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Úvod

�achy jsou klasická desková hra dvou hrá£·. Vznikla v 15. století v jiºní Evrop¥,
ale p·vodní ko°eny sahají do Indie, 6. století n. l. . �achy se hrají na £tvercové
desce rozd¥lené na 8 × 8 st°ídav¥ £erných a bílých polích. Oba hrá£i mají na
za£átku hry ²estnáct kamen· ²esti druh·: krále, dámu, dv¥ v¥ºe, dva st°elce, dva
jezdce a osm p¥²c·. Hrá£i, ozna£ovaní jako bílý a £erný podle barvy kamen·,
kterými hrají, st°ídav¥ provád¥jí tahy, tedy p°esuny kamen· po ²achovnici. Cílem
hry je mat, takové napadení soupe°ova krále, které nelze odvrátit.

V sou£asnosti existují po celém sv¥t¥ ²achové kluby a konají se pravidelné
²achové turnaje. Ve 2. polovin¥ 20. stol. se vedle sout¥ºí lidských hrá£· objevily
turnaje ²achových stroj· a také ²achist· proti stroj·m.

Vývoj po£íta£ového ²achu jde ruku v ruce s vývojem samotných po£íta£·.
V pr·b¥hu posledních n¥kolika desetiletí byly na toto téma publikovány stovky
odborných £lánk·. Teorie dosáhla jiº mimo°ádných výsledk· a sou£asn¥ jsou zná-
my so�stikované algoritmy, jeº vít¥zí nad sv¥tovou ²pi£kou mezi ²achisty. Krom¥
po£íta£ových program·, a´ uº komer£ních £i open source, existují rovn¥º ²achové
stroje ur£ené výhradn¥ pro hraní ²ach·.

Cílem této práce je vytvo°it ²achy hrající program, nicmén¥ hlavní oblastí, na
kterou se zam¥°uje, je podrobn¥j²í prostudování existujících algoritm·, jeº se v
²achu a podobných hrách vyuºívají. Výsledná aplikace by tedy krom¥ typické hry
m¥la slouºit k demonstraci vyuºitých algoritm· a umoº¬ovat manipulaci s jejich
parametry.

První kapitola se zabývá obecn¥ teorií programování ²ach·. Následující kapi-
tola obsahuje jiº konkrétn¥j²í postupy týkající se implementace pravidel ²achové
hry. T°etí a asi nejrozsáhlej²í kapitola pojednává o konkrétních algoritmech zaji²-
´ující um¥lou inteligenci programu, které byly vyuºity ve vytvo°ené aplikaci. Ve
£tvrté kapitole jsou prezentovány výsledky a m¥°ení provedená za pomocí progra-
mu Chessplayer a záv¥re£né dv¥ kapitoly obsahují uºivatelskou a programátorskou
dokumentaci.
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1. Obecné aspekty programování
²ach·

�achy jsou kone£ná hra dvou hrá£· s nulovým sou£tem a úplnou informací.
Hry s nulovým sou£tem mají tu vlastnost, ºe cíle protihrá£· jsou práv¥ opa£né

- vít¥zství jednoho znamená prohru druhého a naopak. Jestliºe p je daná pozice
existuje funkce f(p) zna£ící hodnotu této pozice z pohledu hrá£e na tahu. Hodnota
pro soupe°e je potom −f(p).

Kaºdý hrá£ má, na rozdíl od r·zných nap°. karetních her, po celou dobu
konání partie p°ehled o d¥ní na hrací desce. Náhoda nemá ºádný vliv na pr·b¥h
²achové partie. Podobné vlastnosti mají hry jako dáma £i reversi. Proto se ²achy
°adí mezi hry s úplnou informací.

Hry dvou hrá£· je moºno charakterizovat jako mnoºinu pozicí a mnoºinu
pravidel pro tahy z jedné pozice do druhé, p°i£emº hrá£i na tahu se st°ídají
[9]. P°edpokládáme, ºe pravidla zakazují ve²keré nekone£né sekvence pozic1a ºe
kaºdá pozice má kone£n¥ mnoho následník·, neboli vºdy existuje pouze kone£né
mnoºství p°ípustných tah·.

1.1 Stru£ná historie

První ²achový stroj zkonstruoval roku 1771 rakouský vynálezce Wolfgang von
Kempelen. Dnes je toto historické za°ízení známo pod ozna£ením Turek a m¥l
slouºit pro pobavení císa°ovny Marie Terezie. Ve skute£nosti se v²ak jednalo o
podvod, nebo´ v útrobách stroje se ukrýval ²achista, jenº vºdycky zahrál vhodný
tah. A£koli se tedy nejednalo o skute£ný ²achy hrající vynález, lze jej povaºovat
za významný milník v historii po£íta£ového ²achu, nebo´ jde o první my²lenku
²achového stroje. V polovin¥ 19. století Turek sho°el a ne dlouho poté vy²la série
£lánk· v americkém The Chess Monthly, která osv¥tlila jeho tajemství.

Po 2. sv¥tové válce to byl Alan Turing, který teoreticky popsal ²achový pro-
gram. Podobn¥ se ²achovými algoritmy zabýval i americký matematik Claude
Shannon. Popsal, jakým zp·sobem probíhá výpo£et optimálního tahu po£íta£e,
coº je minimaxový algoritmus zaloºený na ohodnocovací funkci, ve které byly
zahrnuty hodnoty �gur a n¥kolika pozi£ních faktor·.

První skute£ný program, hrající variantu ²achu na hrací desce velikosti 6x6
polí bez st°elc·, navrhli roku 1956 Paul Stein a Mark Wells pro po£íta£ MANIAC
I. V témºe roce John McCarthy vynalezl algoritmus alfa-beta. Programy hrající
standardní ²achy byly vyvinuty o rok pozd¥ji. V roce 1967 byla p°edstavena
metoda transpozi£ních tabulek. Od 70. let 20. století probíhalo mnoho turnaj·
²achových program·, £i turnaj· lidských hrá£· a stroj·. Výkon program· stále
rostl, nikoli v²ak díky stále so�stikovan¥j²ím algoritm·m, ale spí²e vzhledem k
neustále dokonalej²ímu hardware. Významný je rok 1997, kdy byl ruský ²achový
velmistr Garry Kasparov poraºen ²achovým po£íta£em Deep Blue, vyvinutým
�rmou IBM.

1Ve skute£nosti tato podmínka není v ²achu spln¥na [8]. Jestliºe se vyskytne pot°etí stejné
postavení, partie kon£í remízou na základ¥ oprávn¥né reklamace hrá£e. Jestliºe hrá£ ale této
moºnosti nevyuºije, hra nadále pokra£uje.
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1.2 Charakteristika problému

Vývoj ²achového programu vyºaduje návrh datových struktur uchovávajících stav
hry a funkcí, které s t¥mito strukturami provád¥jí p°íslu²né operace, implementa-
ci pravidel a s tím související generátor p°ípustných tah·. V²echny tyto nezbytné
úkoly jsou £ist¥ technického rázu a a£koli existuje více r·zných p°ístup·, nep°ed-
stavují výrazný problém Dále je v²ak t°eba navrhnout mechanismus pro výb¥r
tahu z dané pozice. Zde se jiº situace pom¥rn¥ komplikuje, nebo´ výkonnost um¥lé
inteligence velmi závisí na hloubce prohledávaného stavového prostoru.

1.3 Hledání optimální strategie

P°estoºe po£íta£ové programy hrající ²achy i hardware, na kterém b¥ºí se neustá-
le zdokonalují, stále nebyla objevena optimální strategie pro bílého ani £erného
hrá£e. U tzv. vy°e²ených her jsme schopni p°edpov¥d¥t jejich výsledek z libovolné
pozice za p°edpokladu, ºe ob¥ strany volí optimální tahy. Vy°e²ení her dvou hrá£·
posuzujeme na 3 úrovních:

� Ultra-slabé: jsme schopni dokázat, ºe první hrá£ vyhraje, prohraje £i remí-
zuje, jestliºe ob¥ strany hrají optimáln¥. Nicmén¥ správné tahy nemusíme
um¥t ur£it.

� Slabé: Vy°e²ení hry na této úrovni zaru£uje znalost postupu, který zajistí
výhru £i remízu hrá£e, a´ hraje soupe° jakkoli.

� Silné: zde je znám algoritmus ur£ující nejlep²í tah z libovolného stavu hry
bez ohledu na p°edchozí chybné tahy.

Významného výsledku bylo dosaºeno vy°e²ením hry dáma v roce 2007. Oba
hrá£i mohou z výchozí pozice vynutit remízu, t°ebaºe hraje soupe° bezchybn¥.
Dáma je tedy vy°e²ena slab¥ [13]. �achové koncovky obashující 3 aº 6 �gur jsou
vy°e²eny, taktéº n¥které koncovky se 7 �gurami (oba krále zapo£ítáváme). Názor,
ºe standardní ²achová hra bude v budoucnu vy°e²ena, má své zastánce i odp·rce.
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2. Implementace pravidel

�achy mají pom¥rn¥ rozsáhlá pravidla, n¥která v²ak nejsou nezbytná pro b¥ºnou
hru. Spousta z nich má význam pouze na turnajích.

2.1 Generátor tah·

Procedura generování tah· se za b¥hu programu volá velmi £asto. V p°ípad¥, ºe
je na tahu po£íta£, pot°ebujeme v pam¥ti p°ípustné tahy, aby m¥l prohledávací
algoritmus z £eho vybírat. Pokud naopak je na °ad¥ hrá£, musíme ov¥°it, zda jím
vybraný tah neporu²uje pravidla. K tomu op¥t vyuºijeme aktuáln¥ vygenerované
tahy. Jednodu²e projdeme strukturu, která je uchovává a v p°ípad¥, ºe se daný
tah nachází ve struktu°e, vybraný tah se °ídí pravidly p°íslu²né �gury. To v²ak
samo o sob¥ neznamená, ºe takový tah m·ºeme skute£n¥ dle pravidel zahrát.
Uvaºme nap°. situaci na diagramu 2.1. Kdybychom cht¥li zahrát jezdcem na poli
c6, král z·stane odkrytý a napadený, coº pravidla zakazují:

8rZblkans
7opo0Zpop
60Zno0Z0Z
5ZBZ0o0Z0
40Z0OPZ0Z
3Z0Z0ZNZ0
2POPZ0OPO
1SNAQJ0ZR

a b c d e f g h

Aby se generování takových nep°ípustných tah· zabránilo, muselo by se po-
kaºdé kontrolovat napadení krále, coº by ale samotný proces zna£n¥ komplikovalo.
B¥hem vývoje a lad¥ní se osv¥d£il postup, kdy se vygenerují v²echny pseudole-
gální tahy, tzn. nezabýváme se p°ípady, kdy po zahrání tahu král skon£í v ²achu.
Skute£nou p°ípustnost tahu kontroujeme aº ve chvíli, kdy se hrá£ pokusí zahrát
a p°ípadný problémový tah mu jednodu²e nepovolíme zahrát. Pokud se jedná o
výb¥r tahu po£íta£e, problémový tah je od�ltrován prohledávacím algoritmem.

V ²achách rozli²ujeme na obou stranách 6 druh· �gur, z nichº kaºdá má spe-
ci�cká pravidla pro sv·j tah. V²echny druhy �gur m·ºeme rozd¥lit podle vzdále-
nosti, kterou mohou na jeden tah p°ekonat, na krátkodosahové a dalekodosahové.
P¥²ec, král a jezdec jsou �gury krátkého dosahu. Výb¥r jejich tah· spo£ívá v pro-
zkoumání n¥kolika sousedních polí£ek, na která by se p°ípadn¥ mohly posunout.
U �gur dalekého dosahu, mezi které °adíme st°elce, v¥º a dámu, spo£ívá ve zkou-
mání sm¥r·. Za£ínáme vºdy testovat sousední polí£ko v daném sm¥ru a iterujeme
tak dlouho, dokud nenarazíme na p°ekáºku v podob¥ �gury nebo okrajové £ásti
²achovnice. Z pohledu implementace jsou tahy v¥ºí, jezdc·, st°elc· a dámy po-
m¥rn¥ nezajímavé, jelikoº tyto �gury neprochází b¥hem partie ºádnými zm¥nami.
Zbývající 2 �gury jiº mají své tahy komplikované jistými speciálními p°ípady.
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Král: Speciálním tahem krále je tzv. ro²áda, která se typicky provádí ze
za£átku partie a slouºí k obran¥ krále. Tohoto speciálního tahu se krom¥ krále
ú£astní je²t¥ jedna z v¥ºí. Ro²ádu lze zahrát pouze v p°ípad¥, ºe s králem ani
p°íslu²nou v¥ºí nebylo dosud taºeno, král není v ²achu, ani ºádné polí£ko, p°es
které král p°i ro²ád¥ p°ejde, není napadeno soupe°ovou �gurou. Proto je t°eba
zavést speciální prom¥nné uchovávající tyto informace.

P¥²ec: jako jediná �gura nem·ºe couvat. P°i b¥ºném tahu se posouvá o
jedno polí£ko dop°edu, pokud s ním je²t¥ nebylo zahráno, m·ºe se posunout i o
2 polí£ka, je li tam volno. Soupe°ovu �guru m·ºe sebrat pouze ²ikmo dop°edu,
nikoliv jako b¥ºný tah. Výjimkou je braní mimochodem, neboli en passant, kdy
m·ºeme sebrat soupe°ova p¥²ce, který zahrál dlouhý první tah p¥²cem a skon£il
t¥sn¥ vedle (vpravo £i vlevo) na²eho p¥²ce. Poté m·ºeme sebrat tohoto soupe-
°ova p¥²ce, p°estoºe na²ím tahem neskon£íme na polí£ku se soupe°ovou �gurou.
Dosáhne-li p¥²ec konce ²achovnice (°ady 8 resp. 1 jestliºe je bílý, resp. £erný),
dojde k prom¥n¥ p¥²ce na libovolnou �guru s výjimkou krále a p¥²ce.

Výstupem generátoru tah· je spojový seznam obsahující pseudop°ípustné ta-
hy.

2.2 Datová reprezentace tahu

Pro jednozna£né ur£ení tahu bychom mohli vysta£it pouze se znalostí indexu
výchozího a cílového pole. Jak ale pozd¥ji ukáºeme, proces hledání optimálního
tahu vyºaduje vracení tah·, coº vede na nutnost uchovávat je²t¥ informaci o
�gu°e, kterou jsme p°ípadn¥ na²ím tahem sebrali. Krom¥ toho je t°eba je²t¥
zaznamenat prom¥nu p¥²ce, p°estoºe k tomu v praxi dochází pom¥rn¥ z°ídka. P°i
programování se ukázalo jako vhodné uchovávat booleovskou prom¥nnou, zna£ící,
zda do²lo k tahu mimochodem.

2.3 Detekce konce partie

Schopnost rozpoznat kone£ný stav partie je nezbytnou sou£ástí ²achového pro-
gramu. Krom¥ odpovídajícího zakon£ení hry, jeº zahrnuje informování uºivatele
o výsledku, by se velmi hodilo, kdyby se kone£né stavy zohled¬ovaly také v pro-
cesu výb¥ru vhodného tahu. �achová partie skon£í výhrou jednoho z hrá£·, nebo
remízou.

2.3.1 Výhra jedné strany

Hrá£ vyhraje v p°ípad¥, ºe

� dá soupe°i mat

� soupe°i vypr²í £as

� soupe° se vzdá

Z pohledu programování je zajímavý zejména první p°ípad, kdy nastává mat. Pro-
cedura, která mat rozpoznává, sestává ze dvou £ástí. Nejd°íve ur£íme, jestli je král
v ²achu (cílové pole n¥kterého soupe°ova tahu je stejné, jako pole na n¥mº stojí
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král), poté zkou²íme zahrát postupn¥ v²echny vygenerované tahy ²achovaného
hrá£e a zkoumáme, zda po jejich provedení král z·stává nadále v ²achu. Jestli-
ºe ano, nastal ²ach mat, hrá£ na tahu prohrál a partie tím kon£í. Kdybychom
se místo pseudonáhodného generátoru tah· rozhodli pro generování pouze ur£it¥
p°ípustných tah·, bylo by ur£ení matu jednodu²²í, nebo´ bychom m¥li krále v
²achu a ºádný p°ípustný tah.

Ve zvoleném zp·sobu navíc nesta£í kontrolovat pouze nemoºnost táhnout krá-
lem. �asto se totiº objevují situace, kdy samotný král, který je v ²achu, nemá
ºádný tah, kterým by se svého napadení zbavil, av²ak ostatní �gury se mohou
postavit mezi krále a soupe°ovu úto£ící �guru, coº zru²í ²ach. Dal²í moºností
obrany proti ²achu je jednoduché sebrání úto£ící �gury, pokud to lze. Proto je
nutné zkou²et zahrát postupn¥ v²echny tahy ze seznamu, abychom neopomenuli
n¥kterou moºnoou obranu proti ²achu.

2.3.2 Remíza

Remízou m·ºe partie skon£it rovn¥º z rozli£ných d·vod·:

� Pat. Král není napaden, av²ak hrá£ na tahu nemá ºádný p°ípustný tah.

� Mrtvá pozice. Ani jednomu králi nelze dát mat ºádnou posloupností tah·.

� Opakování pozice. Jestliºe nastane alespo¬ pot°etí stejná pozice.

� Za posledních 50 tah· nedo²lo k sebrání �gury a nebylo taºeno p¥²cem

� Hrá£i se dohodli na remíze.

Rozpoznání patové situace probíhá podobn¥ jako v p°ípad¥ matu. Jestliºe
král není napaden, ale nemáme p°ípustný tah, hra skon£ila remízou. Jediný rozdíl
mezi detekcí matu a patu spo£ívá v tom, ºe v prvním p°ípad¥ král není napaden,
zatímco ve druhém p°ípad¥ ano.

Mrtvé pozice se objevují p°edev²ím na konci partie, kdy v¥t²ina �gur uº není
na ²achovnici. Zbývající �gury ve h°e v²ak jiº nemohou dát soupe°i mat. Jsou
to postavení se samotným králem, králem a st°elcem nebo jezdcem, £í králem a
dv¥ma jezdci.

Trojnásobné zopakování téºe pozice je dal²í p°í£inou remízy. M·ºe být vynu-
cené i nevynucené. Navíc platí, ºe mezi jednotlivými výskyty sledované pozice se
m·ºe objevit libovolné mnoºství jiných postavení, neboli pozice se nemusí nutn¥
opakovat t¥sn¥ za sebou. K vynucenému opakování postavení nej£ast¥ji dochází
p°i tzv. v¥£ném ²achu, kdy ²achující hrá£ má zájem o remízu a ²achovaný hrá£
nemá jinou moºnost, neº ustupovat opakovan¥ na stejná polí£ka. Toto pravidlo
bylo implementováno pomocí hashování. Hashovací tabulku vyuºijeme také jako
transpozi£ní tabulku a budeme pomocí ní redukovat prohledávací strom (viz. kap.
3). Klí£em v hashovací tabulce je hash pozice, v na²em p°ípad¥ máme velké £íslo
typu Long. Hodnotou je datová struktura nesoucí mimo jiné informaci o po£tu
výskyt· dané pozice. Z kaºdého postavení, které na ²achovnici nastane, vypo£te-
me hash a zvý²íme po£et výskyt·. Jestliºe se jedná o první výskyt, znamená to
uloºení nového záznamu do hashovací tabulky. Jakmile se pot°etí narazí na stej-
ný hash, partie kon£í remízou. P°estoºe zde mohou nastat kolize, je tento postup
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pravd¥podobn¥ jediný rozumný. Jakékoli jiné ukládání a zji²´ování po£tu výsky-
t· daných pozic by neúnosn¥ zat¥ºovalo jiº tak £asov¥ náro£ný výb¥r nejlep²ího
tahu. Navíc se tato metoda, známá pod ozna£ením transpozice, úsp¥²n¥ vyuºívá
v prohledávacím algoritmu (viz. dal²í kapitola).

Pravidlo padesáti tah· se v praxi vyuºívá jen z°ídka a spolu s nabízením
remízy není v programu implementováno.
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3. Metody um¥lé inteligence

V této kapitole je nejd°íve obecn¥ popsána povaha úlohy výb¥ru tahu v n¥jaké
h°e dvou hrá£·. Poté následuje popis fungování konkrétních algoritm· zaji²´ující
výb¥r optimálního tahu, které byly pouºity v programu Chessplayer a n¥kolik
dal²ích, které program nezahrnuje.

3.1 Herní strom

P°edstavme si n¥jakou výchozí situaci na ²achovnici jako ko°en stromu Γ. V²echna
moºná postavení dosaºitelná na 1 tah budou potomky tohoto ko°ene a stejným
zp·sobem vytvo°íme potomky potomk· ko°ene atd. Pozice, ze které nelze za-
hrát ºádný tah (mat, pat, nebo jiná remízová postavení, viz. pravidla ²achu [8]),
p°edstavují listy pi a mají p°i°azeno £íslo v(pi), p°i£emº

v(pi) =


1 pokud je pozice vtzn pro blho

0 pokud je pozice remzov

−1 pokud je pozice vtzn pro ernho

(3.1)

V²echny vrcholy stromu Γ rozd¥líme do dvou disjunktních mnoºin B0 a B1 tak,
ºe v B0 jsou práv¥ v²echny vrcholy p°edstavující pozice, kdy je na tahu bílý a v
B1 pozice, kdy je na tahu £erný hrá£. Orientovanému stromu Γ se °íká strom hry
dvou hrá£· s úplnou informací [1].[16]. Vhodné je téº ozna£ení stavový prostor.

3.2 Prohledávací algoritmy

Proces vybírání vhodného tahu vyºaduje zkou²et r·zné sekvence tah· a ur£ovat
cenu takto vzniklé pozice. Jiº v po£átcích budování teorie programování podob-
ných typ· her se tento postup rozd¥lil na dva typy[14]: Prohledávání hrubou silou
(typ A) a selektivní prohledávání (typ B). Teorie vznikala od 50. let 20. stol. a
v té dob¥ po£íta£e nedosahovaly takových výpo£etních výkon·, aby se docílilo
efektivního vyuºití hrubé síly. To je jeden z d·vod·, pro£ se zpo£átku teoretici
p°iklán¥li spí²e k selektivní strategii. S postupným zdokonalováním po£íta£· se
zvy²oval význam brute-force p°ístupu a v dne²ní dob¥ se £asto vyuºívá kombinací
obou sm¥r·.

Prohledávání hrubou silou: Prohledávací techniky této skupiny lze povaºo-
vat za bezpe£né ve smyslu, ºe dokáºí najít skute£n¥ nejlep²í tah (dle ohodnocovací
funkce). Takový zp·sob prohledávání je moºno vylep²ovat p°edev²ím co nejlep²ím
vyuºitím d°íve získaných informací.

Selektivní prohledávání: V praxi se ukazuje, ºe i kdyº se bezpe£né tech-
niky zna£n¥ optimalizují, herní stromy stále z·stávají obrovské a nem·ºeme si
dovolit p°íli² velké hloubky jejich prohledávání. Na rozdíl od p°ede²lého p°ístupu,
selektivní prohledávání p°edpokládá znalost povahy problému, na jejímº základ¥
se vybírají vhodné tahy. Bohuºel, implementovat obecn¥ známé zásady ²achové
strategie je velmi obtíºné aº nemoºné. Nicmén¥ alespo¬ £áste£né znalosti m·ºe-
me vyuºít a vhodn¥ kombinovat s brute-force metodami, coº vede ke znatelnému
vylep²ení. Existuje °ada heuristik fungujících na tomto principu.
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Cílem prohledávacích algoritm· je dosaºení co moºná nejv¥t²í prozkoumávané
hloubky a aby výpo£et netrval p°íli² dlouho.

Naivní algoritmus pro výb¥r tahu zkou²í z dané pozice zahrát v²echny moºné
tahy a podle r·zných kritérií vyhodnocuje vzniklé stavy. Ten tah, který vedl do
nejlep²ího stavu, nakonec skute£n¥ zahraje. Takový algoritmus v²ak nevidí, co by
mohl zahrát soupe°, a tedy hraje jako za£áte£ník, p°ehlíºí napadení �gur a hrozící
maty.

3.2.1 Algoritmus minimax

V obecé rovin¥ je minimax rozhodovací providlo minimalizující moºnou ztrátu
a maximalizující potenciální zisk. V teorii her je minimaxová strategie smí²ená
strategie2, coº je sou£ást °e²ení her s nulovým sou£tem. �e²ením problému naiv-
ního algoritmu je uºití algoritmu minimax. Metoda minimaxu je ve svém principu
metodou prohledávání do hloubky s omezením hloubky prohledávání. [16] Ten do-
stává na vstupu hloubku prohledávání a v kaºdém rekurzivním volání je hloubka
sníºena o 1, aº dosáhne hodnoty 0. V tu chvíli se volá n¥jaká ohodnocovací funkce,
která vrátí cenu dosaºené pozice. Pr·b¥h algoritmu lze p°ehledn¥ prezentovat na
p°íkladu dvou hrá£· pojmenovaných Min a Max [9]: Ozna£me p danou pozici na
²achovnici, kterou chceme ohodnotit a hrá£ Max je na tahu, hodnotu pozice p
ozna£íme f(p), jestliºe je naopak na tahu Min, hodnota pozice bude

g(p) = −f(p) (3.2)

Max se snaºí maximalizovat výslednou hodnotu, zatímco Min naopak minimali-
zovat. Dále p°edpokládejme, ºe d ozna£uje hloubku prohledávání a p1, .., pn jsou
v²echny moºné pozice dosaºitelné z p na jeden tah. Pak m·ºeme popsat nejlep²í
moºnou hodnotu dosaºitelnou z p proti optimáln¥ hrajícímu protihrá£i:

F (p) =

{
f(p) pro d = 0

max(G(p1), ..., G(pn)) pro d > 0
(3.3)

coº je nejlep²í zaru£ená hodnota pro hrá£e Max za£ínajícího v pozici p a

G(p) =

{
g(p) pro d = 0

min(F (p1), ..., F (pn)) pro d > 0
(3.4)

je nejlep²í hodnota pro hrá£e Min, které ur£it¥ m·ºe dosáhnout. Pseudokód na-
stín¥ného postupu vypadá následovn¥:

2�e²ení hry v oboru £istých strategií znamená, ºe hrá£ dosáhne svého cíle pouze pomocí
jediné své strategie. Naproti tomu °e²ení v oboru smí²ených strategií znamená, ºe se hrá£ nem·ºe
°ídit pouze jedinou ze svých strategií, ale musí najít zp·sob pouºívání strategií v jednotlivých
partiích, tj. rozd¥lení £etností, podle kterého má svoje strategie st°ídat [6].
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Algoritmus 1 Minimax
function max(position, depth)
if depth = 0 then
return evaluate(position)

end if
maxval ← −∞
for all possible moves m do
position← play_move(position,m)
score← min(position, depth− 1)
position← play_move_back(position,m)
if score > maxval then
maxval ← score

end if
end for
return maxval

end function

function min(position, depth)
if depth = 0 then
return -evaluate(position)

end if
minval ←∞
for all possible moves m do
position← play_move(position,m)
score← max(position, depth− 1)
position← play_move_back(position,m)
if score < minval then
minval ← score

end if
end for
return minval

end function

Pro implementaci je £asto vhodn¥j²í vyuºít minimaxového algoritmu ve form¥
zvané negamax 3. Program Chessplayer obsahuje základní prohledávací metodu
tímto zp·sobem implementovanou. Díky rovnosti

max(a, b) = −min(−a,−b) (3.5)

m·ºeme místo dvou separovaných funkcí pouºít jedinou ve tvaru 2.

3V literatu°e se £asto vysv¥tluje princip minimaxu na pseudokódu negamaxu
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Algoritmus 2 Negamax
function negamax(position, depth)
if depth = 0 then
return evaluate(position)

end if
max← −∞
for all possible move m do
position← play_move(position,m)
score← -negamax(position, depth− 1)
position← play_move_back(position,m)
if score > max then
max← score

end if
end for
return max

end function

Algoritmus zkoumá vºdy v²echny p°ípustné tahy. Na obrázku 3.1 je p°íklad
stromu hry, kde v kaºdém uzlu je vyzna£ena hodnota vypo£tená popisovaným
algoritmem. Ze z°ejmých d·vod· má zobrazený strom vrcholy s pouze 1 aº 3
potomky. Pr·m¥rný v¥tvící faktor v p°ípad¥ ²ach· se pohybuje okolo 30. [14][16]

Obrázek 3.1: Kompletní ohodnocení herního stromu do hloubky 4 p·ltahy pomocí
algoritmu minimax. V jednotlivých hladinách se st°ídav¥ hodnota minimalizuje
a maximalizuje v závislosti na hrá£i na tahu.

B¥hem £innosti algoritmu je v pam¥ti uloºen pouze 1 uzel herního stromu
(situace na ²achovnici). Zásadní slabinou minimaxu je jeho exponenciální £asová
sloºitost. V základní variant¥ se zkou²ejí v²echny moºné tahy bez jakéhokoli ome-
zení. V programu vyuºívajícím algoritmu minimax si m·ºeme dovolit prohledávat
na 3 aº 4 p·ltahy dop°edu, p°i v¥t²ích hloubkách se doba odezvy po£íta£ového
soupe°e stává neúnosnou. Po£et uzl· prohledávacího stromu ur£uje, kolikrát je
t°eba zahrát tah a vrátit jej. Mnoºství list· p°edstavuje po£et volání ohodnoco-
vací funkce.
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Ozna£me pr·m¥rný v¥tvící faktor jako b a hloubku prohledávání d. Pak do-
stáváme

b+ b2 + ...+ bd = bd+1 − 1 (3.6)

provedených tah· a bd volání ohodnocovacích funkcí.

3.2.2 Alfa-beta pro°ezávání

Obrázek 3.2: Kompletní ohodnocení herního stromu do hloubky 4 p·ltahy pomocí
algoritmu alfa-beta. Bílé uzly p°edstavují pozice, jejichº hodnota byla propo£í-
tána, do ²edivých uzl· se propo£et dodostal. Jejich ohodnocení se neve²lo do
poºadovaného intervalu a není t°eba se jimi dále zabývat

Efektivita klasického prohledávání do hloubky se m·ºe zvý²it pouºitím techniky
branch and bound, kdy se zavrhují evidentn¥ hor²í °e²ení, neº dosud nalezená.
Pracujeme zde s ur£itou mezní hodnotou a v²echna hor²í °e²ení se neakceptují. V
p°ípad¥ her dvou hrá£· bude pro kaºdého hrá£e jedna mezní hodnota. Strategie
v¥tví a mezí modi�kovaná pro hry dvou hrá£· se nazývá alfa beta pro°ezávání
(alpha-beta pruning)[16].

Hrá£, který maximalizuje ohodnocení, vyuºívá dolní mez ohodnocení uzlu al-
fa, zatímco minimalizujícímu hrá£i p°íslu²í horní mez ohodnocení beta. Obrázek
6.1 znázor¬uje stejný strom hry jako obrázek 3.1, ale demonstruje pr·chod algo-
ritmu alfa-beta. Ko°en stromu má 3 potomky. B¥hem vykonávání výpo£tu se levý
podstrom ohodnotil na 3 a prost°ední podstrom na 6. Na hladin¥ pod ko°enem
se výsledná hodnota minimalizuje, v ko°eni naopak maximalizuje. Jiº po pr·cho-
du bílými uzly pravého podstromu je z°ejmé, ºe hodnota nebude vy²²í neº 5. To
znamená, ºe dal²í propo£et pravého podstromu m·ºeme p°eru²it, nebo´ hrá£ v
ko°eni si ur£it¥ vybere prost°ední podstrom s hodnotou 6.
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Algoritmus 3 Alpha-beta pruning
function alpha-beta(depth, alpha, beta)
if depth = 0 then
return evaluate position

end if
max←∞
for all possible moves do
play move
score← −Alphabeta(depth− 1,−beta,−alfa)
play move back
if score ≥ beta then
return beta // beta cuto�

end if
if score > alpha then
alpha← score

end if
end for
return alpha

end function

Na za£átku b¥hu algoritmu máme maximální moºný rozdíl hodnot alfa a beta,
postupn¥ se tento interval zmen²uje. Na²í snahou je docílit, aby zuºování prob¥hlo
co nejrychleji, coº má za následek rychlej²í výb¥r tahu. Snaºíme se tedy nejlep²í
tahy propo£ítávat brzy, abychom také co nejrychleji o°ezávali. Z°ejm¥ v nejhor-
²ím p°ípad¥, kdy tahy zkou²íme postupn¥ od nejhor²ího, nedochází k ºádnému
o°ezávání a algoritmus má stejnou £asovou sloºitost jako minimax.

3.2.3 Negascout

Algoritmus negascout byl p°edstaven v £lánku Alexandera Reinefelda [11] z roku
1983. Základní idea vychází z algoritmu Scout, který byl uveden o 3 roky d°íve
[10].

Idea spo£ívá v p°edpokladu, ºe první tah je zárove¬ nejlep²í. P°i jeho prohle-
dávání se nastaví minimální interval alfa-beta, tzv. null window. Velmi d·leºitou
roli hraje po°adí tah·, které postupn¥ hrajeme. Algoritmus negascout dosahuje
radikáln¥j²ího pro°ezávání neº alfa-beta, ov²em je t°eba mít tahy co nejlépe set°í-
d¥né. V nep°íznivém p°ípad¥ se m·ºe stát, ºe algoritmus pob¥ºí déle. Samoz°ejm¥
nelze mít tahy ut°íd¥ny zcela p°esn¥ od nejlep²ího, nebo´ kdyby byl znám algo-
ritmus, který by toho byl schopen, jakékoli prohledávání by postrádalo smysl a
jednodu²e by se vºdy vrátil nejlep²í tah.

Graf na obrázku 3.1 zobrazuje vývoj po£tu list· (volání ohodnocovací funkce)
v závislosti na po°adí tahu.
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Algoritmus 4 Negascout
function Negascout(depth, alpha, beta)
if depth = 0 then
return evaluate position

end if
m← −∞
n← beta
for all possible moves do
play move
score← −NegaScout(depth− 1,−n,−Max(alpha,m))
play move back
if score ≥ m then
if n = beta||(depth ≤ 2) then
m← t

else
m← −NegaScout(depth− 1,−beta,−t) f

end if
end if
n←Max(alfa,m) + 1

end for
return m

end function

3.2.4 Iterativní prohlubování

Tato technika je významná zejména v obecném prohledávání. Kombinuje totiº
p°ístupy DFS a BFS. Algoritmus pro DFS m·ºe v nep°íznivých p°ípadech hledat
blízký cíl dlouho, dokonce nemusí skon£it. Tento nedostatek práv¥ °e²í iterativní
prohlubování. Op¥t se jedná o prohledávání do hloubky, ov²em hloubka je ome-
zená a v kaºdém dal²ím kroku se zvy²uje o 1.

Algoritmus 5 Iterative deepening
function IterativeDeepening(maxDepth)
for depth = 0 to maxDepth do
bestMove← �ndBestMove(depth) // using DFS

end for
return bestMove

end function

�asová sloºitost výsledného prohledávání je samoz°ejm¥ hor²í, nicmén¥ asympto-
ticky se nem¥ní.

db1 + (d− 1)b2 + . . .+ 3bd−2 + 2bd−1 + bd = O(bd) (3.7)

V ²achu máme v²ak hloubku prohledávání vºdycky vhodn¥ omezenou a tak
by se mohlo zdát, ºe iterativní prohlubování není opodstatn¥né. N¥kdy chceme
prohledávání neomezovat konkrétní hloubkou, ale £asem. To je praktické zejména
proto, ºe v¥tvící faktor se v pr·b¥hu partie m¥ní a s ním i doba propo£tu. Pokud
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bychom omezili £as algoritmu bez iterativního prohlubování, mohlo by dojít k
situaci, ºe algoritmus propo£ítal od ko°ene jen n¥kolik prvních tah· do hloubky
a vypr²el stanovený £as. V tom p°ípad¥ vrátí onen prohledávaný tah, který roz-
hodn¥ nemusí být nejlep²í. Pouºijeme-li iterativní prohledávání a vypr²í £asový
limit, máme uloºen nejlep²í tah vze²lý z DFS p°edchozí iterace, tedy s hloubkou
o 1 men²í. Dokonce zde máme moºnost °ídit dobu propo£tu uºivatelsky. N¥které
heuristiky ukládají d°íve vypo£tené informace a od°íznutí v¥tve prohledávaného
stromu m·ºe díky tomu nastávat £ast¥ji. Tyto informace mohou být mimo jiné
vypo£teny v p°edchozí iteraci prohlubování. V p°ípad¥ pouºití základních vari-
ant minimaxu £i alfa-beta pro°ezávání je nicmén¥ zbyte£né pouºívat iterativní
prohlubování.

3.3 Heuristické metody

V sou£asné dob¥ známe mnoho r·zných vylep²ení alfa-beta algoritmu. Obvykle
jsou zaloºeny na n¥kterém z následujících princip·, £i jejich kombinaci [12]:

� T°íd¥ní tah·

� Opakované pouºití d°íve vypo£tených informací

� Redukce intervalu alfa-beta

� Hlub²í propo£et speciálních tah·

První dv¥ poloºky mají význam pouze za p°edpokladu, ºe byl pouºit algorit-
mus alfa-beta. Algoritmus minimax totiº neo°ezává neperspektivní v¥tve, a proto
u n¥j lze vyuºít pouze heuristiky zaloºené na znovupouºití d°íve vypo£tených
informací. Nyní podrobn¥ji rozebereme jednotlivé skupiny heuristik a n¥které je-
jich zástupce. Ty heuristiky, které se vyuºívají v programu Chessplayer budou
rozvedeny hloub¥ji.

3.3.1 T°íd¥ní tah·

Po°adí tah· výrazn¥ ovliv¬uje rychlost £innosti alfa-beta algoritmu. Jestliºe vy-
hodnocujeme dobré tahy d°íve neº ²patné, dojde k o°íznutí (tzv. beta-cuto�) d°íve
a výpo£et prob¥hne rychleji. Kdybychom byli schopni se°adit tahy od nejlep²ího
po nejhor²í, nebo alespo¬ ur£it nejlep²í, nepot°ebovali bychom ºádné prohledá-
vání. Vhodnost tahu v²ak m·ºeme odhadovat z jeho vlastností a ty slibné °adit
ze za£átku seznamu tah·, ty ostatní na konec.

K nalezení co nejlep²ího set°íd¥ní m·ºeme p°istupovat dv¥ma sm¥ry: dyna-
micky, kdy se tahy t°ídí na základ¥ jejich vypo£tených hodnot z p°edchozí iterace,
ov²em zde je nutné vyuºití iterativního prohlubování, nebo se m·ºeme pokusit
o t°íd¥ní dle parametr· tah·. Nabízí se nap°. t°ídit tahy podle hodnoty �gury,
která je zahráním takového tahu sebrána. Dále máme moºnost up°ednost¬ovat
tahy, kdy co nejlevn¥j²í �gury seberou ty nejcenn¥j²í.

Za perspektivní m·ºeme povaºovat braní soupe°ových �gur, tahy na krytá
pole, tahy blízko st°edu ²achovnice, napadení soupe°ových �gur atd., p°ípadn¥
jejich kombinace.
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Killer heuristic

[2]. Hlavní my²lenkou této heuristiky je skute£nost, ºe jestliºe n¥jaký tah byl
dobrý v jedné v¥tvi stavového prostoru, je velmi pravd¥podobné, ºe bude podobn¥
výhodný i v jiné v¥tvi. Za dobré se povaºují ty tahy, které zp·sobí beta-cuto�, tzv.
killer moves. Pro jednotlivé hloubky prohledávání si ukládáme n¥kolik killer moves
a v dal²ích v¥tvích je vºdy prozkoumáme p°ednostn¥. Jestliºe n¥jaký tah, který
dosud nebyl ozna£en jako killer, zp·sobí beta-cutoo�, p°epí²eme jím stávající
killer move. Pokud si pro kaºdou hloubku ukládáme více neº jeden killer move,
nov¥ objevený p°idáme na za£átek pole a stávající posuneme na index o 1 v¥t²í,
p°i£emº poslední ztratíme. V praxi se nej£ast¥ji pamatují 2 tahy pro kaºdou
hloubku.

3.3.2 Pouºití d°íve vypo£tených informací

V popisovaných typech her je problematická £asová sloºitost, ale prostorová ob-
vykle ne£iní potíºe. Ukládání vypo£tených informací je proto pom¥rn¥ p°ímo£ará
my²lenka jak zrychlit b¥h propo£tu.

Transpozi£ní tabulky

B¥hem hraní ²ach· si lze v²imnout faktu, ºe dvou totoºných pozic je moºno docílit
r·znými kombinacemi tah·. Tento jev ozna£ujeme jako transpozice. Objevuje se
v²ak i v dal²ích hrách jako dáma, reversi, pi²kvorky £i go. Uvaºme nap°íklad
pozici získanou po dámském gambitu:

1. d4, d5 2. c4, e6 3. Nc3, Nf6

8rmblka0s
7opo0Zpop
60Z0Zpm0Z
5Z0ZpZ0Z0
40ZPO0Z0Z
3Z0M0Z0Z0
2PO0ZPOPO
1S0AQJBMR

a b c d e f g h

stejného postavení v²ak dosáhneme po anglickém zahájení 1. c4, Nf6 2.
Nc3, e6 3. d4, d5 B¥ºné prohledávací algoritmy ohodnocují pozice bez ohle-
du na to, ºe je t°eba jiº d°íve propo£ítávaly. Zde se objevuje moºnost ukládat
si výsledky propo£t· a p°ed kaºdým dal²ím prohledáváním nejprve zkontrolovat,
jestli jiº p°íslu²né ohodnocení nemáme uloºeno. Pro takovou proceduru je vhod-
ná hashovací tabulka, kde klí£em je daná situace na ²achovnici a hodnotou je
struktura obsahující její cenu. Krom¥ ceny pozice v²ak pot°ebujeme uchovávat
je²t¥ hloubku, pro kterou byla daná cena ur£ena. Jestliºe v hloubce d narazíme
na uloºenou pozici, která byla ohodnocena pro hloubku d-2, tedy blíºe ke ko°eni,
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m·ºeme tuto hodnotu klidn¥ pouºít, nebo´ kdybychom se propo£ítali aº do maxi-
mální hloubky, nedostali bychom p°esn¥j²í ohodnocení. V opa£ném p°ípad¥, kdy
nalezená uloºená pozice byla propo£tena na mén¥ p·ltah· dop°edu, neº zbývá
aktuálnímu prohledávání, bychom tuto uloºenou hodnotu nem¥li pouºít, protoºe
jsme schopni ohodnotit p°esn¥ji. Poslední informace uloºená v tabulce je p°íznak,
který ur£uje, zda daná hodnota je p°esná, nebo zda jde o dolní (alfa) £i horní
(beta hranici).

D·leºitým prvkem této metody je volba vhodné hashovací funkce. U hashova-
cích funkcí obecn¥ se snaºíme o co nejmen²í po£et kolizí, neboli v na²em p°ípad¥
aby se stávalo co nejmén¥, ºe dv¥ma r·zným pozicím odpovídá stejný hash. Jeli-
koº po£et p°ípustných pozic v ²achu je p°ibliºn¥ [14]

64!

32!(8!)2(2!)6
≈ 1043 (3.8)

ob£asným kolizím se nevyhneme. Vhodné °e²ení poskytuje metoda známá jako
Zobrist hashing [17]. Její princip vyuºívá program Chessplayer.

Na základ¥ aktuálního obsahu datové struktury ²achovnice vytvo°íme více-
rozm¥rné pole, ve kterém zachytíme rozestav¥ní �gur a hrá£e na tahu. Vytvo°íme
si trojdimenzionální pole o rozm¥rech 13 (6 typ· �gur, 2 barvy a jedno prázdné
pole), 120 (velikost datového pole ve struktu°e Board, p°estoºe vyuºijeme pouze
64 jeho hodnot) a 2 (na tahu je vºdy jeden ze dvou hrá£·). Kaºdý prvek takto
vytvo°eného pole naplníme 64 bitovým £íslem, hodí se nap°. datový typ long.
Tato £ísla negenerujeme náhodn¥, ale jsou uloºena v souboru. Tento zp·sob je
zvolen díky moºnosti jeho vyuºití v databázi zahájení.

Hash aktuální pozice vytvo°íme opakovaným uºitím bitové funkce XOR a
to následovn¥: procházíme v²echny �gury na ²achovnici a navzájem provádíme
xor s náhodnými £ísly na p°íslu²ných sou°adnicích uvnit° pole. Výsledné £íslo
p°edstavuje klí£ v transpozi£ní tabulce. Pozice je ur£ena rozestav¥ním �gur.

3.3.3 Redukce intervalu alfa-beta

�ím uº²í je interval alfa-beta, tím £ast¥ji dochází k o°ezávání a algoritmus pracuje
rychleji. Algoritmus alfa-beta interval postupn¥ zuºuje, ale jen v p°ípad¥, ºe je to
skute£n¥ moºné. Heuristiky redukující interval jsou mén¥ opatrné a m·ºe se stát,
ºe nenaleznou ºádný tah, jehoº ohodnocení náleºí do intervalu. V takovém p°ípad¥
musí znovu spustit prohledávání s ²ir²ím intervalem, nicmén¥ kdyº ohodnocení
padne mezi hrani£ní meze, znamená to úsporu £asu.

Null-move heuristic

Jedná se o o°ezávací metodu. Vyuºívá se zde p°edpokladu, ºe nejlep²í tah z dané
pozice je lep²í neº ºádný tah (null move), i kdyby tuto moºnost pravidla p°i-
pou²t¥la [15]. Pomocí této heuristiky jsme schopni zuºovat interval alfa - beta a
dosáhnout tak £ast¥j²ího o°ezávání. Není v²ak vylou£ena situace, kdy skute£n¥
nejlep²í nehrát nic - nevýhoda tahu. V literatu°e se m·ºeme setkat s ozna£ením
zugzwang positions. Nevýhoda tahu se objevuje spí²e v koncovkách, výjime£n¥ ve
st°ední h°e.
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80ZkZ0Z0Z
7Z0O0Z0Z0
60Z0J0Z0Z
5Z0Z0Z0Z0
40Z0Z0Z0Z
3Z0Z0Z0Z0
20Z0Z0Z0Z
1Z0Z0Z0Z0

a b c d e f g h

Obrázek 3.3.3 zachycuje velmi jednoduchý p°íklad, kdy £erný má nevýhodu
tahu. Jediná moºnost je zahrát . . .Kb7, na£eº bílý odpoví Kd7, nyní £ernému
nezbývá neº poodstoupit králem, nap°íklad . . .Kb6 a následuje nasazení dámy
c8Q. Pro £erného by tedy bylo nejvýhodn¥j²í ned¥lat v·bec nic, ale to pravidla
nepovolují. V podobných situacích se Null-move heuristika chová nesprávn¥.

Prohledávající algoritmus musí zajistit, aby se neopakovalo volání s null-move,
protoºe ve výsledku by nedo²lo k v·bec ºádnému tahu. To zajistíme tak, ºe pro-
hledávacímu algoritmu posíláme navíc jako parametr booleovskou prom¥nnou,
která má v p°ípad¥ volání null-move hodnotu false a v dal²í iteraci se jiº pouºije
standardní prohledávání.

Aspiration Search

Tato heuristika ve skute£nosti vyuºívá d°íve vypo£tené hodnoty pozice prohleda-
né do men²í hloubky k odhadování hodnoty propo£ítané na více tah· dop°edu.
Vyºaduje tedy iterativní prohlubování. P°edpokládá, ºe hodnota pozice ur£ená
na n tah· dop°edu se nebude p°íli² li²it od hodnoty téºe pozice prohledávané na
n + 1 tah·. V kaºdém kroku se podívá na o£ekávanou hodnotu pozice a zredu-
kuje interval alfa-beta okolo této hodnoty na α = max(α, value − windowsize)
a β = min(beta, value+ windowsize) pro pevn¥ zvolenou hodnotu window_size.
Obvykle se velikost okna volí o n¥co men²í, neº hodnota p¥²ce.

Jestliºe hodnota zkoumané pozice padne do redukovaného intervalu, dosáhlo
se razantn¥j²ího pro°ezávání, a tedy heuristika usp¥la. V opa£ném p°ípad¥ je t°eba
znovu spustit prohledávání, tentokrát s úplným intervalem, který by za b¥ºných
okolností pouºil oby£ejný alfa-beta algoritmus.

K uchovávání p°ede²lých hodnot pozic se op¥t hodí transpozi£ní tabulky a v
nich uloºené hodnoty.

3.3.4 Hlub²í propo£et speciálních tah·

Na rozdíl od p°ede²lých t°íd heuristik, tato metoda nezp·sobuje zrychlení výpo-
£tu, ale spí²e jeho mírné zpomalení. Získáme v²ak p°esn¥j²í ohodnocení a m·ºeme
tak vybrat vhodn¥j²í tah.

U r·zných her se setkáváme s jevem známým pod ozna£ením horizon ef-
fect. P°i konstantní hloubce prohledávání se dopo£ítáme do listu a i kdybychom
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následujícím tahem dostali mat, nezjistíme to, nebo´ takový uzel je jiº za tzv.
horizontem.

Následující diagram zobrazuje p°íklad efektu horizontu. Bílý na tahu pot°e-
buje sebrat £erného p¥²ce, ten je v²ak krytý dv¥ma v¥ºemi.

80Z0Z0Z0j
7Z0Z0Z0Z0
60Z0Z0Z0Z
5s0Z0Z0Z0
4rZ0Z0Z0Z
3Z0Z0Z0Z0
2pZRS0Z0Z
1Z0Z0Z0ZK

a b c d e f g h

Pro hloubku 1 najde bílý tah RXa2 a ten vybere jako nejlep²í, nebo´ odpov¥¤
£erného . . .RXa2 je jiº za horizontem. Pracuje - li algoritmus s po£áte£ní hloubkou
2, ukáºe se, ºe sebrat p¥²ce není dobrý nápad, nebo´ v záp¥tí p°íjde bílý o v¥º.
Ov²em 3 p·ltahy dop°edu op¥t budou preferovat tah RXa2, protoºe bílý má pole
pokryto druhou v¥ºí. Poslední tah £ernou v¥ºí je za horizontem. Aº prohledání na
4 p·ltahy ur£í, ºe tuto vým¥nu vyhraje £erný. Metody zaloºené na pouºití r·zné
hloubky pro n¥které tahy sniºují efekt horizontu.

Quiescence search

�lov¥k má obvykle dostatek intuice, aby slibné tahy promý²lel d·kladn¥ji, zatím-
co ty na první pohled nevhodné záhy zavrhne. Toto chování se pokou²í simulovat
heuristika zvaná quiescence search, nebo lze voln¥ p°eloºit prohledávání do klido-
vé pozice. B¥ºný prohledávací algoritmus má ur£enou hloubku prohledávání. P°i
pouºití této heuristiky se zam¥°íme na vhodn¥ se jevící tahy a ty propo£ítáme
je²t¥ o n¥kolik dal²ích p·ltah· dop°edu. Otázkou z·stává, jakým zp·sobem bude-
me posuzovat vhodnost tahu. Nejuºite£n¥j²í se jeví vybírání tah·, kdy sebereme
soupe°i �guru.
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Algoritmus 6 Quiescence search
function quiescence_search(position, depth)
if position appears quiet || position is terminal || depth == 0 then
return evaluate position

else
search children of actual position using recursive call of quiescenceSearch
return best valued move

end if
end function

function normal_search(position, depth)
if position is terminal then
return estimated value of position

else
if depth == 0 then
if position appears quiet then
return estimated value of node

else
return estimated value from quiescence_search(node, reasona-
ble_depth_value)

end if
else
search children of node using recursive applications of normal_search
return estimated value of children

end if
end if

end function

V programu chessplayer se po dosaºení p°edepsané hloubky prohledávaly je²t¥
pozice, které vznikly sebráním n¥jaké �gury. V n¥kterých p°ípadech v²ak algo-
ritmus pracoval neúm¥rn¥ dlouho. Jakmile se v²ak strategie nepatrn¥ pozm¥nila,
doba výpo£tu byla jiº p°ijatelná. Zm¥na spo£ívala v hlub²ím prohledávání pouze
takových tah·, kdy do²lo k sebrání �gury cenn¥j²í neº p¥²ec.

Redukce v iterativním prohlubování

Tato metoda nepat°í mezi známé heuristiky, ani o ní nevy²el ºádný £lánek. Její
zavedení slouºilo spí²e jako men²í experiment a pokus o dosaºení vy²²í hloubky
prohledávání.

Funguje na velmi jednoduchém principu: Máme zvolenu pevnou hloubku pro-
hledávání d. Spustí se iterativní prohlubování do hloubky d− 1 v plném rozsahu
a v posledním cyklu jiº neprocházíme v²echny tahy, ale jen prvních n vze²lých
z dynamického t°íd¥ní. Samoz°ejm¥ zde existuje riziko zavrhnutí velmi dobrého
tahu, jehoº síla by se projevila aº v poslední iteraci.

�ím niº²í n zvolíme, tím více £asu u²et°íme, ov²em samoz°ejm¥ riziko volby
²patného tahu roste s klesajícím n. Dále se nabízí postupné zmen²ování n s rostou-
cí hloubkou, nebo místo konstanty odvozovat jeho hodnotu od po£tu následník·
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z dané pozice a dále propo£ítávat jen n¥jakou pom¥rnou £ást.

3.4 Ohodnocování pozice

Pomocí algoritm· prohledávajících stavový prostor vybíráme nejvhodn¥j²í tah. Po
dosaºení listu je t°eba vzniklou pozici ohodnotit vhodn¥ navrºenou funkcí. Nej-
jednodu²²í postup p°edpokládá prostý výpo£et cen �gur na ²achovnici. Chceme-li
posuzovat vhodnost tahu z r·zných hledisek, pot°ebujeme zachytit i dal²í aspekty
postavení �gur. B¥hem vývoje ²achové partie se d·leºitost jednotlivých parametr·
ohodnocovací funkce m·ºe m¥nit. Nap°íklad v zahájení a st°ední h°e se snaºíme
schovat krále do bezpe£í, v koncovkách je mnohdy nezbytné jej poslat do st°edu
²achovnice a vyuºívat jeho moºností.

Konkrétní hodnoty bonus· £i penalizací za r·zné pozi£ní jevy vycházejí zejmé-
na z prací ²achových teoretik·, jejichº historie sahá daleko p°ed první po£íta£ové
²achové programy. V n¥kterých odborných £láncích auto°i p°edstavují hledání op-
timálních parametr· nejen ²achových ohodnocovacích funkcí pomocí genetických
algoritm· [3, 4]. Parametry ohodnocovací funkce pouºité v programu Chessplayer
byly p°evzaty z výsledk· práce [5], kde se parametry funkce zji²´ovaly genetickým
algoritmem tak, aby se výsledná ohodnocení co nejvíce p°ibliºovala mentorovi -
silnému ²achovému programu, jeº usp¥l na sv¥tových sout¥ºích po£íta£ového ²a-
chu. Jako mentor zde byly pouºity programy Maestro a Falcon.

3.4.1 Cena materiálu

Program s takovou ohodnocovací funkcí hraje pom¥rn¥ obstojn¥, dává si pozor
na �gury a chyby soupe°e spolehliv¥ trestá. Nicmén¥ jeho slabina se objeví v
p°ípad¥, kdy ºádným tahem zásadn¥ nem¥ní po£ty �gur. V takové situaci se
stává, ºe program hraje neustále sem a tam nap°. v¥ºí a to samoz°ejm¥ není
ºádoucí stav.

3.4.2 Cena pozi£ních aspekt·

Mezi ²achisty se b¥ºn¥ klade d·raz nejen na materiál, ale na vzájemné postavení
�gur. R·zné pozi£ní aspekty se dají algoritmicky pom¥rn¥ snadno detekovat, ale
ve srovnání s prostým výpo£tem ceny materiálu jde o komplikovan¥j²í proces.
Výb¥rem vhodných jev· a jejich ocen¥ní je úloha spí²e pro zku²eného ²achistu.
V ²achové teorii je známo n¥kolik obecných pravidel, která mohou být zahrnuta
v ohodnocovací funkci[14].

1. P¥²cové formace

� Izolovaní a zdvojení p¥²ci

� Ovládnutí st°edu

� P¥²ci na opa£ných barvách neº st°elci

2. Pozice �gur

� V¥º na otev°eném sloupci
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� Zdvojené v¥ºe

� V¥º na p°edposlední °ad¥

� Vývin jezdc·, zejména jsou-li kryti p¥²ci

3. Vazby a napadení

� Figury pot°ebné pro obranu mají omezenou pohyblivost

� Napadení polí sousedících s králem

� Zachycení. Figura musí být zachycena mén¥ hodnotnými �gurami, neº
je sama.

4. Pohyblivost

3.5 �e²ení speciálních situací

�achovou partii lze typicky rozd¥lit do t°í fází, které mezi sebou plynule p°echázejí:
zahájení, st°ední hra a koncovka. Dosud popisované algoritmy a heuristiky se
dob°e hodí ve st°ední h°e, kdy je na ²achovnici stále dost �gur.

3.5.1 Zahájení

B¥hem dlouhé historie vývoje ²achových strategií se vyvinulo n¥kolik desítek [7]
zahájení. B¥ºné prohledávací techniky v¥t²inou nedokáºí konkurovat nau£eným
zahajením, a proto se nabízí zm¥nit strategii na za£átku hry. Program má uloºeno
n¥kolik zahájení a v p°ípad¥, ºe n¥které nastane, nevolá se prohledávání, ale
p°íslu²ný tah se vybírá z databáze. To samoz°ejm¥ vyºaduje p°esné dodrºení
tah· daného zahájení. Z tohoto d·vodu se ²achoví velmist°i hrající partie proti
nejlep²ím ²achovým stroj·m £asto nepatrn¥ odchýlí od standardního zahájení,
nebo´ je pravd¥podobn¥j²í, ºe ²achový program ud¥lá chybu v prohledávacím
algoritmu (viz. problémy n¥kterých heuristik), neº v nau£eném zahájení.

V programu Chessplayer je moºnost pouºití popsané databáze zahájení. Kro-
m¥ transpozi£ní tabulky, díky níº jsme schopni detekovat opakování pozic a znovu
pouºívat jiº vypo£tené hodnoty pozic, si drºíme je²t¥ dal²í hashovací tabulku. I
zde je klí£em hash hodnota dané pozice, ov²em hodnotu tvo°í p°íslu²ný tah, který
by se m¥l v danou chvíli zahrát. Je²t¥ p°ed tím, neº zapo£neme samotný prohle-
dávací algoritmus, zkontrolujeme, zda v databázi nemáme uloºen nejlep²í tah.
Jestliºe ano, prohledávání v·bec nezahajujeme a vrátíme tah, který jsme na²li v
databázi.

Popsaný postup v²ak p°edpokládá, ºe p°i kaºdém b¥hu programu pat°í ur£itý
hash kód vºdy k téºe pozici. Z toho d·vodu nelze hashovací tabulku na za£átku
vypl¬ovat náhodn¥, ale musíme mít náhodná velká £ísla n¥kde uloºena a pokaºdé
pouºít ty stejné hodnoty. �ísla jsou uloºena v externím souboru a po kaºdém
spu²t¥ní programu se hashovací tabulka vyplní £ísly, které se z n¥j p°e£tou.

Krom¥ po£áte£ních hodnot, jimiº se vyplní tabulka p°i zahájení partie, má-
me navíc soubor se samotnou databází zahájení. Podle obsahu tohoto souboru
se vyplní datová struktura hashovací tabulky. V pr·b¥hu partie se obsah této
struktury nem¥ní.
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Dal²ím aspektem zahájení je variabilita r·zných kombinací po£áte£ních tah·.
Vezm¥me si nap°íklad Francouzskou obranu: 1. e4, e6 2. d4, d5. Jak bílý, tak
£erný má ze vzniklé pozice mnoho moºností, jak pokra£ovat. Za bílého m·ºe-
me zahrát nap°íklad 3.e5, nebo 3.Nd2, p°ípadn¥ 3.Nc3. Nabízí se samoz°ejm¥
mnohem více kombinací. Aby se zamezilo vybírání neustále stejného postupu v
zahájení, má kaºdý tah, který najdeme v hashovací tabulce, ur£itou pravd¥podob-
nost, se kterou jej program zahraje. Snaºíme se o to, aby pravd¥podobnost byla
p°ibliºn¥ úm¥rná obvyklosti tahu v dané pozici. Jestliºe databáze nabízí pouze
jediný tah, zahraje se ur£it¥. Pokud jsou dv¥ moºná pokra£ování, vybere se n¥-
které v závislosti na jejich pravd¥podobnostech. Tím bylo dosaºeno r·znorodých
zahájení.

3.5.2 Koncovka

V koncovce zbývá jiº jen málo �gur na ²achovnici, tak by se mohlo zdát, ºe moº-
ných tah· k prohledávání bude mén¥ a algoritmus by tak mohl dopo£ítat hru aº
do konce. Bohuºel tomu tak v¥t²inou nebývá, nebo´ �gury dalekého dosahu (dá-
my, st°elci, v¥ºe) mají mnoho moºností, kam se posunout, tzn. pr·m¥rný v¥tvící
faktor se zásadn¥ nezm¥ní. �e²ení koncovek s 5 �gurami a n¥které se 6 �gura-
mi jsou známa, takºe p°ímo£arý postup spo£ívá v zavedení databáze koncovek.
Kdyº se ²achový program obsahující databázi ocitne v n¥které z uloºených situ-
ací, nepouºívá ºádný prohledávací algoritmus, ale jednodu²e vybírá tah uloºený
v databázi. Pokud ale z n¥jakého d·vodu nechceme vyuºívat databáze, m·ºeme
se v n¥kterých p°ípadech pokusit algoritmizovat postup vedoucí k výh°e. V pro-
gramu Chessplayer jsou tímto zp·sobem implementovány koncovky, kde na jedné
stran¥ z·stal samotný král a siln¥j²í soupe° má krále a spolu s ním je²t¥ v¥º, nebo
dámu.
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4. M¥°ení a statistiky

Existující ²achový software dosahuje vynikajících výsledk·, dokonce v dne²ní do-
b¥ ²achové programy vít¥zí nad nejlep²ími ²achovými velmistry. Hlavní motivací
programu Chessplayer tedy není implementovat dal²í ²achovou aplikaci, ale spí²e
demonstrovat chování ²achového programu pro zvolené parametry prohledávacích
algoritm· a r·zné kombinace pouºitých heuristik.

Chessplayer nabízí dva reºimy b¥hu: b¥ºnou hru jednoho hrá£e proti po£íta£i
a tzv. autoplayer, kdy dv¥ strategie hrají proti sob¥. Po spu²t¥ní nové hry se
p°edpokládá, ºe uºivatel bude hrát svými �gurami a aplikace funguje jako b¥ºný
²achový program. Kdykoli b¥hem partie je moºno spustit autoplayer a sledovat,
která strategie zvít¥zí, p°ípadn¥ zda partie skon£í remízou.

Uºite£ným ukazatelem efektivity zvoleného algoritmu je po£et volání ohod-
nocovací funkce, neboli po£et list· herního stromu v maximální hloubce. Jestli-
ºe pouºíváme algoritmus omezený hloubkou, ale neomezeným £asovým limitem,
men²í po£et list· znamená £ast¥j²í pro°ezávání a tedy vy²²í efektivitu.

Pro provedená m¥°ení je nezbytný poºadavek zcela totoºné partie pro v²echny
srovnávané algoritmy. I malá odchylka od n¥jaké pozice m·ºe zp·sobit významn¥
odli²ná data. Algoritmy s pouºitím r·zných t°ídících postup· mohou v jedné
situaci preferovat r·zné tahy, pokud mají stejnou hodnotu. Partie byly proto
voleny tak, aby k t¥mto jev·m nedocházelo.

4.1 Základní algoritmy

První m¥°ení se týká výkonnosti základních algoritm· bez pouºití p°ídavných
heuristik. V kapitole 3 bylo uvedeno, ºe výhoda algoritmu Negascout se projeví aº
v p°ípad¥ vhodného uspo°ádání tah·. Zde se v²ak tahy nijak net°ídily a potvrdila
se skute£nost, ºe v takovém p°ípad¥ je oby£ejná Alfa-beta nepatrn¥ úsp¥²n¥j²í.
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Obrázek 4.1: Graf vývoje po£tu list· za pouºití jednotlivých algoritm· v pr·b¥hu
²achové partie. Data byla po°ízena bez pouºití t°íd¥ní tah· a p°i zvolené hloubce
3 p·ltahy.

V pr·m¥rném p°ípad¥ ohodnocoval Negascout o 61% mén¥ pozic neº oby£ejný
Minimax a Alfa-beta dokonce o 67% mén¥. V p°ípad¥ t°í p·ltah· jsme si tedy
sloºit¥j²ím Negascoutem oproti oby£ejnému Alfa-beta algoritmu nepolep²ili.

Jak ale ukázalo dal²í m¥°ení, efektivita Negascoutu je úm¥rná pouºité hloub-
ce prohledávání. Experiment se provád¥l následujícím zp·sobem: Rozehrála se
b¥ºná partie tak, ºe z kaºdé vzniklé pozice, kdy byl na tahu uºivatel, se vybral
jeden tah a ten se zahrál, na£eº se £ekalo na odpov¥¤ soupe°e, p°i£emº hloubka
prohledávacího algoritmu byla nastavena na 3 p·ltahy dop°edu. Jakmile soupe°
zareagoval, vrátily se 2 p·ltahy zpátky, tedy hra je op¥t v p·vodní situaci. Prohle-
dávací hloubka soupe°e se zvý²í na 4 a uºivatel zahraje op¥t tentýº tah. Odpov¥¤
soupe°e m·ºe být stejná, jako v p°ípad¥ t°í p·ltah·, ov²em m·ºe se i li²it. Po
jeho odpov¥di se znovu vrátily 2 p·ltahy a celý proces se zopakoval znovu, pouze
soupe°i byla nastavena hodnota 5 p·ltah·. P°i kaºdém tahu se sledoval po£et
volání ohodnocovací funkce (po£et list·).

Tímto zp·sobem se zajistilo, ºe byla pouºita porovnatelná data. Kdyby byl
experiment proveden tak, ºe by se spustil reºim Autoplayer od výchozí pozice
postupn¥ pro 3, 4 a 5 p·ltah· bez ohledu na to, jaké tahy jsou vybírány, partie
by nebyly totoºné, a proto by porovnávání algoritm· nebylo moºné.

Pro 4 p·ltahy byly oba algoritmy srovnatelné: Negascout ohodnocoval pr·-
m¥rn¥ 98% list· ohodnocovaných Alfa-betou. Jakmile byla hloubka nastavena na
5 p·ltah·, Negascout byl o 10% lep²í.
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4.2 T°íd¥ní tah· v iterativním prohlubování

V p°ede²lé kapitole byl vysv¥tlen princip iterativního prohlubování. Samo o so-
b¥ nep°iná²í ºádné zrychlení. P°esto je tato technika nezbytná, pokud má být
umoºn¥no omezit £as prohledávání, nebo okamºité vynucení odpov¥di uºivate-
lem. Rovn¥º byl popsán význam t°íd¥ní tah· a moºné p°ístupy.

V tomto experimentu se m¥°il po£et volání ohodnocovací funkce pro r·zné
varianty iterativního prohledávání. M¥°ení sestává ze dvou r·zných partií, kaºdá
byla hrána nejprve s oby£ejným iterativním prohlubováním, poté se p°idalo sta-
tické t°íd¥ní a nakonec dynamické t°íd¥ní. Pokaºdé byla hloubka omezena na 4
p·ltahy a ohodnocovací funkce zahrnovala n¥kolik pozi£ních jev·.

Obrázek 4.2: Vývoj po£tu list· b¥hem první partie

Vývoj po£tu volání ohodnocovací funkce b¥hem první partie zobrazuje obrá-
zek 4.2. Statické t°íd¥ní vykazuje z°eteln¥ úsp¥²n¥j²í výsledky, zatímco dynamické
p°iná²í jen ne p°íli² výrazné vylep²ení. N¥kdy je dokonce hor²í neº £istý algorit-
mus.
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Obrázek 4.3: Pr·b¥h pom¥ru po£tu list· p°i iterativním prohlubování s t°íd¥ním
tah· v·£i net°íd¥nému b¥hem první partie.

Ze stejné partie vychází data na obrázku 4.3. Zde graf ukazuje vývoj pom¥ru
po£tu list· p°i pouºití t°ídících technik v iterativním prohlubování v·£i net°íd¥-
nému iterativnímu prohlubování. Statické t°íd¥ní provád¥lo v pr·m¥ru o 34% a
dynamické o 16% mén¥ ohodnocovacích funkcí neº net°íd¥ný algoritmus.

Ve druhé zkoumané partii byly rozdíly je²t¥ výrazn¥j²í. Oproti první partii
byla otev°en¥j²í a v¥tvící faktor výrazn¥ vy²²í.

Obrázek 4.4: Vývoj po£tu list· b¥hem druhé partie
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Obrázek 4.5: Pr·b¥h pom¥ru po£tu list· p°i iterativním prohlubování s t°íd¥ním
tah· v·£i net°íd¥nému b¥hem první partie.

Za pozornost stojí skute£nost, ºe b¥hem celé druhé partie dosahovalo static-
ké t°íd¥ní lep²ích výsledk· neº základní algoritmus, dokonce nikdy nebylo hor²í
neº dynamické t°íd¥ní. Statické t°íd¥ní zaznamenalo oproti základnímu algoritmu
vylep²ení o 65%, dynamické t°íd¥ní o 19%.

4.3 Efektivita transpozi£ních tabulek

Poslední m¥°ení se týká heuristiké metody transpozi£ních tabulek. Cílem expe-
rimentu je zji²t¥ní, jakou míru zrychlení tato technika p°inese v závislosti na
pouºité hloubce prohledávání. Z°ejm¥ se zvy²ující se hloubkou prohledávání bude
r·st i procento transpozic, protoºe existuje více zp·sob·, jak dosáhnout ur£itého
postavení.

Sledoval se celkový po£et uzl· a po£et list· v jednotlivých variantách algorit-
mu. Výsledek testování shrnuje následující tabulka. Pro ob¥ varianty algoritmu se
zaznamenával pr·m¥rný po£et uzl· a list·, p°i£emº listy jsou zahrnuty téº m¥zi
uzly. U transpozi£ních tabulek je navíc uveden pr·m¥rný po£et uzl·, ve kterých
byla hodnota pozice nalezena v transpozi£ní tabulce.

Základní alfa-beta alfa-beta s transpozi£ní tabulkou
Hloubka Uzly Listy Uzly Listy Transpozice

2 589,2 556,3 589,2 555,7 0,6
3 8972 8575 8972 6092 2484
4 71424 66278 51952 33213 14924
5 1437291 1346378 863765 517679 291708

V p°ípad¥ hloubky dvou p·ltah· je tato hodnota zanedbatelná. Za pov²imnutí
stojí hloubka 3 p·ltahy, kde oba algoritmy mají stejný po£et uzl·, ale transpo-
zi£ní tabulky mají mén¥ list·. To je zp·sobeno tím, ºe úsp¥²né nalezení hodnoty
v tabulce se stávalo pouze po dosaºení maximální hloubky. Tedy herní strom se
nezm¥nil, pouze jiº nebylo t°eba volat ohodnocovací funkci, ale jednodu²e vrátit
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hodnotu z tabulky. Za pouºití v¥t²ích hloubek jiº byla úspora zajímav¥j²í: Trans-
pozi£ní heuristika za pouºití 4 p·ltah· u²et°ila 23% uzl·, u 5 p·ltah· úspora
£inila 37 %.

Testování se provád¥lo na dvou algoritmech. V prvním p°ípad¥ ²lo o oby£ej-
nou alfa-betu bez iterativního prohlubování a bez dal²ích heuristik. Ve druhém
p°ípad¥ byla p°idána transpozi£ní tabulka. Nejd°íve se hloubka nastavila na 2
p·ltahy dop°edu a algoritmus vybíral vhodný tah postupn¥ za 40 r·zných po-
stavení. Stejná série pozic se p°edkládala Postupn¥ se hloubka zvy²ovala aº na 5
p·ltah· a pro kaºdou hloubku se testovala stejná série pozic.

Na záv¥r je²t¥ krátká poznámka: p°edpokládejme dva algoritmy, z nichº jeden
vyuºívá transpozi£ních tabulek a druhý nikoli. Oba hledají nejlep²í tah ze stejné
pozice a jejich odpov¥di se mohou li²it. K takovému jevu dochází v p°ípad¥, ºe v
jedné pozici vyuºijeme hodnotu propo£ítanou na více tah· dop°edu, neº kolik by
po£ítal samostatný algoritmus. Tudíº tato pozice je ohodnocena p°esn¥ji a hod-
nota se m·ºe zna£n¥ li²it, coº zp·sobí rozdílné odpov¥di sledovaných algoritm·.
Kdyby se pouºívaly jen ty hodnoty nalezené v tabulce, které jsou propo£ítány na
práv¥ propo£ítávaný po£et p·ltah·, odpovídaly by oba algoritmy stejnými tahy.
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5. Uºivatelská £ást

Koncepce programu chessplayer p°edpokládá dv¥ cílové skupiny potenciálních
uºivatel·. Do první skupiny spadají asi dle o£ekávání ti, kte°í si cht¥jí zahrát ²achy
proti po£íta£i a nepot°ebují znát princip fungování programu. Zástupci druhé
skupiny se zajímají spí²e o chování ²achových algoritm· a cht¥jí si vyzkou²et
r·zné jejich kombinace.

Pro spu²t¥ní programu z p°íkazové rádky je t°eba se p°esunout do adresá°e
../Chessplayer/dist a spustit p°íkaz java -jar Chessplayer.jar".

5.1 Popis gra�ckého rozhraní

Aplika£ní okno sestává z hrací desky, levého postranního panelu pro vy°azené �-
gury, pravého postranního panelu pro zobrazení ²achové notace odehraných tah·,
stavového °ádku, nástrojové li²ty a aplika£ního menu.

Obrázek 5.1: Kompletní ohodnocení herního stromu do hloubky 4 p·ltahy pomocí
algoritmu minimax. V jednotlivých hladinách se st°ídav¥ hodnota minimalizuje
a maximalizuje v závislosti na hrá£i na tahu

Aplika£ní menu

Okno programu obsahuje b¥ºné uºivatelské menu se dv¥ma poloºkami: Game a
Settings. V první uvedené poloºce jsou volby umoº¬ující spustit novou, na£íst

32



uloºenou, nebo uloºit stávající hru. Dále jsou zde volby pro zobrazení nápov¥-
dy, informací o programu a ukon£ení aplikace. Ve druhé poloºce máme pouze 2
volby. Umoº¬ují nastavovat parametry um¥lé inteligence po£íta£ového soupe°e
AI parameters (opponent) a rovn¥º �gur hrá£e AI parameters (only with
autoplayer). Tato volba má v²ak smysl pouze p°i spu²t¥ní reºimu autoplayer.

Panel nástroj·

Panel nástroj· se nachází pod aplika£ním menu a obsahuje dv¥ skupiny tla£ítek.
�tvercová tla£ítka s ikonami bez popisu provád¥jí n¥které akce rovn¥º spustitelné
z poloºky Game aplika£ního menu. Po najetí my²i na p°íslu²né tla£ítko se zob-
razí popisek akce, která se provede po jeho stisknutí. Zbývající tla£ítka umoº¬ují
spou²t¥t a zastavovat reºim autoplayer. tla£ítko Play now! zp·sobí okamºitou
odpov¥¤ po£íta£ového soupe°e. Poslední dv¥ tla£ítka dovolují vrátit zahraný tah
(²ipka doleva), nebo p°inutí hrá£e na tahu zahrát (²ipka doprava).

Hrací deska

Napodobuje standardní ²achovnici opat°enou sou°adnicemi A aº H pro ozna£ení
sloupc· a 1 aº 8 pro ozna£ení °ádk·. �achovnice respektuje konvence pro svou
orientaci: Jestliºe hrá£ vybere bílé �gury, v pravém dolním rohu leºí pole h1,
naopak kdyº hrajeme za £erné, v pravém dolním rohu je pole a8. P°ed postavením
�gur je ²achovnice orientovaná jakoby o£ekávala bílé �gury, pokud ale nakonec
zvolíme £erné, orientace se opraví.

Panel sebraných �gur

Vlevo od ²achovnice je umíst¥n panel rozd¥lený na dv¥ £ásti. V pr·b¥hu partie
se na n¥j pokládají sebrané �gury. Figury, které po£íta£ovému soupe°i sebral
uºivatel, se zobrazují blíºe k jeho stran¥, tzn. ve spodní £ásti pravého panelu,
zatímco �gury, jeº byly sebrány po£íta£ovým soupe°em, mají své místo v £ásti
horní. V p°ípad¥, ºe jsme na za£átku za²krtli moºnost pouºívat ²achové hodiny,
zobrazí se rovn¥º v pravém panelu spolu s popisem, kterému z hrá£· daný £as
náleºí.

Panel notace

V pravé £ásti aplika£ního okna je umíst¥na tabulka se t°emi sloupci, do které
se zaznamenává pr·b¥h partie. První sloupec obsahuje £íslo tahu, druhý sloupec
plnou algebraickou notaci p·ltahu bílého hrá£e a t°etí totéº pro £erného hrá£e.
Nad tabulkou notace jsou zobrazena dv¥ tla£ítka se ²ipkami vlevo a vpravo, po-
mocí kterých m·ºeme vrátit 1 tah (²ipka vlevo), nebo p°inutit hrá£e na tahu, aby
zahrál (²ipka vpravo).

Stavový °ádek

Ve spodní £ásti si lze v²imnout tenkého pruhu, který informuje uºivatele, která
barva �gur je na tahu nebo co se zrovna d¥je na hrací desce. Zprávy informativ-
ního charakteru (barva �gur na tahu, ²ach) se zobrazují £erným písmem, chybové
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hlá²ky (nemoºný tah, nesmyslné nastavení výchozích parametr· hry) mají £erve-
nou barvu.

5.2 Hraní ²achové partie

5.2.1 Zahájení hry

Po spu²t¥ní aplikace se zobrazí pouze prázdná ²achovnice. Pro zahájení partie vy-
bereme poloºku New menu Game, nebo klikneme na p°íslu²nou ikonu v panelu
nástroj·. Zobrazí se dialogové okno vyzývající ke speci�kaci vlastností nové hry.
Dialogové okno obsahuje t°i záloºky ozna£ené General pro v²eobecné nastavení,
Search pro nastavení um¥lé inteligence po£íta£ového soupe°e a Evaluating pro
volby parametr· ohodnocovací funkce.

V²eobecné nastavení

V £ásti Piece color ur£íme barvu
na²ich �gur. Implicitn¥ je nastave-
na na bílé, pokud si p°ejeme £erné,
ozna£íme tla£ítko s £erným králem.
Jestliºe nám na barv¥ nezáleºí, m·-
ºeme pouºít tla£ítko s otazníkem a
barva �gur bude vybrána náhodn¥.
Sekce Directory vyzývá ke stano-
vení adresá°e pro uloºené hry. Im-
plicitn¥ je p°ednastavena domovská
sloºka uºivatele. Poslední £ást Clock
settings zaji²´uje nastavení ²acho-
vých hodin. Abychom je p°i h°e moh-
li vyuºít, je t°eba za²krtnout polí£ko
Use chess clock. Jestliºe tak u£iní-
me, bude nám umoºn¥no ob¥ma hrá-
£·m nastavit po£et hodin, minut a
sekund. Player's clock ozna£uje pa-
rametry pro uºivatele, zatímcoCom-
puter's clock pro po£íta£ového sou-
pe°e.

Nastavení um¥lé inteligence

Pro nastavení míry obtíºnosti ²acho-
vé hry vybereme bu¤ jednu z p°ednastavených moºností Beginner (za£áte£ník)
a Moderately advanced (mírn¥ pokro£ilý), nebo nastavíme parametry pro-
hledávacího algoritmu ru£n¥. Zvolení moºnosti Custom zp°ístupní pokro£ilej²í
moºnosti nastavení um¥lé inteligence. Poslední poloºka Adapt to opponent
zp·sobí, ºe se soupe° bude snaºit, aby partie byla co nejvyrovnan¥j²í, tedy p°i-
zp·sobuje se schopnostem uºivatele.
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V £ásti Search parameters nastavuje-
me hloubku prohledávacího algoritmu, jinými
slovy, na kolik p·ltah· dop°edu propo£ítává
algoritmus sv·j tah. Dále lze ur£it maximální
po£et milisekund na p°emý²lení. Nastavením
tohoto parametru zajistíme odpov¥¤ soupe°e
nejpozd¥ji po uplynutí stanovené doby, bez
ohledu na nastavené hloubce prohledávání.
Jestliºe algoritmus najde sv·j tah p°ed vy-
pr²ením limitu, je jeho odpov¥¤ rychlej²í.

Výb¥rem konkrétního prohledávacího al-
goritmu se povolí heuristiky pro nastavený al-
goritmus. Za²krtnutím moºnosti Use move
refreshing se zp°ístupní tla£ítko Play Now!
na panelu nástroj· a uºivatel pak m·ºe p°i-
nutit soupe°e k okamºité odpov¥di. Nastave-
ním kombinace pouºitých heuristik se p°esn¥ji
speci�kuje prohledávací algoritmus.

Nastavení ohodnocovací funce

Chování po£íta£ového soupe°e lze rovn¥º ovliv¬ovat nastavením parametr· ohod-
nocovací funkce na záloºce Evaluating startovacího dialogu. Jejich konkrétní
hodnoty se navenek projevují tak, ºe vysoce ohodnocené aspekty se povaºují za
d·leºité a program se na n¥ zam¥°uje.
Asi nejjednodu²²ím p°íkladem mohou po-
slouºit hodnoty jednotlivých typ· �gur. Je-
jich p°ednastavené hodnoty jsou voleny dle
doporu£ení ²achových teoretik·, nicmén¥
program umoº¬uje jejich variabilitu. Kaºdé-
mu ohodnocovanému prvku p°íslu²í posuv-
ník, pomocí n¥hoº se nastaví poºadovaná
hodnota. Kaºdému posuvníku p°íslu²í popi-
sek jevu, který nastavuje. Aktuáln¥ nastave-
ná hodnota se zobrazuje vºdy vpravo od da-
ného posuvníku. Nastavení lze kdykoli rese-
tovat stisknutím tla£ítka default.

Krom¥ materiálu na ²achovnici se téº m·-
ºe p°ihlíºet k r·zným pozi£ním aspekt·m.
T¥ch lze vymyslet celá °ada, pro demonstra-
ci v programu Chessplayer slouºí bonus za
provedenou ro²ádu, oba st°elce na ²achovni-
ci, 2 v¥ºe v jednom sloupci a zvýhodn¥ní �-
gur obsazujících st°ed ²achovnice. Pro jejich
zahrnutí do ohodnocovací funkce se za²krtne volba Use advanced evaluating.
Pokud tato volba z·stane neza²krtnutá, program nebere ohled na uvedené aspek-
ty a zam¥°uje se pouze na hodnoty �gur, které se zohled¬ují v kaºdém p°ípad¥.
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5.2.2 Pr·b¥h partie

V závislosti na vybrané barv¥ �gur se od uºivatele o£ekává provedení tahu, pokud
si vybral bílé, nebo zahraje po£íta£ový protihrá£ a hrá£ táhne aº jako druhý,
kdyº má £erné. Jakmile jsme na °ad¥ a máme rozmy²lený tah, který zahrajeme,
klikneme levým tla£ítkem my²i na p°íslu²nou �guru. Jestliºe jsme vybrali na²i
�guru, ozna£í se její polí£ko oranºovou barvou. Následuje kliknutí na polí£ko, kam
chceme �guru p°esunout. Oranºové polí£ko nabude svou p·vodní barvu a pokud je
tah p°ípustný, �gura se p°esune na zvolené cílové polí£ko. V opa£ném p°ípad¥ nás
text ve stavovém °ádku informuje o snaze o nepovolený tah a pokusíme se zahrát
jinak. Tímto zp·sobem se hrá£i st°ídají, dokud nenastane n¥který z cílových stav·
partie.

Zvlá²tní pozornost si zaslouºí ro²áda. P°i ní se totiº p°emis´ují dv¥ �gury
(král a odpovídající v¥º), nicmén¥ uºivatel zadá pouze tah krále zp·sobem, který
jsme popsali v p°ede²lém odstavci. Program rozpozná poºadavek na ro²ádu a
automaticky p°emístí v¥º na správné polí£ko.

Oproti b¥ºnému hraní partie máme k dispozici funkci vrácení a napov¥zení
tahu. Odehrané tahy m·ºeme vracet aº do základní pozice, ov²em pouze tehdy,
pokud jsme nezahájili hru na£tením pozice ze souboru. V opa£ném p°ípad¥ lze
tahy vracet pouze do výchozí pozice.

Funkci nápov¥dy lze vyuºít kdykoliv je uºivatel na tahu. Stisknutí ²ipky do-
prava se provede tah pomocí prohledávacího algoritmu s parametry nastavenými
pro reºim autoplayer. Pokud uºivatel provede sv·j tah tímto zp·sobem, po£íta£o-
vý soupe° neodpoví a je t°eba jej p°im¥t k zahrání tahu dal²ím stisknutím ²ipky
vpravo. Jakmile uºivatel zahraje tah b¥ºným zp·sobem, tedy posunutím �gury
na ²achovnici, soupe° jiº odpovídá automaticky.

Poslední zvlá²tností je moºnost vynucení okamºité odpov¥di po£íta£ového sou-
pe°e. V závislosti na nastavených parametrech prohledávacího algoritmu oponent
pot°ebuje ur£itý £as pro výb¥r svého tahu. Pomocí tla£ítka Play now! na panelu
nástroj· máme moºnost p°im¥t soupe°e k okamºité odpov¥di. Tato funkce je v²ak
dostupná pouze, pokud jsme v úvodním dialogu p°ed zahájením partie za²krtli
volbu Use move refreshing.

5.2.3 Ukon£ení partie

Jakmile dosáhneme n¥kterého z cílových stav·, objeví se dialogové okno s in-
formací o výsledku partie a dotazem, zda si p°ejeme partii uloºit. Na základ¥
uºivatelské volby se provede poºadovaná akce a aplikace se dostane do výchozího
stavu, stejn¥ jako po jejím spu²t¥ní.

5.2.4 Ukládání partie

Rozehranou hru lze kdykoli uloºit do souboru a pozd¥ji znovu na£íst. Nabízí se
uloºení bu¤ aktuálního rozestav¥ní �gur, nebo posloupnosti tah· vedoucí do po-
ºadované pozice. V p°ípad¥, ºe bychom se omezili pouze na ukládání rozehraných
partií, moºnost uloºení pouze rozloºení �gur by byla zbyte£ná. Vysta£ili bychom
si pouze s posloupností tah·. N¥kdy je v²ak vhodné mít moºnost na£íst pozici, do
které jsme se t°eba nikdy p°edtím nedopracovali v ºádné odehrané partii, ale je to
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nap°íklad ²achová úloha z knihy, nebo jednodu²e pozice, kterou chceme vyzkou-
²et. Oba reºimy ukládání vyuºívají textový soubor s daným formátem, uºivateli
je tak umoºn¥no vytvá°et uloºené hry, aniº by kdy nastaly.

Uloºení posloupnosti tah·

Soubor s uloºenou posloupností tah· má p°íponu *.cpm a první °ádek obsahuje
text humansColor 1 (pokud má uºivatel bílé �gury), nebo humansColor -1 (pokud
má £erné). Následující sekvence °ádk· je vlastn¥ uloºení obsahu panelu notace,
p°i£emº úplná algebraická notace kaºdého tahu leºí na samostatném °ádku. Sou-
bor s uloºenou posloupností tah· m·ºe vypadat takto:

humansColor -1

e2-e3

d7-d5

Qd1-g4

Bc8xQg4

Bf1-b5+

c7-c6

Bb5xc6+

b7xBc6

Ng1-f3

Informace obsaºené v souboru ur£ují, který hrá£ je na tahu po na£tení par-
tie. V p°ípad¥ uºivatele jednodu²e zahrajeme tah a následuje odpov¥¤ soupe°e,
pokud by m¥l táhnout soupe°, automaticky sv·j tah nezahraje. Je t°eba ho za-
volat stisknutím tla£ítka "next move". Tento zp·sob byl zvolen proto, aby p°ed
odpov¥dí soupe°e bylo hrá£i umoºn¥no nastavit parametry um¥lé inteligence. B¥-
hem vykonávání sekvence tah· se p°edpokládá, ºe jsou tahy p°ípustné a notace
je zaznamenána korektn¥.

Uloºení samotné pozice

P°íslu²ný textový soubor má p°íponu *.cps a stejn¥ jako v p°ede²lém p°ípad¥, i
zde je na prvním °ádku uloºena informace o barv¥ �gur uºivatele. Dal²í °ádky
obsahují údaj o moºnosti ro²ády ve tvaru canHumansCastle true/false v p°ípa-
d¥ hrá£e a canCompCastle true/false v p°ípad¥ po£íta£ového soupe°e. Následující
°ádky popisují polohy �gur na ²achovnici. Jsou ve tvaru pos index_na_²achovnici
ozna£ení_�gury. Po na£tení je na tahu vºdycky bílý hrá£, a´ uº je to po£íta£, ne-
bo uºivatel. Jestliºe má bílé �gury po£íta£, musíme ho op¥t p°im¥t k tahu pomocí
tla£ítka "next move". Následující p°íklad ukazuje soubor s uloºenou pozicí kon-
covky dvou £erných v¥ºí:

texttt humansColor 1
canHumanCastle false
canCompCastle false
pos 27 -6
pos 28 -6
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pos 55 -3
pos 35 3

5.2.5 Na£ítání ze souboru

Pro na£tení hry ze souboru je t°eba zvolit poloºku Load game v menu Game.
Soubory, které nás v souvislosti s na£ítáním partie zajímají, mají p°íponu *.cps
nebo *.cpm. Soubory s první p°íponou obashují popis rozmíst¥ní �gur. Druhou
p°íponu mají soubory s uloºenou posloupností tah· zapsaných algebraickou no-
tací.

Jestliºe za£ínáme hrát partii z na£tené posloupnosti tah·, m·ºeme ji kdykoli
znovu uloºit ob¥ma zp·soby. V p°ípad¥ partie na£tené jako pozici ji uº nem·ºeme
uloºit jako posloupnost tah·, protoºe není znám pr·b¥h partie od základního
postavení. Máme pouze povoleno ji uloºit op¥t jako pozici.

Po na£tení partie není moºné pouºívat ²achové hodiny, ani v p°ípad¥, ºe v
dob¥ uloºení byly pouºity. Poznamenejme je²t¥, ºe jak v p°ípad¥ otevírání uloºené
situace, tak v p°ípad¥ posloupnosti tah· se hra otev°e s t¥mi parametry um¥lé
inteligence a ohodnocovací funkce, které byly nastaveny p°ed na£tením. Nyní
následuje popis formát· obou typ· soubor·.

5.2.6 Pouºití ²achových hodin

Uºivateli je k dispozici £asomíra zastávající funkci ²achových hodin. Jestliºe no-
vou hru nastavíme tak, ºe chceme pouºívat hodiny, zobrazí se uplynulý £as obou
hrá£· na panelu sebraných �gur. �asomíra v horní £ásti tohoto panelu ozna£uje
zbývající £as soupe°e, v dolní £ásti náleºí uºivateli. Stejn¥ jako v b¥ºných ²acho-
vých partiích, jestliºe n¥kterému z hrá£· vypr²í £as, partie kon£í a doty£ný hrá£
prohrál i v p°ípad¥, ºe má na ²achovnici výraznou p°evahu. Pokud nastane jasn¥
remízová pozice (tzv. mrtvá pozice), tak hra skon£í je²t¥ d°íve, neº n¥komu uply-
ne £as. Na po£átku partie mohou mít oba hrá£i rozdílný £as, p°estoºe to v ²achu
není obvyklé. Vyuºijeme této moºnosti v p°ípad¥, ºe chceme zvýhodnit jednoho
z hrá£·.

5.3 Dal²í funkce programu

Krom¥ hraní ²ach· lze program Chessplayer vyuºít je²t¥ pro demonstraci chování
um¥lé inteligence. K tomu slouºí tzv. reºim autoplayer. Jakmile je tento reºim
spu²t¥n, program hraje za ob¥ strany. Kdykoliv b¥hem hraní je moºno tento reºim
zastavit a pokra£ovat v partii s p·vodními �gurami. Program se zastaví vºdycky
tak, aby byl uºivatel na tahu. Z toho d·vodu po zastavení se je²t¥ m·ºe zahrát
jeden tah automaticky.

Kaºdá strana m·ºe pouºívat jiný prohledávací algoritmus. Pro modi�kaci jeho
parametr· vybereme p°íslu²nou poloºku v menu Settings. Pro nastavení para-
metr· strany, která byla p·vodn¥ soupe°em uºivatele zvolíme poloºku AI pa-
rameters (opponent), parametry p·vodn¥ uºivatelských �gur se m¥ní skrze
poloºku AI parameters(Only with autoplayer)
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6. Programátorská dokumentace

Program Chessplayer je napsán v jazyku Java verze 1.6.0_18. Gra�cké rozhraní
bylo zaji²´¥no technologií Java Swing. Tato sekce obsahuje vysv¥tlení princip·
fungování programu, popis jednotlivých t°íd a jejich d·leºitých metod.

6.1 Struktura programu

Zdrojový kód je £len¥n do n¥kolika logicky souvisejících balík·:

� chessplayer - horní úrove¬. Obsahuje t°ídy zaji²´ující reprezentaci hry v
pam¥ti, generování tah· a jejich reprezentaci a uchovávání

� chessplayer.actions - t°ídy s akcemi, které se provádí jako reakce na r·zné
uºivatelské události

� chessplayer.clock - ²achové hodiny

� chessplayer.exceptions - hlavn¥ I/O výjimky p°i na£ítání a ukládání partií
do soubor·

� chessplayer.gui - prvky gra�ckého rozhraní programu

� chessplayer.search - prohledávacími algoritmy a s nimi související t°ídy

6.2 Reprezentace stavu hry

6.2.1 Datová struktura ²achovnice

Hrací deska je v pam¥ti reprezentována jako jednorozm¥rné pole o velikosti 120
s celo£íselnými prvky. P°estoºe skute£ná ²achovnice má rozm¥ry 8 x 8, tedy 64
polí, je zvolená struktura opodstatn¥ná. Kdyby se pouºívalo pouze 64 prvkové
pole, muselo by se p°i kaºdém generování p°ípustných tah· testovat, zda se nepo-
kou²íme p°istoupit mimo rozsah pole. Tento zp·sob uloºení zaji²´uje, ºe okrajová
pole se navenek chovají jako obsazená, tedy takový tah se zamítne.

39



Obrázek 6.1: Rozloºení index· v jednorozm¥rném poli reprezentujícím ²achovnici
(vlevo) a obsah pole na za£átku partie (vpravo).

�ísla uloºená v poli ur£ují typ odpovídajícího polí£ka na ²achovnici, nebo jaká
�gura na n¥m stojí. Prázdné pole je ozna£eno hodnotou 0, okrajové nep°ípustné
pole -100, Bílé �gury budou zaznamenány pomocí kladných £ísel, £erné zápor-
ných. Konkrétní hodnoty volíme následovn¥:

1 - p¥²ec
2 - jezdec
3 - král
5 - st°elec
6 - v¥º
7 - dáma

Mohlo by se zdát, ºe nesmysln¥ vynecháváme £íslo 4, ale i toto má své opodstat-
n¥ní. Provedeme-li bitový AND hodnoty �gury s £íslem 4, který vydá nenulový
výsledek, získáme tak �guru, která je schopna se v jednom tahu p°esunout p°es
celou ²achovnici, pokud má volnou cestu. Tyto vlastnosti má st°elec, v¥º a dáma.
Kdyº dále tyto �gury bitov¥ násobíme s £íslem 1, dostaneme p°i nenulovém vý-
sledku dámu a st°elce, coº jsou �gury s moºností pohybu po diagonále a kone£n¥
p°i bitovém násobení dvojkou obdrºíme v¥º a dámu, které se mohou posouvat
vertikáln¥ a horizontáln¥.

Metoda playMove(OneMove move, boolean solveCastling) zaji²´uje ak-
tualizaci datových struktur po odehrání jednoho tahu move. Krom¥ p°epsání
p°íslu²ných index· t°ídy Board se navíc je²t¥ zavolá metoda move t°ídy Pie-
cesOnBoard.

Velmi £asto se vyuºívá metoda public void revertMove(OneMove move),
která naopak vrátí tah zpátky. Toho se vyuºívá p°i výpo£tu nejlep²ího tahu,
nebo kdyº se uºivatel rozhodne vrátit tah.
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6.2.2 Polohy �gur na ²achovnici

K jednotlivým �gurám na ²achovnici je nutné p°istupovat pokaºdé p°i generování
p°ípustných tah·, coº se d¥je velmi £asto. Procházení celé struktury ²achovnice
a hledání �gur trvá zbyte£n¥ dlouho. Proto byla vytvo°ena dv¥ jednorozm¥rná
pole s celo£íselnými poloºkami, které slouºí jako ukazatelé na obsazená polí£ka
²achovnice. Kaºdému hrá£i p°íslu²í jedno pole. Velikost t¥chto polí je 16 a nikdy
se nem¥ní. Nabízí se uºití dynamické datové struktury (nap°. v Jav¥ ArrayList
nebo LinkedList) a velikost vºdy p°izp·sobovat aktuálnímu po£tu �gur. Nakonec
se v²ak pouºila reprezentace pomocí oby£ejného pole, jelikoº v nejhor²ím p°ípad¥
je zbyte£ný nevyuºitý prostor zanedbatelný, navíc reºie na obsluhu sloºit¥j²ích
datových struktur by byly mnohem vy²²í neº u b¥ºného pole.

Na za£átku partie jsou tedy ob¥ pole zapln¥na indexy po£áte£ních pozic �gur.
Provádí-li se tah n¥jakou �gurou, musí se rovn¥º aktualizovat obsah pole umíst¥ní
�gur. Sekven£n¥ se vyhledá p°íslu²ný prvek a na jeho místo se vloºí nová pozice.
Pokud je �gura sebrána, uloºí se na její místo hodnota p°edstavující prázdné pole.

Drobné optimalizace bylo dosaºeno zavedením pravidla, ºe kaºdému typu �-
gury p°íslu²í ur£itý rozsah index· v poli. Problém ov²em nastává ve chvíli, kdy
se p¥²ec prom¥ní v jinou �guru a tedy m·ºe vzniknout nap°. situace, kdy jsou
ve h°e t°i jezdci jedné barvy. V takovém p°ípad¥ by se nový jezdec nena²el na
p°íslu²ném rozp¥tí index· a z°ejm¥ tedy ²lo o prom¥nu p¥²ce. Hledání se tedy
zavolá je²t¥ jednou, tentokrát v²ak v rozmezí index· jemuº p°íslu²í p¥²ci. A£koliv
se asymptotická sloºitost algoritmu nezm¥ní, dal²ím p°ínosem tohoto postupu je
jeho vyuºití p°i rozpoznávání r·zných pozi£ních jev· v ohodnocovací funkci.

Obrázek 6.2: Struktura obsahující polohy �gur na ²achovnici. V tomto p°ípad¥ se
jedná o £erné �gury uºivatele v základním postavení

6.2.3 Vlastnosti a nastavení

V závislosti na uºivatelském nastavení se ve t°íd¥ GameProperties uchovávají
hodnoty parametr· ²achové partie. Jedná se zejména o barvu �gur uºivatele, jestli
se pouºívají ²achové hodiny, p°ípadn¥ nastavení £asu na p°emý²lení jednotlivých
hrá£· a p°edev²ím instanci t°ídy Search kaºdého hrá£e, která se pouºívá pro výb¥r
tahu.

6.3 Tahy

T°ída OneMove

P°edstavuje samostatný tah s parametry, jeº ho jednozna£n¥ ur£ují. Implemen-
tuje rozhraní Comparable, coº se vyuºívá p°i statickém t°íd¥ní tah·. Poskytuje

41



metody pro zji²´¥ní zda se jedná o n¥který ze speciálních tah·. Generátor tah·
vytvá°í spojový seznam s prvky této t°ídy.OneMove obsahuje celkem 5 atribut·:

int from - index výchozího pole
int dest - index cílového pole
int destPiece - £íselné ozna£ení �gury, která p·vodn¥ stála na cílovém poli
int changePawn - pokud do²lo k prom¥n¥ p¥²ce, jaká bude nová �gura
boolean enPassant - zda jde o braní mimochodem

Poslední atribut není nezbytn¥ nutný. Zda do²lo k prom¥n¥ p¥²ce by se dalo
zjistit i z p°edchozích parametr·, nicmén¥ implementace tímto zp·sobem byla
výrazn¥ snaz²í.

Tato t°ída implementuje rozhraní Comparable, coº lze vyuºít jako heuristiku v
prohledávacím algoritmu. Tah A je v¥t²í neº tah B, pokud rozdíl hodnoty táhnoucí
a sebrané �gury tahu A je men²í neº tentýº rozdíl tahu B.

T°ída MoveList

Potomek t°ídy ArrayList s prvky typu OneMove. Obsahující seznam v²ech pseu-
dop°ípustných tah· hrá£e na tahu. Jedná se jednak o tahy, které jsou skute£n¥
dle pravidel, ale i takové, které vedou nap°. do ²achu a nejsou tedy povoleny. Ty
jsou v²ak od�ltrovány prohledávacím algoritmem.

Sou£ástí t°ídy MoveList je generátor tah·, který prochází prvky pole Piece-
sOnBoard a podle druhu �gury vytvá°í p°íslu²né tahy. Generátor tah· se volá v
kaºdém uzlu prohledávacího stromu, který není listem.

Jednotlivé typy �gur mohou být rozd¥leny do dvou skupin dle dosahu jejich
tahu. Do skupiny s krátkým dosahem pat°í p¥²ec, jezdec a král, zbývající �gury
pat°í mezi dalekodosahové. Generátor tah· vyuºívá metod shortDistanceMove

a longDistanceMove, které krom¥ aktuální situace na ²achovnici dostávají na
vstupu je²t¥ výchozí pole a sm¥r, ve kterém by se m¥ly hledat p°ípustné tahy.

T°ída NotationList

Potomek t°ídy ArrayList s prvky typu String. Kaºdý prvek obsahuje úplnou
algebraickou notaci a celá struktura NotationList uchovává posloupnost dosud
odehraných tah· obou hrá£·. Pro prosté hraní ²ach· není existence této t°ídy ne-
zbytná, nicmén¥ v programu Chessplayer se vyuºívá ze dvou d·vod·. Pro uloºení
posloupnosti tah· do souboru se jednodu²e obsah struktury vypí²e do souboru.
Jestliºe chceme tahy vracet, pouºíváme op¥t data této t°ídy. Podle °et¥zce s notací
vytvo°íme instanci t°ídy OneMove a zahrajeme tento tah pozpátku.

6.4 Prohledávání stavového prostoru

6.4.1 T°ída Search

Metody t°ídy Search zaji²´ují výb¥r tahu soupe°e. P°esný algoritmus a jeho
parametry se volí na základ¥ nastavení uºivatele a vyuºívá metod popsaných v
kapitole 3.

42



V p°ípad¥ uºivatelem vybrané obtíºnosti Adapt to opponent se postupuje
odli²ným zp·sobem, neº u b¥ºného výb¥ru nejlépe se jevícího tahu. Partie má
vyrovnaný pr·b¥h, pokud se hodnoty vznikajících pozic co nejvíce p°ibliºují 0.
Usilujeme tedy o to, aby byl vybrán tah vedoucí do pozice s malou absolutní
hodnotou ohodnocení. Prohledávací algoritmus dostává mj. jako vstup seznam
p°ípustných tah·, které jsou obaleny instancemi t°ídy MoveInfo, díky níº m·ºe-
me ke kaºdému tahu p°i°adit jeho ohodnocení. V kaºdém cyklu iterativního pro-
hlubování se aktualizují hodnoty tah· a po skon£ení prohledávání máme seznam
tah· v£etn¥ jejich ohodnocení. Tento seznam se projde a vybere tah s nejmen-
²í absolutní hodnotou ohodnocení. Takový postup se v²ak chová nep°irozen¥ v
koncovkách, proto se na konci hry neuplat¬uje.

Obsahuje instanci t°ídy Evaluation, která zodpovídá za ohodnocení dané po-
zice. T°ída Search po£íta£ového soupe°e a uºivatele mohou mít rozdílné hodnoty
atribut·, av²ak v p°ípad¥ uºivatele se tyto vyuºíjí pouze p°i reºimu Autoplayer,
nebo p°i vyvolání nápov¥dy tahu.

6.4.2 Ohodnocování pozice

T°ída Evaluation ohodnocuje konkrétní pozici. Atributy nesou informace o po-
uºívaných hodnotách ohodnocovaných jev· a na základ¥ t¥chto hodnot se ur£uje
výsledné ohodnocení. Její hlavní metoda value() dostává na vstupu aktuální
instanci t°ídy Board, seznam p°ípustných tah· a £íslo ur£ující hrá£e na tahu.
V²echny tyto parametry jsou nezbytné k ohodnocení p°íslu²ného postavení.

6.5 Interakce s uºivatelem

T°ída MouseEventHandler

Vyuºíváme princip· událostmi °ízeného programování. T°ída MouseEventHandler
de�nuje rutiny, které se provád¥jí jako reakce na r·zné uºivatelské akce. Jestliºe se
hrá£ pokusí zahrát tah, zkontroluje se jeho p°ípustnost a zavolají se metody ostat-
ních datových struktur, které jsou tímto tahem ovlivn¥ny. Poté se je²t¥ provede
tah gra�cky, kdy se p°ekreslí hrací deska, p°idá se dal²í bu¬ka v panelu notace,
aktualizuje se obsah panelu sebraných �gur a stavového °ádku. Nakonec se p°edá
°ízení prohledávacímu algoritmu, který zajistí odpov¥¤ po£íta£ového soupe°e.

Po odehraní kaºdého tahu je pot°eba zkontrolovat, jestli nenastal konec partie.
Jestliºe se tak stalo, formou dialogového okna oznámíme uºivateli, jakým zp·so-
bem partie skon£ila a umoºníme mu zvolit, zda chce uloºit posloupnost tah·.
Partie m·ºe skon£it remízou (pat, opakování tahu, mrtvá pozice), nebo vít¥z-
stvím jednoho z hrá£· (mat, vypr²í £as soupe°i). Z pohledu implementace se mat
od patu li²í pouze tím, ºe v prvním p°ípad¥ je král napaden. Abychom se vyhnuli
generování v²ech tah· a testování, jestli n¥který nekon£í na polí£ku se soupe°o-
vým králem, zavedli jsme funkci isUnderAttack, která prozkoumá v²echny sm¥ry,
ze kterých by mohl být král napaden a kontroluje, jestli se v n¥kterém nenachází
napadající �gura. Pro zji²t¥ní, zda existuje n¥jaký p°ípustný tah, sta£í najít jen
jeden.
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�achové hodiny

Pokud se vyuºívají ²achové hodiny, ubíhání £asu se zobrazuje b¥hem p°emý²lení
hrá£e, ale i v pr·b¥hu práce prohledávacího algoritmu. Aby bylo dosaºeno po-
ºadovaného efektu, vyuºilo se více vláken. T°ída Second je odvozena od t°ídy
Thread a kaºdou sekundu zp·sobí sníºení £asového limitu a aktualizaci zobra-
zeného £asu.
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Záv¥r

Vytvá°ení her dvou hrá£· jako jsou ²achy, tak, aby obstály proti zku²eným hrá-
£·m, je pom¥rn¥ rozsáhlý úkol a existuje celá °ada moºností a sm¥r·, kterými se
lze ubírat.

Tato práce popisuje obecné principy tvorby ²achových program·, rozebírá
tradi£ní postupy v algoritmech um¥lé inteligence uvád¥né zejména v minulých
desetiletích.

Vedle teoretické £ásti vznikla aplikace Chessplayer umoº¬ující hrát ²achy pro-
ti po£íta£i na r·zných opera£ních systémech. Krom¥ b¥ºné partie obsahuje mén¥
typické funkce jako záznam algebraické notace pr·b¥hu partie, moºnost ukládání
a na£ítání rozehrané hry, vynucení okamºitého tahu, vracení tah· a °adu volitel-
ných nastavení, která ponechávajá uºivateli v¥t²í kontrolu nad £inností algoritmu
soupe°ových �gur.

Program Chessplayer se ve smyslu dosaºené um¥lé inteligence nem·ºe srovná-
vat se známými ²achovými programy, to v²ak nebylo prvotním zám¥rem. P°ínos
spo£ívá zejména v p°iblíºení princip· fungování algoritm· prohledávání herních
strom·, moºnosti modi�kovat jejich parametry v rámci aplikace a navzájem je
porovnávat.

Výsledek práce lze shrnout do t°í hlavních aspekt·, kterých bylo dosaºeno:

� Teoretický souhrn hlavních oblastí po£íta£ového ²achu

� Vytvo°ení uºivatelsky p°ív¥tivé aplikace

� Srovnání a demonstrace chování známých algoritm· pouºívaných v ²acho-
vých programech

Stojí za zváºení volba datových struktur. Jisté optimalizace by z°ejm¥ bylo
moºno dosáhnout, pokud by se namísto pouºitého objektového programování
zvolil spí²e p°ístup na niº²í úrovni.

Potenciální roz²í°ení práce by mohlo spo£ívat v zavedení dal²ích mén¥ zná-
mých heuristik v£etn¥ jejich parametrizování a srovnávání. �iroké moºnosti nabízí
r·zné p°ístupy k ohodnocování pozice a jejich kombinace.
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Obsah p°iloºeného média

Na p°iloºeném CD najdete:

� src: Zdrojové kódy programu Chessplayer

� dist: Spustitelný soubor Chessplayer.jar

� savegames: N¥kolik ukázkových uloºených her

� text: Tento text ve formátu PDF

� readme: Poznámky a kontakt
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