahodny,

nemuze byt zajmut,

zajima vSechny figury v cesté,

pokud by mél vykrodit ze Sachovnice, objevi se na druhé strané (zavislé podle sméru),

pokud zniéi oba krale najednou hra kon¢i remizou.

Obréazek 2.7: Behemoth Chess vychozi pozice
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Kapitola 3

Posupy a metody vyuzivané v
soucasnosti pri programovani sach

Kapitola je rozdélena do t¥i zékladnich okruht, kde se kazdy okruh zabyva nezbytnou
soucasti Ssachového programu. Témito okruhy jsou:

e reprezenace Sachovnice,
e prohledavani stavého prostoru,
e ohodnocovani stavu hry.

Jednotlivé okruhy se vénuji prislusnym problémim a metoddm. Na zavér je doplnén spe-
cificky okruh vénujici se potfebnym zménam, které je nutné v zakladnich okruzich provést
pro uspésnou implementaci novych sachovych variant.

3.1 Reprezentace sachovnice

Prvnim zékladnim okruhem je reprezentace Sachovnice. Sachovnice a jeji reprezentace je
srdcem kazdého Sachového programu. Podle vybéru, jakym budeme reprezentovat Sachov-
nici, se odviji cely program. Pokud zvolime Spatnou reprezentaci, program bude pomaly
a nebude poskytovat dostateéné kvalitni vysledky. Obzvlasté zalezi na rychlosti operaci
”zahrat tah”a ”vratit tah”, protoze téchto operaci probéhnou miliony béhem jedné partie
Sachu. Pro reprezentaci Sachovnice existuji dva hlavni sméry [0]:

e zaméfené na figury (Piece Centric),
e zaméfené na pozici (Square Centric).

Dale existuje kombinace téchto dvou smeérd zvand hybridni pfistup. Posledni zminénou
formou reprezentace Sachovnice jsou Zobristické klice, které poskytuji témér unikatni iden-
tifikator v podobé celého d¢isla, a vyuzivaji se k identifikaci stavu hry a hashovani.

3.1.1 Zameéfené na figury (Piece Centric)

Jak vypovida nazev, tento smér se zaméiuje na figury, Sachovnice je az druhotna [0]. Figury
nebo matice figur samy nesou informaci, kde se na Sachovnici nachéazeji. Matice Sachovnice
je pouze ocislované pole a nemé zadnou informaci o figurach stojicich na ni. Vyhodou je,
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pokud hleddme konkrétni figuru, vime presné, na kterém indexu se nachézi. OvSem pri
generovani tahtt musime projit vZdy cely seznam, abychom ovérili, Ze na dané pozici se
zadné figura nenachéazi. Existuji t¥i nejrozsifenéjsi varianty této reprezentace:

e seznam figur,

e mnozina figur,

e bitové pole.
Seznam figur je pole nebo seznam obsahujici pozici pro kazdou figuru. Figury hraca jsou
odliseny indexem.

Mnozina figur jsou 32b slova pro kazdou figuru, kterd obsahuji index v seznamu figur.

Bitové pole reprezentuje pozici pro kazdou skupinu figur (stfelci, koné, atd.), rozdélené
podle barvy. Hlavni vyhodou je, Ze se celd Sachovnice vejde do jednoho 64b registru.

3.1.2 Zameéfené na pozici (Square Centric)

Tento piistup je pfesnym opakem piedchoziho. Sachovnice obsahuje odkazy na figury stojici
na ni [13]. Absence seznamu nebo mnoziny figur ovSem zptusobuje, Ze na prvni pohled neni
vidét, kolik figur kazdy hrac¢ aktualné vlastni. Na druhou stranu generovani taht probiha
rychle, protoZe kazda pozice o sobé vi, zda je prazdna nebo obsazené popripadé, jaka figura
se na daném misté nachézi. I pro tento ptistup existuji tfi nejrozsitenéjsi varianty:

e 8x8 Sachovnice,
e postovni schranka,
o (Ox388.
Sachovnice 8x8 je nejjednodussi reprezentaci Sachovnice orientované na pozice. Je tvofena

dvoudimenziondlnim polem o rozmeérech 8x8 a ¢islovanim poli 0 - 63.

Postovni schranka je 8x8 Sachovnice umisténd v poli 12x10. Tato obalka umoznuje jedno-
dussi detekci tahtt mimo Sachovnici.

Varianta 0x88 vyuziva k indexaci jeden Byte, kde vrchni 4 bity jsou fadky a spodni jsou
sloupce. OvSem celkova velikost pole pro ulozeni Sachovnice je 128 poli. Aby nevznikaly
mezery v indexech (08 - OF,18 - 1F,...), je druhé Sachovnice neadresovana.

3.1.3 Hybridni pristup

Hybridni metody kombinuji vyhody pfedchozich variant za cenu vétsi pamétové narocnosti.
Pro generovani pohybu je vyhodnéjsi prochazet sachovnici v zddaném sméru, nez u kazdé
figury kontrolovat, jestli se nachazi v cesté planovaného pohybu (jak je tomu u variant
zaméfenych na pozici). Pro vybér figur, u kterych se bude generovat pohyb, je zase jedno-
dussi prochézet jejich seznam, nez celou Sachovnici (jak je tomu u variant zaméfenych na
figury). Vhodnou kombinaci obou pfistupt je mozné zcela eliminovat nedostatky za cenu
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vy$si pamétové naroc¢nosti, kterd ovsem pri kapacitdch dnesnich podcitaci nepfedstavuje
zadny problém.

3.1.4 Zobristické klice (Zobrist keys)

Jelikoz se pii programovani Sachti ¢asto pouziva hashovani, je nutné zvolit reprezentaci
Sachovnice v takové podobé, aby umoznila rychlé vygenerovani indexu do tabulek. Prvni
dostatecné unikatni variantou je Fetézec, ktery by obsahoval pozici a typy vsech figur. Ovsem
vytvorit takovyto fetézec a vygenerovat z néj hash by bylo hodné naro¢né. Naopak velmi
efektivni je reprezentace pomoci Zobristickych kli¢t. Tento zptisob reprezentace pouzil pan
J. Pettersson pro sviij Sachovy program Mediocre [21]. Myslenka zni

Reprezentovat stav pomoci 64b ¢isla, které budeme ménit v zavislosti na
tom, jaky tah provaddime nebo odstranujeme pomoci prfedem vygenerovanych
nahodnych kli¢t. Rozsah ¢isel je dostatecny, takze kolize jsou velmi vyjimecné.
Novy kli¢ je poté pouzit jako vstup hashovaci funkce [21].

3.2 Prohledavani stavového prostoru

Druhym zékladnim okruhem je prohledavani stavového prostoru. Stavovy prostor je mnozina
v8ech moznych stavi, kde stav reprezentuje stav hry. P¥i hrani her dvou hraca je stavovy
prostor uspofddan do stromu. Prohledavani stromu je jednim ze zakladnich pilitt hrani sa-
chti. Umél4 inteligence pro hrani sachti vétsinou nedokaze taktizovat na takové tirovni, aby
napiiklad vlakala soupere do pasti. Jeji nejvétsi a ziejmé jedinou zbrani je rychlejsi analyza
situace a prozkoumani naslednych tahii do vétsi hloubky (vice tahit dopfedu). Proto velice
zalezi na rychlosti s jakou je program schopen prozkoumat ur¢itou mnozinu moznych tahtu
z dané pozice a vybrat z ni ten nejvyhodnéjsi. Vzhledem k dneSnim vypocetnim moznos-
tem pocitacl a mnoziné vSech moznych kombinaci taht a reakci na né nikdy nemtzeme
z vychozi pozice dojit k vysledku partie vypoctem. Protoze mame jen omezené mnozstvi
¢asu, zkoumame pouze nékolik tahii dopfedu a vybirdme pozice, které se jevi v nastalé si-
tuaci nejslibnéjsi. Pro lepsi odhad situace je vyhodné prozkoumat co nejvice tahtt dopredu.
Nasleduje predstaveni jednotlivych metod prohledavani stavového prostoru.

3.2.1 MiniMax

MiniMax je algoritmus pro hrani tahovych her dvou hrac¢a [24]. Pro reprezentaci taht vyu-
ziva stromovou strukturu, kterou nasledné prochézi a hleda nejlepsi reSeni pomoci metody
prohledavani do hloubky (Depth First Search). Kofen stromu je uzel reprezentujici aktu-
alni stav hry. Synovské uzly stromu reprezentuji vSechny pripustné tahy hract z daného
stavu hry, ktefi se stfidaji na tahu. Listové uzly stromu reprezentuji koneény stav hry nebo
stav, ktery je vyhovujici. Pfiklad pruchodu stromem pomoci metody MiniMax je uveden
na obrazku 3.1. Z divodu naroc¢nosti vypoctu a jeho omezené dobé nebyl jesté nikdy pro
hru Sachy sestaven uplny strom od vychoziho postaveni az po vyhru jednoho z hraca. V
listovych uzlech se ohodnoti stav hry v daném bodé a hodnoty se predéavaji otcovskym uz-
Itim. Hrac¢ A se poté snazi vybirat tahy s maximalnim ohodnocenim a hria¢ B s minimalnim
z pohledu hrace A. Az se prozkoumaji vSechny uzly, je jasné, ktery tah z aktudlni pozice
vede k nejlepsimu stavu hry za urcity pocet tahii. MiniMax hledé FeSeni hrubou silou, pro-
zkouméanim vSech variant. Tento pfistup je velice ndkladny. Uvazujme, Ze prohleddvame do
hloubky stromu 8 (4 tahy hréde) a primérny vétvici faktor je 40 - tak se dostavame k éislu
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6 553 600 000 000 uzld, které musime prozkoumat. Nazorné vidime, ze miniMax samotny
je nedostacujici pro ucely hrani her, proto byly zavedeny heuristiky a rizna vylepseni pro
zefektivnéni prohledavani. Jednim z nich je Alfa-beta profezavani.

f*a e ﬁ\ f"“\
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87%916

O
4

Obrazek 3.1: Prichod stromem pomoci algoritmu miniMax (Obrazek ze skript k pfedmétu
IZU [24])

3.2.2 Alfa-beta prorezavani

Alfa-beta je rozsitenim algoritmu MiniMax [24]. K vyhodnocovani pfidava krajni hodnoty
alfa a beta, jejichz pouzitim lze nékteré uzly vypustit z vypoctu. Jejich ohodnoceni je
natolik Spatné, Ze na hru nebudou mit Zadny efekt. Hodnoty alfa a beta se méni v prubéhu
vypoctu. Na zacatku jsou nastaveny na maximalni krajni hodnotu. Alfa je nastavena na
—o0 a beta na 4o00. Tyto hodnoty se predavaji synovskym uzlim. Na listové trovni se
vypocita ohodnoceni daného uzlu a tato hodnota je vracena otcovskému uzlu. Pokud je to
uzel hrace A, porovna se vracend hodnota od syna s hodnotou alfa, a pokud je alfa mensi,
bude pfepsana vracenou hodnotou. Pokud je to uzel hrace B, porovna se vracend hodnota
od syna s hodnotou beta, a pokud je beta vétsi, bude prepsana vracenou hodnotou. Takze
alfa obsahuje miniméalni nalezenou hodnotu pro hrace A, beta maximalni nalezenou hodnotu
pro hrace B. Vysetfovani dalsich uzli podstromu se zastavi, jakmile je v aktualnim uzlu
hodnota alfa > beta. Vrati se nalezend hodnota a otcovky uzel si ji uloZi podle jeho typu bud
do alfy, nebo do bety. Takto je mozné vyhnout se prozkoumavani zbyteénych uzla (variant
taht), které by ¢lovék vylouéil pouhym pohledem. V nejhorsim mozném ptipadé bude Alfa-
beta prohledavat stejny pocet uzli jako MiniMax, ale v nejlepSim mozném pripadé pouhych
5119 999. To je tspora az o 99 %. Pfiklad prichodu stromem pomoci metody Alfa-beta je
na obrazku 3.2. Aby jsme prohledévali co nejméné uzl, musime hned ze zac¢atku najit jeden
z nejlepsich moznych tahti. Pro tento tcel slouzi prohledavani iterativnim zanofovanim a
fazeni tahti, které jsou zminéné v nasledujici ¢asti 3.3.1.
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Obréazek 3.2: Prichod stromem pomoci algoritmu Alfa-beta (Obrazek ze skript k pfedmétu
IZU [24])

3.2.3 Prohledavani hlavnich variant (Principal Variation Search)

Hlavni varianta je dnes zfejmé nejpouzivanéjsi metodou na prohledavani stromovych struk-
tur [20]. Hlavni varianta je rozsifenim metody Alfa-beta. Je zaloZena na rozdéleni uzli na
PV uzly a non-PV uzly.

PV uzel definujeme jako uzel, kde doslo ke zlepseni hodnoty alfa.

PV (Hlavni varianta) je sekvence taht, které program povazuje za nejlepsi. Pro rozhodnuti,
zda je uzel PV existuje vice zptisobii:

e tabulka pfesunt (Transposition Table) - ohodnoceni pozic ulozenych v tabulkach mtize
odhalit PV uzel,

e oddélend tabulka pfesunti (Separate Transposition Table) - oddéleni tabulky pro PV
uzly,

e sbér v pribéhu prohledavani (Collection During Search) - uzly vyhodnocené jako PV
jsou uklddany do tabulky, v dalsim prichodu jsou preferovany [18].

Pii prohledavani non-PV uzlu nés nezajima konkrétni hodnota uzlu, ale pouze zda je horsi
nez nalezené PV uzly [1]. Na zdkladé porovnani miizeme uzel vyfiznout ze stromu. Pfi
pouziti kvalitniho fazeni tahi a postupného zanofovani lze vy¥iznout az 90 % ostatnich
uzli. Myslenkou je hledat feSeni pfijatelné pro oba hrace.

Piilis vysoka hodnota uzlu naznacuje, Ze jsme prohledavanim nasli néco pftilis

dobrého - to znameni, ze protihra¢ pravdépodobné objevi néjaky zpusob, jak se
vyhnout této pozici, takze je nutné predpokladat, ze tak ucini. Pokud se muze
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vyhnout dané pozici, nemé smysl prohledavat synovské uzly, protoze k tomuto
stavu hry nikdy nedojde [19].

Piilis nizka hodnota uzlu naznacuje, Ze tato pozice pro nas nebyla dost dobra,
tudiz se ji nebudeme snazit dosdhnout, protoze jsme schopni nalézt lepsi pozice.

Nebudeme provadét tah, ktery umoznil protihraci dostat nas do této pozice [19].

Prohledéani prvniho uzlu v dané hloubce se déje s otevienym oknem (alfa = —oo a beta =
+00) a u dalsich uzli nulovym nebo minimalnim oknem.

1
6 9 2
7 8 10 3 4 5
+1 -3 +2 -3 -2 +4 +3 +5 +6 -5

Obrazek 3.3: Priuchod stromem pomoci hlavni varianty s vyuZitim znalosti nejlepsiho tahu
z predchozi iterace

3.3 Rozsifeni pouzivané v modernich programech
Dalsi pouzivand rozsifeni pfi prohledévani stromu jsou:
e Tazeni tahi,

e algoritmus NegaMax,

tabulka pfesunt,

klidové hledéani,

cilené okno.
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3.3.1 Postupné zanorovani (Iterative Deepening)

Postupné zanorovani je vylepSeni pro metodu Depth First Search (DFS) vyuzivanou algo-
ritmem MiniMax. Toto vylepSeni pracuje s postupné se zvySujici hloubkou zanofeni [24].
V prvnim prichodu se prozkoumaji synovské uzly do hloubky 1, v dalsim priichodu do
hloubky 2, a tak dale. Sice se nékolikrat budou prohledévat stejné uzly, ale vyhody predéi
vynalozené Gsili. P1i iterativnim zanofovani zndme pro kazdou hloubku nejlepsi feseni, ¢ili
zname nejlepsi nalezeny tah. To se nam pfi DFS nemusi povést, pokud od zacatku pro-
zkoumavame uzly vedouci k nevyhodnym tahtim. Obzvlasté se tato vyhoda projevi pfi
omezeném Casu vypoctu, protoze pii vyprseni ¢asu vyhrazenému pro vypocet zname nej-
lepsi tah z predchozi iterace. Efektivitu je mozné dale vylepSit pouzitim techniky fazeni
taht.

3.3.2 Razeni tahéi (Move Ordering)

Razeni tahti je technika pro zvySeni uéinnosti Alfa-beta fezii [20]. Pokud se jako prvni
tah podafi vybrat fesSeni, které se blizi optimalnimu, pak bude mozné provézt vice Alfa-
beta Tezli a nevysetfovat zbyteéné uzly. Tim ve vysledku urychlime vypocet a muizeme
pocitat do mnohem vétsi hloubky. Tahy se sefadi podle vysledku predchozi iterace tak, ze
nejvyhodnéjsi uzel se presune na nejlevéjsi vétév stromu, kterd se prohledava jako prvni.
Takto bude hodnota alfa hned od zacatku vysoka a dojde k vétsimu profezévani stromu.

3.3.3 Algoritmus NegaMax

NegaMax je varianta MiniMaxu, kde misto dvou procedur Min a Max je pouze jedina
procedura NegaMax() [9]. Procedury Min a Max jsou chovanim téméf totozné, lisi se pouze
tim, Ze vraci hodnoty z pohledu zkoumaného hrace. Procedura NegaMax sdruzuje toto
chovani a vraci relativni hodnoty bez piislusnosti k hraci. Za cenu implementace pouze
jediné procedury musime vytesit par nasledujicich implementacnich detailti:

e jak inicializovat prvni volani procedury,
e jak poznat, ktery tah je nejlepsi, kdyz procedura vraci pouze optiméalni ohodnoceni.

Resenim je vracet relativni feSeni vizdy z pohledu hrace, pro kterého je procedura volana.
Ohodnoceni musi byt symetrické (nésobit 1 nebo -1 podle hrace na tahu).

3.3.4 Tabulka pfesunua (Transposition Table)

Casto se stava, Ze se stejné stavy Sachovnice poéitaji znovu a znovu. K této situaci dojde
zadménou poradi tahii nebo névratem na ptivodni pozice [14]. Po¢iténi stale stejnych stavi je
neefektivni, proto si ohodnoceni kazdého stavu ulozime do tzv. hash tabulky a pfi zkoumani
nového stavu pouze zkontrolujeme, zda uz jsme ho jednou nepocitali. Vysledky predchozich
hledéani jsou uloZzeny v hash tabulce s informacemi o hloubce, ohodnoceni pozice, hra¢em
na tahu, atd. Dojde sice ke zvyseni pamé&tovych naroki, ale urychli se prohleddvani stromu,
protoze neni potfeba znovu pocitat pozice jiz jednou prozkoumané. Nejcastéji se vyuziva
Zobrish hashovani 3.1.4, které dosahuje nejlepsich vysledkt pro Sachy.
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3.3.5 Klidové hledani (Quiescence Search)

Po skonceni hlavniho prohledavani je nutné provést klidové hledani [2], protoze se muze
stat, ze v dané hloubce se nam tah jevi jako dobry, ale ve skutecnosti tomu tak nemusi byt.
Napriklad dama bere pésce, ale v hloubce o 1 vyssi by mohl protihrac¢ nasi ddmu sebrat
jinym péscem, takze jsme jasné prodélali. K tomuto jevu dochazi, protoze z nedostatku ¢asu
neni mozné prozkoumat nasledky vSech tahti. Z tohoto diivodu se provadi omezené hledani
do klidového stavu, kdy uz neni mozné ménit figury, a to z pozice, ktera se v .dané hloubce
jevi jako nejlepsi. Pokud se narazi na klidovy stav a stav hry by byl pro nas nepriznivy,
musi se vybrat jiny tah.

3.3.6 Cilené okno (Aspiration Window)

Cilené okno je technika, ktera slouzi ke zvySeni poc¢tu Alfa-beta fezi [16]. Z pfedchozi iterace
zname nejlepsi ohodnoceni a podle néj se nastavi hodnoty alfa a beta jesté dfive, nez zacne
samotné prohledavani do vétsi hloubky - to znamend, Ze hodnoty alfa a beta nastavime
misto —oo a 400 v kofeni stromu na hodnoty v urcité toleranci od vraceného vysledku
predchozi iterace. Timto omezime zbytecné prozkouméavani nezajimavych tahu jesté dfive,
nez zacneme prohledavat strom.

3.4 Ohodnocovani stavu hry

Ohodnocovani je tfeti zakladni okruh hrani Sachi. Spravné zhodnoceni situace je klicové
pro rozhodnuti jak tdhnout dale. Existuje spousta moznosti a heuristik, jak velmi dobte
zhodnotit situaci pfi neomezeném casu. Bohuzel pfi hrani Sachti mame omezené mnozstvi
Casu a ohodnocovaci funkce musi byt dostatecné rychld a ucinna, aby zbylo dost casu
na prohledani stromu. Ohodnocovani mutze zahrnovat rizné aspekty hry. Nejzakladnéjsi
ohodnocovaci funkce bere v ttvahu materialni hodnotu figur.

3.4.1 Hodnoty jednotlivych figur

Bézné se ve hie lidskych hrac¢a pouzivaji hodnoty (kral =20, ddma =09, véz=>5, strelec =3,
jezdec =3 a pésdk =1). Toto déleni je pro vypocty na pocitacich nevyhodné, protoze by se
musela pouzit aritmetika plovouci desetinné c¢arky, kterd je mnohem naroc¢néjsi nez arit-
metika celych ¢isel [12]. Z tohoto diivodu se pouzivaji hodnoty stopéscové (kral=20000,
dama =900, véz = 500, sttelec = 300, jezdec = 300 a pésék = 100). Hodnoty jsou pouze orien-
ta¢ni a v kazdém programu mohou byt lehce pozménény, ¢imz dojde k preferovani urcitych
typd vymeén figur.

3.4.2 Déleni hodnoceni a zakladni ¢asti

Hodnoceni se muze provadét z pohledu konkrétniho hrace po celou dobu vypoctu nebo vzdy
z pohledu hréce, ktery je pravé na tahu [10]. Pfi ohodnoceni z pohledu hrac¢e na tahu je
nutné provést korekci vracené hodnoty, protoze prohledédvany strom je orientovan vzdy na
jednoho hrace.

Nejjednodussi ohodnoceni pozice spo¢iva v sou¢tu hodnot materiélu (figur) na Sachovnici.
Pr1i sofistikovanéj$im ohodnoceni se bere do tvahy aktualni pozice figur, jejich pohyblivost
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a celkova struktura, kterou figury tvofi - to zahrnuje, jak se figury vzajemné kryji. Nejvy-
znamnéjsi je struktura pésci, protoze tvoii prvni linii obrany a urcuje dalsi moznou stategii
a vyvoj hry.

3.4.3 Vlastnosti ohodnocovaci funkce

Obecné vlastnosti poskytuji zakladni prehled o pozadavcich kladenych na ohodnocovaci
funkce, které by se kazda takova funkce méla dodrzet. V podstaté existuji tfi mozné varianty

[11]:

e Silnd ohodnocovaci funkce berouci do ivahy vice aspektti pozice a moznych nasledki
tahu. Hlavni nevyhodou je ¢asovd naroc¢nost.

e Slaba ohodnocovaci funkce poskytujici minimalni dostac¢ujici znalost pozice. Vyhodou
je ¢asova nenaroc¢nost.

e Posledni varianta je nékde uprostifed, kdy chceme mit rychlou funkci, ktera na druhou
stranu poskytne maximum moznych informaci.

Dnes se Sachové programy spoléhaji spiSe na slabsi a rychlé ohodnocovaci funkce. Pro
dosazeni rychlého ohodnoceni nejvice se bliziciho realité je vhodné drzet se urcitych zasad:

e Ortogonalita - ohodnoceni riuznych aspektt pozice by se nemélo zakladat na stejném
vypoctu, ktery by se musel opakovat.

e Spojitost - pokud se rozhodneme zvyhodnit napriklad véz ve volném prostoru, pak by
jsme méli pt¥idélit i mensi bonus figuram, které zabranuji nepratelské vézi v pohybu
na takové pole.

e Smysl pro pokrok - zvyhodnovat tahy, které podporuji pfedem zvolenou strategii
(napfiklad rosdda na stranu, kde mame vice figur).

e Radéji Spatné chovani - tato zasada tika, ze je lepsi nepatrné podhodnotit vSechny
pozice, nez 99 % ohodnotit naprosto spravné a 1% Spatné.

3.4.4 Pohyblivost

Vedle souctu hodnot materiadlu je pohyblivost druhou zakladni ¢asti ohodnocovaci funkce
[2]. Cena figur sama o sobé nevypovida o tom, kde figury stoji a kam mtizou tdhnout. Pro
ilustraci mizeme fFici, Ze mame dveé silné véze na Sachovnici, ale ty jsou nam k nicemu pokud
stoji blokovany v rozich Sachovnice. Podle vyzkumi je pohyblivost jistym méritkem tispéchu.
Hrac¢i majici vice moznosti kam tadhnout, maji také vyssi Sanci na vyhru. Pohyblivost je
mozné pocitat pouze jako soucet moznych tahti pro vSechny figury. Sofistikovanéjsi pocitani
pohyblivosti miize zahrnovat i pseudo-legalni tahy (tahy kde na cilovém poli stoji jina
spratelend figura), pomoci kterych mizeme kontrolovat, zda a jak méme pokryté figury.

3.4.5 Urychleni vypoétu

Pro urychleni vypoctu se nejcastéji pouzivaji predvyplnéné hashovaci tabulky pro rtzné
ucely. Nejvyznamnéjsi tabulkou je hashovaci tabulka materidlu [5]. Pfedpokladem je pted-
pocitani vsech kombinaci figur na Sachovnici, které mizou pfi hie nastat. P¥i dnesnich
pamétech pocitac¢i je tato metoda velmi oblibena zejména kvili tispore ¢asu pfi vhodné
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zvolené hashovaci funkci. Pro zjednodusSeni je mozné vyloucit velmi nepravdépodobné kom-
binace jako napriklad 10 jezdci. Druhou variantou je hodnotu jednou vypocitat a ulozit
do tabulky. V tomto pfipadé je nutné pocitat hodnotu pouze pfi vyménach nebo povyseni
pésce.

Pomoci hash tabulek materidlu se daji detekovat tahy vedouci k remize, protoze s urcitymi
kombinacemi figur neni mozne dat soupefi mat. Je proto vyhodné vyhnout se vyménam,
po kterych by nam zbyly pravé tyto kombinace figur.

3.4.6 Pozicni tabulky pro jednotlivé figury

Poziéni tabulky slouzi pro zlepSeni ohodnoceni figur stojicich na spravnych pozicich a pe-
nalizovani $patné stojicich. Pro kazdy typ figury je sestavena matice s bonusy a postihy ke
kazdému poli. V nasledujicich tabulkadch budou nazorné predvedeny bonusy a postihy pro
figury [4].

Pro pésce je vyhodné postupovat vpred a nejlépe na sedmou fadu. OvSem nejlepsi je zacit
postup se stfedovymi pésci, zatimco krajni pésce je lepsi pro zacatek ponechat v zadkladnim
postaveni, aby bylo mozné provést rosddu do chranéné casti Sachovnice. Proto maji krajni
pésci ve vychozim postaveni bonus a stFfedovi maji postih. Bonus ovsem nemuze byt takovy,
ze by pésci §li na jistou smrt. Ukazku pozi¢nich bonusti a postihii pro pésce je mozné vidét
v tabulce 3.1.

810 |10] 0 0 0 0 010
7150150 ]| 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
6 (1010 20 | 30 | 30 | 20 | 10| 10
55 | 5|10 ]25]25]10| 5| 5
417010 02020 O 010
315 |-5|-10] O 0 |-10]|-5]| 5
2151010 |-20]|-20| 10 |10| 5
1{0,0] 0 0 0 0 010
XIA|B|C|D|E|F|G|H

Tabulka 3.1: Tabulka pro pésce (Tabulka ze stranky chessprogramming [4])

Jezdce je idedlni mit umisténé ve stiedu Sachovnice, kde maji nejvétsi manévrovaci prostor.
U kraje Ssachovnice je pohyblivost jezdce redukovana na polovinu. Ukazku pozi¢nich bonust
a postihli pro jezdce je mozné vidét v tabulce 3.2.

Ani pro stielce neni vyhodné stat u kraje Sachovnice, nybrz uprostied. I kdyz neni postih
tak vyrazny diky zvysené pohyblivosti, stale je to nevyhodné pozice. Ukazku pozi¢nich bo-
nustl a postihii pro sielce je mozné vidét v tabulce 3.3.

Pozice véze miize byt viceméné libovolna. Nejlepsi ale je vyhnout se sloupctim A a H a rizné

podporovat postupujici figury. Vliv véZze nartsta az ke konci partie, kdy je jednou z klic¢o-
vych figur pro mat. Ukdzku pozi¢nich bonust a postihi pro véz je mozné vidét v tabulce 3.4.
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-50 | -40 | -30 | -30 | -30 | -30 | -40 | -50
-401-20| O 0 0 0 |-20|-40
30 0 |10 | 15|15 10| O |-30
15120 20| 15| 5 |-30
300 0 | 151202015 | 0 |-30
300 5 |10 | 15|15 | 10| &5 |-30
-401-20| O 5 5 0 |-20 | 40,
-50 | -40 | -30 | -30 | -30 | -30 | -40 | -50
C|D|E|F |G| H

N W[ | O O | 00
1
(M)
o
ot

>
>
=

Tabulka 3.2: Tabulka pro jezdce (Tabulka ze stranky chessprogramming [4])

8 |-201|-10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -10 | -20
71-10| O 0 0 0 0 0 |-10
6 |-10| O 5 | 10 | 10 | 5 0 |-10
5 1-10| 5 5 | 10 | 10 | 5 5 |-10
41-10| 0 |10 | 10 | 10 | 10 | O |-10
3|-10| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | -10
2 1-10| 5 0 0 0 0 5 |-10
1(-20|-10|-10|-10|-10 | -10 | -10 | -20
XA | B|C|D|E|F|G|H

Tabulka 3.3: Tabulka pro stielce (Tabulka ze stranky chessprogramming [4])

8100 0]0|0]0]0]|O0
71510101010 (10| 10| 5
6 (50, 0]0|0]0]O0]|-5
5150, 0]0|0]0]O0]|-5
41-5/010|0|0]0]0]-5
350, 0]0|0]0]O0]|-5
2150, 0]0|0]0]0]|-5
110|005 |5 |00]0
XIA|lB|C|D|E|F|G|H

Tabulka 3.4: Tabulka pro véz (Tabulka ze stranky chessprogramming [4])
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Krélovna, jako nejsilnéjsi figura, by méla byt v misté, odkud mtZe podporovat maximum
ostatnich figur. Ukdzku pozi¢nich bonust a postiht pro ddmu je mozné vidét v tabulce 3.5.

81-20(-10|-10|-5|-5|-10]|-10 | -20
71-10] 0O 0 00| O 0 |-10
6 |-10| O 5 5195 | 5 0 |-10
5| -5 0 5 5195 | 5 0 | -5
410 0 5 5195 | 5 0 | -5
31-10| 5 5 5195 | 5 0 |-10
2|-10] O 5 00| O 0 |-10
1{-20(-10| -10 |-5|-5|-10 | -10 | -20
X| A | B C | D|IE|F | G| H

Tabulka 3.5: Tabulka pro ddmu (Tabulka ze stranky chessprogramming [4])

Pro kréle je situace snazsi. V prostfedni ¢asti hry by se mél drzet skryty za pésci pro prove-
deni rosady. V koncovce by se mél snazit dostat do stredu Sachovnice, aby mohl podporovat
prezivsi pésce rozmisténé rizné po Sachovnici.

Nastavenim tabulek hodnot pro pozice a riznych cen figur miZeme prioritizovat vyménu
urcitych figur v uréitych situacich. Napfiklad uvazujeme hodnotu jezdce 320 a st¥elce 330 -
pokud jezdec stoji na poli s bonusem +10 a stielec s postihem -5, je jezdec cennéjsi figurou
i presto, Ze ma nizsi vlastni hodnotu. Zvyhodiiovani se nejvice projevi pii pretla¢ovani o
stfed Sachovnice, ktery je obecné povaZzovan za strategicky nejvyhodnéjsi.

3.4.7 Pé&Scové struktury

Klicovym prvkem pro hrani Sachi jsou péScové struktury [7]. Jelikoz je péScl nejvice a je
mozné je povysit na libovolnou figuru, ma jejich rozestavéni zasadni dopad na hru. V prvni
¢asti hry maji pésci velmi silnou pozici jako obranné figury a jejich rozestavéni muze tplné
znehybnit nékteré figury (véze nebo stielce). V koncovce je cilem dojit si s péScem pro ddmu
nebo jinou silnou figuru. Schopnost dosahnout s péScem vymény zavisi na pomeéru pésci
stojicich proti sobé na Sachovnici, a pozici podpurnych figur, nejcéastéji krale.

Pri zkoumani péscové struktury se ignoruji vSechny ostatni figury a uvazuji se pouze pésci
obou hracu. Podle vzajemného postaveni se pésci kategorizuji. Pésci mizou byt blokovani,
zdvojeni, izolovani, potencialni bézci, predstirani bézci a dalsi. Na zakladé této klasifikace
se rozhodne, zda se s pésci bude postupovat kupfedu nebo budou blokovat souperovy pésce.
Klasifikace mtze byt ¢asové narocné, proto se péscové struktury hashuji do tabulek. Pés-
cova struktura se méni velmi zfidka ve stfedni ¢asti hry, takze ispéSnost nalezeni v tabulce
dosahuje pies 90 %.

3.4.8 Zhodnoceni a vybér metod

Béhem nékolikatiletého snazeni o vytvoreni Sachového programu, ktery by porazil ¢lovéka,
bylo navrhnuto mnoho rtiznych feseni pro prohledavani stromu a ohodnocovaci funkce. Nék-
tera feSeni byly jen pokusy o zrychleni nebo zefektivnéni vypoctu, jina osvédcena feseni byla
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dale vylepsovana. Vyzkum a pokusy v tomto sméru dale pokracuji, protoZze ve hie v Sach
je mozné odzkouset rizné nové myslenky a napady, které se pii zobecnéni daji aplikovat i
na dalsi problémy umélé inteligence.

Nasleduje seznam vybranych variant pro jednotlivé ¢asti herniho jadra.
Pro reprezentaci sachovnice:

e Hybridni piistup - zvysend pamétova narocnost je pfevdzena jednoduchym piistupem
k Sachovnici a figuram.

Pro prohledavani:

e Hlavni varianta - efektivnéjsi prohledavani nez Alfa-beta nebo MiniMax, nutnost im-
plementovat tabulky pfesunti, postupné zanorovani a fazeni taht.

e Razeni tahti - vyzadovano prohledéavacim mechanismem, ale i tak velice dobry pro-
stredek pro zvysSeni poctu fezll ve stromé.

e Postupné zanorovani - vyzadovano prohledavacim mechanismem, samotné nema ptilis
velky vyznam.

e Tabulka pfesunt - vyzadovano prohledédvacim mechanismem, odpadéa nutnost ohod-
nocovat jednou jiz vypocitané pozice.

e Klidové hledani - vyznamné pro inteligenci programu, odstranuje nedostatky plynouci
z omezené hloubky prohledavani.

Pro ohodnoceni:

e Tabulky hodnot materidlu - vyhodné pro rychlost vypoc¢tu, neni nutné pocitat znovu
jednou jiz ohodnocené pozice.

e Péscové struktury - vyhodné pro koncovku a celkovou strategii hry.

e Ohodnocovaci funkce.

26



Kapitola 4

Nutné zmény pro implementaci
ruznych variant Sachti

Zasadni zménou v implemenaci novych variant oproti klasickym Sachtim je nemoznost pou-
7it vétsinu optimalizovanych feSeni pro reprezentaci Sachovnice. Dnes nejvyuZivanéjsim
feSenim je reprezentace pomoci bitboardi, které ovSem pocitaji s vyuzitim 64b registru.
V novych variantach se vyskytuji i Sachovnice o vét$ich rozmérech nez pouze 64 poli. Z
tohoto divodu neni tento zpisob vhodny a Sachovnici je nutné reprezentovat jinym zpi-
sobem. Nejjednodussim fesenim se zda byt reprezentace pomoci matic a seznami figur.
Jedna matice bude obsahovat ukazatele na figury stojici na Sachovnici a druhé matice bude
obsahovat typy téchto figur. Pro urychleni generovani tahti by mély byt matice obklopeny
extra sloupci a fadky, které znaci oblast mimo Sachovnici. Kazdy hra¢ bude mit i seznam
figur obsahujici vsechny jeho figury, i ty zajmuté. Reprezentace pomoci takto provazanych
stylt se nazyva hybridni a byla popsana v kapitole 3.1 o reprezentaci Sachovnice.

Co se tyce prohledavani stavového prostoru, neni metody tieba zvlasté upravovat, pouze
je nutné zajistit bezchybnou komunikaci se Sachovnici, kterd musi uchovavat kozistentni
a synchronizovana data v maticich a seznamech. Tento pozadavek klade vysoky narok na
operace ”zahrat tah” a ”vratit tah”, které jako jediné méni data v Sachovnici a které musi
byt dostatecné obecné, aby mohly byt pouzity ve vSech novych variantach.

Ohodnocovaci funkce musi nutné projit apravou, aby byla schopna pocitat s cenou a dalSimi
aspekty novych figur. Vypis nutnych rozsifeni pro ohodnocovéni je nasledujici:

e ohodnotit cenu materialu vsech novych figur,

e zménit tabulky hodnot pro vSechny stavajici figury, protoZe nékteré varianty se hraji
na vétsi Sachovnici nez 8x8 (napiiklad Capablanca nebo Grand Chess),

e pridat tabulky hodnot pro nové figury,
e hashované tabulky materialu rozsifit o kombinace s novymi figurami,

e predélat péscové struktury v hash tabulkéch.
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Kapitola 5

Implementace

Tato kapitola popisuje rozdéleni programu na moduly, jejich obsah a feseni jednotlivych
okruhii uvedenych v kapitole 3. Program je navrhoveé rozdélen do nasledujicich péti modult:

e grafické uzivatelské rozhrani (GUI),

e knihovna pro komunikaci mezi uzivatelskym rozhranim a vypocetnimi moduly,
e knihovna na prohledévani stromu,

e knihovna ohodnocovacich funkci,

e knihovna pomocnych tabulek a t¥id.

Tento dekomponovany pristup je vhodny pro oddélenou implementaci moduli a pozdéjsi
externi modifikaci programu v pripadé, Ze studenti nasledujicich ro¢niki budou rozsito-
vat jiz hotové Sachové implementace ze starsich bakalafskych praci. Hierarchie modult je
ukézana na obrazku 5.1.

Grafické uzivatelské rozhrani

I

Vypocetni jadro

Prohledavani

Ohodnocovani

Sachovnice + pomocné tabulky

Obréazek 5.1: Hierarchie modulu
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5.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani je slozeno z hlavniho okna pro zobrazeni Sachovnice, jmen
hract a zdznamu tahii. Velikost okna je proménliva v zavislosti na velikosti aktualné pouzi-
vané Sachovnice ve vybrané varianté sachii. Maximalni podporované velikost je 16x16 poli.
Pro budouci ucely nebo varianty Sachti je velikost stanovena na 4 ¢tvercovité usporadané
Sachovnice. Ukéazka uzivatelského rozhrani je na obrazku 5.2

5 | Chess 2013 = ]|

File Computer About

Player 2

White on turn
Zapis o partii

1. e2ed e7e5

2.Bfl 4 Bf8cS

3.NgLf3 NbB 6
4. Kelgl HNg8fa
5. d2d3  Qds e7
6.Bcl g5 Ke8 g8
7. BgSxf6  Qe7x6

\ Undo Move | | Computer turn |

Player 1

Obrazek 5.2: Hlavni okno aplikace

Hra se spusti vybérem File — New Game, ktery zobrazi dialog pro vybér nové hry. Dialog
je ukadzan na obrazku 5.3.

Konec hry, detekovany vypocetnim jadrem, je uzivateli ozndme pomoci dialogu, ukazaném
na obrazku 5.4.

5.2 Vypocetni jadro

V nésledujicich kapitolach je popsdna implementace zakladnich prvka a dalSich zajimavych
detailti hry. Sekce jsou rozdéleny podle moduli.
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Classic chess game

Figures white:

B pawns
2rooks d7 d5
2 knights Nb8
2 bishops e/ ed
Anven Bf8 &7
Liang f  Ng8xe7
Figures black: Bed d7
8 pawns Nco b4
2rooks Nb4xd3
s Bd7 6
2
‘C\assw_ Chess - | : QEE;ES geg 96
Player 1 Player 2 45 g
ayer ayer e
casteling allowed, promotion allowed, en Qds dé
passante allowed Be6 d7
bl a6xhs
~) Human Human Ras ds
@ Computer @ Computer 1 Rf8e8
1l ebed
| Cancel Ng6xe5

S NdAvAS

Obrazek 5.3: Dialog pro vybér nové hry

1. e2e4 &7
2. Bfl c4 Bf8
3.Qd1f3 g7

Result: 4 Qfd7

ITE wins

]| Mew Game || Quit Chess |

(@]

Obréazek 5.4: Dialog po konci hry
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5.2.1 Reprezentace Sachovnice

Sachovnice je realizovana pomoci hybridniho p¥istupu. Pro univerzalnost a rozsifitelnost méa
matice Sachovnice 16x16 poli (¢tyfi Sachovnice usporadané do étverce). Pole jsou ¢islovany
celociselné po fadcich a 0 je v levém spodnim rohu matice. Tato fixni velikost je vhodna
pro kontrolu tahti mimo Sachovnici.

Figury hrac¢u jsou uchovavany ve dvou seznamech, jeden pro bilého a druhy pro ¢erného
hrace. Kazd4 figura ma svoji celo¢iselnou pozici a typ (jezdec, stielec, ...). Pro urychleni
vypoctu a zpétné mapovani z pole na figuru slouzi dvé matice. Prvni udava, jaky typ fi-
gury se na dané pozici vyskytuje, a druhd matice obsahuje ukazatele na tyto figury. Déale
si program uchovava matice ohrozenych poli (pro kazdého hrace zv1ast). Z téchto matice
lze jednoduse zjistit, zda je kral v Sachu nebo v matu, zda lze provést rosadu (pole nejsou
napadena soupefovymi figurami), a také slouzi k vylouceni nelegalnich tahi.

Tento zplisob reprezentace zajisté neni nejvhodnéjsi, protoze pouziti bitboardid je limito-
vano na Sachovnice 8x8 a moje varianty maji i vétsi Sachovnice. Volil jsem tedy univerzalni
zpusob reprezentace. Cenou za univerzalnost je pomalejsi generovani tahti, zahrani tahu a
zruSeni tahu, jelikoZ je nutné udrzet hodnoty vSech matic a seznamu aktualizované. Ovsem
mnohem vyraznéjsim problémem je vypocetni ¢as. Pro dosazeni podobné odezvy, jaka je u
Sachi s reprezentaci pomoci bitboardi, je nutné omezit maximalni hloubku prohledavani
na tii tahy.

5.2.2 Prohledavani stromu

Rizné varianty prohledavani stromu jsou spolu s generatorem taht a historii tahtt umistény
v oddélené knihovné. Program obsahuje néasledujici varianty prohleddvani stromu:

o MiniMax,
e Alfa-beta,

e Prohledavani hlavni variantou.

Hlavni varianta je uvazovéana jako vychozi metoda pro prohledavani. Ostatni metody jsou
implementovany pro experimentalni a statistické ticely a predevsim pro srovnani efektivity
jednotlivych metod. Déale jsou implementovany metody nezbytné pro varianty prohledavani.
Uvazované a nezbytné metody jsou vypsany v kapitole 3.4.8 a zobrazeny na diagramu 5.5.
Knihovna bude ovlddéna obecnou tfidou, jejiz vefejné metody (”najdi dalsi tah”, ”ovér tah
hrac¢e”apod.) budou mapovany na konkrétni metody implementované k rtiznym variantam
prohledavani. Toto chovani umozni rozsitit implementaci pouhym doplnénim novych vari-
ant a premapovanim volanych metod.

Zékladni metoda prohledavani MiniMax implementuje tyto vefejné metody a ostatni me-
tody prohledavani je od t¥idy MiniMax dédi. Prohledédvani do omezené hloubky potiebné
pro prohledavani MinMax a Alfa-beta je implementovano rekurzivné se stfidajicimi se me-
todami Max a Min. Prohledavani Alfa-beta témto metodam piidava dva parametry alfa a
beta na zakladé, kterych se provadi profezavani stromu.
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Vypocet tahu

Prohledavani Ohodnocovani

Hlavni varianta Cena | Psscovs

Postupné | Klidové | Razeni | Tabulky | figur |struktury
zanorovani | hledani | tahu presund

Pohyblivost

Obrazek 5.5: Metody pro Prohledavani hlavni variantou s pokroc¢ilym ohodnocenim

Prohledavani Hlavni variantou vyuziva jiny typ prohledavani stromu, a to postupné zanoro-
vani, kde se strom prohledavd od hloubky 1 postupné az do maximéalni zadané hloubky.
V kazdé hloubce si program zapamatuje pousloupnost tahtt vedouci k nejlepsimu tahu v
dané hloubce. V nasledujici iteraci je tato posloupnost presunuta na nejlevéjsi vétev stromu,
aby se vyhodnotila jako prvni a nastavila vysoké hodnoty alfa a beta. Timto se proreza-
vani stromu déle zefektivni. Tato heuristika se nazyva historickd a je ¢asto vyuzivana pro
urychleni vypoc¢tu. V programu je realizovana dvéma zasobniky. Prvni pracovni zasobnik
si ukladéa tahy, jejichz ohodnoceni je vyssi nez aktualni hodnota alfa a nizsi jak beta. Pouze
tyto tahy maji Sanci ovlivnit hru. Druhy findlni zasobnik si uchovava cestu vedouci k nejle-
psi pozici. Pokud je tah pfidan do pracovniho zasobniku v kofenovém uzlu, je cesta ulozena
v pracovnim zasobniku pfenesena do findlniho zasobniku. NiZe jsou pro nazornost uvedeny
pseudokddy pro metody PVSMax 1 a PVSMin 2.

Dalsim vyznamnym prvkem je klidové hledani. K volani klidového hledani dochéazi v listo-
vém uzlu a pouze pokud byla zahranim tahu vyhozena figura. Klidové hledani prohledava
podstrom s kofenem v listovém uzlu a uvazuje pouze tahy, ve kterych dochéazi k vymeéné
figur. Prohledavani je implementovano pomoci metod Max a Min a predédvanim hodnot alfa
a beta. Hodnoty alfa a beta jsou prevzaty z klasického prohledavani, ale jejich modifikace
se nijak do klasického prohledévani nepromitne. Slouzi pouze k prorezani stromu, protoze
stavené maximalni hloubky. K ohodnoceni uzlu dochézi az v pripadé, kdy nejsou zadné
dalsi tahy, ve kterych by doslo k vyhozeni figury. Vysledné ohodnoceni celého podstromu
je poté vraceno jako ohodnoceni listového uzlu. Prohledéavani vSech podstromi v listovych
uzlech vede k znatelnému zlepSeni hratelnosti, ale také ke zpomaleni vypoctu. V nékterych
pfipadech mtze program stravit vice ¢asu v klidovém hledani nez v klasickém. Proto je
nutné fadit tahy podlé urcité heuristiky, aby i v podstromu klidového hledani dochézelo
k profezavani. Zvolil jsem heuristiku MVV/LVA (Most Valuable Victim - Least Valuable
Aggressor). Tato heuristika fadi tahy podle materidlniho rozdilu figur, jak vyplyvé z nazvu.
Prvné se prohledéavaji tahy, kde slaba figura bere silnou. Tento pristup nastavi alfu a betu
do idedlnich hodnot pro profezavani. Pro znazornéni jsou primérné pocty uzld z prvnich
11 tahti uvedeny v nasledujici tabulce 5.1.
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Algorithm 1 Pseudokdéd pro metodu PVSMax

function PVSMaXx(hloubka)
if hloubka je 0 then
if posledni tah sebral figuru then return Klidové hledani
else if n4as kral v Sachu then return PVSMax(2)
else return Ohodnot pozici
end if
end if
Vygeneruj tahy
for pro kazdy tah do
Zahraj tah
if nas kral v Ssachu then
Vrat tah
Pokracuj dalsim tahem
end if
skére «— PVSMin(hloubka - 1)
Vrat tah
if skére < alfa then
alfa < skore
if alfa < beta then
uloz tah do zasobniku nejlepsich tahi
end if
end if
if beta < alfa then return alfa
end if
end for
return alfa
end function
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Algorithm 2 Pseudokdd pro metodu PVSMin
function PVSMin(hloubka)
if hloubka je 0 then
if posledni tah sebral figuru then return Klidové hledani
else if nas kral v sachu then return PVSMin(2)
else return Ohodnot pozici
end if
end if
Vygeneruj tahy
for pro kazdy tah do
Zahraj tah
if nas kral v sachu then
Vrat tah
Pokracuj dalsim tahem
end if
skére «— PVSMax(hloubka - 1)
Vraf tah
if skére < beta then
beta < skére
if alfa < beta then
uloz tah do zasobniku nejlepsich tahi
end if
end if
if beta < alfa then return beta
end if
end for

return beta
end function

hloubka Minmax Alfa-beta PVS PVS + klidové hledani
1 14 104 207 244 1579
2 5 443 843 13 298 15 015 28 513
3 1795 477 151 | 757 238 | 876 746 1907 077

Tabulka 5.1: Primérny pocet prohledavanych uzli pro jednotlivé typy prohledavéani po 11
tazich

Z tabulky je patrné, ze prohledavani pomoci hodnot alfa a beta vyrazné snizilo pocet pro-
zkoumanych uzl. Po profezani se prozkoumalo pouze 0,042 % ptivodnich uzlt pii hloubce
3. Dale je vidét, Ze prohleddvani postupnym zanorfovanim nepridalo pfili§ mnoho dalSich
uzlf, konkrétné 15,78 % ptivodnich uzld. Klidové hleddni naopak vyrazné zvedlo podet uzla,
a to az na 151,85 % ptvodni hodnoty. Tento fakt je ovSem tolerovatelny vzhledem k obrov-
skému nérastu hratelnosti.
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Knihovna déle obsahuje generator tahia. Tahy vSech klasickych figur i figur v implemento-
vanych variantich je mozné vygenerovat z péti zakladnich taht:

e tah bilého pésce,
e tah cerného pésce,
e tah jezdce,

e tah sttelce,

e tah véze.

Vygenerované tahy jsou pseudolegalni (po zahrani tahu se muze kral hrajici strany dostat
do Sachu, nebo jiz v Sachu je a tah tomuto Sachu nezabréni) a samotna legalita tahu je
kontrolovana v prtibéhu prohledavani stromu. Pokud se generuje nejlevéjsi vétev stromu,
generator vyuziva sekvenci tahii z predchozi iterace.

5.2.3 Knihovna pro ohodnocovaci funkce

Knihovna pro ohodnocovani obsahuje jedinou tiidu Evaluation, ktera realizuje ohodnoceni
aktualniho stavu Sachovnice na zakladé predaného typu ohodnoceni. Ohodnoceni uzlu bere
v ivahu cenu figur a jejich pozici. Pohyblivost ani péScové struktury nejsou implementovany,
i kdyz by jejich implementace zlepsila herni vlastnosti programu. Dale knihovna detekuje
koncovku na zakladé hodnoty materiadlu a poc¢tu zbyvajicich figur na Sachovnici. Na zakladé
této detekce nahraje jiné pozi¢ni tabulky hodnot pro krale a pésce, aby zménili své chovani.
V zavéru partie je vyhodné smétfovat kralem do stfedu Sachovnice nebo dovést pésce do
promény. Pésci misto defenzivnich struktur za¢nou smétrovat k povysSeni a naslednému matu
souperte.

5.2.4 Rozhrani pro Manazer stolnich deskovych her

Knihovna s hernim jadrem je upravena tak, aby i misto klasické hry obsahovala metody
umoznujici integraci do "ManazZeru stolnich deskovych her”. Tento manazer je vysledkem
bakalafské prace pana Koufila [17] a umoznuje hru dvou programt s riiznou implementaci
Sacht proti sobé pfi dodrzeni komunika¢niho protokolu. Slozka bin obsahuje spustitelny
program s danym rozhranim pro tento manazer s ndzvem Dostal_manazer.
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Kapitola 6

Testovani

Pro tcely testovani a optimalizaci programu je nutné ovérit vypocetni schopnosti proti re-
alnému soupeti. Je sice mozné sputit hru pocitace proti pocitaci, ale ta nema vypovidajici
hodnotu o redlné konkurenceshopnosti programu.

Pro testovani bylo zvoleno nasledujici potadi protivniki:
e autor,
e predchozi skolni programy z minulych bakalarskych praci,

e dobrovolni lidsti protihraci rtizné trovné,

vV

Jednim z volné sifitelnych programu je ChessV vytvofeny Gregory Strongem. Aktualni
pocet variant, které program umi hrat, je pfes 50 riznych variant Sacht. Dal$im progra-
mem je SMIRF od Reinharda Scharnagla, ktery je autorem varianty Capablanca Random
Chess.

Pro automatizované ovéfeni konkurenceschopnosti je na zédkladé doporuceni pana Rozmana
implementovano rozhrani pro ”Manazer stolnich deskovych her” a testovano proti Sacho-
vému programu kolegy Zbytika Jadrnicka [15]. Kvili riznosti implementovanych variant
bylo mozno otestovat pouze hru klasickych Sachi. Po zanalyzovanim vysledku tohoto tes-
tovani lze Fici, ze program hraje klasické Sachy na stifedné pokrocilé trovni, ktera odpovida
rozsahu a ucelu prace.

Testovani zahrnovalo 10 partii klasickych Sachu se stfidanim barev hraci. Vysledky jsou
shrnuty v tabulce 6.1.

autor pocet her | vitézstvi | remiz | proher
Martin Dostal 10 0 10 0
Zbynék Jadrnicek 10 0 10 0

Tabulka 6.1: Shrnuti vysledkd automatizovaného testovani ze dne 12.05.2013

Pouhych deset opakovani je dosta¢ujici, protoZze oba programy hraji deterministicky a vy-
sledky partii jsou vzdy stejné. Oba programy prohledévaji do hloubky 3 tahy dopfedu a
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po urcitém poctu tahti se partie dostanou do vyrovnané pozice, kde by bylo potieba pro-
hledavat vice tahti dopfedu, aby bylo nalezeno pfijatelné feseni, nebo zménit ohodnoceni
patu po trojim opakovani pozic. Jinak programy vyhodnoti tah vedouci k patu jako nejlepsi
mozny v dané situaci. V pribéhu testovani bylo zjisténo, Ze "Manazer stolnich deskovych
her” nepodporuje brani mimochodem, coz znacné komplikuje testovani i kdyz tento tah
neni prili§ casty.
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Z.aver

Vytvorit kvalitni Sachovy program neni triviadlni zalezitost. Jiz jen samotny vybér pouzitych
metod velmi vyrazné ovlivnil celkovou tispésnost programu. Pouziti zdkladnich metod za-
rucilo jistou trovén hratelnosti, ale jisté ne na trovni pokrocilych hrac¢t. Pokrocilé metody
dalsi podpurné prostfedky a metody pro tspésny vypocet. Program se timto rozrostl a
byl vice nachylny k chybam, které mohly cely vypocet prekazit. Uvazovanid dekompozice
programu piinesla urcitou reziji, ktera je ovsem v daném rozsahu a tcelu prace akceptova-
telnéd. Vzhledem k moznosti dalsiho rozvoje prace bylo duleZitym cilem dosdhnuti snadné
rozSifitelnosti a modifikovatelnosti programu.

Vytvoreny Sachovy program vykazuje konkurenceschopnost na trovni stfedné pokrocilého
hrace. Objevily se ovSem situace, se kterymi si program nedokéazal poradit - toto bylo zpu-
sobeno chybéjici implementaci volitelnych metod, které nebylo mozné doplnit z duvodu jiz
vysoké komplexnosti programu. Mezi tyto volitelné metody patii tabulky pfesunt, péscové
struktury a pohyblivost figur na Sachovnici. Tyto metody ovSsem nejsou klicové pro funkc-
nost programu a jejich absence nemé zasadni dopad na hratelnost.

Program splnil pozadavky vyplyvajici ze zadani prace, ale zcela jisté se neda prohlasit za
kompletni. Pti dalsim rozvoji prace bych rad doplnil chybéjici ¢asti zminéné v pfedchozim
odstavci, tzn. volitelné metody, které mohou vylepsit celkovou hratelnost programu. Kom-
pletni zménou by méla projit reprezentace Sachovnice, kde by na misto Sachovnicové matice
byla mnohem vhodné&jsi bitboardova reprezentace. Pro vyuziti bitboardt na rozsifenych Sa-
chovnicich, které musi byt nutné rozdéleny do vice registri, je nutné vyvinout vhodnou
formu bitovych operaci mezi jednotlivymi ¢astmi Sachovnice. Dalsim zajimavym prvkem je
také jisté paralelizace vypocCtu, pro kterou jiz existuje fada navrhovanych feSeni a postupi.
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Priloha A

Obsah CD

Piilozené CD obsahuje zkompilovany program, zdrojové kédy a technickou zpravu. Dale
slozky k Manazeru stolnich deskovych her a posledni verzi programu pana Zbyiika Jadr-
nicka.
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