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19. Algorithmus der Woche

Der Alphabeta-Algorithmus fur Spielbaumsuche
Wie bringe ich meinen Computer zum Schachspielen?
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Schon seit langer Zeit sind die Menschen von der Idee beggiMaschinen Gesellschaftsspiele spielen
zu lassen. Unermudlich sollen sie sein, aber auch spik]stamit es nicht so schnell langweilig wird.
Besonders das Schachspiel scheint hierbei magische Amziskraft zu besitzen.

Ende des 18. Jahrhundertwar z.B. der Schachtiirke von #aifgon Kempelen eine Sensation in Europa.
Es handelte sich dabei um einen angeblich vollautomatisotechanischen Schachspieler, dessen Funk-
tionsgeheimnis lange Zeit gewahrt wurde. Jahrzehntelah@isdie Menschen seiner Zeit in Erstaunen
versetzt haben, darunter prominente Namen wie NapoleaariZllen Poe und Kaiserin Maria Theresia.
1854 kam das gute Stiick bei einem Brand “ums Leben”. NatilHandelte es sich bei dieser Maschine
um einen Trick: ein kleinwiichsiger Mensch konnte sich saeche&kt im Inneren verstecken, dass es sehr
schwierig war ihn zu entdecken, selbst wenn man den Spieltisheinbar aufmachte.

Bild: Der Schachtiirke
Bildnachweis: Jan Braun / Heinz Nixdorf MuseumsForum

Mit der Erfindung von Computern gab es neue Hoffnung auf eihéeeSchachmaschine. Viele Jahre hatte
man es fiir nahezu unmoglich gehalten, dass ein Compusseb&chach spielen konnte als die besten
Menschen. Aber heute wissen wir es besser. Mit Garry Kasparsste sich Ende des 20. Jahrhunderts
erstmals ein Schachweltmeister einem SchachprogramnBieMaschineDeep Blugin einem Kampf
Uber sechs Spiele knapp geschlagen geben. Als Nachfotigdimim Jahr 2005 gilt der Schachcompu-
ter Hydra, der einen bislang einmaligen Vorsprung vor allen andedrachprogrammen und Menschen
herausgearbeitet hat.

Die Frage ist nun, wie funktioniert eigentlich ein Schadgramm?

Zunachst muss man naturlich ein Modell des Schachspiaglem Rechner hineinbringen. Das kann man
z.B. tun, indem man das 8x8 Felder groRe Schachbrett alm@rdiionales 8x8 Array darstellt und den
einzelnen Figuren Zahlen zuordnet. Ein leeres Feld ewtspeiner 0, ein weil3er Bauer einer 1, usw.
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Das Schachprogramm lasst sich nun grob in drei “Baugrupyeterteilen: den Zuggenerator, die Bewer-
tungsprozedur und den Suchalgorithmus. Der Zuggenerateugt zu einer vorgegebenen Stellung eine
Liste aller dort moglichen Ziige. Die Bewertungsprozeoiainet einer ihr vorgegebenen Schachstellung
eine Zahl zu. Je groRRer diese Zahl ist, desto besser steWai@e, negative Zahlen geben einen schwarzen
Vorteil wieder.
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Obige Abbildung zeigt, wie eine Stellungsbewertung aufgelsein kann. Typische Werte fur die so ge-
nannten “Materialwerte” sind +100 Punkte fur einen weif&w. -100 Punkte fir einen schwarzen Bau-
ern. Dann +/-300 fiir Springer und Laufer, +/-500 fur igund +/-1000 fir Damen. Da die Abbildung ein
ausgeglichenes Materialverhaltnis zeigt ist die Summé&-gpirenwerte gleich 0. Dem gegebenen Schema
nach hatte Weil3 also einen Vorteil von 124 Punkten.

AulRerdem vergeben wir noch die Werteo fir “Schwarz gewinnt ganz sicher” urd fir “Weil3 gewinnt
ganz sicher”. Das ist z.B. dann der Fall, wenn wir eine Stgjlbetrachten, in der einer der Spieler matt
gesetzt wurde. Das Zeiche®™wird auch als “unendlich” bezeichnet, ihr braucht euchratieht den Kopf
Uber “Unendlichkeit” zu zerbrechen. Denkt euch stattdessnfach, dass es sich um eine sehr grof3e Zahl
handelt; so grof3, dass “Schwarz gewinnt ganz sicher” odeifS\§ewinnt ganz sicher” damit ausgedriickt
werden kdnnen.

Der wichtigste Teil eines Spielprogramms ist aber der s@gete Suchalgorithmus, der eine intelligen-
te Vorausschau organisiert, indem er einen “Spielbaumivattst. Ein Spielbaum ist dabei die Struktur,
die entsteht, wenn wir uns vorstellen, welche Ziige wir meeiwahrend des Spiels entstandenen Situa-
tion ausfiihren konnten, welche Antworten unser Gegneaufhin ausspielen kénnte, wie unsere eigene
Antwort wiederum aussehen konnte, usw. Die nachfolgeru®ldung skizziert diese Vorstellung.
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Beispiele dieser Art werden schnell uniibersichtlich.i2dls gehen wir im folgenden davon aus, dass uns
unsere Bewertungsprozedur fur diejenigen Stellungandi€ keine Nachfolgestellungen abgebildet sind,
die Werte 0 bzw—oo liefert. Fur die anderen Stellungen kennen wir die Werteazist nicht. Wohin soll
der Weil3e dann ziehen? Falls er nach links zu (*) geht, danfv@cz den nachfolgenden Zug wahlen,
und natirlich ginge der zu dem am weitesten rechts liegehdehfolger von (*). Schwarz wirde in der
Stellung (*) gewinnen, und deshalb hat die Stellung den West Der Wert der Stellung (*) kann also
dadurch gebildet werden, dass wir ihr den kleinsten WeriNa@ehfolgestellungen von (*) zuordnen.

Geht man von der Stellung (**) nach links, darf der Weil3e daohfolgenden Zug wahlen. Einer davon
hat den Wert 0, der andereco. Kame es zu dieser Stellung wirde Weil3 naturlich nadksliriehen, so
dass die Stellung ausgeglichen bliebe. Der Wert des lirské$eien Nachfolgers der Stellung (**) wird
deshalb gebildet, indem man den groRten Wert von desserfdlgestellungen heranzieht. Betrachten wir
nun wieder die Stellung (**). Offenbar haben alle Nachfaigdlungen den Wert 0, und weil der kleinste
Wert dementsprechend auch 0 ist, hat (**) den Wert 0. An desgangsstellung darf Weil3 wahlen, und
er sollte dorthin ziehen, wo er am meisten erreichen kasn,@dch rechts. Die Ausgangsstellung ist eine
ausgeglichene Stellung, was sich auch dadurch aulRestdeéagroflte (groflere) Wert der Stellungen (*)
und (**) gleich 0O ist.

Man nennt das vorgestellte Schema, den Stellungen Went®mlrzen das “Minimax-Prinzip”. Der Begriff
bedeutet “Minimum und Maximum bilden”, und die Begriffinimumbzw. Maximumkommen aus dem
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lateinischen und bedeuten “das Grof3te” bzw. “das Klein&me einfache Moglichkeit, die Werte der
Stellungen im Spielbaum zu ermitteln ist es, von unten n&dempausgehend von den Endstellungen ohne
Nachfolger, den jeweiligen Vorgangern Werte gemal} diebénimax-Prinzip zuzuordnen. Den besten
Zug findet man dann an der Ausgangsstellung, indem man digichén Folgestellungen und deren Werte
betrachtet und einen Zug zu demjenigen Nachfolger auswd@dr einem gemafr dieser Werte am besten
gefallt.

Im Folgenden geht es darum, einen pfiffigen Algorithmus zUl&eek, der den besten Zug an der Aus-
gangsstellung ermittelphne den ganzen Baum zu untersuchen. Und weil Spielbaume skhelssehr
unubersichtlich werden, sollten wir uns im Folgenden aeffdr uns wichtigen Aspekte von Spielstel-
lungen konzentrieren. Anstatt uns Spielbaume wie in abidibildung als “Schachbaume” vorzustellen,
stellen wir uns die Stellungen besser als Quadrate und &raig je nachdem ob der WeiRe oder der
Schwarze am Zug ist. Der Spielbaum des obigen Beispiels d&tn wie folgt aus:

©
A

i
[o][o][e] o] o]] /E\E@EE@
©

AuRerdem sollten wir die Ausdriicke “Stellungen, bei dewil? am Zug ist” und “Stellungen, bei denen
Schwarz am Zug ist” sinnvoll abkirzen. Nennen wir sie daofeehMax-StellungeriQuadrate) unlin-
Stellunger{Kreise). So, jetzt sieht der Spielbaum doch schon vietsibetlicher aus, und man kann schon
sehen, dass der Weil3e an der Wurzel nach rechts ziehen goiltias Spiel in eine ausgeglichene Stellung
zu bringen.

Der Algorithmus der Wahl, um einen Min-/Max-Spielbaum zuachsuchen, ist deklphabeta-Algorithmus
Der ist etwas trickhaft, ihr solltet genau aufpassen!

Stell dir vor, du bekommst folgenden Auftrag:

1 von einem Auftraggeber eing und die Information,
L sowie ein cDas
sieht folgendermalRen aus: [Zahl1, Zahl2], und bedeutes, dein Auftraggeber sich
nur dann fir den exakten Wert der vorgegebenen Spielstgihteressiert, wenn der
Wert zwischen den zwei gegebenen Zahlen liegt. Dazu eindddBeispiel. Nehmen
wir an, auf dem Zettelchen steht [-5,2]. Falls der echte Vet -1 ist, sollst du
genau diesen Wert -1 liefern. Falls er aber au3erhalb desgenannten Fensters
liegt, und z.B. -6 ist, reicht es zu sagen, dass der Wert&tader gleich -5 ist. Liegt
der Wert auf der anderen Seite auf3erhalb des Fensters,disbe.B. 10), so geniigt
es, zu sagen, dass der Wert groRer oder gleich Distsollst nun den Wert der
Schachstellung bestimmen, sofern dieser in dem gegebearetef liegt. Ansons-
ten sollst du herausfinden, ob der Wert der Schachstellugiged als Zahl1l oder
groRer als Zahl2 ist. Du darfst dir dazu einen Helfer heiren. Aulzerdem hilft
dir dein Lehrer, der zu manchen Schachstellungen den Weigeiner langjahrigen
Schachspielerfahrung kennt.
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2 Fallsder Lehrer den Wert kennt, gibst du diesen Wert an deinenrdgdeber und
bist fertig.
Sonst:

3 Schreibe alle moglichen Zuge, die in deiner Spielstgjlmoglich sind, auf ein
Stiick Papier. Bearbeite die Ziige auf deiner Liste eineh d@m anderen auf
folgende Weise:

4 FallsWeilR am Zug ist, gehst du so vor:

a. Zunachst gibst du deinem Helfer diejenige Stellungedisteht, wenn der
Zug, den du gerade betrachtest, ausgefuhrt wird. Auendachst du ihm
eine Kopie von deinem Zettel mit [Zahl1,Zahl2]. Du erki&tsm genau,
worum es geht, und dass er nach demselben Schema seingefipiels
bewerten soll, wie du es fur deine Stellung tust. Dann vgada, bis er mit
dem Ergebnis zu dir kommiallsder Wert, den er dir zuriick gibt, grol3er
ist, als deine Zahl1, Uberpinselst du die Zahl1 mit TipptExl ersetzt sie
durch das Ergebnis deines Helfers. Sah z.B. dein Zettelso au

Z[-5,2]

und liefert dir dein Helfer eine O zuriick, sieht dein Zej&ttt so aus:

Z [0.2]

b. Fallsdeine neue Zahl1, also die linke Zahl auf deinem Zettel graler
gleich der Zahl2 istgibst du Zahllals Ergebnis an deinen Auftraggebs
zuriickund horst auf. Wenn du schlau warst, hast du mit dem Aufagg
ber eine Belohnung ausgehandelt und gehst jetzt kasskeatiedie neue

Zahll immer noch kleiner als die Zahl2 ist, nimmst du dir déchsten
Zug deiner Liste und gehst wieder zu Zeile 4.

-

5 Fallsin deiner Stellung Schwarz am Zug ist, und nicht Weif3, wie @ilez4
angenommen, verhaltst du dich ganz ahnlich:

a. Zunachst gibst du deinem Helfer diejenige Stellungedisteht, wenn der
Zug, den du gerade betrachtest, ausgefuhrt wird. AuRendachst du ihm
eine Kopie von deinem Zettel mit [Zahl1,Zahl2]. Du erki&tsm genau,
worum es geht, und dass er nach demselben Schema seinagelipisis
bewerten soll, wie du es fur deine Stellung tust. Dann vgarde, bis er
mit dem Ergebnis zu dir kommEalls der Wert, den er dir zuriick gibt,
kleiner ist, als deine Zahl2, Uberpinselst du die Zahl2 ersgtzt sie durch
das Ergebnis deines Helfers.

b. Fallsdeine neue Zahl2, also die rechte Zahl auf deinem Zettaléteider
gleich der Zahl1 ist, gibst du Zahl2 als Ergebnis an deinefirAggeber
zuriick und horst auf. Vergiss nicht die Belohnung zu lexssi. Falls die
neue Zahl2 immer noch groR3er als die Zahl1 ist, nimmst ddelirnachs-
ten Zug deiner Liste und gehst wieder zu Zeile 5.

6 An diese Stelle kommst du nur, wenn du fur alle Ziige deligte Ergebnisse von
deinem Helfer bekommen hastennWeil3 am Zug ist, gibst du Zahl1 als Ergebnis
wert an deinen Auftraggebdtalls Schwarz am Zug ist, gibst du ihm deine Zahi2.
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Die Zahl1 wird typischerweise “alpha” genannt und die Zahi2ta”. Deshalb besitzt der hier vorgestellte
Algorithmus den Name#/lphabeta-Algorithmuder Algorithmus verwendet das Prinzip der Rekursion
(vgl. z.B. dritter Algorithmus der Woche “Schnelle Sortiggorithmen”), und im Wesentlichen handelt es
sich um eine sogenannteefensuchgvgl. funfter Algorithmus der Woche), die einen Spielbavom links
nach rechts durchlauft. Das Besondere an dieser Tiefarsst, dass der Algorithmus in linken Teilen
des Baums Informationen sammeln kann, die er dazu benuzinuechten Teilbaumen Knoten nicht
untersuchen zu mussen. Es gibt dabei keine Qualitatster|Schauen wir uns dazu zunachst ein sehr
kleines Beispiel an. Der Spielbaum soll wie folgt aussehen:

51

54 55 56 57

Die Stellungen sind jetzt mit S1 bis S7 bezeichnet. Der Atgorus lauft zuerst links herunter bis zu S4,

denn der Auftraggeber an S1 beauftragt seinen Helfer, chn@usehen, und der beauftragt wiederum
seinen Helfer zu allererst einmal, sich S4 anzusehen. Wekethe Nachfolger besitzt, kann der zweite

Helfer unseren Lehrer nach dem Wert fragen. Der sagt unsieiBWert 4.

51
“ (3 .

4

54 SH o6 ST

Fur S2 wissen wir nun, dass der Wert von S2 kleiner oder lgldéisein muss, da der Schwarze einen
Nachfolger mit minimalem Wert wahlt. Danach geht es zultgj S5, wo wir eine 3 bekommen, und wir
wissen fur S2, dass der Wert 3 ist. Zuriick in Stellung Sksem wir, dass der Wert von S1 grof3er oder
gleich 3 ist, denn wenn der Weil3e an S1 nach links geht, widkarWert 3 erreichen. Was ihn erwartet,
wenn er nach rechts geht, wissen wir noch nicht.
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Jetzt kommt die Besonderheit des Algorithmus. Wir sind ngall des ganzen Beispiels noch gar nicht
auf die “seltsamen” Parameter Zahl1 und Zahl2 (bzw. alphaundbetagenannt) eingegangen, weil sie
bis hierher noch nicht interessant waren. Mit Hilfe diesarateter wird dem Sachbearbeiter fiir Stellung
S3 die Information mitgegeben, dass der gesamte Unterbaten 83 fir den Auftraggeber in S1 (und
damit fur die gesamte Rechnung) nur interessant ist, weniWert von S3 groR3er als 3 ist. Das Zahlen-
paar [Zahl1,Zahl2], bzw[3, ] wird dem Helfer, der S3 bearbeiten soll also von oben mitgegeln der
Algorithmus-Beschreibung geschieht das mit Hilfe der &etten. Im Detail sieht das so aus, dass derjeni-
ge Sachbearbeiter, der fur die Spielstellung S1 urspiding-, o] auf seinem Zettel stehen hatte, seine
Zahl1fur S1 mit Hilfe von Zeile 4a (vgl. oben) auf 3 erhoht hat. Bi@ Bedingung ‘(Falls deine neue
Zahl1, also die linke Zahl auf deinem Zetteb8er oder gleich der Zahl2 ist.)!in Zeile 4b nicht wahr ist,
und die Stellung S3 noch untersucht werden muss, nimmt sclsdchbearbeiter von Stellung S1 auch
noch den zweiten moglichen Zug vor und geht wieder zu Zeierbeauftragt dann seinen Helfer S3 zu
untersuchen und gibt ihm diesmal einen Zettel [&iite] mit auf den Weg.

=3 51
T e
S2 53
4 3
sS4 S5  S6 s7

Wenn S3 untersucht wird, und ausgehend von dort S6, und inEs&der Wert 2 gefunden wird, dann
wissen wir, dass der Wert von S3 kleiner oder gleich 2 ist. W fir S3 verantwortliche Helfer Zeile 5a
bearbeitet, wartet er dort auf seinen eigenen Helfer undibekt von dem den Ergebniswert 2 mitgeteilt.
Er setzt seine Zahl2 ebenfalls auf 2. ZusammenfassendristSdehbearbeiter von S3 jetzt bekannt, dass
der Wert von S3 hochstens 2 ist, und dass der genaue Wert3/tiir Seinen Auftraggeber in S1 nur von
Interesse ware, wenn der Wert groRRer als 3 ware.
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52
4 3 2
54 55 56 S7

Das aber heil3t, dass, egal was in S7 fur ein Wert gefundedaydie Stellung S3 die Entscheidung des
Weil3en an S1 nicht mehr beeinflussen kabann brauchen wir S7 auch nicht zu untersuchenMan
sagt, der Knoten S7 wird durch die Anweisung in Zeile 5b “wegghnitten”.

Der entscheidende Clue eines Schachprogramms ist es, lfieitidn Spielbaumen moglichst weit in die
Zukunft zu schauen. Dabei bewertet das Programm Stellyigers aus Zeitgriinden nicht weiter verfol-
gen kann mit Hilfe von Schatzwerten einer Bewertungspitageaund rechnet diese Werte dem Minimax-
Prinzip folgend zur Ausgangsstellung zuriick. In der Tatrkanan aufgrund der Baumbeschneidungen
mit Hilfe des Alphabeta-Algorithmus doppelt so weit “in dekunft schauen” als wenn man den ganzen
Baum durchsuchte. Das ist besonders beeindruckend, wembadankt, dass die Spielstarke von Schach-
programmen maf3geblich davon abhangt, wie weit sie voeahsen kdnnen. Zur Einschatzung: Wenn
ein modernes Schachprogramm bis zu einer nominellen T@ie20 rechnet, schlagt es jeden Menschen
beim Turnierschach mehr oder weniger regelmaRig. Ohnbaklpta-Algorithmus konnte es nur 10 Zuge
vorausschauen und hatte damit gerade einmal die Spledstines Spielers der 2. Bundesliga.

Fur diejenigen von euch, die bereits eine Programmiectgrkennen, haben wir den Algorithmus zusatz-
lich in einer Schreibweise ahnlich zu einem Computerpmogn aufbereitet.

1 function ALPHABETA(KNOTENYV, INT A, INT B): INT
2 if (v hat keinen Nachfolgereturn f(v); {Blattbewertung
3 fur alle Nachfolger w von \do
4 if (MAX-Spieler ist bei v am Zug)
4a a = max(a, alphabeta(w, a, b));
4b if (a>=Db) return a; {Beta-Cutoff;
5 else
5a b = min(b, alphabeta(w, a, b));
5b if (a>=b) return b; {Alpha-Cutoff}
end if
6 if (MAX-Spieler ist bei vam Zug)
6 return a;
6 else
6 return b;
end if
end function
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