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Einleitung

Schachderletzten 80 Jahre

Konrad Zuse vordem Nachbau seiner Z3im Deutschen Museum in Munchen, Foto: Deutsches Museum

1943 -1945
Konrad Zuse schreibt erstes Schachprogramm

1948

Alan Turing und David Champernowne
entwickeln den “Turochamp”

1949
Claude Shannons Minimax-Algorithmus

1961

Dietrich Prinz’ Programm zur LOsung von
Schachaufgaben

1983

Schachprogramm ,Belle” (Ken Thompsonund
Joe Condon) erreicht eine Wertungvon 2363

1997

“Deep Blue” bezwingt den Weltmeister Garry
Kasparow mit 3,5zu 2,5 Punkten

heute




Grundlagenvon
Schachalgorithmen



Grundlagen

Grundidee des Spielbaums

Im Schach kann man sich das Spielfeldund alle
moglichen ZUge als einen Entscheidungsbaum
vorstellen, densogenannten Spielbaum

A Problem: Spielbaum wird sehr groB!

Bild: pexels.com



Grundlagen

Komplexitat des Schachspiels

10,000, 000,000,000, 000,000,000,000,000, 000,000,000, 000,
©oo,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,
00O, 000,000,000,000,000, 000

Anzahl der Atome im beobachtbaren Universum

Anzahl moglicher Schachstellungen (sog. shannon-zahi)



Grundlagen
Bewertungsfunktionen und Heuristiken

1 Materialvortell 2 King Safety 3 Kontrolle 4  Mobilitat
Differenz der Figurenwerte Ist der eigene Konig gut Wie viele zentrale Felderwerden Wie viele legale ZUge sind
beiderSeiten(z. B. Dame =9 geschutzt? kontrolliert? verfugbar?

Punkte, Bauer =1 Punkt)
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Bilder: pexels.com



Grundlagen
Klassische Bewertungsfunktion

f(stelung) = W1 x Material(stettung) + Wo x King Safety(stettung) + Wz x Zentrumsbeherrschung(stetiung)

w, ist dabeiein sog. “weight” (Gewicht), das den Spielstil bestimmt

lcon: fontawesome.com



Horizont-Effekt

Grundlagen
Grundlegende Suchprobleme

Optimierung des \J

Spielbaums



Monte Carlo Search Tree

(MCTS)



Monte Carlo Search Tree

Ablauf

¢ 00

Selektion: Finde denvielversprechensten
Knoten fur die weitere Analyse

Expansion: Fuge neue Kindknoten fur
mogliche Zuge ein

Simulation: Zufallige Simulation bis zu einem
Endstand durchgefuhrt

RuUckpropagieren: Die Simulationwird entlang
des Pfades zur Wurzel ruckpropagiert

vonh oben nach unten



Monte Carlo Search Tree

1. Selektion

e Suche nacheinem Knotenzwischenneuenund vielversprechenden Zagen.
e Balancezwischenwenig getestetenundbewahrten Zugen

e Auswahlmittels Upper Confidence Bound(UCB):

Tn(N)

\ n

UCB = Winrate + C x

C = Konstante, die Verhaltnis aus neu und bewahrt steuert
N = Anzahl der Simulationenin GUbergeordneten Knoten

n = Anzahlder Simulationenim aktuellen Knoten



Monte Carlo Search Tree

2. Expansion

e Nach Knotenauswahlflge neue Kindknoten firmogliche Zuge ein

e Neue Knotenreprasentieren bishernicht simulierte Zuge



Monte Carlo Search Tree

3. Simulation

e Um grobe Bewertungzu erhalten, wird zufallige Simulation bis zu einem Endstand durchgefuhrt
e Auswahldurch Zufall odereinfache Heuristik

e Bewertung durch Endzustand (Sieg, Niederlage, Unentschieden)



Monte Carlo Search Tree

4. Ruckpropagieren

e ErgebnisderSimulationwird entlang des Pfades von derWurzelzum simulierten Knoten propagiert

e Folgende Datenwerdenfurjeden Knoten aktualisiert
e AnzahlderBesuche(n)

e AnzahlderSiege (w)



Monte Carlo Search Tree

Warum MCTS?

Vorteile Nachtelle

* BelgropanSpisioaumen e Bendtigtviele Simulationen flrhohe Prazision, was bel

e muss nicht dergesamte Baum durchsucht werden Spielen mit knapper Zeit zu Problemen und sogar Fehlern

o Algorithmus findet automatisch die besten Teilbdume fuhrenkann(z.B.: Blitzschach)

e Kanndynamisch mehrRessourcen auf kritische e Fallsdie Simulationenkeine realistischen ZUge finden,
Spielpositionen konzentrieren entstehen grobe Spielfehler

e Funktioniert ohne kompliziertere Bewertungsfunktionen e Manbraucht es eine Bewertungsfunktion far
oder Heuristiken Konkurrenzfahigkeit (Wahl der Konstante C beeinflusst

das Ergebnis stark



Minimax-Algorithmus




Minimax-Algorithmus

Ablauf

e Baumstruktur: Knoten = Stellung, Kante = Zug

e Tiefensuche zur Entscheidungsfindung

&
o
o

Berechnungallerlegalen Zuge

Rekursive Bewertung bis zur maximalen
Tiefe oder Spielende

RuUckgabe derbesten Zugoption

von oben nach unten



Minimax-Algorithmus

Warum Minimax?

Vorteile Nachteile
e Einfachzuverstehen & implementieren o Exponentielle Komplexitat (O(b9))
e Optimalbeivollstandiger Baumsuche e Begrenzte Genauigkeit durch Suchtiefe

o Anwendbarauf 2-Spieler-Spiele e Abhangigvon Bewertungsfunktion



Minimax-Algorithmus

Alpha-Beta-Pruning (Optimierung)

Ziel: Reduktion derzu bewertenden Knoten durch Abschneiden unnotiger Zweige

e Alpha: Maximaler Wert fur Spieler Max

e Beta: Minimaler Wert fur Spieler Min

Wenn Alpha = Beta, Rest
des Teilbaums
abschneiden

——

Minimax-Berechnung mit
Alpha & Beta

Vorteile:

Reduziert Berechnungen
> hohere Effizienz

Komplexitat verbessert
von O(b9) > O(b%)

Erlaubt tiefere Analysen
in gleicher Zeit



Aktuelle Forschungsansatze
in Schach-KI

Probleme



Energieeffizienz & Hardware Schachvarianten & Flexibilitat

L&sung Q Beispiel = L dsung Q Beispiel =

Effizientere Algorithmen & Deep Blue » Spezialchips, Klpasst sichan Reinforcement Learning

spezialisierte Hardware AlphaZero > GPUs, Regelanderungen an ermoglicht schnelle Anpassung
mapBgeschneiderte Chips anneue Varianten

Aktuelle Forschung

Probleme

Kl fehlt menschliche Intuition Generalisierung & Anwendungsgrenzen
Lésung Q Beispiel = Lésung Q Beispiel =
Erklarbare KI (XAl), hybride AlphaZeroimitiert Zuge von Transfer Learning fur breitere AlphaZero lernte Schach, Go,
Systeme GMs, psychologische Faktoren Anwendungen Shogigleichzeitig

berucksichtigt



Zukunft der Forschung

D {u}

Historische Entwicklung Technische Fortschritte

neuronale Bewertungsfunktionen,
energieeffiziente Algorithmen, Schach-Ki zeigt, wie Innovation K| Erklarbare Kl

Monte Carlo Search Tree vorantreibt - von Spielstrategien bis
zur Zukunft der Intelligenz.

Von Minimax zu selbstlernenden
Netzwerken (AlphaZero)

Generalisierte Systeme

4

Herausforderungen

Spielbaum-Komplexitat,
Generalisierung,
Erklarbarkeit

Mensch & Maschine

’ , Bedeutung fur KI-Forschung

Schachist die Drosophila der kunstlichen Intelligenz Schach als Testumgebung

inspiriert von Claude Shannon

R IS ULkl ¥ A

LT AR .“" LLLL

Kulturelle Relevanz




