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1 Uvod

Hra Sachy je jednim z oblibenych témat pro programatory umélé inteligence.
Tento referat se opird o autorovy vlastni zkusSenosti s implementaci sachového
algoritmu (Sachy 1.7; viz [4]) a mapuje obecné poznatky v oblasti.

2 Komponenty Sachovych algoritmu

Tak jako vétsina algoritmt umélé iteligence, Sachové programy obvykle obsahuji
nasledujici prvky:

e reprezentace stavil,

e prechodova funkce,

e ohodnocovaci funkce,

e prohledavani stavového prostoru,

e ukoncovaci podminka.

2.1 Reprezentace stava

Intuitivné je stav ve hie Sachy dan pfedevSim postavenim kament (figur) na
Sachovnici. Celkovy stav hry je ale jednozna¢né uréen nikoli stavem Sachovnice,
nybrz posloupnosti taht obou hrac¢i. Rozestaveni figur totiz neodpovi naptiklad
na otézku, zda kral béhem hry opustil vychozi postaveni (zejména pokud se do
néj vratil) nebo kolikrat se dané pozice jiz opakovala. Takové informace maji
vyznamny vliv na vyvoj hry, a pfesto pohledem na Sachovnici nemohou byt
odhaleny.

Sachovnice se d4 reprezentovat polem o rozmérech 8 x 8. Casto se ale pou-
ziva pole o velikosti 10 x 10. To proto, aby se pred kazdym pfistupem do pole
nemusely kontrolovat meze.

Pro aplnost informace o hie je tfeba Sachovnici doplnit témito tdaji:

e pole booleovskych hodnot, které udava, zda jednotlivé figury opustily vy-
chozi postaveni (zejména véze a kral),

e (islo, které udava, kolikrat se pozice opakovala,
e pocet taht od posledniho zajeti figury.

Prvni z adaja ovliviiuje, zda je lze provést rosadu: kral ani véz nesmi pied
provedenim rosady opustit vychozi postaveni. Také musi byt splnéno, ze kral
neni v Sachu, nejsou ohrozena pole, pres ktera kral prechéazi, a samoziejmé ani
cilové pole. Druhé dvé informace maji vliv na ukonéovaci podminku (viz 2.5).

Casto se také pouzivaji rtizné pomocné datové struktury. Nap¥iklad je prak-
tické znat pozici figur bez toho, aniz by bylo nutné sekven¢né prohledavat sa-
chovnici.



2.2 Prechodova funkce

Prechodova funkce pro sachy je obvykle nazyvana generdtor tahi. Navrh gene-
ratoru tahti ma velky vliv na vykonnost sachového algoritmu. Generator taht je
provazan s reprezentaci stavii. Je vhodné, aby byl stav reprezentovan v takové
podobé, kterd je generatorem tahu efektivné vyuzitelnad bez dalSich transfor-
maci.

Sachy 1.7 zavadi za timto Gdelem pomocnou strukturu, kterd udava pro
kazdou figuru seznam poli, kam muze byt pfemisténa. Provedenim kazdého tahu
se tato struktura lokalné aktualizuje.

2.3 Prohledavani stavového prostoru

Sachy jsou typicka tloha minimaxového typu, a proto je drtiva vétsina sachovych
programti postavena na minimaxovém algoritmu. Existuji ovsem také vyjimky,
které se snazi analyzovat Sachovou situaci sofistikovanéjsimi metodami snazice
se o napodobeni lidskych hraca. Naproti tomu minimaxové algoritmy postupuji
metodou hrubé sily. Predpocitavaji mnoho Sachovych pozic dopfedu a kazdou
z nich ohodnocuji jednoduchymi heuristikami. Dosavadni zkuSenost ukazuje, ze

minimaxové algoritmy jsou mnohem silnéjsi nez jakékoli alternativni feSeni.

2.3.1 VylepSeni mimimaxového algoritmu

Minimaxovy algoritmus pracuje tak, ze prohleda vSechny pozice do urcité hloubky
(obvykle omezené piimo poétem piultaht nebo ¢asem) a pak spusti ohodnoco-
vaci funkci. Jelikoz se v kazdém patie stavového stromu stfida hledani minima
a maxima, lze vyvodit pozorovani typu ,Vybirdm-li maximum z minimélnich
podstromu a vim, Ze si mohu vybrat podstrom s ohodnocenim N, pak mohu za-
nedbat vSechny podstromy, které by na zakladé volby protihrace mohly nabyt
hodnotu mensi nez N.* Analogicky lze uvaZovat pfi vybéru minima z maxi-
malnich hodnot. Toto vylepSeni minimaxového algoritmu se nazyvé alfa-beta
odsekdvani. Umoznuje znatelné zvétseni hloubky prohledévani a dava stejné vy-
sledky jako nemodifikovany minimaxovy algoritmus. Aby bylo alfa-beta odse-
kéavani co nejucinnéjsi, je tfeba optimalizovat generator tahu tak, aby generoval
nejpravdépodobnéjsi tahy nejdiive. Idedlné je pak hned prvni hodnota dobrym
odhadem vSech moznych variant.

Dalsim vylepSenim je heuristicka selekce vétvi. Toto vylepSeni jiz neni bez
rizika. MiiZe se stat, Ze program nespravné elimunuje perspektivni vétev. Mozné
feSeni je, ze se standardnim minimaxovym algoritmem vyberou dva nebo tfi

vvvvv

2.4 Ohodnocovaci funkce

Ohodnocovaci funkce supluje to, ze dnesni pocitace nejsou schopny spocitat
vSechny mozné varianty vyvoje hry az do jejiho konce. Proto je prohledavani
vSech moznych variant omezeno limitem nékolika tahi, a pak je dalsi vyvoj hry



odhadnut néjakou heuristikou. Na ohodnocovaci funkci jsou kladeny dva proti-
chiidné pozadavky, mezi kterymi je tfeba najit kompromis. Prvnim pozadavkem
je rychlost, druhym pozadavkem je to, aby jeji vysledek co nejlépe odhadoval
skuteény stav a vyvoj hry.

2.5 Ukoncovaci podminka

Sachy mohou skonéit vyhrou jednoho z hraé a nebo remizou:
e vyhra: Sach mat nebo se jeden z hraci vzda.

e remiza: pat, trojnasobné opakovani pozice, 50 taht bez zajeti figury nebo
nedostatek materidlu pro Sach mat.

2.6 Shrnuti

Na tomto misté je dobré zminit obecnou radou pfi implementaci umélé iteligence
pro néjakou hru: je vhodné podrobné prostudovat pravidla. Byla by chyba v sa-
chovém programu zanedbat méné znamé ukoncovaci podminky nebo tfeba brani
péSci mimochodem (en passant), které je nutno zahrnout do generatoru tah.
I dobie zndma hra mtze skryvat prekvapeni.

3 Existujici Sachové programy

Sachové programy mtizeme rozdélit na t¥i kategorie:

e Amatérské programy: Celad fada programu, které lidé naprogramovali pro
vlastni zdbavu. Existuji i kluby Sachovych programatorid a poradaji se
turnaje Sachovych programi.

e Komerc¢ni software: Mezi nejznaméjsi patii: Fritz, Hiarcs, ChessMaster,
Chess Genius, Chess Tiger (nastupce programu Rebel), Junior (obsahuje
algoritmy vyuzité Deep Blue), Nimzo, Shredder, Sigma Chess (pro Ma-
cintosh), Ruffian. Mnoho komerénich programi vzeslo z Gspésnych volné
Siritelnych softwarti. Nékdy dochézi i k pfesunu opac¢nym smérem, kdyz se
firma vzda poplatkl za starsi verze svych produkti — mohou to byt velmi
silné programy, které zaostavaji spise co se tyce uzivatelského rozhrani.

o Spickové Sachové stroje: Asi nejproslulejsim je Deep Blue, ktery v roce
1997 porazil Garry Kasparova, coz byl v této oblasti prilom. Podle Wi-
kipedie [7] je soucasnym nejsilnéjsim pocitacovym Sachistou stroj Hydra.
Na rozdil od konvenc¢nich sachovych programt vyuzivaji Sachové stroje
specializovany hardware. Nékteré soucasti algoritmil jsou feSeny piimo
dedikovanymi komponentami jako hardwarovy generdtor tahi, apod.



4 Srovnani ruznych implementaci

Na prvni pohled se amatérsky program od profesiondlniho lisi hloubkou pro-
hledavani. To také dava dobrou predstavu o sile pocitacového hrace. Zatimco
amatérsky program mize pocitat 4-8 pultahd dopfedu, u Deep Blue je uda-
véana hloubka 12-14 piltahi. Zasadni je ovSem fakt, Ze kostra programu zistava
stejna. Jak Sachy 1.7, tak Deep Blue jsou postaveny na minimaxovém algoritmu
s alfa-beta odsekavanim.

4.1 Ohodnocovaci funkce

Je znamou skutecnosti, ze pocita¢ povétsinou upfednostiuje materialni vyhodu
pred vyhodou pozicni. Je to logické — hodnota figur se da snadno vy¢islit. Deep
Blue mé nasledujici poradi priorit:

1. material,

2. pozice,

3. bezpecnost krile,

4. tempo.

Sachy 1.7 pouzivaji mirné odlisnou prioritizaci:
1. material,

2. bezpecnost krile,

3. tempo.

4. pozice,

I kdyzZ je poradi na druhé az ¢tvrté pricce odlisné, pro oba programy plati,
ze hraji smysluplné. Postaveni materidlniho kritéria je dominantni. Shoda na-
pric spektrem Sachovych programt panuje i ve stanovovani hodnot jednotlivych
figur. Obvykly pomér mezi hodnotami pésec : jezdec : stielec : véz : ddma : kral
je1:3:3:5:9: nekonecno. Pro krale se zdmérné voli hodnota nekonecno, aby
generator tahti nemusel vyrazovat tahy, které ponechavaji krale v sachu. Ho-
vofime o pseudolegéalnich tazich. Osetfeni podminky, Ze vlastni kral nesmi byt
po provedeni tahu vsachu, mize totiz byt ¢asové narocné. Odstranéni téchto
tahtl se muze provést v alfa-beta algoritmu nebo aZ na drovni ohodnocovaci
funkce. Z matematiky ohodnoceni pocitacovému hraci vyplyne, Ze ztrata krale
se nevyplati.

Ve vyhodnocovani pozic¢nich kritérii a bezpecnosti krale se algoritmy mo-
hou vyrazné lisit. Za pozi¢nimi kritétii se obvykle skryvaji snadno vy¢islitelné
heuristiky typu centralizace figur nebo maximalizace po¢tu moZnych tahi.



4.2 Hledani nejlepsiho tahu v ruznych fazich hry

Stejné jako ¢lovek, i pocitacovy hra¢ by mél zohlednit specifika hernich fazi a
zvolit spravny pristup pro danou situaci. Neni sice vylouceno nasazeni stejného
minimaxového algoritmu pro celou hru, ale takovy pristup nevede k oslnivym
vysledkim.

4.2.1 Zahajeni

Zacatek hry je pro minimaxovy algoritmus kriticky. V dohlednu nejsou zadné
zasadnéjsi zvraty, a proto se da Fict, Ze minimax bézi naprazdno. Bylo by také
naivni ocekavat, Ze obecny minimaxovy algoritmus vypocte kvalitni zahdjeni.
Proto profesionalni Sachové programy vyuzivaji knihoven zahdjeni. Jedna se
o databézi Sablon pro zahéjeni, které mtizeme najit v Ssachové literatufe.

4.2.2 Stfedni hra

Ve stfedni fazi hry se minimaxovy algoritmus uplatni nejlépe. Pocitac¢ovy hrac
miize tézit z toho, Ze v komplexnich situacich nikdy neudéld hrubou chybu.

4.2.3 Koncovka

Minimaxovy algoritmus se chova dobfe i v posledni fazi hry. S ubyvajicim po-
¢tem moznych taht se zvétSuje hloubka, kterou je schopen prohledat. Mini-
maxovy algoritmus s ohodnocovaci funkci optimalizovanou pro koncovku miize
dosahovat dobrych vysledki. Spi¢kové Sachové stroje ale podobné jako pii za-
héajeni i u koncovky sézeji na jistotu — predpocitané tabulky.

5 Hodnoceni uspésnosti: ELO

Systém ELO byl pivodné uréen pro hodnoceni lidskych hrac¢a. Jeho autorem je
madarsky Sachista Arpad Elo. Systém je vyuzivan v réiznych obménach organi-
zacemi jako FIDE (Fédération Internationale des Echecs), ICC (Internet Chess
Club) nebo Yahoo! Games. V soucasnosti se ELO bézné vyuziva i k hodnoceni
Sachovych programt.

Hodnoceni je zalozeno na statistice. Hra¢ dostane néjaké pocatecni ohodno-
ceni, které je po kazdé hie (¢i celém turnaji) upfestiovano. Teprve po uréitém
poc¢tu her je ELO povazovano za platné. Vyhry a prohry hrace s platnym ELO
hodnocenim se pak odrazeji i do ELO jeho protihra¢t. Tj., ELO hrace A je
vzdy upraveno, pokud jeho protihra¢ B méa platné ELO. Prirtstek ¢i ubytek
ELO zélezi na vysledku hry a rozdilu ELO protihracu.



Ve FIDE ELO jsou obvyklé tyto hodnoty:

e Uplny zacatecnik: 750 ELO,

zacateénik: 1250 ELO,

e prumérny ¢len Sachového klubu: 1500 ELO,

expert: 2000 ELO,
velmistr: 2700 ELO.

Rozdil 200 ELO znamen4, Ze pravdépodobnost vyhry silnéjsiho hrace je 75%.
Obecné uprava ELO probiha podle vzorce

ELO — ELO +32 x (S — Ea)

S znaéi skute¢né skére (0 pro prohru; 0,5 pro remizu; 1 pro vyhru) a Ea
znacéi ocekavané skére. V pripadé rozdilu 200 ELO je ocekavané skére 0,25 ve
vzorci pro upravu ELO slabsiho hrace a 0,75 ve vzorci pro ELO silngjsiho hréace.
Pfesny vzorec pro pravdépodobnost vyhry hrace A nad hracem B je:

1
ELOp—ELO,4

1+10 400

Ey =

Hodnoty ELO lze aproximovat. Existuji nastroje, které poskytnou hruby
odhad ELO na zdkladé vyFeSeni nékolika Sachovych pozic (viz napf. [2]).

6 ELO Sachovych programi

Sachové programy se na stupnici ELO umistuji v zasadé dobfe. I amatérsky
program Sachy 1.7 podle automatického testu ELO [2] vykazoval 1625 bodii.
Toto ¢islo v8ak mtze byt nadhodnocené, nebotf byly testovany pouze pozice
v rozvinuté hie, tedy nikoli zahdjeni, které je velkou slabinou programu Sachy
1.7 (nemé knihovnu zahajeni). U Deep Blue se ELO odhaduje na 2800, u Hydry
na 3000.

U pocitacovych programi je hodnota ELO zavisla také na hardwaru. ELO
programu se tedy zvysuje s rostoucim vykonem pocitact.

7 Zavér

Z hodnot ELO vyplyvé, ze ve hie Sachy je pro vétsinu lidi pocitac¢ silnym proti-
hrac¢em. Pocita¢ nikdy neudéld hrubou chybu a naopak tvrdé potresta kazdou
chybu soupetfe. Pokud vsSak pocitac¢ vyhraje jen diky lidské nepozornosti, je
otazka, jestli je to skutecné vitézstvi.

Zatimco na strané pocitace je vysoka hrubd vypocetni sila a potencialné
velmi rozsahlé databaze partii, ¢cloveék—Sachista pracuje s intuici, zkuSenostmi,



rozumi vnitini logice riznych strategii a vyuziva principu analogie. Pocitac¢ pra-
cuje stéle stejné dobre bez ohledu na ¢as nebo emoce, ale ¢lovék obvykle hraje
pod tlakem hufe (napfiklad po tom, co udélal chybu). V soucasné dobé do-
sahuji nejlepsich vysledk tymy Sachistt, ktefi vyuzivaji sluzeb pocitacovych
programu. Takové spojeni sil dosahuje vysledkt pies 3200 ELO.

Vyvoj v oblasti pocitacového Sachu je udavan pfedevsim zvysujici se vypo-
¢etni kapacitou harwaru. Diky tomu se programy zlepsuji o 20-30 ELO ro¢né.
Algoritmy jako takové jsou vylepSovany jen nepatrné.
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