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1. Uvod

Ako stara je Sachova hra sa presne nevie. Podla nazoru $achovych historikov vznikla
v 4. stor. n. L. v Indii. Vraj sa vyvinula z doskovych hier starych Egyptanov, o om
svedCia nalezy datované aZ 12 000 rokov pred nasim letopoctom.

Podla starej indickej baje si vynalezca Sachu od vladéra, ktorému svojim vynalezom
pomohol zahnat nudu, vyZiadal na prvé policko Sachovnice 1 zrnko ryZe, na druhé dve
zrnk4 a na kaZdé nasledujiice dvakrat tolko ¢o na predchadzajiice. Usmev vladara nad
»skromnou‘ Ziadostou vynalezcu zamrzol, ked mu oznimili, Ze ju nemdZe vyplnit
ani keby vyprazdnil vSetky sypky v krajine. (Ciastoény sucet geometrického radu
264 — 1 = 18446 744 073 709 551 615, &o predstavuje asi 4 tirody ryZe z celého zem-
ského povrchu, bol vraj uz vtedy Indom znamy [Soucek 1981]).

Uz touto bajou sa vytvorila nejaka suvislost medzi Sachom a matematikou. Je asi
nemozné zistif, kolko matematikov sa zaoberalo Sachmi a kolki z nich aj skuto¢ne hrali.
Je viak isté, Ze v priebehu modernej historie §achu. t. j. od ¢ias, o sa organizuji oficiilne
majstrovstva sveta (1840), dvaja majstri sveta (Em. Lasker a M. Euwe) boli matematici.
Podobne sa vie, Ze Sachom sa zaoberali aj matematici do ,,poitacovej éry* (napr.
Zermelo [1913]). Existovali pokusy zostrojif mechanické zariadenie hrajiice Sachy. Spor-
né zariadenie Jana Kempelena, ktoré sice hralo dobre, ale mé sa za to, Ze v iom bol
ukryty Sachista malej postavy, neuvaZujeme. Je vSak isté, Ze Sachy chcel hrat Charles
Babbage (1850) so svojim ,,analytical engine“ a Z¢ Quevado Torres (1890) zostrojil
mechanické zariadenie, ktoré naprosto spolahlivo matovalo krala krdlom a veZou na
rozdiel od dnesnych ,,elektronickych Sachovych kalkulaCiek*.

Myslienka pouZif poéitad a naprogramovat algoritmus Sachovej hry vznikla prakticky
stdasne s pocitaémi [Shannon 1950, Turing 1950]. Prvé programy hrajice 3ach zostro-
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jili Greenblatt a Bernstein roku 1958. V roku 1967 sa uskuto¢nil z iniciativy profesora
McCarthyho zo Stanfordskej univerzity prvy medziStatny zdpas pocitaov ZSSR—USA
s vysledkom 3 : 1. Od roku 1974 sa kaZdé tri roky sucasne s kongresom IFFIP konaju
aj majstrovstva sveta Sachovych programov. Doteraz zvifazili nasledujlice programy:
Kaisa roku 1974, CHESS 4.6 roku 1977, Belle roku 1980.

2. Co dava do savisu stari hru a jeden z poslednych vydobytkov modernej techniky

Ako vidime, Sachova hra sprevadza pocitae od ich vzniku. Sme teda opravneni
polozZit otazku, pre¢o tomu tak je. Pre€o uZ v pociatkoch pouZivania pocitatov, ked
pocitaé bol drahé zariadenie a zdalo by sa, Ze existuje mnoZstvo vyznamnejsich uloh,
sa vedci ako Shannon a Turing venuju takej hracke, ako je programovanie Sachovej hry?
Pre¢o dodnes vyzkumné institucie, ktoré maju cielove organizované praktické zameranie,
nelutuju prostriedky na vyvoj Sachového programu?

Je vSak prirodzené, Ze akonahle sa vyjasnilo, Ze pocita¢ okrem rychleho pocitania
dokaze riesit aj logické a kombinatorické tlohy, vznikly otazky: MoZe stroj mysliet?;
Existuje nejaka strojova ,,umela inteligencia‘‘?. Rozumna odpoved na takéto otazky je
nesmierne tazka, pretoZe pojmy myslenie a inteligencia si neformalne filozofické pojmy.

Pokusom riesit tito otazku je Turingov test, ktory predpoklada konverzaciu (vedent
bud ustne, alebo pisomne). Ak u&astnik po 30 minutach nedokéZe rozhodnut, & jeho
partnerom je ¢lovek alebo stroj a partnerom bol pocital, potom modZeme povedat, Ze
stroj mysli. Aj takto formulovana otazka je faZka, pretoZe aj medzi dvomaIudmi mézZe
prebichat dost nezmyselnd konverzacia. Staci napriklad, ak partneri vzajomne nerozu-
meju pouZivanému jazyku (rozna re¢ alebo odbornici vzdialenych odborov) alebo vedu
,,duchaprazdnu‘ spolotensku konverzaciu (vid Karel Capek: Vdlka s mloky, protokol
s ,,Andrias Scheuzerim“). Zda sa, Ze je asi rozumné obmedzit sa na relativne uzku ko-
neénu oblast Tudskej innosti. Sachova hra vzhladom k tomu, Ze nie je znamy jej realizo-
vatelny algoritmus na jednej strane a Ze existuje rozvinuta $achova kultura na strane
druhej, je vhodnym kandiddtom na takuto oblast.

Principialne si moZné tri vysledky Turingovho testu cez Sachovi hru:

a) Potitag hra strojovo dokonale, podstatne prevySuje akéhokolvek cloveka.

b) Potitag hrd ako rovny s rovnym s kazdym Elovekom, ale nie je podstatny rozdiel
medzi Tudskym a poécitaovym $achom.

c) Nie je moZné zostrojif program, ktory by hral velmajstrovsky Sach.

Zakial moZnosti b) stroj mysli a c¢) stroj nemysli déavaju ,,jasna* odpoved na
Turingov test, moZnost a) ho nechava nerozhodnutym. Hovori len, Ze sme nasli realizova-
teIny algoritmus Sachovej hry a to je prinos pre Sach samotny. Jednym z cielov tohto
¢lanku je ukazat, Ze je mald nadej na vysledok a).

Druhy dévod snad najjasnejsie vystihol Vorobjev [1961], ked hry, kde maji obaja
superi Uplnt informaciu o postaveni, vyladil z predmetu tedrie hier s odévodnenim,
Ze majl charakter veobecne matematického (kombinatorického alebo analytického)
problému. Riesit takéto problémy na pocitaci je obvyklé, a ked ide navyse o dobre formu-
lovany problém, ktory dlhy ¢as odolava pokusom o rieSenie, ma sa za to, Ze jeho rieSenie
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moZe byt podstatnym prinosom z hladiska rozvoja matematickych metéd a metdd
pouZivania pocitacov.

3. Preco maji pocitace hrat $ach na velmajstrovskej tirovni

Z doteraz uvedenych dévodov vyplyva, Ze programovanie $achu je zaujimava mate-
maticka loha, ktorej rieSenie moZe prispiet aj k rieSeniu istého filozofického problému.
Tazko by sme tym ale zdévodnili, preco treba, aby poéita& hral dobre achy. Sti¢asné
programy uZ hraju lepsie ako priemerny alebo aj nadany ¢lovek, ktory nema Specifické
Sachové vedomosti, a teda alternativa b) je najpravdepodobne;jsi vysledok Turingovho
testu. Nago treba plytvat prostriedkami na to aby pocital porazil majstra sveta? (Pre
prvy program, ktorému sa to podari, je uréena Fredkinova cena $ 100 000.)

Otazka je ovela vaZnejSia, neZ sa zda na prvy pohlad. Podobné kombinatorické ulohy
sa rieSia na pocitaci Casto. Napriklad rozmiestiiovanie obvodov na doskach, nastrelo-
vanie loZisk nafty ap. Pritom sa ma za to, Ze pocita¢ vybaveny dobrym programom,
riesi tieto ulohy lepSie neZ ,,skuseny inZinier. Treba vSak priznat, Ze skiiseny elektro-
inZinier rozmiestfiuje obvody ¢&i navrhuje tlacené spoje pribliZzne raz za pat rokov a pri-
leZitosti pre geoldga strelit si do naftového loZiska je eSte mene;j.

VyuZit preto existenciu Sachovej kultiry a postavif rovnakymi metédami Sachovy
program a porovnat ho s kvalifikovanym $achistom je preto aj nepriamym testom kvality
tychto programov. Ak navySeuvaZime, Ze Sachové myslenie zahrnuje aj niektoré ¢rty stra-
tegického planovania (& vojenského alebo priemyselného), je jasné, Ze na prvy pohlad
hracka, programovanie $achu, vZdy najde svojich mecenasov.

4. Zdakladné charakteristiky $achistu a ich modelovanie

Stc¢asna matematicka a Sachova kultira maju eSte jednu spoloénti €rtu a to je mnoZstvo
a spdsob publikovania. Tym sa Sach podoba ktorejkolvek vednej discipline. Ak by sme
chceeli zrovnavat matematika, Sachistu a Sachovy program podIa troch najdéleZitejSich
vlastnosti, vyzerala by prislusna tabulka asi takto:

matematik Sachista Sachovy program
intuicia pozicny cit ohodnocovacia funkcia
znalost metdd a technik znalost tedrie pamat

schopnost formalne dokazovat prepocet variantov prehladavanie stromu

Je tu viak podstatny rozdiel medzi matematikou a $achom. Sach poskytuje len koneény
podet moZnosti, a teda kazda z uvedenych vlastnosti, keby bola ,,absolutna‘, staci.
Znamena to, Ze stali presne rozoznaf, ktora pozicia je lepSia a ktord horsia prave tak,
ako zapamitanie si vSetkych moZnosti lebo schopnost dopoditat kaZdu partiu do
konca.
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Poznamka: Sachova tedria sa sklad4 prevazne z typickych pozicii (zahéajeni, koncoviek
a strednej hry) a spdsobov ich rozohravania. Je tak skdr praxou neZ teériou v matema-
tickom slova zmysle. Je to prevazne mnoZina prikladov, z ktorej len zriedka su vyabstra-
hované vSeobecné poznatky.

Vzhladom na uvedenii poznimku méZme v pocitaCi znalost tedrie nahradzovat
zapamitanymi §ablénami, teda pamafou. Budeme sa teraz podrobne zaoberat jednotli-
vymi vlastnostami.

4.1. Pozitny cit

Pre klasického matematika je Sachovy problém jednoducho vyrieSeny napriklad takto:
Nech f: P — R je funkcia z mnoZiny pozicii ($achovych postaveni) do mnoZiny racional-
nych Cisiel definovana takto:

1 ak pozicia je vyhrana pre bieleho a pri najlepSej moZnej hre oboch stran
k biely mdZe vynutit mat na k tahov

f(p) =1 0 ak pozicia je remizova
1 ak pozicia je vyhrana pre Cierneho a pri nejlepSej moZnej hre oboch stran

k Cierny moZe vynutif mat na k tahov

Algoritmus hry je teraz uZ velmijednoduchy. Pre danu poziciu p si generuje vSetky
pozicie py, ... pg, ktoré z nej mdZu vzniknif jednym polfahom (tahom bieleho, resp.
gierneho). Z tychto generovanych pozicii biely vyberd poziciu p; takd, Ze f(p,) =
= max {f(p,) : 1 £j < d} a &erny analogické minimum. Dékaz, Ze tento algoritmus
kon¢i a je korektny, je priamodiary.

Moderna informatika (computer science) si viak uZ automaticky kladie otazku, ako
tazké je funkciu f vypotitat, t. j. pre danii mieru zloZitosti pozicie | p| definovat funkciu
¢; N - N (N je mnoZina prirodzenych &isiel) taku, Ze ¢,(|p|) urduje pocet krokov,
resp. nejakych operacii potrebnych na vypocet funkcie f. Aby sme to viak vedeli urobit,
potrebujeme niektoré zovSeobecnenia:

a) PretoZe vacSinou sa nam nedari vypocitat funkcie ¢, presne, odhadujem ich asymp-
toticky, a teda potrebujeme zasobu pozicii takych, Ze |p| méZe Tubovolne rast. K tomu
stadi uvaZovat hru na Sachovnici n x n taku, Ze v nej vystupuji krali, dimy, veZe,
strelci a peSiaci, kde ich pohyb je prirodzene zovSeobecneny na n x n Sachovnicu.
Biely a Cierny maju prave jedného krala a ciefom hry je dat mat kralovi. Od jazdcov
jednoducho abstrahujeme. Znamena to, Ze zavery sa budu vzfahovat na pozicie bez
jazdcov.

b) Nebudeme uvazovat funkciu f(p), ale zjednodusent funkciu g : P — boolean, taku,
Ze g(p) = if f(p) > O then true else false, o je vlastne rozhodovaci problém, &i pozicia
je pre bieleho vyhrana.

Skor neZ pristiipime k vlastnému hodnoteniu zloZitosti ¢, funkcie g, stru¢ne uvedieme
triedy zloZitosti taZkych algoritmickych problémov, ako sa pouZivajii v informatike
(vid napr. [Garey a Johnson 1979]).
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P = NP < PSPACE < EXPTIME,

kde

P st problémy, ktoré sa daju vypogitat polynomialnym po&tom krokov (t. j. ¢(|p|)
sa d4 asymptoticky ohrani¢it polynémom premenne;j |p|) na deterministickom zariaden.

NP st problémy, ktoré sa daji vypocitat polynomiadlnym poétom krokov na nedeter-
ministickom zariadeni.

PSPACE su problémy, ktoré sa dajii vypoditat pri pouZiti polynomialneho mnoZstva
pamiti (nepocitame kroky, ale mnoZstvo pouZitej pamiti).

EXPTIME su problémy, ktoré sa daji vypocitat v exponencidlnom poéte krokov
(t. j. o(|p|) sa da asymptoticky ohranitit exponencialnou funkciou).

Problém ¢&i inklizie su vlastné, patri dlhy &as k otvorenym problémom. (Specialne
znimy je P=NP problém.) Vie sa len, 7¢ P + EXPTIME. Dalej sa vie, e karda
z uvedenych tried obsahuje tzv. uplné problémy. Problém sa nazyva S-uplnym, ak patri
do triedy S a kazdy problém z triedy S sa d4 polynomialne redukovat na tento problém.

Fraenkel a Lichtenstein [1980] dok4zali tvrdenie: Rozhodovaci problém pre n x n
Sach (vypoget funkcie g(|p|)) je EXPTIME tplny problém.

Znamena to, Ze kaZdy algoritmus, pogitajici funkciu g(p), teda aj funkciu f(p),
potrebuje exponencialne vela krokov v | p], a teda je prakticky nerealizovatelny. Navyse,
pretoZe prehladdvanie stromu sa da robit v polynomialnom priestore, ak PSPACE =+
+ EXPTIME (na o je podozrenie), potom realizicia vyhravajicej stratégie niekedy
vyZaduje exponencidlne vela tahov.

Do6kaz uvedeného tvrdenia je zna¢ne zdihavy a spoéiva v simuldcii umelej boooleovskej
hry G3, o ktorej Stockmeyer a Chandra [1979] dokazali, Ze je EXPTIME dplna.
Pozicie, ktoré pri tom vznikaji, sa malo podobaju skutocnej partii. Svojim blokovanym
charakterom skor pripominaji mnohotahové ulohy.

Hoci nie je nikdy celkom zaruéené, Ze vysledky zovSeobecnenia na n x n Sach musia
platif v plnej miere aj pre 8 x 8 Sach, existencia uloh ,,rekordérov*‘ mat 255 tahom
(vid [Formanek 353]), ako aj skuto€nost, Ze vo viacerych jednoduchych koncovkach
prijala FIDE vynimku z padesiatfahového pravidla, sved¢i o tom, Ze matematicka ab-
strakcia sa od Sachovej praxe prili§ neodchyluje.

Nie je teda nadej na jednoduché rozhodnutie, ¢i pozicia je vyhrana a na nejaké presné
ohodnocovanie pozicii. Musime sa uspokojit nejakymi jednoducho pocitateInymi aproxi-
mativnymi ohodnocovacimi funkciami. Takéto funkcie sa v pocitaCovom i [udskom
$achu pouZivali davno. VSeobecne zndma je funkcia pre vypocet materialovej bilancie na
Sachovnici. Zakladnou jednotkou je pesiak (1) a jednotlivym figurdm su priradené vahy:
jazdec a strelec 3, veZa 5 a dama 9. Tieto hodnotové vztahy boli prijaté aj pre pocitacovy
$ach a upravené na hodnoty : pesiak 100, jazdec 300, strelec 325, veza 500, dama 900.

V praxi programovania $achu bolo vymyslené mnoZstvo heuristickych ohodnocova-
cich funkcii. V poslednej dobe sa ma za to, Ze najlepsie funguji ohodnocovacie funkcie
tvaru:

Y, uF)i(F),

1<isN
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kde F;pre 1 < i £ N st rozne faktory hodnotenia Sachovej pozicie napriklad material,
priestor, rozsah pdsobnosti figur, sithrn figur, prevaha na kridle, slaby kral a pod.;
o(F;) je &iselné ohodnotenie daného faktoru a #(F;) je funkcia nadobudajica hodnoty 0
alebo 1 podla toho, & dany faktor je pre hodnotenie danej pozicie vyznamny. Sachova
prax ukazuje, Ze va&¥inou je v pozicii len niekolko mélo faktorov (obvykle len jeden),
pre ktoré #(F;) = 1. Oblibené funkcie tohto typu su tzv. prahové funkcie, kde sa pocita
F; ako rozdiel hodnét faktora F; pre bieleho a &ierného a vlastna prahova funkcia ¢
nadobudne hodnotu 1, aZ ked tento rozdiel prekro¢i ur€iti vopred stanovenu hodnotu.

Nie je moZné v kratkom ¢lanku uviest prehlad vSetkych moZnych pozi¢nych faktorov
Sachovej hry, nazna¢ime len jeden moZny spdsob, ako niektoré z nich reprezentovat
geometricky.

Sledujuc autorov uvadzaného pristupu [Atkin a Witten 1975] zavadzame oznadenia:
Nech W= {W,:0 < i < 15} je mnoZina bielych kameiiov,

B = {B,;:0 < i < 15} je mnoZina &ernych kamefiov a

S ={S;:0 < i < 63} je mnozina poli $achovnice.
Potom pozicia je funkcia p : Wu B — S (&iasto&na funkcia z WU B do S). Pre kazdi
poziciu p definujeme relacie I'y =« W x S a I's = B x S takto: (W, S;> e I'y (resp.
{By;, S;» € I'y) prave vtedy, ak kameii W, (resp. B;) napada pole S;.

Relacia I'y, definuje simplicidlny komplex Ky(S) tak, Ze k-simplex o, = {Sies Siys oo
...» S, } € Ky(S) prave vtedy, ak existuje aspoil jeden kameti W, taky, Ze pre kaZdé j,
0 =j £k, (W, S;,) e I'y. Obdobne relicie Iy, 'y, a Iy definuji simplicidlne kom-
plexy K¢(W), K5(S) a K¢(B). Rozmernost simplexu o, je dim o, = k a rozmernost celého
simplicidlneho komplexu K je dim K = max {k : 6, € K}.

Dva simplexy g-sivisia, ak maju g spolo&nych bodov (prvkov). Suvislost v Ky(S),
resp. Ky(S) urduje suhrn kamefiov rovnakej farby. Suvislost v K(W), resp. K(B) uréuje
spolo&né postavenie kameiiov rovnakej farby.

Napriklad mat ¢iernému kralovi BK moZno vyjadrit formulou:

((63x = B) v p(BK)) je podkomplexom Ky(S).

Zavedenim Ky 5(S) a K¢(W U B) moZno analyzovat aj vzdjomné pdsobenie bielych
a Ciernych kamertiov.

4.2. Pamif

Z predchddzajiiceho je vidiet, Ze ohodnocovanie pozicii je fazké a nie je nddej Gisp&ine
hrat Sach len na zdklade hodnotenia pozicie. Je tu viak jednoduchy ndpad: nehodnotit
pozicie vdbec, ale jednoducho si ich aj s ohodnotenim zapam4tat, alebo skisit urobif
udiaci sa program, ktory by si pamétal vietky partie, o hral a jednoducho vZdy, ked pre-
hrd, zmenil posledny tah, ktory uZ viedol do nutne prehraného postavenia. UkdZeme, Ze
neexistuja prostriedky, ktorymi bylo mozné tento pristup realizovat.

Zikladom dokazu je odhad po€tu moZnych postaveni. Zhruba by sa dalo povedat,
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Ze mame 32 figur a kazda z nich moZe stat na 64 poliach tak, Ze na ich zakédovanie treba
32 x 6 (log, 64) bitov. Tu viak ratame mnoho zo zdkladnej pozicie neodvoditelnych
postaveni a na druhej strane neratame postavenia, kde nejaka figiira chyba. Vylepsit
tento odhad moZno tym, Ze budeme vSetkych peSiakov bodovat tak, Ze vyuZijeme
skutoCnost, Ze tito mo6Zu stat len na 48 poliach. Zapamatame si ich bitovy obrazec a po-
tom postupnost 16 bitov, ktord udava, ¢i je peSiak biely alebo Cierny. ZvySnych 16
figur si pamédtdme norméalne. Takto na zapamétanie pozicie potrebujeme len 160 bitov.

Samozrejme potrebujeme eSte dalSie bity na rochédy, branie mimochodom a pod.
Nie je asi dovod pridavat dalsi bit na 1daj, kto je na tahu, pretoZe skimame pozicie
z hladiska hréaga, ktory je na fahu (povaZujeme ho za bieleho). Pozicie, kde je &ierny na
tahu jednoducho ,,prefarbime‘‘. Ur¢it presnt hodnotu poétu postaveni alebo ¢o najlepsi
horny odhad je dost fazké. Spokojime sa s odhadom 2'®° = 10*8 postaveni. Aj keby
to bolo len 10*°, nase uvahy sa prili§ nezmenia. Na uchovanie 10*® postaveni potrebuje-
me priblizne 10°° bitov (sme zdmerne skromni).

Pre tych, o maju slabsiu predstavivost o velkych &islach uvadzame, Ze protén vazi
priblizne 1,66 .10~ %* g. To znamen4, Ze keby sme chceli uchovévat 1 bit informacie
v jednej jadrovej &astici (systém protdn, neutrén) a to je urite hranica fyzikalnych moz-
nosti, potrebovali by sme 1,66 . 102° ton hmoty a to je priblizne hmota celej zeme. Na-
vySe rok ma len asi 3,15. 10"? psec. Pokus naplnit takito pamit, aj keby sme na tiu
zohnali dost hmoty a dokézali ju plnit rychlostou jednu poziciu za 1 psec, by nemal nadej
na uspech ani za Cas celej existencie vesmiru.

Na druhej strane, ak sa pozrieme na mnoZstvo informacii partiového materialu, kto-
rym disponuje silny $achista, tak za poslednych 10 rokov je zhrnuty v 32 Sahovskich
informatoroch, o je kniha, ktora obsahuje zhruba 1000 partii (prehatiame) o 100 po-
zicidch. Predstavuje to teda 3,2.10° pozicii. Keby sme na kédovanie jednej pozicie
pouzili 200 bitov, je to len 6,4 . 10® bitov a vietko sa pohodlne umiestni na jeden disk
o 100 M bytoch. Navyse Sachista si obvykle vybera svoj repertoar otvoreni, ¢im elimi-
nuje velku Cast tohto materialu.

Vytvorenie bazy dat partiového materialu je teda redlne a bolo by velkou pomocou
nie len pre pocitacovy Sach, ale aj pre praktickych hraCov. V suvislosti s tym chceme
upozornit efte na to, Ze tlad Sahouvského informatora a jemu ekvivalentnych materialov
je zna¢ne Standardizovana a nebolo by velkym technickym problémom naprogramovat
pre fiu opticky d&itag, ¢im by sa vyhlo prakticky nezvladnutelnej praci s dierovanim
32 knih.

4.3. Prepocet variantov

Prepodet variantov spodiva vo vytvarani stromu mozZnosti hry. V koreni stromu je
pozicia, v ktorej sa prave nachadzame, z nej sa rozbiehaju vetve vSetkych mozZnych tahov
a vznikaji nové pozicie zodpovedajice stavu hry o poltah neskor. Tie sa dalej rozvinuju,
a% pokial nedosiahneme pozicie, ktoré su podla pravidiel hry kone¢né (terminalne),
predstavuju listy stromu a sii teda ohodnotené vysledkom hry. Z hodnét listov sa spétne
ohodnocuju aj vnutorné uzly stromu procediirou, ktord vZdy vyberd najlepSiu moZnost
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pre hraga, ktory bol prave na tahu. Vetvy (hrany) stromu si ohodnotené tahmi, ktorymi
sa dosahuje prechod medzi poziciami.

Priklad stromu:

0 0 12 12

12 112

(=Ne,

12

V uvedenom strome kvéli jednoduchosti vynechavame oznacenie hran. Vidime, Ze je
len nejakym koncovym usekom hry. Takouto procedirou méZme rieSit kazdd hru s upl-
nou informéciou. Teoreticky to vZdy vedie k cie[u. Nevyhodou je, Ze strom sa strasne
rychlo rozrasta s poétom tahov, ktoré musime prepoéitat do hibky. Ak predpokladame
uniformnt hru so stupfiom uzla d, t. j. hru, kde v kazdej neterminalnej pozicii je d moz-
nych pokragovani, potom velkost stromu pri prepogitani n polfahov (fah bieleho, resp.
gierneho) je d". Sach nie je uniformna hra, 1 < d < 130 a priemerné vetvenie d* sa
odhaduje na d* = 35.

Poblém prepodtu variantov je tedy prave tak nezvladnutelny ako predoslé dva
problémy. Aby sme sa z toho nejak vymotali, musime si vziat za vzor myslenie ¢loveka —
Sachistu. Sachista sa obvykle nesnaZi dopoditat hru a% do konca, ale len po nejaki
poziciu, ktort uZ vie ohodnotit a navyse potita za seba len tie moZnosti (fahy), ktoré st
v sulade s jeho strategickym zdmerom.

Skor nez si uvedieme nejaké metddy ohraniCovania prepoétu, budeme sa chvilku
zaoberat prehladavanim stromu. Zékladom je tzv. ,,minimaxova‘ procedira, ktora
predpoklada hru dvoch hracov Mina a Maxa, z ktorych jeden sa snaZi maximalizovat
vyhru a druhy minimalizovat prehru. Aby program nemusel striedat dva rézne kroky,
budeme v kazdom kroku pre Mina radsej obracat znamienko ohodnotenia pozicie a aj
Min bude maximalizovat. Algoritmus prehladavania potom mdZme jednoducho napisat
takto:
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function F (p: position): integer;
var m, i, t, d: integer; function f: integer;,
begin
if terminal (p) then F := f(p) else
begin generate (p, d); (determine the succesor positions p, ..., ps>
m:= —oo;
fori:=1toddo
begin ¢ := —F(p,);
ift > mthen m:=¢
end;
| F:=m
end

end;

Této rekurzivna funkcia sice spravne ohodnoti strom, ale robi mnoZstvo zbyto&nej
prace. V nafom priklade, ak ohodnotime F(ps) = 0, potom uZ nemusime hodnotif p,
a pg. A ak uZ raz ohodnotime F(p,) = 1, je zbyto&né daliie pokradovanie, pretoZe viac
ako vyhrat sa uZ nedd. Zahrnutim tejto myslienky do programu vzniklo tzv. alfa-beta

prehladdvanie (alpha-beta pruning).

function 4B (p :1 position; a, b: integer): integer;
var m, t: integer; q :1 position;
function f: integer;
begin generate (p);
q := first (p); { p refers to the list of successor positions)
if ¢ = nil then 4B := f(p) else
begin m := a;
while m:< b A q # nildo
begin t :="—AB (q, —b, —m);
ift > mthenm:=1t;
q := next (q)
end;
AB:=m
end

end;



Ohodnotenie celého stromu hry sa vykona vyvolanim 4B (korefi, — oo, o).

Pri praktickom programovani sa samozrejme pouZiva tato procedura s odstrinenou
rekurziou a optimalizovana.

Knuth a Moore [1975] ukézali, Ze pre uniformny strom vy3ky h kaZd4 ohodnocujiica
procedtira musi ohodnotif aspoii d™*/?* + g2} — 1 terminalnych pozicii ([h/2]* je
najmensgie celé &islo vadsie alebo rovné h[2, podobne [h/2] je najvadiie celé &islo mensie
alebo rovné h[2) a AB procedira dosahuje tohto minima, ak sa najlepsi fah generuje
ako prvy. Je teda v istom zmysle optimalna.

Nevyhodou alfa-beta prehladévania je, Ze vyZaduje pomerne presné urcenie, kedy
moZno poziciu povaZovaf za termindlnu a presné ohodnotenie termindlnych pozicii.
Prvé Sachové algoritmy sa definovali ako terminalne pozicie v uréitej hibke. Takato defi-
nicia terminalnych pozicii ma za nasledok snahu programu odsunif nevyhnutné straty
aZ za tato hibku na jednej strane a preceiiuje prechodné vyhody ziskané na hranici tejto
hibky na strane druhej. V oboch pripadoch sa jednid o odsunutie neprijemnosti za
,,horizont“; hovorime preto o posuve horizontu. Posuv horizontu je neZiadici jav,
ktorému sa nemdZe vyhnut Ziaden program, ktory prehladdva strom do konStantnej
hibky.

Berliner [1979] priSiel so zaujimavou ideou, Ze v hre nejde vlastne o hodnotenie
pozicie, ale o najdenie najlepSicho fahu. K tomuto ucelu pouZiva dve ohodnocovacie
funkcie — optimistické ohodnotenie a pesimistické ohodnotenie. Prehladavanie pokra-
uje az dovtedy, pokial pesimistické ohodnotenie nejakého tahu (t. j. pozicie vzniklej
po tomto tahu) nie je va&iie neZ optimistické ohodnotenie TubovoIného iného fahu.
Ak budeme predpokladaf, Ze o jednotlivych uzloch stromu vedieme nasledujici datovy

typ
node: record pos: position;
opt : pes : integer;
pred :1 node;
expanded : boolean
end;
kde pos je vlastnd pozicia na §achovnici, opt a pes su jej optimistické, resp. pesimistické
ohodnotenia, expanded je udaj o tom, ¢i z danej pozicie sa uZ uvaZoval nasledujici fah
a pred je smernik na predoslu poziciu, potom ideu Berlinerom navrhnutého prehlada-

vania ,,najlepsi — najprv* (best-first search) popisuje nasledujici algoritmus. Vysledok
kvoli zjednoduSeniu v tejto schéme nie je fah, ale pozicia, ktora tymto fahom vznika.

procedure BF (p : node; maxopt, maxpes : integer) RESULT (pl : node);
var p, g, pl, best, altern : node;
maxopt, maxpes : integer;
function optimistic, pesimistic (p : node) : integer;
begin if 71 expanded (p) then
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begin generate (p); q := first (p);
while g + nil do begin q . pred := p;
q . opt := optimistic (q);

q . pes := pesimistic (q);

next (q)
end
end;
if p. pred = nil then begin first (q); maxopt := — 00; maxpes := — o0;
best := q;

while g = nil do

begin if q . opt > maxopt then
begin maxopt : = q . opt; altern := best;

best := q

end;
if g . pes > maxpes then maxpes := q . pes;
next (q)

end;

if best . pes = altern . opt then pl := best
else begin decide strategy;

if provebest then p := best
else p := altern
end
end;
while (maxopt < p . pes) v (maxpes > p . opt) do
begin p . pes := maxopt; p . opt := maxpes;
if p. pred % nil then p := p . pred
end;
BF (p, maxopt, maxpes, pl)
end;

Obe uvedené procedury sa liSia od spésobu prepoctu pouZzivaného ¢lovekom hlavne
tym, Ze pocitad vyuZziva hrubu silu (brute force) a pogita vietky moZnosti.

88



5. Technické aspekty realizicie $achovej hry na pocitaci

Sach na rozdiel od inych hier spésobuje programatorom takosti aj rozmanitostou
svojich fahov. Zakial ¢o Cloveku geometrické predstavy a rozmanitost figur ulahcuji
zapamatanie si pozicie, pri programovani tato rozmanitost spésobuje narastanie progra-
mu a podstatne komplikuje program generovania fahov.

Boli vymyslené tri pomerne rafinované spsoby, ako sa s problémom generovania fahov
vysporiadat. Prvy z nich pouZiva tabulky, ktoré sa ako Sablony prikladaji na kazdé
pole. V podstate je v nich pre kazdé pole a pre kazdu figuru zaznadené, kam moZe ist
z tohto pola. Druhy simuluje fahy na 12 x 12 $achovnici a krajné rady a stipce sliZia
ako zarazky. Dalsi sposob vyuZiva priamo bitové obrazce Sachovnice. St to v podstate
64bitové pocitacové slova: Wslovo, ktoré ma obsadené bity, kde stoja kamene hraca na
tahu, slovo A pre vSetky kamene a slovo P pre peSiakov hraca na fahu. Tieto slova sa
vyuZivaja pri generovani tahov pomocou strojovych logickych operacii. Napriklad postu-
py peSiakov sa vypoditaji naraz priamo strojovymi operaciami:

SHR 8, P (Posuv o osem doprava)

AND 714 (Prienik negéaciou A4)

Vysledkom st vietky polia, na ktoré mozu pesiaci ist. Pre branie pouZivane posuvy o 7,
resp. 9 a Specialne konstanty, ktoré zabraitiuju cyklickému prechodu krajnych peSiakov.
Tahy liniovymi figirami su trochu komplikovanejsie, pretoZe treba sledovat ich pohyb.

Pre atypické fahy ako branie mimochodom, rochddy a premeny peSiakov sa pouZi-
vaju Specidlne programy a techniky. Aj najlepsi program generovania tahov vSak potre-
buje radove desiatky strojovych instrukcii pre jeden tah.

Programy Uuspesné v majstrovstve sveta pocitacov 1980 pouzivali Specializovany
hardware, ktory je realizovany pomocou VLSI technologie a vlastne simuluje fahanie
na Sachovnici. Takéto zariadenie umozZiiuje generovat tah na jednu strojovi operaciu.
TaktieZ zapis pozicie do tohto zariadenia je jeden takt prace stroja. Dokonca boli na-
vrhnuté a realizované Specializované pocitacové systémy pre hranie Sachu. Napriklad
sysém CHEOPS rozpracovany na MIT [Moussouris, Holloway, Greenblatt, 1980]
pozostava z 16-bitovej aritmetickej jednotky, Specidlneho zariadenia pre generovanie
fahov, $pecidlnej $achovej zasobnikovej pamiti (1 pozicia = 1 slovo) a dvoch poci-
tatov PDP.

6. VyuZivanie Specifickych Sachovych poznatkov — zdkladny rozdiel medzi hrou ¢loveka
a politaca

Je niekolko rozdielov v praci Sachistu a Sachového programu. Sachista na rozdiel
od programu za seba pocita len tahy, ktoré sa zhoduju s jeho strategickymi zamermi.
Ak je v obrane printiteny pocitat viac, snazi sa v prvej rade eliminovat vyslovene zlé
tahy. Vacsinou sa tah, ktory v danej pozicii vobec neprichddza v tivahu, d4 rozpoznat
velmi rychlo (pri hibke prehladavania 0—4 poltahy). Avsak rozhodnutie o tom, ktory
z ,,kandidatov‘ na pokracovanie v partii je lepsi, sa Casto skryva aZ velmi hlboko v stro-
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me hry (12— 20 polfahov pripadne este hlbie). NepovaZujeme to viak za podstatny roz-
diel, pretoZe verime, Ze uprava uvedenych prehladavacich algoritmov tak, aby pracovali
takym istym sposobom ako $achisti, je asi jednoducha.

Najpodstatnej§i rozdiel je vSak asi v tom, Ze &lovek sa pri vybere tahu riadi nielen
prepotom, ale aj vieobecnymi $achovymi vedomosfami a pouckami. Aj pri tvorbe
Sachovych programov je snaha vyuZivat §pecifické Sachové poznatky a pomocou nich
generovat len fahy, ktoré v danom postaveni maji nejaky vyznam.Takyto program pozo-
stava z nejakého systému reprezenticie Sachovych poznatkov, v§eobecného mechanizmu
rieSenia problémov (general problem solver) a systému rozpoznavania obrazcov (pattern
recognition system). Na postavenie najprv aplikuje systém rozpoznévania, ktory roz-
pozné typ postavenia. Podla typu postavenia sa rozhodne, ktoré poznatky treba apli-
kovat a potom mechanizmus rieSenia problému vygeneruje plan, pripadne tahy, ktoré
prichddzaju do uvahy na splnenie tohto planu. BohuZial, programy pracujiice na zaklade
takejto a podobnych schém (Botvinik 1980, Wilkins 1980) neboli zatial dovedené do
takého stavu, aby mohli hraf celé partie. Ich silu m6Zme odhadovat len na zaklade
malého mnoZstva experimentov s rieSenim niektorych postaveni.

Mame za to, Ze hlavna faZzkost tohto pristupu spo¢iva v nedostatoCnej pripravenosti
samotnej Sachovej tedrie. Len mala &ast Sachovych poznatkov ma totiZ charakter tvrdeni
a poudiek. Vo velkej vaésine pripadov ide len o sthrn prikladov, z ktorych vlastny po-
znatok treba vyabstrahovat. Vzhfadom k tomu, Ze v mnohych pripadoch ide o poznatky,
ktoré nemoZno povaZovat za definitivne pravdivé, musel by asi dobry program postaveny
na tejto baze vedief &itat Sachovi literatiru a aktualizovat svoju bazu poznatkov. Ak
sa raz podari takyto program vytvorif, bude to definitivna odpoved na otazku, &i stroj
moZe mysliet.

7. UkaZky hry pocita¢a a vyhliadky do budicnosti

Pokusime sa v tomto odseku charakterizovat doterajsi vyvoj Sachovych programov,
sudasny stav a urobif nejaka extrapolaciu do buducnosti. Prvé Sachové programy hrali
na urovni zadiatoénikov a vzhladom k tomu, Ze aj rychlost pocitatov bola mensia,
potrebovali na tah pribliZzne 8 minit. Od sedemdesiatych rokov hraju pocitate podla
turnajovych pravidiel, t. j. m6Zu spotrebovat v priemere 3,5 min na fah.

Zacneme partiou Moskva — Stanford zo zdpasu USA —ZSSR 1967.
ledeS 2Jf3Jc6 3.Je3 ScS 4.Jxe5JxeS 5.d4 Sd6 6.dxeS Sxe5S 7.f4 Sxc3  8.bxc3
Jf6 9.5 Jed 10.Dd3 Jc5 11.Dd5 Je6 12.f5Jg5 13.h4f6 14.hxgs fxgS 15.Vxh7
Vf8 16.Vxg7 c6 17.Dd6 Vxf5 18.Vg8+ Vf8 19.Dd8x.

Ako vidno z partie, stanfordsky program nepocital ani 3 tahy dopredu a nestacil
klast seriézny odpor, takZe slabiny sovietského programu uplne zanikli.

Z prvého majstrovstva sveta pocitacov v Stockholme 5.—8. augusta 1974 uvadzame
partiu vitazného programu.
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Kaisa — Chaos

led ¢5 2Jf3 Jc6 3.c3 d5 4.exd5 Dxd5 5.d4 Sg4 6.Se2 e¢6 7.0—0 Jf6 8.Se3
cxd4 9.Sxd4 e5 10.h3 exd4 11.hxgd4 Sd6 12.cxd4 Jxg4 13.Jc3 Dh5 14.g3 Kd7
15.Jh4 f5 16.d5 Jce5 17.Dc2 Vhf8 18.Sd3 Jxd3 19.Dxd3 Vae8 20.Jb5 f4
21.Jxd6 Kxd6 22.Da3 Kc7 23.Dxa7 Df7 24.Vfcl+ Kd6 25.DcS+ KeS5 26.d6 +
Ke6 27.Vel+ Je3 28.gxf4 Vd8 29.Vxe3 + Kf6 30.f5 Dd7 31.Ve7 Da4 32.
De5+ Kg5 33.Jf3+ Kg4 34.Vxg7+ Kh5 35.Dh2+ Dh4 36.Dxh4x

Daliia partia je partia vifazného programu z majstrovstva sveta poéitatov v Toronte
1977.

Belle — Chess 4.6.

l.e4 Jc6 2.)f3e6 3.d4d5 4.Jc3 SbS S.e5Jge7 6.a3 Sxc3 7.bxc3 Ja5 8.SbS Sd7
9.8d3 Vc8 10.Jg5 h6 11.Jf3 ¢S 12.dxcS Vxc5 13.Se3 Vxc3 14.Sxa7 Jc4 15.0-—-0
Vxa3 16.Vxa3 Jxa3 17.Sc5 Da5 18.Sd6 Jc4 19.Dal Jc6 20.Dxa$ J6xa5 21.Val
Sc8 22.c3 Jc6 23.Vad Jxd6 24.exd6 Kd7 25.Vgd g5 26.Sc2 Kxd6 27.Vad b5
28.Val b4 29.cxb4 Jxb4 30.Sbl Sd7 31.Khl f5 32.Jd4 Vc8 33.Je2 Sb5 34.Jgl
Vel 35.Va5 Vxbl 36.f3 Sf1 37.h4 Vb2 38.hxg5 Sxg2+ 39.Kh2 hxg5S 40.Va4
Sxf3+ 41.Kg3 Sh5 42.Kh3 f4 43.Va8 Sg6 44.Kg4 Vg2+ 45.Kh3 Vxgl 46.Kh2
Vg3 47.Vd8 + Ke5 48.Vg8 Se4 49.Vg7 Sf3 50.Vh7 Jd3 51.Vh3 Vg2 + 52.Kh1 Jf2x.

Na majstrovstve sveta pocitacov v Linci 1980 sa o prvenstvo rozdelili programy Belle
a Chaos, ktoré sa vzijomne nestretli (turnaj sa hra $vajiarskym systémom). Uvadzame
ich dodato&nu partiu mimo sttaZ (podla pravidiel turnaja sa majstrom sveta stal program
Belle).

Belle—Chaos.

l.e4 JT6 2.e5Jd5 3.d4 d6 4.Jf3 dxe5 5.Jxe5 g6 6.g3 Sf5 7.c4 Jb4 + 8.Dad Jdc6
9.d5 Sc2 10.Db5 Dd6 11.Jxc6 Jxc6 12.Jc3 Sg7 13.Dxb7 0—0 14.Dxc6 Db4
15.Kd2 Se4 16.Vgl Vfb8 17.Sh3 Sh6+ 18.f4 Da5 19.Vel f5 20.De6 + KIf8
21.b3Sg7 22.Sb2Sd4 23.g¢4 Vb6 24.Dd7 Vd6 25.Da4 Db6 26.Sa3 Sxc3 + 27.Kxc3
Vdd8 28.Vadl Df2 29.gxf5 Dc2+ 30.Kd4 gxf5 31.Dc6 Df2+ 32.Ke5 Kg8
33.Vgl + Kh8 34.S5xe7 Db2+ 35.Vd4 Dg2 36.Df6+ Kg8 37.Sxg2 Vxd5 + 38.Ke6
h6 39.Dxh6 Ve5+ 40.fxe5 Vf8 41.Sf3x

Ako vidime, aj najlep§im sti€asnym programom k majstrovskému Sachu edte nieto
chyba. Na druhej strane vSak existuje dnes uZ vela Sachovych kalkula&iek, ktoré sice
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hraji na trovni 3achistu 3.—2. triedy (s vynimkou koncoviek, ktoré hraji slabo).
Uplatiiuji sa ako vyborni pomocnici skladatelov a rieSitelov dvoj- a trojtahovych tloh.
Specializovany velky program pouZili Arlazarov, Donskoj a Bittman [1980] pri rozpra-
cuvani systematickej teérie koncoviek veZa a pesiak proti vezi. (Pomocou tohto progra-
mu nasli poziciu, kde k vyniteniu postupu pesiaka treba 60 tahov!) V praktickom 3achu
vsak programy dosahuji najviac ak droveri kandidata majstra.

Napriek tomu st dost dobré vyhliadky na to, aby sa pocitace eSte podstatne zlepsili.
Je tu, ako sa domnievame, ista rezerva v samotnych algoritmoch prehladavania stromu
hiy a ista rezerva vo vypracovani repertodru otvoreni systematickym spdsobom. Cesty
k zlepSeniu programov formalizaciou Sachovych poznatkov su asi najperspektivnejsie,
ale vzhladom k tomu, Ze si taZko vieme predstavit vyuZitie vysledkov iné ako pre Sach
samotny, su aj najmenej lakavé. Zaverom moZno povedat, Ze v roku 1978 vyhral anglicky
majster Levy sazku, ktora uzavrel pred desiatimi rokmi. Sazka znela tak, Ze ho najbliz-
§ich desat rokov Ziadny podita¢ neporazi v zdpase na 10 partii. Domnievame sa, Ze
uzavriet podobnu sazku dnes by bolo znacne riskantné.
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