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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou umélé inteligence a uzivatelského rozhrani pro sachovy program.
V textu je také popsan navrh a implementace vyukové ¢asti pro tuto aplikaci. Jsou zde
analyzovany Sachové motory a soucasné Sachové programy zamérujici se na vyuku.

Abstract

This bachelor thesis deals problems with an artificial intelligence and a user interface of
a chess program. There is also a description of design and implementation of a tutorial part
for this program. Chess engines and current chess programs focused on teaching are being
analysed, too.
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Kapitola 1

Uvod

Sachy jsou tradi¢ni deskovou logickou hrou, fadici se mezi nejpopularnéjsi dusevné zamérené
sporty. Kouzlo této kralovské hry spociva v rozsahlych moznostech uplatnéni strategie a lo-
gického mysleni, coz souvisi s rozvojem hracova analytického mysleni a uvazovani. Hrani
Sachu neni ovliviiovano prvkem nahody, partie rozhoduji pouze schopnosti a znalosti hract.
Partie odehrané mezi lidmi se ponékud lisi od partii, ve kterych se vyskytuje pocitacovy pro-
gram. Program obsahuje umélou inteligenci zalozenou na hrubé sile. Generuje tedy vétsinu
moznych tahi, na které poté aplikuje hodnotici funkci.

Sachy se daji hrat na mnoha trovnich, od rekrea¢nich partii pro zédbavu ¢ zkraceni
jind, ovlivnéna promyslenim kazdého z odehranych tahi a celkové zvolenou taktikou, kterou
se hrac¢ v pribéhu partie ubira.

Kazdy hrac, at je jeho trovern jakakoli, musel néjak zacinat. Pochopit smysl hry, naucit
se pohybovat figurami po Sachovnici, vstfebat mnohé pravidla, které sachy obsahuji. Oproti
jinym logickym hram, Sachy nejsou hrou, kterou by si ¢lovék dokazal osvojit v par minu-
tach. Postupné musi byt zvladnuty zékladni dil¢i kroky, na jejichz konci bude hrac¢ schopen
ovladat zakladni Sachové konstrukce, ale tim to v podstaté vsechno teprve zacina. Déle
nasleduje vybudovavani si strategie, osvojeni si analyzovani pozice a predvidani soupefo-
vych tahti. Pravé pocet taht, jenz je hrac¢ schopen predvidat, je tmérny hracovym kvalitam
a zkuSenostem. Obdobné tomu je i v algoritmizaci umélé inteligence, kde je rovnéz mira
predikce, jednim ze zakladnich aspektd pfi posuzovani vykonnostni irovné programu.

Tato bakalafské prace se zabyva navrhem a implementaci Sachového programu, ktery
v sobé zahrnuje vyukové prostiedky. V druhé a treti kapitole této technické zpravy je po-
jednavano o pravidlech Sachu a zakladni edukacni osnove. Navrzend vyukova ¢ast programu
se zabyva lekcemi: vyuka tahil, vyuka zahdjeni a vyuka matujicich koncovek. V kapitole
CtyTi jsou predstaveny existujici Sachové programy. V této kapitole je také popséan rozdil
mezi komplexnimi Sachovymi programy a programy specializujicimi se vyhradné na reali-
zaci umélé inteligence. V zavéru kapitoly jsou zminény programy, které obsahuji vyukové
prostiedky. Kapitola pét pojednava o typickych algoritmech a metodéch, které se uplatiuji
v Sachovych programech. Od Sesté kapitoly se prace zabyva navrhem a implementaci vlast-
niho programu. Konkrétné kapitola Sest pojednava o navrhu a implementaci inteligence
programu. Kapitola sedm se dale vénuje navrhu a implementaci vyukové ¢asti programu.
V kapitole osm je popsan navrh a implementace grafického rozhrani a posledni kapitolou
zabyvajici se tvorbou programu je kapitole devét, kterd se zabyva online webovou napo-
védou. Predposledni kapitola deset popisuje ovladani a navigace v programu a zminéno je
také testovani.



Kapitola 2

Zakladni sachova pravidla

Sachy jsou klasickou deskovou hrou pro dva hrace. Hraci deska je oznacovana jako sachov-
nice, coz je ¢tvercova deska rozdélena na 8 x 8 poli, stfidavé tmavych a svétlych (typicky
gerné a bila pole). Sachovnice je pti hie polozena tak, aby oba hra¢i méli po své pravé ruce
bilé rohové pole.

Jednotliva pole Sachovnice i soupefici figury jsou od sebe odliSeny svou barvou. Ozna-
¢eni hrac¢ha v partii se fidi barvou jejich figur, tzn. bily a ¢erny. Kazdé pole Sachovnice je
jednoznacné identifikovatelné dvojici pismene a ¢islice. Pismena A —H identifikuji jednot-
livé sloupce, Cislice 1 -8 udavaji jednotlivé radky sachovnice. Hra¢ hrajici s bilymi figurami
rozmistni své figury na fady 1 a 2, naopak hrac¢ hrajici s tmavymi figurami rozmistni figury
na fady 7 a 8. Tato identifikace poli Ssachovnice je zakladem Sachové notace.

2.1 Sachové figury

Kazdy z hract méa na pocatku partie Sestnact figur:

v8emi sméry(vodorovné, svisle i diagonalné), ale rozsah pohybu je pouze jedno pole.
Kral se vyskytuje v kazdé barvé na Sachovnici pouze jedenkrat a nelze ho nikdy sebrat.

e Ddma (ve starsi literatufe téze kralovna) — se podobné jako kréal pohybuje po Sachov-
nici v8emi smeéry, rozsah pohybu ovSem neni nikterak limitovan. Jedna se o nejsilnéjsi
figuru na Sachovnici a kazdy hra¢ méa tuto figuru pouze jedenkrat.

e VeéZ — se pohybuje po sloupcich a po fadach bez jakéhokoli omezeni. Véze lezi v za-
kladnim rozestavéni v rozich Sachovnice a kazdy hra¢ ma tedy tuto figuru dvakrat.

e Strelec — se pohybuje pouze po diagonalach Sachovnice, taktéz bez jakéhokoli omezeni
v rozsahu pohybu. Kazdy hra¢ ma dva stielce, jednoho ¢erno polného(tzn. stielec se
smi pohybovat pouze po ¢ernych polich a nikdy se nedostane na pole bilé) a druhého
bilo polného.

e Jezdec — se pohybuje do tvaru pismene L, tzn. jezdec mine jedno pole sousedni a pak
uhne na dalsi pole opac¢né barvy. Zvlastnosti této figury je, ze jako jedinad se smi
pohybovat pfes obsazena pole Sachovnice. Stejné jako u véze a stielce je tato figura
na Sachovnici zastoupena dvakrat.



e Pésec — se smi pohybovat pouze smérem vpred. Typicky se pohybuje o jedno pole
Sachovnice ve sméru sloupce (neplati u vyhozeni soupefovi figury), vyjimkou je, zdali
stoji pésec v zakladnim usporadani Sachovnice, kdy se miize prenést vpred o jedno
¢i dvé pole. S postupem o dvé pole vpied souvisi dalsi pravidlo, a to Ze dostane-li se
timto tahem do sousedstvi z boku k protivnikové pésci, muze ho tento neptratelsky
pésec vzit mimochodem, tj. jako by byl pésec ze zdkladniho postaveni taZzen o jedno
pole. Pésec je jedina figura, u néhoz zpusob chodu neni totozny se zptusobem brani.
Pésec tahne pfimo vpred, avSak bere Sikmo vpred, také jen o jedno pole. Dostane-li
se péSec na posledni fadu, tj. bily péSec na osmou, ¢erny péSec na prvni, ¢ekd ho
»odmeéna“. Musi se hned proménit v jakoukoli jinou figuru téze barvy, kromé pésce
a krale.

Brani souperovych figur se provadi na poli, kde dana figura lezi. Mimo jezdce nesmi
zédna jina figura provadét tah pies pole, které je obsazeno jinou figurou.
V této kapitole bylo ¢erpéno z [19].

2.2 Dulezité pojmy

Sach — jak jsem jiz vySe zminil, kradl ma tu zvlastnost, Ze nemtize byt nikdy vyhozen.
V ptipadé, Ze soupef zacne pfimo ohrozovat krale, fikame, ze mu dava sach. Naopak kral
nesmi vstoupit na pole, které je ohrozeno soupefovou figurou. Jinymi slovy, nesmi vstoupit
do sachu. Sachu se musi ihned éelit, kral nesmi ziistat v $achu ani po dobu jediného tahu.
Mat — zce souvisi se Sachem. Je ve své podstaté jeho specidlnim pfipadem, kdy se sachu
uz nelze nijak bréanit.

Pat — je situace, v niz hra¢ je na tahu, nestoji v Sachu a nemuZe uz tdhnout zadnou ze
svych figur.

Brani mimochodem — postoupi-li pésec stojici v zakladnim postaveni o dvé pole a dostane-li
se tim do bezprostiedniho sousedstvi, tedy ze strany, k nepratelskému pésci, miize ho tento
pésec vzit mimochodem, tj. tak, jako by byl pésec ze zakladniho postaveni tahl jen o jedno
pole.

Rochdda — je specidlnim tahem krale, ve kterém se pfemisti dvé figury v rdmci jednoho tahu.
Zname dva typy rochadd — malé a velkd. Rozdil mezi nimi souvisi zdali se rochada provede
s vézi stojici na krdlovském kridle (Gast Sachovnice vymezena sloupci E—H) ¢ damském
kridle (sloupce A—D). Provedeni rochady je svazano s nékolika predpoklady:

e Kral nestoji v Sachu.

e Pole pres které se rochada provadi jsou prazdna a ani nejsou napadena zadnou ze
soupefovych figur.

e Krilem ani danou vézi nebylo doposud v rdmci partie pohnuto.

V této kapitole bylo ¢erpano z knihy [19].

2.3 Sachova notace

Snad vS8ichni zname citat ,Neucte se z vlastnich chyb, ucte se z chyb druhych“ a u Sachistu
tomu neni nijak jinak. Abychom se ovSem mohli pouéit z jiZz odehrané partie musi existovat
prostiedek, kterym lze provést zdznam tahii partie. K tomu slouzi Ssachova notace.

Podle zptisobu zadznamu partie mizeme notace rozliSovat:



e Algebraicky (dlouhy i kratky zapis)

e International Correspondence Chess Federation (ICCF)
e Soutadnicovy

® aj.

Uz vime, ze kazdé pole na Sachovnici je jednoznac¢né identifikovatelné. Stejné se daji
rozpoznavat i jednotlivé figury:

| Figura | Zkratka CZ | Zkratka EN |

Kral K K
Déama D Q
Stielec S B
Jezdec J N
Vez \% R
Pésec bez znacky bez znacky

Dlouhé algebraicka notace (Long Algebraic): je notaci vyuzivajici klasické indexovani
sloupcii (pismena A—-H) a fad (¢islicemi 1-8) a znadeni figur jejich prvnim pismenem
z nazvu. Zde ovSem nastava nevyhoda neprenositelnosti zapisu algebraickou notaci napric
ruznymi jazyky, kde se nazvy figur mohou lisit.

Ukéazka zapisu CZ:

1. e2-ed4d e7—-eb
2. Jgl-f3 f1-f5
3. Sfl-bb Jg8—h6

Ukéazka zapisu EN:

1. e2-e4 e7—eb
2. Ngl-f3 {715
3. Bfl-b5 Ng8—h6

Zkréacend algebraickd notace (Short Algebraic): Vychézi ze své nezkrécené verze, jen
omezuje popis pozice pole na Sachovnici, v zapisu nese jen cilové pole tahu, je-li takto
zapsany tah nejednoznaény (pf. dva jezdci mohou jit na stejné pole na Sachovnici), uvede
se budto zdrojova pozice tahu celym zipisem tedy indexem sloupce i fadku, nebo se pouziva
zkraceny zapis oznaceni pouze fadku ¢i sloupce, odkud se dany tah uskuteénuje. Ukézka

zZapisu:
1. e4d €6
2. J3 5
3. Sb5 Jh6

ICCF': je notace uzpiisobena strojovému zpracovani. Kazdému poli Sachovnice je pfira-
zeno jednozna¢né ¢islo (indexovani: 11-88). Kazda pozice na Sachovnici je tedy zapséna
dvéma ¢islicemi (prvni indexuje sloupec, druhéa fadek) nesouci informace o fadku a sloupci
Sachovnice. Zapis jednotlivych tahti je zaznamenavan zpisobem: zdrojové pole, cilové pole:

Ukéazka zapisu:

1. 5254 5755
2. 7163 6765
3. 6125 7886

Soufadnicovy zapis (Coordinate) zapisuje tahy stylem: soufadnice zdrojova, soufadnice

cilova. Soufadnice jsou zde indexovany znaky (A —H) a ¢islicemi (1-8).



Pro zaznamenavani v nasi vyukové aplikaci jsem zvolil zkracenou algebraickou notaci,
pro jeji jednoduché pochopeni i zapis. Zapis podobny zapisu ICCF jsem pouzil pro vnitfni
reprezentaci demonstracnich ukazek ve webovém prostredi.

Dalsi pouzivané znacky ve zkracené algebraické notaci:

Znacka | Vyznam Priklad uziti
X V pripadé Ze v provedeném tahu, jsme vyhodili soupefovu Sxbb
figuru
+ V ptipadé ze v provedeném tahu, jsme dali soupefi Sach Sbb+

0-0 Mala rochada
0-0-0 Velké rochada

# V pifipadé ze v provedeném tahu, jsme dali soupefi mat Sb5#
! Silny tah J13!
! Velmi silny tah b3!!
? Chyba b27?
77 Hruba chyba al??
17 Zajimavy tah g47?!
?! Pochybny tah Ja3
Jestlize pésec projde na posledni fadu, ddvame za zapis e8D

tahu identifikator figury, v jenz jsme pésce proménili
V této ¢asti mé prace bylo ¢erpano z [31].




Kapitola 3

Vyuka Sachu

Sachy jsou hrou, kterou se nelze nauéit za jedno & dvé odpoledne. Mnoho $achovych zaca-
tecniku si mysli, Ze osvojenim si zdkladnich pravidel Sachu a naucenim se pohybovani figur
po Sachovnici maji vSe potfebné za sebou. Ve skutecnosti jsou tyto dovednosti pouhym
nezbytnym odrazovym mustkem k tomu, aby z nich mohli stat pravi sachisté. Vjuku sachu
lze rozdélit do nékolika samostatnych kapitol.

Pro Gplné zacatecniky je dtlezité, aby pochopili zdkladni principy a pravidla, osvojili si
pohyb figur po Ssachovnici a dokazali jednoduse zanalyzovat postaveni na Sachovnici.

Po zvladnuti pravidel sachu mtizeme piistoupit k hie samotné. Sachovou partii lze roz-
délit do tii ¢asti: na zahajeni, stfedni hru a koncovku, pficemz kazda ¢ast je stejné dtlezita.

Uvod kazdé partie je oznacovan jako zahdjeni, pod timto pojmem se skryvéa nékolik
prvnich taht partie. Cilem této faze hry je predevsim boj o stfed (ktery ma byt rychly,
aktivni, uplny, harmonicky, planovity), vyvin figur a zajisténi bezpecnosti krale.

Sachové zahajeni se klasicky déli na:

e oteviena
e polooteviend
e uzaviena

Tato klasifikace je dnes uzivana prakticky vSude a jeji vyhodou je jednoznac¢né urceni oproti
dfive uzivanym oznaceni, jako k¥idelni zahéjeni nebo nepravidelné zahdjeni, ktera jsou méné
jasna. Kazda z téchto tii zakladnich skupin pak obsahuje mnozstvi jednotlivych zahajova-
cich systém, které se dale déli na jednotlivé varianty a subvarianty, z nichz fada nese své
(vlastni) jméno. Tato pojmenovani vznikala v pribéhu mnoha let vyvoje riznymi zptisoby.
Neéktera zahajeni nebo varianty byly napfiklad pojmenovany po vyznamnych Sachistech,
ktefi je objevili, pouzivali ve svych partiich, piipadné je néjakym zptisobem zpopularizovali
(Spanélska hra, lotyssky gambit). Dalsim ¢astym piipadem je, ze zahédjeni ziskalo své jméno
podle jeho ¢isté Sachového obsahu (hra dvou jezdci v obrané, stfelcova hra). V oblasti
sachovych zahajeni existuje mezinarodni kéd oznacovany ECO, ktery zatazuje jednotlivé
varianty pod mezinarodni kombinaci pismene a cisel.

Po zahéjeni se partie prenasi do faze hry zvané stiedni hra. Boj ve stfedni hie mizeme
vést dvéma zpusoby, které nazyvame pozi¢ni hra a kombinac¢ni hra. Tyto dva zpisoby
jsou spolu tzce spjaty, pricemz fidici roli ma ten prvni. P¥i pozi¢ni hie se snazime na
zékladé obecnych znakt dané pozice nalézt co nejlépe vyhovujici plan hry. Souhrn zasad,
kterymi se fidime pfi jejich stanoveni, se nazyva strategie. Kombinac¢ni hra slouzi k tomu,



abychom specifickym zptisobem dosahli cili, které jsou stanoveny planem hry. Souhrn vsech
prostiedktl, jimiz téchto cilti dosahujeme, se nazyva taktika.

Dalsim dilé¢im prvkem kazdé partie je uméni dati protihrac¢i mat. Pro hrace je nezbytné
dilezité, aby dokazal dat mat pomoci kombinace kterychkoliv figur. K této kapitole se vaze
nejen matovani, ale koncovky Sachové partie obecné a procvicuje schopnost dokazat promé-
nit nepatrnou materialni prevahu v koncovce ve vitézné postaveni. Koncovky se elementarné
déli na koncovky: péScové, vézové, dama proti pésci na pfedposledni fadé, koncovky stej-
nobarevnych strelcd.

Viznamnym pomocnikem mnohych Sachisti jsou poéitace. Sachovou hru lze provozovat
na Sachovych specidlech (velmi zjednodusené feceno to jsou Sachovnice, které samy hraji
Sachy) nebo na specidlnich Sachovych programech uréenych pro osobni pocitace.

Zacatecnici budou moci pocita¢ pouzivat pro interaktivni formu vyuky jednotlivych fazi
hry. Pro zkuSené hrace je vSak pocita¢ neocenitelnym pomocnikem. Uklddani sehranych
partii do databaze a jejich nasledné vyhledani podle zvoleného kritéria zprehledni studium
vlastnich odehranych partii.

V této kapitole jsem se opiral o doporuceni z trenérskych piirucek: [30] a [32].



Kapitola 4

Prehled sachovych programu

V dnesni dobé jiz existuje velké mnozstvi Sachovych programi, které 1ze rozdélit do nékolika
skupin. Programy muzeme rozlisit podle toho, zda jsou komplexni a obsahuji uzivatelské
rozhrani, Sachovy motor a rozsahlé databaze ¢i se jedna o programy specializované. V ta-
kovém pripadé se mize jednat o samostatné Sachové motory, databazové aplikace ¢i pouhd
graficka rozhrani, které ke své funkcénosti vyzaduji pfipojeni Sachového motoru.

4.1 Vyvoj Sachu na pocitaci

Prvni sachové programy se zacaly objevovat hned po vzniku prvnich programovatelnych
pocitact. V roce 1949 americky matematik Claudie Shannon vydal ¢lanek Programming
a Computer for Platiny Chess [15], pojednévajici o zékladnich principech programovani
Sachu na pocitaci, ve kterém definoval dva zasadni body pro nalezeni nejvhodnéjsiho tahu
v partii, a to minimax proceduru déle popsanou v 5.1 a ohodnocovani funkci, kterou nalez-
nete v kapitole 6.4.

V letech 1948 -1952 pracoval na svém Sachovém algoritmu TurboChamp anglicky ma-
tematik Alan Turing. Tento algoritmus obsahoval pfesné stanovené podminky pro vybér
nejlepsiho tahu. Ohodnoceni pozice stanovoval na zakladé materidlniho ohodnoceni jednot-
livych figur a na provérovani moznych tahd. Tato analyza se obzvlasté zamérovala na Gitocné
tahy. Pokud byl tah vyhodnocen jako tto¢ny, byly nasledné provéreny veskeré ttoc¢né tahy
protivnika. Takto se rekurzivné prochéazelo vygenerovanymi tahy, az vznikla situace, kdy
nebyl mozny ani jeden Gtoény tah, nebo se partie dostala do koncové pozice (pat, mat).
V takto vzniklych situacich se provedlo materialni ohodnoceni Sachovnice a zvolil se nejlépe
ohodnoceny tah. Pro zjemnéni ohodnocovaci funkce zavedl Turing nékolik dalsich vyhod-
nocovacich podminek.[5]

e Bonusové ohodnoceni pohyblivosti figur. Bonus se vypocetl jako odmocnina z poctu
moznych tahu figury.

e Bonusové ohodnoceni pokud byl tah ttoc¢ny.

e Bonusové ohodnoceni pokud jsou vlastni figury chranény (mira ohodnoceni zavisi na
poctu figur, které danou figuru brani).

e Bonusové ohodnoceni rochady. Toho ohodnoceni bylo brano ve tfech moznostech,
rochadu bylo stdle mozno provést, rochaddu bylo mozno provést v piistim tahu, rochada
byla jiz provedena.
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e Bonusové avSak i penaliza¢ni ohodnoceni na zakladé nebezpeci Sachu.

Jednotlivé body ohodnocovaci funkce byly prevzaty z [13].

V dobé kdy Turing algoritmus dokon¢il, vsak doposud nebyl dostate¢né vykonny poci-
ta¢, ktery by program byl schopny spustit. Proto Turing sehral partii s kolegou Alickem
Glennie, ve které Turing simuloval poéita¢. Tuto partii nakonec TurboChamp prohral [48].

Vyznamny milnik nastal v roce 1958 s pfichodem nového algoritmu, ktery byl nazvan
alphabeta. Tento algoritmus pomoci profezavanim zna¢ného mnozstvi tahi vyrazné zefek-
tivnil prohledavani jednotlivych vétvi stavového prostoru.

V letech 19701980 se v laboratorich vyzkumné organizace Bell vyvijel specializovany
Sachovy pocitac¢ s prislusSnym software. Tento pocita¢ byl pojmenovan Belle. Na tomto
projektu pracovali Joe Condol a Ken Thompson. Pocita¢ dokazal analyzovat 150 000 az 180
000 pozic za sekundu a stal se tehdejsim nejsiln€jsim existujicim pocitacovym programem
na svété, kdyz v roce 1980 zvitézil v World Computer Chess Championship (WCCC). [43]

Na konci osmdesatych let minulého stoleti studenti z univerzity Carnegie-Mellon v Pitt-
sburgu prisli s projektem Deep Thought, ktery doznal ¢astecnych tspéchti na mistrovstvi
v pocitacovém Sachu. Mezi zajimavé prinosy patii i implementace kompletniho generatoru
tahti za pomoci VLSI na jediny ¢ip. Tym autort podilejici se na vyvoji Deep Thought
presel do vyzkumného ustavu firmy IBM. Zde byl Sachovy pocita¢ dale vyvijen a praveé
z Deep Thought vzesel Deep Blue, ktery v roce 1997 sehral Sest partii proti Sachovému mis-
tru svéta Garrymu Kasparovovi. Deep Blue s rozdilem jedné partie vyhral 3.5 ku 2.5. Deep
Blue je schopen vypocitat 200 miliénu pozic za sekundu, coz pfi partii predstavuje schopnost
propoctu tahd v prameéru az 7 tahti dopfedu. Pti analyze vyuziva priblizné 6000 riznych
ohodnocovacich faktori, realizovanych za pomoci specializovaného hardwaru. Konkrétné
porazka Garry Kasparova je dusledkem specializované sestavené vyhodnocovaci funkce,
kterd byla zaméfena pravé na slabiny tohoto hréace. [33], [13]

Ackoli pocitacové programy v soucasnosti dosahuji velkych tspéchil s porazkami Sa-
chovych velmistri a jejich propocet s rychlosti analyzovani taht je zavratny, maji v sobé
uz od dob, kdy panové Shanon a Turing poprvé definovali své Sachové algoritmy, zasadni
znevyhodnéni. Pocita¢ neni stale schopen vymyslet nové strategie ani myslet. Vse je posta-
veno na kvalité hodnotici funkce, kterd je postavena tak, aby zobecnila ohodnoceni jakékoli
pozice. Je nemozné sepsat takovou vyhodnocovaci funkci, kterd by byla schopna obsdhnout
a spravné analyzovat veskeré mozné vzniklé pozice na Sachovnici.

4.2 Sachové motory

Co to vlastné sachovy motor (chess engine) je? Jedna se o tu ¢ast programu, kterd mé za
ukol rozgenerovavat pozice do obecné zadané hloubky. Na zakladé ohodnoceni vzniklych
pozici a principu uzitych algoritmi musi zvolit nejlepsi mozny tah a ten predat dalsi ¢asti
aplikace pro zahrani. Sachové motory byvaji mnohdy nezavislé na GUI aplikace. Zvlasté pak
motory urcené pro unixové systémy, které nemivaji GUI vibec. Pro tyto pripady vznikaji
specializovana grafickd prostiedi, uréend pro spousténi rtznych Sachovych motori. Mezi
takové aplikace se fadi napt. Aréna, XBoard a WinBoard, které obsahuji sachovnici, menu,
uklddéani a nacitani partie aj. WinBoard jako prvni zavedl moznost spusténi dvou Sacho-
vych motord proti sobé, coz posléze rozsifil o moznost poradani turnaju Sachovych motoru
[47]. Nejznaméjsi sachové motory jsou komeréni Rybka 3, open-source Crafty nebo Gesky
Phalanx. Amatérskych Sachovych motori vSak existuje obrovské mnozstvi, jejich vykon-

nost se pohybuje od ELO koeficienti blizicich se ke 3000 az po programy hrajici na trovni
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nejzakladnéjsi vykonnostni tFidy. Prehled vybranych motori je v tabulce 4.1 a v nasledujici
kapitole jsou popsany predni profesionalni Sachové motory.

| Nazev | ELO | Jazyk | Hledani | DK |  Sachovnice | Algoritmy |
Beowulf | 2300 C Alfa-beta Ano Bitova pole N,K,H,T,Q
ChEngine - C# Alfa-beta - Bitova pole T,Q
Crafty 2600 C Alfa-beta Ano Bitova pole T,K,Q,N
Gaia 2800 C Alfa-beta Ano Bitova pole N,K,H,T
Muse 2500 C Alfa-beta Ne Bitova pole N, HK, T
Onno 2600 | C++ | Alfa-beta | Nalimov Bitova pole N, H
Rebel 2400 - Alfa-beta Ano - N, T
Ruffian 2400 C Alfa-beta | Nalimov | Bitového pole a 8x8 N
Zappa 2700 | C++ | Alfa-beta - Bitova pole -
Tabulka 4.1: Srovnani vybranych Sachovych motoru
Vysvétlivky

DK - databéze koncovek

N — Nultahova heuristika viz kapitola 5.6 na strané 23
H — History pruning viz kapitola 5.5 na strané 23

T — Transposition tables viz kapitola 5.4 na strané 21
K — Killer Moves viz kapitola 5.5 na strané 23

Q — Quiescence search viz kapitola 5.7 na strané 24

Nalimov - vyuziva Nalimovu databazi koncovek [38]
- Nebylo dohledéno

Jak si lze z tabulky 4.1 vSimnout, pfi programovani Sachového motoru se typicky pou-
zivaji programovaci jazyky C nebo C+-+. Lze se setkat i s jazyky jako Pascal nebo jazykem
symbolickych instrukci a zfidka se vyskytuji i motory psané v Javé nebo C#. Stejné tak
lze na prvni pohled vidét, Ze nejtypictéjsi reprezentace sachovnice je pomoci bitového pole.
Tato reprezentace vykazuje proti klasickym polim vyssi rychlost pfi generovani tahu viz.
6.1

Pozn. Piehled uzitych algoritmi je pouze orientacni. Vychézel jsem z informaci, které
poskytli sami autofi na svych strankach. Stejné tak i uvadéné hodnoty ELA jsou zde pouze
pro orientacni pfiblizeni vykonnostni tirovné motoru. P¥i shromazdovani informaci o jed-
notlivych motorech bylo vyuzito téchto prament: [19], [17], [29], [18], [44], [23], [12], [&],

[4]-

4.3 Soucasné vudci sachové programy

V komerc¢ni sféfe se jiz fadu let udrzuje své vysadni postaveni na trhu némecké spolec¢nost
ChessBase, ktera dodava program Fritz, v soucasnosti s poradovym ¢islem 12. Tento pro-
gram se mize pochlubit propracovanou umélou inteligenci, se kterou své sily méti svétovi
sachovi odbornici a odehravaji spolu vyrovnané partie. Databaze Fritze ¢ita 1,5 miliénu
partii v epochalnim rozpéti 1625—2009. Vyukova cast je zde ve formé tutorial videi. Ve
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12 hodinach k vam promlouvaji svétovi Sachovi trenéfi a Sachovi velmistii a komentuji Sa-
chové partie v nékolika vykonnostnich tfidach (komentare namluvili: Alexei Shirov, Rustam
Kasimdzhanov, Vladimir Kramnik, Vishy Anand, Garry Kasparov), jak je nazna¢eno na
obrazku 4.1, ktery je prevzat z [27]. Program také obsahuje hodinovou instruktaz pro uplné
zacatelniky, ve které vas zasvéti do pravidel Ssachu. Fritz také obsahuje tréninkové moduly
pro zahajeni, taktiku a koncovky (ukazka na obrazku 4.2, ktery je prevzat z [27]). Uziva-
tel vybere konkrétni zahajeni a pocita¢ odpovida pozadovanymi tahy, dokonce Ize zapnout
varovani v pripadé, ze hra¢ neodehral tah podle daného zahajeni.

Pri hrani partie proti umélé inteligenci lze zapnout tréninkovy mdd, ve kterém Fritz
komentuje aktualni pozici na Sachovnici. Aplikace umoziiuje uzivateli nastavit riznorodou
obtiznost protivnika, nastavit handicap, analyzu a vysvétleni aktuélni pozice, zobrazovani
varovani primo na Sachovnici a sbér statistik partii.

The coach warns: (==

el-ed is the wrong move
to play Bogo Indian
Defence

[ Show move |

[ Ignore ]

[ Takeback move ]

Opening training is enabled

Obrazek 4.2: Upozornéni na chybu pfi vy-
uce zahajeni

Obrazek 4.1: Video tutorial

Stejnd firma stoji i za programem Shredder, nejvétsim sbératelem mistrovskych titult,
jehoZ autorem je Stefan Meyer-Kahlen. Shredder funguje ve stejném grafickém rozhrani
jako Fritz 12. Shredder obsahuje i vyukovou ¢ast, kterd se nazyva Chess Tutor Step 1
(v soucasnosti je i Chess Tutor Step 2) a obsahuje vyuku Sachtt od naprostych zakladi. Ve
23 lekcich lze nalézt na 1800 cviceni. Ukazka vyhodnoceni spésnosti v jednotlivych lekcich
je naznacena na 4.3, obréazek byl pfevzat z [0].

Dalsim programem, ktery je v soucasnosti na vrcholu vykonnostniho zebticku, je pro-
gram Rybka. Za jeho zrodem (v roce 2005 byla predstavena beta verze) stoji Americ¢an
s Ceskym pivodem Vasik Rajlich, ktery svym necekanym pfichodem s motorem, ktery byl
schopen porazet komerc¢ni konkurenci, zptisobil doslova senzaci. Zpocatku byl Rybka vy-
davan pouze jako UCI motor, nyni je vSak k dispozici i v komerénim vydani s dodavanym
rozhrani Aquarium, které je ukdzaného na obrézku 4.4, ktery je pfevzat z [42]. Nyni do-
sahl jiz svého tretiho vydani, které kromé neobycejné silného Sachového motoru obsahuje
nekonecnou analyzu Sachového motoru, herni analyzu, kontrolu chyb, interaktivni hluboky
rozbor ¢i databazi s 3 300000 partiemi.

Informace o téchto programech jsem cerpal ze zdroju [27] a [12].
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] p1 Leensed to - [E=IEX)
rchesiTumrSte 1~ Licensed to Stefan Meyer-Kahlen - Stefan

File Edit Help

Step 1 7: Mate in one (1)
Step 1 -]
Basiclessons Introduction

l

1: The board and the pisces 7- Mate (1)

2: The way the pieces move

Tests
7a: Teston Lessons 310 7
7b: Teston Lessons 310 7

P4: Route planner
P5: Defending aginst mate
P6: Draw

P7: Planning mate

P8: The passed pawn

—

—
3: Attacking and capturing [ ] Exercises
4:The pawn I 7a: Planning mate I
5: Defending I 7b: Mate in ane [ ]
6: Check and getting out of check _— Fe: Mate in one I
7:Male in one (1) P 7d: Planning mate [ ]
8: Mate in one (2) [ ]
9: Castling I Play
10: The advantageaus exchange I 7a: King and pawn against 2 pawns I
11: The twofold attack — 7b: Defending: knight against two queens. I
12: Drawing I 7e: Route planner: starting position [ ]
13: Mating with the queen I 7d: Exploiting extra material: rook against bishop INEG_—_—_—_—
14: The pawn: capturing en passant I
15: The notation I Exira exercises

7a: Mate in one I

Advanced lessons 7b: Mate in one I
P1:Winning material I e Name squares I
P2: Defending I 7d: Defending: Various [ ]
P3: Mate I

e—

— I

I —

I

I

You have 15256 out of 17380 points (87%). m

You h d 92% of all
Your result is good.

Obrazek 4.3: Ukazka vyukové aplikace Chess Tutor

—

| RybkaAquarium- DeepAnalysis - 0O x
@/ Home-Deep Analysis |
@ Current Auto-play  Alternative All positions

Stop Position
Ainalyzis Interactive
Dalaboes « Tree Deepanabysisl _______ EIl
Move ‘ ﬂg| Foswlions| £ DA|
[ 2/3.a5 |[]] 16 +2.38
i) bm Nah§ - NOLD... 3@ [[] 6 +2.38
[sl] bm RxcS - NOLO.... 3. &c2 [ 4 +238
[if] bm €5 - NOLOT.... 3_.%g6 || 1 +263
[¢] bm Nxg5 - NOLO_.. 3.8c6 [ 1 +263
] bm Nxef - HOLD.__ s..Eg6 [[] 3 Bl
_ 3. ®d7 [ 3 +2.88
|si] bm axb5 - NOLO...
= 3_f2c8 [ 2 +375
] bm Rxd8+ - NOL...
[ Flay Engine: Rybkaw? 3. 2a mp_x64 [10s and d-

Curent stage:  Search for alternatives (Skip)

ANNNENENEER

Total positions saved to tree: 10

ﬁ Sandbo
@ Engines

% Engine Competitions [...] 1.89%h6 Exhs & | soheduled tasks 7
i@ Datsbasze [1..c3 2,605 cxb2 3.@94'&5] §| Total analpsis time: 0:01:59
: 2.2d6 Whs 3. Eg5 =
- [3.@Xh5 Eth 4.®xb? (4_E55) al Current analysis time: 0:00:08
4 Ann ==
I “Qa7(+1.22)

Obrézek 4.4: Ukazka programu rybka s rozhrani Aquarium
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4.4 Ohodnoceni Sachového motoru

Sachy jsou sportem jako kazdy jinym a soutéZzivost je typickou lidskou vlastnosti. Proto
bylo zapottebi jistého ohodnocovaciho systému na globalni irovni, ktery by odrazel aktu-
alni vykonnostni aroven hrac¢u. Pro tyto tcely byl navrzen koeficient ELO, coz je statistické
ohodnoceni hrace na zékladé jeho vysledk. Mezinarodni Sachova federace (FIDE) nékoli-
krat do roka vydava tabulku udévajici poradi Sachisti v Zebficku podle ELA. Napfiklad
ELO koeficient jednoho z nejnadanéjsich ceskych Sachisttt Davida Navary, je ke dni 17.4.2010
roven 2708 [28].

Nejen Sachisté se radi méti svou vykonnosti, ale i u pocitacovych motort je sestavovana
tabulka na zékladé ELA. U Sachovych motort neni hodnota ELA tak jednozna¢na, jako
tomu bylo v tabulce od FIDE. Vysledné hodnoty jsou zavislé na pocita¢ové architekture,
na které jsou tabulky sestavovany. Podle nékolika zdroju [50], [25] a [3] je ke dni 17.4.2010
jasnym vitézem motor Rybka 3, jehoz ELO se pohybuje v rozmezi 2900 —3250. Ve srovnani
s ELO ceského mistra je jasné patrné, ze vypocetni technika poskytuje sachovym motortm
dostacujici prostiedky pro pomeérovani kvalit se sv€tovymi velmistry a mnohdy je jiz dokazi
i prekonat.

Pro testovani sily Sachovych motora se podle internetového zdroje [13] doporu¢uje pro-
vadét testovani nejlépe na starsim pocitacéi, na kterém je jasné vidét kvalita heuristiky
a hodnotici funkce. Také se doporucuje vypnout veskeré knihovny (zahédjeni, koncovek),
aby vSechny pozice musely byt propocitany sachovym motorem.

Testovani mtze byt dvojiho typu. Budto jsou vyhodnocovany specidlné sestavované po-
zice, ve kterych ma motor zvolit nejlepsi tah. P¥i tomto testovani se obvykle voli takové
pozice, ve kterych je nejlepsi feseni na prvni pohled skryto a mnohdy se jevi jako Spatna
volba (obétovani figury, prehlédnuti zisku kvality). Existuji jiz pfedpfipravené kolekce ta-
kovychto taktickych analyz, jako napriklad BT 2450, BT 2630 nebo BS 2830. Prvni dvé
pismena v nazvu urcuji jméno autora testi. V uvedenych testech to jsou. B = Hubert Bed-
norz, T = Fred Tonissen a S = Heinz-Josef Schumacher. Demonstrace aplikovani analyzy
na Sachové motory je naznacena na obrazku 4.5, ktery je prevzat z [2].

Druhou moznosti jsou tzv. test-matches, neboli partie dvou Sachovych motort proti sobé.
Toto testovani byva mnohdy soucasti turnaje sachovych motorta. Pro dikladné otestovani
se doporucuje sehrat az na tisice partii, pfi kterych jsou prubézné stiidany barvy figur pro
jednotlivé motory, nebo se uplatniuji praktiky jako vymezeni urcéitého poctu konkrétnich
zahajeni pro obé dvé strany.

Pri snaze ovérit si kvality svého programu jsem narazil na test zaloZeny na analyze
10 diagramu z realnych partii, ktery ovéfuje vykonnostni trovné amatérskych sachovych
motort (avsak i Sachistl). Demonstrace téchto diagramu je uvedena v dodatku B.

P1i spusténi testu s mym Sachovym motorem mu pfi hloubce zanofeni 3 piltahy bylo
vypocteno ELO 1510. Pti opakovaném spusténi testu s hloubkou 5 ptiltahii a bez uplatnéni
heuristik bylo ELO ohodnoceno na 1580. Test je pfevzat z internetového zdroje [1], kde
bylo provedeno i vyhodnoceni vysledkt mého programu.

4.5 Turnaje Sachovych motorua

Turnajt Sachovych motora existuje celd fada, ve kterych se utkavaji profesionélni i ama-
térské motory. Jednoduchy turnaj si mtze uspotradat kdokoli v ramci programu WinBoard
[47]. Jednim z nejuznavanéjsich turnaju je Chess Engines Grand Tournament (CEGT).
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(BT) ELO

LEGEND
Correct answer by Chess Tiger
Correct answer by ChessGenius
Correct answer by PocketChess

Same & incorrect answer by multiple programs

?7? = Program crashed while analyzing

PocketChess

1647

Z | ANSWER |[EVALUATION|TIME|EVALUATION EVALUATION
1 MNxg7 Qb3
2 Bxbt Bel
3 Reb Mh3
4| Qf7 Qb1
5 Kat Bf3+
B el Red
7 Rd6 Mcd
5 | RxcoH+

9 g5

10| Rxg7+ |  Bh6 | 300

11| Qxh2+ Y 53

12| Qe4d

13 Nbh4

14| Rxh7

15| Rg6

16| g6

17| Qxf4

13 d6

19 3

20 Ra2

21 Reb

22 a3

23| Qf6

24| g6

25 Nd3

26 f5

27 eb

28 Ned

29 Kel

30 f4

Obrazek 4.5: Takticka analyza testu BT 2450
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Turnaje se tcastni amatérské tak i profesionalni motory a jsou rozdéleny podle pfidéleného
casu na tah do tii kategorii.

e 40 taht ve 4 minutéach (40/4)
e 40 taht ve 40 minutach (40/40)

e 40 taht ve 120 minutach (40,/120)

Turnaje povoluji Symmetric multiprocessing, tedy vyuziti vice procesorti na jedné za-
kladni desce, diky ¢emu vzrista vypocetni vykon pocitace, coz je jednim z hlavnich faktoru
u vykonnosti motoru.

CEGT je také organizatorem lig Sachovych motortd, které jsou odehravany ve dvou
vykonnostnich tfidach (Master Class a Higher Class). Liga je definovana pro kategorii 40/40
s vyuzitim procesoru o taktu 2 GHz. [3]

Dalsi organizaci zajistujici turnaje Sachovych motort je Swedish Chess Computer As-
sociation (SSDF) [21]. VSechny partie jsou hrany systémem 40/120 se specifikaci, ze pro
kazdych nasledujicich 20 tahd je vymezena hodina hraciho ¢asu.

4.6 Vyukové programy

Kromé komerc¢nich programt, které zpravidla obsahuji vyukovou ¢ast a disponuji obrov-
skymi knihovnami riiznorodych kol a cviceni, existuje fada dalsich programt, které sice
nedosahuji takového véhlasu, ale oproti tomu jsou tématicky zaméreny ¢isté na vyuku Sachu.

Jednim z takovych programi je i Chessmentor. Tento program nabizi 2150 vyukovych
cviceni, bohuzel tyto piiklady nejsou piehledné roztridény tak, aby odpovidaly lekcim ¢i
vyukovym modulim, jak jsme zvykli u ostatnich programi. Vyuka vzdy predpokladala
pouze jedno mozné feseni a kazdé bylo rddné okomentovéno a objasnéno. Na zavér je nutno
podotknout, Ze se jedna o komeréni projekt s moznosti vyzkousSeni dema, které obsahuje 75
ukazkovych cvifeni. Vice informaci o tomto programu lze nalézt na [20].

V oblasti freeware programu nalezneme zastupce v podobé Chess Training Tools [35],
ktery se specializuje na vyuku Sachu pro uplné zacateéniky. Jednotlivé lekce postupné pted-
stavuji rozlozeni Sachovnice, vyuku taht figurami (patrné na obrazku 4.7), rozpoznani ma-
tové pozice (patrné na obrazku 4.6) a zajimavou lekei je zkouska Sachové predstavivosti, kdy
je po uzivateli pozadovano urceni pozice jednotlivych figur, pfi zadani né€kolika taht partie
prostfednictvim textového zapisu. Tato kapitola nema pevné preddefinované tkoly, nybrz
se aplikaci pfedd PGN'! zapis partie, kterj je zanalyzovan a po uzivateli je pozadovano
koncové rozestavéni partie.

Dalsim komerénim produktem se specializaci na vyuku je Chessimo [24]. Program
umoztiuje jiz tradi¢ni hru proti pocitaci. Dale obsahuje integrovanou formu tréninku. V plné
program disponuje vice nez 4000 taktickych cviceni. Podobné jako tomu bylo u Fritze, i zde
si uzivatel vybere vyuku zahajeni, strategie, koncovky ¢i jiné z nabizenych kapitol. Forma
vyuky je zde prezentovana demo ukézkou ¢i interaktivni cestou. Jednotlivé cviceni jsou
sestaveny profesionalnimi Sachisty, podobné jako tomu je i v odborné sachové literature.
Mnohé cviceni jsou doprovazena patiiénymi komentaii a vysvétlenimi. Ukazku programu
muzete vidét na obrazku 4.8.

!Portable Game Notation. Jedna se o elektronicky format pro zaznam partie.
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Kapitola 5

Algoritmy urcené k vybéru tahu

Obecné lze veskeré sachové partie vyjadrit jako obsahly strom, ve kterém jsou obsazeny
veskeré mozné vzniklé pozice na Sachovnici, které nazveme uzly. Aktuédlni rozestavéni Sa-
chovnice je tedy pro nas kofenem tohoto stromu. Listy tohoto stromu jsou koncové pozice
partie (pat, mat).

Podle knihy [36] je na $achovnici pfiblizné 10*3 moznjch pozici, ve kterych mohou byt
figury rozestavény. Shannon k tomuto ¢islu dospél podle vzorce:
64!

32! (802 - (21)9]

a presny vysledek odpovida 4.63 - 10*2. Pozdéjsimi propoéty bylo toto ¢islo upraveno na,
10%°, kdy byly eliminovany pozice, ve kterych stoji kralové bezprostiedné vedle sebe ¢i p¥i
kterych stoji oba kralové v Sachu.

Pro nézornost tedy predpokladejme rozestavéni Sachovnice pii zacatku partie, které
oznacime za kofen. Prvni troven stromu bude obsahovat 20 uzli (16 taht pésci a 4 tahy
jezdci). A jiz druha droven stromu mé uzli 400. Podle [36] je celkovy pocet uzli prohledé-
vaciho stromu pfiblizné 10'%° korektnich pozici.

Uzly stromu lze prochazet dvojim zptisobem — do hloubky a do sitky. Jelikoz pocitac
neni schopen z aktualniho rozestavéni figur na Sachovnici zvolit jasnou strategii pro partii,
kterou by se hra méla z jeho pohledu ubirat, je nucen zvolit prochazeni stromu do Sirky,
aby nebyla vynechana analyza ani jedné z moznych variant. Pro jednotlivé varianty je pak
strom prochézen do hloubky. Algoritmus pro vyhleddvani tahu prochézi strom nejprve do
hloubky (obvykle explicitné zadané), takze je vzdy analyzovana pouze jediné vétev stromu.
Tento princip mé znac¢nou nevyhodu v analyzovani i neperspektivnich uzli stromu. Aplikaci
algoritmu (napf. alfabeta) jsou provadény rozsahlé heuristiky, diky nimz je poéita¢ schopen
odrezavat jednotlivé nevyhovujici vétve, avSak proti heuristice Sachovych odborniku je zde
stale vidét znacéna neefektivita. Sachisté si typicky vyberou nékolik (obvykle 2—3) moznych

vvvvvv

5.1 Algoritmus minimax

Jedna se o velmi rozsifeny algoritmus, na jehoz zdkladé je postaveno zna¢né mnozstvi
Sachovych programii. Nézev je odvozen od maximélniho a minimalniho ohodnoceni pozici,
ke kterym se algoritmus rekurzivnim zanorovanim do hloubky propracuje.

Hloubka zanofeni byva pevné omezena hodnotou, ¢i pridélenym casovym tsekem. V al-
goritmu plati, Ze hodnota, ktera je pro jednu stranu maximalni (nejvyhodnéjsi pozice), je
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pro protihrac¢e minimem (nejméné vyhodna pozice). Funkce tedy vraci ohodnoceni uzlu
a pro hrace, jenz je pravé na tahu, i tah s maximéalnim ohodnocenim (tah vedouci k nejvy-
hodnéjsi pozici). Pfi aplikaci algoritmu jsou vygenerovany veskeré regulérni tahy a odpo-
védi na né. Takto se pokracuje az do zadané hloubky, ktera udava pocet vygenerovanych
pultahti, pricemz kazda z takto vzniklych pozici je ohodnocena. Zvoleni hodnoty hloubky
prohledévani musi byt optimalni vzhledem k ¢asové naroc¢nosti pfi prochézeni vSech uzlu
prohledavaciho stromu. Casové slozitost je u tohoto algoritmu exponencialni, vyjadiitelna
vztahem v", kde v znaé hodnotu vétviciho faktoru' a h odpovida hloubce rekurzivniho
zanofteni.

Pro zjednoduseni volani funkce minimax je upravena hodnotici funkce tak, aby vracela
vzdy ohodnoceni pro hréice jenz je pravé na tahu. Rozdil mezi hodnotami max a min zavisi
jen na urceni, ktery hrac¢ je pravé na tahu. Pokud by pozice na Sachovnici byla vyhodnocena
tak, ze bily mé jednoho pésce k dobru, stejna pozice by pro cerného byla vyhodnocena jako
ztrata jednoho pésce. Prvni ohodnoceni by bylo kladnou hodnotou, druhé pak zapornou.
Hodnota by v obou pfipadech byla stejnd a rozdil by byl pouze ve znaménku. Z tohoto
dtivodu se pfi rekurzivnim volani funkce minimax vyuziva stfidani znaménka (negovani).
Tato tprava funkce minimax se v nékterych zdrojich nazyva Negamaz[39].

Pseudokdd:

int minimax( position p, int deep )
{

Moves m;

int value;

best = -INF;

if ( deep == 0 )
return Evaluate(p);

m = GenerateMoves(p);

for (int i = 0; i < m.count; i++ )
{
SimulateMove(p, m[i]);
value = -minimax(p, deep - 1);
BackMove(p, t[il);

if (value > best)
best = value;

}

return best;

5.2 Algoritmus alfabeta prorezavani

Algoritmus alfabeta profezavéani je zefektivnénim ¢asové naro¢ného algoritmu minimax.
Alfabeta zavadi do algoritmu dvé nové hodnoty, alfa a beta meze, pomoci nichz algoritmus

Lpriimérna hodnota poétu moznych taht
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odfezava varianty, které jsou horsi nez alfa, diky ¢emuz dojde k redukci prohledavaciho
stromu. Alfa je dolni mezi a zabranuje zbyteénému vygenerovani tahi pro hrace, jenz je
pravé na tahu, a beta je mezi horni a zabranuje vygenerovani tahti protihrace.

Pseudokdd:

int alphabeta( position p, int deep, int alpha, int beta )
{

Moves m;

int value;

best = -INF;

if ( deep == 0 )
return Evaluate(p);

m = GenerateMoves(p);

for ( int 1 = 0; i < m.count; i++ )

{
SimulateMove(p, m[i]);
value = -alphabeta(p, deep 7 1, -beta, -alpha);
BackMove (p, t[il);

if (value > alpha)
alpha = value;
if (value >= beta)
return beta;
}
return alpha;

}

5.3 T¥Fidéni tahu

Efektivita algoritmu alfabeta je zavisla na potfadi tahd pfi prochazeni stromu. Nejvétsi
rianty. Proto existuji metody na tfidéni tahu tak, aby byly potenciadlné vyhodnéjsi tahy
upfednostnény v seznamu vsSech vygenerovanych tahti. K takovémuto utfidéni se vyuziva
zavolani hodnotici funkce pro vSechny vygenerované tahy. Na zakladé ohodnoceni jsou tahy
setfidény a v upraveném potadi jsou predkladéany metodé alfabeta.

Pro zvyseni rychlosti lze na vygenerované tahy volat upravenou hodnotici funkci. Tato
funkce neprovadi kompletni heuristiku, ale provadi se jen analjza dilezitych aspekti. Casto
se vyuziva zvyhodnéné ohodnoceni uto¢nych tahi, pii kterych dochéazi k vymeéné figur.

5.4 Predpocitané tabulky

V Sachu vede mnoho rtznych cest do stejné pozice na Sachovnici. Proto pfi rekurzivnim
voldni minimax (¢i jiné) funkce se téZe pozice analyzuji hned nékolikrat. Resenim tohoto
neduhu je uklddat vysledky ohodnoceni a pii dalsim vyhodnocovani nové vzniklé pozice se
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s s

position table), kde kli¢em je ohodnocovana pozice na Sachovnici a hodnotou je dané ohod-
noceni.

Nicméné shodné rozestavéni figur na Sachovnici neznamend, ze jsou dvé pozice totozné.
V tvahu musime vzit informace o pfiznacich platnych pro rochadu a brani mimochodem.

Pro vytvofeni ¢iselné hodnoty hashe se pouzivd metoda Zobristova hashovani [39]. Tato
metoda si klade za tkol, aby generované hodnoty byly co nejvice rozprostieny, a to i pro
velmi podobné pozice. Kazdé z 64 poli Ssachovnice mize nabyvat 12 hodnot odpovidajici
pravé jednomu typu figury. Prazdna pole jsou rovna 0. Postupné je tedy vytvareno 768
(12 x 64) 32b nebo 64 b ndhodnych ¢isel. Nékolik dalsich ¢isel je potfeba ndhodné iniciali-
zovat pro priznaky rochady a brani mimochodem. Tato ¢isla ztistavaji v tabulce po celou
dobu stejna a pomoci nich se urci hash pro danou pozici. Pro ziskani vysledného hashe pozice
provedeme nad kazdym neprazdnym polem Sachovnice logickou operaci XOR s prislusnym
nahodné inicializovanym ¢islem a danymi hash hodnotami pro pfiznaky.

Nazorna ukazka:

Varianta prvni

Obréazek 5.1: 1. e4d Obrazek 5.2: 1. ..eb

Varianta druha

Obrazek 5.3: 1. d4 Obrazek 5.4: 1. ..eb
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TotoZna pozice

4 Obréazek 5.6: 2.e4

Obrazek 5.5: 2.

5.5 Zabijacka a historicka heuristika

Tato metoda vylepsuje alfabeta profezavani jednotlivych vétvi stromu. Princip je zalozeny
na podobnosti rozloZzeni figur na Sachovnici. Zptsobi-li tedy tah profezani, je pravdépo-
dobné, Ze pri jiném rozlozeni figur, které je na totozné tirovni stromu, bude také zptsobeno
profezani. Jinymi slovy, ma-li tedy soupef jeden dobry tah, jsme nuceni mu v tomto tahu
zabranit. Tah, kterym souperovi ve vyhodném tahu zabranime, se nazyva killer mowve.

Tyto specialni tahy, zptisobujici profezavani vétvi, se ukladaji zvlast pro kazdou troveii’.
P1i prochazeni tahi v urcité hloubce se ovéri, zdali pro danou hloubku jsou jiz nékteré tahy
obsazeny v mnoziné killer moves. Pokud ano, jsou tyto tahy pii prochézeni uptednostnény,
jelikoZ je u nich vyssi pravdépodobnost, Ze znovu zpusobi prurez vétve.

Killer moves 1ze jesté dale délit na dvé podskupiny. Na tahy prorezavajici vétve s dob-
rymi tahy protihrace a na tahy zabranujici matu. Tento princip vyuziva naptiklad program
Rebel [14]. Druh4 skupina killer moves je pak upfednostnéna pfed béznymi tahy zabranujici
profezavani.

Historicka heuristika funguje na podobném principu jako zabijacka heuristika. Narozdil
od ni se vSak neomezuje na aktualni trovenn zanoreni, nybrz vyuziva informace ziskané
z celého prochizeného stromu. I proto je téz nékdy nazyvana jako zobecnéni zabijacké
heuristiky. V soucasnosti je tato metoda spiSe na tstupu. V této kapitole bylo cerpano
z internetového zdroje [29].

5.6 Nultahova heuristika

Tato metoda heuristiky slouzi k odfiltrovani slabych tahu jesté pred spusténim rekurzivniho
analyzovani do zadané hloubky. Princip je zaloZeny na provedeni dvojtahu hrace®, ktery
je pravé na tahu. Pokud se pii takovémto zvyhodnéni dany dvojtah pozitivné neprojevi
na ohodnoceni, je prohldsen za slaby a dale se neanalyzuje. Nékteré programy aplikuji
nultahové heuristiky i pfi rekurzivnim zanorovani. Tato heuristika je nejsilnéjsi ve stredni
hte partie, v koncovkach je dokonce vypinéna. V této kapitole bylo c¢erpano z internetového
zdroje [29].

2Neékteré programy ukladaji killer moves ze dvou tirovni.
3Soupeitv tah je pieskocen.
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5.7 Vyhledani klidu

Algoritmus minimax provadi rekurzivni zanofovani do pevné zvolené hloubky prohledavani.
V partii ovSem muze nastat stav, kdy algoritmus vyhodnoti pozici na Sachovnici vysokym
hodnocenim, avSak v pristim pultahu protihrdc¢ zahraje tah, kterym ziskd jesté lepsiho
postaveni. Tento stav se nazyva tzv. efekt horizontu.

Omezeny dohled algoritmu se pokousi eliminovat algoritmus nazyvany vyhledani klidu
(quiescence search). Tato metoda je zaloZena na prochdzeni tahti i za pevné stanovenou
hloubku zanofeni. Analyzovany jsou vSak uz jen tahy, které potencionélné mohou zménit
vyvoj partie v jasnou prevahu jednoho z hract. Toto dodatecné prochézeni je ukoncéeno
v okamziku, kdy jsou vSechny potencialné nebezpecné tahy vyhodnoceny. Tento okamzik
je nazyvan stav klidu.

Za klidnou pozici 1ze obecné povazovat takovou, ve které v pristim tahu nedojde k vyho-
zeni figury ¢i prosazeni pésce na posledni fadé. V této kapitole bylo ¢erpano z internetového
zdroje [29].

5.8 Metoda okna

P1i aplikaci alfabeta prohledavani jsou na poc¢atku hodnoty alfa a beta nastaveny na maxi-
malni moZny rozsah ohodnoceni. Pro urychleni vyhledavani se pouziva metoda tzv. okna.
V této metodé se pied prohledédvanim odhadne rozsah, do kterého spadne vysledek. Tento
rozsah se vhodné voli podle vysledku predchozi iterace. Nevyhodou ovsem je, kdyz se vy-
sledek nevleze do zvoleného rozsahu (okna). V takovémto pripadé je nezbytné cely proces
vyhledavani opakovat s vétS§im rozsahem. V této kapitole bylo ¢erpano z internetového
zdroje [29].

5.9 Sprava casu

Sachové partie maji mnohdy pevné pridéleny ¢as. Tento ¢as se tradiéné piidéluje na celou
partii nebo na uréity pocet odehranych tahu (40/5, 40/40, 40/120) a pfi jeho prekroceni
hra¢ automaticky prohrava. Sachové algoritmy proto musi byt schopny kontrolovat zbyvajici
cas a prizptisobovat mu i hloubku prohledévani. Poéita¢ mé casové zvyhodnéni na zacatku
partie, kdy tahy obvykle voli podle ulozené databaze zahajeni a ze svého ptidéleného casu
spotfebuje jen ¢asovy interval, ktery zabere rezie spojena s prohledanim databéze.

Ve stfedni hi'e uz musi pocitac¢ aplikovat efektivni spravu ¢asu. Jedna z moznych metod
je, ze pocitac algoritmicky odhadne mozny pocet tahti do konce partie a poté zbyvajici Cas
rovnomérné rozdéli mezi odhadovany pocet tahii. Obecné se pak pouziva itera¢ni prohlubo-
vani ve spojeni s hodnotou efektivniho vétviciho faktoru. Tyto metody usnadnuji okamzité
vyhodnoceni situace, kdy je mozno zrusit pravé provadénou iteraci a zvolit nejlepsi dosud
nalezeny tah nebo v zavislosti na zbyvajicim pridéleném case na tah rozhodnout, zdali se
mé spustit dalsi iterace (je pravdépodobné, Ze vyhodnoceni probéhne ve zbyvajicim ¢ase
kompletné) nebo novou iteraci jiz nespoustét (je pravdépodobné, ze by iterace ve zbyvajicim
Case neprobéhla kompletni a musela by byt zrusena). Algoritmy obvykle pocitaji i s rezervou
na kritické situace. Proto si v pribéhu partie alokuji ¢asovou rezervu pro takovéto situace,
které vyzaduji dukladnou analyzu. V této kapitole bylo ¢erpano z internetového zdroje [5].
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Kapitola 6

Navrh a implementace sachového
motoru

Navrh sachového motoru lze rozdélit do nékolika zakladnich kategorii. Prvni z nich je vhodna
volba reprezentace Sachovnice. O této problematice pojednava podkapitola 6.1. Dalsimi
body navrhu jsou zvoleni vhodnych metodik pro vybér tahu 6.3 a ohodnoceni pozice na
Sachovnici 6.4. Dulezitou ¢asti je i generator taht, ktery je popsan v 6.2. Posledni bod 6.5
navrhu pojednéava o vyuziti databazi v Sachovém motoru.

6.1 Sachovnice

Reprezentace Ssachovnice v rdmci programu je znac¢né dtlezitym aspektem, od kterého se
poté nadale odviji techniky pro generovani tahu a ohodnocovaci funkce. K reprezentaci
Sachovnice lze pristupovat v zasadé dvojim zakladnim zptisobem. Prvnim zpisobem je
tzv. mailbox struktura [36]. Jedna se o reprezentaci, tak jak ji pivodné popsal Shanon. Sa-
chovnice je reprezentovana 64 proménnymi typu integer. Proménné nabyva hodnot v roz-
sahu -6 az 6 a nese informace o jednotlivych figurach. Zaporna cisla jsou ¢erné figury
a kladna jsou bilé. Cislo nula reprezentuje prazdné pole Sachovnice. Jednotlivé tahy jsou
pak reprezentovany tiemi idaji: index pocatecni pozice pole, index cilové pozice pole a po-
sledni udaj je volitelny a skryva v sobé informace o povySené figuie z pésce. Tato forma
reprezentace je jednoduché a ¢lovéku prirozend, avSak nevyhodou je vyssi rezie pfi genero-
vani tahd pri detekci meze Sachovnice.

Toto znevyhodnéni eliminuje uziti Sachovnice s rozméry 10 x 12 poli. Efektivné se sa-
moziejmé pouziva opét pouze 8 x 8 poli jako v predeslém piipadé, zbyla jsou pouze doplii-
kova. Rozsifenim Sachovnice na 10 x 12 poli ziskdvame jakési mantinely, ohranicujici nasi
sachovnici. Ohraniceni je ddno dvémi bo¢nimi sloupci (z kazdé strany jeden) a ¢ty¥mi radky
(z kazdé strany dva). Timto rozsifenim eliminujeme detekci mezi Sachovnice. Pokud figute
byl vygenerovan tah mimo meze Sachovnice, dopadne na doplitkové pole a podle specidlni
identifikace téchto poli je ihned rozpoznano piekroceni mezi a tah je zamitnut.

Druhym piistupem k reprezentaci Sachovnice je pouziti struktury bitovych poli (bit
boards). Tato reprezentace se zakladd na uziti 64b slov (bitové pole). V ramci popisu
Sachovnice pouzijeme takovych poli 12. Kazdé pole zastupuje jeden typ figury sachovnice.
Index pole vyskytu této figury koresponduje s jednim bitem bitového pole na téze indexu
v ramci pole. Bity nalezici obsazenym polim Sachovnice jsou nastaveny na logickou hodnotu
1 zbylé jsou nulovany. Tento postup zrychluje pristup k obsahu i generovani tahi a to
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zv1asté na 64 b architekturach. Nevyhodou této reprezentace je neintuitivni odraz abstrakce
v lidském chépéani. Vice informaci o implementaci lze dohledat na [41].

V mém programu je zvolen prvné zminovany zptiisob reprezentace s klasickym rozlozeni
8 x 8 poli — boards[8, 8]. Abstrakce Sachovnice je umistnéna ve tfide BaseChessboard,
stejné tak jako metody s ni manipulujici (DefaultChessboard, InitChessboard, SetSquare,
RotateChessboard aj.) a metody reprezentujici tah (Move, BackMove, tmpMove, Simula-
teMove, aj.). Tuto konvenéni reprezentaci jsem zvolil pro jeji nezanedbatelnou podobnost
s Sachovnici redlnou. Tato podobnost zna¢né usnadnila navrh vyukové ¢asti programu,
predevsim sestavovani konkrétniho rozloZeni figur na Sachovnici. Oproti uziti Sachovnice
10 x 12 poli je nevyhodou jiZ zminovana rezie pri generovani taht a také jisté zpomaleni pri
pristupu k dvojrozmérnému poli oproti poli jednorozmérnému, které je v ramci frameworku
.NET silné optimalizovano.

Na rozdil od Shanonova navrhu je pozménéna abstrakce informaci o jednotlivych poli
sachovnice. Jedno pole Ssachovnice zde neni chapano jako ¢islo, avSak jako struktura o dvou
prvcich:

o CHESSMAN chessman

e STATE state

Polozka chessman s vymezenim danym vy¢tovym typem CHESSMAN (Pawn, Bishop, Kni-
ght, Rook, Queen, King, Nothing) informuje o figufe umistnéné na daném poli Sachovnice.
Polozka state je opét ddna vyétovym typem STATE (Black, White, Free) a nese informace
o barvé figury nebo udava, Ze pole je prazdné.

6.2 Generator tahu

Generator taht je jednou z nejvytizenéjsich ¢asti programu, kterd je vyuzivana takika v ka-
zdém modulu programu. Generator je implementovan v tiidé GenerateMove, ktera obsahuje
metody pro vygenerovani tahil na zakladé nékolika pozadavki. Nejzasadnéjsim pozadavkem
je, zdali generovani taht probiha v zavislosti na rozlozeni figur Sachovnice. V takovémto
ptipadé jsou vraceny jen tahy v souladu s pravidly, naopak pokud obsah Sachovnice neni
smérodatny, jsou vygenerovany tahy vsechny. Dalsi specifikaci je pro jaky ucel jsou tahy
generovany. Zde rozliSujeme generator pro standardni priibéh partie a reverzni generator
uplatnitelny pii prevodu zapisu partie z algebraické zkracené notace do posloupnosti sou-
fadnicovych dvojic odkud — kam.

Dale je rozliSovano, zdali se generuji tahy pro vSechny figury hrace, jenz je na tahu, nebo
pouze pro zadanou figuru, ¢i zda méa generator vracet tahy jen na prazdna pole Sachovnice,
nebo i tahy pfi kterych byla vyhozena protihracova figura.

Generator vraci seznam tahi. Tah je zde reprezentovan tfidou generatePcMove, jejichz
atributy jsou fadkové a sloupcové soufadnice poli odkud a kam figura tah provede. Také je
zde obsazena hodnota value, ktera obsahuje ohodnoceni tahu. Pro jednoduché tifidéni taht,
které jsou uspofddany v seznamu, je v této tfidé doimplementovdna metoda CompareTo,
kterd tahy tfidi podle hodnoty atributu value. Ttidéni taht v seznamu je pak mozné
pouzitim metody Sort.
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6.3 Vybér nejlepsiho tahu

Zvoleni nejlepsiho tahu z vygenerovaného seznamu korektnich tahti je realizovano pomoci
algoritmu alfa-beta profezavani, popsaného v kapitole 5.2. Pro dosazeni vyssi efektivity
prohledavani je vyuzivano utiidéni taht za pomoci jednoduché heuristiky, ktera upfednostni
pfi samotném rekurzivnim prohledavani ty tahy, které vedou k vyhozeni soupefovych figur.
Tato metoda je vice popsana v kapitole 5.3. Dalsi heuristikou, kterd je uvniti motoru
vyuzivana je tzv. nultahovd heuristika detailnéji popsana v 5.6.

6.4 QOhodnocovaci funkce

Ohodnocovaci funkce (Evaluation function), také znamé jako heuristickd hodnotici funkce.
Jedna se o obecné ohodnoceni jakékoli vzniklé pozice na Sachovnici, pfi¢emz je kladen diraz
na rychlost vyhodnoceni.

Na ohodnoceni vzniklé pozice pfi analyze nahlizime ze dvou pohledt. Prvnim aspektem
je vyhodnoceni podle materidlu, jimZ jednotlivi hrac¢i disponuji. Tento zptisob vyhodnoco-
vani je zpusobem nejzékladnéjsim a uzivaji ho snad vSechny Sachové programy. Zakladni
mySlenkou je seCteni materidlu obou hraci. Figury hrace, z jehoz pohledu je analyza prova-
déna, jsou ohodnoceny kladnymi hodnotami, figury protivnika naopak zapornymi. Ohod-
noceni jednotlivych figur je naznaceno v tabulce 6.1 pfevzaté z [5] a doplnéné o ohodnoceni
figur v mém programu.

| Zdro)j | P&Sec | Jezdec | Stielec | V&z | Dama
Claude Shannon [45] | 100 300 300 500 900
Max Euwe 100 350 350 550 | 1000
Hans Berliner 100 320 333 510 880
Chess 4.5 100 325 350 500 900
Larry Kaufman 100 325 325 500 975
Fruit 100 400 400 600 | 1200
M4 aplikace 100 330 330 520 980

Tabulka 6.1: Pfehled materidlniho ohodnoceni jednotlivych figur

Dalsim moznym pohledem pii analyze je postaveni figur na Sachovnici. Figury, které
stoji pfi analyze ve vyhodnych pozicich, jsou ohodnoceny kladné, kdeZto figury, jejichz
postaveni je nevyhodné, dostavaji z hodnoceni bodovou srazku.

Postaveni figur je vyhodnocovano pro kazdou figuru zvlast. Podle vhodnosti postaveni
dané figury je k celkovému ohodnoceni pfi¢itdn bonus ¢i odeéitana penalizace v rozsahu
+75 bod, coz odpovida i% hodnoty nejslabsi figury Sachovnice — pésce (100) . Toto ohod-
noceni se tyka postaveni jednotlivych figur na Sachovnici, jesté je vSak potfeba zhodnotit
vzajemnou souhru pfi rozestavéni figur.

Nejzakladnéjsim pozadavkem pii zahajovacim systému je obsadit centrum sachovnice.
Proto i ohodnocovaci funkce pii analyze pozice jednotlivych figur tento fakt zohlednuje
a nejlépe hodnocend pole jsou pravé ta ve stiedu Sachovnice. Analyze vSak podléhaji pouze
tzv. lehké figury (jezdec, stielec), pésci a krél. Lehké figury hraji hlavni roly pfi vyvoji partie
a postaveni ve stfedu Sachovnice jim umoznuje napadnuti nejvic poli. Pésci (zvlasté pak
ti centralni) oteviraji svym postupem vpied manipula¢ni prostor figurdm z posledni fady
Sachovnice a postupné posouvaji obranny val smérem kupfedu a zmensuji hraci prostor
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protihraci. U krale je vyhodné postaveni zavislé na fazi partie. Pfi zahdjeni a stfedni hie se
povazuje za spravny zaklad, kdyz je kral bezpec¢né uschovany a chranény ostatnimi figurami.
Pfi zlomu partie do koncovky se z krale stava aktivni figura, kterd podporuje utok (typicky
péscové koncovky). Pokud se partie prenese z koncovky do ¢éisté matujici koncovky, uplatiuji
dynamické ohodnocovani pozic po kazdém odehraném tahu.

Kladné ohodnoceni:

e pésec je volny

e blok pésci vedle sebe

e kral stoji v bezpe¢i (chrdnén péscovym valem) nejlépe po rochédé
e barva stfelce je barvou ¢tverci na kterych stoji protivnikovi pésci
e strelec dava protihracovu figuru do vazby

e v&z stoji na volném sloupci (¢i polovolném)

e zdvojeni vézi

e dva strelci jsou vyhodnéjsi nez stielec a jezdec

e dva strelci jsou vyhodnéjsi nez dva jezdci

Zaporné ohodnoceni:

e dvojpésec (a vice)

e izolovany pésec

TS| TS| T | TS | 75 | 75| TS| T
10 1 10|20 | 50 | 50 |20 | 10 | 10
5 110 30| 30 |10| 5 | 5
315125255310
131121121310
0 010
0 010

-5 | -25|-25| -5
0 0 0 1]0

HIN W R OO |

Tabulka 6.2: Statickd pozi¢ni ohodnocovaci tabulka bilého pésce

6.5 Databaze zahajeni a koncovek

Zahajeni jsou z pohledu Sachového motoru obtiznou ¢asti partie. V partii jsou zahéjeni
volena podle daného strategického planu, kdeZto sachovy motor voli tahy podle hodnotici
funkce. Z tohoto divodu se k zahajeni pristupuje ponékud odliné oproti zbylym castem
partie. Program obsahuje databézi skuteénych partii (obvykle ve formatu PGN). Poté se
jednim prichodem vyberou potencidlné nejlepsi zahédjeni (toto vyhodnoceni je zaloZeno na
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| |a[ b |c[d]e|[f[]g|h]
-75 | -40 |-20 | -10 | -10 | -20 | -40 | -75
-40 | --20| -5 | O 0 | -5 |-20|-40
-30 0 10 | 16 | 156 | 10 | O | -30
-30 | 10 15 | 256 | 25 | 15 | 10 | -30
-30 ) 25 130 |30 25| 5 |-30
-30 ) 20 130 |30 |20 | 5 |-30
-40 | -20 0 | 10 | 10 | O |-20 | -40
-75 | -50 |-30 | -20 | -20 | -30 | -50 | -75

HIN WA OO | ®w

Tabulka 6.3: Statickd pozi¢ni ohodnocovaci tabulka bilého jezdce

porovnani ELA hréacu, ktefi partii sehrali) a sestavi se orientovany graf hry, ve kterém jsou
vrcholy pozice, které se alespon jednou vyskytly ve vybranych partiich.

Obdobny zptisob je vyuzit i u koncovek. Zakladem je vygenerovani databaze konco-
vek, kterd obsahuje veskerda moznd rozestavéni, do kterych je mozno se ze zadané pozice
dostat, v¢éetné ohodnoceni takto vznikljch pozici a délky nejrychlejsitho feseni. Vzhledem
k obrovskému rozsahu takto vzniklych pozici jsou kladeny obrovské naroky na pamétovou
naro¢nost databéze (podle pramenu [20] jsou kapacitni pozadavky pro 6 figurové koncovky
priblizné 1.12 TB a pfipravované 7 figurové koncovky se budou kapacitné pohybovat mezi
50—60TB), a to i pres aplikaci Fady optimalizaci vyuzivajici vertikalni symetrii Sachovnice
a u nepéscovych koncovek i horizontalni symetrii a diagonalni symetrii (podle pramenu [41]
je udavano zhruba 6,4 nasobné zrychleni a tsporu paméti). Vzhledem k tomuto omezeni
jsou dnes zvladnuty databaze obsahujici vygenerované koncovky az pro Sest figur. U Sesti fi-
gurovych koncovek jsou z databaze vynechany kombinace péti figur proti krali, pro takovéto
pozice je dostacujici uziti obecného Sachového motoru.

Spravné navrzené Sachové motory jsou schopny jednoduché koncovky vyresit také, bo-
huzel v netrividlnich koncovkach zac¢ind byt patrny efekt omezeného zanoreni a motor se
k ohodnoceni zavérecné pozice nedostane.

Databéze koncovek si lze nalézt na [10] nebo pouZzit online analyzator nalezici k pro-
gramu Shredder na adrese [16] nebo od Lokasoft na adrese [38].

V mé aplikaci je databaze zahajeni realizovana s omezenim na pfeddefinovand zahéjeni
dle ECO kédu (seznam vSech zahajeni sefazeny dle ECO naleznete zde [9]). Timto vSak
neni uzivatel jakkoliv omezen. Jakékoli dalsi zahajeni si uzivatel podle svého vlastniho
uvazeni muze do databéaze vlozit a aplikace s nim bude uz nadale pracovat. Stejné tak
vycet vSech zahdjeni s definovanym ECO kédem neni kompletni (mnoZstvi vSech zahdjeni
majici svtij vlastni ECO kéd je obrovské, pfiblizné 500 variant), ale jedna se pouze o jeho
demonstra¢ni podmnozinu. Uzivatel si i tato zahajeni mtize libovolné pfipojovat k databézi
s pridélenim prislusného ECO kédu. Databaze zahédjeni, se kterymi aplikace pracuje, je
obsazena v priloZzeném souboru zahajeni.xml.

Pro nazornost jsou nazvy zahajeni i jejich variant v aplikaci predvyplnény a staci pro-
stfednictvim formulare zadat ECO kdd partie a seznam taht podle zkracené algebraické
notace. Aplikace poté uz rozpoznd variantu v zahdjeni a mutze s ni plné pracovat.

Pro prehlednost je pfidan i jednoduchy filtr, ktery umozni zobrazit vSechna zahajeni
a varianty, a to i ty, které nejsou v databazi nebo jen varianty, které jsou ulozeny v databézi.
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Kapitola 7

Navrh a implementace vyukoveé
casti

Vyukova aplikace pro hru Sachy by méla obsahovat alespon tii zékladni prostiedky pro
ruznorodou formu vyuky. Prvni ¢asti je modul reprezentujici interaktivni formu vyuky, jenz
uzivateli zprostfedkovava zakladni Sachové situace, jejichz tispésné zvladnuti a tim padem
i osvojeni si vzniklych typickych Sachovych konstrukci, vede uzivatele k pripravenosti na
dané momenty v redlné partii.
vlastni partie. Tuto moznost mize uzivatel zvolit bud proti Zivému oponentovi, kde je
ovSem nezbytné, aby oba hraci byli pritomni u stejného pocitace, nebo si zahrat partii proti
pocitaci. Pocitac pfi partii vyuziva sachovy motor, ktery zprostfedkovava generovani taht
pocitace v podobé protihrace a ktery z téchto taht voli nejlépe ohodnocenou variantu.
Posledni ¢asti aplikace je databazovy modul, jenz je schopen uklddat a znovu piehravat
odehrané partie.

7.1 Interaktivni vyuka

Vyukovy modul uzivateli predklada né€kolik tématicky rozdélenych kapitol vyuky. Kazda

z kapitol se vaze k jednomu ze zasadnich okruhti Sachové teorie. Kapitoly pak dale obsahuji

nekolik dalsich moznosti, podle kterych lze konkrétné navolit zptisob vyuky dané kapitoly.
Rozdéleni kapitol je nasledovni:

e Tahy
e Zahajeni
e Koncovky a matovani

Volba moznosti je specificka pro kazdou kapitolu. Typicky se jednd o konkrétni urceni
tématu (vyuka tahti jezdcem, vyuka zahajeni — hra ¢tyt jezdcti, matovani vézi aj.) a zpisob,
kterym bude vyuka probihat (demo ukazka, interaktivni forma vyuky).

Pri vyuce je dilezité, aby uzivatel pochopil zédkladni princip probiraného tématu a roz-
poznal, ¢eho se po ném vlastné zada. Proto je u kazdé probirané kapitol v tvodu pridana
nazorna demo ukazka obsahujici typické situace a jejich feSeni. Pribéh téchto demo ukazek
je z velké Casti naskriptovan a uzivateli je zde odeptena forma interaktivniho zasahu do
déni.
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Naopak interaktivni ¢ast vyuky je postavena na uzivatelové aktivité. Podle zvolené
kapitoly je po uzivateli vyzadovana aplikace znalosti ziskanych pfi shlédnuti nalezici demo
ukazky.

7.2 Vyuka tahu

Vyuka tahti pro kazdou z figur obsahuje kromé tradi¢ni demo ukazky dalsi dva interaktivni
mody. Oba jsou principialné zalozené tak, aby se uzivatel pfemistil s danou figurou z jednoho
mista na druhé. Zakladni méd tento kol definuje na zcela prazdné Sachovnici. Druhy po-
krocilejsi méd definuje tentyz tikol na Sachovnici obeskladané figurami obou barev. Pricemz
plati, Ze hra¢ nesmi vstoupit ani na jedno obsazené pole (barva figury zde nehraje roly)
a taktéz nesmi vstoupit na pole napadnutelné souperovymi figurami. Tento moéd vyuziva
metodu RandomInitChessboard a lze ho spustit v péti riznych obtiznostech. Tato metoda
vygeneruje pseudo-nahodné rozestavéni figur na sachovnici. Uroven obtiznosti je pravé jed-
nim z parametru této metody, ktery udava mimo jiné i stupen obsazenosti Sachovnice. Pfi
kazdém vygenerovaném rozestavéni Sachovnice ndm pocitac¢ vypocte minimélni pocet tah,
které je zapotfebi k regulérnimu pfesunu figury na pozadované misto. K tomuto vypoctu
vznikla t¥ida Solver, ktera realizuje prochazeni statického stavového prostoru prostiednic-
tvim algoritmu BFS déle popsaného v podkapitole 7.2.2. Uroveii zvoleného levelu rovnéz
odpovid4d miniméalnimu pocétu tahtt potfebnych k pfesunu na pozadované pole Sachovnice.

7.2.1 Pseudo-nahodné vygenerovani Sachovnice

Hrac¢ musi byt schopen pohybovat figurami i po rozestavéné sachovnici. Pro tento el byla
vytvorena metoda pseudo-ndhodné generujici rozestavéni i mnozstvi figur na Sachovnici.

void RandomInitChessboard( int rate, CHESSMAN keyfigure );

Parametr rate udava priblizné mnozstvi vygenerovanych figur na Sachovnici. Parametr
keyfigure definuje figuru, pro jejiz vycvik ma byt Sachovnice vygenerovana, a je udévan,
aby generator zohlednil vynucenou existenci této figury (pi. aby nevznikla situace, kde jsou
dva krélové nebo devét péscit).

Pocet generovanych figur je rozlozen na ¢tyfi samostatné tkkony. Samostatné se generuji
figury podle své barvy a taktéZ se zvlast generuje pocet pésci a ostatnich figur. Pii kazdém
z téchto Ctyt generovani je nahodné urcena odchylka v rozsahu 0—2. Hodnota této odchylky
urcuje meze vygenerovaného poctu figur v kazdé ze ¢tyr kategorii. Tedy vysledny pocet figur
ziskdme vygenerovanim ndhodného ¢isla z rozsahu rate — odchylka, rate + odchylka.

7.2.2 Nalezeni cesty figury

Pii ndhodném rozgenerovani pozice Sachovnice pro vyuku tahi figur, je nutné uréit, zdali
vygenerovand pozice je FeSitelnd, tedy existuje-li minimélné jedna cesta se zvolenou figurou
z mista A na misto B. K tomuto tkonu je vyuZivana tiida Solver, kterd obsahuje metodu
pro nalezeni feseni. Tato t¥ida vyuziva k nalezeni feSeni algoritmus Breadth-first search (ne-
boli také zkracené BFS) s iplnou eliminaci dfive expandovanych uzli. Jedna se o algoritmus
urceny k postupnému prohledavani stavového prostoru do Sifky. Algoritmus zac¢ina u korene
uzlu a postupné prochazi vzdy nejblizsi sousedici uzly, které doposud nebyly prozkoumany.
P1i expanzi uzlu jsou jeho sousedici uzly umistnény do seznamu uzld, které je zapotiebi
jesté prozkoumat, a pravé prozkouméavany uzel je oznacen jako jiz projity. Takovy uzel uz
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neni do konce prohledavani vlozen do seznamu uzld k expanzi. Detailnéjsi popis algoritmu
BFS lze najit ve studijni opofe: Zaklady umélé inteligence [34].

Metoda solveMoves hleda feseni k nalezeni cesty podle specifikace pravidel pro vyuku
taht. Pro zopakovani to jsou tato pravidla. Pfi pohybu po Sachovnici nesmi byt figurou
vstoupeno na obsazené pole Sachovnice ani pole napadnutelné soupefovou figurou. Z tohoto
divodu je metodé predan parametrem vycet vSech soupefem napadnutelnych poli Sachov-
nice. Kromé tohoto parametru je metodé predavana specifikace figury, pro niz je feSeni
provedeno, dale soutadnice pole, na kterém je umistnéna figura (kofen), a cilové pole, na
které je tieba se dostat (match). Podle vyse popsaného algoritmu metoda vklada pole, na
které muze figura vstoupit, do seznamu. Pokud vkladané pole v seznamu jiz je, neni znovu
ptridavano. Takto metoda projde mnozinu vsech dostupnych poli, kterd vyhovuji pravidltim.
Pokud je cesta nalezena, je vracen miniméalni pocet taht k dosazeni cilového pole. V opac-
ném pitipadé je vracena 0, coz indikuje Ze cilového pole nelze dosdhnout.

Uroven | Rozsah minimalniho poétu tahu

2 2-3
3 4-5
4 6-7

7.3 Vyuka zahajeni

P1i tréninku zahajeni si uzivatel nerozsiruje své sachové dovednosti a logiku, nybrz je po-
tfeba, aby si jednotlivé varianty vryl hluboce do paméti. Z tohoto divodu jsou moznosti
pri vybéru vyuky omezeny na demo ukazku a samostatné zopakovani zahajeni.

Vybér zahajeni je rozd€len do nékolika podskupin. Nejobecnéjsi déleni zahéjeni je urceno
podle volby prvniho tahu partie a méa t¥i skupiny: oteviené, polozaviené a zaviené zahajeni.
Mimo toto klasické rozdéleni je zde i ¢tvrta moznost, kam spadaji uzivatelem definované za-
héjeni, kterda nemaji svlij ECO kéd, avsak uzivateli se dany postup jevil zajimavy a rozhodl
se jej uchovat a pripadné se k nému casem vratit a studovat jej. Na zédkladé zvoleni jedné ze
¢tyl moznosti se v nabidce uz pro konkrétni zahajeni zobrazi zahajeni spadajici do vybrané
kategorie. V ramci jednoho zahajeni vsak muzZe existovat nékolik sice podobnych, ale bézné
v poslednim tahu se lisicich variant zahdjeni. Tyto varianty mivaji své konkrétni pojmeno-
vani velice zfidka, a proto jsou v nabidce variant rozlisena pomoci ECO kédu. Tato nabidka
se podobné jako tomu bylo i pfi vyuce tahtl pfizptisobuje vybranému zahéjeni a jsou tedy
vypsany jen ECO kédy zahajeni spadaji pod danou hru.

Realizace databéze zahajeni je popsédna v podkapitole 6.5 uvedené na strané 28.

7.3.1 Pridavani zahajeni
Pro nazornost jsou nazvy zahajeni i jejich variant v aplikaci pfedvyplnény a staci prostred-
nictvim formulare zadat ECO kdéd partie a seznam taht podle zkracené algebraické notace.
Aplikace poté uz rozpozna variantu v zahdjeni a miZe s ni zacit pracovat.
Pro prehlednost je pfidan i jednoduchy filtr, ktery umozni zobrazit vSechna zahajeni
a varianty a to i ta, ktera nejsou v databazi, nebo jen varianty které jsou uloZeny v databazi.
Uzivatel, jak jsem jiz zminil, zadava jednotlivé tahy pomoci zkracené algebraické notace,
kterda je vSak strojové prfimo nezpracovatelnd, zato uzivatelsky pfivétiva. Pri zpracovani
takto zadanych tahi se vyuziva t¥idy ParseNotation, kterd provadi konverzi jednotlivych
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tahtt do formatu [Z: XY] — [KAM: XY], kde prvni idaj udavé souradnice X, Y pole odkud
figura tahla, a druhy tdaj znad¢i soutadnice X, Y pole na které tahla. Zde vSak nastava
problém, protoze tah zapsany zkracenou algebraickou notaci v sobé bézné skryva jen in-
formace o souradnicich cilového pole a figufe, kterd tah provedla. Proto prevod kazdého
tahu vyzaduje jistou kontextovou zavislost na posloupnosti tahti predeslych, s tim, ze pfi
provedeni prvniho tahu posloupnosti musi byt jednozna¢né definované rozestavéni figur na
Sachovnici. Bézné vSak toto rozestavéni byva totozné s rozestavénim pii pocatku partie.

Pri konverzi samotné se tedy postupuje takto: cilové pole se prevede v algebraické notaci
na soufadnice X, Y a poznadi se figura, ktera tah provedla. Pak se zpétnym generatorem
vygeneruje seznam poli, odkud by se mohla zadané figura dostat na pole cilové. Tato pole
se porovnaji, zdali se dané figura na tomto poli vyskytuje. Pokud ano, stava se toto pole
polem zdrojovym.

7.4 Matovani a koncovky

Podobné jako tomu bylo u zahajeni, i tato kapitola nabizi dvé zakladni moznosti spu-
Sténi, a to demo ukazku a interaktivni aplikaci matovaciho postupu. Tyto mozZnosti lze
spustit v zakladnich variantach a to matovani za pomoci: ddmy, dvou vézi, véze, dvou
strelcil a stfelce spolecné s jezdcem. Matovani kazdym z uvedenych zptisobi méa svoje
specifické postupy. Vygenerovani pozice pro matovani je ndhodné a funguje na podob-
ném principu, jako tomu bylo u kapitoly vyuka taht. Rozestavéni generuje tedy metoda
RandomInitChessboard s jedinym parametrem typu ENDPLAY, rozeznévajici variantu ma-
tové koncovky partie.

7.4.1 Aplikace pravidel pro koncovky

Podobné jako pfi hie proti pocditaci i tady je princip zaloZzeny na vygenerovani vSech do-
stupnych taht pocitace a nasledném ohodnocovani vysledného rozestavéni Sachovnice. Pi
matovani se vSak uz nemusi pouzivat obecné platnd hodnotici funkce, nybrz se muze speci-
fikovat podle dané situace. Takto specidlné navrzené ohodnocovaci funkce aplikuji analjzu
na zakladé pravidel pro matujici koncovky. Pro tento acel vznikla t¥ida Matte, ktera dédi
od tfidy definujici zakladni Sachové soundleZitosti BaseChessboard. Tato tfida obsahuje
zakladni metodu MakeMatte, jejimz parametrem je definice Sachové koncovky dle vycto-
vého typu ENDPLAY, podle néhoz se aplikuje vhodna ohodnocovaci funkce a inicializuji se
potiebné statické ohodnocovaci tabulky pro dané figury.

Ohodnoceni u vSech variant koncovek zohlediiuje materidlni hodnotu jednotlivych figur.
Podobné tomu je i u partie proti pocitaci. Ve vSech ptipadech, ve kterych je nalezen tah
vedouci do matové pozice je vraceno maximéalni ohodnoceni. Oponenttiv kral pracuje se
statickou tabulkou KingOppTable, kterd ohodnocuje jednotlivd pole Sachovnice, kde jsou
nejlépe hodnocena stiedova pole.

Podobné je tomu i u krale hrace, jenz ma materidlni prevahu. Ten vSak nepracuje se
statickou tabulkou ohodnocenych poli, ale tuto tabulku si po kazdém tahu vzdy znovu
generuje na zakladé aktualni pozice oponentova krale. Plati, Ze mimo koncovky dvou vézi,
je kral pii matovani aktivni a nezbytnou figurou. Proto jsou hodnoceni poli sachovnice tomu
aspektu prizptisobena nasledovné:

Podle tabulky reprezentujici pole sachovnice 7.2 se na poli D5 naléza branici kral, jenz
¢eli matové pozici. Hodnoty tésné sousedici s timto polem jsou ohodnoceny jako jediné za-
pornou hodnotou, toto ohodnoceni je zde uvadéno spise symbolicky, protoze generator tahu
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| |a[blcldfe]|flg|h]
-50 | -40 | -30 | -20 | -20 | -30 | -40 | -50
-30 1 -20 | -10| O 0 |-10|-20 | -30
-30 | -10 | 20 | 30 | 30 | 20 | -10 | -30
-30 | -10 | 30 | 40 | 40 | 30 | -10 | -30
-30 | -10 | 30 | 40 | 40 | 30 | -10 | -30
-30 | -10 | 20 | 30 | 30 | 20 | -10 | -30
-30(-30| O 0 0 0 |-30|-30
-0 | -30 | -30 | -30 | -30 | -30 | -30 | -50

HINW A OO | 0

Tabulka 7.1: Statickd ohodnocovaci tabulka braniciho krale v koncovce

4000 | 400 | 400 400 400 | 400 | 400 | 300
4000 | 500 | 500 500 500 | 500 | 400 | 300
400 | 500 | -1000 | -1000 | -1000 | 500 | 400 | 300
400 | 500 | -1000 K -1000 | 500 | 400 | 300
400 | 500 | -1000 | -1000 | -1000 | 500 | 400 | 300
400 | 500 | 500 500 500 | 500 | 400 | 300
400 | 400 | 400 400 400 | 400 | 400 | 300
300 | 300 | 300 300 300 | 300 | 300 | 300

HIN W R OO | ®

Tabulka 7.2: Dynamicka ohodnocovaci tabulka titociciho krale v koncovce

nesmi vygenerovat tah do bezprostfedni blizkosti protivnikova krale, avSsak pro nazornost
jsem toto pole ohodnotil zdpornou hodnotou. Zbyla pole maji hodnotu timérnou vzdalenosti
od protivnikova krale. Hodnoceni je vypocteno ve dvou krocich:

1. Urceni, zdali ohodnocované pole ma vétsi rozdil X nebo Y souradnice vzhledem k poli,
na kterém se nachazi protivniktv kral.

2. Vypocet hodnoty pole vzhledem k jeho vzdalenosti od protivnikova kréale.

Vypocet ohodnoceni pole Ssachovnice pro utociciho krale v koncovce:

diffX = abs( blackKing.x - actualSquare.x )
diffY= abs( blackKing.y - actualSquare.y )

if ( diffX >= diffy )

value = ( 7 - diffX ) * 10;
else

value = ( 7 - diffY ) * 10;

Také je v koncovce, zvlasté pfi matovani vézi, dilezité postaveni kralt v opozici. Bré-
nici kral by nikdy nemél do opozice vstupovat, nebot tim hrozi nasledny Sach a zkraceni
manipula¢niho prostoru, ¢i pfimo Sach mat. Naopak tutocici kral se snazi prinutit protivni-
kova krale ke vstupu do opozice. Tento efekt se nazjva tempovdni. Utocici kral by rovnéz
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za zadnych okolnosti nemél dobrovolné vstupovat do opozice, jelikoz pak hrozi mozny aték
protivnikova krale. Tomuto faktu jsou ptizpasobeny i ptrislusné hodnoty ohodnoceni danych
poli, na kterych by kralové stali v opozici. OvSem pro utociciho krale jsou zvyhodnény po-
zice tésné sousedici s polem opozi¢nim. Kdyz se na téchto polich nachazi itocici kral, tlaci
tim protivnika do opozice.

Matovani damou

Pti matovani ddmou je princip zalozen na odfezavani prostoru souperova krale a dotlaceni
ho k bo¢ni sténé sachovnice. V momenté, kdy je kral odfiznut na okrajovém fadku ¢i sloupci,
se davd do pohybu kral aktivni (atoc¢ici) strany, dokud nedojde do blizkosti protivnikova
krale tak, aby mohl byt ddmou dan mat.

I ddma vyuziva dynamicky vygenerovanou tabulku ohodnoceni poli Sachovnice. K vy-
generovani se pouziva specidlni metoda findBestOppPos, kterd na zakladé souradnic pro-
tivnikova kréle urci nejblizsi roh a nejblizsi sténu Sachovnice, ke které bude souperiv kral
tlacen.

Na zakladé urceni nejblizsi stény Sachovnice je vygenerovana hodnotici tabulka poli pro
damu, kterd je naznacena tabulkou 7.3. Tato tabulka je vygenerovana tak, Ze po vyhod-
noceni osmé fady Sachovnice, jako nejblizsi okrajové fady, je kral horizontalné odfiznut od
zbytku Sachovnice smérem ke kraji (pravé k zminované osmé fadé). Z urceni levého hor-
niho rohu (pole Sachovnice a8) jako nejblizsiho jsou pfidany dalsi bonusy na pole e5 a £5
odrezévajici krale smérem k jeho nejbliz§imu rohu.

’ Levy horni roh ‘ Pravy horni roh
a b c d e f g h
8 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 K 0 0 0 0
5 | 7000 | 7000 | 7000 | 7000 | 9000 | 8500 | 7000 | O
4 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0

Levy dolni roh Pravy dolni roh

Tabulka 7.3: Dynamicka ohodnocovaci tabulka damy v koncovce

Matovani dvéma véZemi

Pfi matovani vézemi se vyuziva stejnych metod jako v predchozi kapitole. Pfi kazdém tahu
je dynamicky vygenerovana tabulka ohodnoceni pro jednotliva pole Sachovnice. Princip je
zaloZzen na postupném odfezavani poli protivnikova krale, smérem k nejblizsi sténé sachov-
nice. Vnitrni fada ¢i sloupec ve sméru k nejblizsi sténé Sachovnice, ktera sousedi s aktualni
pozici soupefova krale, je ohodnocena hodnotou +7000. Pokud se v této fadé ¢i sloupci
jiz v€z naléza, je soupefrtiv kral odiiznut. V takovém ptipadé je potieba dat krali Sach,
respektive pfimo mat. Takova pole jsou ohodnocena hodnotou +9000.
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Matovani vézi

se stejné jako pfi matovani s dvéma vézemi aplikuje obdobné ohodnoceni odfezavajiciho
sloupce ¢i fady, avsak pole na kterych véz dava sach jsou ohodnocena pouze za predpokladu,
ze oba kralové stoji v opozici. Ohodnocovani poli krale je sestaveno tak, aby v kombinaci
s vézi byl soupefiv kral nucen vstoupit do opozice.

Zhodnoceni koncovek

Profesionélni Sachové programy pristupuji k vyhodnocovani koncovek zcela odlisnym zptso-
bem, jak jsem jiz popsal v podkapitole 6.5. Mé feSeni nevyzaduje obsdhlé databaze a vzniklé
situace se snazi fesit algoritmicky. Nevyhodou ovSem je znacné slozitost pfi implementaci
algoritmt tak, aby obsahly vSechny postupy aplikované pfi matovani. V aplikaci jsem tedy
implementoval jen zdkladni matové kombinace.

7.5 Radce v partii

Uzivateli je napovidano i pfi samotné partii. V pribéhu partie mu jsou pribézné oznamo-
véany nechranéné figury protivnika i jeho vlastni. Tuto analyzu zprostiedkovava metoda Help
ve tTid€ Report, kterd pfi analjze vyuziva specidlné upraveného generatoru A11MoveAttack,
ktery vraci tahy jen na soupefem obsazené pole Sachovnice. Takto ziskany seznam tahi uz
je jen predlozen metodé CheckSquare, zjistujici, jestli je dané pole hlidané jinou vlastni
figurou ¢i nikoli. Tento postup se aplikuje pro oba dva hrace, ¢imz docilime ziskani soupisu
napadnutych i nechranénych figur.

Zaroven metoda Help analyzuje dosavadni prubéh partie a informuje uzivatele o nazvu
aktuélné hraného zahajeni a jeho moznych pokracovanich, kterymi se mtize v zahajovacim
procesu pokracovat. Tato analyza ma obdobné omezeni rozsahu databaze zahdjeni, jako
méla tréninkové cast.

7.6 Databazovy modul

Pro 1cel archivace odehranych partii, ale i seskladani jakéhosi depozitafe zahajeni, je zvo-
leno co nejednodussi feseni, ale tak, aby ve formatu ukladanych dat byla stanovena hierar-
chie a struktura. Se zohlednénim téchto dvou kritérii jsem zvolil XML format dokumentu.
Bezesporna vyhoda XML je ve velké programatorské podpote pii zpracovani XML.

7.6.1 Databaze XML

XML (Extensible Markup Language) je znackovaci jazyk standardizovany konsorciem W3C
[22]. Jedna se o predchtidce SGML (Standard Generalized Markup Language), coz je znac-
kovaci metajazyk, ktery standardizuje definice obecného znackovaciho jazyku (XML). Jazyk
se napiiklad vyuzivd pro vyménu dat mezi aplikacemi (jabber) a obecné pro tvorbu vsech
dokumenti, u kterych je kladen pozadavek na definovanou strukturu jednotlivych casti.
XML dokument je textovy a skldda se z kombinace znacek a textového obsahu. Za-
kladnim pozadavkem na strukturovany XML dokument je, aby byl cely uzavien v jednom
elementu. VSechny elementy musi byt parové. Pro pocatecni tag <tag> musi vzdy existovat
i ukoncovaci tag </tag>. Vyjimku tvoii prazdné elementy, které nemaji zddny obsah. Jim

36



odpovidajici tag vsak musi byt ukoncen znaky /> misto pouhého >. Vlastnosti jednotlivych
elementll jsou popsdny pomoci atributi. V XML jsou jména vSech elementti a atributi
citlivd na velikost pismen.

<vyjrobek>
<ndzev>Hifi vé&Zz SuperSound PX 537</néazev>
<cena>8356</cena>
<ména>K¢&</ména>
</virobek>
Ukézka XML zapisu

V kapitole je ¢erpano z internetového zdroje [37], véetné prevzaté ukazky XML zépisu.

7.6.2 DOM parser

DOM (Document Object Model) je objektové orientovana reprezentace XML nebo HTML
dokumentu. DOM je API umoznujici pfistup ¢i modifikaci obsahu, struktury nebo stylu
dokumentu, ¢i jeho ¢asti. Jedna se o standard W3C, ktery je nezavisly na programovacim
jazyku. V kapitole je ¢erpano z internetového zdroje [37].

7.6.3 Navrh XML dokumentu partie

Pokud uzivatel potvrdi pfi zacatku nové partie, ze si preje partii ukladat, je po jejim
odehrani proveden vystup zdznamu partie do dokumentu ve formatu XML. Dokument
se nachazi ve slozce odkud byl program spustén a je pojmenovan ve tvaru: white-black-
dd.mm.yyyy.xml, kde white znaci jméno bilého hrace partie, black jméno Cerného hrace
a dd.mm.yyyy je aktualni datum, které je samo predvyplnéno.

Samotna struktura dokumentu je nasledujici: na prvnim fadku dokumentu je vzdy oce-
kdvana XML hlavicka <?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>, nasleduje kofenova
znacka <game>, kterd obsahuje neparové elementy <playerl>, <player2>, <result>,
<specification> a parovy element <moves>. Elementy playerl a player2 obsahuji atri-
but name="xxxx", result obsahuje atribut result="White/Black win" a element specifi-
cation obsahuje atributy date="dd.mm.yyyy" a place="xxxx". V parovém elementu tahy
je obsazeno 1-N elementd <move> s povinnymi atributy moveNumber="x", white="yy"
a black="yy". Nasleduje konkrétni ukazka jedné varianty zahajeni.

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<game >
<playerl name="Kamil Floryan" />
<player2 name="cpu" />
<result result="draw" />
<specification date="26.4.2010" place="Uhersky Ostroh" />
<moves>
<move moveNumber="0" white="e4" black="e6" />
<move moveNumber="1" white="J£3" black="Jc6" />
<move moveNumber="2" white="Sc4" black="eb" />
<move moveNumber="3" white="0-0" black="d4d6" />
</moves>
</game>
Struktura XML dokumentu pro zaznam partie
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7.6.4 Prehravani a uloZeni partie

Aplikace je schopna pfehravat jiz odehrané partie. Zaznam partie je ulozeny v XML doku-
mentu. Vyhodou tohoto formatu je velice jednoduché zpracovani vyuzivajici DOM parseru
XML. Nevyhodou je, Ze tento forméat je interni, navrzeny jen pro ucely aplikace, tudiz nelze
ocekavat podporu pri zpracovani v jinych Ssachovych programech.

7.6.5 Navrh XML dokumentu databaze zahajeni

Aplikace ocekava databazi zahajeni uloZenou v externim souboru zahajeni.xml v adresafi
odkud je program spustén. Forméat struktury XML dokumentu je pevné dany. Po XML hla-
vicce <?xml version="1.0" encoding="utf-8"7> nasleduje kofenova znacka <zahajeni>,
ktera obsahuje jednotlivé varianty zahajeni <hra> (parovy element) s povinnymi atributy
eco="xxx", jmeno="yyyyy" a typ="zzz". Kde zzz mize nabyvat jedné ze t¥i hodnot: Ote-
viené zahdajeni, Uzaviené zahdjeni nebo Polooteviené zahijeni. Kazd4 hra ma opét po-
vinny parovy element <tahy>, ktery obsahuje 1-N elementti <tah> s povinnymi atributy
cisloTahu="x", bily="yy" a cerny="yy". Néasleduje konkrétni ukizka jedné varianty za-
héjeni.
<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<zahajeni>
<hra eco="A10" jmeno="Anglicka hra" typ="Uzavfené zahdjeni">
<tahy>
<tah cisloTahu="1" bily="c4" cerny="" />
</tahy>
</hra>
</zahajeni>

Struktura XML dokumentu pro zaznam zahajeni
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Kapitola 8

Navrh grafického rozhrani

Pro realizaci mého Sachového programu jsem ptivodné zvolil vyvojové prostiedi Visual Stu-
dio 2005, které jsem pozdéji zaménil za jeho novéjsi verzi 2008 [16]. Pfi samotné realizaci
programu jsem se rozhodl pro formu window form aplikace. P¥i navrhu jsem se rozhodl
pro jeden hlavni globalni form, ktery bude ostatni okna zapouzdfovat a zaroven bude plnit
formu globalniho menu nad celou aplikaci. V jednotlivych oknech jsou pouzity dekorac¢ni
obréazky, které byly pfevzaty z internetovych stranek [7] a [14].

8.1 Sachovnice

Vizualni prezentace Sachovnice je vedena jako samostatné okno. Pro své vykreslovani vy-
uziva rozhrani GDI4, které je soucasti .NET frameworku. Minimalni rozméry okna jsou
nastaveny na 620x 620 pixeltl, proto aby se Sachovnice zobrazovala bez deformaci. Pti zvétSo-
véani tohoto okna reaguje aktivni vykreslena plocha sachovnice vzdy na mensi stranu okna.
Pokud se tedy bude ménit rozmér pouze jedné strany okna, ztistava vykreslena Sachovnice
neménna. Grafické provedeni Sachovnice je mozno ménit podle t¥i barevnych kombinaci,
kterymi jsou klasicka cerno-bila, dale modro-bila a ¢erveno-bila. Textury jednotlivych fi-
gur byly do aplikace vlozeny ve formatu PNG o rozmérech 65x65 pixelt a prevzaty byly
z internetového zdroje [11].

Objekt okna Sachovnice 1ze vytvorit v nékolika rtznych variantach. Zakladni rozdéleni
je, zdali byla jeji inicializace zahajena v hracim médu ¢i vyukovém. Vyukovy mdd lze dale
rozdélit podle zptisobu vyuky, tedy na demo ukazky a interaktivni ¢ast. Nepatrné rozdily
jsou i v jednotlivych kapitolach vyuky, ale ty se tykaji spise ovladani, presnéji fe¢eno pohybu
figur po Sachovnici.

Kvili témto vyse zminénym odliSnostem maé tedy objekt Chessboard dva konstruktory,
které se uplatni podle toho, zdali je pozadovan hraci ¢i vyukovy mdd. Vyukovy méd si
specifikaci voli dle predanych parametrt pfi inicializaci, které se sice mezi jednotlivymi
vyukovymi kapitolami mirné lisi, avsak jejich formu jsem se snazil co nejvice unifikovat.

Obecné tedy objekt tFidy Chessboard funguje pouze jako jisty vizualizator nad abstrakt-
nim modelem Sachovnice definovanym tr¥idou chess a zaroven s danym objektem manipu-
luje. Mezi zakladni metody tfidy Chessboard patii DrawChessboard pro vykresleni hraci
plochy, dale pak metody komunikujici s informac¢nim oknem Report, obsluha interaktivnich
udalosti (zvlasté pak stisk levého a pravého tlacitka mysi nad hraci plochou) a v nepo-
sledni fadé metoda makePcMove, kterd vyvolava generovani taht pocitacového protihrace
(avsak toto generovani probiha uz prostfednictvim metod obsazenych ve tiidé chess), které
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probiha vici béhu okna v paralelnim vldknu za pomoci komponenty BackgroudWorker.

8.2 Report

Informaénim prostfednikem ohledné déni na Sachovnici je okno Report. Toto okno uzivateli
prezentuje zapis pravé hrané partie, zbyvajici ¢as do konce partie, prehled vyhozenych figur
a informace v ramci Sachového radce (viz obréazek 8.1). Tedy informace o pravé hraném
zahajeni a variantach, do kterych se z pravé odehraného pribéhu mize stile zahajeni dostat.
Uzivatel zde také nalezne seznam svych i protivnikovych nechranénych figur, kterym hrozi
v pristim tahu sebrani.

Z dulezitych metod lze zde nalézt metodu Help pro vypsani informaci Sachového radce,
déle SetInfo pro nastaveni zdkladnich informaci o aktualnim pribéhu, DrowDropFigure
pro vykresleni vyhozenych figur a UpdateRecordMatch pro zapis pribéhu partie.

Tohoto okna je podobné jako okna Sachovnice vyuzivano dvojim zptisobem pii hracim
a vyukovém maédu. Vyse popsany zptsob nalezi hracimu médu. Vyukovy mdd tohoto okna
vyuziva predevsim pro zadavani ukold a informovani o tspéchu ¢i neuspéchu zvoleného
fesSeni.

ER‘EP(’“ = | B 22

e

Obrézek 8.1: Ukazka informac¢niho okna pfi zvolené zaloZce radce partie
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Kapitola 9

Navrh a implementace online
sachové napovédy

Sachy jsou pii vyuce hodné upovidané a jejich pravidla obsahl4 a plné definic. Aby vyukovy
program nebyl prili§ upovidany a zabyval se pouze aktivni ¢asti vyuky a také, aby si uzi-
vatel nemusel dohledavat potiebné znalosti z jiného zdroje, je program obohacen o online
napoveédu. Tato nadpovéda ve zkratce zahrnuje vSechny potfebné teoretické informace, které
by zacinajici Sachista mohl potiebovat.

9.1 Pouzité technologie

V implementaci komunikace mezi klientem a serverem se vyuZiva technologie Ajax spo-
le¢né s Hypertext Preprocessor, neboli zkracené PHP. K interaktivni demonstraci ukazek
je vyuzivana technologie javascript. Efekty jsou realizovany pomoci javascriptové knihovny

jQuery.

9.1.1 Ajax

Zkratka AJAX je z anglického pojmenovani Asynchronous Javascript And XML. Jedn4 se
o technologii zajistujici asynchronni komunikaci se serverem.

Pri uzivani webovych stranek je velmi ¢asto zapotiebi interaktivita. P¥i navrhu webu,
ktery nevyuzivd Ajax technologie, musi byt pro kazdou interaktivni ¢innost nacten cely
dokument znovu a znovu zpracovan, byt je zména mezi prvotnim dokumentem a znovu
nactenym a jiz upravenym dokumentem sebemensi. Web pracujici s Ajax technologii méni
pouze potfebnou ¢ast dokumentu a zbytek ziistane neménny. K tomuto ndm poslouzi objekt
XMLHttpRequest prostiednictvim néhoz sestavime HTTP pozadavek pouze pro vyzadovana
data. Zatimco server zpracovava odpovéd, webovy klient dédle reaguje na podnéty od uzi-
vatele.

Mezi nevyhody technologie Ajax spada fakt, ze objekt XMLHttpRequest dosud nebyl
standardizovan W3. Dalsi nevyhodou je, Ze nelze vytvaret odkazy na jednotlivé dokumenty
uvnitt webu a jednotlivé dokumenty nelze ani oindexovat roboty vyhledavact. V této ka-
pitole bylo ¢erpano ze studijni opory: Internetové aplikace (WAP) V. ¢ast AJAX [10].
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9.1.2 jQuery

JQuery je javascriptovou knihovnou, kterda dba na nalezity diiraz mezi interakci javascriptu
a HTML. Pomoci jQuery lze jednodusSe animovat, zpracovavat udalosti, upravovat CSS,

[15].

9.2 Implementace

Veskera ¢innost naprogramovana na webovém klientu je fesena skrze javascript. Implemen-
tace funkci je obsazena v souboru chess. js a v knihovné jQuery jquery.js.

9.2.1 Navigace

Navigace na webu je feSena pomoci vertikdlniho animovaného menu pfi levé strané ob-
razovky. Menu je nékolika uroviové, sefazené podle kapitol. Animace pfi zvoleni jedné
kapitoly a nésledné zobrazeni zanofenych podkapitol jsou feSeny pomoci jQuery. Vyuziva
se funkci show a hide.

Volani jednotlivych odkazi probiha pomoci Ajaxu, ktery si ze serveru nacte potiebna
data z nélezitych php soubort. Komunikace se serverem prostfednictvim Ajaxu je imple-
mentovana ve funkcich getPage a getData. GetPage dostava jako parametr zadané URL.
Tato funkce predzpracuje URL pro funkci getData, kterd jiz realizuje pfimou komunikaci
se serverem.

9.2.2 Prehravani partie

Podobné jako u programu, i zde musime vytesit, jak bude reprezentovana Sachovnice a in-
formace o jednotlivych polich. Sachovnice je v ramci javascriptu realizovana jako jedno-
rozmérné pole o 64 prvcich. U kazdého pole jsou uchovavany priznaky o figute, kterou je
pole obsazeno, respektive zdali je pole prazdné. Pokud je pole obsazeno, je dtlezity i druhy
priznak, kterym je barva figury.

Pii nacteni Sachovnice je provedena prvotni inicializace poli. Po spusténi prehravani
zédznamu je spustén periodicky casovac, ktery v pevné dany okamzik provede zménu hraci
plochy podle na¢tenych dat prubéhu partie a nasledné podle uchovavanych priznaku vykresli
Sachovnici.

Prvotni inicializace jsou implementovany ve funkcich start a initChessboard. Perio-
dicky citac je spoustén funkci play, ktera si priibézné prevadi textovy zaznam tahu na sou-
fadnice xFrom, yFrom, xTo, yTo. Tyto prevedené souradnice predava funkci makeMove.

V javascriptové varianté vyuzivam strojové jednoduseji zpracovatelnou notaci ICCF
déle popsanou v 2.3.
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Obrazek 9.1: Ukazka prehravani zahajeni v online napovédé
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Obrazek 9.2: Ukazka online Sachové napovédy
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Kapitola 10
Zaveér

Cilem prace bylo vytvoreni programu pro vyuku Sachu, zaméfujici se na ruzné varianty
zahajeni a na koncovky. Vysledny program disponuje dvéma spustitelnymi mdédy, a to pro
spusténi partie proti poéitaci (avSak i lidskému protihraci) a spusténi vyukové ¢asti.

Umeéla inteligence vyuzivana pri partii proti programu, je zaloZena na alfabeta profeza-
vani a uplatiiuje nékolik zakladnich heuristik pro optimalizaci vyhledavani nejlepsiho tahu.
heuristické metody, z nich nékteré jsou popsany v kapitole 5, reimplementace abstrakce
Sachovnice pomoci bitovych poli pro zna¢né urychleni generovani tahti, pifipojeni databéze
koncovek pro efektivni vyhodnocovani slozitych rozestavéni Sachovnice pro koncovky az
o Sesti figurach. Pfi rozsifovani databaze zahajeni, by bylo vhodné zvolit jinych prostfedki
pro jejich ukladani nez stavajici format XML dokumenta.

Vykonnostni ohodnoceni programu jiz bylo ¢asteéné vyhodnoceno v kapitole 4.4, pii
otestovani pozic¢nich diagramii. Namétené ELO bude jisté nadhodnoceno, protoze byly ana-
lyzovany jen pozice stfedni hry. Program se jevi nejslabsi v zahajovacich fazich partie. Za
tento dusledek mtize obecné sestavend hodnotici funkce, ktera sice v hodnoceni reflektuje
rozestavéni figur, avSak v hodnoceni se nepromitne taktické rozestavéni a souhra vsech figur
(vyvoj partie), kterd je nutna pro dosazeni maximalné vyhodného postaveni dilezitého pro
snadny prechod do stfedni faze partie.

Pro ¢astecné feseni tohoto negativniho vlivu aplikace vyuziva knihovnu zahajeni. Toto
FeSeni se jevi jako velice efektivni (podobny princip je vyuzivan i v komerénich programech),
ale je podminéno rozsdhlou databazi zahajovacich systémi. Pokud pribéh hry nezapadé
do zadného zahajeni, které by bylo zahrnuto v databazi, jsou tahy voleny opét na zakladé
ohodnoceni pozice.

Vyukova cast obsahuje tii lekce. VSechny lekce disponuji nékolika spustitelnymi kombi-
nacemi, které pfi vyuce vnaseji vice ruznorodosti v definovani zadanych tkolt. Prvni lekce
je pro zacinajici Sachisty — vyuka tahii. Druhé a tfeti lekce se jiz zaméruje na vyuku za-
héajeni a koncovek. Pti zadavani ukazkovych prikladt je kladen ddraz na neopakovatelnost
predklddanych diagramii. Do budoucna by tato ¢ast programu mohla byt déle rozsifena
o kapitolu pro vyuku stfedni hry. Také by mohla byt rozsifena kapitola vénujici se koncov-
kédm. P1i tomto rozsiteni by bylo velmi vhodné k programu pfipojit jiz vySe zminovanou
databazi koncovek.

Vyuka néaroc¢nosti spadéd do kategorie mirné pokrodilych Sachistii, ktefi jiz pfekonali
uplné zacatky a zacinaji mit trochu Sachového vidéni. Oproti jiz existujicim programtm
aplikace nenabizi stovky riiznych cviceni a tloh, tak jak ndm jej predkladaji sachové uceb-
nice. Ma aplikace preferuje riznorodost tkolt a pri jejich zadavani je tedy vnesen prvek
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nahody pfi generovani pocatecéni pozice. AvSak kapitola zahéjeni je naopak celd vybudovéna
na preddefinované posloupnosti feseni. OvSem ani zde neni mnozstvi variant jednotlivych
her limitovano konstrukci programu, ale uzivatel prostfednictvim programu ziskava prostre-
dek pro jednoduchou spravu databédze (ve formatu XML), diky kterému si miize libovolné
varianty zahajeni pridavat

Dalsim podptrnym prvkem vyuky je online Sachova napovéda, ktera obsahuje nezbytné
teoretické informace tykajici se pravidel Sachu.

V technické zpravé jsou popsany stézejni aspekty navrhu a implementace jednotlivych
¢asti programu. Pro srovnéani jsou zde také uvadény jiz existujici Ssachové programy. Pii
popisu byl kladen diraz na zhodnoceni trovné inteligence Sachového programu a na popis
jejich prostredki pro vyuku Sachu. V samostatné kapitole pak poukazuji na metody vyu-
Zivané pri implementaci Sachového motoru a u vybranych Sachovym motort jsem provedl
také souhrnné srovnéni téchto metod, které je naznaceno v tabulce 4.1.

Aplikace byla testovana na operacnim systému Windows XP, Windows Vista a Win-
dows 7 a ke svému béhu vyzaduje .NET 3.5. Kromé spustitelného souboru sachy.exe je vy-
zadovan konfigura¢ni soubor
sachy.exe.config, ktery obsahuje informace o uzivatelové nastaveni programu. Déle pro-
gram predpoklada pro spravnou funkénost databazi zahdjeni zahajeni.xml.

Internetova napovéda ke své funkcénosti vyzaduje, aby byl v prohlize¢i povolen Ja-
vascript. Webové rozhrani bylo testovano v prohlizecich Mozilla Firefox 3.6.3 a Google
Chrome 4.1.

Tato prace pro mé byla velmi pfinosnou. Zpracovanim teoretické ¢asti tykajici se Sa-
chu, jsem hloubéji pronikl do principtd, na kterych funguje vétsina existujicich Sachovych
programii. Také jsem si rozsitil své povédomi o mnohé dalsi Sachové programy ¢i Sachové
motory, na které jsem pii shromazdovani materidlu ke své praci narazil. Pfi implemen-
taci programu jsem se naucil pracovat s rozsahlou softwarovou platformou Microsoft .NET
Framework a rozsitil své zkusenosti s tvorbou GUI aplikace.
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Dodatek A

Seznam zahajeni

Oteviené zahajeni
Stfedni gambit

Videnska hra

Krélovsky gambit
Strelcova hra

Lotyssky gambit
Philidorova obrana
Ruska obrana

Skotska hra

Hra tii jezdcil

Hra ¢étyr jezdct

Uherska obrana a Italska hra
Evanstv gambit

Ttalska hra

Hra dvou jezdct v obrané
Spanélska hra
Kralovskym péScem
Pongzianiho hra

Polooteviené zahajeni
Francouzska obrana

Sicilska hra

Caro-Kannova hra
Skandinavska obrana
Aljechinova hra

Pircova obrana

Nimcovicova obrana
Griindfeldova indicka obrana

Albintiv protigambit ddmského gambitu

Anglicka hra
Birdova hra
Blumenfeldiv protigambit
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Bogoljubova indicka obrana
Budapestsky gambit
Damska indickéa obrana
Damsky gambit

Uzaviené zahajeni
Griinfeldova indické obrana
Holandska obrana
Katalansky systém
Keresova obrana

Kralovska indicka obrana
Nimcovicova indickéd obrana
Obrana Benoni

Rétiho hra

Utok Richter-Veresova
Slovanska obrana
Staroindicka obrana
Torreho utok
Trompowského tatok
Volzsky gambit



Dodatek B

Diagramy pro vyhodnoceni ELA

Obrazek B.2: Bily na tahu

Obréazek B.1: Cerny na tahu

Obrazek B.4: Bily na tahu

Obrazek B.3: Bily na tahu
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Obréazek B.6: Bily na tahu

Obréazek B.5: Bily na tahu

Obrazek B.8: Bily na tahu

Obrézek B.7: Cerny na tahu
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Obrézek B.10: Cerny na tahu

Obrazek B.9: Bily na tahu
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Dodatek C

Metriky kodu

Ke dni 17.5.2010

Pocet radkt celkem:
Pocet fadki kédu:
Pocet radka komentaru: 2413
Pocet souborii: 44

18 606
14210 (76%)

Zbylé tadky jsou prazdné. Pro ziskani statistiky projektu byl pouzit plugin pro Micro-

soft Visual Studio DPack.
Seznam soubort s vlastnim kédem:

About.cs
AddOpening.cs
BaseChessboard.cs
DesignForm.cs
Game.cs
GenerateMove.cs
chess.cs
chessboard.cs
MainForm.cs
Matte.cs
MenuForm.cs
Move.cs
NewGame.cs
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OnlineHelpForm.cs
Opening.cs
OpeningMove.cs
ParseNotation.cs
PreferOpenings.cs
Program.cs
Report.cs
RulesForm.cs
SetUserName
Solver.cs

Train.cs
TrainForm.cs
TransformPawnForm.cs
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