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Abstrakt

Studujeme hru go z perspektivy komplexnej siete. Konstruujeme orientovany graf za pouZitia
vhodnej definicie taktickych tahov a S$tudujeme tito siet na rdznych datach hier
profesiondlov. Distribucia tahov sa riadi Zipfovym pravidlom a siet’ je bezskédlov4, rovnako
ako v pripade siete go. Stidium vlastnych hodnét a vlastnych vektorov matic poukazuji na
strategické situdcie. NaSa praca by mala prispiet’ k lepSiemu chdapaniu Sachu a strategickému
mysleniu.



Abstract

We study the game of chess from a complex network perspective. We construct a direct
network using a suitable definition tactical moves, and study this network for different
datasets of professional games. The distribution of moves follows Zipf "s law and the network
is scale free, same as the case of the go network. The study of eigenvalues and eigenvectors
of matrices shows strategic situations. Our study should contribute to better understanding of
chess and strategic thinking.
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1. Uvod

So Stidiami komplexnych sieti sa v poslednych rokoch roztrhlo vrece. Této zvedavost je
pohanand najmé rozvojom v oblasti komunikacie a informatiky. Siete ndm slizia ako nastroj
na hibkovi analyzu nielen v tychto oblastiach ale aj v mnohych inych. Cim d’alej, tym viac
sa ukazuje spojenie redlneho sveta so svetom sieti. Siete sa dokonca dostali do takych
odvetvi, ako socioldgia Ci jazyky.

Doskové hry sud jednou z najstarSich aktivit l'udstva. Okrem kratenia ¢asu, slizia tieto
hry ako ukazovatel’ aspektov I'udského myslenia a rozhodovania. Niektoré vlastnosti tychto
hier je vSak t'azké pozorovat, ale to neznamen4, Ze by sme sa o to nemali pokusat’. Nie je to
tak ddvno ¢o sme sa dostali na takd droven chapania tychto hier, Ze sa ndm dokonca podarilo
naucit’ pocita¢ ako v nich porazit’ ¢loveka. Jedna z tychto doskovych hier, zndma ako Sach,
je tejto praci analyzovanda a porovndvand s doskovou hrou go. I ked obe hry majd iny
princip, iné pravidld a iny pocet moZnych t'ahov, pokisime sa v poukdzat’ na podobnosti
tychto hier.

V prvej kapitole si v kratkosti priblizime Casti tedrie grafov pouzivané v tejto praci,
povieme si nieco o Sachu a budeme sa venovat’ aj pracam ktoré inSpirovali a napomohli
vzniku prace. Ndsledne vyty¢ime ciel’ prace a spomenieme technoldgie, ktoré sme vyuzili i
uz pri samotnom zostrojeni naSej siete alebo pri analyze. Nasleduje kapitola ktord sa uz
venuje samotnému ciel'u prace. Tato Cast’ obsahuje opis nardbania so vstupnymi sibormi,
myslienkovy postup pri tvorbe nasSej siete, od omylov k findlnej verzii, a samotné vysledky
analyz tejto siete porovnané s vysledkami analyz siete go. Na zdaver zhrnieme ¢o sa udialo
v nasej praci a poskytneme citatel'ovi zdroje, kde mdze ndjst’ odpovede na pripadné otazky a
nejasnosti.



2. Uvod do problematiky

2.1 Tedria grafov [1]

Tedria grafov je vednd oblast’ zaoberajtica sa analyzou grafov. Graf je matematicka Struktira
pouZivand na modelovanie reldcii medzi objektami. Graf tvoreny z vrcholov a hran. Mo6Ze
byt’ orientovany alebo neorientovany.

Vrchol [2]

Z pohladu teérie grafu, su vrcholy povazované za beztvaré nedelitelné objekty, hoci mozu
mat’ Struktiru v zavislosti od aplikdcie, z ktorej graf vznikd. Sémantickd siet’ [3] je graf,
v ktorom su vrcholy konceptami alebo triedami objektov.

Hrana [4]

Hrana minimélne dva vrcholy. V pripade orientovaného grafu tvoria hrany usporiadany par,
teda ak mame vrchol A a vrchol B potom hrana (A, B) je odliSna od hrany (B, A), kdeZto
v pripade neorientovaného grafu su tieto hrany totoZné.

Vaha [5]

Ciseln hodnota, priradend vrcholu alebo hrane grafu. Vaha podgrafu je siétom véh
vrcholov alebo hran v rdmci tohto podgrafu.

Stupeii [6]

V teérii grafov, stupent vrcholu je pocCet hran doliehajicich k danému vrcholu. Pri
orientovanom grafe sa rozliSuju vstupné a vystupné hrany. Vstupné hrany su také, ktoré su
orientované smerom k vrcholu, a vystupné su tie, ktoré su orientované smerom od vrcholu.

Klastrovaci koeficient [7]

Klastrovaci koeficient vyjadruje, do akej miery sa vrcholy v grafe maji tendenciu
zoskupovat. Moze sa merat globdlne alebo lokdlne. Globalny klastrovaci koeficient
poskytuje celkovi informéciu o klastri v sieti a lokdlny udava vstavanost jednotlivych uzlov.

PageRank [8]

PageRank je algoritmus pouZivany vyhladdvatom Google na ohodnotenie webovych
stranok. Funguje tak, Ze spocita pocet odkazov na stranku a ur¢i hruby odhad toho aka je
webova stranka dolezitd. D4 sa pouzit’ aj v inych sietach na odhadnutie ddlezitosti vrcholu.

CheiRank [9]

CheiRank je PageRank s obratenymi hranami.



HITS [10]

Hyperlink-Inducted Topic Search alebo hubs and authorities je algoritmus na analyzu
odkazov. Vychddza z konkrétneho nahliadnutia do tvorby webovych stranok pri pdvodnom
vytvarani internetu. Urcité webové stranky, slizili na kompildciu katalégu informécii, ktoré
viedli pouzivatel'ov k inym strankam.

2.2 Sach

Sach je strategickd doskova hra uréend pre dvoch hradov. I ked’ existuji aj iné varidcie $achu,
v tejto praci sa budeme zaoberat’ len tou beznou. Hoci sa veri, Ze korene tejto hry siahaji az
do siedmeho storocia, dodnes ju hravaji miliény l'udi po celom svete. Hracia plocha Sachu
obsahuje 64 policok (8x8). Stipce st oznagené pismenami od a po h, riadky si oznadené
¢islami od 1 po 8. Hra sa s 32 figiirkami (16 bielych pre jedného hraca a 16 ¢iernych pre
druhého). Existuje 6 druhov figirok (krdl’, kralovnd, veZza, strelec, kon, peSiak) s réznym
sposobom pohybu.

2.3 Odborné stiadie vykonané predo mnou
2.3.1 Od sachu po siet’

Na Sach ako na komplexni siet’ sa l'udia snazia pozerat’ uz dlho. V praci Analysis of Network
in Chess [11] ndjdeme analyzu Styroch typov sieti. V mojej praci som sice nevyuZil ani jednu
z niz§ie uvedenych metdd, ale pomohla mi pri tvorbe mojej metédy vyjadrenia tahu v sieti.
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Obrdzok 1: Ukazka hernej pozicie

(Obrdzok 1) Za predpokladu, Ze figurky su vrcholy siete, za tto¢né hrany sa povazuji
tie, ktoré spdjaji bielu krdlovnud s ¢iernou krdlovnou, bielu kralovnd s ¢iernym kralom
a ¢iernu kralovnu s bielou kral'ovnou. Hrany, ktoré sa povazuji za obranné su tie, ktoré
spajaju pesiakov, Cierneho krala s Ciernou kralovnou, bielu krdlovnd s ¢iernym kralom
a opacne.



Koncepty tychto postupov boli pouZité na skonStruovanie Styroch réznych sieti,
ktoré modeluju rozne aspekty hry.

Obrdzok 2: Situdcia na doske v 'avej Casti obrdzka je ukdzana vpravo na vSetkych typoch
nizSie spominanych sieti.

Prvy typ je ,,support network®, ktord reprezentuje vztahy medzi figirkami. Kazdy
vrchol reprezentuje figirku a ma rovnaku farbu ako figarka, ktord reprezentuje. Vzdy ked’
ma4 figirka moznost’ vyhodit’ figirku inej farby, tito moZnost’ je zndzornend pomocou
hrany. VZdy ked’ ma figiirka moZnost’ vyhodit’ figirku rovnakej farby (¢o sa podla
pravidiel nedd), tato potenciondlna moznost’ je zndzornend pomocou hrany. Hrany su
orientované a majui farbu podl'a vrcholu, z ktorého vychddzaji. Kazd4 hrana je bud’ ito¢na
alebo obranna. Utoénd je medzi vrcholmi roznej farby, obranna medzi vrcholmi rovnakej
farby.

Druhy typ je ,,mobility network®, ktord reprezentuje t'ah figirok. Kazdy vrchol
v takejto sieti je Stvorec na hracej ploche, na ktorom je bud’ figirka alebo je v dosahu
figirky. Kazdy vrchol, ktory reprezentuje Stvorec, na ktorom je figirka, ma rovnaku farbu
ako této figirka. Ostaté vrcholy nemaju farbu. Hrany reprezentuji moznost’ vyhodit’
figirku alebo pohnit’ sa na dany Stvorec. Hrany su orientované a idd z vrcholu, ktory
reprezentuje Stvorec, na ktorom je figtirka. Hrany medzi vrcholmi rovnakej farby nie su.
Kazda hrana je uto¢na.

Treti typ je ,,position network*, ktord reprezentuje vztahy medzi figirkami
a Stvorcami, ktoré moZu obsadit’. Kazdy vrchol reprezentuje Stvorec na hracej ploche.
Kazdy vrchol, ktory reprezentuje Stvorec, na ktorom je figirka, md rovnaku farbu ako tito
figirka. Ostaté vrcholy nemaju farbu. Tato siet’ je zjednotenie ,,support network* a
,,position network.

Stvrty typ je ,.tracking network®, ktora reprezentuje histériu tahov figirok na hracej
ploche. Kazdy Stvorec na hracej ploche je reprezentovany ako vrchol. Ked’ sa figirka
pohne z jedného Stvorca na druhy, vznikne hrana medzi vrcholmi reprezentujicimi tieto
Stvorce. Takato hrana v sieti zostane az do konca hry.



2.3.2 Od go po siet’

Presne ako v pripade Sachu, tak aj go sa snazia l'udia analyzovat’. Ale zostrojit’ siet’ pre go je
naroc¢nejSie ako zostrojit’ ju pre Sach. V praci The game of go as a complex network [12],
ktorou je moja praca inSpirovand, takito siet’ zostrojili a zanalyzovali nizSie uvedenym
spdsobom.

Go je doskové hra, ktord hraji dvaja hréci, Cierny a biely. Doska sa skladd s 19
horizontdlnych a 19 vertikdlnych ¢iar. Hraci postupne pokladaji kamene na prazdne
prieseCniky ciar. Kamen, ktory je tuplne obkoleseny kamefimi protivnika, musi byt
odstraneny. Ked'Ze doska go je vel’kd, je ju potrebné rozdelit’ na Styri 3x3 plakety. Plakety,
ktoré sa navzdjom premietaji pri akejkol'vek symetrii Stvorca (rotdcia alebo prevratenie), su
povazované za totozné a tieZ t'ah, ktory ¢ierny hra¢ hrd na danej plakete, je povazovany za
tah, ktory biely hra¢ hrd na rovnakej plakete s vymenenymi farbami. Takto vzniklo 1107
neekvivalentnych plakiet.

Dynamika hry je postavend na po sebe iducich tahoch. Preto na zostrojenie ich siete
je potrebné spojit’ dva t'ahy iba ak isli po sebe v rovnakej oblasti na hracej doske. Siet’ je
zostrojend z 1107 vrcholov (fahov) a tieto vrcholy sd poprepdjané hranami s vahou, ktora
je ur¢end poctom vyskytov v databaze.

Na takto skonStruovanej sieti si zanalyzované frekvencie t'ahov, frekvencie
sekvencii dvoch az siedmich po sebe idicich tahov a stupne vrcholov. Aby sa dalo
sledovat’ ako siet’ zachytdva aspekty stratégie hry, je pouZitd ohodnotend matica susednosti
(hrany st ohodnotené podrla ich frekvencie v databdze). Kym PageRank a Hubs poukazuji
na vlastnosti vrcholov zédvisiace od vstupnych hrdan, CheiRank a Authorities st zaloZené na
vystupnych hrandch. Dalej je analyzovand zavislost’ vlastnych hodn6t matice od poétu hier
s ktorych bola tato matica vytvorena.



3. Ciel’ prace

Ciel'om tejto price je zostrojenie siete vytvorenej zo Sachovych partii, analyza a vizualizicia
roznych aspektov tejto siete a porovnanie vysledkov, ku ktorym sme sa dopracovali,
s vysledkami prace The game of go as a complex network [12].



4. Pouzité technolégie

Python 3.7

Python je open source multi-paradigmovy interpretacny jazyk schopny systémovych volani.
Podporuje objektovo orientované, Struktirované aj funkciondlne programovanie.

igraph

Igraph je open source kniZnica na manipulovanie grafov a analyzu sieti. Je napisana v jazyku
C, ale existuje aj ako Python a R programovy balik. Tato kniznica bola pouZzitd pri
implement4cii nase;j siete.

numpy

Numpy je open source kniZnica pre programovaci jazyk Python, ktord priddva podporu pre
obrovské multidimenziondlne polia a matice, a tieZ kolekciu matematickych funkcii. Tuto
kniZnicu sme pouZili pri vypocte vlastnych hodnot matice a pri hl'adani sklonov funkcif.

python-chess

Python-chess je open source Sachova kniZnica pre programovaci jazyk Python. Slazi na
generovanie/validdciu tahov a ¢itanie/zapisovanie PGN stiborov. KniZnica bola v tejto
préci pouZita na Citanie z PGN suborov.

xlwt

XIwt je open source kniZnica na tvorbu tabul’kovych siborov a za tymto ucelom sme ju
pouzili v tejto praci.

Gephi

Gephi je open source softvérovy balicek na analyzu sieti a vizualizaciu. Pomocou Gephi
sme vytvorili vizualizicie siete pouZité v praci (Obrdzok 4 a 6).

gnuplot

Gnuplot je open source program pre generovanie 2D a 3D grafov a funkcii ¢i dat. Vysledok
vykresl'uje na obrazovku v redlnom ¢ase. Aj pomocou gnuplotu sme vytvorili vizualizicie
pouzité v tejto praci (Obrdzok 9, 10 a Obrdzok 12 - 20).



5. Herna siet’ Sachu

5.1 Vstupné sabory

Predtym ako vytvorime graf, potrebujeme déta, z ktorych bude zostrojeny. Sachové partie sa
zvyknud zapisovat’ do suboru s formatom PGN (Portable Game Notation). Tento format je
navrhnuty tak aby sa l'ahko modifikoval, ¢i uz zo strany ¢loveka alebo zo strany pocitaca.
Sachové tahy st reprezentované v algebrickej $achovej notacii. V PNG $pecifikacii existujui
dva formaty, import formét a export format. Import format mdZe byt’ aj rucne pripraveny, ale
export format je striktnd verzia, ktord vytvori poc¢itac. PGN kéd vzdy zacina s tag pairs (5.1.1)
a za nimi nasleduje move text (5.1.2).

5.1.1 Tag pairs

Tag pairs zacina zatvorkou [ a konci zatvorkou ]. V priestore medzi zadtvorkami sa nachadza
nazov tagu a hodnota tagu. PGN déta urcené pre archivne tcely st povinné poskytnit’ STR
(Seven Tag Roster) ato Event (ndzov podujatia), Site (miesto konania podujatia), Date
(ddtum konania podujatia), Round (Cislo kola), White (meno hraca, ktory hra za biele
figarky), Black (meno hréica, ktory hré za Cierne figirky) a Result (vysledok hry).

5.1.2 Move text

Move text popisuje tahy, ktoré boli v hre vykonané. Toto zahfna tahové Ciselné indikatory
a SAN (Standard Algebraic Notation) [16]. SAN sa sklada zo skratky pre figirku a z pozicie,
na ktort bola figiurka posunuta.

5.1.3 Ukazka PGN sidboru

[Round ™1™]

[Whicte "Edvardsen,R"]
[Elack "Carlsen,Magnus™]
[Result "1/2-1/2"]
[WhiteElo ™2055"]
[BlackElo ""]

[ECO "D12™]

l.d4 Nfe 2.Hf3 dS 3.e3 BfS 4.c4 cé 5.Nc3 6 €.Bd3 Bxd3 7.0xd3 Nkd7 2.b3 Bde
9.0-0 0-0 10.Bk2 Q27 1ll.Radl Radf 12.Rfel dxcd 13.bxcd =5 l4.dxeS HNxeS 15.HxeS BxeS
le.0e2 Exdl 17.Rxdl Rdf8 18.Exdi+ OQxd8 195%.0dl O=xdl+ 20.Hxdl Bxb2 21.Hxk2 bS5

Obrdzok 3: Prvych sedem riadkov na ukdzke zaberaju tag pairs (5.1.1). Dole na obrdzku sa
nachddza move text (5.1.2) pisany v SAN.



5.2 Tvorba Grafu

5.2.1 Reprezentacia tahov v sieti

Testovali sme dva rdozne spdsoby vytvorenia grafu zo Sachovych partii. V oboch pripadoch
bol graf orientovany. Na zaciatku sme zvolili spdsob, kde vrchol bol uréeny figtirkou, farbou
figiirky a aktudlnou poziciou figiirky. Tah bol reprezentovany dvojicou vrcholov spojenou
ohodnotenou hranou. Ohodnotenie hrany bolo rovné poctu vyskytov tahu v databaze. Po
prvom otestovani sme priSli na to, Ze namiesto jedného grafu ndm vzniklo Strndst’ grafov
(Obrdzok 4) a to preto, lebo pre bieleho aj pre Cierneho hraca existuje Sest’ typov figurok, a
ked’ze sa strelci rovnakej farby nikdy nemo6zu hybat’ po rovnakych pozicidch, méZeme ich
brat’ za r6zne figirky. AvSak tento pocCet grafov ndim nevyhovuje, pretoZze chceme skimat’
Sach ako celok a nie z pohl'adu jednotlivych figirok.

Obrdzok 4: Grafické znazornenie prvej verzie grafu.

Museli sme teda ndjst’ takd implementaciu grafu, ktord po nacitani dat vytvori jeden
graf. Rozhodli sme sa pre metédu, kde tah nie je spojenie dvoch vrcholov ako
v predchddzajicom pripade, ale kazdy jeden tah je reprezentovany ako vrchol grafu a hrany
spdjajuce tieto vrcholy reprezentuju sekvenciu dvoch za sebou idicich t'ahov. Po nislednom
testovani tejto Struktdry grafu sme zistili, Ze ndm namiesto jedného grafu vzniknu dva, a to
pre tahy Ciernych figirok a tahy bielych figirok. Tento problém sme vyriesili tak, Ze sme ku
kazdému t'ahu bieleho hraca nasli presne jeden ekvivalentny tah cierneho hraca. Tato
ekvivalencia bola urend zobrazenim polovice Sachovnice Cierneho hrdaca do polovice
Sachovnice bieleho hraca podla stredovej osi (Obrdzok 5). Vsetky tahy cCierneho hraca
reprezentujeme v naSom grafe ako ich ekvivalentné t'ahy bieleho hraca.
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Obrdzok 5: Grafické zndzornenie ekvivalentnych tahov bieleho a ¢ierneho hrica.

Okrem figtirky, farby a pozicie si vrchol grafu uchovava aj frekvenciu t'ahu, ktord je
uréend poctom vyskytov tahu v databdze. Hrany maju za véhu frekvenciu, ktord je urcend
poctom vyskytov sekvencie dvoch tahov v databaze. Touto reprezentaciou tahov sme
konecne dospeli k jednému ucelenému grafu (Obrdzok 6), na ktorom teraz méZeme
vykonat’ analyzu Sachovych partii.

Obrdzok 6: Grafické zndzornenie grafu vytvoreného z cca. 25 000 hier profesiondlnych
hra€ov od roku 1850 az po sicasnost’. Graf md cca. 3 800 vrcholov a cca. 650 000 hran.
Farba vrcholu je uré¢end poctom hrin orientovanych do tohto vrcholu na farebnej $kéle od
modrej po ¢ervend, kde modra reprezentuje niZ$i pocet hran orientovanych do vrcholu

Vv

a Cervend vyssi. Farba hrany je urc¢end jej vahou. Cim vys$Sia vdha tym cervenSia hrana.
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5.3 Analyza

Vsetky nami vyrobené analyzy v tejto praci si vypracované na databdzach pre troch
najlepsich hracov Carlsen, Caruana, Ding a na databédze, na ktord sa budeme referovat’ ako
na databazu vsetkych hracov, kde st hry stoviek hra¢ov vratane Carlsena, Caruanu a Dinga.
Farby funkcii v nasledujtcich grafoch pre Sach su: Carlsen - modrd, Caruana - Cervend, Ding
— zelena, vSetci hraci — ZIt4, ak nie je uvedené inak v popise pod obrazkom. Pre go: Honinbo
- ¢ierna, Meijia - ¢ervend, Judan — zelend, Kisei — modrd, amatérske turnaje - fialové, ak nie
je uvedené inak v popise pod obrdzkom. Logaritmus je dekadicky, ak nie je uvedené inak
v popise pod obrazkom. VSetky analyzy siete go, na ktoré sa v priaci odvolavame, pochadzaji
z prace The game of go as a complex network [12].

5.3.1 NajcastejSie tahy

V Sachu ide hlavne o ochranu krdl'a a o ovlddanie stredu Sachovnice. VSetky tahy v
Tabulka I si logickym odévodnenim tejto stratégie. Tah O-O je perfektny ako na ochranu
krél’a, tak aj na uvol'nenie veZe a ak je tento tah skombinovany s tahom Pg2-Pg3, vznikne
vel'mi silnd obrannd formécia (Obrdzok 7), kde peSiak na f2 a peSiak na h2 kryje peSiaka na
g3 a kral kryje peSiakov na 2 a h2. Pri tahoch Pe2-Pe4, Pd2-Pd4 ide hlavne o ovladdnutie
stredu Sachovnice a spolu s tahmi Ng1-Nf3, Nb1-Nc3 st pouzité v rdznych varidciach
otvoreni Sachovych partii ako napriklad Ruy Lopez, Italian game, Sicilian defense : Closed
(Obrdzok 8) a v mnohych d’al$ich.

Ph2-Ph3 18 006 0,95%
Pa2-Pa3 18212 0,96%
Pg2-Pg3 20956 1,11%
Pe2-Pe3 21298 1,13%
Pe2-Ped 23317 1,23%
Pc2-Pcd 26210 1,39%
Pd2-Pd4 32494 1,72%
Nb1-Ne3 32590 1,72%
0-0 38249 2,02%
Ngl-Nf3 43054 2,28%

Tabulka I: NajcastejSie tahy z databazy vSetkych hracov
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L

Obrdzok 7

Ruy Lopez (Spanish game) King's Indian defense

Sicilian defense: Closed

Obrdzok 8 : Frekventované Sachové otvorenia
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Ding

Carlsen

Caruana

Ph2-Ph3 396 0,88%
Bfl-Bg2 420 0,94%
Pe2-Ped 435 0,97%
Pe2-Pe3 508 1,13%
Pg2-Pg3 572 1,28%
Pc2-Ped 680 1,52%
Pd2-Pd4 717 1,60%
Nb1-Ne3 726 1,62%
0-0 851 1,90%
Ngl-Nf3 936 2,09%

Pa2-Pa3  994|0,87%
Pe2-Pe3 1027 0,90%
Ph2-Ph3 1046 0,92%
Pg2-Pg3 1190 1,05%
Pe2-Pe4 13551,19%
Pc2-Pc4 1373 1,21%
Pd2-Pd4 1619 1,42%
Nbl1-Nc3 1728 1,52%
0-0 2086 1,84%
Ngl-Nf3 2347 2,07%

Rfl-Rel 809 0,81%
Pa2-Pa3 841 0,85%
Ph2-Ph3 991 1,00%

Pc2-Pc4 1018 1,03%
Pg2-Pe3 1020 1,03%
Pe2-Pe4 1243 1,25%
Pd2-Pd4 1379 1,39%
Nb1-Ne3 1421 1,43%
0-0 1732 1,74%
Ngl-Nf3 2000 2,01%

Tabulka 2: Najcastejsie tahy z databdzy hra¢ov Carlsen, Caruana a Ding.

Ked sa pozrieme na Tabulka 2, mdzeme si vSimnut, Ze frekvencia najcastejSich
tahov pre hra¢ov Carlsen, Caruana, Ding je niZSia ako na Tabulka 1. Veta ¢. 1: To indikuje,
Ze tito hraci hraji menej az stredne frekventované tahy cCastejSie ako je to v pripade
priemerného hraca z naSej databazy vSetkych hracov. Ak porovnavame tychto hri¢ov medzi
sebou vidime, Ze ich Styri najéastejSie tahy su totozné. Tah Bfl-Bg2 u Dinga moZe
naznacovat’, Zze Casto hra otvorenia ako King’s Indian defense (Obrdzok 8) alebo Owen's
Defence. Tah Rfl-Rel u Caruanu naznaduje, 7e po malej ro§dde sa snazi uvolnit’ si veZu
a kryt’ ou figtrky v strede Sachovnice.
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ok e 1
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1.5+ T .
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3.5 -

-4 -
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Obrdzok 9: (Sach) Normalizovand integrovana distribiicia frekvencii tahov F(n). Tahy z
databazy vSetkych hrdcov st zoradené od najfrekventovanejSieho po najmenej frekventovany
a tahy z databdzy pre hracov Carlsen, Caruana a Ding st zoradené podl'a tahov z databazy
vSetkych hracov. Logaritmus je prirodzeny.
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Z Obrdzok 9 vyplyva, ze Carlsen, Caruana a Ding sa pri prvych priblizne 50-tich
najCastejSich tahov prili§ neliSia od priemerného hraca z databazy vSetkych hracov, ale
potom je odchylka Coraz vicSia. Prekvapujuce je zistenie, Ze tito trojica hrdov vyuZziva
menej frekventované tahy CastejSie ako priemerny hra¢ z databazy vsetkych hracov. To
potvrdzuje nasu hypotézu z vety €. 1.

log F(n)
{
log F(n)

Obrdzok 10: Vlavo: Normalizovand integrovand distribticia frekvencii 500 najcastejSich
tahov F(n). Sklony jednotlivych funkcii st: Carlsen -0.849, Caruana -0.839, Ding -0.866

a vSetci hraci -0.884. PreruSovand €iara je y =-0.9x + 0.9. Vpravo: Normalizovand
integrovand distribucia frekvencii 10 najcastejSich tahov F(n). Sklony jednotlivych funkcii
su: Carlsen -0.402, Caruana -0.401, Ding -0.391 a vSetci hrici -0.408. PreruSovand Ciara je
y=-0.4x + 0.4.

Integrovana distribticia pét'sto tahov je podobd pre vSetky naSe databazy. Riadi sa
Zipfovym pravidlom s exponentom =~ 0.9 . Po vytvoreni Obrdzok 10 Vlavo sme si vSimli, Ze
prvych 10 tahov sa neriadi tymto exponentom. Rozhodli sme sa ich merat’ zvlast’ (Obrdzok
10 Vpravo). Exponent pri tychto desiatich tahoch bol = 0.4. Preskimali sme aj exponent 500
najcastejSich tahov, nepocitajic prvych 10 a vySlo ndm cislo = 0.93. Toto &islo sa blizi
exponentu 1, ktory mézeme sledovat, ked’ zoradime mestd v USA od najvicSieho po
najmenSie podl'a poctu obyvatelov [13]. Podobny exponent bol namerany pre frekvencie
tahov go, kde tento exponent nadobida hodnotu = 1.06. Ked’ porovndvame Obrdzok 10
s Obrdzok 11, vidime, Ze v pripade go, odchylky prvych 10 tahov od funkcie y = - x sd
vyrazne mensSie ako odchylky prvych 10 tahov od funkcie y = -0.9x + 0.9 v pripade Sachu.
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Obrdzok 11: ( Go) Normalizovand integrovana frekvencia distribucii tahov F(n). Sklony
funkcii si: Honinbo -1.058, Meijia -1.056, Judan -1.065, Kisei -1.067 a amatérske turnaje -
1.081. PrerusSovana Ciara je y = -x.

5.3.2 NajcastejSie sekvencie tahov

Pe2-Ped -->pel-pes

Pe2-Ped --> pe7d-pe5 --» Ngl-Nf3

Pe2-Ped --» pe7-pe5 --> Ngl-Nf3 --> nb8-nct

Pe2-Ped --» pe7-pe5 --> Ngl-Nf3 --» nb8-nct --» Bf1-Bb5

Pe2-Ped --»pe7-ped --> Ngl-Nf3 --> nb8-ncb --> Bf1-Bb5 --> pa7-pab

Pe2-Ped --> pe7-pe5 --> Ngl-Nf3 --> nb8-nc6 --> Bf1-Bb5 --> pa7-patb -- > Bb5-Bad

Tabulka 3: Zhora nadol, najcastejSie vyskytujica sa sekvencia 2 — 7 tahov.

Z casti, ktord ukazuje najcastejsiu sekvenciu Siestich tahov moZeme vidiet,, Ze tahy
bieleho hrica si zhodné so sekvenciou tahov prislichajicej k Ruy Lopez otvoreniu
(Obrdzok 8), taktiez zndmom pod menom Spanish game. Toto otvorenie je najviac
frekventované aza nim nasleduju Italian game a Sicilian game (Obrdzok 8) [14]. Ak
porovndme Obrdzok 12 Vlavo s Obrdzok 12 Vpravo mdZeme vidiet', Ze pocet najcastejSich
sekvencii v go je vysSsi ako v pripade Sachu. V go exponent siaha od = 0.8 po = 1, kdeZto
v Sachu je tento rozsah mensi. Od = 0.6 po = 0.7.
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Obrdzok 12: Integrovana distribucia frekvencii sekvencii tahov F(n) pre sekvenciu dvoch
(¢ierna), troch (Cervend), Styroch (zelend), piatich (modrd), Siestich (fialovad), siedmich (z1td)
po sebe idicich tahov. Viavo: (§ach) Sklony funkcifi su: ¢ierna -0.713, Cervend -0.704, zelena
-0.713, modra -0.686, fialova -0.669 a zlta -0.607. Vpravo: (Go) Sklony funkcii sud: ¢ierna -
1.01, Cervena -0.91, zelena -0.86, modra -0.83, fialova -0.81 a zIta — 0.77.

5.3.3 Analyza siete
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Obrdzok 13: Os y zachytava pocet vrcholov s viac nez k vstupnych/vystupnych hran a os x
normalizovany pocet vstupnych/vystupnych hran. Hodnota k je ¢islo ktoré bolo priradené
vrcholu. Vrchol s najvyS§im poctom vstupnych/vystupnych hran ma pridelené cislo 1
a vrchol s najniz&fm poétom kmax). Vavo: (Sach) Normalizovand integrovand distribiicia
vstupnych Pj, (spojené Ciary) a vystupnych Poy (prerusSované Ciary) hran. PreruSovand Ciara
predstavuje y = -x + 1.5. Vpravo: (Go) Normalizovand integrovand distribucia vstupnych Pi,
(spojené &iary) a vystupnych Pou (prerusované &iary) hran. Cierna spojend &iara predstavuje
y = -X.

Integrované distribicie oboch funkcii z Obrdzok 13 st blizko k power-law 1/k*
s exponentom s = 1. Vysledky exponentu s si nezavislé od pouZitej databdzy. V oboch
pripadoch siete zdiel'ajud vlastnosti bezSkalovej siete [15]. Vysledky poukazuji na symetriu
medzi tahmi, ktoré casto nasleduju iné tahy a tahmi, ktoré maji vel'a moZznych ndslednych
tahov. To nasvedc¢uje tomu, Ze mnoho kratkych sekvencii tahov mdze byt hranych v roznom
poradi v ramci roznych kontextov.

17



Rovnako ako v pripade siete go, aj my vytvorime ohodnotenii maticu susednosti.
PouZijeme Google maticu G, definovanui ako Gjj = aS;j+ (1 - a)’ee/N,kde e = (1, ..., 1), N je
pocet vrcholov, 0 < a < 1, S je ohodnotena matica susednosti, kde kazdy stipec so siétom 0
je nahradeny stipcom obsahujiicim samé 1, a stc¢et kazdého stipca je normalizovany na 1.
Ale ked’Ze v pripade siete go pouZili G, kde a = 1, pouZijeme ju aj my. Teda vysSie uvedeny
vzorec mdzeme upravit’ na Gj; = Sj;.
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Obrdzok 14: Hodnotiace vektory pre maticu G. Prerusovana Ciara zobrazuje funkciu y = -x.
Vlavo: (Sach) NepreruSované &iary zndzorfuji PageRank, preruSované dlhé ¢iarkované
Ciary CheiRank, preruSované kritke Ciarkované cCiary zndzoriiuji Hubs a preruSované
bodkované Ciary zndzoriiuji Authorities. Vpravo: (Go) Zhora nadol: PageRank, CheiRank,
Hubs, Authorities.

Na Obrdzok 14 sme ukazali ohodnotené vektory pre siete vytvorené z naSich databaz.
V pripade go tieto sa tieto vektory riadia algebrickym pravidlom so sklonmi:
PageRank, CheiRank =~ -1 a Hubs, Authorities = - 1.5. V pripade Sachu sud sklony pre
PageRank = -0.7, Hubs a Authorities = -1.5. Vysledky sklonu Hubs a Authorities pre siet
Sachu st totozné s vysledkami tychto ohodnotenych vektorov pre siet’ go. Pri PageRanku je
sklon v pripade siete Sachu nizZsi ako v pripade siete go, ale to mdze byt sposobené inou
konfiguraciou PageRanku, nakol’ko v praci The game of go as a complex network [12] nie
je uvedend presnd konfigurdcia. Na Obrdzok 14 v oboch grafoch a na Obrdzok 15 si mdzeme
vSimnut’ signifikantni symetriu medzi ohodnotenymi vektormi zaloZenymi na vstupnych
hranéch s tymi zaloZzenymi na vystupnych hranéch.
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Obrdzok 15: PribliZenie na PageRank a CheiRank z Obrdzok 14
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Obrdzok 16: K* vs K, kde K je ohodnotenie vrcholu zoradené podl'a hodnoty PageRanku.

Vlavo: (Sach) Preruiovand ¢iara ma predpis y = x. Vpravo: (Go).
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Na to aby sme lepSie ukdzali symetriu, postavili sme voci sebe PageRank
s CheiRankom (Obrdzok 16). Zistili sme, Ze existuje silnd koreldcia medzi tymito rankami
zaloZenymi striktne na vstupnyh a vystupnych hodnotach. ¢o naznacuje, Ze v Sachu rovnako
ako v go je silnd koreldcia medzi tahmi, ktoré otvdraji vel'a moZznosti novych tahov a tahmi,
ktoré moZu nasledovat’ vel'a d’al$ich tahov.
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Obrdzok 17: Klastrovaci koeficient (CC) vs pocet hier (ng). Viavo: (Sach) Na zostrojenie
tohto grafu bola pouZzitd databédza vSetkych hraCov. Vpravo: (Go) Modré Stvorce reprezentuji
profesiondlne turnaje a biele krizky amatérske turnaje.
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Podobne ako v sieti go aj v sieti Sachu velkost’ klastrovacieho koeficientu zavisi od
poctu hier, ale v pripade go je tvorba klastrov vyraznejSia (Obrdzok 17).
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Obrdzok 18: Vlastné hodnoty v komplexnej rovine pre maticu G. Os x predstavuje redlnu
Zast’ vlastnej hodnoty a os y imagindrnu. Vlavo: (Sach). Vpravo: (Go).

Rovnako ako v sieti go tak aj v sieti Sachu je obrovska medzera medzi prvou vlastnou
hodnotou A =1 a zhlukom vlastnych hodn6t. Toto naznacuje, Ze siet’ je vel'mi prepojend
s malymi izolovanymi komunitami. Tieto komunity su tvorené sekvenciami taktickych
tahov prednostne hranych spolu. Tieto komunity maji spolocné strategické vlastnosti.
Obrdzok 19 a Obrdzok 20 ukazuju, Ze radius zhluku vlastnych hodndt sa meni s mnozstvom
hier. Toto indikuje, Ze ¢im viac hier sa berie do tvahy, tim viac zriedkavé hrany sa objavuju,
¢o rozbija slabo zoskupené komunity.

A

0.1

L 1 1 1 L 1 L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

L | s | L |
0 1000 n, 2000 3000

Obrdzok 19: A takd, Ze zvrchu nadol 99%, 95%, 90%, 80% vlastnych hodnot A, kde |A| < Ac.
Hore: (Sach) Diéta Cerpané z databdzy vsetkych hrdcov. Dole: (Go) Data Cerpané z databdzy
amatérskych hier.
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Obrdzok 20: A 80% vlastnych hodnot A, kde [A| < Ac. VIavo: (Sach). Vpravo: (Go).
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6. Zaver

V tejto praci sme sa venovali hre Sach, jednej z najstarSich a najzloZitejSich doskovych hier,
z pohl'adu komplexnych sieti. Definovali sme spravnu kategorizaciu tahov a pomocou tejto
kategorizdcie sme vytvorili siete z hier stoviek profesiondlov s bliZz§im zameranim na
najlepsSich troch Carlsen, Caruana a Ding. Ukdzali sme pritomnost’ Zipfovho pravidla
vyskytujiceho sa v mnohych aspektoch takto vytvorenych sieti. Medzi najviac
frekventovanymi tahmi sa vyskytuji najmid tdvodné tahy Sachovych partii a Sachové
otvorenia. Poukdzali sme na symetriu medzi vstupnymi a vystupnymi hranami, ktord sa
odzrkadl'uje v symetrii ohodnotenych vektorov. Pozorovali sme pritomnost’ vela malych
izolovanych komunit, ktoré zdielaji rovnaké strategické prvky. Zistili sme, Ze napriek
roznym hernym pravidldam a konceptu, md nami skonStruovand herna siet’ Sachu vela
spolo¢ného s hernou sietou go nez by sa na prvy pohlad mohlo zdat. Tuto hypotézu
podporujui nase analyzy z kapitoly 5, ktoré sme porovnali s analyzami prace The game of
go as a complex network [12]. Podobnosti sme nasli v kazdom skiimanom aspekte siete.

Myslime si, Ze naSa praca napomoze lepSiemu chdpaniu a modelovaniu hier Sachu a
zvyrazni podobnosti medzi strategickymi doskovymi hrami, o mdZe inSpirovat’ d’alSie
vyskumy, ktoré sa budi uberat’ tymto smerom. Napriklad bolo by zaujimavé vidiet nami
vypracované analyzy na ind¢ skonStruovanej sieti Sachu s inou kategorizdciou t'ahov alebo
sa zamerat’ len na samotné pozicie hracej dosky.
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