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Kapitola 1

Uvod

Sach je jednou z najznamejsich logickych hier. Jeho prva forma pochadza zo
6. storocia z Indie. Pocas storo¢i sa rozsiril po celom svete, postupne sa me-
nil, pridali sa nové pravidla, vytvorila sa kopa roznych variantov. Vzdy bol
povazovany za vhodny sposob sttazenia logického mySlenia. Dnes je nanho
postavend profesionalna $portova disciplina.

V ¢loveku popri tom, Ze sa chcel naucit ¢o najlepSie hrat, sa ukryvala aj
tazba vytvorenia stroja hrajiceho Sach. Najznamejsi pokus patri Wolfgan-
govi Kempelenovi, ktory sa v 19. storo¢i preslavnil so svojim Sachovym stro-
jom Turek [2]. Neskor sa o iom dozvedelo, Ze to nebol ozajstny automat, ale
skryval v sebe Sachistu. Naozajstné Sachové stroje sa vytvorili az po prvych
pocitacoch. Prvy odborny ¢lanok zaoberajici sa s touto problematikou vysiel
v roku 1950 [10]. Necelych 50 rokov muselo uplynut, kym prvykrat pocitac¢
vyhral zapas nad svetovym Sampiéonom: v roku 1996 program Deep Blue
porazil Garryho Kasparova v prvej hre turnaja [3].

1.1 Struktara bakalarskej prace

V kapitole 2 si ukadzeme zaciatok historie pocitacovych Sachov. Zavedieme
zékladny problém a ukazeme mozné sposoby rieSenia. V sekcii 2.1 opiSeme
zékladny algoritmus, rieSiaci na$S problém. V sekcidch 2.2 az 2.5 ukazeme,
ako mozeme predchadzajuci algoritmus zefektiviiovat. V sekcii 2.6 popiSeme
jeden slaby bod tohto algoritmu a ukaZeme rieSenie. Sekcia 2.7 poukazuje
na faktory, ktoré treba brat do ivahy pri kongtrukcii ohodnocovacej funkcie
stavov. Kapitola 3 obsahuje popis podobnych projektov. Nakoniec kapitoly
4 a 5 obsahuju programatorski a uzivatel'ski dokumentaciu projektu.



Kapitola 2
Teoéria pocitacového Sachu

Z pohladu teorie hier, Sach je deterministickd hra (ndhoda nehra rolu) s
tplnou informéciou a s nulovym suctom (tzv. zero-sum game - sucet ziskov
a strat vSetkych hracov je rovny nule). Vdaka tymto vlastnostiam pre kazdy
stav hry plati jeden z nasledujicich tvrdeni [7]:

e je vyherny pre bieleho hraca (biely ma vyhernt stratégiu)
e je remizovy (oba hradi mo6zu mat stratégiu, ktora vedie k remize)
e je vyherny pre Cierneho hraca (¢ierny ma vyhernu stratégiu).

Ked by sme vedeli urc¢it o danom stave hry, Ze do ktorej kategorie patri, hraci
by mohli postupovat podla optimalnej stratégie, a kazda hra by skonéila rov-
nakym vysledkom. K tomu by sme potrebovali postavit strom hry - strom
moznych postupov hry, v ktorom uzly s stavy hry, synovia uzla su stavy,
ktoré moézu vzniknut jednym legalnym tahom zo stavu reprezentovaného
povodnym uzlom, listy st koncové stavy. O koncovych stavoch vieme, Ze
do ktorej kategorie patria a ostatné stavy spiatocne kategorizujeme podla
toho, ¢i hra¢ na tahu je schopny vykonat tah, ktory vedie do stavu, kde on
vyhrava, alebo asponi remizuje. Priemerny pocet moznych tahov v danom
stave je 30 a priemerna dlzka jedného zapasu je 40 tahov pre oboch hracov.
Z toho dostaneme odhad (30 % 30)™ ~ 10'2° na pocet moznych postupov
hry [10]. Skonstruovat taky strom je v sti¢asnosti prakticky nemozné, preto
dokonalt stratégiu pre Sach nie je mozné najst. Vdaka tomuto faktu sa da
tato oblast stale rozvijat.

Cielom je néjst ¢o najlepsiu stratégiu, teda algoritmus, ktory v danom stave
hry vyberie tah, ktory vedie smerom k vyhre. Shannon v ¢lanku [10] sfor-
muloval dva mozné pristupy k tomuto problému:



e stratégia ,typu A“ je zaloZena na tzv. ohodnocovacej funkcii, ktora
pre dany stav hry vrati cislo. Cim je vacsie toto ¢islo, tym je stav
lepsi pre prvého hraca a horsi pre druhého. Algoritmus postavi strom
hry do uréitej hibky, uzly na tejto tGrovni ohodnoti. Prvy hrac chce
vybrat tah smerujici k najvic¢sej hodnote, druhy hra¢ k najmense;j.
Takto spiatocne z listov sa ohodnotia vSetky uzly a algoritmus nakoniec
vyberie tah.

e stratégia ,,typu B* nepostavi aplny strom vSetkych moznych tahov, ale
berie do tvahy len ,silné“ tahy, také, ktoré ovela zmenia ohodnotenie
stavu (branie figirky, promoécia). Tymto dostane zriedkavejsi strom, a
s rovnakou vypottovou silou moze prehladat do viicsej hibky.

Vécsina tspeSnych programov je zalozena na niektorom z tychto algoritmov.
Algoritmy typu A maji velka vypoctovi potrebu a preto mozu prehlada-
vat strom len do velmi malej hibky, ale zaiste vratia fah smerujici k naj-
lepsiemu moznému vysledku v tej hibke. Algoritmy typu B naopak maju
mengie potreby, prehladavaju do vicsej hibky, ale ich efektivita zévisi od
vyberu prehladavanych tahov. Jeden z prvych zapasov v pocitacovych Sa-
choch sa odohraval medzi implementaciami tychto typov: v roku 1966 prog-
ram Kotok-McCarthy typu B zo Stanfordskej univerzity hral Styri hry proti
sovietskemu programu z Institute for Theoretical and Experimental Physics,
ktory bol typu A. Rusky program zvitazil 3:1, a od tej doby sa algoritmy
typu A povazovali za spravny smer.

Existuju samozrejme iné pristupy, ktoré su bud optimalizaciami predchadza-
jucich algoritmov (alpha-beta a iné orezévania, opening- a endgame-tabulky),
alebo celkom odlisné experimenty (neurénové siete).

2.1 Minimax

Zékladny princip stratégii typu A je dplne prehladavanie stromu hry do
danej hibky. Hradi fahaju striedavo a maji opaéné ciele - prvy hra¢ chce
smerovat k vysoko ohodnotenému stavu, druhy k nizkemu. Algoritmus mini-
max simuluje ich vybery: prehladava strom do hibky, na poslednej vrstve
zavola ohodnocovaciu funkciu, ziskané hodnoty propaguje nahore vzdy vy-
branim minima alebo maxima z nich.

Algoritmus sa najcastejSie pouziva vo forme Negamaz, ktory berie do avahy
fakt max (a;) = —min (—a;) . Forméalny popis algoritmu:



Negamax(stav, hibka):integer
if (stav je koncovy or hibka — 0) then
return eval(stav)
end if
result := -00
for all potomok stavu do
result :— max(result, -Negamax(potomok, hibka-1))
end for
return result

Algoritmus rekurzivne vold sdm seba, preto jeho zlozitost moézeme merat
poc¢tom volani ohodnocovacej funkcie na poslednej vrstve. Tento pocet je
O(b%), kde b je priemerny pocet moznych tahov a d je hibka prehladavania.
Tomu odpovedaji aj namerané hodnoty poc¢tu volani ohodnocovacej funkcie
v listoch, uvedené v tabulke 2.1 ktoré som dostal ako priemer cez 1000 volani
programu negamax.exe s ur¢itou hibkou. Priemerny pocet moznych fahov
dostaneme ako prislusni odmocninu z nameranych hodnot. Tato hodnota
vy§la menej ako 30 (priemerny pocet spomenuty v tvode tejto kapitoly),
¢o moze byt odévodneny tym, Zze opisanému algoritmu na konci hry moze
dlho trvat, kym néjde cestu k matu. V tychto situaciach aspon jeden hra¢
mé malo moznych tahov. Hodnoty som meral cez celé zapasy hrané tymto
algoritmom, a tak situicie s malym poc¢tom moznych tahov dostali vicgiu
vahu v priemere ako maji naozaj. Napriek tomu vidime, Ze beh algoritmu
exponencialne predlzuje zvicsenim hibky prehladavania. Ak chceme dosiah-
nut lepSie vysledky, musime prehladavanie zrychlit.

’ hlbka ‘ # listov ‘ # moznych tahov ‘

1 20,6 20,6
3 124 20,6
3 10965 222
4 266756 22,7
5 n/a n/a

Tabulka 2.1: Negamax



2.2 Alpha-beta orezavanie

Pri prehladévani stromu minimaxovym algoritmom sa ¢asto stane, 7e sa
prehladéavaju podstromy, ktoré nemaju ziadny vplyv na vysledok. Uvazujme
situdciu z obrazku 2.1 . Maximalizujiaci hra¢ na prvej vrstve po prehlada-
vani prvého podstromu vie, Ze vyslednd hodnota bude aspon 4. Hodnota
druhého podstromu ale nemoze byt vicsia ako 2. Preto ostatné jeho pod-
stromy nemusime prehladavat, lebo ich vysledok neovplyvihuje hodnotu na
prvej vrstve. Vynechanim sktimania tychto podstromov by sme boli schopni
zjavne zrychlit beh algoritmu. K tomu potrebujeme si zapamétat interval
(a, B) vyhovujucich vysledkov. Ked maximalizujici hra¢ najde podstrom s
hodnotou vysSsou ako (3, alebo minimalizujtici hra¢ najde podstrom s hod-
notou mensou ako «, ostatné podstromy mozeme orezat.
Formélny popis algoritmu:
Alphabeta(stav, hibka, o, B):integer
if (hibka — 0 or stav je koncovy) then
return eval(stav)
end if
for all potomok stavu do
o := max(a, -Alphabeta(potomok, hibka-1, -3, -a))
if f/—=a then
break
end if
end for
return o

Obr. 2.1: Alpha-beta



Pomer zrychlenia zavisi na poradi preskimanych tahov. V najhorSom
pripade neddjde k Ziadnemu orezévaniu a beh algoritmu zostane O (bd).
Ak by sme mali optimalne zoradenie tahov, teda medzi vSetkymi moznymi
tahmi by sa ten najlepsi nachadzal na prvom mieste, mohli by sme dosiahnut
maximalne zrychlenie. Knuth v ¢lanku [5] rozdelil vrcholy stromu hry do
troch kategorii:

e vrchol typu 1 (tzv. PV-node) je ten, ktorého hodnota padne do inter-
valu (a, B). Prehladavaja sa vSetky jeho podstromy. Koren stromu hry
a prvé vrcholy z lava na vSetkych vrstvach sa typu 1.

e vrchol typu 2 (tzv. cut-node) je ten, ktorého hodnota je asponn 5. Ma
aspoii jedného potomka typu 3. Vzdy sa prehladava aspon jeden jeho
podstrom. Neohodnoti sa presnou minimaxovou hodnotou, ale dolnou
hranicou tej hodnoty.

e vrchol typu 3 (tzv. all-node) je ten, ktorého hodnota je mensia alebo
rovnd «. Vsetky jeho potomkovia st typu 2. Prehladavaju sa vsetky
jeho podstromy. Dostane hodnotu hornej hranice jeho presnej mini-
maxovej hodnoty.

Oznaéme PV (d), cut(d), all(d) poéet listov v podstromoch hibky d s korefiom
typu 1, 2 a 3. Plati: PV(0) = cut(0) = all(0) = 1. Pri optimalnom zoradeni
prvy mozny vykonany tah vedie k najvyssej hodnote. Vo vrcholoch typu
1 tento tah zvySuje hodnotu « a vSetky ostatné vrcholy budu typu 2. Vo
vrcholoch typu 2 tento tah vedie do vrcholu typu 3 a ostatné podstromy sa
neprehladavaji. Podla tohto pozorovania pre d>1 plati:

cut(d) = all(d — 1)

all(d) = b* cut(d — 1)
PV(d)=PV(d—1)+(b—1)*cut(d—1)
7 toho mozeme odvodit explicitné vztahy:

cut(d) = bl/?

all(d) = b1/
PV (d) = bl4/2) - pla/2l

10



Koren stromu hry je typu 1, preto dolny odhad zlozitosti algoritmu bude
d . . 3 ° 2 ) :
Q (bi). Algoritmus s takou zlozitostou by mohol prehladavat strom do dvoj-

nasobnej hibky vo&i Minimaxu. Optimélne zoradenie tahov je viak rovnako
tazka uloha: keby sme vedeli urcit optimalne poradie, nemuseli by sme strom
vobec prehladavat, stacilo by vzdy tahat ten prvy tah. Namiesto optimal-
neho poradia nam bude stacit zoradenie, ktoré opiSeme v sekcii 2.4.

V tabulke 2.2 z nameranych hodnét z programu negaalphabeta.exe aj bez
pouzitia Specidlneho zoradenia tahov vidime doélezitost tejto idey. Tieto hod-
noty su este velmi daleko od teoretického minima, ale pridanim zoradenia
sa k nemu postupne priblizime.

‘ hlbka ‘ # listov ‘

1 20,6
2 121
3 1699
4 12954
3 154425

Tabulka 2.2: Alpha-beta

2.3 Transpozi¢na tabulka

Pri prehladévani stromu hry sa obcas stane, Ze sa s tym istym stavom hry
stretneme viackrat. Uvazujme len pripad, ked prvy hra¢ vyberie tah A, super
odpoveda tahom B a prvy nakoniec zvoli C. Ked legéalnost vybranych tahov
sa nemenila pocas tejto hry, s tahmi C, B, A by sme sa dostali do tej iste]
situacie. Takéto stavy nazyvame transpoziciami. Ked sa najlepsia hodnota
propaguje hore z jedného z tychto stavov, algoritmus Alpha-beta neméze
orezat ziadnu jej transpoziciu, naviac algoritmus Negascout opisany v sekcii
2.5 bude na nich vykonat opakované vyhladévanie povodnym intervalom. Z
tychto dovodov by bolo dobré zapamétat vysledok prehladavani stavu, aby
ich transpozicie by sme nemuseli znova prehladavat, ale rovno vratit pred-
chadzajuci vysledok. Tato idea je realizovana s transpozi¢nou tabulkou, do
ktorej ulozime vysledky prehladévania stavu. Je indexovana castou klucu
generovanej zo stavu hry.

Potrebujeme hashovaciu funkciu, ktora stavy v strome hry danej hibky s
velkou pravdepodobnostou zahashuje na rézne hodnoty. Jednu takt funkciu
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uviedol Zobrist v ¢lanku [12]. Zadefinuje mnozinu charakteristik, ako na-
priklad figirka na danom mieste, hra¢ na tahu, moznosti rosad a tahov
En passant. Kazdy stav hry moze byt presne opisany podmnozinou tychto
charakteristik. Pri vykonani tfahu niektoré charakteristiky prestani platit,
iné zase za¢nu. Ku kazdej takej charakteristike vygeneruje ndhodné ¢islo.
Hashovacia hodnota stavu bude XOR nahodnych ¢isiel tych charakteristik,
ktoré platia pre dany stav. Vdaka autoinverznej vlastnosti operatoru XOR,
hodnota stavu po vykonani tahu moze byt rychlo vypocitana z povodnej
hodnoty a zo zmenenych charakteristik.

Hodnoty namerané z predchadzajiceho algoritmu, doplneného transpozic-
nou tabulkou sa v tabulke 2.3.

| hibka | # listov |

1 20,6
2 120
3 1753
4 12098
d 118071

Tabulka 2.3: Transpozi¢na tabulka

2.4 Usporiadanie tahov

Poradie preskumanych tahov je dolezité z pohladu rychlosti algoritmu. Ak
niektory tah ma za néasledok orezanie, je dobré ho prehladat medzi prvymi,
tak usporime prehladavanie ostatnych. Ak tah nezapri¢inuje orezanie, ale
vedie do vysoko ohodnoteného stavu, je tiez dobré ho prehladat skoro, tak
Alpha-beta moze o viac zmensit interval, algoritmus Negascout zase nemusi
prehladat podstrom opakovane.

K zoradeniu tahov sa pouzivaju statické a dynamické metody. Statické si
zalozené na teoretickych znalostiach Sachu. Také je napriklad idea prehlada-
vat brania pred nebranim. Samotné brania moéZzeme d'alej usporiadat heuris-
tikou ,,najvacsia obet - najmensi uto¢nik“, podla ktorého najprv prehlada-
vame brania najsilnejsich oponentovych figurok, a v pripade, Ze danu figiirku
mozeme brat s viacerimi z nagich, najprv skisime s tym najslabsim.
Dynamické metody vyuzivaju informécie ziskané z prehladanej ¢asti stromu.
Také metody st napr.:
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e Iterativne hibenie - prehladavanie zavolame najprv do hibky jedna,
potom na stale viacsie hibky tak, ze vidy sa prehladavaju najprv naj-
lepsie tahy z predchadzajiceho prehladévania. Tieto tahy moZeme
ukladat do transpozi¢nej tabulky. Vyuzivame predpoklad, Ze k naj-
lepSej hodnote vedie cesta tiez cez dobré hodnoty.

e Killer-heuristika - tah, ktory zapri¢inil orezévanie v niektorom sused-
nom uzle na rovnakej hibke stromu hry, prehladame skoro. Vyuziva
predpoklad, ze dobry tah by vo vac¢8ine pripadov zostal rovnako dob-
ry, aj keby oponent na predchadzajtcej vrstve vykonal iny tah.

e History-heuristika - pre kazdd Stvoricu [x1, y1, T2, y2] si zapamitdme,
ze prislusny tah z [z1,y1] do [xg, y2] kolkokrat zapri¢inil orezanie. Tahy
s vysokou hodnotou prehladéavame skor.

Namerané hodnoty z algoritmu Alpha-beta, postupne doplneného tymito
metdédami, pouZivajice transpoziéni tabulku st uvedené v tabulke 2.4.
Vidime z nich, Ze aplikovanie iterativneho hibenia méze zvicsit pocet lis-
tov. Pocet pridanych listov z predchadzajucich prehlTadavani vo velkej hibke
je ale menej, nez kol'ko uSetrime touto metddou.

’ hlbka ‘ transpoz. t. ‘ +statické ‘ ~+iterativne ‘ ~+killer h. ‘ ~+history h. ‘

1 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6
2 120 68 90 90 90
3 1753 1025 1065 924 888
4 12098 5160 4636 3174 2913
5 118071 40027 30561 22866 20045

Tabulka 2.4: Alpha-beta s usporiadanymi tahmi

2.5 Negascout

Alpha-beta vdaka orezdvaniam zjavne znizila pocet volani ohodnocovacej
funkcie. Dalsie zrychlenie mozeme dosiahnut pomocou prehladévania s uz§im
intervalom (tzv. null-window search). Idea je postavena na predpokladanom
dobrom zoradeni tahov. Ak prvy mozny tah je ten najlepsi, podstromy os-
tatnych fahov nemusime precizne ohodnotit, staci ak z nich dostaneme hod-
notu, ktora nas presved¢i, ze nemoze byt lepsi ako ten prvy a ostatné uzly
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¢o najskor orezat. Preto podstrom tohoto tahu prehladévame intervalom
(o, + 1). Takéto prehladavanie hned odreze podstromy, ak je to mozné
a vrati hodnotu orezaného podstromu. Ak tato je mensia alebo rovna a,
predchéadzajici tah bol naozaj aspon tak dobry a s tzkym intervalom sme
usetrili vela. Ak navratova hodnota je vicgia ako (3, podstrom sa iste odreze
a tiez sme uSetrili. Ak hodnota padne do intervalu [a + 1, 3), potrebujeme
presni hodnotu podstromu, preto ju musime prehladat znovu s povodnym
intervalom. Takéto prehladévania st ¢asovo naro¢né, ale predpoklad nam
zaistuje, 7e tento pripad zriedka nastane, preto uspory na uzSom intervale
budu vécsie ako naklady na opédtovné prehladavania s celym intervalom.
Algoritmus, vyuzivajici tuto ideu navrhol Reinefield v ¢lanku [9] a nazval
ho Negascout. Je podobny Pearlovinu algoritmu Scout [8], ale je zaloZeny na
Negamaxovu architektiru. PrehTadavanie opakuje len v pripade, ked vysle-
dok prvého vyhl'adavania padne do povodného intervalu a je vac¢si nez o, ked
nejde o prehlTadévanie prvého podstromu (ten sa prehladava vzdy povodnym
intervalom) a podstromy maji vysku aspon 3 (v mensich podstromoch tzke
prehl'adavanie vrati rovnaky vysledok ako povodny).
Formélny popis algoritmu:

NegaScout (stav, hibka, o, § ):integer

if (hibka = 0 or stav je koncovy) then

return eval(stav)

end if
a = —o0;
b= p;

for all potomok stavu do
t = -NegaScout (potomok, hibka-1, -b, -MAX(a, a) );
if ((t> a)and (t < ) and (b # 3) and (hibka > 1) ) then
t = -NegaScout (potomok, hibka-1, -3, -t );
end if
a = max( a, t);
if (a>=p() then
return q;
end if
b=a+ 1;
end for
return a;

Namerané hodnoty z programu negascout . exe pouzivajice metody opisané
v predchadzajtcej sekcii stu v tabulke 2.5.
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| hibka | # listov

1 20,6
2 90
3 662
4 2279
5 14211

Tabulka 2.5: Negascout

2.6 Horison effect

Doteraz opfsané algoritmy prehladavaji strom hry do danej hibky, tam sa
zastavia, ohodnotia stav a ziskanii hodnotu propaguji hore. Nevyhodou
tychto algoritmov je, Ze na poslednej vrstve moézu vybrat tah, ktory ma
neprijemné dosledky. Uvazujme o situacii, ked na predposlednej vrstve st
dva mozné tahy: posun na prazdne poli¢ko, a branie superovej figiurky da-
mou. Algoritmy druhd moznost ohodnotia lepSie a jej hodnotu propagujt
nahor. Ale ak siper chranil brand figirku, jeho odpoved bude branie nasej
damy. Redlna hodnota nasho vybraného tahu je teda horSia a algoritmus
by mal vybrat ti druht moznost. Predist takymto chybam by sme mohli
zvysenim hibky prehladavania, ta by ale exponencidlne zvicsila zlozitost, a
chyba by sa nadalej mohla vyskytnut o vrstvu nizsie.

Doévodom tohoto javu je, ze ohodnotené stavy hry nemusia byt stabilné:
dalsi vykonany tah moZze ovela zmenit ich hodnotu. Potrebovali by sme
roz§irit prehladévanie tak, aby ohodnocovacia funkcia bola zavolané len na
stabilné stavy. K tomu nam vyhovuje Shannonov algoritmus typu B, ktory
prehl'adava len po silnych tahoch. Ked ziadny silny tah nenédjde, stav je sta-
bilny, zavol4d ohodnocovaciu funkciu.

Za silné tahy sa obvykle povazuju brania figirok, promoécie a odskoky z
Sachu. Takych fahov je pomerne mélo a retazce z nich sa kratke, preto pre-
hladévanie ich podstromov zhor$i celkovy algoritmus o menej, ako pridanie
jednej vrstvy. Tabulka 2.6 obsahuje pocet listov hracieho stromu prehlada-
vaného algoritmom Negascout bez a s rozsirenym prehladavanim.
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‘ hlbka ‘ bez rozs. prehl. | s rozs. prehl.

1 20,6 22,2
2 90 112
3 662 734
1 2279 2528
5 14211 14841

Tabulka 2.6: Roz8irené prehladavanie

2.7 Ohodnotenie stavov

Doteraz opisané algoritmy umoznili, aby sme ¢o najviac stavov presktmali
¢o najrychlejsie. Ozajstnu silu Sachového enginu dava spravne ohodnotenie
stavov v listoch prehladaného stromu hry. Také ohodnotenie je zaloZené na
hlbokych teoretickych znalostiach Sachu. V tejto sekcii ukdZeme niekolko
faktorov, ktoré mozeme brat do uvahy pri zostrojeni ohodnocovacej funkcie.
Zékladom ohodnotenia stavu je sticet hodnot figrok na Sachovnici. Vzajomné
hodnota figirok je dolezité, aby sme mohli spravne rozhodnit pri vymenach.
Najpouzivanejsi pomer hodnot figarok pesiak 1, jazdec 3, strelec 3, veza 5,
dama 9, rovnaky, ako definoval Shnannon v [10]. Kral sa oby¢ajne ohodnoti
radovo vyssou hodnotou, aby jeho strate program skusil zabranit. Existuju
iné systémy pomerov hodnodt, ktoré ohodnotia strelca a jazdca vySsie, aby
predisli ich vymene za troch pesiakov.

Pomer hodnot sa méze zmenit pocas hry dynamicky:

e Klesanim poctu pesiakov jazdec strati zo svojej hodnoty, lebo jeho sila
je skryta v tom, ze moze preskakovat siperove blokujuce figturky.

e Naopak veza tym ziska hodnotu, lebo ona je efektivna, ak ma na
tabulke vela volného priestoru.

e Jeden strelec moze ovladnut len policka jednej farby a tak sa da I'ahko
spred neho uniknut. Preto ked druhého strelca odoberu, zostavajuci
strati zo svojej sily a tak i z hodnoty.

e Figurky s vysokou mobilitou (po¢tom moznych tahov) su silnejsie nez s
nizkou, lebo tym maja kontrolu nad cielovymi polickami. Do mobility
je mozné pripocitat aj policka, kam by dané figirka mohla skocit, ale
stoji tam figirka rovnakej farby - tym je chréanena.
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Ohodnotenie figirok dalej moze zavisiet na ich poziciach na tabulke:

e Pegiaci na stlpcoch d a e by mali ¢o najskér postupovat dopredu,
aby ovladali stred tabulky a zaroven neblokovali strelcov. Preto na
povodnych poziciach dostant nizku hodnotu, po skoku dopredu vyssiu.
Naopak, pesiakom na krajnych stipcoch sa oplati zostat na povodnych
poziciach, aby chranili krala po rogade. Oni tam dostant vy$Siu hod-
notu ako po skoku. Ked uz pesiak bol posunuty, za kazdy dalsi po-
sun moze dostat stale vyssiu hodnotu, aby s tym bol stimulovany k
promacii.

e Strelec a jazdec by sa mali vyhybat okrajom tabulky, kde ich mozny
pocet tahov je nizky a tym stratia zo svojich sil. Takisto by mali zo
svojich povodnych pozicii ¢o najskor odskocit, aby uvolnili kralovi
priestor pre ro$adu. Tak ich hodnoty budu vysoké v strede tabulky,
nizke na okrajoch a najnizsie na pévodnych poziciach.

e Kral mé zostat v bezpe¢nych poziciach, idedlne po rosade v skryti
pesiakov.

Tieto zmeny hodnot sa daji naimplementovat tabulkami lokdlnych hodnét
(tzv. piece-square tables), ktoré pre dant figurku a dani poziciu obsahuju
zmenu jej ohodnotenia.

V tabulke 2.7 st uvedené vysledky zapasov medzi algoritmami s roznymi
ohodnocovacimi funkciami. Samotné ohodnotenie materialu (figtirok) oproti
ostatnym ohodnoteniam je najslabgie. Najlepsie fungujica metoda je pouzi-
tie tabulky lokalnych hodnét.

| hra¢ 2\ hrac 1 |[A[B|[C|D|E|F|[G]|H]|

A (material) STt 11111t

(mat -+ piece-square) 20 -12|X[2|1|2]1
C (mat. + mobilita) o1 -|22]11]2
D (m _~ mob. + PS)) sl1]2]-2|X|2]|2
E (mat. + dynamic.) 201|111 }-]1|2]1
F (mat. + dyn. + P.S)) 211 ]1]2|-]1|X
G (mat + dyn. + mob.) 212 |X|2|2]2 1
H (mat. + dyn. + mob. + P.S.) || 2 [ 1 | X [X ]| 2| X -

Tabulka 2.7: Uspesnost ohodnocovacich funkcii proti sebe
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Kapitola 3

Podobné projekty

V tejto kapitole sa zozndmime s programami, ktoré moézu byt pouzité pri
vyvoji Ssachového enginu.

3.1 XBoard

Xboard [11] (pod Windowsom WinBoard) je multiplatformové grafické roz-
hranie pre Sach. Moze byt pripojeny k roznym Sachovym engineom, ktoré
komunikuja cez Chess Engine Communication Protocol. Méze byt pripojeny
k internetovym hracim serverom a podporuje e-mailové koreSpondenc¢né zé-
pasy. Nepodporuje ale hru medzi viacerymi umelymi hra¢mi, a komunikacny
protokol je tiez obmedzeny na maly pocet Sachovych variantov.

3.2 Arena

Arena [1] je grafické rozhranie pre 8ach, zamierené na porovnanie Sachovych
enginov. Pre komunikiciu s enginmi podporuje Chess Engine Communica-
tion Protocol a Universal Chess Interface. Chyba ale podpora Sachovych
variantov.

3.3 General Game Playing

Iny smer vyvoja sa nezameriava na dokonaly algoritmus pre jednu dand hru,
ale na algoritmus schopny hrat ¢o najviac hier. Hry st zadané mnozinou pra-
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vidiel a General game player [4] musi rozpoznat, ako hru spravne a efektivne
hrat.

3.4 ChessNet

ChessNet je viachracova, siefovad implementacia doskovych hier s klient-
serverovou architektirou, ktora som v ramci ro¢nikového projektu vytvoril
s ciefom, aby tvorila zédklad bakalarskej préce. Podporuje rozne typy hier,
ktoré k nemu mozu byt pridané vo forme JavaScriptovych siborov, obsahu-
juce pravidla hier. Podporuje taktiez umeld inteligenciu, ktord moze byt
pridana vo forme externych aplikacii. Aplikacie mézu byt parametrizované,
aby splnili potreby pouzivatelov na rdznej Grovni. Podporuje zapasy medzi
umelymi hra¢mi. Je vhodny pre testovanie roznych stratégii v hrach.

K programu bolo potrebné pridat sofistikovanejsi sposob testovania umelych
hracov.
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Kapitola 4

Programatorska dokumentacia

ChessNet je siefova implementacia tabulovych hier typu Sachy s umelou in-
teligenciou. Je vyvijany v prostredi Visual Studio 2008 pod Windows XP.
Je postaveny na multiplatformovy toolkit Qt. Ma klient-serverovi architek-
taru. Klient jednoducho zobrazuje aktualny stav hry a posle serveru spravy
od uzivatela. Server sa postard o pravidla hier, o komunikiciu medzi uzi-
vatelmi, o uloZenie zmien do databézy, a o volanie umelej inteligencie. Hry
mozu byt pridané vo forme skript, umeld inteligencia je poc¢itand externymi
aplikaciami.

K prekladaniu zo zdrojového kodu je potrebné mat:

e kniznice Qt (pouzivana verzia 4.5.1)
e kniznice MySQL (pouzivana verzia 5.1.46)

Struktira serveru je ilustrovana na obrazku 4.1.Pozostava zo Styroch hlavnych
Casti: ServerNetwork, ConnectionManager, AiManager a ChessLogger.
ServerNetwork je potomok triedy QTcpServer, ktory poslicha na danom
porte. Pri pripojeni hraca si vytvori socket, cez ktory sa potom vedie komu-
nikécia s hracom. Udaje o tomto socketu obsahuje QTcpServer, a st identi-
fikovatelné tzv. SocketDescriptorom. Pripojenie hrac¢a ServerNetwork hlasi
Casti ConnectionManager poslanim tohto identifikatora.
ConnectionManager je trieda spravujtca pripojenych uzivatelov. Po ob-
drzani spravy od ServerNetworku, vytvori inStanciu triedy GameConnection,
ktory je potomkom QThread. Je to vldkno, v ktorom buda behat vSetky
vypocCty vztahujice sa k danému uZivatelovi a bude obsahovat aj socket,
ktory si vytvori zo SocketDescriptoru. ConnectionManager si zaradi tito
instanciu do kontajneru tmpConnections, ktory obsahuje pripojenych, ale
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ServerWindow

QSglDatabase

AiManager

ConnectionManager

processes
(Qdap) connections

GameConnection(@Thread)

gameScripts(aham

ChessSocket
(ATepSocket)

connectionsTMP

Obr. 4.1: Struktara serveru

zatial neprihlasenych hracov. Ak hrac¢ posle svoje prihlasovacie udaje, ktoré
st spravne, pripojenie bude premiestnené do kontajneru connections, ktory
je asociativne pole, mapované podla userID - identifikator uzivatela. Kazdy
uzivatel moze byt naraz prihlaseny iba s jednym klientom.

V pripade viacerych pripojenych hracov ConnectionManager podava spravy
medzi pripojeniami, alebo medzi pripojenim a AiManagerom. Ak sa hrac
odpoji, ConnectionManager vymaze jeho pripojenie.

GameConnection je trieda reprezentujtca pripojeného uzivatela. Je potomkom
triedy QThread, obsahuje informéacie o uzivatelovi, aktualne stavy jeho otvore-
nych hier a siefové pripojenie ChessSocket.

ChessSocket ¢aka spravy od klienta a spracuje ich. Pri poziadavke o novi
hru nacita skript zo stboru, informacie o novej hre ulozi a posle klientovi.
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Pri poziadavke o otvorenie starSej hry na nacitanom skripte uplatiuje aj
doterajsie tahy, a informacie o aktualnom stave posle klientovi. Pri novom
tahu uplatiuje zmeny v skripte, stav ulozi do databazy a posle stperovi.

AiManager je trieda starajtica sa o umeld inteligenciu. Pri poziadavke za-
vola externt aplikaciu, posle jej aktualny stav hry a ¢aka, kym aplikacia vrati
novy stav - stav po vybranom tahu. Ten stav potom ulozi a pogle siperovi.
ChessLogger podava ostatnym ¢astiam programu sluzbu logovania. Pri spus-
teni programu vytvori logovaci stibor, do ktorého potom zapise vsetky logo-
vacie spravy, vratane ¢asu i odosielatela. Slizi k TahSiemu debugovaniu.

UloZenie dat

Na ulozenie dat pouziva server pripojenie k databaze MySQL. V databaze
mé uloZené informécie o typoch hier, o botoch, o uzivateloch a o zapasoch.
Struktira databazy:

Tabulka users obsahuje informacie o uzivateloch:

UserID ID uzivatela

UserName prihlasovacie meno uzivatela
Password heslo uzivatela

Description popis

Tabulka gametypes obsahuje informécie o typoch hier:

GameTypelD ID typu hry
GameTypeName nazov typu hry

ScriptFile stibor obsahujuci skript hry
GameTypeDescription popis hry
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Tabulka bots obsahuje informécie o botoch:

BotID ID bota

BotName meno bota

BotDescription popis

FileName stibor obsahujici externtu aplikaciu

Parameters parametre k volaniu externej aplikacie

GameTypelD ID typu hry, ktorej je bot urceny
Tabulka games obsahuje informécie o zapasoch:

GamelD ID zapasu

GameTitle nézov zapasu

GameTypelD ID typu hry

Player1ID ID bieleho hraca

Player2ID ID ¢ierneho hraca

LastSender ID odosielatela poslednej spravy

LastTime ¢as odosielania poslednej spravy

Status popis stavu hry

Botldle 1 ak bot tejto hry prave nebezi,inak 0

Tabulka gameevents obsahuje hracie udalosti:

EventID ID udalosti

EventTime ¢as udalosti

GamelD ID hry udalosti

EventType typ udalosti(data alebo text)
Sender ID odosielatela

EventData obsah udalosti

Podporované hry

Program podporuje Sachovnicové hry pre dvoch hracov. Sachovnica je dvoj-
rozmerné pole Tubovolnej velkosti. Hra¢i nemusia striedavo tahat, ale vzdy
musi byt presne urcené, ktory hrac¢ je na tahu. Pravidla hier su ulozené
v skriptdch typu ECMAScript - je to Standardizovand verzia JavaScriptu.
Skripta sa nacita zo stiboru, triedou QScriptEngine sa interpretuje a vratena
QScriptValue hodnota sa ulozi do GameConnection-u hraca. Tato hodnota
bude obsahovat vzdy aktualny stav hry a bude vyhodnocovat spravnost

novych tahov.

Musi obsahovat nasledujice polozky:
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e gamestate - objekt obsahujuci aktualny stav hry. Jeho obsah sa ulozi
do databazy. Jedina jeho povinnda polozka je

— onmove - Integer, ¢islo hraca na tahu(1 alebo 2), alebo 0 na konci
hry.

e setGameState(gs) - funkcia, ktora nastavi hodnotu objektu gamestate
na gs. Parameter musi byt typu Objekt.

e startNewGame - funkcia, ktord naplni gamestate s informéciami novej
hry

e clientData - funkcia, vrati objekt obsahujici aktuédlny stav hry vo
forme vhodnej pre klienta. Tento objekt mé polozky:

— rows - Integer, pocet riadkov na tabulke

— columns - Integer, pocet stfpcov

— boarddata - String dizky rows*columns, obsahuje tabul'u ako vidi
dany hrac

— lastmove - String vo forme ,x1 — yl[—22 — y2[...]]“, obsahujici
stiradnice posledného tahu

— lastmovetext - String obsahujuci ¢itatelné informéacie o posled-
nom tahu

— orientation - String, indikdtor pre klienta o orientacii tabulky.
Ak ma hodnotu ,,switched”, klient nakresli tabulku otocene.

— showcaptions - String, indikator pre klienta o zobrazeni ¢islova-
nia tabulky. Ak ma hodnotu ,true*, ¢islovanie sa zobrazi

e isLegal(move) - funkcia, vrati Boolean TRUE, ak tah move je v ak-
tudlnom stave spravny, inak vrati FALSE. Parameter move je String
tvaru ol —yl[—22 — y2[.. .]]".

e legalMoves - funkcia, vrati String, zoznam vsetkych spravnych tahov
daného hraca v danom stave. Tahy maja formu ,,x1—yl1[—z2—y2[...]]*
a si oddelené ciarkou.

e makeMove (move) - funkcia, nastavi gamestate na stav, ktory nastane
po uplatneni tahu move. Parameter move je String tvaru ,x1—yl[—x2—

y2.. )¢
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e status - funkcia, vrati String, kratku vetu o aktuilnom stave hry.
e showDebug - Boolean, indikator pre server, ¢i mé logovat zo skriptu

e debug - String, obsahujtci logy

Umela inteligencia

Umelt inteligenciu zabezpecuje trieda AiManager. Ak dostane spravu, ze na
tahu je umely hrac¢, z databézy zisti, ktord externt aplikdciu treba zavolat
a s akymi parametrami. Vytvori z nej inStanciu triedy QProcess. Umela in-
teligenciu pocitaja aplikacie, ktoré na vstup dostant ID a aktuélny stav hry,
a na vystup posli prikazy v tvare:

e MOVE z1 — yl[—22 — y2[...]] - programom vybrany tah

e TEXT message - textova sprava ur¢end pre hraca

Sietova komunikéacia

Sietova komunikacia prebieha posielanim objektov typu ChessMsg, ktory je
asociativne pole s klI'i¢mi aj hodnotami typu QString. Tento objekt ma
povinny klac¢ type, ktory uréi jeho typ. Ostatné klice zavisia od typu.
Priebeh komunikacie je zobrazeny na obrazku 4.2.

Obsah ChessMsg podla typu:

type login: poSle server po pripojeni, obsahuje prihlasovacie tidaje

type "login"
login prihlasovacie meno uzivatela
password heslo

type loadgame: posle klient, ak uzivatel chce pokracovat hru

type "loadgame"

gamelD ID vybranej hry
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| Semver

type:login

type:playerData -

type:loadgame

type:gameData for

typetextmessage b

type:movemessage

GAME LOOP

type.gameData -

Obr. 4.2: Priebeh sietovej komunikécie

type gameData: posle server, obsahuje udalosti danej hry

type "gameData"
gamelD ID hry

player1ID ID prvého hraca
player2ID ID druhého hraca
gameTitle nazov hry

eventTypel..n

typ udalosti(,,text“ alebo ,data®)

eventDatal..n

obsah udalosti(textova sprava alebo
stav hry)

eventTimel..n

¢as udalosti

senderl..n meno odosielatela udalosti

eventCount pocet udalosti

legalMoves zoznam spravnych tahov hraca v
danom stave hry

statusText popis stavu hry
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type newgame: posle klient, ak uzivatel chce zac¢at nova hru

type "newgame"

gameTypelD ID typu novej hry

player1ID ID bieleho hraca

player2ID ID ¢ierneho hraca

my Color farba odosielatela(1-biela,2-¢ierna)
gameTitle vybrany nazov hry

gameCount pocet hier v Al rezimu

type playerData: posle server po prihlaseni, obsahuje informacie o hrach

uzivatela
type "playerData"
my UserID ID uzivatela
myUserName meno uzivatela
gamelD1..n ID zapasu
gameTitle1..n nazov zapasu
gameTypeNamel?..n typ hry

playerlName1..n
player2Name1..n

lastName?..n

statusi..n
startedGamesCount

meno bieleho hraca

meno ¢ierneho hraca

meno odosielatela poslednej
Spravy

popis stavu hry

pocet zacatych hier

udaje
o zacatych hrach

newGameTypelD1..n
newGameTypeNamel..n

ID typu hry
meno typu hry

udaje o moznych
typoch novej hry

newGamesCount pocet typov hier

botID1..n ID botu udaje o botoch
botName!..n meno botu

botCount pocet botov

opponentID1..n
opponentNamel..n
opponentCount

1D uZivatela
meno uZivatela
pocet uzivatelov

udaje
o protihracoch

type textmessage: posle klient, ak uzivatel chce poslat textovi spravu

type "textmessage"
text text spravy
gamelD ID hry
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type movemessage: posle klient, ak uzivatel urobil tah

type "movemessage"
move Vybrany tah vo forme z1 — yl[—z2 —
gamelD ID hry

type textNotification: posle server interne, hlasi tym textovi spravu

superovi
type "textNotification"
gamelD ID hry
event Type0 "text"
eventData0 obsah udalosti(textova sprava)
event Time0 ¢as udalosti
sender( meno odosielatela udalosti
eventCount pocet udalosti("1")

type moveNotification: posle server interne, hlasi tym vykonany tah
stperovi (ak stper je bot, dostane spréavu len v pripade, Ze je na tahu)

type

"moveNotification"

gamelD

ID hry

eventTypel..n

typ udalosti("data")

eventDatal..n

obsah udalosti(stav hry)

eventTimel..n

¢as udalosti

sender..n meno odosielatela udalosti
eventCount pocet udalosti
onMove ID hrada na tahu
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Kapitola 5

Uzivatel'skd dokumentacia

InsStalacia servera

Server programu ChessNet k spravnemu fungovaniu potrebuje pripojenie k
databazovému serveru MySQL, k webserveru a otvoreny port na firewalle. K
efektivnemu behu je odporic¢ané mat databazovy server na rovnakom poci-
tac¢i ako ChessNet server. Odportcand, jednoduché, volna distribtcia ob-
sahujuca vsetky potrebné veci je Wampserver. Po nainstalovani treba v nom
vytvorit databazu, s ktorou ChessNet bude pracovat. K tomu v Tubovolnom
prehliada¢i na adrese http://localhost/phpmyadmin/ do textového pola
zadame vybrany nazov databaze (napr. chessdb). Po vytvoreni databazy je
odporucané vytvorit uzivatela databéazy, ktory mé préavo pracovat s novo-
vytvorenou databazou, ale s ni¢im inym. K tomu v hornom riadku klikneme
na polozku Privileges a potom na ,Add a new user”. Na novej stranke
zadame vybrané uzivatelské meno a heslo a vyberieme predtym vytvoreni
databazu pre tohoto uzivatela. Tieto nové udaje (ndzov DB, meno a heslo)
budeme potom pouzivat pri spusteni servera.

Ak chceme povolif registraciu novych uzivatelov, musime nakopirovat adresér
www od Sachového serveru do instalacného adresdra Wampserveru a v db. php
zadat prihlasovacie udaje k databéze. Takto ked pri spusteni servera zadame
verejni adresu pocitaca ako adresu webového servera, uzivatelia buda schopni
sa zaregistrovat do hry cez webové rozhranie.
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Administracia servera

Po spusteni siiboru server.exe sa aplikicia dostane do offline stavu. V
takom stave sa k nej nemozu pripojit klienti. K prechodu do stavu online
musime kliknit na tla¢itko Listen. V novom dialégovom okne (obrazok 5.1)
nastavime informécie o databaze (adresa servera, ndzov DB, meno a heslo)
a o sieti (port, cez ktory sa klienti pripojuju a adresa webového servera).
Ak sa aplikidcia s danymi nastaveniami tspeSne pripoji k databaze a otvori
poslichaci port, dostaneme sa do online stavu a nastavenia budd ulozené,
aby nabudice uz nemuseli byt znova vyplnené. V takom pripade sa aplikicia
uz hned po spusteni pripoji k databéaze a pre prechod do online stavu staci
kliknit na tlac¢itko Listen.

V stave online sa k serveru mozu pripojit klienti. Na obrazku 5.3 vidime
okno servera v takom stave. Kazdého pripojeného hraca uvidime v pravej
casti okna s nazvom Connections.

Upravy v databaze mozu byt vykonané v lavej ¢asti okna. Ak je server pripo-
jeny k databaze, uvidime tu dve tabulky: tabulku typov hier a tabulku s
botmi. S tlac¢itkami nad tabulkami moéZzeme pridat, editovat a odobrat jed-
notlivé skripty typov hier (obrazok 5.2) a jednotlivé boty (obrazok 5.4).
Skripty st ulozené v adresari scripts. Boty st v adresari bots spolu s tex-
tovymi stubormi, opisujucimi ich parametry. Pri pridani botu mame vybrat
ku ktorej hre patri, preto je treba najprv pridat jeho hru.

Ak si chceme pozriet jednotlivé zapasy, musime sa prihlasit s klientom ako
uzivatel admin s heslom toor. Takto dostaneme prehlad vSetkych zapasov
na serveri, a tiez moznost zacat zapasy typu bot-bot. Pre zrychlenie testo-
vania botov je mozné vytvorit naraz viac zdpasov medzi nimi. Po nadi-
tani vytvorenych zépasov s tlac¢itkami ,,Force bot“ a ,Pause bot“ mozeme
spustit a zastavit bota na zistenie nasledujiceho tahu.

Zoznam aktudalne pracujicich botov je v pravom c¢asti serverového okna s
nazvom Active bots.

Pouzivanie klienta

Po spusteni programu ChessClient .exe vyplnime svoje prihlasovacie tidaje
a informaécie o serveri. V pripade, ze eSte nemame registraciu, alebo chybne
sme vyplnili prihlasovaci formular, objavi sa spava chybného prihlasenia s
moznostou registracie (obrazok 5.5). Ak administrator servera to povolil (viz.
instalacia servera), dostaneme sa na webovt stranku, kde sa mozeme zare-
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gistrovat.

Ak sa prihlasovanie dspes$ne uskuto¢ni, zobrazi sa ndm zoznam nagSich za-
pasov, a zoznam nastaveni pre spustenie nového zapasu (obrazok 5.6). Ak
si vyberieme pokracovanie alebo novy zapas, v novom tabu sa zobrazi hra-
cia plocha, a chatové okienko (obrazok 5.7). Tu si mozeme pozriet doterajsi
postup hry, posielat spravy siuperovi, alebo vykonat nové tahy. Pre vykonanie
tahu si najprv kliknutim vyberieme figirku. Ak ma figarka legélne tahy, tie
sa hned zobrazia a kliknutim na cielové policko potvrdime tah. V pripade,
ze sme sa rozhodli tahat inou figirkou, predchadzajici vyber moézeme zrusit
kliknutim na poli¢ko, kam vybrana figirka nemoze skocit.

Ak chceme ukoncit hru, okno jednoducho zavrieme.

_Iserver @

DE host: localhost

DE name: chessnet

DE username: chessuser

DB password: chesspass

Listening pork: 1234

Wiy server address: localhost

[ Ok l [ Cancel

Obr. 5.1: Formular o nastaveni servera

_server
GameType name: chess
GameType file: scriptsfchess.js
GameType description: Mormal chess
[ Save ] [ Cancel ]

Obr. 5.2: Pridanie skripta typu hry
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I ServerWindow

‘l Connections I Active bats |

E

Connections
[Add niew bot ] [ Edit bok ] [ Delete bat ]
UserID/Gamell
BotID BotMame BotDescription i1
1 -4 ns mat-ps
2 -3 ns material
3-3 ns mat-mob
fv]
< I ] [
[.C\dd new gametype] [Edit gametype] [Delete gametype] |Active bats
GameTypell GameTypeMame ScriptFile
1/1 chess scriptsfchess, js
< I ] =]
Obr. 5.3: Okno servera
_Iserver W
Bok name: |Ner0 |
Bk file: |b0ts,|'negascout.exe | [ Erowse. .. ]
Bok parameters: |-d S-i-t-g-ep |
Bot description: | |
GameType: |chess Bl
[ Save ] ’ Cancel ]

Obr.

5.4: Pridanie botu

_ILogin error

Invalid login,

Please register here

Q

Obr. 5.5: Sprava chybného prihlasenia
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_ ChessClient

1 ChessClient

Flayer: kacz

ak

Mew Garne
Game Title:
Game Type:
Cpponent:

Colar:

Description

Game Type:

White:
Elack:

Status: Bot moved: White or

chess
BT ns mat-ps

white

chess
kacz

ns mak-ps

Obr. 5.6: Zoznam hier

Flayer: kacz

3

K
 §

Pe-

g p=l

A 143
HNE

Moves:

Mew game state

BZE3

BSCE
B1C3

D705
C344

E7ES
C162

CEFS
EZE3

FaD&
C1F3

MO0, 17, - 1153 | kacz moved DIF3
2010.05.17, - 11:53 ; ns mat-ps moved FSC2

bot: negascout depth: 5,iterative, quiescence

ITERL pv:GEE7; leafs:45-0-0-0 gleafs: 136-30-0-0
E¥:-230 research: 0

ITERZ pviGEE7;A4C3S; leafs: 74-35-0-0
qleafs:196-14-0-0 EY:-190 research: O

ITER3 pv:FSCZ;0204;E504; leafs:1527-378-0-0
qleafs:3118-78-0-0 EY:-205 research: 1

ITER4 pviF5C2;F305;58F6;05C4,; leafs: 4720-1155-0-0
gleafs:9666-419-0-0 EV:-210 research: 2

ITERS pv:F5C2;F3DS; G8F6; DSES,; DACS;
leafs:33910-13012-0-0 gleafs: 46585-1106-0-4 EV:-210
research: 2

betacutoff: 25836 time: 10390

lookups: 22185-139346 callisions: 5179
stores:23667-5902 colleng: 3947 hashfails:0

Biok moved: White on move,

Send

Obr. 5.7: Hracia plocha
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Kapitola 6

Zaver

Cielom prace bolo vytvorenie Sachového enginu pre prostredie ChessNet a
v rdmci vyvoja porovnat Sachové stratégie. V druhej kapitole sme ukazali
tedriu tejto problematiky a pomocou opisanych algoritmov sme postupne
vytvorili ¢asovo efektivnejsie enginy. Ukazali sme sposoby na zvySenie kva-
lity hry a porovnali sme ich.

Vytvoreny engine je schopny zmysluplne zahrat Sach na vyS$sej trovni ako
sam autor. Nie je ale porovnatelny enginmi, ktoré sa vyvijaja dlhé roky a
st zalozené na rozsiahlych Statistickych tdajoch.

Ako slaby bod programu ChessNet moze byt spomenutd neintuitivna in-
Stalacia (praca s phpMyAdmin, spustenie webového rozhrania). Databazovy
server MySQL bol vybrany z dovodu dobrej kompatibility s rozsirenymi
technologiami. V fiom ulozené data moézu byt lahko spracované a prezento-
vané napr. na webe. Dalsia praca by tak mohla byt zamerana na doplnenie
webbového rozhrania napriklad AJAX-ovym klientom.

Program ChessNet bol prisposobeny k porovnaniu enginov. Vdaka podpory
roznych doskovych hier, ako napr. dama, piSkvorky a roézne varianty Sachu,
dalgia praca moze byt zamerand aj na vyvoj a porovnanie stratégii pre tieto
hry.
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Dodatok A
Obsah CD

Sucastou prace je prilozeny CD-ROM. Jeho obsah je nasledovny:

e V adresari ChessNet sa nachadzajui dva sibory: bin.zip obsahuje
bin4rnu distribiiciu programu ChessNet pre Windows spolu s botmi a
so skriptami hier. Stbor src.zip obsahuje zdrojové stibory projektu.

e Adresar soft obsahuje pouzité kniznice (Qt 4.5.1, MySQL 5.1.46) a
distribiciu databazového servera WampServer.

e Stubor thesis.pdf obsahuje text tejto prace.
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