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Abstrakt

Hlavnou témou prace je vytvorenie architektury a nasledne implementacia programu
hrajuci sachovy moéd bughouse. Odoévodnili sme potrebnti zmenu bughouse pravidiel a
ukézali problémy, ktoré sprevadzaju implementovanie kvalitnych bughouse programov,
popisali algoritmy, ktoré si pri tvorbe pouzivané. Nasa architektira priamo vyuziva
asistenciu programu hrajuci klasicky Sach pri vybere tahu, ktory program vykoné.
Taktiez sa riadi pravidlami, ktoré sme presne zadefinovali a bola testované proti inym

bughouse programom.

Kracové slova: bughouse Sach, evaluaéna funkcia, algoritmus minimax



Abstract

Main goal of this thesis is to create an architecture and implement an engine for
bughouse chess variant. We will explain changes to bughouse rules that needed to be
done and showcase some of the problems that follow the implementation of a bughouse
chess engine and optimization techniques that said engines use. Architecture that we
created uses a classical chess engine during move making decisions and follows a set of

bughouse rules we established. It was tested against other bughouse engines.

Keywords: bughouse chess, evaluation function, algorithm minimax
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Uvod

Cielom tejto prace je navrh a implementécia programu hrajiceho Sachovy mod bug-
house, ktory bude ¢iastocne vyuzivat uz existujuci Sachovy program pre klasicky Sach.
Programy hrajice klasicky Sach sa vytvaraji od 90. rokov minulého storocia a za tento
¢as sa dana oblast presktimala do hibky. Avsak pre popularny mod Sachu bughouse je
takychto programov menej kvalitativne aj kvantitativne, preto sa pontka vyuzit ¢asti
spomenutych klasickych programov, tzv. evalua¢né funkcie, a s ich pomocou vytvorit
program hrajtci bughouse.

Bughouse je sachovy mod, ktory hraju styria hraci rozdeleni do dvoch teamov, na
dvoch Sachovniciach. K pravidlam klasického Sachu pribuda nasledovné, ktoré charak-
terizuje tento variant —po vyhodeni figurky stupera tito figirku predavame spoluhra-
¢ovi, ktory mé moznost ju polozit na volné policko svojej Sachovnice namiesto svojho
tahu. Praca nadvizuje na ro¢nikovy projekt, v ktorom som implementoval program
hrajtci bughouse s vlastnou evalua¢nou funkciou. Cielom je navrhnutie algoritmu a
architekttury programu, jednoznac¢né definovanie bughouse pravidiel, ktorymi sa bude
program riadit a porovnanie takto vytvoreného programu proti existujicim bughouse
programonm.

Bughouse odvetvie Sachového programovania je stéle len velmi mélo preskimané.
Programy hrajice klasicky Sach st uZ roky silnejsie ako najlepsi Sachovi velmajstri,
v bughouse to tak nie je. Prave toto nés inSpiruje pozriet sa na bughouse programy
trochu inak a zamerat sa na vyuzitie poznatkov klasickych programov na zlepsSenie tych
bughousovych.

V dalsich kapitolach sa postupne pozrieme na vyvoj programov hrajucich Sach, na
presné pravidla variantu bughouse a spomenieme aj iné Sachové varianty, problémy
nastavajice pri tvorbe bughouse programov, evalua¢né funkcie a algoritmy, ktoré su
v tychto funkciach pouzité. Kapitola Uprava bughouse pravidiel sa bude venovat pre-
vazne odévodneniu zmien v bughouse pravidlach, ktorymi sa budeme riadit pri tvorbe
programu. V kapitole Implementacia sa pozrieme na konkrétnu architektiru nasho
programu a objasnime naSe rozhodnutia pri jej tvorbe. Pracu uzavrieme testovanim
programu proti inym bughouse programom, popisanym v kapitole Testovanie a zhod-

notime silu a pripadné vylepsenia takto vytvoreného programu.
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Kapitola 1
Sachové varianty

V tejto kapitole sa budeme venovat historii Sachu, predstavime si rozne varianty, ktoré
casom vznikli a st populdrne dodnes. Viac si povieme o pravidlach bughouse, teda o

variante, ktory je hlavnou témou prace.

1.1 Vznik Sachu

Sach ako taky sa v Europe zacal sirit okolo 15. storoéia. Sachové figtirky metaforicky
poukazuji na rozdelenie stredovekej spolo¢nosti, pravidla Ssachu sa dodnes az na drobné
Upravy nemenili. Pévodnéa hra chaturanga, z ktorej sa postupne vyvinul Sach vznikla
okolo 8. storocia v Indii, je zobrazené na obrazku 1.1.

Perzania si osvojili chaturangu a pridali pravidlo definujice dnesny Sach. V indickom
predchodcovi Sachu bolo cielom hry vyhodit krala sipera. Na druhej strane, v perzskom
chatrangu, bol ciel dat mat — tak, ako v sac¢asnom Sachu. Velky vplyv na pravidla mala

o~ v, .

pravidiel [§].

b o

A4V adA
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Obr. 1.1: Ukazka zékladnej pozicie hry chaturanga, pochédzajicej z Indie. Povazuje sa

za predchodcu Sachu, je vidiet drobné rozdiely, napr. krali nestoja na rovnakom stipci

a figirky majua k dispozicii iné tahy.
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Prvé rozsiahle stadium dnesného Sachu prislo koncom 15. storocia, kedy mnisi vy-
tvorili prvé primitivne spisy o jednotlivych ¢astiach Sachovej partie, tzv. otvoreni, stred-
nej hre a koncovke. O najvacsi rozvoj Sachu sa vsak zaslazili pocitace a programy hra-
juce Sach. Velkym rokom vo vyvoji takychto programov bol 1997, kedy sa odohrala
odveta zapasu medzi Garrym Kasparovom a programom DeepBlue. Bol to prvy zapas
medzi svetovym Sampiénom a programom, v ktorom nestacili ludské sily na vypoctova
silu pocitacov. Hoci zapas Kasparov-Deep Blue niektori spochybnovali, v roku 2000 sa
hral v nemeckom meste Lippstadt silne obsadeny turnaj (8 velmajstrov z 12 ucast-
nikov), ktory prekvapujico vyhral Ssachovy program PConners (9 bodov z 11). Bolo
to po prvykrat v historii, ¢o S8achovy program zvitazil v silnom uzavretom turnaji [6].
Viac o algoritmoch a technikéch, ktoré DeepBlue a iné dnesné programy pouzivaju, si

povieme v kapitole 2.3.

1.1.1 Casova kontrola partie

Casovd kontrola partie, anglicky time control, urcuje cas, ktory maja hraci k dispozicii
na ukoncenie partie. Ak niektorému z hracov vyprsi ¢as, partiu automaticky prehréva.
Existuju pravidla, podl'a ktorych sa partia kon¢i remizou aj napriek vyprSanému casu,
aviak tieto pripady st len ojedinelé. Tri zékladné rozdelenia podla ¢asovej kontroly su

tzv. bleskovky, rapid a klasické ¢asova kontrola.

Bleskovky, anglicky blitz, st partie, v ktorych maji obaja hraci 5 alebo menej
minit na dokoncenie partie. Bleskové partie st populédrne hlavne na internetovych
Sachovych serveroch a st divacky atraktivne. Hlavnym lakadlom je v tomto pripade
rychly priebeh partie a mensie Sance pre skoncenie partie remizou. Klasickd ¢asova
kontrola je pouzivané vo vacsSine turnajov s malymi rozdielmi. Vyznacuje sa ¢asom na
ukonéenie partie dlhsim ako 1 hodina. Castokrat je rozsirend o dalsi pridany ¢as po
odohrati ur¢itého poc¢tu tahov, napr. po odohrati 40 tahov sa obom hracom pridéva
hodina k ich aktuédlnemu zostavajicemu ¢asu. Tento format je pouzivany v takmer
vSetkych Sampiondtoch a jedna partia trva castokrat dlhsie ako 5 hodin. Za rapid
partie sa neformélne povazuju partie s viac ako 10 minttami a menej ako 60 minitami
pre hracov. Prave rapid casovi kontrolu sa snazia vrcholovi Sachovi hraci presadit
do turnajov. Poskytuje idedlnu rovnovahu medzi bleskovkami, ktoré st az na skodu

chaotické a rychle, a medzi klasickou ¢asovou kontrolou.

Vsetky ¢asové kontroly zdielaji moZnost tzv. inkrementu, teda pridanie urcitého
¢asu na hodiny v partii za kazdy odohraty tah. V bleskovych partiach sa inkrementuje
najcastejsie 1 sekunda za kazdy tah, v rapid partii je to va¢sinou 10 sekund a v klasickej

¢asovej kontrole 45 sektnd za odohraty tah.
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1.2 Vybrané varianty Sachu

Casom zacali vznikat rozne varianty Sachu, popularne dodnes. Dévody st rozne —
v niektorych variantoch je hlavnym motivom ¢isto zabava, v inych ako Chess960 je
to pokus o odtrhnutie sa od klasického Sachu, ktory je v dne$nej dobe dominovany
programami. Podstatou variantov je napriklad zmena pravidiel, ina Startovacia pozicia,
pridanie pravidiel ¢i varianty pre viac hrac¢ov a iné. O niektorych z nich si povieme si

o nich viac v nasledujucich podkapitolach [10].

1.2.1 Bughouse Sach

Bughouse, niekedy nazyvany aj holandania, je variant, ktorému sa budeme venovat v
tejto praci. étyria hréaci hraji na dvoch Ssachovniciach v time po dvoch, vzdy jeden hrac
s bielymi a druhy s ¢ernymi figirami. Pravidla si obohatené o tzv. drop tah, kazda
vyhodena figirka stupera sa posunie spoluhracovi do tzv. zasobnika a ten ju modze po-
lozit na prazdne policko na svojej Sachovnici na svojom tahu, pripadne si ju odlozi na
viditeIné miesto pre neskorSie pouzitie. Drop tahy maja svoje obmedzenia, peSiakov
nemdzeme polozit na 6smu radu ak hrame bielymi figirkami resp. prva radu ak hrame
¢iernymi. Takto polozeni pesiaci mézu dosiahnut proméciu, ale po ich vyhodeni sa vra-
caju spoluhracovi ako pesiaci. Hra kon¢i matom na jednej z dvoch Sachovnic. Velmi
zaujimavy je tu element ¢asu— pontka moznost c¢akat na doélezitu figirku od spolu-
hraca, ktora je potrebna k matovému utoku. Spoluhra¢ ma moznost vyhodit ziadantu

figirku aj za cenu materidlnej nevyhody na vlastnej Sachovnici.

1.2.2 Chess 960

Dnes asi najznamejsi variant, ktory mé ako jediny redlny potencial nahradit klasické
pravidla Sachu. Inak pomenovany aj Fischerchess, tento variant zdedil meno po svojom
tvorcovi Robertovi Fischerovi, ktory bol jednym z najlepsich hracov Sachu v historii.
Fischer ho predstavil v 19. jina, 1996 v Buenos Aires a od svojich pociatkov sa tesil
vel'kej popularite. Dodnes sa uskutno¢iiuju turnaje v tomto variante a vela z najlepsich

hracov sachu sa snazi pretlacit tento variant ako hlavny.

Rozdielom je rozostavenie figir na Sachovnici. Pravidla dovoluju upravit rozmiest-
nenie figir na prvom rade do 1 z 960 roznych povolenych poéiato¢nych pozicii podla
nadhodného Zrebovania. Figtary cierneho hraca potom zrkadlia rozmiestnenie bielych

figar, ako je vidiet na obrazku 1.2.
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Obr. 1.2: Ukazka zékladnej pozicie variantu Chess960. Na obrazku je zobrazené jedna

z 960 moznych pozicii, prva a posledné rada st odzrkadlené podla pravidiel.

[o= b

)| & oW 8 )| X
A[aafalaaa

Bo> |Bes | B> | Do | Boe | Bo- (Boo Do
(16 5 | o 1 0E: [ e | 7 D

D8[0S o | 0B 0| be |15 | Dt
D> |B> |B> | | D> |B | b= [

ST A eS| A |65 A [
p={taa Fel) ] ==l N ) P=¢

Obr. 1.3: Ukazka zaciatoc¢nej pozicie Sachu pre 4 hracov. Variant ma viacero podva-

riantov, medzi inymi aj pre 2 timy, kde ide o spolupracu, ¢i podvariant bez timov.

1.2.3 Horde chess a Endgame chess

Oba varianty menia pocet figir na Sachovnici. Horde je variant, v ktorom ma jeden
hrac¢ 36 pesiakov a druhy 16 figtr, ktoré st asymetricky postavené. Endgame chess zase

redukuje pocet figir kazdého hraca na krala a 8 pesiakov.

1.2.4 Varianty netradi¢nych Sachovnic

Hlavnym rozdielom je netradi¢né hracia plocha, sem patri napr. Sach pre 4 hracov na
jednej Sachovnici ako na obr. 1.3, v ktorom hraci tahaji v smere hodinovych ruciciek
¢i rozne varianty hrané na hexagonalnych Sachovniciach. Zaujimavy je aj nekonecény

Sach, variant v ktorom nemé Sachovnica ohranicenie.

1.2.5 Crazyhouse a atomic chess

Varianty pouzivajice klasickt Sachovnicu a zmenené pravidla. Crazyhouse je obdoba
bughouse variantu, ale je urceny pre dvoch hracov. Podobne ako pri bughouse, hraci
mozu polozit vyhodené figirky na préazdne policko ako svoj tah. Hlavny rozdiel me-

dzi bughouse a crazyhouse je povod figar, ktoré moézu byt dropped. V bughouse ndm
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tieto figiry podava spoluhrac, ktory ich ziskal vyhodenim na jeho Sachovnici, naopak
v crazyhouse variante je iba jedna Sachovnica a figiry, ktoré potencidlne budia pouzité
na drop tah ziskavame my, vyhodenim figar sipera. Preto musi byt k dispozicii nah-
radny set figir alebo musia byt tieto figiiry oznacené na reprezentovanie spravnej farby
(ked vyhodime figiiru opac¢nej farby, ziskame ju, ale je nelogické polozit na Sachovnicu
figtiru, ktorou disponuje super). Vyskum a programy crazyhouse variantu su dolezité
pri analyze bughouse programov, s vdaka pododbnym pravidlam tzko spété. Atomic
Sach pri vyhodeni figtry vyhadzuje aj vSetky figury okrem pesiakov v okoli (teda 8
poli¢ok okolo vyhodenej figtry).
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Kapitola 2
Programy hrajace Sach a bughouse

Na zaciatku si predstavime doélezité pojmy potrebné na pochopenie problémov, po-
zrieme sa na aktualny stav Sachovych programov, vysvetlime ako sa meria ich sila.
Uvedieme porovnanie najsilnejsich Sachovych velmajstrov a programov a blizsie sa

budeme venovat algoritmom, ktoré tieto programy pouzivaju.

2.1 Zakladné pojmy v Sachovom programovani

FELO rating definuje relativnu silu hraca v Sachu ¢i inych hrach.
Ten definoval fyzik Arpad Elo madarského povodu. SnaZzi sa o popisanie sily hracov

v hréach s nulovym stc¢tom, ktorych definicia je uvedena ako doslovny citat [18].

Nulovy stucet v teorii hier a v ekonomickej teodrii opisuje situaciu, v ktorej
kazdy zisk alebo strata jedného ucastnika je vyvazena ziskom alebo stratou
in¢ho hraca, teda, ak sa celkové zisky a straty vSetkych tcastnikov scitaju,

vysledok bude nula.

KedZe hra Sachu moze konéit iba vyhrou, prehrou alebo remizou, ma nulovy su-
¢et. ELO najlepsich Sachistov v historii v klasickej ¢asovej kontrole sa pohybuje okolo
2850, ELO priemerného hraca Sachu je 1500. ZvySuje sa vyhrou, znizuje prehrou hraca.
Rozdiel dvoch ELO ratingov hracov predpoklada priblizny vysledok hry medzi dvoma
hrac¢mi.

Poltah definuje jeden tah jedného hraca v partii Sachu. PretoZze v Sachu znamena
tah potiahnutie oboch hracov, je potrebné zadefinovat potiahnutie jedného hraca, teda
spomenuty poltah.

Faktor vetvenia, anglicky branching factor, oznacuje pocet moznych poltahov, ktoré
su k dispozicii hracovi na tahu. Tento pocet sa pocas roznych casti Sachovej partie
meni a prave preto sa vicsinou pre Sach ale aj iné hry vyjadruje priemerom. Pre Sach
je priemerny faktor vetvenia 35, teda v priemernej partii ma hrac¢, ktory je na tahu

moznost vyberu 1 z 35 tahov |3].
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r2qirki
pp1bppbp
2nplnpl
8
3NPP2
2N1B3
PPPQ2PP +
2KR1BIR + hrdé na tahu

+ prava na rosadu + en-passant

+ pravidlo trojndsobného opakovania

+ + + 4+ + +

+ pravidlo 50-tich tahov

r2q1rk1/pp1lbppbp/2np1inp1/8/3NPP2/2N1B3/PPPQ2PP/2KR1B1IR w - - 1 10

Obr. 2.1: Vysvetlenie jednotlivych ¢asti FEN zapisu, ich vzniku a vyznamu na priklade.

Strom hry, anglicky game tree, je orientovany graf, ktory reprezentuje vyvoj Sachovej
partie. Jednotlivé uzly popisuju pozicie a hrany predstavuju vSetky dostupné poltahy.
Pocet jeho listov je poctom dosiahnutelnych, roznych priebehov hry.

Forsyth-Edwards notdcia, skratene FEN, je standard, pomocou ktorého sa zapisuje
Sachova pozicia. Tento zapis poskytuje vSetky potrebné informéacie o stave Sachovnice
a taktiez poskytuje doplnkové informéacie kvoli pravidlu trojndsobného opakovania a
pravidlu 50-tich tahov. Bliz8ie ho popisujeme na obrazku 2.1. Nadstavbou FEN stan-
dardu pre bughouse Sach je BFEN notécia, ktortu pre zapis bughouse pozicii pouzivaja

viaceré programy.

2.2 Sucasny stav

Uz v tvode sme spominali ideu tvorby naseho bughouse programu. Aby sme blizsie
objasnili nase rozhodnutie pre vybranu architekttru, pozrime sa na vseobecni archi-

tekturu sachovych programov.

2.2.1 Existujtice bughouse programy

Prave faktor vetvenia a komplexnost bughouse variantu zabranuje tvorbe kvalitnejsich
programov. Sjeng, Sunsetter a TJChess st najznamejsie programy variantu bughouse,
avSak vSetky spomenuté st urcené pre viaceré hranie viacerych variantov, medzi kto-
rymi prevazuje okrem bughouse aj crazyhouse [16, 2, 11].

Prvym pokusom o vytvorenie programu hrajiceho bughouse bol Sjeng v roku 1999.
Nasledoval Sunsetter v roku 2000 a TJChess, 2006. Vyvoj vSetkych troch programov

bol davnejsie pozastaveny. AvSak uz vtedy si tvorcovia uvedomovali zlozitost prog-
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ramovania bughouse a crazyhouse variantu. VSetky tri programy pri hre komunikuja
vlastnym protokolom a snazia sa vyuzit ¢as na ziskanie vyhody v Sachovej partii. Luke
Nikolas a kol. sa v roku 2011 sa tspesne pokisili o implementaciu bughouse variantu do
programu pre klasicky Ssach Mediocre [15]|. Narazili na podobné problémy ako predoslé
programy, avSak podarilo sa mu implementovat program, ktory porazi priemernych Sa-
chistov a ukézal, ze algoritmy pouZité pri tvorbe klasickych programov si aplikovatelné

aj pri tvorbe bughouse programu.

2.2.2 Spoloc¢né ¢rty crazyhouse a bughouse Sachu

Vyznamnym prinosom bola praca autorov Sacha Droste a Johannes Furnkranz, ktori
v roku 2008 riesili evaluaciu figar pre tri varianty Sachu, crazyhouse, atomic a suicide
[9].

V roku 2019 sa publikovali prace autorov Czech a kol., Chi, ktori s vyuzitim ne-
urénovych sieti vytvorili crazyhouse programy [5, 7]. V pripade prvého menovaného
sa podarilo zorganizovat zapas proti neoficidlne najlepsiemu crazyhouse hracovi za rok
2017, ktory vytvoreny program vyhral 4-1. Tieto programy vyuzivali podobné optima-

liza¢né techniky a algoritmy ako programy hrajuce klasicky Sach.

2.3 Vybrané pouzivané algoritmy

Zéakladnym stavebnym kamenom algoritmu pouzivaného na generovanie tahov takmer
v kazdom Sachovom programe tvori algoritmus minimax (pripadne nejakd upravena
verzia minimax algoritmu). Ten je zaloZeny na prehladéavani achovej pozicie do hibky
a kedZe Sach je hra s nulovym suc¢tom, ako sme definovali v kapitole 2.1, maxima-
lizujeme nasSe Sance a minimalizujeme Sance sipera na vyhru. Nésledne listy takto
vygenerovaného stromu evaluuje funkcia, ktord kazdy list resp. poziciu ohodnoti. V
dalsich kapitolach si viac povieme o nadstavbach minimax algoritmu, evalua¢nej fun-
kcii a optimalizaciach, ktoré sa pouzivaju.

Tieto nadstavby ako alpha-beta, tiché prehladdvanie ¢ tabulka transpozicii vynecha-
vaju listy alebo niektoré vetvy, ¢im sa zmensSuje pocet evaluovanych pozicii. Samotny
minimax bez optimalizacii by v hibke n poltahov v klasickom Sachu vytvoril priblizne
30™ listov. Pri bughouse je faktor vetvenia priemerne 200, prave kvoli moznosti drop
tahov, ktoré ho vyrazne zvysuju. Optimalizovanie je teda vhodné pri oboch variantoch,
uspesnejsie je v pripade klasického Sachu. Stockfish, najlepsi program pre klasicky Sach,

ma tento faktor priemerne 2, teda pre hlbku n bude evaluovat priblizne 2" pozicii.
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2.3.1 Reprezentacia Sachovnice

Definovanie pravidiel a reprezentovania Sachovnice je prvym krokom pri tvorbe sacho-
vého programu. V siicasnosti sa pouzivaji dve rozdielne reprezentacie, matica 10 x 12
a bitboards, kazda mé svoje vyhody a nevyhody. Pri reprezentécii Sachovnice je dole-
7ité uchovavat nielen pozicie figir, ale aj iné informacie o hre. Medzi tie patri napr.
pocet odohratych tahov, moznost rosady pre oboch hracov a histériu tahov. Histéria
je dolezitd najma kvoli pravidlu o trojndsobnom opakovani pozicie a pravidlu 50-tich
tahov.

V nasledujucich podkapitolach sa budeme venovat rozdielom a vyhodam tychto

reprezentacii.

Bitboards

Sachovnicu reprezentuje pomocou poli bitov dlzky 64. Pre kazdy typ figary je vytvo-
rené pole, v ktorom kazdy bit oznacuje jedno pole na Sachovnici. Ak je niektory bit
nastaveny na 1, nachadza sa na fiom figirka daného typu, ak je nastaveny na 0, po-
licko je prazdne (pripadne obsadené inym typom figiry). Hlavnou vyhodou bitboards je
moznost vyuzitia rychlych bitovych operacii OR, NOT, XOR, AND a postvania bitov.
Pomocou postivania bitov sa poc¢itaji mozné tahy figar, utoky na krala a iné informacie
o partii. Pri takto vytvorenych poliach nevieme explicitne povedat ktora figirka obsa-
dzuje dané pole, ale vieme to I'ahko zistit kombinaciou boolovskych binarnych operacii

na spravnych poliach.

Pole 10x12

V tomto pripade ide o reprezentaciu Sachovnice maticou 8x8, ktora je zhora a zdola
rozsirené o dva riadky a z oboch stran o jeden stlpec. Rozsirenie o stlpce a dva riadky
je dolezité kvoli pohybu jazdca po Sachovnici. Pri intuitivnej reprezentacii 8x8 nastéva
problém generovania tahov, je potrebné kontrolovat poziciu figiar po kazdom tahu. Pri
upravenej verzii, 10x12 sta¢i kontrolovat indexy po generécii tahov a nasledne odstré-
nit nemozné tahy, ktoré by skonéili mimo Sachovnice, ako blizSie popisujeme na ob-
razku 2.2. V ro¢nikovom projekte venujicemu sa totoznej téme sme vyuzili objektovo-
orientovant funkcionalitu pontkant prog. jazykom Java a maticovi reprezentaciu. To
sa v8ak javi ako neoptimélne a prehladavanie listov v takto generovanom strome je uz
pri hibke 8 poltahov nepraktické.

Druhou moznostou je vyuzit nejaky existujici bughouse program pre klasicky Sach
a nadstavbou ho upravit tak, aby hral bughouse variant, ako popisujeme v kapitole
4.1. Idealne v tomto pripade je vyuzit najsilnejsi program v jazyku Java, teda Bagatur

[14]. Ten sachovnicu reprezentuje pomocou bitboards.
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Obr. 2.2: Cislovanie pri reprezentacii polom a potencialne tahy strelcom. Nelegalne

tahy zvyraznené ¢ervenou farbou.

2.3.2 Evaluac¢na funkcia

Uloha evalua¢nej funkcie je akési ¢iselné aproximovanie Sachovej pozicie, ktort jej odo-
vzdame. Toto realne ¢islo je kladné, ak je pozicia lepsia pre bieleho hréaca, zaporné ak

pre Cierneho, 0 ak je vyrovnana a vic¢sinou obmedzené na niekol’ko desatinnych miest.

Zo Sachového hladiska méa kazda pozicia vlastnosti, podla ktorych ju vieme objek-
tivne ohodnotit. Ak méa biely hra¢ o damu viac ako ¢ierny, vie obvykle doviest hru do
vitazného konca. Najjednoduchsim indikdtorom ohodnotenia pozicie je teda pocet figar
na oboch stranach, medzi zloZitejsie patria bezpecnost krala, pesiakova Struktira, sila
mozného utoku a iné, zakladné ohodnotenie figtr je na obrazku 2.3. Je doélezité spome-
nut, ze evalua¢na funkcia staticky hodnoti iba danii poziciu a nie mozné tahy. Nebuduje
si teda vlastny strom, len zo Sachového hladiska (bez pocitania tahov) ohodnoti pozi-
ciu. Evaluacia aspektov Sachovej pozicie je ¢asto udéavana v tzv. centipawn jednotkéch
(stotina hodnoty pesiaka), 100 centipawn jednotiek je teda rovnych vyhode o jedného
posiaka. Ak je teda napr. ohodnotenie pozicie +2, biely hra¢ méa pozi¢ni vyhodu dvoch

pesiakov resp. 200 centipawns.

Evaluacné funkcia je jednou z hlavnych casti kazdého Sachového programu, jej kva-
lita nepriamo indikuje aj kvalitu programu. Kym minimax a jeho optimalizacie zabez-
pecuju tvorbu a odstranenie niektorych vetiev a listov stromu a napomahaji mensiemu
poc¢tu evaluécii vo vypocte, bez kvalitnej evalua¢nej funkcie nemaji zmysel, pretoze ne-

spravne ohodnotenie pozicie znehodnocuje predoslé vypocty.
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Obr. 2.3: Ukazka jednoduchého ohodnotenia figtr v evalua¢nej funkcii. Ak takéto ohod-

notenie priradime réznym aspektom pozicie, dostaneme jej kvantitativne ohodnotenie.

Evalua¢na funkcia drop tahov v bughouse programoch

Evaluacné funkcia v bughouse Sachu musi byt rozsirené aj o ohodnotenie figir, ktoré
st k dispozicii hrac¢om pre drop tahy. Vysledky prace autorov Sacha Droste a kol. o
evaluécii takychto figir naznacuji, ze hodnota pesiakov, jazdcov a veZe sa zvySuje, kym
hodnota strelca a damy klesa [9]. V tabulke 2.1 je ukazka zakladnej evaluacie figur v

najznamejsich bughouse programoch, hodnoty st udavané v jednotkich centipawn.

Figira | Sjeng | Sunsetter
Pesiak | 100 100
Veza 250 200
Strelec | 230 195
Jazdec | 210 192
Dama | 450 390

Tabulka 2.1: Ohodnotenie figiar v zésobniku (ktoré st k dispozicii pre drop tahy) roz-

nych bughouse programov

Evalua¢na funkcia postavenia figir v bughouse programoch

Evaluacia bughouse postavenia figir na Sachovnici je rozdielna od evaluacie klasickej
pozicie. Velky vplyv na evaluaciu mé zvysend dynamika a spad hry, doraz v statickej
evaluacii je na okamzity utok a zvySenu bezpecnost krala na oboch stranach. Ako
priklad poskytujeme zékladni evaludciu pozicie drop tahu bielym pesiakom programu
Sjeng v tabulke 2.2. Evaluéicia programom Sjeng priamo podporuje utoéné drop tahy,
ktoré smeruji na ¢ierneho krala, ako je vidiet na zvySujucich sa centipawn hodnotach

priradenym okoliu ¢ierneho krala a zanedbava stred Sachovnice.
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Obr. 2.4: Ukézka priebehu minimax algoritmu. Pri vybere sa zac¢ina v listoch, tloha
minimalizéra je vybrat poziciu s najmensim ohodnotenim, maximalizéra s najvacsim
ohodnotenim. Ak st vietky rozhodnutia v danej hibke ukoné¢ené, tlohy sa vymenia a
hibka znizi. Ked sa takto vyplni cely graf od listov ku korefiu, mame ,cestu”, ktoré

vedie k optimélnemu tahu.

0o 0 0 o0 o0 0 0 O
25 25 35 5 5 50 45 30
0 0 0 5 0
0 0 0 14 14 0 O O
0 0 10 20 20 10 5 5
12 18 18 27 27 18 18 18
25 30 30 35 35 35 30 25
0o 0 0 o0 o0 0 0 O

ot

Tabulka 2.2: Ohodnotenie pesiaka k dispozicii pre drop tahy programom Sjeng

2.3.3 Minimax

V predchédzajicich podkapitolach sme si povedali o tvorbe stromu, evalua¢nej funkcii
a reprezenticii Sachovnice, ale nespominali sme algoritmus, ktorého tlohou je vybrat
finalny tah zo stromu hry. Kazda pozicie v strome sa ohodnoti evaluacnou funkciou.
Hlavnu myslienku algoritmu minimax vieme zhrnut nasledovne —my sa snazime maxi-
malizovat naSe Sance na vyhru a minimalizovat Sance stupera, pricom predpokladame,
ze v kazdej pozicii bude zahrany najsilnejsi tah. Ako vysvetlenie si mozeme si predsta-
vit situaciu ako na obrazku 2.4. Cestou od listov ma nas super moznost vybrat tah,
prirodzene si nevyberie tah, ktory ndm déva vyhodu, ale vyberie si tah, ktory déava

vyhodu jemu. Celé rozhodovanie je krok po kroku znézornené.

2.3.4 Alfa—beta

Alfa-beta je prva optimalizdcia minimaxu. Jej tlohou je odstranit niektoré vetvy, do

ktorych sa urcite nedostaneme, pretoze stuper si ich nevyberie. Navyse, nestratime pri
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nej ziadne tahy, ktoré by boli lepsie ako najlepsi tah najdeny pouzitim minimaxu s
touto optimalizaciou. Alfa-beta si udrziava dve hodnoty, o a 3, oznacujice evaluiciu
doteraz najhorgieho resp. najlepsieho ndjdeného tahu. Tieto hodnoty sa prehladéavanim
stromu menia a s ich pomocou sa zo stromu odstranuja niektoré jeho vetvy.

Ako presne teda tato optimalizécia odstranuje vetvy? Pre objasnenie si strom hry
si zadefinujme na hibke 2. Teda pozostava zo vetkych fahov, ktoré mozeme vykonat
a vSetkych odpovedi stpera na tieto tahy. V doteraz evaluovanych poziciach sme nasli
najlepsi tah, ktory zarucuje poziciu, kde méame o jednu vezu naviac. Evaluujeme teda
nas dalsi tah a odpovede stupera na tento tah. Nech v tejto vetve existuje odpoved
protihraca, ktora mu zarucuje vyrovnani poziciu. Mézeme teda ignorovat evaluovanie
ostatnych odpovedi sipera na nas tah v tejto vetve, pretoze tato pozicia je horsia,
ako doteraz najlepsi nadjdeny tah. Ak by aj existovala odpoved stpera v tejto vetve,
ktora vyusti do pozicie, kde mame o damu viac, je zbytocné, pretoze stper zahra vzdy
najlepsi tah. V nasom pripade si protihra¢ vyberie vyrovnant poziciu nez by si vybral
t1, kde ma o damu menej (podotykame, siper minimalizuje).

Cela optimalizacia je teda zalozend na pozorovani, Ze ak je nédjdeny tah horsi,
ako doteraz najlepsi tah, nie je potrebné evaluovat zbytok vetvy, pretoze bol najdeny
tah, ktory je pre protihraca vyhodnejsi ako doteraz najlepsi najdeny tah. Potencialny
problém nastava, ak je najlepsi tah néjdeny na konci stromu. V tom pripade by bol
evaluovany cely strom a nenastali by tzv. alpha alebo beta zrezania, teda neprehladéava-
nia ur¢itych vetiev, ¢im by bola optimalizacia zbyto¢na a neodliSitelna od minimaxu.

Je preto vhodné usporiadat tahy podla statickej evaluacie pred vstupom do alfa-bety.

2.3.5 Databazy otvoreni

Dalsou vhodnou optimalizéciou sa javi nerobit evaludciu prvych tahov na zaiatku
partie, ale pouzit databazu. KedZe prvé tahy partie sa opakuju, existuje vela databéz,
ktoré si uchovavaji mozné tahy vo vetvach a percentualnu tspesnost oboch stran na
vyhru a remizu podla odohratych partii v danej vetve. To ulah¢uje vyber tahu a maxi-
malizuje Sancu na vyhru. Do databaz sa kontinualne pridavaju odohraté hry. Vac¢sina

vetiev v takejto databéze si udrzuje Statistiku do 25. poltahu [1].

2.3.6 Prehl'adavanie do Sirky a usporiadanie tahov

Prehladdvanie do Sirky a usporiadanie tahov st uzko prepojené a ich vykon sa zvy-
Suje, ak st pouzivané spolu. Prehladévanie do Sirky sa tyka postupného generovania a
prehl'adévania stromov od hlbky 1 az po hladand hibku. Teda v prvom strome buda
analyzované iba vSetky mozné tahy v aktualnej pozicii, v druhom uz pribudnu aj od-
povede stpera, atd. az kym nenarazime na pozadovana hibku. Takéto postupné zvyso-

vanie hibky stromu poskytuje aj isty typ garancie. Pri prehladévani stromu do hilbky
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Obr. 2.5: Na obrazku je strom, ktory vznikol prehladévanim do Sirky.

sa Castokrat stava, ze stravime podstatne viac ¢asu na tahu, ako je potrebné v danom
useku partie. Kedze Sach je hra, v ktorej maju hraci ¢asovy limit, ich ulohou je aj

strazit si ¢as straveny premyslanim na kazdom tahu.

Postupné prehlbovanie zarucuje, ze ak aj prekro¢ime cCasovy limit pre dany tah
a neevaluovali sme cely strom, mame k dispozicii najlepsi fah v strome hlbky o 1
menej. Ak by prehl'adavanie bolo ukoncené a cely strom nebol evaluovany bez pouZitia
prehladéavania do $irky, neméame garanciu Ze doteraz najlepsi najdeny tah je dostato¢ne

dobry, pretoze sme neevaluovali niektoré vetvy.

Usporiadanie tahov je zlozita optimalizacia, preto sa jej v tejto praci budeme ve-
novat len kratko. Ide o zadefinovanie poradia tahov pri evaluécii. Ideédlne je analy-
zovat vetvy, ktoré maju najvacsi prospekt na vyhru. Kombinacia s prehlbovanim je
uspesnéa, pretoze mozme kazdou dalSou iterdciou analyzovat najskor najdolezitejSie

vetvy stromu. Tym sa hovori aj principialne vetvy, ang. principal variation alebo PV.

2.3.7 Tabul'ka transpozicii

Tabulka transpozicii je dalSou vhodnou optimalizaciou. Pri prehladévani stromu hry
sa Castokrat stava, ze narazime na rovnaki poziciu. To sa méze stat napriklad preho-
denim dvoch alebo viacerych tahov, ktoré vedu k danej pozicii. Tabulka transpozicii
slazi na uchovavanie informaécii o doteraz evaluovanych poziciach pomocou Zobristovho
hasovania. Kolizie pri 64-bitovom hasi je vhodné ocakévat az pri 4 bilibnoch evaluova-
nych poziciach, ¢o je radovo viac ako pocet evaluovanych pozicii v priemernej partii

najsilnejsich programov.
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2.3.8 Tiché vyhladavanie

Posledna optimalizacia, ktora si spomenieme, je tiché vyhladavanie. Princip si uké-
zeme pri evaluacii stromu hilbky 1, teda sa pozrieme iba na nase tahy v aktualnej
pozicii. Ak by sme napr. zobrali ddmou stuperovho strelca, analyza tejto pozicie ndm
povie, Ze vyhravame o strelca. To vSak moze byt problém, ak méa super ako odpoved
moznost zobrat nasu damu pesiakom. Teda sme vymenili damu za strelca, ¢o je velmi
nevyhodné, ale evaluacia to neodhalila. Preto sa v mnohych Sachovych programoch po
ukonceni prehladavania hlavného stromu a vybere tahu eSte spusti dodatocné, kratke
prehladavanie zacinajice v pozicii vybraného tahu. Poskytuje garanciu toho, Ze su-
per neméa okamziti odpoved na nas tah, ktora mu poskytne vyhodu, ktora pévodné

vyhl'adavanie neodhalilo.



Kapitola 3
Uprava bughouse pravidiel

Na zaciatku kapitoly si rozoberieme problémovi definiciu bughouse pravidiel z pohladu
tvorby programov ale aj odohrania partie a nasledne navrhneme konzistentné, upravené
pravidla, ktorymi sa budeme riadit pri tvoreni programu v kapitole Implementécia.

Poslednou témou v tejto kapitole bude generalizacia bughouse hry.

3.1 Analyza pravidiel v partii bez ¢asovej kontroly

Klasicky Sach, podobne ako vic¢sina stolnych hier, nezavisi na redlnom case, t.j. je
mozné hrat partie aj bez Casovej kontroly. Délezité je vSak pravidlo, ktoré hovori,
ze hra¢ na tahu ma povinnost eventualne urobit nejaky tah. Nie je tomu inak ani v
bughouse Sachu, vyssie uvedené pravidlo plati pre kazdu Sachovnicu: hrac¢, ktory je na
tahu, eventualne musi tah vykonat, aj v momente, kedy nechce (napr. ak po vykonani
tahu urcite dostane mat).

Pre potreby vysvetlenia problému, ktory takto definované pravidla tvoria (podoty-
kame, vznika pri partii bez ¢asovej kontroly) v bughouse $achu, si ozna¢me Sachovnice
¢iselne, 1 a 2, a hracov W a B, teda napr. hra¢ bielymi figirkami na prvej Sachovnici
by mal oznacenie 1W. Teda prvy tim tvoria hraci 1W, 2B a ich stperom je tim zlozeny
z hracov 1B, 2W. Na Sachovniciach nastane nasledovna situacia: na tahu je 1B a 2B,
ale po vykonani tahu dostane hrac¢ isty mat od hraca 1W, resp. 2W.

Vznikla symetricka situécia, v ktorej je nevyhodné potiahnut pre oboch hracov.
Ak potiahne 1B, jeho tim prehra. V opa¢nom pripade, ak tah vykoné prvy hrac¢ timu
supera, 2B, dostane mat a partia sa skonc¢i vyhrou pre tim hracov 1B a 2.

V klasickom Sachu tato situacia nenastava a je potrebné zdoraznit, ze v bughouse
Sachu prichadza k symetrii hned v prvom tahu. Ziadnemu z hracov na tahu sa v principe
neoplati svoj tah uskutoé¢nit, lebo poskodzuje svoj tim (druhy tim ma viac informécii
a ma moznost vyberu, na ktorej Sachovnici urobi tah).

Ludia hraji bughouse ¢astokrat bez znalosti tohto doélezitého pravidla. Hrag, ktory

19
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urobi tah v momente, ked nemusi, nevedome poskodzuje vlastny tim. Pokial by bug-
house hrali 4 optimalni hraci, ziaden z nich netahé skor, ako musi. Preto je vhodné
upravit pravidla tak, aby boli definované nezavisle na ¢ase a jasne zadefinovat pojem

timouvy tah.

3.1.1 Tah timu

Ako sme spominali, bughouse pravidla neurc¢uju tah timu, ale st definované tahmi
hracov na jednotlivych Sachovniciach. Kazdé sachovnica je definovana poziciou, zésob-
nikom figir, a aktualnym hracom na tahu. Prave kvoli problému vznikajicej symetrie v
partii bez ¢asovej kontroly a problému predcasného potiahnutia je potrebné povinnost
tahu zadefinovat inak. Uvazujme povinnost uskuto¢nenia tahu nasledovne:

povinnost uskutocnit tah sa vztahuje na timy a nie na jednotlivych hréac¢ov na Sa-
chovniciach. Po odohrani tahu sa tidto povinnost prenésa na stpera a plati, ze tim si

vyberie, na ktorej Sachovnici bude konkrétny tah odohrany.

3.1.2 Definovanie pravidiel nezavislych na case

Vytvorené bughouse programy maji okrem spomenutych aj iny problém —ich archi-
tektura je tvorené dvoma, pripadne n Sachovnicami, ktoré st nezévisle od seba ovladané
programom. Sachovnice si posielaju informécie o aktualnej pozicii pocas prehladava-
nia alebo Cakania na tah stpera, ale tato komunikacia je néro¢na a znizuje kvalitu
programov. Doésledkom komplikovanej komunikacie je zbytoéné zameranie sa progra-
mov na spravnu usporu ¢asu. Podobne ako v pripade I'udi, aj programy uprednostiiuju
odohratie rychlych tahov a nebert do uvahy, ¢i je vobec vhodné tah odohrat. Je prav-

depodobné, Ze tvorcovia programov nepoznaju pravidla hry, ktort programuja.

3.1.3 Generalizacia bughouse hry

Konfiguracia stavu hry je teda presne definovana oboma (pripadne viacerymi) Sachov-
nicami a timom, ktory si vyberie, na ktorej Sachovnici bude odohrany konkrétny tah.
Odstranenie elementu ¢asu je vhodnym pokracovanim definovania pravidiel, pri upra-
venej definicii ¢as nehra podstatnu tlohu.

Takto definované bughouse pravidla umoznuju generalizaciu bughouse hry pre 2n
hrac¢ov, hrajacich na n Sachovniciach. V takom pripade je prirodzené, aby mal jeden
tim v8etky figurky biele a druhy vsetky figiurky ¢ierne. KedZe tah na Sachovnici méze
tim vykonat bez ohladu na to, ktory hra¢ by bol podla povodnych pravidiel na tahu
na danej Sachovnici (teda prvy tah na Sachovnici moéze byt aj ¢iernymi figirkami),
farba figuriek straca zmysel. Posledna tprava pravidiel je zdielanie figiir medzi Sachov-

nicami. V bughouse Ssachu pre 4 hracov je logické, aby sme posivali vyhodené figtry
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spoluhracovi. AvSak pri generalizicii bughouse pre 2n hracov je prirodzené, aby boli
figiry v zasobniku k dispozicii pre cely tim (samozrejme, okrem Sachovnice, z ktorej

figira pochadza).
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Kapitola 4
Implementacia

V tejto kapitole si postupne odévodnime rozhodnutia pri vybere architektiry, objas-
nime vyuzitie evaluacie klasického programu, komunikaciu prostrednictvom protokolu

UCT a samotni implementéciu.

4.1 Klasicka bughouse architektira

Klasicka architektira bughouse programov méa svoje limity. Radovo vyssi faktor vet-
venia pri bughouse hre naproti klasickému $achu neumoziuje hibkové prehl'adavanie a
nepriamo sa podiela na nedokonalosti bughouse programov. Casteé chyby st napr. ne-
spravna uspora casu, komunikacia medzi Sachovnicami v programe ¢i zly odhad pozicie.
Problém zlého odhadu pozicie spoc¢iva hlavne vo vacsej dynamickosti vyplyvajtcej z
pravidiel bughouse sachov a definovani hodnét figir, ktoré su k dispozicii na drop tah.
Tieto hodnoty sa lisia v zéavislosti na Sachovej pozicii a moznostiach, ktoré pontka.
Medzi problémy taktieZ patri aj robenie predcasnych tahov a velky déraz na tsporu
¢asu. Nami navrhnuté pravidla v 4.2.2 maji za tlohu zamerat sa na samotnu bughouse
hru a upustit od ¢asom orientovanej architektary. Strom bughouse hry pri priemernom
faktore vetvenia a hlbke 5 pozostava z priblizne 200° pozicii, ¢o je stale radovo viac
pozicii ako evaluuje Stockfish program pre klasicky Sach v hibke 30. Priklad klasickej

architekttiry bughouse programov sa nachédza na obr. 4.1.

4.1.1 Rozdiely v architektire

Nevyhoda architektiry bughouse programov spociva aj v nepredvidatelnosti bughouse
hier pri tvorbe stromu hry. Z doterajsich pozorovani nie je jasné, v akej hibke je vhodné
skon¢it s generaciou bughouse pozicii. Pristup bughouse programov Sjeng, TJChess a
Sunsetter je podobny — prehladavaju do sirky a generuju pozicie, pokial im zostava ¢as
urceny pre aktualny tah. Hlbgie prehl'adavanie vSak v listoch tvori nepomer v poziciach,

ktoré vznikli pouzitim drop tahmi a tymi, ktoré vznikli odohranim klasickych tahov. Vo
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drop tah

Obr. 4.1: Na obrazku je ukazka stromu klasickej architektiry pre bughouse Sach a
priklady moznych vyskytov drop tahov.

vSeobecnosti je I'ahSie odstranit vetvy stromu, ktoré vznikli klasickymi tahmi, pretoze
touto problematikou sa tispesne zaoberaju aj klasické programy hrajice Sach.

Prave spomenuté dovody st hlavnou motivaciou vytvorenia odlisnej architektiry
bughouse programu v naSej praci a vyuzitie evaluacie klasického programu, ako je
vidiet na obr. 4.2. Pouzitie drop tahov povolime iba do ur¢itej hibky (napr. hibka 2
poltahy) a nasledne listy takto vytvoreného stromu evaluujeme kombinéciou kvalitne;j
evaluacie a vlastnou evaluacnou funkciou, ktoréd sa zameriava na bughouse aspekty

pozicie. Pouzitim algoritmu minimax nasledne z vytvoreného vratime najlepsi tah.

4.1.2 Program Stockfish

Stockfish je open-source Sachovy program, ktory je dlhé roky najsilnejsim Sachovym
programom pre klasicky Sach. Je programovany v jazyku C++, kazdy rok vyhréva
oficidlne majstrovstva Sachovych programov. Jeho tlohou v nasej architektire je po-
skytovanie kvalitného statického ohodnotenia pozicii, ktoré st generované v rozhrani
Bagatur. Komunikaciu s programom zabezpecuje UC'I, viac o tomto rozhrani si po-
vieme v Casti 4.3.

Na zaklade statického ohodnotenia ohodnotenia sa potom rozhodneme, ktory tah
a na ktorej Sachovnici bude odohrany. KedZe v generovanych poziciach sa budu okrem
samotnej pozicie nachadzat aj figirky, ktoré moézu byt polozené, ohodnotenie musi byt

rozsirené aj o hodnoty tychto figar. Tento problém sa podrobnejsie riesi v podkapitole
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Obr. 4.2: Pre porovnanie poskytujeme princip architektiry nasho bughouse programu.

4.4.2, kde blizsie analyzujeme moznosti ohodnotenia figur v zasobniku.

4.2 Program Bagatur

Bagatur je pravdepodobne najsilnejsi program hrajuci klasicky Sach programovany v
jazyku Java. Vac¢sina Sachovych programov je pisand v jazyku C+-+ kvoli zvySenému
vykonu. Bagatur je implementovany v Jave ale pontka jednoduchsie, programétorsky
objektovo-orientované rozhranie a I'ah$iu moznost nadstavby pre ucely prace. ELO ra-
ting programu Bagatur je 2900, ¢o je stale viac ako rating najlepsich hracov v Sachovej
historii. Bagatur reprezentuje Sachovnicu pomocou bitboards a vyuziva vSetky spome-
nuté optimaliza¢né algoritmy z kapitoly 2.3. Pre potreby prace budeme pouzivat najma
evalua¢nia funkciu a rozhranie reprezentacie Sachovnice, najmé funkcie pre generovanie
moznych klasickych tahov z danej pozicie a uskuto¢nenie tahov na Sachovnici, pripadne

kontrolu legélnosti vygenerovanych pozicii.

4.2.1 Bagatur rozhranie BoardImpl

Bagatur poskytuje dve dolezité rozhrania, BaseMowveList a BoardImpl, tykajuce sa re-
prezentacie Sachovnice a generovania tahov. BaseMowvelList si pomocou zasobniku udr-
Ziava maximélny pocet tahov pre jednotlivé irovne vyhladavania a vSetky generované
tahy v danej hibke. Okrem spomenutych poskytuje aj staticka evaluaciu v rozhrani

BaseFEvallmpl.
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Rozhranie Sachovnice poskytuje okrem inych nasledovné metody, ktoré su dalej v

praci vyuzivané:

e BoardImpl(FENposition) Inicializuje in§tanciu Sachovnice z pozicie, ktora je
argumentom. Tato pozicia je napisana vo FEN Standarde, ktory je najpouziva-

nejSim na vSeobecny prepis Sachovej pozicie do retazca (obr. 2.1).

e genAllMoves(BaseMoveList) Funkcia vygeneruje vSetky tahy hraca na tahu

a ulozi ich do BaseMoveList.

¢ makeMoveForward(move) Sachovnica vykona tah move a preda moznost fahu

superovi. Existuje aj opak tejto funkcie, ktora vrati sachovnicu o tah dozadu.
e toString Je funkcia vracajica FEN retazec reprezentujici Sachovnicu.

e isInCheck Funkcia, ktorda je pouzivand pri tvorbe bughouse pozicii. Kontrola
legalnosti generovanych klasickych pozicii pozicii nie je potrebnéa, kedze ju vy-
konéva samotna funkcia pre generovanie tahov z rozhrania BoardImpl. Avsak pri
tvorbe bughouse pozicii je potrebnad manuélna kontrola, aby sa zamedzilo gene-
rovaniu pozicii, v ktorych kral ostava v Sachu z pozicii, v ktorych bol taktiez v

Sachu, ¢o je nelegélny tah.

e getPieceAttacks() Kazdému tahu, ktory vyhadzuje figarku supera, priradi cen-
tipawn hodnotu a vrati sucet tychto hodnot. Ide teda o akési ohodnotenie vset-

kych potencionédlnych tahov, ktoré vyhazduju figiarky.

e hasMovesLeft Je vyuzivana na zistenie, ¢i sa hra skoncila. Ak je kral hraca na
tahu v Sachu a nema ziadne tahy, hra ko¢i matom. Ak naopak v Sachu nie je, ale

nemd ziadne legalne tahy, hra konéi remizou.

Vytvorena funkcia getPiecelfTakeMove() vrati znakovi reprezentéciu figurky,
ktora bola vyhodena, ak bolo na Ssachovnici vykonané branie figurky. Porovnava pozicie
pred vykonanim tahu a po vykonani a v pripade vykonania tahu, v ktorom sa vyhodila

figara, vrati jej znakovu reprezentaciu.

4.2.2 Generovanie tahov

Generacia tahov spociva v generovani klasickych tahov z aktualnej pozicie a generovani
tahov pre jednotlivé figirky v zasobniku. Pravidla bughouse sachu hovoria, ze figurky

mozu byt az na nasledujiuce odmedzenia polozené ako tah na hraciu plochu:

e Pesiaci nemozu byt polozeni na poslednt resp. 6smu radu, ak hrdme bielymi

(prvi radu ak ¢iernymi) figarami.
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Obr. 4.3: Nazorna ukézka spravneho generovania bughouse drop tahu jazdcom, zvyraz-

neného ¢iernou farbou. Hrac¢ bielymi figirami jazdcom prekryl Sach ¢ierneho strelca.

e Ak je pesiak, ktory bol polozeny drop tahom na Sachovnicu, premeneny na damu
a néasledne vyhodeny, vracia sa naspat spoluhracovi k dispozicii pre drop tah ako

pesiak, nie ako dama (plati pre vetky premeny, dama je poskytnuté ako priklad).

e Dve pozicie, ktoré vznikli pouzitim drop tahu musia dodrziavat pravidla klasic-
kého Sachu, teda ak v prvej pozicii bol kral v Sachu, drop tah musel zaistit pre-
krytie S8achu v pozicii, napr. prekrytim drop figirou. Priklad takéhoto prekrytia

je na obrazku 4.3.

Vytvorené rozhranie pre generovanie moznych bughouse tahov v strome hry, Bug-
housePositionsBuilder, sluzi pre manipulaciu s poziciami, ktoré si mu poskytované vo
FEN forméate. Kedze ¢islice vo FEN zépise oznac¢uju pocet po sebe iducich prazdnych,

neobsadenych poli v rade, generacia bughouse tahov spociva v nasledovnych krokoch:
e uskutocnenie drop tahu na Sachovnici
e kontrola legélnosti pozicie podla pravidiel v casti 4.2.2

e aktualizacii FEN zapisu pozicie (napr. inkrementovanie pocitadla odohratych ta-

hov a vynulovanie pocitadla pravidla 3-tého opakovania)
e odstraneni pouzitej figary zo zasobnika pre dalsie volania v rekurzii

Klasické pozicie s tvorené v rozhrani BoardImpl, ktoré je suc¢astou programu Baga-
tur. Bughouse pozicie st spolu s klasickymi rekurzivne pouzivané pri generovani pozicii

stromu hry v nasledujicej hibke, tito rekurziu blizsie popisujeme v podkapitole 4.3.

4.3 UCI

Po vygenerovani stromu hry, ktorého listami st pre 2n hracov pozicie na n Sachov-
niciach (v naSom pripade 2 Sachovnice, 4 hraci), tieto pozicie posielame na evaluéciu
programu Stockfish. Komunikiciu zabezpecuje protokol Universal Chess Inter face,
skratene UC'I. Poskytuje jednotnu komunikaciu medzi Sachovymi programami a po-

uzivatelskym prostredim. Bol vytvoreny v roku 2000 autormi Rudolf Huber a Stefan
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Meyer-Kahlen [17]. Vyuziva algebraickt 8achovi notéaciu pri komunikacii a poskytuje
absolitnu kontrolu nad prikazmi, ktoré ma program Stockfish vykonat.
Priklad spustenia evaluac¢nej funkcie programu Stockfish bez ¢asového obmedzenia

na zékladnej Sachovej pozicii pomocou UCT protokolu by bol nasledovny:

ucinewgame
position fen rnbqgkbnr/pppppppp/8/8/8/8/PPPPPPPP/RNBQKBNR w KQkq
- 01

go infinite

Prehladavanie zastavujeme prikazom stop, po ktorom UC'I v naSom pripade vypiSe

vysledok nasledovného formatu:

info depth 25 seldepth 37 multipv 1 score cp 24 nodes 8090276
nps 1311440 hashfull 1000 tbhits O time 6169 pv e2Z2ed

bestmove e2e4 ponder e7eb

Po ukonceni vypisu si k dispozicii informaécie o prehladavani, medzi ktoré patri po-
et prehladanych pozicii, hibka prehladavania, najlepsi doteraz najdeny tah ¢ ohodno-
tenie pozicie a iné [13]. Z informécii je pouzivana iba evaluacia, teda v priklade hodnota

cp 24, ktora znac¢i ohodnotenie pozicie v centipawn jednotkach.

Rekurzivne generovanie vSetkych pozicii

V predchadzajicich podkapitolach sme objasnili generovanie klasickych ako aj bug-
house pozicii v hibke 1 timového tahu, resp. poltahu a komunikéciu potrebnt pre ziska-
nie Stockfish evaluécie. Teraz popiSeme rekurzivnu funkciu, ktoré pozicie generuje do
vopred uréenej hibky, pouzitim upraveného minimax algoritmu pre bughouse. Ako sme
definovali v Gasti 3.1.3, poziciu popisuje presne tim na tahu, jednotlivé Sachovnice a ich
zasobniky figir pre drop tahy. Preto si vSetky generované pozicie musia pamétat prave
tieto informécie. Hlavna rekurzia je rozdelena do dvoch casti, v prvej Casti sa tvoria
klasické tahy z danej pozicie a v druhej casti sa vytvaraju bughouse tahy. Na tvorbu
bughouse tahov pouzivame zésobnik figir, ktory sa v rekurzii posiva ako argument,
nasledujicimi argumentami rekurzie st aktualna hibka, pozicie jednotlivych Sachovnic
a poslednym je tim na tahu.

Ukézka pseudo-kédu upraveného minimax algoritmu:

minimax(positions, pieces, depth, team):
if depth is equal to 0 or is endgame
return evaluation + pieces.evaluation

if firstTeam then
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value = -999

for each move in position do
value := max(value, minimax(makeMove,
pieces, depth - 1, secondTeam))

return value

else (*second Team*)

value = 999

for each move in position do
value := min(value, minimax(makeMove,
pieces, depth - 1, firstTeam))

return value

4.4 Vyber tahu

Pri vybere findlneho tahu, ktory bude vykonany programom, je dolezita evaluécia figir
v zasobniku. V nasledujucich sekciach si viac povieme o dojterajSom pristupe bughouse
programov k tejto evaluacii a objasnime potrebu tvorby roznych evaluac¢nych funkcii

pre rozne tseky partie, ktoré buda doplnat klasicki evaluaciu programu Stockfish.

4.4.1 Statickd bughouse evaluacia v programe Sjeng

Program Sjeng vyuziva vo svojej bughouse evaluécii pozi¢nu evaluiciu pre jednotlivé
typy figariek, tzv. tropizmus a bezpec¢nost krala.

Pozi¢na evaluécia pre figurky bola spomenutéa prvykrat v ¢asti 2.3.2, pre vSetky typy
figir ma program Sjeng definované pole centipawn hodnoét. Tieto st pre vsetky figirky,
okrem peSiakov a strelcov, velmi podobné jednoduchej pozi¢nej evaluécii programu
hrajuceho klasicky sach. KedZe pesiakov je po¢tom najviac a ich hodnota je zo vSetkych
figir v Ssachu najnizsia, ich centipawn hodnoty v poli st vyssie v blizkosti oc¢akavanej
pozicie superovho krala (napr. najvyssie hodnoty sa pri polickach po rosade krala).

Strelci maju najvyssie hodnoty na diagonalach, ktoré smeruju ku superovmu kralovi.

Tropizmus

Angl. tropism, oznacuje ohodnotenie vzdialenosti medzi kralom a figirami, ktoré ho
mozu potencidlne napadnat. Do tvahy je okrem vzdialenosti brany aj druh figuriek,
napr. pre veze je tito hodnota zmensSena na polovicu a pre strelcov na tretinu. Tro-
pizmus je tzv. pesimistické ohodnotenie, teda nepocita s figirami, ktoré mézu bréanit
v utoku. Ak by bol kral a strelec na rovnakej diagonéle, ale strelca by blokovala in&

figirka (teda by napadal krala nepriamo), hodnota tropizmu je identicka so situaciou,
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v ktorej by strelec priamo ttocil na krala bez prekazky. Podobne ako pozi¢na evaluécia

figar, aj tropizmus je definovany pre kazdy typ figuriek 4.1.

Dama | Veza | Pesiak | Jazdec | Strelec
Vzdialenost od krala
1 100 50 40 40 50
2 60 40 20 70 25
3 20 15 10 35 15
4 5 5 3 10 5
5) 2 1 1 2 2
6 0 1 1 2
7 0 0 0 0 2

Tabulka 4.1: V tabulke uvadzame presné hodnoty tropizmu pre jednotlivé figury prog-

ramu Sjeng

Poslednou c¢astou bughouse evaluacie je bezpecnost krala. Priraduje centipawn

ohodnotenie podla druhu a poctu figir v superovom zasobniku.

4.4.2 Evaluacia figar v zasobniku

Pri tvorbe evaluacnej funkcie, ktora by doplhala evaluaciu programu Stockfish je dole-
zité, aby reagovala na bughouse aspekty pozicie.

Implementovali sme preto tri rozdielne funkcie:

e KingAttackEval je evaluacia vyuzivana v poziciach, ktoré maju prospekty pre
mat stuperovho krala. Preferuje obetovanie figtr za cenu potencialneho matového
utoku, centipawn hodnoty pre drzanie pesiakov (ale aj inych figir, pri pesiakoch
je ale zmena badatelna najviac) v zasobniku su nizsie. Je to zakladna evaluaéna

funkcia, ktorou sa zac¢ina hra.

¢ KingDefenseEval je protiprikladom ttoc¢nej evaluacie, v zasobniku preferuje
jazdcov a strelcov a vyuZiva ich na obranu kréala, indikatorom prechodu na ob-

rannu evaluaciu je vysoky tropizmus.

e PawnPromotionEval je zriedkavo pouzivana evaluacia, ktora preferuje drop
tahy pesiakmi na polia pred premenou. Kedze bughouse hry sa via¢sinou do kon-
covej hry nedostéavajiu (neustaly kolobeh figiir medzi 8achovnicami), je ojedinelo
pouzivané. VyuZitie méa v8ak aj v pripadoch, kedy st policka pred polom premeny
pesiaka neobsadené a existuje moznost premeny pesiaka na damu v nasledujicich
tahoch.

Taktiez je k dispozicii rozne zakladné ohodnotenie figir v zasobniku, okrem nami

implementovaného aj ohodnotenie identické programu Sjeng a Sunsetter.



Kapitola 5
Testovanie

Kapitola obsahuje rozbor vysledkov medzi Sjeng bughouse programamom a nasim prog-

ramom. Viac si taktiez povieme o pripadnom vylepSeni programu.

5.0.1 Pouzivatel'ské prostredia DoubleChessBoard

Testovanie vytvoreného programu prebieha v prostredi DoubleChessBoard [19]. Do
prostredia je mozné importovat pomocou notacie typu BPGN aktualnu poziciu aj s
historiou a poradim tahov na jednotlivych Sachovniciach. Taktiez pontka moZznost tes-
tovat program proti inym bughouse programom podla volby pouzivatela a komplexné
nastavenia pravidiel partie, medzi ktoré patri vyber ¢asovej kontroly, rozdelenie prog-
ramov do timov a iné. Dovoluje priamu komunikaciu s programami pomocou UCT
protokolu cez prikazovy riadok. Vyvoj prostredia bol davnejsie pozastaveny, takze me-

dzi podporované programy patri len Sjeng.

5.0.2 Sjeng a CECP

Pri testovani programu, ktory sme vytvorili, bolo potrebné zabezpecit komunikiciu s
programom Sjeng. Sjeng podporuje rozhranie C EC'P, (podobna komunikécia ako pri

rozhrani UCT) [12|. Sjeng ani iné bughouse programy neposkytuji moznost vyberu

Obr. 5.1: Na obréazku je k vidiet funkcionalita prostredia. Na Tavej strane su obe Sa-

chovnice, na pravej je vystup programu Sjeng.

31



32 KAPITOLA 5. TESTOVANIE

timového tahu ani hru bez Casovej kontroly, navrhli sme preto alternativne rieSenie

uskutoc¢nenia partie.

Obe Sachovnice a ich aktualna konfiguracia v partii boli samostatne analyzované
programom Sjeng a nasledne bol v partii zahrany tah, ktory ziskal lepsie ohodnote-
nie z danych Sachovnic (teda tah, ktory mal najlepsiu evaluéiciu). Program mal vzdy
moznost vykonania tahu na oboch Sachovniciach, podla definicie definicie upravenych
pravidiel. HIbsie prehladévanie minimax algoritmom nebolo mozné, kvoli komunikécii

s programom Stockfish, ako blizSie popisujeme v podkapitole 5.0.4.

5.0.3 Rozbor odohratych partii

V nasledujicej casti si ukdzeme rozbor ukazkovej partie proti programu Sjeng. Tahy
v partii boli vybrané minimax algoritmom s hlbkou 2 a s ¢asom 10 milisekiind na
evaluédciu listov stromu. Okrem evaluacie zasobnika figir nebola pouzita ziadna z im-
plementovanych evaluac¢nych funkcii. Sjeng sa riadil upravenymi pravidlami a finalny
odohrany tah Sjengu bol ten, ktory mal v hibke 5 najlepsiu evaluaciu. Priebeh partie,
implementovany program hral bielymi figirami proti Sjeng, ktory hral ¢iernymi, bol

nasledovny (zapis je v algebraickej notacii [4]):

1A.d4 1a.Ng8f6

2B.e4 2a.db

3A.Nc3 3a.Nc6

4A.e4 4b.Nc6 (1)
5B.Nf3 5b.Ne4

6A.Nxed 6a.dxed
7B.NQe3 7a.(Qxd4

8A.£3 (7) 8b.Nf6
9B.h4 9b.Nxed
10A.p@d5 10b.p@g3 (1)
11A.dxc6 (77) 11b.gxf2
12B.Ke2 12b.N@f4# mat

Prikladame aj ohodnotenie evaluacnou funkciou pocas partie, v tabulke 5.1.
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Poltah ¢islo | Evaluacia Sjeng | Evaluacia Stockfish + zasobnik
1 0.16 0.1
3 0.2 0.3
5 0.2 -0.7
7 -2 -1.2
9 -2.2 -0.9
11 -2 -2.2
13 -1.2 -1.9
15 -3.9 -2.2
17 -3.1 -2.9
19 -3.2 1
21 MAT v 3 4.3

Tabulka 5.1: Tabulka ukazuje presné hodnoty evaluéicie ukazkovej partie. Je vidiet,
ze aj ked sa evaluacia postupne zhorSuje (teda pozicia programu sa zhorsuje), evalu-
acia Stockfish programu a zasobniku figir st postacujuce ako evaluacna funkcia pre

bughouse programy.

Zavery testovania st zaujimavé —implementovany program sice nemal pozitivne
vysledky v ani jednej z odohratych partii, ale nami implementovana evalua¢na funkcia
mala podobné hodnoty ako evaluacia programom Sjeng. Cas straveny evaluovanim
pozicie a ani doplhajtce evaluacné funkcie neboli tak dolezitym faktorom, ako sa oca-
kéavalo, pretoze k ttoku sa nas program dostal len sporadicky. Prehladévanie bughouse
pozicii sposobilo hlavny dévod netispechu — implementovany program prehréaval partie
hlavne z dévodu prehodenia tahov v evaluécii.

Co to presne znamend ? KedZe pozicie, v ktorych sa nachadzaju bughouse tahy
st generované len do velmi plytkej hibky, program nedokazal odhadnut hrozbu, ktort
predstavuju figarky v zésobniku stipera. Aj napriek tomu, Ze evaluacia sa priblizuje
Sjeng evaluacii, nebezpeéné drop tahy v hlbke vicsej ako prehladavana su slabinou
programu a partie prehraval hlavne kvoli tymto tahom.

Partia, ktord sme rozoberali, sa skonc¢ila matom drop jazdcom. Program nedokazal
odhalit tento tah (odhalil ho aZ v poltahu &islo 22), prave kvoli plytkej hibke genero-

vania bughouse tahov.

5.0.4 VylepSenia programu

Testovanim sme zistili, ze komunikacia s programom Stockfish cez standardny 1/0O pre
kazda vytvoreni poziciu trva dlhsie, ako sme ocakéavali. Spracovanie vystupu a to, ze
kazd4 pozicia mé vopred uréeny ¢as na evaluaciu, znemoziuje hlbkové prehladévanie,

¢o ma zase za nasledok prehravanie partii kvoli plytkému prehladavaniu. KedZe nami
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upravené pravidla, ktorymi sa program riadi, nedefinuji maximalny cas, ktory moze
program vyuzit na tvorenie a evaluaciu stromu, z pohl'adu definicie hry to nie je problém
generacia bughouse tahov do vicsej hibky. Prakticky je viak uz prehl'adavanie v hibke 3
Casovo naro¢né. Ani za testovanych 5 hodin nenasiel algoritmus zo zakladnej bughouse
pozicie idealny tah. AvSak v pripade potencidlneho zefektivnenia spracovania vystupu
sa da ocakavat, ze aj kvalita vytvoreného programu bude vySsia.

Dalsim vylepSenim je implementovanie optimalizacnych algoritmov do programu.
Tie by podstatne znizili pocet evaluovanych pozicii posielanych Stockfish programu a

priamo prispeli k prehlbeniu generovaného stromu hry.



Zaver

Bughouse program, ktory sme v praci vytvorili, splha vietky poziadavky, ktoré sme
stanovili v iivode préace. Architektura, ktori sme vytvorili, priamo vyuziva evaluaciu
najkvalitnejsieho klasického programu Stockfish v kombinacii s nami implementovanou
bughouse evaluaciou. Komunikécia Stockfish a programu je zabezpecena UCI protoko-
lom. Program pomocou upraveného minimax algoritmu v pouzivatelom zadanej hibke
hlada najlepsi tah. Reprezentéaciu Sachovnice poskytuje klasicky program Bagatur, v
ktorého rozhraniach st implementované vsetky potrebné funkcie pre generaciu tahov a
kontrolu legélnosti pozicii.

V ramci prace sme taktiez identifikovali problémy, ktoré existujice bughouse prog-
ramy maji. Medzi tie patri komplikovana komunikacia a preferovanie odohrania rych-
lych tahov kvoli aspore ¢asu. Hlavnym problémom je vsak fakt, ze programy vykonaju
tah aj vtedy, ak je to objektivne nevyhodné.

Definovali sme preto upravené pravidla, ktorymi sa riadi aj nas program. Tie po-
skytuju uplné zdielanie informacie, definuju povinnost tahu timu, nie hracov, a nie su
zéavislé na case. Tieto pravidld umoziuji néslednti generalizaciu bughouse hry pre 2n
hracov hrajacich na n Sachovniciach a zdielanie figir na vSetkych Sachovniciach.

Testovanie proti bughouse programom sme prisposobili upravenym pravidlam, av-
Sak nami implementovanému programu sa nepodarilo doviezt partie do vitazného konca.
Navrhnuté architekttra v8ak splnila ciel, ktory sme stanovili na zac¢iatku prace. Eva-
lua¢na funkcia, ktora sme implementovali, dosahovala v mnohych pripadoch identické
hodnoty ako funkcia bughouse programu Sjeng, a teda sme tspesne pouzili klasicka
evaluaciu pri tvorbe evalua¢nej funkcie bughouse programu. Zlepsenie do budiicnosti
by sa tykalo najmé zefektivnenia komunikacie, ktora prebieha pri ziskavani evaluacie
od programu Stockfish a prehlbeni stromu, ktory vznika minimax algoritmom. To by sa
dalo dosiahnut napriklad implementovanim optimaliza¢nych algoritmov, ktoré znizia

pocet evaluovanych pozicii.
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