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Anotace

V prdci jsem se zabyval zlepsenim pocitacového hrdace Sachu, ktery byl vytvoren
jako bakaldrska prace. Nastudoval jsem si architekturu a jednotlivé heuristiky
ezistujicich vykonnych engini. Nékteré z heuristik jsem nasledné implementoval
a otestoval jejich vliv na viykon Sachového enginu.

Synopsis

In this thesis I improved the chess engine that was created as a bachelor’s thesis.
I studied the architecture and heuristics used in powerful chess engines. Further-
more I implemented some of the heuristics and I have tested their impact on the
performance of the engine.

Klicova slova: bitové Sachovnice, engine, en passant, figura, hloubka
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1 Uvod

1.1 Napln prace

V této diplomové praci jsem se zabyval vyuzitim pokrocilych metod konstrukce
sachového enginu pro zlepseni vykonu enginu. Pii implementaci jsem jednotlivé
funkce otestoval, aby si ¢tenar mohl udélat obrazek o vlivu dané funkcionality
na vykon enginu.

1.2 Pouziti Engint

Sachovy engine je program, ktery pro danou pozici spoéité idealni tah. U vykon-
nych enginti je dodany tah ¢asto nejlepsi mozny. Proto se v dnesni dobé pouzivaji
sachové enginy napriklad k rozboru partii kdy se snazi odhalit chyby, které hrac
udélal. Z pohledu historie je tvorba sachovych engint bohata. Sviij Sachovy en-
gine vytvorili napiiklad i Alan Turing nebo Claude Shannon. Zpocéatku se ovsem
enginy nedokézaly ¢lovéku vyrovnat. Trvalo to priblizné 50 let, nez se prvni en-
giny mohly méfit s profesiondlnimi hraci Sachu. V dnesni dobé uz ale ¢lovek
nems Sanci. Sachové enginy jako Stockfish nebo AlphaZero jasné dominuji. Sa-
chovy engine Stockfish mé odhadované elo okolo 3692 bodii, zatimco mistr svéta
Magnus Carlsen ma elo pouze 2862 bodii.

1.3 Zaklad Enginu

Diplomova prace je pokracovanim mé bakalarské prace, kde jsem implementoval
sachovy engine, ktery mél elo okolo 1700 bodt. Pii tvorbé diplomové prace jsem
stavél jiz na funkénim enginu a vyuzival casti a funkcionality, které jsou jiz
popsany v textu bakalarské prace.

Engine vyuzivd minimax vyhledavani s alphabeta ofezdvanim, transpozicni
tabulku a late move reduction heuristiku.

10



Function Name

Quiesce

rateBoard
beginningGameRating
bonusPossitionRate
initializeTable
ChessEngine:ChessEngine
tob4index

mobilityRate

Board:GenerateCapturingMoves

Total CPU [unit,...
6691 (59.78%)
4289 (38.32%)
4138 (36.97%)
1846 (16.49%)
1832 (16.37%)
1832 (16.37%)
1656 (14.79%)
1287 (11.50%)

975 (8.71%)

Self CPU [unit, %]
136 (1.22%)

54 (0.48%%)

186 (1.66%)

420 (3.75%)

424 (3.79%)

0 (0.00%)

1524 (13.62%)
1227 (10.96%)

16 (0.14%)

Module

ChessEngine.exe
ChessEngine.exe
ChessEngine.exe
ChessEngine.exe
ChessEngine.exe
ChessEngine.exe
ChessEngine.exe
ChessEngine.exe

ChessEngine.exe

Board:GenerateMoves 935 (8.35%)
899 (8.03%
872 (7.79%,
809 (7.23%)
625 (5.58%)
609 (5.44%)
559 (4.99%)
508 (4.54%,
455 (4.07%
358 (3.20%
355(3.17%
334 (2.98%)
GeneratePawnCaptureMoves 316 (2.82%)
isCheck 273 (2.44%
Movelist:~Movelist 260 (2.32%)
256 (2.29%
252 (2.25%

7 (0.06%) ChessEngine.exe
261 (2.33%) ChessEngine.exe
872 (1.79%) ChessEngine.exe
375 (3.35%) ChessEngine.exe

6 (0.05%) ChessEngine.exe
164 (1.47%) ChessEngine.exe
482 (4.31%) ChessEngine.exe
75 (0.67%) ChessEngine.exe

23 (0.21%) ChessEngine.exe
148 (1.32%) ChessEngine.exe
355 (3.17%) ChessEngine.exe
306 (2.73%) ChessEngine.exe
105 (0.94%) ChessEngine.exe
267 (2.39%) ChessEngine.exe
222 (1.98%) ChessEngine.exe

64 (0.57%) ChessEngine.exe
155 (1.38%) ChessEngine.exe

simpleHash
Move:Move

Transposition::Transposition

GenerateCastelingMoves

OpponentThreathens
pawnRatingWithKingSafety
Board::PlayMove
MovelList:Movelist
Board::~Board

_ CheckForDebuggerJustMyCode

mirrorindex

Board:UndoMove

PickBestMove

Obrézek 1: Vysledek performance profiler analyzy

2 Bitové sachovnice

Jedna z nejvice vytézovanych ¢asti kodu je kod tridy Board. Tato t¥ida se stara o
generovani a hrani tahti. Dalsi ¢ast kédu, kde engine stravi velké mnozstvi casu,
je ohodnocujici funkce. Tato funkce pracuje s instanci t¥idy Board a zjistuje,
ktera strana ma lepsi postaveni.

Jiz z tohoto vyplyva, ze zptisob, jakym Sachovnici reprezentujeme v programu,
mé velky vliv na vykon enginu. V bakalarské praci jsem zvolil reprezentaci po-
moci pole. Predevsim proto, ze je jednodussi na implementaci. Na konci bakalax-
ské prace jsem se zminil o bitovych Sachovnicich, které by mohly engine znacné
zlepsit. Jak si muze ctenar vSimnout na obrazku 1, generovani tahti a ohodnoceni
pozice zabere enginu vétsinu ¢asu na vypocet. Metoda GenerateCapturingMoves
zabird 8.71%. Medota GenerateMoves 8.35% a ohodnoceni pozice 38.32%.

11
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Obrézek 2: Bitova sachovnice reprezentujici bilé pésce

2.1 Co jsou to bitové sachovnice?

Bitové Ssachovnice predstavuji zptsob, jakym muzeme v pocitaci reprezentovat
sachovnici. Na Sachovnici se nachazi 64 poli. To znamend, ze miizeme vyuzivat
sérii 64 bitovych ¢isel pro reprezentaci Sachovnice tak, ze kazdy bit reprezentuje
pravé jedno pole. Napriklad nejméné vyznamny bit koresponduje s polem al.
Druhy nejméné vyznamny bit s polem bl atd. Sachovnice je v Sedesati¢ty¥bito-
vém Cisle umisténa po radcich, kde kazdy radek predstavuje 8 bitt. Napriklad
nejnizsich osm biti reprezentuje radek ¢islo jedna. Pokud se figura na poli na-
chézi, je korespondujici bit roven jedné. Jinak je roven nule.
U bitovych sachovnic provadime nékolik zakladnich operaci:

e Nastaveni bitu na hodnotu 1.
e Operaci COUNT, ktera vrati pocet bitti rovnych 1.

e Operaci POP, kterda nastavi nejméné vyznamny bit, ktery ma hodnotu
jedna na nulu a vrati pozici tohoto bitu jako vysledek.

Nastaveni bitu na hodnotu jedna se pouziva napriklad pri tahu figurou, kdy
potfebujeme ulozit novou pozici figury. Nastaveni bitu se da jednoduse provést
pomoci operace OR.

Operace COUNT se pouziva napriklad pri evaluaci. Operace bere 64 bitové
¢islo jako argument a vraci pocet bitid nastavenych na 1. Operace by se dala

12
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implementovat pomoci brute force algoritmu, jinymi slovy by se iterativné pro-
chéazelo pres vSechny bity. Nicméné existuje i rychlejsi zptisob, kdy délame operaci
AND mezi bitovou Sachovnici a dekrementovanou bitovou sachovnici. Vysledkem
této operace je puvodni bitova sachovnice, kterd ma na nejméné vyznamném bitu,
na kterém ptvodné byla jednicka, nulu.

Operaci POP pouzivame, kdyz iterujeme pres bitovou Sachovnici. Napri-
klad pri generovani tahti, kdyz tahy generujeme pro jednotlivé pésce zvlast, ale
vSechny pésce reprezentujeme jednou bitovou Sachovnici. Operace POP bere jako
argument odkaz na bitovou Sachovnici. Nastavi nejméné vyznamny bit, ktery ma
hodnotu jedna na nulu a vrati pozici tohoto bitu jako vysledek.

char POP (U64 x*bb) {
U64 b = «bb ~ (xbb - 1);
unsigned int fold = (unsigned) ((b & Oxffffffff) ~ (b >> 32));
*bb &= (*bb - 1);
return BitTable[ (fold » 0x783a%9b23) >> 26];
}

char COUNT (U64 b) {
int r;
for (r = 0; b; r++, b &= b - 1);
return r;

}
Zdrojovy kod 1: Operace POP a COUNT

2.2 Reprezentace

Uchovat celou Sachovnici v jednom 64bitovém ¢isle neni mozné. Je potieba mit
bitovou Sachovnici pro kazdy typ figury, ktery se na Ssachovnici mtze vyskytovat.
Mame tedy jednu bitovou Sachovnici pro bilého krale, dalsi bitovou Sachovnici pro
bilé damy atd. Pro reprezentaci vsech figur potrebujeme celkem 12 bitovych Sa-
chovnic. Ty jsou ulozeny ve dvou polich, prvni obsahuje bitové Sachovnice repre-
zentujici figury bilého hrace whitePiecesList. Druhé obsahuje bitové Sachovnice
reprezentujici figury ¢erného hrace blackPiecesList. Dile mdme dvé pomocné
bitové sachovnice, ve kterych uchovavame informace o pozicich vsech bilych fi-
gur (whitePieces) a vSech Cernych figur (blackPieces) pro rychlejsi generovani
tahti. V neposledni fadé potfebujeme jednu bitovou Sachovnici (enPassant) na
reprezentaci pole pro brani mimochodem.

13
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unsigned long long whitePieces = 0
b000000000000000000000000000000000000000000000000111111111121211111
7

unsigned long long blackPieces = 0
b1111111111111111000000000000000000000000000000000000000000000000

14

bool whiteOnMove = false;

char whiteCastleAlowed = BothSides;
char blackCastleAlowed BothSides;
unsigned long long enPassant = 0;

unsigned long long tHelpAllTime = 0;
unsigned int tCollisionAllTime = 0;

char numberOfMovesWithoutTake = 0;

MoveList history = Movelist (MAX_HISTORY_MOVES) ;
Move bestMove;

unsigned long long blackPiecesList[6];

unsigned long long whitePiecesList[6];

Zdrojovy kod 2: Reprezentace bitové Ssachovnice

2.3 Generovani tahu

Je potieba, aby generovani tahti bylo rychlé, protoze tahy generujeme v kazdé
pozici, kterou prochazime. Ve funkcich, které se staraji o generovani taht, jsem
se tedy snazil vyuzivat pouze binarni operace.

Vseobecné generujeme tahy pomoci bitovych posunt aplikovanych na jednot-
livé bitové Ssachovnice. Generujeme tedy tahy pro vSechny figury naraz. Neiteru-
jeme pres jednotlivé figury. Engine ma definované konstanty pro zakladni sméry
posunu figur. Tyto konstanty jsou nasledné hojné vyuzivany pri generovani tahti.
Napriklad posun bilych pésct o jeden radek provedeme pomoci (pawns << UP).

Po vygenerovani moznych pozic potirebujeme odstranit nevalidni tahy. Bitovy
posun totiz nebere v potaz pozici ostatnich figur. Kdyz tedy posuneme naptiklad
pésce dopredu, musime jesté odstranit pole, na kterych se jiz nachazi jina figura.
Zde vyuzijeme diive definované dvé pomocné bitové sachovnice, které reprezen-
tuji pozici vsech bilich figur a vSech c¢ernych figur. Pro odstranéni nevalidnich
tahtl pouzijeme bitovy soucin a komplement téchto sachovic. Napriklad pripustné
tahy pfi posunu bilého pésce vygenerujeme (pawns << UP)& (~opponentPieces
)& (~myPieces).

Daéle je tfeba rozpoznat tahy, které berou protivnikovi figuru. Opét vyuzijeme
bitové operace AND mezi bitovou Ssachovnici reprezentujici mozné tahy a bitovou
sachovnici reprezentujici protivnikovy figury.

14



2.3.1 Generovani tahti péScem

Pésec je co se tyce generovani tahu nejslozitéjsi figura. Ma mnoho specialnich
charakteristik, které ostatni figury nemaji. P¥i generovani pouzivame operace,
které jsme si definovali v predchozi kapitole. Funkce pro generovani taht bere
nasledujici argumenty:

e Odkaz na seznam tahi, do tohoto seznamu pridava mozné tahy.

e Bitovou Sachovnici obsahujici informace o pozici péscu pro, které generu-
jeme tahy:.

e Bitovou Sachovnici obsahujici informace o pozici figur hrace, ktery je na
tahu.

e Bitovou sachovnici obsahujici informace o pozici figur hrace, ktery neni na
tahu.

e Ptrepinac indikujici, zda je na tahu bily nebo cerny.
e Bitovou Ssachovnici obsahujici en passant pole.

Nejdrive vygenerujeme bitovou Sachovnici advance obsahujici pozice pescti po
provedeni posunu pésci o jednu rfadu. Pomoci advance & rRow_8, kde row_8 je
bitova sachovnice majici jednicky pouze na radku 8, ziskdme bitovou Sachovnici
transforms, kterd obsahuje pozice pesci, kteri budou transformovani na jiné
ﬁgury. Pomoci operace POP pak projdeme transforms a advance & ~ROW_S8,
vygenerujeme tahy a pridame je do seznamu vsech vygenerovanych tah.

Nasledné vygenerujeme braci tahy pro levou a pravou stranu. Nejdiive vy-
generujeme mozné braci tahy pro levou stranu left. Pfi generovani musime
odebrat pésce, které se nachazi na sloupci H. K tomu slouzi bitova Sachovnice
NOT_H_FILE, kterd obsahuje jednicky vsude krom sloupce H, kde se nachazi nuly.
Provedeme bitovy posun predstavujici posun péscti doleva nahoru a nasledné
vybereme pouze tahy, které berou protivnikovi figuru. Zde je tieba brat v potaz
i pole enPassant, pokud se péScem posuneme na toto pole, provedeme brani mi-
mochodem. Jedné se tedy o validni tah, i kdyzZ se na poli nenachézi protivnikova
figura. Dale je treba rozlisit, zda se pri tahu dostaneme na osmou fadu. Opét k
tomu pouzivame bitovou Sachovnici row_8. Nasledné prochazime bitové Sachov-
nice transforms a left & ~ROW_8 a postupné pridavame tahy do seznamu vsech
vygenerovanych tahti. Generovani tahii pro pravou stranu provadime obdobné.

V neposledni fadé musime vygenerovat tahy posunu péScem o dvé rady. Po-
moci pawns & WHITE_PAWNS_INIT_POSSITION vybereme pouze pésce, ktefi se na-
chéazi na druhé radé. K tomu slouzi bitova Sachovnice WHITE_PAWNS_INIT POSSITION
, ktera obsahuje jednicky pouze na druhém tadku. Provedeme bitovy posun o je-
den tadek a zkontrolujeme, zda je pole prazdné. Pokud se na poli nachazi figura,
neni mozné posunout pésce o dvé rady. Predchozi krok opakujeme jesté jednou
a vysledkem je bitova sachovnice obsahujici pripustné tahy péscem o dvé rady.

15



0 ~J o b Ww N

e
(S IV SRR e SV}

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

U64 advance = (pawns << UP) & (~opponentPieces) & (~myPieces);
U64 transforms = advance & ROW_S§;

advance &= ~ROW_S8;

Move mv;

while (advance) {
char to = POP (&advance) ;

mv.from = to - UP;

mv.to = to;

mv.enPassant = 0;

mv.taken = 0;
mv.transforms = EMPTY;
mv.movedPiece = whitePawn;

(#moves) .pushMove (mv) ;
}
// on the 8th row so it transforms
while (transforms) {
char to = POP (&transforms);
for (int i = whiteKnight; i < whiteKing; i++) {
mv.from = to - UP;
mv.to = to;

mv.enPassant = 0;

nv.transforms = i;

mv.score = value[i] - PAWN_VAL;
mv.movedPiece = whitePawn;

(*moves) .pushMove (mv) ;

Zdrojovy kod 3: Generovani posunii péscem

2.3.2 Generovani tahu strelcem

Jedna z vyhod bitovych sachovnic je moznost generovani moznych taha pro
vsechny figury najednou. Pti jednoduché implementaci, napriklad pomoci pole,
se tahy generuji pro kazdou figuru zvlast. To samoziejmé zpomaluje cely engine.

Pri generovani tahti stielcem je algoritmus jednoduchy: pro kazdy mozny smér
(naptiklad doprava nahoru) posun vSechny figury. Odstran nevalidni tahy. Zjisti
tahy, které berou protivnikovu figuru. Nésledné vsechny pripustné tahy ptidej
do pole validnich tahi.

Napriklad pro smér doleva nahoru si nejdiive vytvorime bitovou Sachovnici
temp, kterd je nastavena na momentalni pozici strelci. Nasledné v cyklu z bitové
sachovnice temp odebereme sttelce, ktefi se nachézeji na sloupci H a na osmé
radé. K tomu nam slouzi kontanty NOT_H_FILE a RowW_8, které jsme si definovali
u generovani tahti péscem. Nasledné aplikujeme posun doleva a ostranime pole,
na kterych se jiz nachézi figura hrace na tahu. Pomoci temp & opponentPieces
vygenerujeme braci tahy, které nasledné pridavame pomoci operace POP do se-
znamu vSech tahti. Pomoci temp &= ~opponentPieces upravime proménou temp
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U64 left = ((pawns & NOT_H_FILE) << LEFT_UP) & (opponentPieces |
enPassant) ;
transforms = left & ROW_S8;

while (left) {
char to = POP (&left);
mv.from = to - LEFT_UP;

mv.to = to;

mv.enPassant = 0;
mv.transforms = EMPTY;
mv.score = 100;
mv.movedPiece = whitePawn;

(*moves) .pushMove (mv) ;
}
while (transforms) {
char to = POP (&transforms);
for (int i = whiteKnight; 1 < whiteKing; i++) {
mv.from = to - LEFT_UP;

mv.to = to;

mv.enPassant = 0;
mv.transforms = i;
mv.score = value[i] + 100;
nv.movedPiece = whitePawn;

(*moves) .pushMove (mv) ;

Zdrojovy kod 4: Generovani bracich tahii péscem

pro dalsi iteraci a opét priddme pripustné tahy do seznamu vsech taht. Proces
opakujeme, dokud se na bitové sachovnici temp nachézi alespon jeden sttelec.

Generovani tahti stfelcem pro ostatni sméry je implementovano podobnym
zpusobem.

2.3.3 Generovani tahti jezdcem

Jak uz tomu u sachovych engint byva, generovani tahti jezdcem je nejjednodussi.
Figura muze totiz “skakat” pres ostatni figury, vzdy je tedy predem dané, kam
se jezdec muze dostat.

Pri generovani tahii jsem se rozhodl pouzit pole o 64 elementech, kdy kazdy
element predstavuje bitovou Sachovnici moznych tahti pro dané pole. Naptiklad
prvni element je bitova Sachovnice pro pole al. Druhy element je pro pole bl a
tak dale.

Generovani taht potom probiha nasledovné: pomoci operace pop zjistime
pozici jednoho z jezdcli na Sachovnici. Tuto pozici pouzijeme jako index u vyse
definovaného pole. Nasledné nam staci odstranit pozice, na kterych se nachézi
figura stejné barvy.
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U64 advance2 = ((((pawns & WHITE_PAWNS_INIT_ _POSSITION) << UP) &
(~opponentPieces) & (~myPieces)) << UP) & (~opponentPieces) &
(~myPieces);
while (advance2) {
char to = POP (&advance?2) ;
mv.from = to — UP x 2;

mv.to = to;
mv.enPassant = 1ULL << (to - UP);
mv.transforms = EMPTY;

mv.movedPiece whitePawn;
(*moves) .pushMove (mv) ;

Zdrojovy kod 5: Generovani posunii péscem o dvé rady

Opét pro pozdéjsi fazeni tahti pii vyhledavani ohodnocujeme tahy, ve kterych
bereme soupefi figuru.

2.3.4 Generovani tahu vézi

Generovani taht vézi je velice podobné zpiisobu generovani taht strelcem. Jedna
se totiz o velice podobné figury. Jediny rozdil je v tom, jakymi sméry se figury
mohou pohybovat a ve zptisobu ohodnocovani taht.

2.3.5 Generovani tahu damou

Déama se muze hybat jako véz a strelec, jelikoz generovani tahii vézi i generovani
tahu strelcem je uz vytvoreno. Staci pouzit jiz existujici funkce.

2.3.6 Generovani tahu kralem

U generovani tahi kralem se nabizi implementace podobna generovani taht
jezdce. Mit tedy predem definované pole, kde pro kazdou moznou pozici budeme
mit bitovou Sachovnici obsahujici mozné tahy. Generovani se da také udélat po-
meérné jednoduse pomoci bitovych operaci.

Pti testovani téchto dvou zpiisobli jsem dosel k zavéru, ze zpiisob generovani
tahtt pomoci bitovych operaci je v pruméru asi o desetinu procenta rychlejsi.
Zvolil jsem tedy tuto metodu generovani tahii.

Princip implementace je podobny jako u generovani taht stielcem.

2.3.7 Generovani rosad

Rosada je v Ssachu specificky tah, ktery s sebou nese nékolik pravidel. Jedno z nich
je, ze se nemuze s kralem ani s vézi hybat pred zahranim rosady. Dale nemuze
byt mezi krdlem a vézi zadna figura a pole, po kterych se kral pohybuje nesmi
ohrozovat zadna z protivnikovych figur.
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//LEFT_UP

U64 temp = bishops;
U64 attacks;

U64 newPossition;

char i = 0;
while (temp) {
i++;
temp = ((((temp & NOT_H_FILE) & (~ROW_8)) << LEFT_UP) & (~
myPieces));
attacks = temp & opponentPieces;
temp &= ~opponentPieces;

while (attacks) {
char sg = POP (&attacks);
mv.from = sqg — LEFT_UP x 1i;
mv.to = sqg;

(*moves) .pushMove (mv) ;

}

newPossition = temp;

while (newPossition) {
char sgq = POP (&newPossition);
mv.from = sq - LEFT_UP x 1i;
mv.to = sqg;

(#moves) .pushMove (mv) ;

Zdrojovy kod 6: Kéd generovani tahii strelcem

Vezmeéme si tedy priklad generovani rosady u bilého na kralovském kridle.
Musime zkontrolovat, zda se krdl a véz nachazeji na spravnych pozicich. Pokud
ano, tak zkontrolujeme, jestli se na polich f1 a gl nenachazi zadné figury. Nakonec
zkontrolujeme, zda protivnik neohrozuje pole el a f1. Pokud neohrozuje, je mozné
udélat rosadu. Ctendf si ted mize myslet, Ze jsem zapomnél na ovéfeni pole gl,
kam se kral po provedeni rosady posune. Samoziejmé pokud protivnik ohrozuje
pole gl, tak neni mozné udélat rosddu. Nicméné to ovérujeme pri hledani. Pti
zahrani libovolného tahu se kontroluje, zda tah nevystavi krale do sachu. Pokud
by vystavil, je tah bran jako nevalidni.

Podobny princip generovani moznych rosad plati i pro ostatni sméry. V kédu
si muzete vsimnout parametru castelingOptions. Zde se udrzuje informace o tom,
jaké rosady miuze hrac¢ na tahu udélat. Jelikoz samotna kontrola, jestli jsou figury
na spravném misté, nestaci. Naptiklad pokud hrac¢ pohne kralem na e2 a nasledné
zpét na el, uz nemuze udélat rosadu.
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U6c4 pos, attacks;

while (knights) {
char sg = POP (&knights);
pos = KnightOffsets[sq];

pos &= ~myPieces; // don’t have own piece on the square
attacks = pos & opponentPieces;
pos &= ~opponentPieces;

while (attacks) {
char to = POP (&attacks);
mv.from = sqg;
mv.to = to;

(*moves) .pushMove (mv) ;

}

while (pos) {
char to = POP (&pos);
mv.from = sqg;
mv.to = to;

(#moves) .pushMove (mv) ;

Zdrojovy kod 7: Generovani taht jezdcem

void QueenMoves (...) {
RookMoves (...);
BishopMoves (...);

}
Zdrojovy kod 8: Generovani tahtt ddmou
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1 U64 pos = ((king & NOT_A_FILE) >> LEFT) | ((king & NOT_H_FILE) <<
LEFT) |
2 ((king & (~ROW_8)) << UP) | ((king & (~ROW_1)) >> UP);
3 pos |= (((king & NOT_H_FILE) & (~ROW_8)) << LEFT_UP) | (((king &
NOT_A_FILE) & (~ROW_8)) << RIGHT_UP);
4 pos |= (((king & NOT_A_FILE) & (~ROW_1)) >> LEFT_UP) | (((king &
NOT_H_FILE) & (~ROW_1)) >> RIGHT_UP);
5
6 pos &= ~myPieces;
7 U64 capture = pos & opponentPieces;
8 pos &= ~opponentPieces;
9
10 char from = POP (&king);
11 while (capture) {
12 char sg = POP (&capture);
13 mv.from from;
14 e
15 (*moves) .pushMove (mv) ;
16 }
17 while (pos) {
18 char sgq = POP (&pos);
19 mv.from = from;
20 mv.to = sqg;
21 ce
22 (*moves) .pushMove (mv) ;
23 }
Zdrojovy kod 9: Generovani tahu kralem
1 if (king & (lULL << el)) {
2 if (((castelingOptions == BothSides || castelingOptions ==
KingSide) && (rooks & (1ULL << hl)))
3 && (! ((myPieces | opponentPieces) & ((1lULL << f1) | (1lULL <<
gl))))) |
4 if (!Threathens (1ULL << el, opponentPiecelist, ...)) {
5 //king side
6 //check if opponent threathens f1l
7 if (!Threathens (1ULL << fl, opponentPiecelList, ...)) {
8 mv.from = el;
9 mv.to = gl;
10 mv.enPassant = 0;
11 mv.transforms = EMPTY;
12 mv.isCastelingMove = true;
13 mv.movedPiece = whiteKing;
14 (#moves) .pushMove (mv) ;
15 }
16 }
17 }

Zdrojovy kod 10: Generovani rosady pro bilého na kralovském kridle
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2.4 Hashovani sachovnice

Pri vyhledavani si ukladdame informaci o nejlepsim tahu pro danou pozici do
transpozic¢ni tabulky. Nasledné transpozi¢ni tabulku vyuzivame pro fazeni tahii
a oriznuti redundantnich pozic ve vyhledavacim stromu. Redundantni pozice
muze nastat napriklad prohozenim dvou tahti u jednoho z hracu.

Abychom mohli transpozi¢ni tabulku vyuzivat, je potteba mit hashovaci funkci,
ktera Sachovnici priradi kli¢. Nasledné muzeme tento kli¢ vyuzit pro indexaci v
transpozicni tabulce.

Kli¢ pocitame za pomoci ndhodné vygenerovanych cisel. Pro kazdou figuru a
kazdé pole, na kterém se muze figura nachazet, vygenerujeme nahodné 64bitové
¢islo. Déale vygenerujeme 64 nadhodnych ¢isel pro brani mimochodem. Tady by
stacilo pouze 16 nahodnych ¢isel, ale rezie s prepoctem indexu je prilis velka.
Také potrebujeme jedno 64bitové cislo pro identifikaci hrace na tahu a 4 dalsi
¢isla pro pridani informace o moznosti rosad. Kli¢c ma 64 biti a je na zacatku
vypocitan postupné aplikaci operace XOR na jednotliva ¢isla korespondujici s
pozici figur na Sachovnici. Nasledné pri hrani tahu je kli¢ vzdy upraven dle zmény
pozice figur a dalsich faktort.

void Init () {
for (int i = 0; 1 < 12; i++) {
for (int j = 0; j < 64; j++) {
PiecesRand[i] [j] = getRandomé64 () ;

}

}

for (int j = 0; J < 64; Jj++) {
enPass[j] = getRandomé64 () ;

}

SideOnMove getRandomé64 () ;

for (int 1 = 0; 1 < 4; i++) |
CastlePermition[i] = getRandomé64 () ;

}

}

Zdrojovy kod 11: Inicializace konstant pro hashovani

Pti inicializaci Sachovnice spocitame prvni klic. Nasledné kli¢ upravujeme
pri zahrani tahu. Pri hashovani klasického tahu odebereme z klice pomoci ope-
race XOR predchozi umisténi figury. Naopak priddme konecnou pozici figury.
Nesmime zapomenout odebrat branou figuru a upravit kli¢ na zdkladé hodnot
brani mimochodem. V neposledni radé potom upravime informaci o hraci na
tahu. Pokud tah promeéni figuru na jinou, je treba pridavat do klice hodnotu
z pole, které koresponduje s nové nasazenou figurou. Pro brani mimochodem
musime rozlisit bilého a ¢erného hrace.

Pro hashovani rosddy je opét potieba mit specialni funkci. Nize je ukazka
kodu pro hashovani rosady bilého na damském kiidle. Ostatni strany jsou im-
plementovany podobnym zpusobem. Nejen rosady, ale také ostatni tahy mohou
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unsigned long long defaultHash (Bitboard =xb) {
U64 temp = 0;
unsigned long long result = 0;
for (int i = 0; 1 < 6; i++) {
temp = b->whitePiecesList[i];
while (temp) {
result "= PiecesRand[i] [POP (&temp) ];
}
temp = b->blackPiecesList[i];
while (temp) {
result "= PiecesRand[i + 6] [POP (&temp)];
}

if (b->whiteOnMove) {

result "= SideOnMove;
}
if (b->enPassant != 0) {
result "= enPass|[getEnPassantIndex (b->enPassant)];

result "= CastlePermition([ (*b) .whiteCastleAlowed];
result "= CastlePermition] (*b) .blackCastleAlowed];

return result;

Zdrojovy kod 12: Hashovaci funkce pouzivana pri inicializaci Ssachovnice

zménit pripustné rosady. Proto je implementovana dalsi funkce, kterd fesi tpravu
klice na zakladé zmény moznosti rosad.
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unsigned long long hashMove (U64 key, Movex mv) {
//Remove 0ld hash
key "= PiecesRand[mv->movedPiece - 1] [mv->from];

//Add moved
= PiecesRand[mv->movedPiece - 1] [mv->to];

A

key

// Remove taken
if (mv->taken) {

}

key 7=

PiecesRand[mv—->taken - 1] [mv->to];

if (mv->enPassant) {

}

key A—

enPass[getEnPassantIndex (mv->enPassant) ];

if (mv->enPassantBeforeMove) {

key 7= enPass[getEnPassantIndex (mv->enPassantBeforeMove)];

}

//Hash
key 7=

return

side
Side

key;

OnMove;

Zdrojovy kod 13: Funkce pro hashovani tahu

unsigned long long hashWhiteEnPassantMove (U64 key, Movex mv)
//Remove 0ld hash
key "= PiecesRand[mv->movedPiece - 1] [mv->from];
//Add moved

A

key

= PiecesRand[mv->movedPiece - 1] [mv->to];

// Remove taken

key =

Piec

esRand [mv—->taken - 1] [mv->to - 8];

if (mv->enPassant) {

A

key
}

= enPass[getEnPassantIndex (mv—>enPassant) ];

if (mv—->enPassantBeforeMove) {

A

key
}

//Hash
key "=
return

side
Side
key;

= enPass[getEnPassantIndex (mv->enPassantBeforeMove) ];

OnMove;

Zdrojovy kod 14: Hashovani bilého enPassant tahu
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unsigned long long hashCastelingQueenWhiteMove (U64 key, Move * mv)
//Remove 0ld hash
key "= PiecesRand[5] [el];
key "= PiecesRand[3][al];
//Add moved
key "= PiecesRand[5][cl];
key "= PiecesRand[3][dl];

//Hash side

A

key 7= SideOnMove;

if (mv->enPassant) {
key "= enPass[getEnPassantIndex (mv->enPassant)];
}
if (mv->enPassantBeforeMove) {
key 7= enPass[getEnPassantIndex (mv->enPassantBeforeMove)];
}

return key;

Zdrojovy kod 15: Hashovani rosady bilého na damském kiidle

unsigned long long hashCastelingChange (U64 key, char from, char to)

{
//Remove 0ld hash
key "= CastlePermition[from];
key "= CastlePermition[tol];
return key;

A

Zdrojovy kéd 16: Uprava kli¢e na zékladé zmény moznosti rosad
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2.5 Hrani tahu

Tahy jsou jiz vygenerovany, nyni je potfeba mit metody pro hrani tahu a brani
tahu zpét. U téchto metod jsem se snazil co nejvice vyuzit binarnich operaci,
predevsim z divodu rychlosti.

2.5.1 Metoda PlayMove

Nejdrive se podivame na metodu, ktera mé za kol zahrat tah. Metoda bere jako
argument tah, ktery ma zahrat. Navic pouziva atributy bitové Sachovnice, kterou
ma ulozenou v klicovém slové this.

Prvni krok, ktery je pottfeba pri hrani tahu udélat, je zapamatovat si momen-
talni nastaveni Sachovnice. Zahrany tah budeme s nejvétsi pravdépodobnosti
vracet zpét. Je tedy potreba ulozit stav bitové Ssachovnice pred zahranim tahu.

Ukladat vSechny atributy neni nutné. Bylo by to neefektivni a zbytec¢né po-
malé. Stac¢i nam ulozit pouze nékolik vybranych atributi tak, aby se dal predchozi
stav odvodit ze struktury tahu. Atributy, které pridavame k tahu jsou momen-
talni rosadové moznosti pro obé strany a enPassant pole. Pfi brani tahu zpét
totiz neni mozné tyto hodnoty odhadnout pouze na zakladé tahu.

Néasledné probihd samotné hrani tahu a prepocitavani hashovaciho klice po
zahrani tahu. Nejdrive se podivame na to, zda tah zméni moznosti rosady pro
hrace na tahu. Pokud ano, je zména zahashovana.

Samotné zahrani tahu se d4 potom typicky rozdélit do tii krokii:

1. Odeber figuru, se kterou tahas.
2. Odeber branou figuru.
3. Pridej figuru na misto tahu.

U brani mimochodem nastavime tahu pfiznak enPassant, aby bylo jednodussi
tah vzit zpét. Po provedeni libovolného tahu je potteba upravit kli¢ sachovnice.
Pro jednoduchost by se dal kli¢ prepocitat tiplné cely znovu, nicméné mnohem
rychlejsi a efektivnéjsi feseni je vzit ptivodni kli¢ a upravit ho podle zahraného
tahu. Pochopitelné u brani mimochodem se kli¢ upravuje jinym zptusobem nez
pri hrani norméalniho tahu, jak uz se ¢tenar dozvédél v predchozi kapitole.

Déle je tteba rozlisovat rtizné specialni tahy. Jako prvni se podivame na brani
mimochodem. O brani mimochodem jde, pokud je pole, kam se pohybuji, rovno
enPassant poli a zaroven pohnu péscem.

Dalsi specialni tah je poté transformace figury, kdyz napiiklad bily pésec
dojde na posledni radu. Zde opét pouzivame stejny princip. Nejdiive tedy ode-
bereme pésce, se kterym tdhneme. Nésledné odebereme branou figuru, pokud
takova existuje. Nasledné pridame novou figuru na pozici tahu. Pouzivame pri
tom atributy taken a transforms, které byly nastaveny pii generovani tahu.

Posledni specidlni tah je potom rosada. Zde je princip opét stejny, jen se v
principu jedna o dva tahy, jeden tah kralem a druhy tah vézi. Nasledné je potieba
upravit kli¢ po zahrani tahu.
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if (((1ULL << (#mv).to) & enPassant) && (*mv).movedPiece ==

whitePawn ) {
whitePiecesList [0] &= ~(1ULL << mv->from); // remove old piece
whitePieces &= ~(1lULL << mv->from); // remove old piece
blackPiecesList[0] &= ~((lULL << mv->to) >> UP); // remove

taken piece

blackPieces &= ~((1lULL << mv->to) >> UP);
mv->isEnPassantMove = true;
whitePiecesList [0] |= (lULL << mv->to); // add new piece
whitePieces |= (1ULL << mv->to); // add new piece

mv->keyAfterMove = hashWhiteEnPassantMove (mv->keyAfterMove, mv)

4

Zdrojovy kod 17: Hrani tahu: brani mimochodem

Po provedeni tahu je potfeba nastavit nékolik atributi. Nejdiive potrebujeme
upravit atribut indikujici pocet tahi bez pohybu pésce a vzeti figury. Néasledné
je potteba pridat zahrany tah do historie a upravit enPassant pole. Metoda jako
vysledek vraci indikator urcujici, jestli byl tah validni. Pokud by totiz byl po
zahrani tahu kral v ohrozeni, neni mozné tento tah zahrat.
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else if ((*mv) .transforms != EMPTY) {

//doTransformationMove (mv) ;

whitePiecesList [0] &= ~(1ULL << mv—->from); // remove old piece

whitePieces &= ~(1ULL << mv->from); // remove old piece

//blackPiecesList [0] &= ~((lULL << mv->to)); // remove taken
piece if there is any

if (mv->taken) {
blackPieces &= ~ (lULL << mv->to);

blackPiecesList [mv->taken - 7] &= ~(1ULL << mv->to);
}
whitePieceslList [mv—>transforms - whitePawn] |= (l1ULL << mv->to)
; // add new piece
whitePieces |= (1ULL << mv->to); // add new piece

mv->keyAfterMove = hashTransformationMove (mv->keyAfterMove, mv)

4

Zdrojovy kod 18: Hrani tahu: transformace figury

else if ((»mv) .isCastelingMove) {
if (mv-—>to == cl) {
//queenside
whitePiecesList [5] &= ~(lULL << mv->from); // remove old piece
whitePiecesList[5] |= (lULL << mv->to); // add new piece
whitePiecesList [3] &= ~(1lULL << al); // remove old piece
whitePiecesList[3] |= (lULL << dl); // add new piece
whitePieces &= ~((1lULL << mv->from) | (lULL << al)); // remove
old piece
whitePieces |= ((lULL << mv->to) | (1lULL << dl)); // add new

piece
mv->keyAfterMove = hashCastelingQueenWhiteMove (mv—>
keyAfterMove, mv);

Zdrojovy kod 19: Hrani tahu: rosdda damské kiidlo
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2.5.2 Metoda UndoMove

P1i brani tahu zpét pouziva engine historii tahti, do které pridava zahrané tahy.
Kdyz chceme tah vzit zpét, funkce se podiva na posledni zahrany tah a na zakladé
jeho atributii vrati sachovnici do predchoziho stavu.

Predtim nez se budou nastavovat figury, nastavime atributy Ssachovnice, které
jsme si ulozili pti hrani tahu. Jednd se o enPassant pole, rosadové moznosti a
pocet tahti bez vzeti figury nebo tahu péscem.

Nasledné se postardame o spravné nastaveni figur na Sachovnici. Pouzivame pri
tom opacny princip nez pti hrani tahu. Nejdrive tedy vezmeme figuru z pozice,
kam jsme tahli a vratime ji na ptvodni pozici. Je také potieba vratit souperovu
figuru, pokud jsme néjakou brali.

Opét je zde nékolik specidlnich taht. Nejdiive tah brani mimochodem, kde
nevracime souperovu figuru na misto, kam jsme tahli. Dalsi specialni tah je pro-
meéna pésce, kde je potfeba odebrat spravny typ figury ze Sachovnice a posledni
specialni tah je rosada, kde pouzivame stejny princip jako pro tah, nicméné se
jedna o hrani dvou taht nardz, jeden tah kralem a druhy vézi.

if (last.isEnPassantMove) {

this->whitePiecesList[0] |= (1ULL << last.from);

this-—>whitePiecesList[0] &= ~(1ULL << last.to);

this->whitePieces |= (1ULL << last.from);

this->whitePieces &= ~(1ULL << last.to);

this—->blackPiecesList[0] |= ((lULL << last.to) >> UP); // >>
because from white view we are goig down

this->blackPieces |= ((lULL << last.to) >> UP);

Zdrojovy kod 20: Brani tahu zpét: brani mimochodem

Funkce odebirani tahu nevraci zadnou hodnotu, jelikoz neni potteba.
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2.6 Generovani bracich tahu

P1i tvorbé stromu prohledavani stavového prostoru se snazime predejit takzva-
nému horizon efektu. Horizon efekt znamenad, Ze bychom ohodnocovali pozici, ve
které by existoval tah, ktery by mohl zasadné zménit ohodnoceni. Naptiklad, ze
by hrac¢ vzal protivnikovi damu. Tomuto se da predejit tim, ze budeme prohleda-
vat pouze braci tahy, dokud se nedostaneme do klidné pozice. Pozice je klidn4,
pokud hra¢ na tahu nemuze vzit protivnikovi zadnou figuru.

Pro to tedy potfebujeme funkce pro generovani bracich tahti. Generovani
téchto tahi je prakticky totozné jako generovani vsech tahti. Nicméné ted igno-
rujeme normalni tahy a pridavame pouze tahy, které berou protivnikovu figuru.

Zde je jednoduché ukézka kédu pro generovani bracich tahi pro stielce. Cte-
nar si muze odvodit, jak se generuji tahy pro ostatni figury.

//LEFT_UP
U64 temp = bishops;
U64 attacks;

char i = 0;
while (temp) {
i++;
temp = ((((temp & NOT_H_FILE) & (~ROW_8)) << LEFT_UP) & (~
myPieces));
attacks = temp & opponentPieces;
temp &= ~opponentPieces;

while (attacks) {
char sgq = POP (&attacks);
mv.from = sq - LEFT_UP x 1i;

mv.to = sqg;
mv.enPassant = 0;
mv.transforms = EMPTY;

for (int 7 = 0; j < 5; J++) {
if (opponentPiecelist[i] & (lULL << sq)) {

mv.score = value[i] - BISHOP_VAL;
mv.taken = base + 1i; // piece - 2 because bishop and pawn
break;
}
}
mv.movedPiece = piece;

(¥moves) .pushMove (mv) ;

Zdrojovy kod 21: Generovani bracich tahii stielcem

2.7 Pocitani moznych taht

Kdyz se snazime vypocitat, ktery hra¢ ma lepsi pozici, je potieba vzit v itvahu
pocet pripustnych taht, které hra¢ mize zahrat. Typicky hrac, ktery muze zahrat
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vice taht, méa vétsi mobilitu a tim padem i vyhodu.

K vypoctu poctu tahti ndm slouzi funkce, které jsou velice podobné funkcim
generujicim tahy. Jednd se v podstaté o stejny princip, jen nevytvarime tahy, ale
pocitame pripustna pole.
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3 Null Move Pruning

3.1 Razeni tahu

Razeni tahtl je velice dfilezité pii prochdzeni vyhledavaciho stromu. Kdyz pro-
chazime tahy, tak nejdfive vybereme tah, ktery byl ulozen jako nejlepsi v pred-
chozim vyhledévani. Nicméné typicky prochazime vice tahii v jedné pozici, proto
je dilezité mit tahy sefazené od nejlepsiho po nejhorsi.

Ohodnoceni tahu je ale slozitéjsi tkol, nez se na prvni pohled miize zdat.
Mame totiz pouze minimalni informace o tom, jak je tah dobry. Presnost ohod-
noceni je imérnd vypocetnimu c¢asu. S rostouci presnosti roste i ¢as, ktery engine
stravi ohodnocenim tahu. Je nutné mit na paméti, ze v typické pozici engine pro-
jde pouze nékolik prvnich tahti. Ostatni jsou ofezany. Ohodnoceni tahii je tedy
provadéno velice primitivné ale rychle. Tah, ktery bere soupetovi figuru, je vétsi-
nou lepsi nez normalni tah. Proto je takovy tah tfeba priorizovat. Déle je tieba
uvazovat, jakou figuru protivnikovi bereme.

Pri testovani Tazeni tahti jsem zkousel pridat konstanty pro figuru, kterou
bereme tak, aby engine preferoval brani péScem naptiiklad pfed brani damou.
Ohodnoceni tahu bylo rovno hodnoté brané figury minus hodnota figury, kterou
bereme. Viz konstanty nize.

const short pieceValuel[] = {
100,300,300,500,900,900,6000,100,300,300,500,900,6000 1};

const short PAWN_VAL = 9;

const short BISHOP_VAL = 29;

const short KNIGHT_VAL = 29;

const short ROOK_VAL = 49;

const short QUEEN_VAL = 89;

const short KING_VAL = 89;

Zdrojovy kod 22: Konstanty pro ohodnoceni figur

Pri testovani jsem ale prisel na to, ze je lepsi nebrat v ivahu to, jakou figu-
rou bereme. Jednoduse to nevypovida tolik o tom, jak je tah kvalitni. Vysledek
testovani muzete vidét na tabulce nize.

Verze Vyhry Prohry Remizy
Engine ohodnocujici braci figuru 2 9 3
Engine ignorujici jakou figurou bereme 9 2 3

Engine, ktery byl implementovany v bakalarské praci, pouziva minimax vy-
hledévani s alphabeta ofezavanim a late move reduction, kde late move reduction
spocCiva v prohledavani horsich taht do zredukované hloubky. Jako dalsi vylepseni
enginu jsem implementoval Null Move Pruning.
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3.2 Co je null move pruning?

Oproti ostatnim vylepsenim Sachového enginu neni null move reduction odvo-
zené od zpiisobu, jakym hraji Sach lidé. Napriklad late move reduction je pékny
priklad, kdy se snazime napodobit mysleni clovéka pti hrani Sachu. Naopak null
move pruning nema nic spolecného s tim, jak hraji sach lidé. Null move pruning
by se dal vysvétlit analogii z boxu, kde date protihraci moznost vas uderit. Pokud
ranu vydrzite, pravdépodobné vas protihra¢ nedokaze porazit. V implementaci
sachového enginu to potom znamena, ze date protivnikovi moznost zahrat tah
navic. Jinymi slovy nezahrajete tah.

3.3 Princip implementace

V Sachové pozici je typicky nejhorsi moznost nehrat zadny tah. I kdyz to pravi-
dla sachu neumoznuji, mizeme tento fakt vyuzit pti zlepseni Ssachového enginu.
Predpokladejme tedy, ze kdyz nezahrajeme zadny tah a provedeme vyhledavani
do zredukované hloubky, tak dostaneme nejhorsi mozné ohodnoceni Sachovnice
v daném uzlu, coz samozrejmé neplati pro kazdou pozici v Sachu, existuji pozice,
ve kterych by byla moznost nezahrat tah nejlepsi. Takovych pozic je ale velice
malo a nema cenu je brat v tvahu.

Pokud je ohodnoceni zredukovaného vyhledavani po provedeni null move vétsi
nebo roven momentalni horni hranici vyhledavani beta, muzeme vétev orezat
vracenim hodnoty beta jako vysledek prohledavani dané pozice. Null move prun-
ning neni mozné pouzit v kazdé pozici. Napriklad jej nelze provést, pokud je krél
hrace, ktery je na tahu, ohrozen. Déle neni vhodné provadét null move pruning,
pokud je hloubka vyhleddvani mensi nebo rovna hodnoté, kterou redukujeme
hloubku vyhledavani. Tato hodnota je ¢asto oznacovana v literature jako R.

Dale ze zjevnych divodl neni mozné provést dva null tahy po sobé. A také
nemiizeme provést null move pruning v prvnim zavolani hledani, jelikoz bychom
nemuseli obdrzet zadny tah.

3.4 Vysledek implementace

V tabulce nizZe je popsan vysledek pridani null move pruning do Sachového enginu.
Zajimavé je predevsim to, jak velky vliv mize mit null move pruning na hloubku
hledéni a tim i na vykonnost enginu.

Verze Vyhry Prohry Remizy
Bez null move 0 7 4
S null move 7 0 4
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if (nullPruning) {
if (whiteOnMove) {
U64 kingPos = bitboard->whitePiecesList([5];
if (depthLeft >= 4 && (!Threathens (bitboard->whitePiecesList

[5], .. H{
//s—>maxDepthQuiesce = - (depthLeft - 4);
U64 enPass = bitboard->enPassant;
bitboard->enPassant = 0;
score = —alphaBeta(s, -beta, -beta + 1, depthleft - 4, !
whiteOnMove, false, bitboard);
bitboard->enPassant = enPass;

bitboard->whiteOnMove = whiteOnMove;
if (score >= beta) {
return beta;
}
}
}

Zdrojovy kod 23: Null move pruning

4 Paralelni vyhledavani

Paralelizace vyhleddvani muize teoreticky zlepsit vykon enginu, pokud pobézi na
modernim procesoru. Engine bude paralelné prohledavat vice pozic naraz a tim
padem bude i vykonngjsi. Myslenka je tedy velice jednoduchd, mit nékolik vlaken,
kterd budou paralelné pracovat na vyhledavacim stromu. Je ale potieba oSetrit
nékolik problémi, které implementace muze prinést.

4.1 Mozné algoritmy pro paralelizaci vyhledavani
4.1.1 Principal Variation Splitting (PVS)

Tento algoritmus je velice jednoduchy, hlavni vldkno prochéazi nejlevéjsi cestu
stromu (také znamou jako Principal Variation), dokud nenarazi na list. Jakmile
narazi na list, ohodnoti jej a vrati hodnotu rodici. Na cesté od listu zpét ke
korenu hlavni vlakno upravi hodnotu alpha a nasledné distribuuje zbyvajici tahy
mezi ne¢inna vlakna. Je dulezité si vSimnout, ze paralelni hledani nastava az po
tom, co projdeme nejlevéjsi cestu az k listu.

Jakmile vSechna vlakna dokon¢i hledani pro dany uzel, vrati vysledek hlav-
nimu vlaknu, to nasledné zjisti nejlepsi ohodnoceni a nejlepsi tah. Nasledné miize
prejit k rodici, kde cely proces opakuje, dokud se nedostane ke kotenu.

Tento ptistup ma problém se skalovanim. Jelikoz paralelné prohledava pouze
jeden uzel neboli jednu pozici, existuje pouze omezeny pocet vlaken, které vyu-
zije. V primérné pozici lze zahrat 35 tahii. Kdybychom méli vice vldken, zistaly
by nékteré nevyuzity.

Dalsi problém je, Ze kazdé vldkno dostava jeden tah na prozkouméani. Casto
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4.1.2 Young Brothers Wait Concept (YBWC)

Tento algoritmus paralelniho prohledavani stromu je velice podobny vyse popsa-
nému PVS algoritmu. YBWC algoritmus je jesté striktnéjsi nez PVS. U PVS se
nejdrive prohledavala nejlevéjsi cesta a néasledné se zbytek prohledavani provadél
paralelné. U YBWC se prohledava nejlevéjsi cesta jako prvni v kazdém uzlu a
neni mozné paralelné prohledavat, dokud neni dokon¢eno prochazeni nejlevéjsiho
potomka. Nésledné je zbytek prace distribuovan mezi ostatni uzly pomoci “kra-
deni” prace. Jakmile uzel dokonéi prochéazeni nejlevéjsitho uzlu, prida zbyvajici
uzly do fronty. Necinnad vlakna potom mohou brat uzly z fronty.

Tim padem odpadéa problém se synchronizaci, kde u PVS vldkna musela
cekat, dokud neni uzel plné prohledan. U YBWC si vldkna berou prace nezavisle
na sobé.

4.1.3 Lazy SMP

Jednda se o nejnovéjsi z algoritmil, kde vlakna maji minimalni komunikaci mezi
sebou. Jediné misto, které spolu sdili, je transpozicni tabulka. Napad za timto
algoritmem je az komicky jednoduchy. Nechat vldkna prohledavat strom pomoci
klasického vyhledavani, které vyuziva transpozi¢ni tabulku.

Nejvétsim benefitem tohoto pristupu je ten, Ze odpadéd problém se synchro-
nizaci vlaken, coz s sebou nese znac¢ny overhead. Transpozic¢ni tabulka se stara o
to, ze uzly, které uz jedno vlakno plné proslo, nebudou znovu prochazeny.

Jediny overhead, ktery s sebou Lazy SMP prinasi je ten, ze stejna pozice
muze byt prochazena vicekrat. V nejhorsim pripadé ji projdou vSechna vlakna
naraz. Jelikoz neexistuje zadna komunikace mezi vldkny, vlakna nevi, jestli jiné
vlakno nezacalo pracovat na dané pozici. To vede k redundanci pri vyhledavani,
kdy vice vlaken provadi stejné vypocty.

Této redundanci by se dalo vyhnout, kdyby kazdé vlakno hledalo do jiné
hloubky. Tohle ale zpiisobi iplné jiny problém. Vldkna hledajici do vyssi hloubky
nebudou mit moznost sefadit tahy na zakladé toho, jaky tah byl nejlepsi pti
predchozim vyhledavani. To je velky problém, ktery by zptsobil, ze engine bude
prochazet tahy ve Spatném poradi.

Dokonce momentalné nejlepsi sachovy engine Stockfish ve své verzi 7 pouziva
praveé Lazy SMP. Rozhodl jsem se tedy implementovat Lazy SMP do enginu.

4.2 Testovani

Paralelni prochézeni stromu s sebou nese urcity overhead. V prvnich dvou al-
goritmech se jednalo predevsim o komunikac¢ni a synchronizacni overhead. V
poslednim je to spise redundance prochazeni. Vysledky testovani jsou necekané.
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Pravdépodobné se budou lisit zafizenim, na kterém je engine spustén. Nicméné
na mém osobnim notebooku mél engine s paralelnim vyhledavanim pti pouziti 4
vldken horsi vysledky nez engine pouzivajici 2 vlakna.

Pocet uzl, které engine projde pti pouziti 4 vlaken je vétsi nez pocet uzli
projitych enginem pouzivajicim 2 vlakna. Nicméné hloubka vyhledavani je u en-
ginu pouzivajici 2 vlakna zpravidla vétsi. To naznacuje, ze redundance prochazeni
pozic je velky problém pfi implementaci Lazy SMP.

Pti testovani enginu s paralelnim vyhleddvanim s 2 vldkny proti starsi verzi
enginu jsem prisel na to, ze vliv na vykon enginu je zanedbatelny, jak si ¢tenar
miize vSimnout na tabulce nize.

Verze Vyhry Prohry Remizy
Predchozi verze 4 4 8
Paralelni vyhledavani 4 4 8

Vytvoril jsem tedy verzi enginu, kde vldkna hledaji do riznych hloubek. Pti
vyhledavani do hloubky i polovina vldken hleda do hloubky i + 1 a zbyvajici
polovina do hloubky i 4+ 2. Cilem je zamezeni redundanci pti vyhledavani.

Pii hledani jsem pouzival 4 vldkna a k mému prekvapeni byla verze lepsi
nez predchozi verze, kde vldkna hledala do stejné hloubky. Oc¢ividné problém s
fazenim tahu neni az tak drasticky. Nicméné proti starsi verzi enginu si verze
s paralelnim hledanim do rtznych hloubek vedla hiite, nez verze s paralelnim
hledanim do stejné hloubky.

Verze Vyhry Prohry Remizy
Ptedchozi verze 9 7 7
Paralelni vyhledavani rtizna hloubka 7 9 7
Verze Vyhry Prohry Remizy
Paralelni vyhledavani stejna hloubka 4 6 13
Paralelni vyhledavani rizna hloubka 6 4 13

Problém je tedy znamy, redundance prochazeni uzl, které jesté nebyly plné
prohledany. Za momentalni implementace engine kontroluje na zacatku prohle-
davani libovolného uzlu, zda jiz nebyl prohledédn. Jinymi slovy podiva se, jestli
pro danou pozici neexistuje zdznam v transpozi¢ni tabulce s hloubkou hledani
vétsi nebo rovné momentalni hloubce hledéani. Pokud zaznam ale nenajde, po-
kracuje v prohledavani. Kdyz nasledné nékteré z vldken dokonéi préaci a prida
zaznam do transpozi¢ni tabulky, ostatni vldkna pravé prohledavajici stejny uzel
nemaji moznost se o této skutecnosti dozvédét.
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Jednoduché reseni, které mé napadlo, je tedy pridat vice kontrol transpozic¢ni
tabulky pti prohledavani uzlu. Nebudeme tedy kontrolovat jen na zac¢atku hledani
ale i v pribéhu hledéni. Presnéji pii prochazeni jednotlivych tahi. Kazdé vlakno
tedy u tretiho a osmého tahu bude navic kontrolovat transpozi¢ni tabulku a
pokud v ni existuje zaznam se stejnou hloubkou, vi, Ze jiné vldkno jiz dokoncilo
prohlizeni tohoto uzlu.

Tato funkcionalita s sebou pochopitelné nese urcity overhead ve formé kon-
troly transpozi¢ni tabulky. To se také podepsalo na vysledném vykonu enginu.
NizZe je uvedena tabulka popisujici jak engine s kontrolou ukonceni hral proti
jinym verzim enginu. Pocet vyher, remiz a proher je v tabulce uveden z pohledu
testovaného enginu. Cili dle prvniho fadku engine 1 krat vyhral nad enginem se
sekvencénim vyhledavanim, 1 krat remizoval a 11 krat prohral.

Verze Vyhry Prohry Remizy
Sekvenéni vyhledavani 1 11 1
Paralelni vyhledavani stejna hloubka 0 11 3
Paralelni vyhledavani rizna hloubka 0 11 3

4.3 Zavér

Po testovani paralelniho vyhledavani jsem se rozhodl tuto funkcionalitu do enginu
nepridavat. Bylo by zajimavé otestovat, jaky vliv ma to, na jakém procesoru
engine bézi. Je mozné, ze kdyby engine bézel na vykonnéjsim procesoru, byl by
vysledek paralelniho vyhledavani uplné jiny.
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5 Ukladani ohodnoceni sachovnice

5.1 Paralelni ohodnoceni sachovnice

P1i ohodnocovani sachovnice bereme v potaz nékolik faktort jako napriklad po-
zice figur, bezpecnost krale a tak déle. Bylo by tedy mozné pouzit vlakna pro
hodnoceni jednotlivych kritérii paralelné a nasledné potom pouze secist vysledky
jednotlivych faktor.

Implementace je tedy velice jednoduchd, stac¢i vytvorit nékolik vlaken tak,
aby kazdé vldkno zpracovavalo jeden faktor ohodnoceni. VIdkna ovSem nejsou
zdarma, maji spolu spojeny urc¢ity overhead. A jelikoz jednotlivé faktory na ohod-
noceni pri pouziti bitovych Sachovnic nejsou vypocetné slozité, implementace
paralelniho ohodnocovani Sachovnice neprineslo zadné benefity. Pravé naopak,
implementace s paralelnim ohodnocenim byla vykonnostné slabsi nez implemen-
tace s klasickym vypoctem ohodnoceni sachovnice.

5.2 Ukladani ohodnoceni Ssachovnice

Typicky pri vyvoji softwaru se da zlepsit vykonnost opakujicich se vypoc¢ti po-
moci cachingu. Jednoduse si ulozime vysledek z predchoziho vypoctu a nasledné,
kdyz jsme dotazovani po novém vypoctu, podivame se do ulozenych vysledk.
Pointa tohoto principu je, Ze vétsinou se nam vyplati podivat se do paméti a
zkontrolovat, zda jsme danou pozici jiz neprochézeli.

Stejny princip funguje u transpozi¢éni tabulky, ktera je popsana v bakalarské
praci. Otazka, na kterou jsem se snazil najit odpoved, tedy zni: Da se pouzit
stejny princip transpozi¢ni tabulky i na ohodnoceni sachovnice?

5.3 Implementace

Implementace je ponékud jednoduchd, staci nam par radka koédu. Nejdiive si
alokujeme pole urc¢ité velikosti. Nésledné si inicializujeme hodnoty tohoto pole
na nerealnou hodnotu ohodnoceni sachovnice. Pti zavolani funkce rateBoard se
podivame, zda nahodou neni pro dany kli¢ Sachovnice zadznam v nasi tabulce.
Pokud je, vratime hodnotu z tabulky. Zde je jesté treba zminit, Ze ohodnoceni
se do tabulky ukldda z pohledu bilého. Je tedy jesté potreba rozlisit, jaky hrac
je na tahu a upravit znaménko ohodnoceni. Pokud nenajdeme zaznam v tabulce,
tak se provede klasické ohodnoceni. Na konci ulozime zadznam do tabulky.

5.4 Rizika

Jelikoz hashovani sachovnice neni perfektni, jinymi slovy dochazi ke kolizim.
Mize dojit i ke kolizi pfi zjistovani hodnoty z tabulky ohodnoceni. Navic pri
vypoctu indexu pouzivame operaci modulo. Ke kolizim tedy v urcitém bodé
dojde. To ovsem muze vést k tplné nesmyslnym tahtim, kdy si engine mysli, ze
dokaze dostat skvélé ohodnoceni diky kolizi v tabulce ohodnoceni.
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const int tableSize = 1024 x 1024 x 40;

int xrateTable = (int*)malloc(tableSize * sizeof (int));
void initTable () {
for (int i = 0; 1 < tableSize; i++) {
rateTable[i] = —-INFINITE;

}
}

Zdrojovy kod 24: Inicializace tabulky

5.5 Vysledek

Pro testovani jsem zvolil tabulku o velikosti 1024 * 1024 *1024, to mélo za né-
sledek, ze engine vyuzival pamét 4GB. Zde je ovsem zapocitana i Transpozi¢ni
tabulka a dalsi funkce.

Intuitivné se muze zdat, ze implementace takové tabulky zrychli ohodnoceni.
Pokud zaznam v tabulce nenajdeme, budeme platit pouze velice malou dan co
se vypoctu tyce. Naopak pokud zaznam v tabulce je, mizeme si usetiit celé
ohodnoceni Sachovnice.

Na tabulce nize jsou popsany vysledky pouzivajici pri testovani enginu ukla-
dani ohodnoceni proti predchozi verzi, ktera tuto funkcionalitu neobsahovala.
Jak si ¢tenaf miize vSimnout, rizika popsana v této kapitole se bohuzel naplnila.
V enginu po nékolika tazich dochazelo ke kolizim v ohodnocovaci tabulce, to
vedlo k nesmyslnym tahiim a to vedlo k velice $patnému vysledku.

Verze Vyhry Prohry Remizy
Predchozi verze 11 0 0
Ukladani ohodnoceni 0 11 0

39



o U w N

6 Razoring

Narozdil od alpha beta ofezavani vyhledavaciho stromu razoring orezava uzly
dopredu. Pii alpha beta nastane ofezavani az pri prochazeni uzlu, zatimco u
razoring se snazime zjistit, zda je vlastné viibec potieba tuto pozici prochazet
jesté pred tim, nez zahrajeme libovolny tah.

Razoring funguje na podobném principu jako null move pruning. Pokud je
momentalni ohodnoceni pozice mensi nez alpha, tak predpokladame, ze protivnik
bude schopen najit alespon jeden tah, kterym pozici vylepsi.

6.1 Verze razoringu

Existuje nékolik verzi razoringu. Nékteré se snazi ohodnotit pozici a nasledné ji
porovnat s hodnotou beta a pokud je vétsi, vrati betu a neprochézeji tento uzel.
Jiné se snazi pouzit evaluaci jen pro snizeni hloubky hledéni.

To jsou zajimavé pristupy, které jednoznacné stoji za to otestovat.

6.2 Implementace

Pti implementaci jsem zkousel pouzit rizné verze razoringu, abych je néasledné
mohl otestovat proti sobé. Prvni verze je implementovana nasledovné:

if (rateBoard(bitboard, true) + 200 < beta) {
int value = Quiesce(s, alpha, beta, - 1, whiteOnMove, bitboard);
if (value < beta) {
return value;
}
}

Zdrojovy kod 25: Razoring prvni verze

Zde pouzivame margin 200 bodi ohodnoceni, coz je rovno dvéma péSctim.
Razoring probiha, pokud jsou podminky null move pruning splnény. Miizete si
vsimnout, ze pouzivame také Quiesce vyhledavani, které prohledava pouze braci
tahy, pro ovéreni spravnosti ohodnoceni.

Vysledky pti porovnani s predchozi verzi jsou zobrazeny v tabulce nize.

Verze Vyhry Prohry Remizy
Predchozi verze 11 4 10
Razoring 4 11 10

Druhé verze pouziva jednodussi algoritmus snizeni hloubky. Pokud se pri
vyhledavani dostaneme do hloubky 4 a ohodnoceni pozice plus margin je mensi
nebo rovna alpha hodnoté, snizime hloubku hledani na 1.
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if (depthlLeft == 4 && (rateBoard(bitboard, true) + 200 <= alpha))

{
depthLeft = 1;
}

Zdrojovy kod 26: Razoring druhé verze

Vysledek pri porovnéani s predchozi verzi

Verze Vyhry Prohry Remizy
Ptedchozi verze 47 39 14
Razoring 39 47 14

Posledni treti verze je podobna druhé verzi, kde ovSem snizeni hloubky vy-
hledavani neni az tak drastické. U kazdého uzlu pti zbyvajici hloubce hledani
2 provedeme podobny kdod, jako je uvedeno vyse. Nicméné ted snizujeme zby-
vajici hloubku vyhledédvani na nulu. Jinymi slovy provedeme pouze Quiescence
vyhledavani.

if (depthLeft == 2 && (rateBoard(bitboard, true) + 200 <= alpha))

{
depthlLeft = 0;
}

Zdrojovy kod 27: Razoring tieti verze

Vysledek pri porovnani s predchozi verzi je zobrazen na tabulce nize. Jde
vidét, ze se jednd o nejlepsi verzi Razoringu dle vysledki proti predchozi verzi
enginu, kde jako jedind ma tato verze kladnou bilanci.

Verze Vyhry Prohry Remizy
Predchozi verze 56 58 28
Razoring 58 56 28

Fakt, Ze ma nova verze enginu lepsi bilanci oproti starsi verzi mé vedlo k
otestovani obou verzi proti jinému enginu. Pro tyto tcely jsem zvolil engine Cin-
namon, ktery ma elo 2112 bod. Na tabulce niZe si ale miize ¢tenar vSimnout,
ze vysledky ptredchozi verze jsou znacné lepsi nez vysledky verze enginu s razo-
ringem. Rozhodl jsem se tedy tuto funkcionalitu do enginu nepridéavat.
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Verze Vyhry Prohry Remizy

Predchozi verze 6 6 2

Cinnamon 6 6 2
Verze Vyhry Prohry Remizy
Razoring 1 9 3
Cinnamon 9 1 3
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7 Monte Carlo vyhledavani

Dalsi zajimava metoda prohledavani hraciho stromu je Monte Carlo metoda.
Monte Carlo vyhledavani se pouziva naptiklad v Sachovém enginu od Googlu
s nazvem AlphaZero. Nicméné AlphaZero co se tyce architektury enginu neni
klasicky sachovy engine. AlphaZero se spoléha predevsim na neuronové sité, za-
timco ostatni top enginy se soustiedi spise na optimalizaci klasického alpha beta
vyhledavani.

To mé vedlo k otézce: je Monte Carlo metoda vyhledavani az tak Spatna a
pokud ano, jak velky rozdil je mezi pouzitim minimax a Monte Carlo vyhleda-
vanim?

7.1 Co je metoda Monte Carlo?

Metoda Monte Carlo je zptisob prochazeni hraciho stromu. Pfi minimax metodé
prochazime strom do urc¢ité hloubky, v listovych uzlech ohodnotime pozici a pti
propagaci hodnoty nahoru ke kofenu zjistime nejlepsi tah pro danou pozici. U
Monte Carlo je zptisob zjisténi nejlepsiho tahu jiny. Monte Carlo vyhledavani se
sklada ze 4 ¢asti.

1. Selection, ¢esky vybér - prochazi se strom od kotene az k listovému uzlu

2. Expansion - pridame nového potomka k uzlu, ktery jsme vybrali v prvni
fazi

3. Simulace - hrajeme ndhodné tahy, dokud nékdo nevyhraje nebo nenastane
remiza

4. Backpropagation - propagujeme vysledek nahoru stromem

Nejzajimavéjsi faze je selection. Existuje spousta zptsobi, pomoci kterych
muzeme vybirat uzly, které budeme prochazet. Nejjednodussi z hlediska imple-
mentace je prochazet uzly ndhodné. Jinymi slovy v kazdé pozici ndhodné vybrat
tah, ktery budeme prochazet dale. Tento zptisob je sice jednoduchy na imple-
mentaci, ale neni vhodny pro hru se spoustou moznosti jako jsou Sachy.

Lepsi pristup by byla snaha najit rovnovahu mezi prochéazenim novych uzli
a prochazenim uzli, které vypadaji jako nejlepsi mozné tahy na zakladé dosa-
vadniho vyhledavani. Typicky uzel, ktery vede k 50 vyhram, bude lepsi nez uzel,
ktery vede k 50 prohram.

Dalsi zajimava faze je simulace, kde dle zakladniho Monte Carlo algoritmu
hrajeme, dokud nedostaneme vysledek. V Sachu se ale da vyuzit faktu, ze neni
nutné znat vysledek, abychom prisli na to, ze jeden z hraci ma lepsi pozici. Mame
evaluacni funkci, kterou mizeme pouzit. Nasledné pri fazi backpropagation bu-
deme priumérovat ohodnoceni, ktera jsme dostali.

Nejlepsi tah potom bude tah, ktery vede v priméru k nejlepsimu ohodnoceni.
Nasledné se da testovat, do jaké hloubky chceme simulaci provadét a vliv zmény
této hloubky na vykon enginu.
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7.2 Implementace

Jako prvni jsem se rozhodl implementovat nejjednodussi variantu MCTS, kde
hleddme maximalné do hloubky 30. Faze expanze tedy muze dosdhnout maxi-
malné hloubky 20. Nejpozdéji v této hloubce dojde na fazi simulace, ktera je
provadéna do hloubky 10.

Faze simulace je potom provadéna funkci PlayAndRate, kterou provadime,
pokud je priznak expand false. Funkce PlayAndRate hraje ndhodné tahy do
hloubky, kterou stanovime. Jakmile dosahne dané hloubky, vrati ohodnoceni sa-
chovnice.

Pti prochézeni stromu potom kontrolujeme, zda uzel, na ktery jsme narazili,
je novy. Jinymi slovy je to uzel, ktery jsme jesté nezkoumali. Pokud ano, kli¢
tohoto uzlu bude nastaven na 0. V tomto pripadé jsme narazili na fazi expanze,
kde pridavame novy uzel do vyhledavaciho stromu. Vygenerujeme tedy kli¢ a
pripustné tahy a nastavime priznak expand na false, aby v dalsim rekurzivnim
volani doslo k simulaci.

Nasledné nahodné vybereme tah a zahrajeme ho. Pochopitelné musim porad
kontrolovat, zda je tah validni. Pokud ndhodné vybrany tah neni validni, vybe-
reme jiny. Pokud 50 ndhodné vybranych tahii neni validnich, povazujeme pozici
za mat.

Pokud ale najdeme validni tah, vytvorime novy uzel pro index tahu a rekur-
zivné zavolame MCTS. Z volani obdrzime ohodnoceni, které nam vratila faze
simulace. Nasledné spocitame skore tahu, abychom pozdéji mohli upravovat vy-
birani tahii. Pficteme vysledek k ohodnoceni uzlu a inkrementujeme pocet simu-
laci.

Pokud jsme ale pri fazi vybéru uzlu narazili na jiz expandovany uzel (uzel,
ktery mé kli¢ rozdilny od 0), vybereme ndhodné tah, ktery chceme simulovat.
Pokud tah neni validni, nastavime mu negativni skére, abychom jej uz neprocha-
zeli.

Nasledné ovérime, zda tah vede k jiz existujicimu uzlu. Pokud ne, vytvorime
novou SearchMove strukturu a rekurzivné zavolame MCTS.

Nasledné nastavime hodnotu skére a poctu vyhledavani jak u uzlu, tak u
tahu. Hodnota u tahu bude pouzita k upraveni funkce vybirani tahu.

Pti vyhledavani volame MCTS, dokud ndm nevyprsi ¢as. Jakmile vyprsi cas,
ktery byl stanoveny na provedeni tahu, projdeme kofen a vypocitame nejlepsi
tah. Jinymi slovy prochazime vSechny expandované uzly a vybereme ten, ktery
ma nejlepsi prameérné skore.
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node->key = simpleHash (bitboard);
(*bitboard) .GenerateMoves (node->movelist) ;
expand = false;
//Pick the move to simulate (Expand or create new node)
char moveIndex = (std::rand() % (node->movelList->length));
node->movelList->moves [moveIndex] .keyBeforeMove = node->key;
char tests = 0;
while (! (xbitboard) .PlayMove (&node—>movelList—>moves[movelndex]))
{
(*bitboard) .UndoMove () ;
//Punish the move
node->movelList->moves [movelndex].score = —-INFINITE;
movelIndex = (std::rand() % (node->movelist->length));
if (tests > 50) {
return -INFINITE - depthLeft;;
}
tests++;
node->movelist->moves [movelIndex] .keyBeforeMove = node->key;

}

if (node—->nodelist [moveIndex] == NULL) {
node—->nodelist [moveIndex] = new SearchNode () ;
}
int temp = -MCTS (s, depthLeft - 1, !whiteOnMove, node->nodelList [

movelIndex], bitboard, expand);
node—>score += temp;
node->searches += 1;
node->movelList->moves [movelIndex].score += temp;
node->movelList->moves [movelIndex] .searches += 1;
bitboard->UndoMove () ;

Zdrojovy kod 28: Monte Carlo vyhleddvani: novy uzel

45



~N o Uk W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24
25
26
27
28

char movelIndex = SelectMove (node->movelist) ;
if (movelndex == -1) {

return -INFINITE - depthlLeft;;
}

node->movelList->moves [movelndex] .keyBeforeMove = node->key;
char tests = 0;
while (! (¥bitboard) .PlayMove (&node->movelist->moves [movelndex]))

{
(*bitboard) .UndoMove () ;
//Punish the move

node->movelList->moves [moveIndex].score = —-INFINITE;
movelIndex = SelectMove (node->movelist);
if (movelIndex == -1) {

return -INFINITE - depthlLeft;;
}
testst++;
node->movelList->moves [moveIndex] .keyBeforeMove = node->key;
}
//Expand it

if (node—->nodelist [moveIndex] == NULL) {
node->nodelist [moveIndex] = new SearchNode () ;
}
int tmp = -MCTS (s, depthLeft - 1, !whiteOnMove, node->nodelList|[

movelIndex], bitboard, expand);
node—->searches += 1;
node—->score += tmp;
node->movelList->moves [movelIndex].score += tmp;
node->movelList->moves [movelIndex] .searches += 1;
bitboard->UndoMove () ;

Zdrojovy kod 29: Monte Carlo vyhleddvani: existujici uzel
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7.3 Dalsi verze

Dalsi verze bude velice podobné. Vse bude stejné jako v predchozi verzi, nicméné
vybér taht pri selekci nebude probihat nahodné. Naopak se budeme snazit najit
rovnovahu mezi prochazenim novych tahi a zkoumanim nejlepsich tahi.

Pri vybéru tahti ve fazi selection je tedy kazdy paty tah vybran jako tah s nej-
lepsim skére. Dalsi pétina tahti je vybrana jako tah s nejlepsim praumérnym skore.
Pramérné skére spocitadme jednoduse vydélenim skore tahu poctem vyhledavani
tahu. Ve zbyvajicich tfech pétinach tahti potom vybirdme tahy nahodné.

//pick the best score

char index = 0;
int bestYet = INT_MIN;
for (char i = 0; i1 < moves->length; i++) {
if (moves—->moves[i].score > bestYet) {
bestYet = moves->moves[i].score;
index = 1i;

}

return index;

Zdrojovy kod 30: Monte Carlo: vybér tahu

//pick the best score to searches ratio

char index = 0;
int bestYet = INT_MIN;
for (char i = 0; i < moves—->length; i++) {
if (moves->moves[i].searches == 0) {
continue;
}
if ((moves->moves[i].score) / (moves->moves[i].searches) >
bestYet) {
bestYet = (moves—->moves[i].score) / (moves—->moves[i].searches)
7
index = 1i;

}

return index;

Zdrojovy kod 31: Monte Carlo: vybér tahu
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8 Paralelni Monte Carlo vyhledavani

Pti vyhledavani Monte Carlo metodou by ndm mohlo pomoct paralelni vyhle-
davani. Jelikoz prochazeni tahti a uzli je z velké c¢asti ndhodné, nezalezi tolik
na poradi. Navic zde nenastava zadné orezavani a nepouzivame transpozic¢ni ta-
bulku.

To vypada jako idealni prostiedi pro moznost zlepsit engine. Velice jednoduse
jsem tedy upravil kéd vyhledavani tak, aby se dal provadét paralelné. Jediné
misto, kde by mohl nastat problém, je pri nastavovani skore a poc¢tu vyhleda-
vani. Pridal jsem tedy na toto misto zamek. Kod ve vyhledavani tedy vypada
nasledovneé:

search_add.lock () ;

node—->searches += 1;

node—->score += tmp;

node->moveList->moves [movelIndex].score += tmp;
node->movelList->moves [movelIndex] .searches += 1;
search_add.unlock () ;

Zdrojovy kod 32: Monte Carlo paralelni synchronizace

Dale jsem vytvoril funkci parallelMCTS, na které budeme startovat jednot-
liva vlakna. Funkce provadi neustale MCTS, dokud neni nastaven ptiznak konce
vyhledavani. Tento ptriznak nastavuje hlavni vlakno, jakmile vyprsi cas.

void parallelMCTS (SearchDatax s, int depthlLeft, bool whiteOnMove,
SearchNode xnode, Bitboardx bitboard, bool expand, bool xend) {
while (!end) {
MCTS (s, depthLeft, whiteOnMove, node, bitboard, expand);
}
}

Zdrojovy kod 33: Monte Carlo paralelni vyhledavani

Nasledné ve funkci, kde startujeme vyhledavani, provadime nasledujici kod,
ktery se stard o spusténi vldken a nasledné provadi MCTS na hlavnim vlakné
v iteracich o 100 000 vyhledavani. Jakmile vyprsi cas, nastavime ptiznak end a
ukoncéime vyhledavani.
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std::thread threads[NUM_OF_THREADS];

bool end = false;
for (int j = 0; j < NUM_OF_THREADS; j++) {
threads[]j] = std::thread(parallelMCTS, sd, sd->maxDepth,
root, bForThread[j], true, &end);
}
do {
for (int i = 0; i1 < SEARCHES_BETWEEN_MOVES; i++) {
MCTS (sd, sd->maxDepth, white, &root, bitboard, true);
}
finish = std::chrono::high_resolution_clock::now();
microseconds = std::chrono::duration_cast<std::chrono::
milliseconds>(finish - start);
} while (sd->timeOnMove > microseconds.count () * 3);
end = true;

Zdrojovy kod 34: Monte Carlo paralelni vyhledavani
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8.1 Verze enginu

Pti paralelnim MCTS se da nastavit rizny pocet vlaken a otestovat vliv na vykon
enginu. Rozhodl jsem se tedy vytvorit nékolik variant enginu s riznym poctem
vlaken. Rozhodl jsem se pro 4, 8, 16, 32 a 64 vlaken.
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9 Testovani Monte Carlo vyhledavani

Pri testovani jsem zvolil format 1minutovych her, kde kazdy z hrac¢i ma na partii
jednu minutu. Déle, jelikoz je hodné verzi na testovani, jsem se rozhodl testovat
enginy Monte Carlo samostatné proti predchozi verzi enginu. Kazdy engine hraje
proti predchozi verzi 50 partii.

Bohuzel pii testovani jsem pfisel na to, ze engine vyuzivajici Monte Carlo
vyhledavani je mnohem horsi nez klasicky engine vyuzivajici minimax. Engine
vyuzivajici Monte Carlo vyhledavani hraje tahy az skoro ndhodné a hra u vsech
verzi MCTS vedla k prohte jiz po relativné malém poctu tahi.

Je totiz velice jednoduché, aby jedno z vlaken pti konci hledani proslo tah,
ktery ndhodou vede k skvélému ohodnoceni. Problém ale je, Ze ¢asto pti simulaci
nejsou hrany dobré tahy. A vysledné ohodnoceni je tedy velmi hruby odhad.
Pocet pozic, které engine s MCTS projde béhem par sekund, je pres 1 000 000,
to ovSem neni moc, kdyz vezmeme v potaz fakt, ze alpha beta engine projde asi
trojnasobek pozic a navic ma presné ohodnoceni a ne hruby odhad. Pri pridani
vlaken do MCTS engine projde vice pozic, nicméné potrad je to méné nez klasicky
engine vyuzivajici alpha beta vyhledavani a i verze s paralelnim MCTS prohraje
béhem par tah.

Vysledek je tedy jasny, pro sachovy engine, ktery nevyuziva neuronové sité, je
lepsi pouzit minimax algoritmus s rtiznymi funkcemi pro zrychleni prohledavani.
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10 Evaluacni funkce

vvvvvv

chazeni stromu je pouze omezené mnozstvi heuristik, které se daji implementovat
pro zlepseni vykonu enginu. U evaluacni funkce je ale moznosti vice. I velice mala
zména v evaluaéni funkei vede k velkému rozdilu ve vykonu enginu. Ctenéf se o
tom bude moct presvédcit v dalsi kapitole.

10.1 Evaluace s bitovymi Ssachovnicemi

V bakalarské praci jsem vytvoril engine, ktery pouzival reprezentaci Sachovnice
pomoci pole. Pti ohodnoceni sachovnice se tedy logicky pracovalo s polem. To je
ale neefektivni, jelikoz v nové verzi enginu pouzivame bitové sachovnice. Mtzeme
pii ohodnocovani pozice vyuzit bitové operace. Ty jsou mnohem rychlejsi na
provedeni.

Diky rychlosti operaci mame moznost zaradit do ohodnocujici funkce vice
faktorti. Naptiklad miizeme mnohem presnéji ohodnotit bezpec¢nost krale. V ba-
kalarské praci by se nevyplatilo pfesnéjsi ohodnoceni, protoze cas straveny ohod-
nocenim by byl moc velky.

10.2 Implementace

Implementace evaluacni funkce je, jak jsem zminil, postavena na bitovych ope-
racich. Ty byly v textu popsany v predchozich kapitolach. Nebudu je tedy vy-
svetlovat znovu.

Evaluacni funkce méni zptisob ohodnoceni na zakladé toho, v jaké ¢asti partie
se nachazime. Je treba odliSit ohodnoceni v koncovce od ohodnoceni ve stfedni
hie. V koncovce bere ohodnocujici funkce v potaz nésledujici faktory pro ohod-
noceni sachovnice:

e materidl na Sachovnici,

e postaveni figur,

e diraz na pozici krale,

e mobilitu figur,

e dvojici strelct,

e lroven péscu,

e pésce na stejném sloupci,
e izolované pésce,

e véz na volném sloupci.
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Engine rozhoduje, zda se hra nachézi v koncovce podle poctu figur na sachov-
nici. Pokud je hodnota materialu bilého mensi nez 1800, engine ohodnocuje pozici
jako pozici v koncové hie, pokud je vyssi, ohodnocuje engine pozici jako pozici
ve stfedni hie. Ctenafe by mohlo zajimat, pro¢ se pouziva pouze material bilého
hrace a material ¢erného hrace se pti rozhodovani ignoruje. Ve velkém mnozstvi
partii je material na Sachovnici priblizné vyrovnany, kontrola figur ¢erného hrace
by byla ve velkém mnozstvi pozic redundantni. Navic by kontrola ¢erného mohla
prinést pripady, kdy napriklad cerny hrac¢ bude mit materidl v hodnoté 1900
a bily hra¢ material v hodnoté 1700. Muselo by se tedy nasledné rozhodnout,
kterou z hodnot ignorovat. Ve stfedni hie a zahajeni bere ohodnocujici funkce v
potaz nasledujici faktory:

e material na sachovnici,

e postaveni figur,

e kontrolu stredu Sachovnice,
e mobilitu figur,

e dvojici strelct,

e pésce pred kralem,

e provedeni rosady,

e krale na prazdném sloupci,
e pozice kréle,

e damu na volném sloupci,

e Uroven péscu,

e pésce na stejném sloupci,
e izolované pésce,

e véz na volném sloupci.
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21
22
23
24
25
26
27

28
29
30

//KING POSSITION

U64 t = b->whitePiecesList[5];

char whiteKingSg = POP (&t);

rating += KingE[whiteKingSq];

t = b->blackPiecesList[5];

char blackKingSg = POP (&t);

rating -= KingE[mirrorSquare[blackKingSqgl]l;

//MOBILITY RATE
rating += (b->countMoves (true) - b->countMoves (false)) * 3;

// Double bishop

rating += COUNT (b->whitePiecesList[2]) x 5;
rating -= COUNT (b->blackPiecesList[2]) *x 5;
//PASSED PAWNS
U64 temp = b->whitePiecesList[0];
while (temp) {
char sgq = POP (&temp) ;
if (! (passed_pawns_offsets_white[sg] & b->blackPiecesList[0]))

{
rating += PawnPassed[rank_of_square[sqll];
}
}
temp = b->blackPiecesList[0];
while (temp) {
char sgq = POP (&temp);
if (! (passed_pawns_offsets_black[sg] & b->whitePiecesList[0]))
{
rating —-= PawnPassedBlack[rank_of_squarel[sq]];

}

Zdrojovy kod 35: Ukazka kodu evaluacni funkce
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11 Ladéni enginu

Ve vyse zminénych kapitolach jsem se pokusil implementovat urcité heuristiky
pro zlepseni vykonu sachového enginu. Nékteré byly velice tispésné, jiné meély
minimalni nebo az zdporny efekt na hru. V této kapitole se budu zabyvat vyla-
dénim enginu tak, aby hral co mozné nejlépe. Uprava bude probihat pfredevsim
v ohodnocujici funkci.

Pri testovani jednotlivych tprav jsem nechal hrat starsi verzi enginu s novou
verzi.

11.1 Cennéjsi strelec a jezdec

Prvni verze enginu testuje, zda je lepsi zvyhodnit stfelce a jezdce pri ohodno-
covani sachovnice. Nékteri autori to preferuji, jini fikaji, ze to nedava smysl. J&
jsem se osobné stavil na stranu odptrcti. Uz odmala jsem se ucil, ze strelec a
jezdec je roven trem péscum. O to vice jsem byl prekvapen vysledky pfi testo-
vani. Nova verze, pouzivajici pro ohodnoceni stfelce a jezdce hodnotu 350, méla
kladnou bilanci se starsi verzi, ktera pouzivala hodnotu 300.

1 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 32 38 20
Nova verze 38 32 20

5 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 7 17 13
Nova verze 17 7 13

Rozdil sice neni nijak vyznamny u minutovych her, nicméné u pétiminutovych
her je nova verze enginu lepsi. Rozhodl jsem se tedy v enginu pouzit hodnotu
350 pro ohodnoceni stielce a jezdce.

11.2 Cennéjsi rosada

vvvvvv

se ¢tenar dozvi o vSech faktorech, které jsou brany v potaz pro ohodnoceni bez-
pecnosti krale. Porad jsme ale kladli pomérné velkou diilezitost na to, zda je
provedena rosada. Ptridavali jsme 50 bodt jako bonus za provedenou rosadu.
Jelikoz je ale ohodnoceni bezpecnosti krale mnohem presnéjsi, mizeme zkusit
snizit tento bonus za rosddu na 20 a vyzkouset, ktera verze enginu je lepsi.
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1 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

50bonus 23 19 19
20bonus 19 23 19

5 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

50bonus 7 2 13
20bonus 2 7 13

7 vysledki je zajimavé, ze i kdyz se nejednd o drastickou zménu v enginu,
jedna se o pouhé upraveni konstanty, dopad na vykon enginu existuje. Miizeme si
vsimnout, ze verze pouzivajici 50 bodu jako bonus méa kladnou bilanci. Rozdil je
znat predevsim u pétiminutovych partii. Rozhodl jsem se ji tedy vyuzit v enginu.

11.3 Zjednoduseni ohodnoceni v koncovce

Ohodnocujici funkce musi byt co nejrychlejsi, ale také presné. Je potieba mit
rovnovahu pti tvorbé této funkce. Pti koncovkach jsou pozice typicky jednodussi
na ohodnoceni, protoze neni tolik figur na Sachovnici. Ve starsi verzi ohodnocovaci
funkce ale porad pouzivame bonus za mobilitu figur, ktery neni jednoduchy na
spocitani. V koncovce ale neni az tak dulezité mit mobilni figury, jelikoz typicky
vsechny figury maji dostatek prostoru. Zkusil jsem tedy odstranit tento faktor
ohodnoceni.

Déle jsem odstranil faktor ohodnoceni vézi na prazdnych sloupcich. Opét
stejné duvody, v koncovce uz je typicky malo figur, takze je velka pravdépodob-
nost, ze véz bude na néjakém z volnych sloupci.

Starsi verze tedy pouziva vyse zminéné faktory, nova verze je nepouziva.

1 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 15 20 31
Nova verze 20 15 31

5 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 10 6 14
Nova verze 6 10 14

Na vysledcich muze ¢tenar vidét, ze ma nova verze kladnou bilanci u mi-
nutovych partii, ale u delsich partii je presnéjsi ohodnoceni pozice vyhodnéjsi.
Rozhodl jsem se tedy pouzit starsi verzi.
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11.4 Bonus za pozici figur

vvvvvv

chovnice. Dava enginu ponéti o tom, kam ma postavit figury. Bonus je pocitan
pomoci poli o 64 elementech. Pro pésce, sttelce, jezdce a véz mame takové pole.
Pro damu a krale neméame, jelikoz jejich pozice na sachovnici je hodnocena jinym
zpusobem.

Pti kontrole téchto konstant jsem si v§iml drobnosti, které by enginu mohly
pomoci.

Konstanty jsem upravil nasledovné:

e Pésec: Pridéani bonusu, pokud pésec zustavad na F2 nebo F4 (z pohledu
bilého) a pridani malého bonusu pii posunuti pésce na C3. Oba tyto faktory
slouzi predevsim pro ochranu krale, mit pésce na F3 ve vétsiné pripadi
neni Uplné vhodné, kdyz udélame rosadu na kralovském kiidle. Na druhou
stranu pésec na C3 muze pomoci s ovladnutim stredu sachovnice.

e Jezdec: Odstranéni bonust za pozici na protihracové poloviné a penalizace
jezdcti na kraji Sachovnice.

e Strelec: Pridani bonusu pro stielce na hlavni diagonale a zvysSeni bonusu pro
strelce na G2 a B2, jelikoz tato pole jsou povazovana za jedna z nejlepsich
pro strelce.

e Véz: Pridani malych zapornych ohodnoceni pro véz, kterda se nachazi na
vychozim poli. Jedna se opravdu o malé zaporné ohodnoceni 5 bodi. Mys-
lenka je, ze pokud engine nema moc dobrych tahti, mize posunout véz na
jeden ze sloupct uprostred, coz je typicky lepsi pozice.

Zmény nejsou néjakym zptsobem zavratné. Jedna se spise o doladéni. Zaji-
malo mé, jak velky budou mit zmény vliv na vykon enginu.

1 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 26 14 23
Nova verze 14 26 23

5 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 11 11 8
Nova verze 11 11 8

Vysledek testovani ovSsem ukéazal, ze zména bonusovych poli z néjakého di-
vodu vedla k horsi hie u partii s kratsim casovym limitem. Rozhodl jsem se tedy
pouzit starsi verzi.
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11.5 Zvyraznéni dtlezitosti ovladani stredu

V Sachu je znamé nepsané pravidlo: hrac¢, ktery ovlada stred, ovlada partii. Eva-
lua¢ni funkce jiz zohlednuje, ktery z hraca ovlada stied. Zajimalo mé ale jaky
vliv by mélo zvyraznéni tohoto faktoru.

Ve starsi verzi bereme ¢tverec obsahujici 16 poli uprostied sachovnice a za
kazdou figuru uvniti pridavame 10 bodt. V nové verzi pridavame 10 bodi pésctim
a b bodi ostatnim figuram v tom samém c¢tverci, ale navic mame druhy ctverec
obsahujici pouze 4 pole ve stredu sachovnice. U tohoto ¢tverce davame bonus
dalsich 20 bodt pro pésce a 10 pro ostatni figury.

1 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 29 17 26
Nova verze 17 29 26

5 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 20 20 18
Nova verze 20 20 18

Dle vysledkt je vidét, ze zména ohodnoceni Sachovnice neméla pozadovany
efekt. Rozhodl jsem se tedy nezvyhodnovat dulezitost stredu Ssachovnice.

11.6 Utodici a branici figury

Momentalné pouzivame pro ohodnoceni sachovnice pouze mobilitu figur. Jinymi
slovy pocitame mozné tahy a nasobime je konstantou. Nebereme uz ale v potaz
podporu figur a napadeni figur soupere.

V redlné hte to ale tvori velice dilezity faktor ohodnoceni pozice. Predevsim
kdyz mame néjaké slabé pole, které je tieba branit nebo z druhého pohledu, na
které mizeme zatutocit.

Rozhodl jsem se tedy do ohodnocujici funkce ptidat funkcionalitu pro ohod-
noceni utocicich a branicich tahti, kde vyuzivime metodu ze t¥idy Bitboard pro
pocitani pripustnych tahti. Ta nésledné pro kazdou figuru spocita, kolik je moz-
nych taht, utocicich taht a kolik vlastnich figur figura podporuje. Kéd 37 pro
pocitani takovych tahti pro stielce. Kéd je jen pro jeden smér pohybu strelce.
Ostatni sméry jsou implementovany obdobné, jen pouzivaji jiny ofset. Ostatni
figury jsou implementovany obdobné.

Pri testovani byla nova verze enginu znac¢né horsi. Je mozné, ze overhead,
ktery s sebou pocitani ttocicich a branicich tahti nese, prevazil benefity. Logicky
jsem se tedy rozhodl tuto funkcionalitu do enginu nepridavat.
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//MOBILITY RATE

int wAttacks = 0, wMoves = 0, wSupport = 0, bAttacks =
= 0, bSupport = 0;

b->countMoves (true, &wMoves, &wAttacks, &wSupport);

b->countMoves (false, &bMoves, &bAttacks, &bSupport);

//MOBILITY RATE

rating += (wMoves - bMoves) * 3;

rating += (wAttacks - bAttacks) * 5;

rating += (wSupport - bSupport) =* 2;

Zdrojovy kod 36: Implementace ttocici a branici tahy

//Inicializace
U64 temp = bishops;

Uuecd t;
U64 cMyPieces = ~myPieces;
U64 cOpponentPieces = ~opponentPieces;
// LEFT UP
while (temp) {
temp = (((temp & NOT_H_FILE) & (~ROW_8)) << LEFT_UP);
t = temp & opponentPieces;
xattacks = xattacks + COUNT (t);
t = temp & myPieces;

*support = xsupport + COUNT (t);
temp &= cOpponentPieces;

temp &= cMyPieces;

smoves = xmoves + COUNT (temp) ;

Zdrojovy kod 37: Implementace pocitani taht

1 minutové hry Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 38 9 10
Nova verze 9 38 10

5 minutové hry Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 10 2 3
Nova verze 2 10 3

11.7 Véz za péScem v koncovce

0,

bMoves

V koncovce je diilezité mit pésce co nejdal a mit je néjakym zpiisobem podporeny.
Klasicky se daji podporit pomoci véze, kterd se nachazi na stejném sloupci. V
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predchozi evaluacni funkci nebyla pridana zadné takova funkcionalita.
V nové verzi tedy kontrolujeme, zda se véz nachazi za péScem a nésledné
pridavame bonus, ktery se odviji od radky, na které se pésec nachazi.

1 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 16 1 6
Nova verze 1 16 6

5 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 8 0 0
Nova verze 0 8 0

Rozdil mezi témito verzemi je drasticky. Pravdépodobné opét nastal pripad,
kdy overhead, ktery funkcionalita prinasi, prevazuje benefit presnéjsiho ohodno-
ceni.

11.8 Podpora pésci

Podpora pésct je dalsi dilezity faktor. Pokud je totiz pésec osamostatnény, stava
se z néj typicky slabé misto vhodné pro utok.

Rozhodl jsem se tedy pridat funkci ohodnocujici podporu pésci. Nejdilezi-
téjsi je mit pésce podporeny jinymi pésci. To je ale diky binarnim operacim velice
jednoduché na spocitani.

temp = ((b->whitePiecesList[0] & NOT_H_FILE) << LEFT_UP) | ((b—>
whitePiecesList[0] & NOT_A_FILE) << RIGHT_UP);

temp = b->whitePiecesList[0] & (~temp);

rating -= COUNT (temp) * unsupportedPawnEnd;

temp = ((b->blackPiecesList[0] & NOT_A_FILE) >> LEFT_UP) | ((b—>
blackPiecesList[0] & NOT_H_FILE) >> RIGHT_UP);

temp = b->blackPiecesList[0] & (~temp);

rating += COUNT (temp) * unsupportedPawnEnd;

Zdrojovy kod 38: Implementace podpora pésct

Nejdrive si do proménné temp ulozime body na Sachovnici, kde pésci itoci
(brani z naseho pohledu). Nésledné si jen spoéitdme pocet péscu, ktefi nejsou
zadnym jinym péscem podpoteni. Nasledné provedeme penalizaci, za kazdého
takového pésce v koncovce odec¢itame 10 bodi.
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1 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 15 4 3
Nova verze 4 15 3

5 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 9 6 12
Nova verze 6 9 12

Implementace této funkce méla zapornou bilanci oproti predchozi verzi en-
ginu. Rozhodl jsem se tedy tuto funkci nepridévat.

11.9 Zvyseni bezpecnosti krale

P1i sledovani hry enginu jsem si vsiml, Ze engine casto prohrava, protoze se
dostane pod tlak. Protihra¢ vytvari tlak na krale, ktery vyusti v to, Ze engine
musi obétovat material, aby nedostal mat.

Rozhodl jsem se tedy zvysit dilezitost bezpecnosti krale pri ohodnoceni po-
zice. Pokud je kral na sloupci, na kterém se nenachazi protivnikv pésec, dostane
hrac penalizaci 50 bodti. Pokud se navic na takovém sloupci nachazi protivnikova
véz, dostava penalizace dalsich 15 bodi. V predchozi verzi byla penalizace jen
20 boda.

Engine navic dava bonus za to, Ze se v okoli kréle nachazi libovolna figura.
V predchozi verzi se daval bonus pouze za pésce, a to pouhych 5 bodi. V nové
verzi dostava engine bonus 6 bodi za libovolnou figuru a 12 bodi za pésce pred
kralem.

Dale jsem odebral ohodnoceni drovné péscii ve stfedni hte, jelikoZ to neni
dilezity faktor a navic je jiz bonus udélen pti ohodnoceni pozice pésce.

1 minutova partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 13 16 7
Nova verze 16 13 7

5 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 11 3 15
Nova verze 3 11 15

Nova verze enginu méa kladnou bilanci oproti starsi verzi u minutovych par-
tii. Nicméné bilance u pétiminutovych partii je zaporna. Rozhodl jsem se tedy
nepridavat tuto funkcionalitu.
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11.10 Kombinace vice faktoru

V predchozich verzich jsem testoval pouze jedno vylepseni izolované. V této verzi
enginu jsem se rozhodl kombinovat vice faktorii. Prvni je zvyseni hodnoty stielce
a jezdce na 350 bodl. Druhy je zjednoduseni ohodnocovani sachovnice v kon-
covce. Nové v ohodnocujici funkei nepouzivame bonusova pole za pozici figur v
koncovce. Bonusova pole pouzivame jen v zahajeni a stredni hie. Navic jsem se
rozhodl upfesnit vypocet dvojice stielcti. V nové verzi enginu kontroluji, zda se na
Sachovnici nachazi alespon dva strelci. Pokud ano, hrac¢ dostava bonus 30 bodi.
Ve starsi verzi enginu tento bonus funguje bez kontroly, zda se na sachovnici
opravdu nachéazeji 2 strelci. Jednoduse pridava bonus roven pétinasobku poctu
stfelctt na sachovnici.

1 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 21 16 9
Nova verze 16 21 9

5 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 16 28 14
Nova verze 28 16 14

Na vysledcich je vidét, ze tato kombinace faktorii, enginu pomohla rychleji
ohodnotit pozici bez ztraty na presnosti ohodnoceni. V koncovce je totiz posta-
veni figur méné dilezité nez v zahajeni a sttedni hre. Zajimavé je, ze bilance je
zaporna u minutovych partii, zatimco u pétiminutovych partii je kladna.

11.11 Kombinace vice faktoru 2

Pocitani poli, na které hrac¢ utoci, je u vykonnych engini bézna véc. V této
praci jsem ale jiz prisel na to, ze pokud pridam jen tuto funkcionalitu bez zadné
dalsi zmény, pak ma engine horsi vykonnost. V této verzi jsem se tedy pokusil
kombinovat pocitani ttocicich a branicich tahti s odstranénim bonusovych poli.
Bonusova pole jsou dobra predevsim v zahdjeni, kde enginu pomohou postavit
engine dokéazal presnéji ohodnotit, jaka pozice je dobra, rozhodl jsem se zvysit
bonusy za mobilitu.

1 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 24 3 3
Nova verze 3 24 3
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int wAttacks = 0, wMoves = 0, wSupport = 0, bAttacks = 0, DbMoves
= 0, bSupport = 0;

b->countMoves (true, &wMoves, &wAttacks, &wSupport);

b->countMoves (false, &bMoves, &bAttacks, &bSupport);

//MOBILITY RATE

rating += (wMoves - DbMoves) x 5;

rating += (wAttacks - DbAttacks)

rating += (wSupport - bSupport)

* 8;
* 4;

Zdrojovy kod 39: Implementace tutocici a branici tahy

5 minutové partie Vyhry Prohry Remizy

Starsi verze 10 0 1
Nova verze 0 10 1

Vysledek testovani ukézal, ze tato kombinace faktorti nefunguje dobte. Pou-
ziti bonusovych poli je pomérné jednoduché na vypocet a predevsim v zahajeni
prinuti engine spravné postavit figury.
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12 AlphaZero sachovy engine

Pred péar lety prisla spolecnost Alphabet (matefskd spolecnost Google) s sacho-
vim enginem, ktery zcela zménil p¥istup k tvorbé Sachovych enginti. Sachovy en-
gine AlphaZero pouziva neuronové sité na ohodnoceni sachovych pozic. Nasledné
misto minimax vyhledévani s alphabeta ofezavanim pouzivdi MCTS (Monte Carlo
Tree Search) algoritmus, ktery jsme testovali v kapitole vyse. Pfi testovani verze
enginu pouzivajici MCTS prohréla kazdou partii, nicméné u AlphaZero funguje
velice dobfe pro vyrovnani chyb z ohodnoceni sachovnice. Kdyz byl tento en-
gine porovnan s momentalné nejlepsim enginem na svété, ani jednou neprohral.
Nicméné tento test je dle nékterych expertu zavadéjici, jelikoz AlphaZero bézel
na lepsim hardwaru, ktery byl specialné upraveny pro jeho neuronovou sif.

12.1 Princip AlphaZero

Spolecnost Alphabet se uz dlouho zabyva tvorbou a zkouméanim umélé inteli-
gence. Motivaci pro vytvoreni AlphaZero bylo vytvorit program, ktery dokaze
prekonat c¢lovéka nejen ve hie Sachu, ale také v ostatnich hrach jako napriklad
go. To je uplné jiny pristup. Ostatni enginy se soustredi pouze na jednu hru.
Alphabetu se povedlo vytvorit obecny algoritmus, ktery dokaze hrat vice her
na urovni nejlepsich hraci na svété. AlphaZero nepouziva klasicky brute force
algoritmus jako napiiklad Stockfish. AlphaZero v praméru proslo pouze 63 tisic
pozic za sekundu, zatimco Stockfish prochézel pres 58 miliont pozic za sekundu.
AlphaZero pouziva nasledujici technologie:

e Convolutional neural networks - pro automatickou analyzu Sachovnice a
extrakci hlavnich charakteristik pozice.

e Deep reinforcement learning - pouzité pro trénovani neuronovych siti.

e Neural network residual layers - umoznuje pridani vrstev do konvolucnich
neuronovych siti.

e Batch normalization - pro normalizaci hodnot na vstupu neuronové sité.

12.2 Architektura AlphaZero

AlphaZero pouziva 2 neuronové sité. Prvni se nazyva Policy Network. Ta slouzi k
rozhodnuti, jaky bude dalsi tah. Tato sit prijma Sachovnici jako vstup a vysled-
kem je velmi presné ohodnoceni jednotlivych tahti v dané pozici. Pro vytrénovani
této sité AlphaZero pouziva pouze hrani proti sobé sama. Policy Network se po-
uziva predevsim pro urceni, jakym tahem se ma MCTS vyhledavani zabyvat.
Druha sit se nazyva Value Network. Ta slouzi k ohodnoceni pozice. Vstup je
tedy Sachovnice a vystup je hodnota reprezentujici, ktery z hrac¢a v dané pozici
pravdépodobné vyhraje.
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Policy Network slouzi predevsim k redukeci branching factoru u MCTS tim,
ze presné odhadne nejlepsi tahy v dané pozici. Value Network néasledné slouzi k
redukei hloubky vyhledavani. V libovolném bodu vyhledévani se mizeme rozhod-
nout, jestli pozici ohodnotime. Pokud pozice ¢asto vede k prohte, pravdépodobné
neni nutné prochézet pozici dal.
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13 Neurnova sit pro ohodnoceni pozice

13.1 Motivace

Navzdory tomu, co si vétsina lidi mysli, rozdil mezi nejlepsimi hrac¢i Sachu neni
v tom, kolik taht si dokazi predstavit doptedu. Rozdil je spise v tom, jak hrac
dokaze odhadnout, ktery tah je v pozici nejlepsi. Pro profesionalniho hrace sachu
je typicky dulezitéjsi prijit s napaditym tahem nez pocet taht, které vidi dopredu.
Engine, ktery je vytvoreny v této praci, momentalné dava vétsi diraz na
hloubku hledani, ne na to najit napadity tah v pozici. Engine se snazi projit
co nejvice taht a zmensit pii tom branching factor. Na tomto principu funguje
ale drtivé mnozstvi Sachovych engint. I ten, ktery je momentalné nejvykonnéjsi
na sveté. Tyto enginy implementuji heuristiky na serazeni tahti. Tyto heuristiky
jsou ovsem casto dosti primitivni a nemohou se rovnat schopnostem velmistra.

13.2 Architektura a vstup

Kazdy hra¢ miize mit na Sachovnici maximalné 6 figur. Vstup je tedy dlouhy
12 * 64 bitu, neboli 768 bitu. Navic musime pridat informaci o tom, jaky hrac
je na tahu. Dle vefejné dostupnych védeckych ¢élanku [7] vysla nejlépe moznost
sestrojit neuronovou sit, kterd bude mit 3 skryté vrstvy, kde kazda vrstva bude
mit 2048 perceptronti. Tato neuronova sit bude pouzivat elu funkci pro vypocet
zahoteni.

Jak si ¢tenar dokaze predstavit, uc¢eni takové neuronové sité zabere obrovské
mnozstvi ¢asu a vypocetni sily. V celé neuronové siti je asi 10 milionti neznamych
parametrii.

13.3 Vysledek

S ohledem na casovou néaroc¢nost a na obrovské mnozstvi moznych sachovych
pozic je tézké vytrénovat neuronou sit tak, aby s presnosti a jistotou dokéazala
ohodnotit danou pozici. Proto se také v sachovych enginech, které pouzivaji neu-
ronové sité na ohodnoceni Sachovnice, ¢asto pouzivi MCTS metoda na procha-
zeni stavového prostoru namisto MiniMax algoritmu s AlphaBeta ofezavanim,
ktery se typicky pouziva u enginti, které maji experty sestavenou ohodnocujici
funkci.

Neuronova sif pouzivana v AlphaZero se ucila 14 dni na superpocitaci, ktery
google primo sestrojil pro uceni neuronovych siti. Nasledné pak engine bézi na
procesorech, které jsou opét prizpusobeny vypoctu neuronové sité. Z divodu
chybéjici vypocetni kapacity jsem se tedy rozhodl tuto funkcionalitu neimple-
mentovat.
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14 Vysledny engine

14.1 Testovani vysledného enginu

Testovani vysledného enginu jsem se rozhodl provadét stejnym zptisobem jako
ostatni testovani v této praci. Necham enginy hrat proti sobé v minutovych
partiich, kde ma kazdy z enginti jednu minutu na celou partii.

Pro testovani jsem vybral engine Cinnamon, ktery ma elo 2112 bodt. Hrac s
takovym elem ¢asto dosahuje na titul kandidat mistra (FM). Byl jsem piijemné
prekvapen vysledkem u minutovych partii, kde mél engine vytvoreny jako di-
plomova prace kladnou bilanci. Dle vysledkt minutovych partii by se tedy dalo
odhadovat elo enginu nékde pod hranici 2200 bods.

U pétiminutovych partii ma engine zapornou bilanci. Je velmi tézké odhalit
divod. S nejvétsi pravdépodobnosti bude problém s rozlozenim ¢asu na jednotlivé
tahy. Pripadd mi, ze engine travi prilis ¢asu na vypocet tahu ve stfedni hre
a nasledné méa maélo ¢asu v koncovce. Casto jsem zaznamenal partii, kdy sel
engine do koncovky v lepsi pozici, ale s mensSim mnozstvim casu a nasledné
partii prohral. U ptithodinovych partii mél engine opét negativni bilanci.

Minutové partie ~ Vyhry Prohry Remizy

Diplomova prace 11 8 12
Cinnamon 8 11 12

Pétiminutové partie Vyhry Prohry Remizy

Diplomova préace 9 13 )
Cinnamon 13 9 )

Pilhodinové partie Vyhry Prohry Remizy

Diplomova préace 4 5) 3
Cinnamon 5 4 3

Déle jsem se rozhodl engine otestovat proti enginu Buzz, ktery ma Elo 2235
bodi. Engine vytvoreny jako diplomova prace mél zapornou bilanci u vSech typu
partii. Problém je pravdépodobné u ohodnoceni Sachovnice, jelikoz engine vy-
tvoreny jako diplomova prace v priméru prochéazel tahy do vétsi hloubky nez
protivnik.
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Minutové partie ~ Vyhry Prohry Remizy

Diplomova prace 3 13 6
Buzz 13 3 6

Pétiminutové partie Vyhry Prohry Remizy

Diplomova préace 1 9 2
Buzz 9 1 2

Pilhodinové partie Vyhry Prohry Remizy

Diplomova prace 2 4 3
Buzz 4 2 3

Nasledné mé zajimalo, zda ma engine vykon na to, aby porazil alespon v
jedné partii velmistra. Sachovy velmistr méa typicky Elo nad 2500 bodi. Pro
testovani jsem vybral engine Asymptote s elem 2505. Pochopitelné Asymptote
mél vyrazné kladnou bilanci. Nicméné engine vytvoreny jako diplomova prace

dokézal v jedné z minutovych her vyhrat. U pétiminutovych i ptilhodinovych
partii prohral engine vsechny partie.

Minutové partie ~ Vyhry Prohry Remizy

Diplomova prace 1 15 3
Asymptote 15 1 3

Pétiminutové partie Vyhry Prohry Remizy

Diplomova prace 0 12 0
Asymptote 12 0 0

Pilhodinové partie Vyhry Prohry Remizy

Diplomova préace 0 7 0
Asymptote 7 0 0

V pripadé, Ze si ¢tenar chce sam otestovat engine, miize vyuzit program Arena
pro usporadani turnaje mezi enginy. Prilozeny soubor readme.txt obsahuje po-
drobny navod.
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14.2 Porovnani se Stockfish

Engine vytvoreny jak diplomova prace stdle nedosahuje vykonu nejvykonnéjsich
engini na svété. Nabizi se tedy otazka: pro¢ tomu tak je?

Jelikoz nejvykonnéjsi engine na svété, Stockfish, je open source, mtizeme se
podivat, jaky je rozdil mezi enginy. Na prvni pohled si miizeme vSimnout mnohem
vyssi optimalizace kodu. Je uvadéno, ze Stockfish dokaze zpracovat az 70 milionti
pozic za sekundu na modernim vykonném pocitaci. Kdyz jsem ale stockfish tes-
toval na mém pocitaci, toto ¢islo bylo mnohem nizsi (priblizné 400 tisic pozic).
Engine vytvoreny jako diplomova prace dokaze projit priblizné 800 tisic pozic
za sekundu. Na druhou stranu Stockfish dokaze provést hlubsi vyhleddvani nez
engine vytvoreny jako diplomova prace. To je pravdépodobné jeden z nejvétsich
dtvodti, pro¢ ma Stockfish vyssi vykon.

Proc¢ se dokéze dostat do vyssi hloubky, to se da tézko odhadnout. Pravdeé-
podobné to bude kombinaci vice faktori. Stockfish dokaze lépe odhadnout, jaky
tah prochéazet. Travi tedy vice ¢asu na rozhodnuti, ktery tah provést. Diky tomu
projde Stockfish méné pozic za sekundu, ale na druhou stranu se dostane do vétsi
hloubky.

Nepochybné tedy jeden z rozdili je schopnost engint odhadnout, ktery tah
prochéazet déle a které tahy otezat. V celkovém diisledku je nejdilezitéjsi hloubka,
do které se engine pri vyhledavani dostane.

Zdrojovy kéd enginu Stockfish se da jen velmi Spatné Cist, kod je optimali-
zovany na rychlost a to pochopitelné ubird na ¢itelnosti kodu. Stockfish pouziva
principialné velmi podobné vyhledavani. Rozdil je pravdépodobné ve zptusobu,
jakym dokéze Stockfish provést toto vyhledavani. Napriklad v enginu vytvore-
ném jako diplomova préace rozhodujeme, jaky tah projit pouze na zédkladé brané
figury. Stockfish naopak provadi vnitini iterativni zlepsovani, kdy prohleda v
pozici tahy do snizené hloubky a nasledné na zakladé vysledkl seradi tahy.

Déle engine implementuje Futility orezavani, které odstrani tahy, jez nemaji
moznost zvysit hodnotu alpha ve vyhledavani. Stockfish tedy odhadne jaka bude
hodnota tahu a pricte konstantu, ktera reprezentuje maximalni chybu. Pokud je
hodnota mensi nez alpha, tah je ofezan. Pro tuto funkcionalitu je tfeba efektivné
a presné ohodnotit tah pred ofezanim.

Zjednodusené receno, Stockfish déla lepsi praci v rozhodovani, které uzly pro-
chazet a které ne. Implementuje pro to rizné heuristiky do vyhledavani, které v
enginu, jenz jsem tvoril jako diplomovou praci, nejsou. Jinak je Stockfish prin-
cipem vyhledavani velmi podobny enginu, ktery byl vytvoren jako diplomova
prace.

Jednoznacné jedna ze slabosti enginu vytvoreného jako diplomova prace je
slabsi ohodnocovaci funkce. Jak si miize ¢tenatr vsimnout v kapitole 13, velmi
malé zmény v ohodnocovaci funkci maji obrovsky dopad na vykon enginu. Ohod-
nocovaci funkce, kterou Stockfish vyuziva, je vyladéna sachovymi experty, kteri
maji bezpochyby mnohem vyssi znalost hry nez ja. Navic je ohodnocovaci funkce
enginu Stockfish mnohem vice optimalizovand na rychlost.

Posledni velky rozdil mezi enginem implementovanym jako diplomova prace
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a nejvykonnéjsim enginem na svété je schopnost nakladat efektivné s casem.
Stockfish ma velmi diamyslny systém, kde dokaze presné odhadnout, v jaké pozici
by mél travit nejvice ¢asu. Pro porovnani: engine vytvoreny jako diplomova prace
vydeéli zbyvajici ¢as konstantou a rozlisSuje pouze 2 faze partie.
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Zavér

Cilem prace bylo nastudovani, implementace a otestovani pokrocilych metod
tvorby sachového enginu. Prace pokracovala vylepsenim jiz existujictho enginu,
ktery jsem implementoval jako bakalarskou préaci. Tento engine mél ptivodné
Elo okolo 1700 bodi. V diplomové praci jsem dokazal zlepsit vykonnost enginu.
Odhadované Elo je nékde pod trovni 2200 bodt. Pro porovnani sachovy velmistr
mé Elo nad 2500 bodi. Pri testovani a hie jednominutovych partii dokonce
dokazal engine porazit protivnika s elem presahujicim 2500 bodi.

Prace je napsana tak, aby ¢tenare seznamila s vysledky implementace po-
krocilych metod konstrukce Sachového enginu. Po precteni by mél byt c¢tenar
schopen implementovat engine podobné vykonnosti.
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Conclusions

The goal of this thesis was to study, implement and test advanced methods of
chess engine construction. This thesis was build on top of the work I did in my
bachElor’s thesis. The engine build during my bachElor thesis had about 1700
Elo points. In this thesis | managed to improve the performance of the engine.
The resulting engine has Elo just under the 2200 mark. For comparison, the
chess grand master has Elo above 2500 points. During the testing phase, the
engine managed to beat another engine with Elo above 2500 points.

This thesis is written in a way so that the reader can understand the imple-
mentation and impact of different methods on the performance of chess engine.
After reading this thesis, the reader should be able to create his own chess engine.
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A Obsah prilozeného CD/DVD

bin/
CHESSENGINE spustitelné piimo z CD/DVD.

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného stylu KI PiF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vSechny soubory
potiebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vlozené obrézky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty programu CHESSENGINE se vSemi potfebnymi
(prip. prevzatymi) zdrojovymi texty, knihovnami a dalsimi soubory potieb-
nymi pro bezproblémové vytvoreni spustitelnych verzi programu / adresa-
fové struktury pro zkopirovani na webovy server.

readme.txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu CHESSENGINE, vcéetné vsech
pozadavkt pro jeho bezproblémovy provoz.
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