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Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wéhrend meiner Tatigkeit als wissen-
schaftlicher Angestellter im Fachgebiet Praktische Informatik (Wissens-
basierte Systeme) der Universitit—-GH-Paderborn. Hier wurde mir von
Prof. Dr. Hans Kleine Biining die Gelegenheit gegeben, Aspekte eines fas-
zinierenden Bereichs der Kiinstlichen Intelligenz — der Spielbaumsuche —
zu untersuchen.

Es gibt zwei Personen, die wesentlich zum Entstehen dieser Arbeit bei-
getragen haben und denen ich zu tiefem Dank verpflichtet bin. Ohne die
Bereitschaft meiner Ehefrau Karen, auf die von einem Informatiker zuwei-
len mit einer quilenden Frequenz gestellten Fragen statistischen Inhalts
geduldig und kompetent einzugehen, hatten manche der vorgestellten Ver-
fahren nur schwerlich verwirklicht werden kénnen. Mit seinem starken
Othello-Programm iibte mein Kollege Igor Purdanovié¢ stets Druck auf
mich aus. Dieses mufite notgedrungen nach unzihligen Diskussionen zu
wesentlichen Verbesserungen unserer Programme fithren.

Dariiberhinaus gilt mein Dank Dr. Rainer Feldmann und Dr. Peter
Mysliwietz, die eine frithe Version dieser Arbeit kritisch durchsahen. Aufler-
dem danke ich Priv. Doz. Dr. Ingo Alhéfer und Prof. Dr. Burkhard Monien
fiir die Ubernahme der Korreferate.

Paderborn, im Dezember 1994
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Kapitel 1

Einfiihrung

Im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz sind heuristische Suchverfahren von
grofler Bedeutung. Sie werden beispielsweise in Robotersteuerungen, Ex-
pertensystemen und Spielprogrammen eingesetzt. Dabei werden iiblicher-
weise grofile Rdume gesteuert von heuristischen Funktionen nach Lésungen
des vorgelegten Problems durchsucht. Oft haben die Suchraume die Struk-
tur eines Baums: Ausgehend von einer Startsituation entstehen durch
Handlungsalternativen neue Situationen, in denen u.U. wiederum verschie-
dene Handlungen méglich sind. Mit der Suche in speziellen Baumen solcher
Art — den Spielbdumen — beschiftigt sich diese Arbeit.

C.E. Shannon schlug schon 1950 vor, dafl Computer Spiele wie bei-
spielsweise Schach oder Dame derart spielen kénnten, daf in der zur Verfii-
gung stehenden Zeit der Spielbaum so tief wie méglich untersucht wird,
die Blattstellungen im Hinblick auf die Gewinnchancen heuristisch bewer-
tet werden, diese Werte gemafl der MiniMax—Strategie zur Wurzel propa-
giert werden und schliefflich der Zug gewahlt wird, der zu einer Stellung
mit dem h&échsten Wert fiihrt. Diese Idee ist bis heute aktuell, und fast
alle Programme im Bereich der Zweipersonen—-Nullsummenspiele mit per-
fekter Information® benutzen eine Verbesserung dieses Ansatzes — den
af-Algorithmus, der schon BRUDNO (1963) bekannt war und von KNUTH
& MOORE (1975) erstmals eingehend analysiert wurde. Hierbei wird die

IHierbei spielen zwei Spieler, denen zu jedem Zeitpunkt die aktuellen Regeln des
Spiels und die Spielsituation vollstindig bekannt sind. Dariiberhinaus addieren sich
beide Gewinnauszahlungen zu Null. Beispiele hierfiir sind Othello, Dame, Schach und
Go, aber nicht Skat oder Backgammon.
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Eigenschaft ausgenutzt, dafl zur Bestimmung des MiniMax—Wertes der
Wurzelstellung nicht unbedingt alle Blatter besucht werden miissen. Wird
in jedem Knoten zuerst der beste Nachfolger untersucht, so bendtigt der
af-Algorithmus nur ungefdhr das Doppelte der Quadratwurzel des ur-
spriinglichen Aufwands und kann somit bei gleicher Zeit eine ca. doppelt
so grofle Suchtiefe erreichen.

Um in der Praxis in den Genufl dieser Effizienzsteigerung zu kommen,
wurden im Laufe der Zeit Techniken entwickelt, die es ohne grofien Zeit-
aufwand gestatten, den vermeintlich besten Zug in einer Stellung zuerst
zu untersuchen. Diese umfassen u.a. das Sortieren der Ziige mittels fla-
cher Baumsuchen, die Benutzung sogenannter ,,Response—Killer“—Listen,
bei denen sich zu jedem gegnerischen Zug ein Folge von guten Erwiderun-
gen gemerkt wird und das Aufbewahren von bisher besten Ziigen in einer
groflen Hashtabelle. Die letztgenannte Methode wird in Verbindung mit ei-
ner iterativen Vertiefung eingesetzt, bei der der Spielbaum nicht direkt bis
zur maximalen Tiefe untersucht wird, sondern die Tiefe schrittweise erhoht
wird [vgl. SLATE & ATKIN (1983)]. Dieses Vorgehen mutet zunéchst wie
eine Zeitverschwendung an, weil hierbei Knoten mehrmals besucht wer-
den. Tatsédchlich zeigt sich aber, dafl die aus fritheren Iterationen in der
Hashtabelle und den Killer-Listen gesammelten Informationen eine gu-
te Zugvorsortierung ermoglichen und damit zu einer insgesamt deutlichen
Verringerung der Suchzeit fithren. Durch die Verwendung sogenannter
Nullfenster—Suchverfahren, bei denen das vom af—Algorithmus verwalte-
te Suchfenster konsequent klein gehalten wird, um méglichst oft Aste im
Suchbaum abschneiden zu kénnen, kann die Effizienz noch gesteigert wer-
den. Eine umfassende Darstellung dieses Themenkomplexes gibt REINE-
FELD (1989). Dort werden auch alternative Verfahren zur Bestimmung des
MiniMax—Wertes diskutiert, die zwar im giinstigen Fall weniger Blatter als
die af—Varianten besuchen, aber wegen ihres grofien Verwaltungsaufwands
und in der Suchtiefe exponentiellen Speicherplatzbedarfs bisher noch keine
breite Anwendung fanden. Weitere Verbesserungsmoglichkeiten der o8-
Suche liegen in der selektiven Vertiefung relevanter Zugfolgen zur 6ko-
nomischeren Nutzung der Bedenkzeit oder der Parallelisierung zur tiefe-
ren Erkundung des Spielbaums bei gleicher Zeitvorgabe, wie beispielsweise
ANANTHARAMAN ET AL. (1990) bzw. FELDMANN (1993) zeigen.

Bevor die Spielwerte gemafl der MiniMax—Strategie propagiert werden
koénnen, miissen sie als Maf fiir die Gewinnaussichten eines Spielers an den
zu untersuchenden Blattstellungen des Spielbaums bestimmt werden. Die-



ses geschieht durch eine heuristische Bewertungsfunktion, die im Normal-
fall aus der Verkniipfung mehrerer Funktionen entsteht, welche ihrerseits
verschiedene Aspekte der Stellung hinsichtlich deren Beitrags zum Gewinn
bewerten. Da sich an eine derartige Bewertung keine Baumsuche mehr
anschliefit, muf sichergestellt werden, dafl die (statische) Bewertungsfunk-
tion nicht auf unruhige, taktische Stellungen angewandt wird. Dieses kann
im Rahmen einer selektiven Ruhesuche geschehen, bei der nur jeweils ein
Teil aller moglichen Ziige untersucht wird und die erst bei Erreichen ruhi-
ger Stellungen endet. Wie in der Praxis beobachtet werden kann, wéchst
im Normalfall die Spielstirke eines Programms mit dessen Suchtiefe. Da-
her mufl bei der Konstruktion einer Bewertungsfunktion ein Mittelweg
gefunden werden: Einerseits soll sie eine hohe Giite besitzen, also mit ho-
her Sicherheit gewonnene von verlorenen Positionen trennen kénnen, was
oft zeitaufwendige Berechnungen zu erfordern scheint. Andererseits erzielt
u.U. eine schneller auszuwertende Bewertungsfunktion geringerer Giite in
Verbindung mit einer tieferen Suche eine goéflere Spielstérke.

Trotz vielversprechender Arbeiten, die alternative Bewertungs-, Propa-
gierungs- und auch Suchtechniken vorschlugen, werden in der Praxis vor-
wiegend Varianten des af—Algorithmus’ aufgrund deren Zeit— und Platz—
Effizienz und den von ihnen erreichten grofien Suchtiefen benutzt.

In der vorliegenden Arbeit werden Techniken vorgestellt, mit deren Hil-
fe die Giite der Bewertung von Spielsituationen im Vergleich zu herkémm-
lichen Ansétzen gesteigert werden kann, und die ausnahmslos auf der Un-
tersuchung von Beispiel-Positionen beruhen. Anwendung fanden die neu-
en Methoden in einem der derzeit stiarksten Othello-Programme — LO-
GISTELLO, das hier auch als Testobjekt fiir empirische Untersuchungen
eingesetzt wurde. Im einzelnen wurden Fortschritte in den Bereichen

e Merkmalskonstruktion
e Merkmalskombination
e Selektive Suche

e Spielfolgen—Strategien

erzielt, denen je ein Kapitel gewidmet ist:
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Kapitel 2 beschreibt eine Methode zur schnellen Approximation bekann-
ter Mobilitdtsmerkmale bei Othello und zeigt eine neue, auf statisti-
schen Schitzungen basierende Moglichkeit zur Konstruktion tabel-
lenorientierter Merkmale hoher Giite auf.

Kapitel 3 stellt statistische Verfahren zur Gewichtung von Merkmalen
bei linearen und quadratischen Kombinationsfunktionen vor, die em-
pirisch verglichen werden.

Kapitel 4 fiihrt ein neues probabilistisches Verfahren zur Steuerung ei-
ner selektiven Suche ein, das als einfache Erweiterungen des af-
Algorithmus zu einer erheblichen Steigerung der Spielstirke fiihrte.

Kapitel 5 prasentiert Strategien zum erfolgreichen Bestreiten einer Par-
tienfolge. Es wird ein Algorithmus entwickelt, der das direkte Lernen
aus Spielen in dem Sinne ermdglicht, dafl sich Partien gemerkt wer-
den und diese spétere Zugentscheidungen bei bekannten Stellungen
unmittelbar beeinflussen.

Die zentralen Kapitel werden jeweils durch Abschnitte beschlossen, in de-
nen die vorgestellten Methoden zusammengefafit und diskutiert werden.
Im Anhang wird das Spiel Othello kurz eingefithrt und Stellungen aufge-
listet, die zu Spielstarkevergleichen und Giitebestimmungen benutzt wur-
den. Ein Steckbrief LOGISTELLOs und eine Aufstellung der Resultate aller
bisherigen Turniere mit Beteiligung des Programms beschliefit die Arbeit.



Kapitel 2

Konstruktion von Merkmalen

Bei der Spielbaumsuche werden zur Beurteilung von Spielsituationen Funk-
tionen — im folgenden Merkmale genannt — benutzt, welche gewisse Ei-
genschaften einer Stellung quantisieren, die mit dem Gewinn korreliert
sind. Beispielsweise ist es beim Schachspiel sinnvoll, die Materialdiffe-
renz als Merkmal zu betrachten, denn ein Ungleichgewicht der Krafte
entscheidet haufig eine Partie. Ein naheliegendes Merkmal beim Othel-
lospiel ist die Eckendifferenz, denn Steine auf den Eckfeldern kénnen vom
Gegner nicht herumgedreht werden — sie sind stabil. Ausgehend von
den Ecken kénnen oft weitere Steine stabilisiert werden, was hiufig den
Sieg garantiert. Jedem, der schon einmal Schach oder Othello gespielt
hat, ist klar, daf} die obigen Merkmale nur einen groben Anhaltspunkt fir
die Einschétzung einer Stellung geben koénnen. Die Betrachtung weiterer
Merkmale ist notwendig. Falls das Spiel schon Gegenstand eingehender
Untersuchungen war, so wird man leicht Merkmale aus Expertenwissen
extrahieren koénnen. Hinsichtlich der Spielbaumsuche gibt es hier einen
Zielkonflikt: Einerseits soll ein Merkmal eine hohe Giite besitzen, also mit
einer kleinen Fehlerwahrscheinlichkeit gewonnene von verlorenen Stellun-
gen trennen kénnen. Andererseits soll es auch schnell zu berechnen sein,
denn langere Berechnungsdauern fiihren zu einer geringeren Suchtiefe und
damit zu einer schwicheren taktischen Spielfithrung. Unter dem Aspekt
der Spielstiarkeoptimierung mufl demnach ein Mittelweg gefunden werden.
Ist man schlieBllich im Besitz einer Menge von Merkmalen, so stellt sich
die Frage, wie und welche Funktionen hieraus zu einer Bewertungsfunktion
kombiniert werden sollten. Hierauf gibt das n&chste Kapitel Antworten.
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Die folgenden Abschnitte beschéftigen sich mit Merkmalen fiir das Spiel
Othello, die von LOGISTELLO benutzt werden. Diese sind das Resultat
einer langen Reihe von Experimenten, bei denen eine Vielzahl weiterer
Merkmale ersonnen, aber wegen mangelnder Giite, starker Korrelation
mit anderen Merkmalen oder Ineffizienz verworfen wurden. Es werden
bekannte Ansétze verfeinert und neue, auf statistischen Untersuchungen
basierende vorgestellt. Die hierbei benutzten Methoden zur Konstruktion,
zur schnellen Approximation und zum Giitevergleich von Merkmalen sind
dariiberhinaus allgemeiner Natur und damit auf andere Spiele iibertragbar.

Fiir den Vergleich von Merkmalen wird im folgenden die Diskordanz
herangezogen. Diese bewertet, in welchem Mafle ein Merkmal die folgen-
de, fiir die Spielbaumsuche wichtige Forderung erfiillt: Ist die Merkmals-
auspragung einer Position mindestens so grofl wie die einer anderen, so soll
die erste Position hinsichtlich des Spielausgangs nicht schlechter sein als
die zweite. Fiir ein Merkmal X ist die Diskordanz beziiglich einer Menge
von Positionen P und Klassifizierung K : P — {V,U,G} nach Verlust,
Unentschieden bzw. Gewinn folgendermaflen definiert:

_ H@1p2) € P* | X(p1) > X(p2) A K(p1) < K(p2)}
{(p1,p2) € P2 | X(p1) 2 X(p2)}| ’

wobel V < U < G sei. Offensichtlich gilt 0 < dp x(X) < 1. Je kleiner die
Diskordanz ist, um so besser kénnen zwei gegebene Positionen beziiglich
Gewinn und Verlust im Mittel getrennt werden. Bei der MiniMax—Suche
ist die lokale Trenngiite beziiglich aller Nachfolger einer Stellung wich-
tig. Diese kann durch die Diskordanz global und damit approximativ ein-
geschétzt werden.

Auf die Generierung der zur Schitzung der Diskordanz benutzten Bei-
spielstellungen geht Abschnitt 3.3 genauer ein. Um Aussagen iiber das
Verhalten der Merkmale in verschiedenen Spielphasen machen zu kénnen,
wurden die klassifizierten Positionen nach Steinanzahlen gruppiert. Die
Gruppen bestanden jeweils aus ca. 50% fiir den anziehenden Spieler ge-
wonnenen bzw. verlorenen Stellungen.

dP,K(X) .
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2.1 Aktuelle Mobilitiat

Neben dem Besitz von Ecken spielt bei Othello die Mobilitét eine wesentli-
che Rolle. Hat ein Spieler im Mittelspiel wenige Ziige, so sind dies meistens
auch noch schlechte. Ein Beispiel zeigt Abbildung 2.1. Nach e8 hat Weif§
nur noch die Zugmdglichkeit b2, die Ecke geht verloren und damit die-
ses Spiel. In der Literatur [z.B. RosENBLooM (1982), MITCHELL (1984)]
wurden etliche Mobilitdtsmerkmale diskutiert. Der einfachste Ansatz be-
schrankt sich hierbei auf die Bestimmung der Differenz der Zuganzah-
len beider Parteien. Dariiberhinaus wurden auch nichtlineare Funktionen
benutzt, um zu modellieren, dafl bei gleicher Zuganzahldifferenz fiir den
Spieler mit mehr Ziigen meistens die Situation vorteilhaft ist, bei denen
es insgesamt weniger Zugmoglichkeiten gibt. Andere Varianten gewichten
die einzelnen Zugmoglichkeiten, um Feldunterschieden gerecht zu werden
(beispielsweise sind Eckenziige meistens mehr wert als alle anderen).

Die Bestimmung der exakten Anzahl moglicher Ziige in einer Stellung
war bei den ersten Versionen von LOGISTELLO zeitraubend — ca. 50% der
Zeit wurde darauf verwandt. Bei der Einfithrung der Mustermerkmale, die
im iiberndchsten Abschnitt besprochen werden, ergab sich die Moglichkeit,
die Mobilitat sehr schnell zu approximieren. Die Idee ist hierbei, die globa-
le Mobilitat durch die Summe der lokalen Mobilitdten auf allen Strahlen
des Spielfeldes — also auf Horizontalen, Vertikalen und Diagonalen —
anzundhern. Zur Berechnung des neuen Merkmals sind dann nur 38 Ta-
bellenzugriffe notwendig (16 fiir die Horizontalen und Vertikalen und 22
fiir die Diagonalen). Die bendtigten Tabellenindizes sind bei jedem Zug

a f g h a b
1 K 1
2] . O . 2 .
5[0 O -] =00
@) QO 4100
510 @00 5 1010
610 Ol - 5 1010
7 . Ol - 7
s O[O ] =
Schwarz am Zug Weify am Zug

Abbildung 2.1: Beispiele fiir hohe bzw. niedrige Mobilitat
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leicht inkrementell anzupassen und werden auch fiir die Berechnung der
Mustermerkmale bendtigt. Somit ergibt sich insgesamt eine deutliche Be-
schleunigung der Auswertung der Mobilitdtsmerkmale.

Eine schnelle Approximation nutzt wenig, wenn sie schlecht ist. Im
schlimmsten Fall z&hlt das neue Merkmal eine Zugmoglichkeit vierfach,
wie Abbildung 2.2 verdeutlicht. Andere Moglichkeiten werden wiederum
nur einfach gezdhlt. Man muf sich also fragen, ob die Approximation ei-
ne mit dem Original vergleichbare Giite besitzt. Zur Beantwortung dieser
Frage wurde beziiglich der in der Einleitung des Kapitels erwadhnten Spie-
lesammlung die Diskordanz der Merkmale geschatzt. Auf S. 20 befinden
sich die Graphen fiir die Zuganzahldifferenz und deren Approximation in
Abhéngigkeit von der Steinanzahl. Es wird deutlich, dafi die Naherung
nur eine unwesentlich niedrigere Giite besitzt als das exakte Merkmal.
Diese Erkenntnis und eine etwa um den Faktor 3 erhéhte Auswertungs-
geschwindigkeit rechtfertigen den Einsatz der Mobilitdtsapproximation in
der Praxis.

g
[ ]
O
O
@)

0w ~1 O G~ W N

Abbildung 2.2: Ein Extremfall

2.2 Potentielle Mobilitat

Die aktuelle Mobilitét stellt ein taktisches Merkmal dar, da eine im Ver-
gleich zum Gegner geringe Anzahl von Ziigen meistens schnell zu einer
verlorenen Position fiihrt. Ein weiteres Merkmal — die potentielle Mobi-
litdt — soll Auskunft dariiber geben, ob in Zukunft Zugmoglichkeiten in
Aussicht stehen. Hiermit wird gewissermaflen ein Zwischenziel auf dem
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Weg zur Erlangung aktueller Mobilitdt modelliert. RosENBLoOM (1982)
beschreibt drei Mafe fiir die potentielle Mobilitat:

1. Die Anzahl freier, an gegnerische Steine angrenzender Felder.
2. Die Anzahl gegnerischer Steine, die an freie Felder angrenzen.

3. Die Summe aller Anzahlen freier Felder um gegnerische Steine.

Die dahinter stehende Idee illustriert Abbildung 2.3. Zieht Schwarz auf
d1, so erhoht sich hierdurch seine aktuelle Mobilitat drastisch. Somit liegt
es nahe, die Beziehung von freien Positionen zu gegnerischen Steinen zu
betrachten.

Auch obige Merkmale kénnen durch die Benutzung von Tabellen schnell
approximiert werden. Wiederum wird hierzu die globale Bewertung durch
lokale Strahlwerte angenédhert. Betrachtet man die drei Merkmale, so kann
man unter ihnen eine grofle Korrelationen vermuten, was anhand der Bei-
spielpositionen auch leicht zu bestdtigen ist. Beim Vergleich der Diskor-
danzen stellte sich auflerdem beim 3. Merkmal die héchste Giite heraus.
Dieses Merkmal wurde approximiert, indem lokal zu einem Strahl fiir jede
Partei die Summe der Anzahl freier Positionen, die an gegnerische Steine
angrenzen und auf die der Gegner lokal nicht setzen kann, ermittelt wird,
um danach die Differenz daraus zu bilden. Zu beachten ist, dafy auf Kan-
tenstrahlen die Betrachtung potentieller Mobilitdt nicht sinnvoll ist, da
lange Ketten von Steinen gleicher Farbe dort nicht durch Setzen auf einen
anderen Strahl zerstort werden konnen. Betrachtet man die Diskordanz
dieses Merkmals auf S. 20, so fallt auf, dafl es bis zum spaten Mittelspiel

— bei ca. 36 Steinen auf dem Brett — eine hohere Giite als die aktuelle
Mobilitat besitzt, aber danach schnell an Bedeutung verliert.
a b c d e f g h a b c d e f g h
: ~ INEN mEE
2 OO0 2| O @ACO] -
3| @O0 - 3 @O0 0@OI0] -
4| 00000 4| - [OOI@AO] -
100,00 5 Ol0O@AO] -
s |0 0I01@O0] - s O 00 @OO] -
7 0)@) T Q|-
8 O 8 oL

Schwarz am Zug Ziige fiir Schwarz nach d1

Abbildung 2.3: Beispiel fiir hohe potentielle Mobilitét
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2.3 Muster

Im Zusammenhang mit der Eckenrelevanz bei Othello ist es wichtig, Kon-
stellationen zu erkennen, die in Zukunft zum Eckenbesitz bzw. Ecken-
verlust fithren konnen. Hierbei steht die Taktik auf den Spielfeldkanten
im Vordergrund unter Beachtung der X-Felder (s. Anhang A). ROSEN-
BLOOM (1982) und LEE & MAHAJAN (1986,1990) benutzen hierzu Tabel-
len, mit denen jede Kantenkonstellation bewertet wird. Dieses erméglicht
eine sehr schnelle Bewertung, denn es sind nur vier Tabellenzugriffe und
drei Additionen notwendig, um selbst kompliziertere Kantensituationen
zu bewerten, bei denen erst eine Baumsuche den Gewinn oder Verlust ei-
ner Ecke anzeigen wiirde. In den Arbeiten wurden die Tabelleneintrige
heuristisch mittels vorgegebener, plausibler Bewertungen und (probabili-
stischen) MiniMax—Suchen belegt.

Im folgenden wird obiger Tabellenansatz verallgemeinert. Hierzu wer-
den nun nicht mehr nur die Kanten betrachtet, sondern potentiell alle
Mengen von Feldern — von nun an Muster genannt. Eine in obigem Sinne
heuristische Belegung der Tabellen kommt bei dieser Allgemeinheit nicht
mehr in Betracht, da hierbei eine Vielzahl von Bewertungen intuitiv vor-
gegeben werden miifite. Als wirkungsvoll hat sich folgender Ansatz her-
ausgestellt:

Der Wert einer Musterinstanz ist die bedingte Wahrscheinlichkeit
des Gewinns fir Schwarz unter Auftreten der Instanz in der zu
bewertenden Position.

Das Ziel ist hierbei, langfristige Auswirkungen von lokalen Brettkonstel-
lationen schnell mittels Tabellenzugriffen zu bewerten. Die Auswertung
geschieht wie auch schon bei den Kantentabellen durch Addition der Wer-
te aller Instanzen eines Musters auf dem Brett.

Die Wahrscheinlichkeiten kénnen mittels Beispielpositionen geschétzt
werden. Der Grundraum sollte dabel nicht die Gesamtheit aller mogli-
chen Stellungen umfassen, sondern nur relevante Stellungen, die in einem
Spiel — oder genauer in den zu bewertenden Blattstellungen — zu erwar-
ten sind. Eine einfache Mdoglichkeit, die Tabelleneintrage ndherungsweise
zu schitzen, liegt in der Bestimmung der bedingten relativen Haufigkei-
ten beziiglich der vorliegenden Spielesammlung. Dabei kommt es ganz
wesentlich auf die Zusammensetzung der Beispiele an. Hier sei nur ein
Szenario vorgestellt: Betrachtet man das Hauptdiagonal-Muster und dort
speziell Instanzen mit unbesetzten Ecken aber einem besetzten X—Feld, bei
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denen also die angrenzende Fcke bedroht ist, so wird man zu unterschied-
lichen Ergebnissen gelangen, wenn man einerseits nur Meisterpartien und
andererseits nur Spiele von Anfangern gegen gute Spieler zur Schitzung
der Eintrége heranzieht. Setzt ein Experte ndmlich derartige X—Ziige ein,
so filhrt dieses hdufig zum Gewinn, da hierdurch die Mobilitdt des Geg-
ners im Bereich der benachbarten Ecke des Spielfelds eingeschrankt wird.
Werden sie dagegen von Anfangern gespielt, dann widerlegt sie ein guter
Spieler fast ausnahmslos, indem er ohne Gefahr die Ecke besetzt. Da sich
an die Stellungsbewertung iiblicherweise keine weitere Baumsuche ansch-
liefit, kann man mit hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgehen, dafl ein
vorheriger X—Zug zum Spielverlust fiihrt. Aus diesem Grund sollte man
nicht nur aus Meisterpartien lernen. Ahnliche Situationen kommen auch
im Schachspiel vor: Ein guter Spieler opfert zuweilen Material, um den
Druck auf den Gegner verstiarken zu kénnen — ein Anfanger 148t sich hin-
gegen oft Material ohne Kompensation entwenden. Auf die Problematik
der Beispielauswahl wird im néchsten Kapitel noch ndher eingegangen, da
sie auch bei Bestimmung von Merkmalsgewichten auftritt.

Wichtig fiir die Giite der Schitzungen ist eine grofie Beispielanzahl, da
die Anzahl der Eintrdge — bei Mustern mit § Feldern sind dies schon
3% = 6561 — sehr grof ist. Will man die Bewertung noch abhingig
von der Spielphase machen, die bei Othello gut in Abhéngigkeit von der
Steinanzahl modelliert werden kann, so steigt der Bedarf an Beispielen
weiter an. In diesem Falle ist es aber moglich, Tabellenwerte iiber die
Phasen zu glétten, so dafl der Effekt gedampft wird. Zum zweiten ist eine
moglichst fehlerfreie Klassifizierung der Beispiele nach Gewinn und Verlust
wiinschenswert, denn anderenfalls werden die Schatzungen verzerrt.

Ein weiterer beachtenswerter Aspekt ist das lokale Vorkommen von
Musterinstanzen. Ecken werden beispielsweise zumeist erst zum Ende des
Spiels besetzt. Wenn dieses aber schon in der Eréffnung passiert, soll auch
dort eine addquate Bewertung zur Verfiigung stehen. Demnach ist im Falle
einer Phasen—abhédngigen Bewertung eine Extrapolation der Schitzwerte
notwendig.

Um einen Eindruck von obigen Mustermerkmalen zu erhalten, sind in
Abbildung 2.4 die Werte ausgewdhlter Kanteninstanzen iiber der Stein-
anzahl nach Extrapolation und Glattung dargestellt. Aus Speicherplatz-
griinden wurden 12 Spielphasen betrachtet, die durch Gruppierung der
Stellungen geméaf vier aufeinanderfolgender Steinanzahlen beginnend bei
10 definiert wurden. Fiir jeden Merkmalswert wurde nur ein Byte spen-
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iert, so dafl —127 einen sicheren Verlust bzw. 4127 einen sicheren Gewinn
aus der Sicht von Schwarz kodiert. Wie man sieht, sind die Wahrscheinlich-
keiten von der Spielphase abhéngig. Die besondere Bedeutung der Ecken
schlagt sich in den Kantenbewertungen nieder. So ist Situtation 1 sehr
gefahrlich fiir Schwarz, da die linke Ecke leicht angegriffen werden kann.
Je frither diese Konstellation vorkommt, um so riskanter ist sie. Auch die
dritte Situation — eine unbalancierte Kante — ist im allgemeinen, wenn
sie nicht balanciert werden kann, zu vermeiden, da oft die rechte Ecke von
Weif} geopfert wird, um die gesamte restliche Kante zu erhalten. Die In-
stanzen 5 bis 8 verdeutlichen, daf} es bei Kanten nicht nur um Ecken geht.
Kann sich eine Partei innere Steine sichern, so ist dies manchmal sogar von
groflerem Wert als der Eckenbesitz selbst. Beachtenswert und fiir einen
méfigen Othello-Spieler schwerer zu motivieren sind die Vorzeichenwech-
sel bei Instanz 2 und 4. Eine mogliche Schwiche der Konstellation 4 ist
die ungerade Anzahl freier Felder zwischen den schwarzen Steinen. Wenn
es Schwarz nicht gelingt, zuerst dorthin zu setzen, so hat Weif} einen soge-
nannten Paritdtsvorteil: Der Spieler kann zuerst in ein ungerades Gebiet
setzen und somit Schwarz zwingen, spiter als erstes in ein anderes Ge-
biet zu setzen. Insgesamt 148t sich feststellen, dafi Musterinstanzen durch
Schétzung der bedingten Wahrscheinlichkeiten ohne intuitive Vorgabe von
Parametern adaquat bewertet werden kénnen.

Welche Muster sollen nun gewidhlt werden? Eine Beschriankung der
Feldanzahl der Muster ergibt sich direkt aus einer Speicherplatz— bzw.
Schatzgiitebetrachtung: So werden fiir ein 10-Felder-Muster bei 12 Spiel-
phasen schon 59049 - 12 = 708.588 Bytes bendtigt, wenn keine Symmetrie
vorliegt. Weiterhin soll die Schiatzung der Tabellenwerte auch eine Genera-
lisierung ermdoglichen. Ist aber die Anzahl zur Verfiigung stehender Spiele
in der Gréflenordnung der Anzahl zu schiatzender Tabelleneintrige, so ist
eine Verallgemeinerbarkeit nicht gewahrleistet, denn pro Beispielposition
gibt es hochstens 8 Beitrdge zur Schiatzung. Da ,nur® ca. 50.000 Spiele
zur Verfiigung standen, kamen fiir die zu wéhlenden Muster nur solche mit
héchstens 8 Feldern in Betracht. In Verbindung mit den Mobilitdtsmerk-
malen liegt die Benutzung aller Horizontalen, Vertikalen und Diagonalen
nahe, da die Indizes dort auch verwendet werden kénnen. Dariiberhinaus
wurden eine Vielzahl weiterer Muster untersucht. Die Abbildungen 2.5
bis 2.9 geben einen Uberblick. Zum Giitevergleich der Muster wurde die
Diskordanz bzgl. der Trainingsmenge bestimmt und in Abhéngigkeit von
der Spielphase dargestellt. Hierbei wurden auch Muster mit 9 bzw. 10 Fel-
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dern betrachtet, bei denen die Schitzungen wie oben erldutert zwar nicht
generalisierungsfahig sind, deren Giite aber untereinander verglichen wer-
den kann. Haufig werden in Othello-Programmen Tabellen fiir Muster 31
eingesetzt, da die Kantenbewertung nur in Verbindung mit den X-Feldern
sinnvoll erscheint. Wie jedoch auf S. 20 zu sehen ist, hat das (2 x 5)-
Eckenmuster 33 eine deutlich hoheren Giite. Der Grund mag hierfiir in
der grofleren Gesamtanzahl beteiligter Felder liegen oder in der Méglich-
keit, durch Muster 33 auch den Zugriff auf Kantenfelder einschétzen zu
kénnen. Gleiches gilt auch fiir die 8-Felder-Muster 7 und 11.

Insgesamt ist auffillig, daBl die Diskordanz vieler Muster mit der Stein-
anzahl sinkt. Bei Eckenmustern ist dieses nicht verwunderlich, da Ecken
sehr bedeutend sind, aber normalerweise erst zum Ende des Spiels hin be-
setzt werden. Bei anderen Mustern ist zu erkennen, dafl sich der Verlauf bei
44 Steinen dndert. Auch dieses verbliifft nicht — sind doch die Beispielpar-
tien ab gerade dieser Steinanzahl optimal bzgl. Gewinn gespielt. Bedingt
durch die mit fallender Steinanzahl abnehmende Klassifizierungsgiite er-
gibt sich eine gréflere Diskordanz in fritheren Phasen.

Ausgehend von einer Fiille plausibel erscheinender Muster kann nun
durch obige Giitebetrachtung eine Vorauswahl getroffen werden. Das fol-
gende Kapitel geht auf die engere Auswahl der Merkmale und deren Ver-
kniipfung ein. In Abbildung 2.9 ist die Diskordanz von mit dortigen Me-
thoden bestimmten, von der Spielphase abhingigen Linearkombinationen
der wichtigsten Strahlmerkmale, Mustermerkmal 11 und der beiden Mobi-
litdtsmerkmale dargestellt. Wie zu erwarten war, ist hierbei im Vergleich
zu jedem Einzelmerkmal die Diskordanz deutlich kleiner.

2.4 Diskussion

In diesem Kapitel wurde eine Méglichkeit aufgezeigt, bekannte Merkmale
schnell mit grofler Giite zu approximieren. Die Idee war hierbei, globale
Aspekte der Position durch lokale anzundhern, um hierdurch eine sehr viel
schnellere, auf Tabellenzugriffen basierende Auswertung zu ermdoglichen.
Die Baumsuche erfuhr hierdurch insgesamt eine wesentliche Beschleuni-
gung bei vergleichbarer Bewertungsgiite.

Desweiteren ist mit den Mustern eine neue Art von Merkmalen vor-
gestellt worden, bei der taktische wie auch strategische Aspekte der Stel-
lung wiederum mittels Tabellenzugriffen schnell bewertet werden kénnen.
Grundlage der Bewertung bildet hierbei die bedingte Gewinnwahrschein-
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lichkeit unter Auftreten einer Musterinstanz, wie beispielsweise einer be-
stimmten Kantenkonstellation bei Othello. Die Wahrscheinlichkeiten wur-
den mittels einer groflen Menge von Beispielpositionen geschétzt und in
Tabellen abgelegt. Damit ist die Bewertung v6llig unabhéngig von mensch-
licher Intuition, die bei der numerischen Einschidtzungen von Positionen oft
fehlerbehaftet ist, aber z.B. bei LEE & MAHAJAN (1986,1990) eine grofie
Rolle bei der Bewertung spielte.

Durch den Vergleich verschiedener Muster hinsichtlich ihrer Trenngiite
wurde es mdglich, eine Vorauswahl aus einer Vielzahl von plausiblen Al-
ternativen zu treffen. Letzteres kann als ein Schritt hin zu einer automa-
tischen Merkmalsgenerierung angesehen werden. Hierzu muf} der Muster-
raum speziell bei Othello aber noch weiter geeignet eingeschrinkt werden,
denn die Anzahl der Muster schon hochstens der Gréfle § ist mindestens
(684)/8 > 4-10°. Aussichtsreich erscheinen unter diesem Aspekt Ansitze,
bei denen neue Muster aus bekannten im Hinblick auf das vorgestellte
Giitemafl zusammensetzt werden. Weiterhin kann der Ansatz dahingehend
verallgemeinert werden, dafl auf die Tabellen nicht direkt mittels Muster-
indizes zugegriffen wird, sondern zun&chst Musterinstanzen auf Indizes
geeignet (nicht injektiv) abgebildet werden. Hierdurch kann die Anzahl
zu schitzender Tabelleneintrige wesentlich reduziert werden, um so mit
weniger Beispielen auszukommen und sogar die Modellierung von Muster-
interaktionen zu ermdoglichen.

In dieser Allgemeinheit ist die Anwendung des Musteransatzes zur Stel-
lungsbewertung auch bei anderen Spielen denkbar — beispielsweise fiir die
Einschitzung der Giite von Bauernkonstellationen beim Schach — und er-
innert an die von SAMUEL (1967) eingefiihrten Signaturtabellen zur Mo-
dellierung von Merkmalsinteraktionen. Hierbei dienen eine Vielzahl von
Merkmalen in quantisierter Form als Indizes auf hierarchisch angeordnete
Tabellen, deren Eintrage mit Hilfe von Ziigen aus Expertenspielen besetzt
werden und wiederum quantisiert als Indizes fiir die nichste Tabellenstu-
fe dienen. Aus dieser Sicht sind die hier vorgestellten Mustermerkmale
Signaturtabellen der Tiefe 1, bei denen Spielfeldausschnitte direkt als un-
quantisierte Eingabe dienen und die Bewertung freilich auf eine andere Art
erfolgt.
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Kapitel 3

Gewichtung der Merkmale

Die Aufgabe einer Bewertungsfunktion in der Spielbaumsuche ist es, ei-
ne vorgelegte Position im Hinblick auf die Gewinnchance fiir den Spieler
am Zug zu bewerten. Da eine in diesem Sinne optimale Funktion fiir ein
nicht—triviales Spiel aufgrund des aktuellen Erkenntnisstandes meist nur
mit enormem Zeitaufwand berechenbar ist, mufl in der Praxis auf schnelle-
re Approximationen zuriickgegriffen werden. Im Hinblick auf deren Einsatz
in einer klassischen MiniMax—Suche geniigt es hierbei, vielversprechende-
re Stellungen auf hohere Werte abzubilden — die absoluten Werte sind
irrelevant. Die Situation &ndert sich, wenn man die Bewertungsfunktion
abhéngig von der Spielphase machen will und z.B. im Rahmen einer se-
lektiven Vertiefung die Bewertung von Stellungen aus unterschiedlichen
Spielphasen zugelassen wird. In diesem Fall mufl ndmlich die Vergleich-
barkeit der Bewertungen gewihrleistet sein. Hierfiir ist die Existenz einer
phasenunabhéngigen Wertinterpretation wie z.B. die Gewinnwahrschein-
lichkeit oder speziell beim Othello die erwartete Steindifferenz hinreichend.

Ublicherweise werden zur Bildung einer Bewertungsfunktion Merkma-
le verkniipft. Die wohl einfachste Form hierfiir ist eine Linearkombina-
tion, bei der die Merkmalsgewichte geeignet gewdhlt werden miissen. In
der Pionierzeit der Spieleprogrammierung wurden die Gewichte ,sinnvoll“
gewihlt und in einem iterativen Hill-Climbing-Prozefl manuell verbessert,
bis die Spielstdrke dadurch nicht mehr gesteigert werden konnte. Dieser
Ansatz ist unintuitiv, miihsam und zeitaufwendig. SamMUEL (1959,1967)
beschreibt als erster Md&glichkeiten der automatischen Verbesserung von
Bewertungsfunktionen. Seither wurden eine Vielzahl von Ansétzen zur

21
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Optimierung parametrisierter Bewertungsfunktionen untersucht. Hierbei
kénnen zwei Vorgehensweisen unterschieden werden:

Zuganpassung Eine Menge von Trainingspositionen mit in diesen Stel-
lungen guten Ziigen ist gegeben. Es wird versucht, durch Wahl der
Parameter die Trefferquote, die mittels einer Baumsuche erreicht
wird, zu maximieren.

Wertanpassung Auch hier liegt eine Menge von Positionen vor. Die-
se sind mit einem Wert markiert wie z.B. der MiniMax—Bewertung,
die sich aus einer Baumsuche unter Verwendung eines dlteren Para-
metersatzes ergibt, oder mit dem Resultat eines sich anschliefenden
Spiels aus der Sicht des anziehenden Spielers. Es wird versucht, die
Parameter so zu wéhlen, dafl die Werte moglichst gut approximiert
werden.

Bei Verfahren der Zuganpassung — wie beispielsweise von MARSLAND
(1985), v.0.MEULEN (1989) oder MYSLIWIETZ (1994) beschrieben — gibt
es bei der Kombinationsfunktion zwei Freiheitsgrade, da sie mit einer Kon-
stanten grofer als Null multipliziert werden oder zu ihr eine beliebige Kon-
stante addiert werden kann, ohne daf sich der bei einer MiniMax—Suche
gefundene Zug dndert. Mochte man mittels Zuganpassung Spielphasen—
abhéngige Bewertungsfunktionen bestimmen und in der Suche auch Stel-
lungen aus unterschiedlichen Phasen z.B. im Rahmen einer selektiven Ver-
tiefung bewerten, so miissen die Konstanten geeignet gewdhlt werden. Die-
ses Problem wurde bisher noch nicht eingehend untersucht und erscheint —
wenn iiberhaupt — nicht einfach 16sbar zu sein, da die erhaltenen Bewer-
tungen zunichst keine globale Interpretation besitzen. Beim Schachspiel
wird iiblicherweise die additive Konstante und das Gewicht der Material-
differenz festgelegt. Dieses Vorgehen ist aber nur in dem Fall vertretbar,
bei dem wie hier ein Merkmal in allen Spielphasen dominant ist. Nimmt
hingegen der Wert eines Merkmals in Abhéngigkeit von der Spielphase ab
und der eines anderen zu, so wiirde die Bewertung durch Festhalten eines
Gewichts verzerrt und eine Vergleichbarkeit der Werte aus verschiedenen
Phasen wére nicht mehr gegeben.

In dieser Hinsicht erfolgversprechender sind Verfahren zur Wertanpas-
sung. Die hierbeil erhaltenen Bewertungen sind iiber Spielphasen hinweg
vergleichbar, wenn die Beispielpositionen mit Werten markiert werden,
die eine Phasen—unabhéngige Bedeutung haben. Erstmals wurden hierzu
von MITCHELL (1984) Othello-Stellungen mit dem Spielresultat in Form
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der Steindifferenz markiert und versucht, diesen Wert mittels einer in den
Merkmalen linearen Funktion zu approximieren. Durch Verwendung ei-
ner multiplen linearen Regression zur Bestimmung der Gewichte wurde es
hierbei auch mdoglich, die statistische Relevanz der Merkmale zu untersu-
chen. Ein weiteres statistisches Verfahren zur Wertanpassung benutzten
LEE & MaHAJAN (1988). Wiederum wurden Stellungen mit den jewei-
ligen Spielresultaten markiert, wobei aber nur nach Gewinn bzw. Verlust
unterschieden wurde. Unter der Annahme, dafl die Merkmale in den bei-
den Klassen multivariat normalverteilt sind, konnte so eine quadratische
Funktion angegeben werden als ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit, dafl
die zu bewertende Stellung bzgl. der vorliegenden Merkmalsauspragungen
zur Klasse der gewonnenen Stellungen gehort. Somit ist auch hier die Ver-
gleichbarkeit gegeben. Dariiberhinaus ist die Methode im Gegensatz zu
Mitchells auch auf Spiele iibertragbar, bei denen es keine Abstufung des
Gewinns wie bei Othello gibt.

In den folgenden Abschnitten wird zum einen der von LEE & Ma-
HAJAN (1988) benutzte Ansatz auch in einer spezielleren Form und zum
anderen ein weiteres, bisher im Bereich der Spielbaumsuche noch nicht
eingesetztes statistisches Verfahren zur Gewichtsbestimmung in einem sol-
chen Umfang vorgestellt, wie es zum praktischen Einsatz ausreichend ist.
Als weiterfiihrende Literatur sei hier z.B. auf DunA & HART (1973), HAND
(1981), AGRESTI (1990) und McCuLLAGH & NELDER (1989) verwiesen.
Im Anschlufl hieran werden die Methoden empirisch bzgl. der resultieren-
den Spielstarke verglichen.

Thnen gemeinsam ist die folgende formale Grundlage:

e (2 ist die Menge der betrachteten Positionen.

Y : Q — {G,V} klassifiziert Positionen hinsichtlich Gewinn oder
Verlust aus der Sicht des anziehenden Spielers. Mochte man auch
unentschiedene Spielausginge betrachten, so bietet sich an, solche
Spiele jeweils als verloren und gewonnen in die unten erwéahnte Bei-
spielfolge aufzunehmen.

e Xi,..., X, : Q2 — IR sind die Merkmale.

e Fiir eine Position w € Q mit & = (Xy,..., X, )(w) ist deren Bewer-
tung die unter den Merkmalsauspriagungen bedingte Gewinnwahr-

scheinlichkeit: W(w) = P(Y =G | (X1,...,Xn) =) =: P(G | @).
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e Zur Parameterschitzung liegen N klassifizierte Beispielpositionen
Wi, ..., wy € Qvor mit ®; = (X1,...,Xp)(w;) und y; = Y (w;).

3.1 Diskriminanzfunktionen fiir normalver-
teilte Merkmale

Unter der Annahme, daf§ die bedingte Dichtefunktion p(x | K) und die
apriori-Wahrscheinlichkeit P(K) fir K € {G,V} bekannt sind, liefert die
Bayes—Regel die folgende Darstellung fiir die unter x bedingte Gewinn-
wahrscheinlichkeit:

p(z | G)P(G)
p(x)
p(z | G)P(G)
p(x | G)P(G) +p(z | V)P(V)

P(G|l=x) =

~— | =~

L+ [p(z [V)POV)]/[p(= [ G)P(G)]

falls nicht durch Null geteilt wird. Geht man weiter davon aus, dafl die
Merkmale bedingt unter der Klasse multivariat normalverteilt sind, also

Pl | K) = 2m) P2k exp{ = L(w — ) S5 (2 — i)'}

mit Erwartungswertvektor pj und Kovarianzmatrix X fir K € {G,V}
gilt, so folgt im Falle gleicher apriori-Wahrscheinlichkeiten
B 1

1+ exp(—f(x))

fiir die Diskriminanzfunktion f gegeben durch

PG | )

@) = —H@- 15 (@ — ng) — (@ - my) T3 (@ — py) +
log |Sig| — log | Zv| }
= —{%m(}]gl—ﬂgl)w/—i—(uvﬂgl—ugﬁlgl)w'—}—

L(no =5 u — my Sy iy +log|Bg| — log Sv]) }.
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Im Fall ¥ = ¥y =: ¥ kann der Ausdruck stark vereinfacht werden —
man erhilt anstelle einer quadratischen die folgende lineare Diskriminanz-
funktion:

fl®) = (pg— ) e — (ny + pg)/2} .

Interessant ist hier, dafi diese Funktion auch eine Lésung des Problems dar-
stellt, eine lineare Abbildung zu finden, die das Verhiltnis der Varianzen
auflerhalb zu innerhalb der Klassen maximiert. Sie hat demnach, auch
ohne dafl die Verteilungsvoraussetzung erfiillt sind, eine bzgl. der Tren-
nungsgiite vorteilhafte Eigenschaft und ist in diesem Kontext als Fish-
ersche Diskriminanzfunktion bekannt. Abbildung 3.1 zeigt beispielhaft
zwel bedingte Dichten samt der dazugehdrigen Gewinnwahrscheinlichkeit
in Abhéngigkeit eines Merkmals.

Die gesuchten Parameter konnen mittels der Beispiele gemafl des Maxi-
mum-Likelihood (ML) Ansatzes auf folgende Art geschitzt werden:

. 1
Hg = mE%

> = x; — p
K |IK| 621: NK ( NK)
1€k

mit Ix = {i|y; = K} und bei gleichen Kovarianzen

S REaTa B PRI

Ke{v,g}ielk

0.5 7

0.0 T |

Abbildung 3.1: Bedingte Dichten und Gewinnwahrscheinlichkeit
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3.2 Logistische Regression

Die bedingte Gewinnwahrscheinlichkeit P(G | ) soll im hier betrachteten
Modell von einer Linearkombination der z; abhangen. Im folgenden sei
X7 = 1, um auch konstante Verschiebungen modellieren zu kénnen. Der
einfache Ansatz P(G | ®) = &0 fiir einen Parameter—Spaltenvektor 3 ist
unbrauchbar, da 3 € [0,1] nicht gewéahrleistet ist. Durch die Benutzung
einer sogenannten Link-Funktion ¢ : (0,1) — IR kann obige Forderung
gemaf g(P(G | ®)) = x erfiillt werden. Trégt man die empirisch geschétz-
te bedingte Gewinnwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit eines Merkmals ab,
so ergibt sich typischerweise der in Abbildung 3.2 gezeigte Verlauf. Da
die Wahrscheinlichkeit gewhnlich monoton in den Merkmalen ist, wird
man limg_o4 g(2) = —o0, limg—;_ g(z) = 400 und die Monotonie von g
verlangen. Die Link-Funktion g(¢) = logit(t) := log(t/(1—t)) hat diese Ei-
genschaften und auch eine andere, die sie auszeichnet: Sind die Merkmale
(ohne Betrachtung von X; = 1) in den Klassen multivariat normalverteilt
mit gleicher Kovarianzmatrix, so kann bei der im vorherigen Abschnitt be-
sprochenen Diskriminanzanalyse logit(P(G | ®)) als 3 dargestellt werden
[vgl. AGRESTI (1990) S. 127].

Mit der Wahl g = logit gilt fiir die bedingte Gewinnwahrscheinlichkeit

_ exp(eB) 1
PO = T ep@B) ~ T+ exp(—aB)

Sie hat demnach die gleiche Gestalt wie im letzten Abschnitt. Im Unter-
schied zu dortigen Modellannahmen wird aber bei der hier vorgestellten
logistischen Regression nicht gefordert, daff die Merkmale in den Klassen

1.0 1

P(G|z) 0.5

0.0

T

Abbildung 3.2: Typischer Verlauf der Gewinnwahrscheinlichkeit
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multivariat normalverteilt sind. So sind sogar Merkmale mit nur wenigen
Auspriagungen zulédssig. Der Parametervektor 8 kann wiederum mit Hilfe
des ML-Ansatzes geschédtzt werden. Hierbei ergibt sich die Notwendig-
keit zur Losung eines nichtlinearen Gleichungssystems. Im folgenden wird
ein bekannter Losungsansatz vorgestellt, der auf dem Newton-Raphson
Verfahren basiert.

Die Likelihood-Funktion L(83) gibt die Wahrscheinlichkeitsdichte an,
die in der Beispielmenge vorliegenden Realisation y der als stochastisch
unabhéngig angenommenen Zufallsvariablen Y; unter Vorliegen des Para-
metervektors B zu erhalten. Um L zu maximieren, geniigt die Betrachtung
von log(L). Mit m; = 1/(1 4+ exp(—#;8)) und §; = 1 fiir y; = G und 0
sonst gilt dann

N

log(L(8)) = log( [ V(1 m)'~7")

i=1

N
= Zgl logm + (1 — @Z)log(l — ﬂ'i)
i=1

N
T
= Nil ( : ) 1 1_2
;y o8\ —5;) tlosll—m)
n N

= E (Zﬂzl‘”)ﬁj - élog[l—l—e){p(éxijﬁj)]

j=1 =1

Diese Funktion ist zweimal differenzierbar, ist laut WEDDERBURN (1976)
bis auf gewisse Grenzfille strikt konkav und besitzt eine eindeutige Ma-
ximalstelle. Diese kann daher mit Hilfe der Newton-Raphson Methode
folgendermaflen iterativ gefunden werden:

(D) o)

B B —(HD) ¢,
wobel
OL ) N R
" = 5B = Y-y
aﬁ] i=1

N
@ _ 0L . Dy ()
hjk - aﬁ] aﬁk (B ) - ; LijLikT; (1 ™ )
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und
(1) _ 1

o= n
1+exp ( — E mijﬁfj(t))
j=1

ist. Mit diesen Groflen, A = diag[ﬁ'z(-t)(l — ﬁ'z(-t))] und der aus den ®;
gebildeten (N x n)-Matrix X erhilt man

o (141)

ﬁ _ B(t) + (X'AX)_lX'(f/ _ ,fr(t))

und hieraus
S(t+1)

B (X'AX) XAz

it (0 (0

() _ ( 7; ) Ui — 7
Die letzte Darstellung zeigt nun eine naheliegende Moglichkeit fiir die Wahl
des Startvektors auf. z(°) kann beispielsweise aus der Setzung

L(0) _ 0.01 g =0
Ti =) 099 g =1

berechnet werden. Typischerweise liegt bereits nach wenigen Schritten
die ML-Schétzung B in einer hohen Genauigkeit vor, da das Verfahren
quadratisch konvergent ist und in dem hier betrachteten Fall auch robust
gegeniiber der Wahl des Startvektors.

3.3 'Wahl der Beispiele

Zundchst muf} geklart werden, welche Stellungen zur Parameterschitzung
herangezogen und wie sie klassifiziert werden. Schon bei der Schitzung
der Tabelleneintrdge wurde im vorherigen Kapitel darauf hingewiesen,
moglichst nicht nur Stellungen aus guten Partien zu betrachten. ldea-
lerweise sollten zur Schitzung die Positionen benutzt werden, die auch
im spéteren Einsatz zu bewerten sind. In Verbindung mit den statisti-
schen Ansdtzen blieben dahingehende Experimente aber ohne Erfolg: Als
Beispielpositionen wurden hierbei Blattstellungen gew&hlt, die in Baum-
suchen in Turniertiefe bewertet wurden. Diese wurden ihrerseits mittels
einer Baumsuche heuristisch klassifiziert und die so erzeugten Beispiele zur
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Schiatzung benutzt. Hierbei trat das Problem auf, daf§ derartig gew&hlte
Positionen bzgl. Gewinn und Verlust ungleichméfBig verteilt sind. Wie in
Abschnitt 3.6 ausgefiihrt, 148t sich unter vereinfachenden Modellannahmen
zeigen, dafl im Normalfall ab einer gewissen Tiefe fiir den dort anziehen-
den Spieler deutlich mehr gewonnene als verlorenen Stellungen existieren.
Diese Eigenschaft kann man leicht motivieren: ,,Wer den letzten Zug in
einer beliebigen Zugfolge macht, begeht hiufig den letzten spielentschei-
denden Fehler”. Da hier ML—-Schitzer benutzt werden, reproduziert sich
diese Asymmetrie und es kommt zu starken Oszillationen der Stellungs-
bewertung in Abhingigkeit von der Tiefe. Durch Zusammenfassen von
Beispielen jeweils zweier aufeinanderfolgender Steinanzahlen konnte zwar
die Symmetrie erzwungen werden, die Spielstirke der mit den geschétzten
Parametern ausgestatteten Programme war aber enttduschend. Weitere
Untersuchungen ergaben, dafl sich die Dichtefunktionen der Merkmale bei
Betrachtung der Blattspielfelder stark von denen bei Betrachtung der Par-
tiestellungen unterscheiden: Die Erwartungswerte haben im ersten Fall
einen deutlich kleineren Abstand als im zweiten. Es hat den Anschein,
daf3 durch das iiberwiegende Vorkommen von Stellungen, die aus beider-
seits mittelméaBigen Ziigen entstehen, die scharfe Trennung zwischen den
Klassen erschwert wird.

Eine pragmatische Moglichkeit zur Wahl der Beispiele fiir die Schatzung
von Parametern liegt in der Betrachtung vieler Partien zwischen starken
Gegnern. Notwendig fiir eine gute Trennbarkeit der Beispielpositionen
bzgl. Gewinn und Verlust anhand von Merkmalen ist eine hohe Klassifi-
kationsgiite der Beispiele und eine grofie klasseniibergreifende Merkmals—
Varianz. Im Abschnitt 2.3 wurde angesprochen, daf3 die Schitzung der
Werte der Musterinstanzen nur anhand von Positionen aus Expertenspie-
len problematisch ist. Auch hier gibt es diesbeziiglich Schwierigkeiten,
denn die Varianz wichtiger Merkmale ist klein, da Experten versuchen, sie
wahrend eines Spiels zu maximieren. Speziell bei Othello hat sich wei-
terhin herausgestellt, dafi sogenannte Meisterspiele nicht halten, was sie
versprechen. Eine Computeranalyse von Turnierpartien zwischen mensch-
lichen Gegnern ergab eine derart hohe Fehlerrate, dafl die Spiele fiir das
Schétzen von Parametern selbst nach einer Endspielkorrektur ungeeignet
sind.

Von LEE & MaHAJAN (1988) wurden daher Spiele von &lteren Ver-
sionen ihres spielstarken Programms BILL erzeugt, indem jeweils zunéichst
20 zufallige Halbziige gemacht und die Spiele danach innerhalb der nor-
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malen Turnierspielzeit beendet wurden. Die auftretenden Positionen wur-
den gemaf des jeweiligen Spielausgangs klassifiziert und zum Schétzen der
Parameter benutzt. Mochte man auch fiir die frithe Er6ffnungsphase Pa-
rameter bestimmen, so bietet sich an, alle Er6ffnungen einer bestimmten
Lange zu erzeugen und sie durch zwei starke Programme zuende spielen
zu lassen. Dieses Vorgehen fiihrt dartiberhinaus, wie auch die von LEE &
MAHAJAN (1988) eingesetzte Methode, auf eine natiirliche Weise zu einer
groflen klasseniibergreifenden Varianz der Merkmale. In einem Zeitraum
von zwel Jahren wurden derart iiber 50.000 Spiele von verschiedenen Ver-
sionen von Igor Durdanoviés Programm REV und LOGISTELLO generiert.
Die Klassifikation von Stellungen durch Riickpropagierung der Spiel-
resultate ist problematisch, da die Giite zum Beginn der Partien hin auf-
grund von Spielfehlern abnimmt. Bei Othello kann dieser Effekt durch eine
frithe Endspielsuche abgeschwicht werden. So sind alle Beispielpartien ab
44 Steinen auf dem Brett beziiglich Gewinn korrekt gespielt. Bedenkt
man, dafl im spédten Mittelspiel unter Turnierbedingungen regelmifig die
Brute-Force-Suchtiefe 11 erreicht wird, so werden schon Stellungen mit 33
Steinen mittels Parametern bewertet, die auf korrekt klassifizierten Posi-
tionen beruhen. Dariiberhinaus wurde die Spielesammlung in Absténden
mit den jeweils aktuellen Versionen der Programme untersucht, um , offen-
sichtliche“ Fehler dlterer Programme zu korrigieren. Durch die Betrach-
tung aller Eréffnungen der Lange 7 und die Korrektur von Partien wieder-
holten sich viele Spielanfange. Darum wurden Positionen nicht aufgrund
des jeweiligen Spielausgangs, sondern geméifl des NegaMax—Spielwertes in
dem aus allen Partien gebildeten Spielbaum klassifiziert, um die Klassifzie-
rungsgiite fiir Stellungen zu erhdhen, die in mehreren Spielen auftreten.

3.4 Vergleich

Ein Verfahren zur Bestimmung von Merkmalsgewichten wird man nicht
schon im Vorfeld verwerfen, wenn nicht alle Voraussetzungen zur Anwen-
dung exakt erfiillt sind — im praktischen FEinsatz kann es sich namlich
trotzdem als wirkungsvoll erweisen. Dennoch soll nicht ganz auf die Be-
trachtung der Voraussetzungen verzichtet werden, da hierdurch vielleicht
spater erkldart werden kann, warum die eine Methode zu besseren Resulta-
ten flihrt als eine andere, oder wo Verbesserungsmaoglichkeiten bestehen.
Notwendig fiir das Vorliegen einer multivariaten Normalverteilung in
den Klassen ist die univariate Normalverteilung der einzelnen Merkmale.
Da der Grundraum endlich ist, kann diese Forderung natiirlich nur ap-
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proximativ erfiilllt werden. Graphische Darstellungen kénnen helfen, sich
schnell einen Uberblick hinsichtlich der Dichtefunktionen zu verschaffen.
Ergeben sich hierbei Anzeichen, dafl sich Merkmalsverteilungen deutlich
von einer geforderten Normalverteilung unterscheiden, so wird man nach
Alternativen fiir diese Merkmale suchen miissen. Die Abbildung 3.3 und
3.4 zeigen exemplarisch die empirischen Dichten fiir das (2x4)-Eckenmuster
und die approximierte aktuelle Mobilitdtsdifferenz bei 40 Steinen. Man er-
kennt, dafl die Merkmale ndherungsweise normalverteilt sind. Bei ndherer
Betrachtung fillt jedoch auch auf, dafl die Dichten fiir das Eckenmuster
unsymmetrisch sind und dafi die Mobilitatsdifferenz fast dreiecksverteilt
ist. Allgemein wird man bei Merkmalen, die sich additiv aus mehreren
Untermerkmalen zusammensetzen, wegen des zentralen Grenzwertsatzes
eine gute Approximation einer Normalverteilung erwarten kénnen. Dieses
ist letztlich auch der Grund dafiir, dafl in der Praxis die Normalvertei-
lungsannahme oft gerechtfertigt ist.

Bei der logistischen Regression wird vorausgesetzt, dafl die bedingte
Gewinnwahrscheinlichkeit gemafl der logit—-Funktion von einer Linearkom-
bination der Merkmale abhéngt. Hierfiir kann man auch eine leicht zu vi-
sualisierende notwendige Bedingung angeben: Die Einzelmerkmale miissen
beziiglich der Wahrscheinlichkeit ein logit—Verhalten zeigen. Die beiden
Abbildungen verdeutlichen, dafl auch diese Bedingung ndherungsweise fiir
die Beispielmerkmale erfiillt ist. Hierbei ist zu bemerken, dafl der fast li-
neare Verlauf der Wahrscheinlichkeit in der Umgebung von Null im Fall
der Mobilitatsdifferenz mittels eines betragsmiflig kleinen Koeffizienten
modelliert werden kann, da die Umkehrfunktion von logit um den Null-
punkt einen fast linearen Verlauf hat.

Neben den Musterwerten sind auch die Gewichte der Merkmale abhén-
gig von der Spielphase. Deshalb wurden auch hier die Beispiele gemaf der
Steinanzahl gruppiert und fiir die Schédtzung eines Parametersatzes jeweils
zwel benachbarte Gruppen zusammengefafit, um die Anzahl gewonnener
und verlorener Stellungen im Hinblick auf die ML-Schétzung bei der logi-
stischen Regression und die Annahme gleicher apriori-Wahrscheinlichkei-
ten bei der Diskriminanzanalyse auszugleichen.

Ausgehend von einer Menge von Merkmalen stellt sich die Frage, wel-
che daraus in das jeweilige Modell aufzunehmen sind. Im vorherigen Ka-
pitel wurden Kriterien besprochen, die eine Vorauswahl in Frage kommen-
der Merkmale ermd&glichen. Hinsichtlich der spateren Auswertung in einer
Baumsuche spielt hier neben der Giite auch die Auswertungsgeschwindig-
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Abbildung 3.3:

Empirische Gewinnwahrscheinlichkeit und Dichten
fiir das (2x4)-Eckenmuster (30 Intervalle)
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Abbildung 3.4:

Empirische Gewinnwahrscheinlichkeit und Dichten
fiir die approximierte aktuelle Mobilitatsdifferenz
(46 Intervalle)



34 Kapitel 3. Gewichtung der Merkmale

keit der Merkmale eine Rolle. Unter diesem Aspekt wurden als Merkmale
die Horizontal- und die Diagonalmuster, das (2x4)-Eckenmuster und die
beiden Mobilitdtsapproximationen gewdhlt. Um die Relevanz der Merk-
male im Gesamtmodell vergleichen zu kénnen, wurden die standardisier-
ten Parameterschatzungen betrachtet, die sich aus den originalen Parame-
terschatzungen gemifl einer Normierung der jeweiligen Merkmalsvarianz
auf Eins ergeben. Abbildung 3.5 zeigt die Verldufe fiir die logistische Re-
gression. Uber alle Spielphasen hinweg stellte sich bei dieser Untersuchung
heraus, dafi die Diagonalmuster der Lange 3 und 4 im Gesamtmodell ver-
nachléssigbar sind. Deutlich zu erkennen ist die Relevanz der Mobilitédten
und Muster, in denen ein Eckfeld vorkommt, im Vergleich zu den restlichen
Merkmalen. Es zeigt sich aber auch, dal aus der Sicht des anziehenden
Spielers positiv definierte Merkmale (wie die Muster) negative Parameter
erhalten kénnen. Diese Beobachtung konnte auch bei der Diskriminanz-
analyse gemacht werden und wird in Kiirze ausfiihrlicher diskutiert.

Um die Spielstérke der verschiedenen Programme vergleichen zu kénnen,
wurden eine Reihe von Turnieren gespielt. Zu insgesamt 35 Spielfeldern
aus der Eroffnungsphase wurden jeweils Hin— und Riickspiel unter den
iiblichen Turnierbedingungen — 30 Minuten pro Spieler — gemacht. Bei
der Wahl der Spielfelder wurde auf deren Ausgeglichenheit geachten, da
anderenfalls der Gewinn selbst bei kleinen Spielstarkeunterschieden nur
von der Spielfarbe abhéngt und daher ein Vergleich der Spielstirke nur
schwer moglich ist. Konkret suchte hierzu ein Programm in der Menge der
Beispielpartien nach (bzgl. der derzeit aktuellen Bewertungsfunktion) in
Tiefe 10 relativ ausgeglichenen Positionen mit 12 Steinen. Sie sind im An-
hang C aufgefiihrt. An der ersten Turniersequenz nahmen folgende Spieler
teil:

FISHER geht von normalverteilten Merkmalen mit gleichen Kovarianzma-
trizen in den Klassen aus und benutzt deshalb die auf S. 25 definier-
te lineare Diskriminanzfunktion. Die bedingte Wahrscheinlichkeit
muf} hieraus wiahrend der Baumsuche nicht berechnet werden, da sie
streng monoton von der Diskriminanzfunktion abhéngig ist. Dieses
gilt auch fiir die anderen Bewertungsfunktionen.

QUAD nimmt normalverteilte Merkmale mit unterschiedlichen Kovarianz-
matrizen an und benutzt daher die aus S. 24 gegebene quadratische
Diskriminanzfunktion. Dieses fiihrt hier zu einer um ca. 25% kleine-
ren Suchgeschwindigkeit gemessen in Knoten pro Sekunde im Ver-

gleich zu FISHER.
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QUAD* hat die gleiche Bewertungsfunktion wie QUAD, bekommt aber
1/3 mehr Zeit, um das Turnierergebnis unabhéngig von der Suchge-
schwindigkeit zu machen. Bei Spielen von QUAD* wird aus offen-
sichtlichen Griinden nicht auf gegnerische Zeit gerechnet.

LOG macht keine Verteilungsannahmen, gibt jedoch die Form der Abhén-
gigkeit der unter der Merkmalsauspriagung bedingten Gewinnwahr-
scheinlichkeit vor. Wie FISHER begniigt er sich mit einer linearen
Kombinationsfunktion.

Die Turnierergebnisse werden durch Tabelle 3.1 zusammengefafit, wobei in
den Resultatspalten die Anzahlen gewonnener, unentschiedener und ver-
lorener Spiele vermerkt sind. In Abhéngigkeit von der Gewinnquote kann
die Hypothese, dafl ein Spieler stirker spielt als ein anderer, mittels sta-
tistischer Tests untermauert bzw. verworfen werden. Eine genauere Be-
trachtung, die im Abschnitt 3.6 ausgefiihrt ist, zeigt, dafl bei einer Spiel-
feldanzahl von 35 bei Gebrauch konservativer statistischer Methoden erst
bei Gewinnquoten iiber 64% von einer signifikant groferen Spielstiarke zum
Niveau 5% gesprochen werden kann. Selbst bei der Betrachtung von 100
Spielfeldern ware immer noch eine Gewinnquote von mindestens 58% not-
wendig. Somit miissen die hier gemachten Bemerkungen aufgrund knapper
Turnierergebnisse und Rechenzeitbeschriankungen als Trendanalysen ange-
sehen werden.

Augenfillig ist der Vorteil der linearen Kombinationsfunktionen ge-
geniiber der quadratischen bei gleicher Rechenzeit. In der Tat stellte sich
heraus, dafl die Kovarianzmatrizen bzgl. der beiden Klassen sich kompo-
nentenweise kaum unterscheiden. Somit sind die Koeffizienten vor den qua-
dratischen Termen betragsméflig sehr klein und die quadratische Funktion
unterscheidet sich nur geringfiigig von der Fisherschen Linearkombination,

Paarung Resultat Gewinnquote
LOG - QUAD 38—-11-21 62.1%
FISHER - QUAD 39—-5-26 59.3%
LOG - FISHER 36 —-8—26 57.1%
LOG - QUAD* 35-8-27 55.7%
QUAD* — FISHER 33 —-5-32 50.7%

Tabelle 3.1: Turnierresultate
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Abbildung 3.5: Standardisierte Parameterschitzungen
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fiihrt aber zu einer um ca. 25% kleineren Suchgeschwindigkeit. Kompen-
siert man diesen Nachteil durch eine gréfiere Rechenzeit, so ergibt sich eine
mit FISHER vergleichbare Spielstarke.

Bei der Betrachtung der Programmausgaben fiel bei allen Spielern auf,
dafi sie sich oft in der letzten Iteration fiir einen anderen Zug als vorher
berechnet entschieden und dieses oft nicht zu ihrem Vorteil, wie anschlie-
Bende Untersuchungen ergaben. Dieses Verhalten mag einerseits in der
Schiatzung der Musterwerte begriindet liegen, die zu Unstabilitidten der
Bewertung fithren kann. Andererseits tragen auch negative Parameter vor
fiir den anziehenden Spieler positiven Merkmalen hierzu bei. Dieser Effekt
liegt in Merkmalskorrelationen begriindet und ist nicht wiinschenswert, da
er die Bewertungsfunktion unrobust gegeniiber etwaig verdnderten Kor-
relationen bei den Blattstellungen macht und dariiberhinaus die betref-
fenden Merkmale bei der grofien Vielfalt in einer Baumsuche bewerteter
Positionen minimiert statt maximiert werden. Da das Vorkommen sol-
cher negativer Parameter auch nicht nur auf Merkmale kleiner Relevanz
beschrankt ist, wurde ein Verfahren entwickelt, dafi die Konsistenz der
Parameter in dem Sinne sicherstellt, dafi die Vorzeichen der Parameter
im multivariaten Modell gleich denen in den jeweiligen univariaten Model-
len sind. Hierzu kann im Rahmen der logistischen Regression eine ML—
Schétzung unter den Nebenbedingungen 8; > 0 oder 8; < 0 fiir gewisse @
berechnet werden. Wie in Abschnitt 3.6 ndher begriindet wird, kann dieses
approximativ einfach dadurch geschehen, dafl in einem iterativen Prozef3
ML-Schatzungen berechnet und die Merkmale aus dem Modell genommen
werden, deren Parameter nicht das gleiche Vorzeichen wie im univariaten
Modell erhielten, um anschliefend erneut eine ML-Schétzung zu berech-
nen, bis schliefilich alle verbliebenen Merkmale konsistente Parameter be-
sitzen. Auf diese Weise berechnete Parametersitze (des Spielers LOG™)
zeigt Abbildung 3.6. Beachtenswert ist hier der Vorzeichenwechsel des Pa-
rameters fiir die potentielle Mobilitat, der auch im univariaten Modell zu
verzeichnen ist. Auflerdem sind im Endspiel ab 54 Steinen nur noch 5 oder
6 von 12 Merkmalen im Modell, und das Hauptdiagonal-Muster spielt nur
noch eine untergeordnete Rolle im Gesamtmodell.

Das oben geschilderte Verfahren kann auch bei der Diskriminanzana-
lyse angewendet werden — dies fiihrte zum Spieler FISHERT. Eine an-
gepafite Version der quadratischen Kombinationsfunktion wurde aufgrund
der weiterhin bestehenden Laufzeitverluste nicht betrachtet. Um einen
Eindruck von der Spielstarke der neuen Spieler zu bekommen, wurden
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Abbildung 3.6:

Standardisierte Parameterschiatzungen unter Nebenbedingungen
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wiederum eine Reihe von Turnieren gespielt, deren Resultate die folgende
Tabelle zeigt:

Paarung Resultat Gewinnquote

LOGT - QUAD 39-—9-—22 62.1%
LOG* — FISHERT 39—5—26 59.3%
LOG*T - QUAD* 35-9-26 56.4%
LOG* — FISHER 36 —5—29 55.0%
LOG*T - LOG 33 —-5—32 50.7%

Tabelle 3.2: Turnierresultate von LOG*

Aufgrund dieser Ergebnisse benutzt LOGISTELLO die Bewertungsfunktion
von LOG?*. Diese hat dariiberhinaus durch die Beschriinkung auf konsi-
stente Parameter in dem Sinne an Stabilitdt gewonnen, dafl sich sehr viel
seltener gefundene Ziige jeweils bei Erh6éhung der Suchtiefe um Eins ab-
wechseln. Hierdurch wird die Suchzeit bei Verwendung der Nullfenstersu-
che verringert, da weniger Wiederholungssuchen notwendig sind.

3.5 Diskussion

In diesem Kapitel sind im Hinblick auf die Vergleichbarkeit von Bewer-
tungen aus unterschiedlichen Spielphasen drei statistische Ansitze zur Be-
stimmung von Merkmalsgewichten verglichen worden.

Als Grundlage fiir die Parameterschatzungen diente eine grofie Men-
ge von nach Gewinn und Verlust klassifizierten Beispielpositionen, deren
Wahl groflen Einflufl auf die Giite der Bewertung hat. Wichtig ist hier-
bei vor allem eine grofie klasseniibergreifende Varianz der Merkmale, die
durch geeignete Mafinahmen bei der Erzeugung der Beispiele gewéhrleistet
werden kann.

Bei Vergleichen der Spielstirke mittels einer Folge von Spielen stell-
te sich heraus, dafl die Verwendung der quadratischen Diskriminanzfunk-
tion im Vergleich zur linearen nicht notwendigerweise zu einer grofleren
Spielstarke fithrt. Im direkten Vergleich zur Diskriminanzfunktion von
Fisher zeigte sich, da3 der Nachteil der quadratischen Funktion wohl auf
den hier beobachteten Suchgeschwindigkeitsriickgang von ca. 25% zuriick-
zufiihren ist. Bei der Benutzung von weniger oder Rechenzeit—intensiveren
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Merkmalen kénnten die Ergebnisse anders ausfallen. Vor dem Gebrauch
der quadratischen Diskriminanzfunktion sollten daher die Kovarianzma-
trizen in den Klassen verglichen werden: Sind diese identisch, so kann
auf die quadratischen Terme verzichten werden. Die von LEE & MAHA-
JAN (1988) angegebene Motivation bedarf daher einer Verfeinerung, denn
eine bestehende Korrelation zwischen den Merkmalen begriindet alleine
noch nicht die Notwendigkeit der Benutzung einer quadratischen Kombi-
nationsfunktion. In derselben Arbeit wurde der grofie Spielstarkezuwachs
nach Einfiihrung der quadratischen Kombinationsfunktion anhand eines
Turniers gegen ein Programm mit einer linearen Funktion demonstriert.
Leider kam hierbei nur eine lineare Kombinationsfunktion mit handopti-
mierten Gewichten zum Einsatz und nicht — wie es naheliegend wére —
auch die lineare Diskriminanzfunktion von Fisher.

Neben der linearen Regression und der Diskriminanzanalyse ermdglicht
auch die logistische Regression die Schitzung von Merkmalsgewichten fiir
Bewertungsfunktionen mit einer Spielphasen—unabhéngigen Interpretati-
on. Sie macht keine Verteilungsannahmen iiber die Merkmale und ist
somit auch geeignet bei Benutzung von Merkmalen mit nur wenigen Aus-
pragungen. Dem Nachteil der Rechenzeit-intensiven Parameterbestim-
mung durch L&sen nichtlinearer Gleichungssysteme steht die hohe Giite
der Bewertungsfunktion im Vergleich zu den anderen Ansétzen gegeniiber:
Die Resultate einer Folge von Turnieren zeigten einen Spielstdrkevorteil,
der wenngleich nicht zum Niveau 5% statistisch signifikant aber relativ
deutlich war.

Bemerkenswert ist das beobachtete Auftreten negativer Parameterschit-
zung fiir den anziehenden Spieler positiv definierte Merkmale wie beispiels-
weise die Muster, das mit Merkmalskorrelationen begriindet werden kann.
Im Rahmen der Spielbaumsuche sind solche negativen Gewichte nicht akt-
zeptabel, da hierdurch bei der Vielfalt der untersuchten Stellungen kon-
sequent solche Positionen bevorzugt werden, die die jeweiligen Merkmale
minimieren anstatt sie zu maximieren. Aus diesem Grunde ist ein Verfah-
ren entwickelt worden, dafl bei der Schatzung die Vorgabe der Parameter-
vorzeichen erméglicht, um somit obigen Effekt auszuschliefen. Die Suche
profitiert hiervon, da die Bewertung hierdurch stabiler wird.
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3.6 Theoretische Details

Anteil der gewonnenen Stellungen auf einer Tiefe

Unter vereinfachenden Modellannahmen wird in diesem Abschnitt der An-
teil fiir den anziehenden Spieler gewonnener Stellungen auf einer Tiefe be-
stimmt. Hierbei stellt sich heraus, dafi dieser im Normalfall unabhéngig
vom Spielwert der betrachteten Wurzelstellung fiir wachsende Tiefen kon-
vergiert und grofler als 1/2 ist.

Zur Vereinfachung der Analyse wird im folgenden von uniformen Spiel-
bdumen mit Verzweigungsgrad w ausgegangen. Weiterhin sollen bis zu
einer Tiefe d keine Terminalstellungen vorkommen und in gewonnenen Po-
sitionen jeweils [ von den w mdoglichen Ziigen zum Verlust fiithren. Fiir die
Anzahl Wy der gewonnenen Stellungen bzw. die Anzahl L, der verlorenen
Stellungen auf Tiefe d > 0 gilt dann:

Wd = wd - Ld
Ld = Wd_1 -(w—l)
Hieraus erhélt man durch Einsetzen die folgende Rekursionsgleichung

d_1~c—c-Ld_1

Ld =w
fiir d > 0 und ¢ := w — [, welche die Losung
(_C)d+1 — w't! d d
Ljy=~——+"~—— — L
d p— + w4 (—c)® - Lo
besitzt. Somit gilt

wit! — (—c)d+!

Waq = e (—e)* - (1= Wo),
und
T (W)
strebt fiir wachsende d bei [ # 0 gegen - ww =3 —ll/w > 1/2.

Betrachtet man beispielsweise ein fiktives Spiel, bei dem
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e es bis auf Terminalpositionen in jeder Stellung 36 Ziige gibt, von
denen in gewonnenen Positionen immer 25 zum Verlust fithren,

e ausgehend von einer Wurzelstellung erst in groflien Tiefen Terminal-
positionen existieren und

e Zugumstellungen nicht méglich sind,

so ergeben sich gemafl den obigen Ausfithrungen folgende rasch konvergie-
rende (gerundete) Anteile der gewonnenen Stellungen in Abhéngigkeit von

der Tiefe d:

d | Wajw® (Wo =0) Wa/w® (Wo =1)
1 1.000000 0.694444
2 0.694444 0.787809
3 0.787809 0.759281
4 0.759281 0.767998
5 0.767998 0.765334
6 0.765334 0.766148
7 0.766148 0.765899
8 0.765899 0.765975
1.
— = 0.765957
2—1ljw

Spielstirkevergleich

Anhand der Gewinnquote, die sich aus einem Turnier ergibt, soll im fol-
genden die Stdrke von zwei Spielern verglichen werden. Hierzu kann die
Gewinnquote bzgl. eines Spielpaares bestehend aus Hin- und Riickspiel
aus der Sicht eines Spielers mittels einer multinomial-verteilten Zufalls-
variable X modelliert werden, deren Bildmenge {0, 1/4, 1/2, 3/4, 1}
ist. Mit dieser Definition wird der Spieler, dessen Paar—Gewinnquote X
angibt, genau dann stirker als der andere genannt, wenn E(X) > 1/2
gilt. Diese Hypothese gilt es nun mittels der vorliegenden Spielpaarre-
sultate z1,...,zn, die Realisationen einer Folge stochastisch unabhangi-
ger, identisch wie X verteilter Zufallvariablen Xi,..., Xy sind, zu te-
sten. Als Testgrofle dient hier g = (1/N) Zf\;l Xi. Unter den Voraus-
setzungen E(X;) = p und V(X;) = ¢? > 0 besagt der Grenzwertsatz
von LINDEBERG-LEVY, daf ji asymptotisch N (u,0%/N) verteilt ist. Die
Hypothese E(X) > 1/2 wird angenommen, wenn f fiir genligend grofles
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N einen gewissen Wert ¢ iiberschreitet, der aus der Forderung berech-
net werden kann, dafl die Wahrscheinlichkeit fiir die falschliche Annahme
klein sein soll — also P,(jt > ¢) =1 — @, ,2/5(c) < a fiir p < 1/2 und
ein kleines « gilt. @, ;2/5 bezeichnet hierbei die Verteilungsfunktion ei-
ner normalverteilten Zufallsvariablen mit Erwartungswert g und Varianz
o?/N. Fiir o = 0.05, ein geniigend grofies N und alle g < 1/2 ist die
obige Ungleichung mit ¢ > 1/2 4+ 1.65 - o/+/N erfiillt, wie ein paar kleine
Umformungen und ein Blick in eine Tafel fiir ®q; zeigen. Da die Varianz
der X; unbekannt ist, wird hier konservativ die maximal mégliche Vari-
anz 1/4 angenommen. Fiir verschiedene N gibt die nachstehende Tabelle
die Werte fiir ¢ an, bei denen die Hypothese bei kleineren Werten fiir 4
abgelehnt wird:

N c
20 0.685
35 0.640
50  0.617
100 0.583
200 0.558

ML—-Schitzung unter Nebenbedingungen

Das auf S. 37 beschriebene Verfahren zur Bestimmung der ML-Schétzung
unter Nebenbedingungen wird durch folgende Aussage motiviert:

Lemma
Sei L : IR™ — IR eine stetige und strikt konkave Funktion mit

I L = —00.
||B||l—>m+oo (8) >

Dann existieren eindeutige Vektoren 8’ € IR” und B € ]Rgo mit
L(B') = sup{L(B) | B € R"}

und

L(B") =sup{L(B) | B € RY,},

und es gilt
3i:6§<0:>(5|j:6§-<0/\ﬁ§’:0).
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Beweis

Aus der Voraussetzung folgt direkt die Existenz einer abgeschlosse-
nen Kugel K C IR" mit Mittelpunkt 0, auflerhalb der L(8) < L(0)
gilt. Somit gibt es ein B’ € K mit L(B') > L(B) fiir alle B € R"
gemaf des Satzes von Weierstrafl; denn K ist kompakt und L auf K
stetig. Analog ergibt sich die Existenz einer Maximalstelle in IRY,
wenn man die kompakte Menge K N IR%, benutzt. Die Eindeutig-
keit der Maximalstellen folgt aus der strikten Konkavitit von L. Sei
nun also 3/ < 0 fiir ein i. Betrachtet man die Verbindungsstrecke
von B’ und B", deren Punkte B(}) die Darstellung (1 — A)8" + 28"
fiir A € [0,1] haben, so existiert wegen der Konvexitdt von IR ein
Ao € (0,1] mit B(A) € RY, <= A > Ag. Daher gibt es offenbar
ein j mit B(A); < 0 fiir A < Ag und B(Ag); = 0. Weil L konkav
ist und L(B") > L(B") gilt, erhilt man L(B(A)) > L(B"), womit
B" = B(Xo) gezeigt ist. Also existiert ein j mit B; <0und g =0,
wie behauptet.

O

Gemifl WEDDERBURN (1976) erfiillt die log-Likelihoodfunktion fiir die lo-
gistische Regression typischerweise die Voraussetzungen des Lemmas. Das
vorgestellte Verfahren wire korrekt, wenn man aus 8/ < 0 5/ = 0 folgern
koénnte. Dieses ist ohne weitere Voraussetzungen aber nicht moglich, wie
einfache Gegenbeispiele zeigen. Wenn in jedem Iterationsschritt hochstens
eine Komponente 3! der aktuellen ML-Schitzung 3’ kleiner als Null ist,
so folgt aus der Hilfsaussage 5’ = 0, und Merkmal ¢ kann von der weiteren
Betrachtung ausgeschlossen werden. In diesem Fall liefert das Verfahren
also die restringierte ML-Schétzung. Sind dagegen zu einem Zeitpunkt
mindestens zwei Komponenten kleiner als Null, so besteht die Moglich-
keit, daBl ein Parameter gleich Null gesetzt und somit auf das entspre-
chende Merkmal verzichtet wird, obwohl dies fiir die eingeschriankte ML-
Schétzung nicht gilt. Da das Vorkommen negativer Parameter durch starke
Merkmals—Korrelationen erkldrt werden kann, ist der entstehende Giite-
verlust hinnehmbar, weil die im Modell verbleibenden Merkmale die ver-
worfenen approximieren.



Kapitel 4

Selektive Suche

Von menschlichen Spielern weifs man, dafi zum Auffinden eines guten Zugs
nicht der Spielbaum in seiner vollen Breite untersucht werden mufl. Aus
Erfahrung werden viele Varianten von vorneherein nicht betrachtet, weil
sie nicht erfolgversprechend sind. Der daraus resultierende Suchbaum ist
schmal und kann daher bei gegebener Knotenanzahl sehr tief sein. Im Ge-
gensatz hierzu wird vom urspriinglichen MiniMax—Algorithmus der Spiel-
baum bis zu einer gewissen Tiefe vollstdndig untersucht, wobei in der Pra-
xis nur ruhige Blattstellungen bewertet werden und ggf. eine selektive Ru-
hesuche in den Bléattern gestartet wird. Das Ziel dieses Kapitels ist es,
Verfahren zu entwickeln, die der menschlichen Vorgehensweise ndaherkom-
men als die vollstdndige Suche, um dadurch die zur Verfiigung stehende
Rechenzeit besser zu nutzen.

4.1 Selektive heuristische Suche

Im folgenden wird ein Verfahren — ProbCut — vorgestellt, das in Ver-
bindung mit dem af-Algorithmus ermd&glicht, wahrscheinlich irrelevante
Teilsuchbdume von einer tiefen Suche auszuschliefen, um somit insgesamt
die relevanten Varianten bei gleicher Zeit tiefer zu untersuchen. Da der
af—-Algorithmus um eine selektive Komponente erweitert werden soll, zeigt
Abbildung 4.1 eine grobe Implementation einer NegaMax—Version, bei der
der Spielwert immer aus der Sicht des anziehenden Spielers ermittelt wird.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hierbei die globale Datenstruktur
pos benutzt, die alle Stellungsinformationen enthélt. Die Idee der Modi-

45
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fikation besteht nun darin, einer Suche in Tiefe d eine flachere Suche in
Tiefe d; < dp voranzustellen, den Spielwert vy mit Hilfe von vy zu schatzen
und daraufhin zu entscheiden, ob mit einer vorgegebenen Sicherheit der
Wert vy auflerhalb des Fensters (alpha,beta) liegt, es also nach der tiefen
Suche zu einem Schnitt oder eine Ebene tiefer ausschliefflich zu Schnitten
kommt. Ist dabei die Antwort positiv, so kann man auf die tiefe Suche
verzichten. Im anderen Fall hat man eine flache Suche zuviel investiert —
im Vergleich zum Aufwand fiir die tiefe Suche fillt dies aber kaum ins Ge-

int AlphaBeta(int height, int alpha, int beta)
{

int i, max, val;

POSDELTA delta;

if (Leaf (&pos, height)) /* leaf-position? */
return Eval(&pos); /* yes => evaluate it */

/* location for the selective extensions */
max = alpha; /* initialize maximum */
for (i=0; i < pos.movenum; i++) { /* forall moves ... */
Move (&pos, pos.movel[i], &delta); /* make move and save */
/*  changes in delta */
val = -AlphaBeta(height-1, -beta, -max); /* negamax */

Undo (&pos, &delta); /* restore old pos */

if (val > max) {

if (val >= beta) return val; /% cutoff */
max = val; /* new maximum */
¥
¥
return max;
¥

Abbildung 4.1: Der af-Algorithmus
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wicht. Zur Schitzung von vy bietet sich ein einfaches lineares Modell der
Gestalt vy = a-vs+b+e an mit a,b € IR und e als N'(0, 0?)-verteilte Feh-
lervariable. Man erwartet hier @ = 1,6 ~ 0 und hofft, daf§ die Varianz o2
klein ist. Unter der Annahme der richtigen Modellierung ist v = a-vs +b
ein erwartungstreuer Schéatzer fiir vy. Zu testen ist nun, ob folgende Be-
dingungen mindestens mit einer gegebenen Sicherheit gelten:

n>pf = hht+e>f < —efo<(0p—pF)/c

Da —e/o N(0, 1)—verteilt ist (mit Verteilungsfunktion @), gilt vy > B mit
Wabhrscheinlichkeit mindestens p gdw. (95 — 3)/o > ®~!(p) zutrifft. Diese
Bedingung ist dquivalent zu vs; > (®71(p) - o + 8 — b)/a. Analog erhilt
man die Aussage, dafl v; < a mit Wahrscheinlichkeit mindestens p gilt
gdw. vy < (=@~ Y(p) -0 +a—b)/aist. Mithin interessiert nur, ob vs groBer
bzw. kleiner als ein vorgegebener Wert ist. Diese Beobachtung fiihrt direkt
zu der in Abbildung 4.2 gezeigten Erweiterung. Bei Knoten in Héhe dp
wird zun#chst mittels einer Nullfenstersuche in Tiefe dy gepriift, ob vy
mit grofler Wahrscheinlichkeit auflerhalb des Fensters (alpha,beta) liegt.
In diesem Fall wird der entsprechende Wert zuriickgegeben und damit
u.U. im Vergleich zu der tieferen Suche ein Fehler gemacht. Die Sicherheit
a8t sich mittels PERCENTILE vorgeben. Wurde urspriinglich der Spielbaum
vollstandig in Tiefe d > dj durchsucht, so garantiert der neue Ansatz hier
zumindest die Brute-Force-Tiefe d — (dy — ds). Andererseits iibersteigt
bei gleicher Rechenzeit die maximal erreichte Tiefe d + (dy — d;) nicht,
denn hierbei wird mindestens vollstandig Tiefe d untersucht. Wahlt man
PERCENTILE sehr grof}; so ergibt sich — bis auf einen kleinen durch die
Tiefe-d;—Suche bedingten Laufzeitverlust — das urspriingliche Verhalten,
da nur selten frithzeitig geschnitten wird. Im anderen Extremfall tritt
sehr oft ein Schnitt auf — die Suche in Tiefe d degeneriert zu einer Tiefe—
(d—(dy —ds))-Suche. Bei Benutzung iterativer Vertiefung wiirde man also
auch hier eine Spielstirke erwarten, die der des nichtselektiven Programms
dhnelt.

Um die Parameter a, b und o aus Beispieldaten schétzen zu kdnnen,
wurden zunéchst die Suchtiefen d; und d; festgelegt. Bei der Wahl ist fol-
gendes zu beachten: Die Differenz dj — d; sollte nicht zu grof§ sein und d;
selbst nicht zu klein, da sonst die Varianz der Fehlervariable grof wird und
demnach bei gleicher Sicherheit seltener geschnitten werden kann. Ande-
rerseits darf die Differenz auch nicht zu klein sein, denn sie ist ein Maf fiir
die Ersparnis, die erreicht werden kann. Weiterhin mufl man bei der Wahl
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#define PERCENTILE 1.5 /* i.e. p ca. 93% */
#define DS 4 /* depth of shallow search */
#define DB 8 /* check-distance to horizon  */

#define FLOAT2INT 100000.0 /* we are working on integers */
/* so convert floats by multi- */
/* plying with FLOAT2INT */

int AlphaBeta(int height, int alpha, int beta)
{

if (height == DB) {
int bound;

/* vb >= beta with prob. at least p? yes => cutoff */

bound = round (FLOAT2INT=*
(+PERCENTILE # sigma + beta/FLOAT2INT - b) / a
)3
if (AlphaBeta(DS, bound-1, bound) >= bound) return beta;

/* vb <= alpha with prob. at least p? yes => cutoff */

bound = round (FLOAT2INT=*
(-PERCENTILE * sigma + alpha/FLOAT2INT - b) / a
);
if (AlphaBeta(DS, bound, bound+1) <= bound) return alpha;
}

Abbildung 4.2: Die ProbCut-Erweiterung

von dj beriicksichtigen, dafl diese Tiefe unter Turnierbedingungen auch
erreicht wird und die Berechnung einer geniigenden Anzahl von Beispielen
zur Schiatzung der Parameter in angemessener Zeit moglich ist. Eine Reihe
von Experimenten fithrte schliellich zu der Wahl d; = 4 und dy = 8 fiir
LOGISTELLO. Hierbei wurde beobachtet, dafl die Varianz der Fehlervaria-
ble mit wachsender Steinanzahl zunimmt. Somit ist es zweckméfig, die
Parameter a,b und o in Abhéngikeit von der aktuellen Phase des Spiels
zu schitzen. Als Daten dienten hierzu Bewertungspaare (v, vp) von Spiel-
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feldern, die in der normalen Baumsuche gerade in den Tiefen auftreten,
in denen der Test mit der flachen Suche stattfinden soll. Konkret wurden
beispielsweise zur Schatzung der Parameter fiir Steinanzahl 28 Spielfelder
benutzt, die ausgehend von Stellungen mit 22 Steinen durch eine Zugfol-
ge der Lange 6 erreicht wurden. In vorangehenden Untersuchungen hatte
sich ndmlich gezeigt, dal unter Turnierbedingungen in der Eréffnung und
im Mittelspiel die selektive Suche nutzend regelméfig das Erreichen von
Tiefe 13 bis 14 zu erwarten ist. Abbildung 4.3 zeigt die jeweils ca. 2.000
Datenpaare samt der approximierenden Geraden und den Parametern fiir
28 bzw. 44 Steine. Nicht nur der visuelle Eindruck, sondern auch die Be-
stimmtheitsmafie der Regression — 72 — jenseits von 0.9 machen deutlich,
daf} das lineare Modell den Zusammenhang der Bewertungen addquat be-
schreibt.

Fiir den praktischen Einsatz von ProbCut mufi noch PERCENTILE ge-
eignet gewdhlt werden. Hierzu wurden eine Reihe von Turnieren gespielt,
in denen jeweils ein selektives Programm gegen das alte, nichtselektive
Programm antrat. Zu den schon in Kapitel 3 benutzten 35 Spielfeldern
aus der Eréffnungsphase wurden Hin— und Riickspiel unter tiblichen Tur-
nierbedingungen — 30 Minuten pro Spieler — gemacht, um schliefflich
das PERCENTILE mit der héchsten Gewinnquote zu wihlen. Die folgen-
de Tabelle fait die Turnierergebnisse aus Sicht der selektiven Programme
zusammen:

PERCENTILE Resultat Gewinnquote

1.20 (88.5%) 41— 6— 23 62.9%
1.35 (91.2%) 45— 2— 23 65.7%
1.50 (93.3%) 50 —4 — 16 74.2%
1.65 (95.1%) 47 —4—19 70.0%
1.80 (96.4%) 49 — 1 — 20 70.7%
2.00 (97.7%) 39—6—25 60.0%

Die aktuelle Version von LOGISTELLO sucht selektiv mit PERCENTILE =
1.5. Die erhebliche Steigerung der Spielstirke ist auch am Resultat eines
Turniers zwischen der selektiven Version mit 30 Minuten Bedenkzeit und
der urspriinglichen mit 60 Minuten (ohne Berechnungen auf gegnerischer

Zeit) zu erkennen: 41 — 8 — 21 (64.7%).
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Abbildung 4.3: Zusammenhang von vs; und v bei 28 bzw. 44 Steinen
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4.2 Selektive Entscheidungssuche

Othello-Endspiele wurden von Computerprogrammen seit jeher gut be-
herrscht, stellen aber menschliche Spieler oft vor grofie Probleme. Es ist
fiir Menschen unter Turnierbedingungen schwer mdoglich, fiir eine langere
gegebene Zugfolge selbst die letztlich erreichte Steindifferenz zu bestim-
men, geschweige denn, die Optimalitit einer Variante zu beweisen. Man
muf} also Ausschau halten nach intuitiven Konzepten, die die menschli-
che selektive Suche steuern, ohne Steindifferenzen bestimmen zu miissen.
Hier sind z.B. die Konzepte der Paritdt und der Zugriffsmoglichkeit auf
wichtige Felder zu nennen. Leider fiihren diese einfachen Ansitze alleine
h&ufig nicht zum Ziel, denn optimale Zugfolgen sind in knappen Endspie-
len oft unintuitiv — eine breitere Suche kann also notwendig sein. Fiir den
Computer hingegen stellt sich die Situation folgendermaflen dar:

e Die Bestimmung der Steindifferenz ist inkrementell sehr schnell még-

lich.
e Die Bewertungen in den Blattpositionen sind exakt.
e Die Anzahl der Ziige in jeder Position ist relativ klein.

e Die maximale Tiefe des Suchbaums kann exakt bestimmt werden.

Somit bestehen ideale Voraussetzungen fiir die Anwendung einer tiefen,
vollstdndigen Suche. Unter Turnierbedingungen beginnen heutzutage gu-
te Programme die Entscheidungssuche auf schnellen PCs oft schon bei 42
Steinen auf dem Brett. Ist es dem Menschen bis dahin nicht gelungen, sich
einen nicht zu kleinen Vorsprung zu erarbeiten, so wird er das Spiel aus
den oben genannten Griinden wahrscheinlich verlieren. Wie 1at sich nun
das Computer—Othello-Endspiel weiter verbessern? Mo&chte man an ex-
akten Suchergebnissen festhalten, so gibt es die Mdoglichkeit, wahrend der
Suche Priadikate auszuwerten, die frithzeitig, schnell und korrekt Auskunft
iber Gewinn oder Verlust geben. Beispielsweise ist es hinreichend, mehr
als 32 stabile Steine zu besitzen, um ein Spiel zu gewinnen. Ist eine Funk-
tion S bekannt, die zu einer gegebenen Stellung schnell eine gute untere
Schranke fiir die Anzahl stabiler Steine einer Farbe liefert, so kénnen die
folgenden Tests innerhalb der EndAlphaBeta-Funktion zum Abschneiden
grofler Suchbdume fiihren:

if (S(&pos, player ) > 32) return WIN;
if (S(&pos, opponent) > 32) return LOSS;
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Experimente mit einer verbesserten Version der in RosENBLooM (1982)
und MITCHELL (1984) beschriebenen Funktionen fithrten leider zu keiner
allgemeinen Beschleunigung der Entscheidungssuche, da mehr als 32 sta-
bile Steine selten vorkommen, die Berechnung zu lange dauerte und die
Funktion selbst eine zu grobe untere Schranke berechnete. Dieser Um-
stand stellt aber den Ansatz nicht in Frage, denn es mdgen bessere Pradi-
kate existieren. Bei dem Spiel ,Vier gewinnt“ gelang es UITERWIJK ET
AL. (1989) mit obiger Methode, den Suchbaum drastisch zu verkleinern,
so dafl es moglich wurde, den Spielwert zu Beginn des Spiels zu bestimmen:
Der anziehende Spieler gewinnt.

Auch im Othello-Endspiel sollte es moglich sein, selektive Suche ge-
winnbringend einzusetzen. Da Selektivitdt auch immer etwas mit Fehler-
haftigkeit zu tun hat, stellt sich direkt die Frage, warum man Ungenauig-
keiten hinnehmen sollte. Hier ist doch optimales Spiel in greifbarer Néhe
und die Erfahrung zeigt, dafl auf der Hand liegende Endspielziige oftmals
ein Spiel kippen kénnen. Der Einsatz selektiver Suche kann aber durch die
folgende Betrachtung des Endspielszenarios motiviert werden: Wie bei der
heuristischen Suche geht es auch hier darum, nicht nur gute Ziige zu finden,
sondern dieses auch in einer vorgegebenen Zeit zu schaffen. Im Othello—-
Spiel gibt es einen Zeitpunkt, bei dem von der iterativen heuristischen
Suche auf die Entscheidungssuche umgeschaltet wird, um den Ausgang
des Spiels exakt zu ermitteln und damit u.U. den bis dato gefundenen Zug
durch einen optimalen zu ersetzen. Dieses geschieht fiir LOGISTELLO ty-
pisch im Turnierspiel bei etwa 41 Steinen auf dem Brett nach einer Tiefe—
15-ProbCut—Suche. Somit erfolgt die Bewertung der Stellung aufgrund
von Einschéatzungen von Spielsituationen mit ca. 56 Steinen, die immerhin
noch 8 Halbziige vom Ende des Spiels entfernt sind. Es kann also durchaus
zu Fehleinschdtzungen und — noch schlimmer — zu Fehlziigen kommen.
Um dennoch einen Gewinnzug finden zu kénnen (falls ein solcher existiert
und der bisherige Zug nicht gewinnt), wird nun die Entscheidungssuche ge-
startet. Je schneller man in dieser Situation einen Gewinnzug finden kann,
desto frither kann mit der Entscheidungssuche begonnen werden und umso
ofter kann man falsche heuristische Ziige korrigieren. Hierbei wire es zwar
angenehm, wenn die Entscheidungssuche exakte Ergebnisse lieferte, dieses
ist aber beim bisherigen Stand der Othello-Theorie nur mit zeitintensiver
vollstdndiger Suche zu erreichen — und vor allem auch nicht notwendig,
denn eine schnelle selektive Entscheidungssuche mit kleiner Fehlerwahr-
scheinlichkeit erhoht auch die Spielstirke, wie im folgenden gezeigt wird.
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Der hier untersuchte Ansatz zur selektiven Entscheidungssuche dhnelt
der ProbCut-Erweiterung. Analog dazu wird bei einer gewissen Stein-
anzahl eine flache heuristische Suche durchgefiihrt und deren Ergebnis be-
nutzt, um mit einer gegebenen Sicherheit zu entscheiden, ob die vorliegende
Stellung fiir den Spieler am Zug gewonnen oder verloren ist. Die Giite der
Entscheidung ist wiederum abhéngig von Parametern, die geeignet gewahlt
werden miissen. Abbildung 4.4 verdeutlicht die Vorgehensweise. Abhéngig
von der globalen Variable selective kann festgelegt werden, ob selektiv
gesucht werden soll. Dieses geschieht nur in der Entscheidungssuche —
also fiir [alpha,beta] C [—1, 1], an die sich, falls noch Zeit iibrig ist, eine
exakte Entscheidungssuche und daran die Maximierungssuche anschlief3t.

Anhand von Endspielstellungen soll die selektive Entscheidungssuche
fiir verschiedene Werte fiir CUT_NIVEAU untersucht werden. Hierzu wur-
de in der Spieledatenbank nach fiir Schwarz gewonnenen Stellungen mit
42 Steinen gesucht, bei denen eine Tiefe-14—ProbCut Suche jeweils nur
einen Verlustzug als , besten® Zug berechnet. Genau in diesen Situationen
ist es wichtig, dafl die sich anschliefende Entscheidungssuche existierende
Gewinnziige in der gegebenen Zeit finden kann. Tabelle 4.1 zeigt fiir die

f#tdefine CHK_DISCS 50 /* here we start a shallow */
ftdefine CHK_DEPTH 4 /* search with this depth */
#define CUT_NIVEAU 2.1

int EndAlphaBeta(int alpha, int beta)
{

if (selective && discs == CHK_DISCS) {
val = AlphaBeta(CHK_DEPTH, VAL_MIN, VAL_MAX);

/* perform a cut if the normalized value is at */
/* least +CUT_NIVEAU resp. at most —CUT_NIVEAU */

if (val >= round(+CUT_NIVEAU*FLOAT2INT)) return +1;

if (val <= round(-CUT_NIVEAU*FLOAT2INT)) return -1;
¥

Abbildung 4.4: Die EndCut-Erweiterung
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Pos. | exakt 2.5 2.1 1.8 1.5
1 383 | 170 (0.44) | 134 (0.35) | 117 (0.31) | 90  (0.23)
2 | 672 | *21 (1.03) | *18 (1.03) | *11 (1.02) | *8  (1.01)
3 | 474 | 358 (0.76) | 205 (0.43) | 174 (0.37) | 106  (0.22)
4 | 334 | 230 (0.69) | 207 (0.62) | *182 (1.54) | *12  (1.22)
5 198 | 56 (0.28) | 41 (0.21) | 30 (0.15) | 22 (0.11)
6 | 584 | 246 (0.42) | 148 (0.25) | 85 (0.15) | 59  (0.10)
7 | 126 | 94 (0.75) | 91  (0.72) | 48  (0.38) | 27 (0.21)
8 | 454 | 165 (0.36) | 79 (0.17) | 73  (0.16) | 69  (0.15)
9 | 553 | 414 (0.75) | 315 (0.57) | 229 (0.41) | *1  (1.00)
10 | 427 | 185 (0.43) | *401 (1.94) | *184 (1.43) | *146 (1.34)
11 | 211 | 101 (0.48) | 61 (0.29) | 46 (0.22) | *2  (1.01)
12 | 465 | 431 (0.93) | 392 (0.84) | 267 (0.57) | 208  (0.45)
13 | 449 | 224 (0.50) | 180 (0.40) | 128 (0.29) | 57  (0.13)
14 | 485 | 164 (0.34) | 150 (0.31) | 113 (0.23) | 100  (0.21)
15 | 725 | 455 (0.63) | 310 (0.48) | *18 (1.02) | *17  (1.02)
16 | 151 | 65 (0.43) | 32 (0.21) | 18 (0.12) | 13 (0.09)
17 | 164 | 77 (047) | 54 (0.33) | 37  (0.23) | 31  (0.19)
18 | 89 50 (0.56) | 44 (0.49) | 28  (0.31) | 27  (0.30)
19 | 272 | 181 (0.67) | 144 (0.53) | 109 (0.40) | *25  (1.09)
20 | 115 | 62 (0.54) | 35 (0.30) | 37 (0.32) | 24 (0.21)
21 | 303 | 218 (0.72) | 148 (0.49) | 166 (0.55) | *9  (1.01)
22 | 203 | 87 (0.43) | 63 (0.31) | 38 (0.19) | 34  (0.17)
23 | 197 | 196 (1.00) | *189 (1.96) | *26 (1.13) | *13  (1.07)
24 | 1214 | 985 (0.81) | 900 (0.74) | *325 (1.27) | *196 (1.16)
25 | 325 | 287 (0.88) | 197 (0.61) | 193 (0.59) | 185  (0.57)
26 | 269 | 263 (0.98) | 254 (0.94) | 205 (0.76) | 139  (0.52)
27 | 378 | 120 (0.34) | 110 (0.29) | *85 (1.22) | *50  (1.13)
28 | 97 63 (0.65) | 30 (0.31) | 24 (0.24) | 14  (0.14)
20 | 177 | 141 (0.80) | 90 (0.51) | 79 (0.47) | 32 (0.18)
30 | 803 | 552 (0.69) | *236 (1.30) | *173 (1.22) | *141 (1.18)
31 | 42 24 (0.57) | 21 (0.50) | 23 (0.55) | 11 (0.26)
32 | 289 | *32  (1.11) | *47 (1.16) | *12  (1.04) | *10  (1.03)
33 | 234 | 219 (0.94) | 180 (0.77) | 172 (0.74) | 162  (0.69)
34 | 130 | 72 (055) | 61 (0.47) | 51 (0.39) | 44  (0.34)
35 | 88 ¥1(1.01) | *1 (1.01) | *1 (1.01) | *1  (1.01)
0 | 345.1 | 2305 (0.66) | 229.8 (0.62) | 246.3 (0.60) | 246.03 (0.59)

Tabelle 4.1: Zeiten fiir die Entscheidungssuche in Sekunden
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35 im Anhang D verzeichneten Positionen die benétigte CPU-Zeit (einer
SPARC10/M30-Workstation) fiir die exakte bzw. selektive Entscheidungs-
suche unter Verwendung verschiedener Niveaus. Fehlerhafte Zugbestim-
mungen sind hierbeil mit einem Stern markiert. In der letzten Zeile sind
die mittleren Lésungszeiten und deren Verhiltnis zur Zeit der exakten Su-
che fiir das Auffinden der Gewinnziige angegeben, wenn zunéchst selektiv
und danach, falls noch kein Gewinnzug gefunden wurde, exakt gerechnet
wird. Auch hier zeigt sich eine deutliche Verbesserung gegeniiber der nicht
selektiven Programmversion: Die mittlere Zeit zum Finden eines Gewinn-
zuges ist bei CUT_NIVEAU = 2.1 um 38% kleiner und in {iber 80% der Fille
— in denen auch ein Gewinnzug gefunden wird — um 54%. Somit kann
durch Einsatz selektiver Suche in kritischen Situationen sehr oft viel frither
ein Gewinnzug gefunden werden.

4.3 Diskussion

In diesem Kapitel wurden zwei Erweiterungen des af-Algorithmus’ —
ProbCut und EndCut — zur Steuerung einer selektiven Suche vorgestellt,
die zu einer deutlichen Steigerung der Spielstdrke gegeniiber der nicht—
selektiven Suche fiihrten. Die Idee besteht darin, Spielwerte, die sich aus ei-
ner tieferen Suche ergeben, mittels denen einer flacheren Suche zu approxi-
mieren und hiermit in einem gewissen Abstand zum Suchhorizont friihzei-
tig zu entscheiden, ob es mit einer vorgegebenen Sicherheit zu Schnit-
ten kommt, um in diesem Fall den Suchbaum nicht tiefer zu untersuchen.
Voraussetzung fiir die erfolgreiche Anwendung der Verfahren ist eine rela-
tiv stabile Bewertungsfunktion oder eine Ruhesuche. Beide Eigenschaften
gewihrleisten eine kleine Varianz der Bewertungsunterschiede auf verschie-
denen Tiefen und ermd&glichen dadurch, fundiert ganze Teilsuchbdume von
einer tiefen Suche auszuschlieflen.

Weitere Verbesserungen des Ansatzes sind moglich. So konnte bei Prob-
Cut durch Einfiihren einer weiteren Schnittebene die Spielstidrke noch ein-
mal leicht erh6ht werden. Eine offensichtliche Schwiche der vorgestellten
Vorgehensweise besteht darin, dafl der Abstand der Schnittebenen zum
Horizont fix ist. Dadurch ndhert sich der mittlere Verzweigungsfaktor mit
zunehmender Tiefe dem urspriinglichen und es ergibt sich keine wesentli-
che Verbesserung mehr. Denkbar ist hier die moderate Vergroferung des
Abstandes in Abhéngigkeit von der Iterationsstufe, um so immer tiefe-
re Teilbdume abzuschneiden und damit den mittleren Verzweigungsfaktor
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klein zu halten.

Im Gegensatz zu bekannten Konzepten fiir die selektive Suche, die In-
formationen tiber den gesamten bisher durchsuchten Baum im Speicher
halten miissen — beispielsweise von MCALLESTER (1988), RIVEST (1988)
oder PALAY (1985) — bendtigen die vorgestellten Methoden keinen zusétz-
lichen Speicherplatz und stellen eine natiirliche Erweiterung der effizien-
ten af-Suche dar. Dariiberhinaus ist die Wirkung nicht wie beim Ansatz
»Singular Extensions” von ANANTHARAMAN ET AL. (1990) auf Stellungen
taktischer Natur beschrankt, bei denen ein Zug existiert, der wesentlich
besser ist als die anderen. Denn jeweils nach schlechten Ziigen, die in der
normalen Baumsuche haufig untersucht werden, ist die Wahrscheinlichkeit
fiir einen friihzeitigen Schnitt grof.



Kapitel 5

Strategien fiir eine Partienfolge

In den vorangegangenen Kapiteln sind Lernansétze vorgestellt worden, bei
denen Musterbewertungen, Gewichte von Merkmalen und Parameter fiir
die selektive Suche geschitzt wurden. Hier kann von indirekten Lernver-
fahren gesprochen werden, da eine Menge von Beispielpositionen Gegen-
stand statistischer Untersuchungen waren und die Verfahren dazu dienten,
die allgemeine Qualitat der Zugentscheidung zu steigern. In diesem Kapitel
wird ein Ansatz betrachtet, mit dessen Hilfe aus gespielten Partien direkt
im Hinblick darauf gelernt werden kann, dafl zwei Spiele nicht auf die glei-
che Weise verloren werden sollen. Dariiberhinaus kann mit der Methode
ein ansonsten stirkerer Gegner, der aber nicht iiber einen vergleichbaren
Mechanismus verfiigt, in einer Folge von Spielen kompromittiert werden.
Zuséatzlich wird es moglich, eine auf die eigenen Schwichen eingehende
Eréffnungsbibliothek automatisch zu erzeugen.

5.1 Strategien

Mochte man nicht nur in einem einzigen Spiel gegen einen unbekann-
ten Gegner gut spielen, sondern auch iiber eine Folge von Spielen erfolg-
reich sein, so sieht man sich mit einfachen, aber wirkungsvollen Strategien
des Gegenspielers konfrontiert, denen nicht mit den bisher besprochenen
Ansétzen zu begegnen ist. Die vielleicht naheliegenste Strategie ist

I. Hast Du ein Spiel gewonnen, so versuche es auf die gleiche
Art nochmal.

57
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Ein nur mit einer MiniMax—Suche ausgestattetes Programm verfolgt die-
se Strategie, ist ihr aber auch hilflos ausgeliefert. Die Gegenmafinahme
liegt auf der Hand: Notwendig ist ein Mechanismus, mit dem geeignete
Zugalternativen bestimmt werden kdnnen. Ein scheinbarer Ausweg be-
steht in der Benutzung einer groffen, randomisierten Eréffnungsbibliothek,
bei der die Wahrscheinlichkeit, {iberhaupt ein Spiel zu wiederholen, klein
ist. Hierbei muf} aber gesehen werden, dafl dieser Ansatz unflexibel ist
und vor allem mit jedem verlorenen Spiel die Wahrscheinlichkeit wichst,
ein weiteres zu verlieren. Eine einfache, aber verbliiffend wirkungsvolle
Gegenmafinahme zu Strategie I ist die folgende

II. Versuche, eigene verlorene Spiele aus der Sicht des Gegners
zu wiederholen.

Die Idee ist hierbei, sich die eigenen Fehler vom Gegenspieler zeigen zu
lassen, um in Zukunft des Gegners Ziige selbst zu spielen! Auf diese Art
kann ein in allgemeiner Situation stirkerer Spieler ohne Lernmechanismus
in einer Folge von Spielen kompromittiert werden, da er letztlich gegen sich
selber spielt und aus Verlusten nichts lernt. Ohne viel Aufwand kann somit
selbst ein guter Spieler unter Druck gesetzt werden. Bei obiger Argumen-
tation wurde stillschweigend vorausgesetzt, dafl der nicht—-lernende Spieler
aus seiner Sicht optimale Ziige macht. Ist sich ein Spieler der Schwéche
des Gegners bewufit, so mufl er aber keinegswegs derart ziehen. Er kann
sich die guten Ziige vielmehr als ,, Uberraschung® fiir eines der nichsten
Spiele aufheben in der begriindeten Hoffnung, auch mit einem suboptima-
len Zug zu gewinnen, der dann prompt vom einem Gegner, der Strategie
IT benutzt, im néchsten Spiel nachgespielt wird und dann u.U. verliert.
Auf diese Feinheiten soll hier nicht ndher eingegangen werden, da es gegen
einen ungefahr gleichstarken Gegenspieler gefihrlich ist, aus eigener Sicht
suboptimale Ziige zu machen.

Die obigen Strategien kénnen als passiv bezeichnet werden, da nicht
aktiv nach Zugalternativen gesucht wird. Aber schon wenn ein Gegner die
einfache Strategie II anwendet, ist diese Suche notwendig, wenn man sich
nicht mit einer ausgeglichenen Bilanz zufrieden geben will. Dieses fiihrt

schlieBflich zu

III. Kam die aktuelle Position schon einmal vor und ist dort
keine Gewinnfortsetzung bekannt, so suche nach einer viel-
versprechenden Zugalternative.
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Ein die besprochenen Strategien verfolgendes Programm ist ein unange-
nehmer Spielpartner. So versucht es, eigene und gegnerische Gewinne zu
wiederholen und verliert nicht zweimal auf die gleiche Art, da es aktiv
nach Zugalternativen sucht. Weiterhin lernt es gute Eréffnungspfade, die
es vielleicht nie aus eigenem Antrieb beschreiten wiirde, und vermag eigene
Fehler in folgenden Spielen zu korrigieren. Schliefflich ist es ihm mdoglich,
auch die Giite gefundener Abweichungen in Spielen gegen sich selbst zu
priifen, und damit u.U. einem etwaigen Verlust in einem bewerteten Tur-
nierspiel vorzugreifen. Auf die algorithmische Realisation der Strategien
geht der folgende Abschnitt ein.

5.2 Realisation

Grundlegende Schwierigkeiten bereitet die Verwirklichung der Strategien 1
und IT nicht: So kann man sich eigene verlorene Spiele merken und daraus
einen Spielbaum erstellen, in dem die Spielresultate gemafl der NegaMax—
Strategie von den Blittern zur Wurzel propagiert werden. Im Spiel ist
dann die jeweils aktuelle Position im Baum zu suchen und der Spielwert
zu betrachten. Im Fall, dafi eine aus bisheriger Erfahrung gewonnene Posi-
tion vorliegt, ist die Entscheidung einfach: Gemaf Strategie II macht man
einen Zug, der friiher zu einem Sieg fiihrte. Uber das Vorgehen im anderen
Fall gibt Strategie III Auskunft — es ist nach einer geeigneten Zugalterna-
tive zu suchen. Dieses ist natiirlich nicht nur auf die betrachtete Position
beschrankt, denn ein Abweichen zu einem spéteren Zeitpunkt kann er-
folgversprechender sein. Notwendig ist in diesem Zusammenhang also die
Bewertung der bestmoglichen Zugalternative in jeder Stellung des Baums,
um damit eine global optimale Alternative finden zu kénnen. Hierbei ist
natiirlich wiinschenswert, dafi simtliche zeitaufwendigen Berechnungen vor
einer Partie stattfinden, um im Spiel keine Zeit zu verlieren. Speziell bei
Othello wird man nur in der Er6ffnung und im Mittelspiel nach Alternati-
ven suchen — im Endspiel ist dies zwecklos, da dort optimal gespielt wird.
Die folgende Definition konkretisiert das Vorgehen:
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Es sei Ty der vollstindige Spielbaum und T der aus den gelernten Par-
tien gebildete Teilbaum. Fir eine Stellung v in T sei S(v) die Menge
der Nachfolger von v in T und S'(v) die Menge der Nachfolger in To\T.
Vir(v) bezeichne den NegaMaz—Spielwert der Stellung v beziiglich des Spie-
lausgangs in T' — dieser wird im folgenden Baumwert genannt. Dann ist
die Chance Vo (v) € IRU {—o0,+0o0} folgendermaflen rekursiv definiert:

o Stellungen v in To\T werden durch Vo (v) z.B. mittels einer Baum-
suche heuristisch bewertet. Fir alle nicht in T vorkommenden Stel-
lungen liegt hiermit eine Bewertung vor, die zum Finden global guter
Zugalternativen benutzt werden kann.

e Flir Blattstellungen v von T wird durch

+oo, falls Vip(v) >0
Ve(v) = 0, fallsVp(v)=0
—o0, falls Vp(v) <0

modelliert, daff der Baumwert beziiglich Ty exakt ist und somit Zug-
abweichungen nicht mehr betrachtet werden miissen.

e Die Chance fiir innere Stellungen v von T ergibt sich rekursiv gemdf

max{—Ve(w) | w € S(v) mit Vp(w) < 0}
Ve (v) = < max{—Ve(w) | w € S(v) mit Vp(w) =0 oder w € S'(v)}
max{—Ve(w) | w € S(v) mit Vp(w) > 0 oder w € S'(v)}

je nachdem, ob Vp(v) > 0, = 0 oder < 0 ist. In jedem Fall werden
nur Nachfolger betrachtet, die zum bestmdglichen Baumwert fihren,
und falls die Stellung bzgl. T remis oder verloren ist, zusdtzlich auch
der Nachfolger, der sich aus der (heuristisch) besten Zugalternative
ergibt. Aus der Sicht des in v am Zug befindlichen Spielers ist Vi (v)
dann die Bewertung der Stellung, die sich am Ende einer Zugfolge
i T ergibt, wenn beide Spieler die drei Strategien verfolgen.

Fiir eine Stellung v wird derjenige Bibliothekszug gewahlt, der in Abhéngig-
keit von Vr(v) zu einem Nachfolger w € S(v) bzw. w € S’(v) mit maxi-
malem Wert —V¢(w) filhrt. Dadurch werden in bzgl. T gewonnenen Stel-
lungen nur Gewinnziige in Betracht gezogen, und anderenfalls nach global
guten Zugabweichungen gesucht. Ein Beispiel soll das Verfahren verdeut-
lichen. In Abbildung 5.1 ist ein fiktiver Spielbaum dargestellt, bei dem die
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Stellungen mit Baumwert und Chance gemif obiger Definition markiert
sind. Die bezliglich der heuristischen Bewertung besten Zugalternativen in
jeder inneren Stellung sind durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Die
drei Blatter auf der letzten Ebene mit Chancen oo seien Terminalknoten.
Hier kann man sich z.B. Othello-Stellungen mit 41 Steinen vorstellen, de-
ren exakter Spielwert bekannt ist und bei denen deshalb etwaige zukiinftige
Zugalternativen nicht mehr betrachtet werden miissen. In der Wurzelstel-
lung vy ist nun ein vielversprechender Zug zu finden. Wie man sieht, ist
die Stellung im Hinblick auf die drei Spiele verloren. Es geht also darum,
sich fiir einen , verlierenden® Zug oder die Zugalternative zu entscheiden.
Unter der Voraussetzung, dafl der Gegner aus bisheriger Sicht gewinnende
Ziige wiederholt, ist die fiir den Spieler beziiglich seiner Bewertung opti-

(+1,+0.2)

AN
N
@ v

(41, +o0) (?,40.2) (-1,—o0) (?,40.3) (+1,+c0) (?,-0.1)

Abbildung 5.1: Ein Beispielbaum
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male Stellungsfolge v1, ..., v4. In v4 besteht begriindete Hoffnung fiir den
Spieler, da fiir den Gegner die Bewertung —0.1 — also negativ ist. So-
mit wird bei vy der zweite Zug und bei vs, falls der Gegner den fritheren
Gewinnzug wiederholt, der Alternativzug gewahlt.

Fiir den praktischen Einsatz des Verfahrens sind zwei Fragen zu beant-
worten: Aus welchen Spielen soll der Baum erstellt werden und wie werden
Zugalternativen bewertet? Die im Kapitel 3 entwickelten Bewertungsfunk-
tionen besitzen eine Spielphasen—unabhingige Interpretation: Sie appro-
ximieren die auf die Merkmale bezogene Wahrscheinlichkeit, dafl eine Stel-
lung fiir den anziehenden Spieler gewonnen ist. Somit sind Vergleiche von
Bewertungen iiber Spielphasen hinweg ohne weiteres moglich. Es geniigt
also, in jeder Stellung des Spielbaums 7" mittels einer NegaMax—Suche den
besten bisher noch nicht gespielten Zug samt des dazugehorigen Spielwer-
tes zu bestimmen und als potentielle Zugalternative anzufiigen. Hierbei
sollte natiirlich die Suchtiefe méglichst nicht kleiner als die in einem Tur-
nierspiel erreichte sein, um spéater nach der Entscheidung fiir eine Zugal-
ternative nicht direkt eine Uberraschung zu erleben.

Die Auswahl der Spiele erfolgt im Hinblick auf die verfolgten Strate-
gien: Verlorene Partien werden ohne Einschrankung aufgenommen — sie
sollen mit vertauschten Rollen nachgespielt werden. Das Importieren ge-
wonnener Spiele birgt dagegen eine grofle Gefahr, denn es werden auch
Partien nachgespielt, in denen der Gegner gut stand, dann aber nach ei-
nem groben Fehler verlor. Leider sind dieses aber gerade die lernenswerten
gewonnenen Spiele — sie sollten korrigiert werden. Allgemein kann die-
ses dadurch geschehen, dal auch die gewonnenen Spiele mit einer guten
gegnerischen Zugalternative aufgenommen werden und dann in der aktuel-
len Bibliothek fortwahrend nach ,,suspekten® Positionen gesucht wird, die
gemif des Baumwertes fiir den Spieler am Zug nicht gewonnen sind, bei
denen aber eine chancenreiche Zugalternative existiert. Die ermittelten
Partieanfdnge kénnen danach ab diesen Stellen mit Turnierstidrke beendet
und in diesem Sinne korrigiert werden.

Weiterhin ist bei Othello auch die direkte Endspielkorrektur lohnens-
wert, denn hier ist man nicht auf eine fehlerhafte heuristische Bewertung
angewiesen. Wenn geniigend Rechnerleistung zur Verfiigung steht, kann
der exakte Spielwert ein paar Halbziige frither als im Turnierspiel ermittelt
werden. Ergibt sich hierbei eine Anderung beziiglich des Gewinns, so soll-
te das Spiel aufgenommen werden, damit man eigene Endspielfehler nicht
wiederholt und nicht mit denen des Gegners rechnet.



5.3. Diskussion 63

5.3 Diskussion

Durch die Betrachtung einfacher Strategien fiir eine Folge von Spielen
konnte hier ein Verfahren entwickelt werden, das das direkte Lernen aus
eigenen Partien ermdoglicht. Durch Aufbau eines Spielbaums aus den ge-
lernten Partien und der heuristischen Bewertung aller Zugalternativen wird
es moglich, gegnerische Siege aus der Sicht des Gegners zu wiederholen,
um sich eigene Fehler zeigen zu lassen, oder in folgenden Spielen nach glo-
bal — d.h. beziiglich aller importierten Partien — guten Zugalternativen
zu suchen, um nicht zweimal auf die gleiche Art zu verlieren. Der Zeit-
aufwand fiir die Bewertung der Alternativen, die sich durch die Aufnahme
eines neuen Spiels ergeben, ist bei Benutzung der Turniertiefe vergleichbar
mit der Dauer des Spiels selbst — also akzeptabel. Aufwendig ist hinge-
gen die Neubewertung aller Stellungen, wenn die Bewertungsfunktion in
starkem Mafle gedndert wird. Da diese Aufgabe aber leicht optimal zu
parallelisieren ist, kénnen mehrere Rechner wirkungsvoll zur Bewertung
eingesetzt werden.

Der entwickelte Ansatz zum direkten Lernen von Partien geht iiber ge-
brauchliche Verfahren wie die Benutzung einer randomisierten Eréffnungs-
bibliothek oder friiher berechneter Stellungsbewertungen bei der Suche —
wie beispielsweise von SAMUEL (1959) und ScHERZER ET AL. (1990)
beschrieben — hinaus, da hier im Gegensatz dazu brauchbare Zugalterna-
tiven global bestimmt werden.

Im praktischen Einsatz hat sich das Verfahren in leicht modifizierter
Form bewiahrt: Vertrauend auf seine Spielstiarke sieht LOGISTELLO un-
entschiedene Spiele als verloren an, um diese nicht zu wiederholen. An-
geschlossen an den Internet—Othello-Server (IOS) der Universitat-GH-
Paderborn hat LOGISTELLO in Hunderten von Spielen gegen starke Othello—
Programme, die auch mit Lernmechanismen ausgestattet waren, seine
grofle allgemeine Spielstdrke demonstrieren kénnen, da die Gegner nach
gewonnenen Spielen sozusagen gegen sich selbst antraten oder immer wie-
der vor neue Aufgaben gestellt wurden.



Kapitel 6

Schlufibemerkungen

Fiir das Gebiet der Spielbaumsuche sind in dieser Arbeit folgende Beitrage
geliefert worden:

e Bei der Merkmalskonstruktion ist eine Moglichkeit aufgezeigt wor-
den, global definierte Merkmale lokal schnell mit grofler Giite zu
approximieren, um so die Suchgeschwindigkeit bei dhnlicher Bewer-
tungsgiite deutlich zu erhéhen. Dariiberhinaus ist eine neue Klasse
von Merkmalen vorgestellt worden, bei der eine sehr schnelle Bewer-
tung verschiedenartigster Stellungsaspekte auf der Basis von Zugrif-
fen auf Tabellen moglich wird, deren Eintrége mittels nach Gewinn
und Verlust klassifizierter Beispielpositionen geschéatzt werden.

[Kapitel 2]

e Mit der logistischen Regression und der linearen Diskriminanzanaly-
se sind zwei im Bereich der Merkmalskombination bisher noch nicht
eingesetzte statistische Verfahren eingefithrt und mit ihnen bestimm-
te lineare Kombinationsfunktionen mit der von LEE & MAHAJAN
(1988,1990) benutzten quadratischen Diskriminanzfunktion hinsicht-
lich der resultierenden Spielstarke empirisch verglichen worden. Es
stellte sich heraus, daff im Rahmen des hier entwickelten Spielpro-
gramms keineswegs die Verwendung der quadratischen Kombinati-
onsfunktion zu einer grofleren Spielstdrke fithrt. Im Paarvergleich
erzielte die Programmversion mit den mittels der logistischen Regres-
sion bestimmten Gewichten die besten Resultate. Somit steht eine
weitere addquate Methode zur Merkmalsgewichtung zur Verfiigung,
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die zudem den Vorteil hat, keine bestimmte Verteilung der Merkmale
vorauszusetzen und auch Merkmale mit nur wenigen Auspréagungen
zuzulassen. Im Hinblick auf die bei der Parameterschitzung aufge-
tretenen — aber unerwiinschten — negativen Vorzeichen von Merk-
malsgewichten wurde desweiteren ein Verfahren vorgestellt, das die
Vorzeichenkonsistenz gewahrleistet und damit zu einer Stabilisierung
der Bewertungsfunktionen fiihrte.

[Kapitel 3]

e Im Bereich der selektiven Suche wurden zwei natiirliche Erweite-
rungen des af-Algorithmus’ — ProbCut und EndCut — entwickelt,
die auf der Schitzung der Spielwerte von Wurzelstellungen tiefer
Suchbdume mittels aus flachen Suchen gewonnenen Werten beruhen.
Die Verfahren bendétigen keinen zusétzlichen Speicherplatz und sind
nicht nur auf taktische Situationen beschrankt. Thr Einsatz bewirkte
eine deutliche Steigerung der Spielstérke.

[Kapitel 4]

e Die Forderung, nicht zwei Spiele auf die gleiche Weise zu verlieren,
fiihrte zu der Betrachtung einfacher Strategien fiir eine Folge von
Partien. Es ist ein Algorithmus entwickelt worden, der obiger Bedin-
gung gerecht wird und es zudem ermdéglicht, sich eigene Fehler vom
Gegner zeigen zu lassen und eine auf die eigenen Schwiichen einge-
hende Eréffnungbibliothek zu erstellen. Kernpunkt ist ein Verfahren,
das mittels gemerkter Partien und heuristischen Bewertungen aller
Zugalternativen das Finden global guter Zugabweichungen zulaft.

[Kapitel 5]

Die Wirksamkeit der vorgestellten Techniken konnte neben den eigenen
Untersuchungen auch durch die erfolgreiche Teilnahme des Othello-Pro-
gramms LOGISTELLO an etlichen internationalen Turnieren gezeigt wer-
den. Da die Verfahren allgemeiner Natur sind, ist deren Anwendung auch
bei anderen Spielen denkbar und sollte auch dort zu spielstarkeren Pro-
grammen fithren kénnen, bei denen keine Wahl eines Parameters der In-
tuition iiberlassen wird.

Die Verwendung selektiver Suche oder statistischer Methoden zur Merk-
malskonstruktion und -gewichtung ist nicht nur auf das Gebiet der Spiel-
baumsuche beschrankt. Auch bei Suchverfahren, bei denen heuristische
Funktionen nur die Suchreihenfolge, nicht aber das Suchergebnis selbst
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bestimmen, kann der Einsatz statistischer Vefahren oder selektiver Suche
sinnvoll sein, um einerseits die Entscheidungsgiite zu erhéhen und hier-
durch u.U. die Laufzeit zu verringern, oder andererseits das schnelle Finden
von Niherungslésungen zu ermdglichen. Die Ubertragung der vorgestell-
ten Methoden auf andere Suchprobleme soll beispielhaft am Erfiillbarkeits—
Problem fiir aussagenlogische Formeln kurz erldutert werden. Analog zur
Anwendung im Bereich der Spielbaumsuche kénnen hierbei Bewertungs-
funktionen eingesetzt werden als Maf fiir die Wahrscheinlichkeit der Erfiill-
barkeit einer Booleschen Formel hinsichtlich einer Menge von Merkmalen.
Wie dort ist es auch hier moglich, die Merkmalsgewichte bei einer in den
Merkmalen linearen oder quadratischen Bewertungsfunktion anhand von
hier gemaf ihrer Erfiillbarkeit klassifierten Beispiele wie besprochen zu
schiatzen. Anwendung findet ein so erhaltener Erfiillbarkeits—Prediktor
beispielsweise in Davis-Putnam-Algorithmen, die zum Auffinden einer
erfilllenden Belegung — durch eine Heuristik gesteuert — Variablen je-
weils mit wahr und falsch belegen, um die entstandenen kiirzeren For-
meln rekursiv weiter zu untersuchen. In Verbindung mit einer Voraus-
schau konnen hierbei Teilbelegungen im Hinblick auf eine Maximierung
der Erfiillbarkeits—Wahrscheinlichkeit gewahlt werden, so daf also im Fal-
le der Erfiillbarkeit eine dies beweisende Belegung schnell gefunden wird.
Dariiberhinaus besteht nun die Moglichkeit, die Suche selektiv zu gestal-
ten, indem beispielsweise bei Uberschreiten einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit die Erfiillbarkeit einer Formel einfach angenommen wird, oder bei
Unterschreiten der entsprechende aktuelle Suchpfad nicht weiter verfolgt
wird. Hierdurch kann die Suchdauer bei Hinnahme einer gewissen Fehler-
wahrscheinlichkeit verkiirzt werden.
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Anhang A

Othello

Das Spiel Othello ist eine Variante des im spéten 19. Jahrhundert ent-
wickelten Brettspiels Reversi, dessen Regeln 1974 von Goro Hasegawa ver-
feinert wurden. Othello wurde jahrelang vorwiegend in Japan gespielt, wo
es das zweitpopulédrste Spiel nach Go ist, und es gewinnt anderenorts an
Popularitdt. So gibt es mittlerweile in verschiedenen L#andern nationale
Othello—Verbinde und seit Ende 1993 auch einen Internet—Othello—Server
(IOS) an der Universitat—-GH-Paderborn, der es ermdglicht, zu jeder Ta-
geszeit gegen Spieler und Computer—Programme aus aller Welt anzutreten.

Die Regeln von Othello sind einfach: Es wird auf einem 8 x 8-Brett
mit 64 flachen zweifarbigen Spielsteinen gespielt. Schwarz beginnt in der
unten gezeigten Startposition, danach wird — wenn méglich — abwech-
selnd gezogen. Hierzu setzt die Partei am Zug einen Stein mit ihrer Farbe
nach oben auf eine noch unbesetzte Stelle des Bretts, so dal mindestens
ein gegnerischer Stein dadurch zwischen dem gerade gesetzten und einem
anderen eigenen Stein ,eingeklemmt“ wird. Alle derart horizontal, vertikal
und diagonal gefangenen Steine werden herumgedreht, sie zeigen dann die
Farbe des am Zug befindlichen Spielers. Ein Beispiel ist auf der nichsten
Seite zu sehen. Hat ein Spieler keine Zugmoglichkeit, so mufl er passen.
Das Spiel ist beendet, wenn beide Spieler keine Ziige mehr haben. Gewon-
nen hat dann derjenige Spieler mit den meisten Steinen auf dem Brett.

Bis jetzt gibt es sehr wenig nicht japanische Literatur iiber Othello.
Empfehlenswert sind die Einfiithrung von LaNDAU (1987) und die Journale
der Othello—Verbénde.
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Anhang B

LOGISTELLO

Suchverfahren

Zugvorsortierung

Merkmale

Kombinationsfunktion

Suchgeschwindigkeit

Suchiefe

Bibliothek

Sonstiges

Sprache/Compiler
Rechner

— NegaScout mit selektiven Erweiterungen

— Ruhesuche

— iterative Vertiefung

— Hashtabelle mit Ziigen und Bewertungen

— Response—Killer Listen

— flache Suchen

— aktuelle Mobilitat

— potentielle Mobilitat

— Horizontalen/Vertikalen-Muster der Linge 8

— Diagonalen—Muster der Langen 5-8

- (2 x 4)-Eckenmuster

— linear

— Parametersatz fiir jede Steinanzahl 12-62
bestimmt mittels logistischer Regression

— Mittelspiel: ca. 30.000 Stellungen/Sekunde

— Endspiel: ca. 100.000 Stellungen/Sekunde

in einer 30 Minuten Partie:

— Mittelspiel: regelméafig 12-15
(selektiv, ohne Ruhesuche)

— Endspiel: Start regelmifig bei 41-43 Steinen

— derzeit ca. 2.000 Spiele

— wird automatisch erweitert

— Rechnen auf gegnerische Zeit

— Kommunikation mit IOS iiber Socket oder
mit grafischer Oberflache iiber Filesystem

C/gee

Sun—-SPARC10/M20
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Anhang C

Startpositionen

Die hier aufgelisteten Othello-Stellungen aus der Eréffnungsphase (Schwarz
am Zug) dienten als Startpositionen fiir die Turnierpartien zum Spielstérke-
vergleich.
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Anhang D

Endspielpositionen

Im folgenden sind 35 fiir Schwarz am Zug gewonnene Endspielstellungen
aufgelistet, bei denen LOGISTELLOs heuristische Suche vor Beginn der
Entscheidungssuche nur einen Verlustzug ermittelte. Sie wurden zur Be-
stimmung der Giite verschiedener Versionen der selektiven Endspielsuche
benutzt.

a b c de f g h a b c de f g h a b c de f g h
! 1 000@ 1| 0000 |
2| || 2 0000 2 0000 |
: 9@ 3 Qo0e | | O900ee
4 4 000 00e® - 000000
5 @@ 5 Q000 @ | 5 0O@OOO00O
10O 6 L I J@I®) GQ%QQQQQQ
O 7 OQPO | @00
gl 1O 8 O| o 8 |.|

1. cl7 f1! 2. 187 gb! 3. bT77 e8!



79

o’
o
9. £27 adl

a b c d e f g h

a b c d e f g h

a b c d e f g h
@O
@O

ce

1
4
5

a b c de f g h

a b c de f g h
a b c d e f g h

4. gl? gb!

a b c d e f g h

OO

o0
"

4

7. e87 ad!

a b c d e f g h

11. g3? h4! 12. 77 h3!

10. a27 hé!



Anhang D. FEndspielpositionen

80

a b c de f g h

a b c d e f g h

15. a8? g5!

Jee

14. g77 cl!

s 0@ O @ |

13. €27 g3!

a b c d e f g h

O
Ol 10000
Heeeee)
0000000 0e
9000000 Ce
00000000
0000 o
o
O
o O
@ O
@ O
(@ O
o0 O
o
O

a b c d e f g h

17. h47 c8! 18. 77 18!

16. b2? gl!

a b c d e f g h a b c d e f g h

a b c d e f g h

5 | @OOO0C@O

d Je ) Jeee)

® | |
o0 O
Kk
3

QPOO

QEEIO

OOIOI00IQ] 30000

OlOC@OC] « 0000

ool [ loexie/ee)

0000000 5 O000

— N M Y o © b 0

20. ¢1? hT! 21. h67 cl!

19. b87 b4!



81

hféoo @ O E eee)
<@ [ O00/@O = | [O[O0O
Ol 5 -[_@OI0000 | = -0@0eCe0
S OO0 @@O 00 | = N (Nele
e = Se e 2 - @O0 | |
< .00 0eC® o - 9000 00® |
= Ne) ) ~ 2 ooomﬁ
° 000 o Ole |
< < O = ..DD
« | O[O < | O [ O[] = 000 @@
- eC0eeCe = . oo O/@ | -Oo0eee
- 0000 0ee |. o o000 ee - 000080 @
- 00000000 - - | 9@000ee® =2 - 0/@O00 0@ |
- 000000 - - | 00e000e -[O/@O[0[0I0IO
a Ol = a o = Neolee©
: Ol0IO . OO )
< =) O h.
« | OO 10 || " O 0
- 000000 | = “ Ol % .
[ @0 000 ee . o OO0 & .
- |@O000I0@ 2 < O@0 = o
- 000000J@® : OO0 » o
a oggoooz 2 Ol ® a
: OlOI0IO e o o

29. bH? eT! 30. h27 d7!

28. af? c8!



82 Anhang D. Endspielpositionen

a b c d e f g h a b c de f g h a b c de f g h
1 OlOI0I0] e @ @O | |
211000000@ | ° 000® O - 90000
300000006 3| OO0®O00 3000
Jeee Telee 1 OO@O0Q] +[ [JO
510_[O0000@| 5 [ ] Q0| s O
Jeoeee e 6 ® Ol | s O
: 08 | | 008 e - O
s [ s | s [ 1O

31. d77 gl! 32. b5? g7! 33,

W ~1 O G W N

0w ~ O G W N




Anhang E

Turnierergebnisse

Paderborn 1993

(Computer—Turnier, Universitit—-GH-Paderborn)
Punkte gegen

Programm Hardware Autor(en) die besten 8
1. LOGISTELLO SPARC10* M. Buro 12.5
2. KEYANO SPARC10 M. Brockington 9.5
3. REV SPARC10 1. Durdanovié 8
4. VERS?2 486DX2/66 B. de Wolf 7.5
5.  OTHEL DU NORD  486DX/50 J.C. Delbarre 6
6. MODOT SPARC10 J.F. Feinstein 5
DESDEMONA spezial® L. Johansson 5
O. Liljedahl
I. Lindgren
8. THOR 486DX/50 S. Quin 2.5
9. 00T spezial® M. Poysti 1
10. COUNTMAX 486DX /50 E.L. Grau
11. MONYCA 486DX /50 A. Gomez—Perez 0
C. Linares—Lopez
12. ADAMS OTHELLO  486DX/50 B.T. Gray 0

!Eine SPARC10/M20 ist ungefihr doppelt so schnell wie ein 486DX2/66-PC
2PC-Steckkarte, besucht iiber 250.000 Stellungen pro Sekunde
3PC-Steckkarte, bewertet ca. 1.500 Stellungen pro Sekunde
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Waterloo 1993

(Computer—Turnier, University of Waterloo/Internet)

Punkte aus
Programm 4 Spielen

1. STELL 3.5
LOGISTELLO 3.5
BRUTUS
KEYANO
REV
NICKSREV
VERS2
8. REV6.5 2.5
9. RODIONOV 2

Oo0T 2
CHIGOREV 2
12. PEEWEE 1.5
13. SDC
CHOIIN
ZEROTH 17
HANS N FRANS
17. MODOT
DUMB
PC'ED
IAGO

w

W W W w w

OO OO

Waterloo—Finale 1993

(Computer—Turnier, Internet)

Punkte aus

Programm Hardware Autor(en) 10 Spielen
1. LOGISTELLO SPARCI10 M. Buro 6.5
2. KEYANO SPARC10 M. Brockington 5.5
3. REV SPARC10 I. Durdanovi¢ 5
BRUTUS 486DX2/66 L. Geoftroy 5
M. Piotte
5. STELL 486DX/33 D. Petrovsky 4

VERS2 486DX2/66 B. de Wolf 4
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11.

13.

1. IOS—Turnier 1994

(gemischtes Turnier, Internet)

Spieler/Programm etw. Hardware  etw. Autor(en)
REV SPARCI10 1. Durdanovic
LOGISTELLO SPARC10 M. Buro
C. Springer
OTHELLO MASTER CM5* J.C. Weill
ENIGMA 486DX2/66 M. Giles
C. Springer
BRUTUS 486DX2/66 L. Geoffroy
M. Piotte
KEYANO SPARC10 M. Brockington
J.F. Feinstein
HAMMER 486DX/50 M. Giles
M. Masten
00T spezial M. Poysti
C. Brisson
VERS?2 486DX2/66 B. de Wolf

M. Brockington
D.J. Summers
O. Berthier
R. Gathff

4Parallelrechner mit der Leistung von ca. 16 SPARC10

Punkte aus
5 Spielen

4.5

w s

W W W w

2.5

BN N NN -
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13.

15.

Courchelettes 1994

(Computer—Turnier, Nordfrankreich)

Programm

LOGISTELLO

POLYGON

OTHEL DU NORD

SPOCK
CASSIO
REVOTH
VERS2
PUREE
THOR
THEOLE

GROS'THELLO
TOM POUCE

ASOTH
JAMOTH
(0]
INTHELLO

Hardware

SPARC10
ACORN®
486DX2/66

PENTIUM/66

68040/25
486DX2/66
486DX2/66

486SX /25

486SL/33
486DX2/66

4865X /25

68000/8

486DX /33

486DX /33

386 DX /25

486DX /33

Autor

M. Buro
A. Selby
J.C. Delbarre
J. Delteil
S. Nicolet
E. Jerome
B. de Wolf
O. Thill
S. Quin
N. Becquet
S. Pinta
B. Andriani
J.F. Coulon
G. Rump
S. Koudache

B. Bras

Anhang E. Turnierergebnisse

Punkte aus
7 Spielen

[OS-Computer—Turnier 1994

(Internet)

Punkte aus

Programm Hardware Autor(en) 12 Spielen
1. LOGISTELLO SPARC10 M. Buro 11
2. ECLIPSE RS6000° M. Giles 8

C. Springer

3. PEEWEE PENTIUM/90  A. Whinery 7
REV6.8 PENTIUM/60 D. Parsons 7
5. 00T spezial M. Poysti 3.5
6. YINGYANG PENTIUM/90 V. Sempranio 3
7. CHOIJIN RS56000 P. Rechstein 2.5

5ACORN ARCHIMEDES, ungefihr so schnell wie ein 486DX/33-PC
Shat ungefihr die Leistung von drei 486DX2/66-PCs



Paderborn 1994

(Computer-Turnier”, Universitit-GH-Paderborn)

Programm
1. LOGISTELLO
2. ECLIPSE
3. KITTY
4. BUGS
5. KEYANO
6. SPOCK
7. BALOO
8. WIGALD
9. VERS?2
10. 00T

Hardware Autor(en)
SPARCI10 M. Buro
SPARC10 M. Giles

C. Springer
SPARCI10 1. Durdanovic
SPARC10 J.C. Weill
SPARC10 M. Brockington
486DX /50 J. Delteil
SPARC10 J.C. Weill

SPARC10 R.T. Brunner
486DX2/66 B. de Wolf
spezial M. Poysti

"Dieses Turnier fand Anfang Oktober — also nach Abgabe der Arbeit — statt

Punkte/Spiele

11/12 (915.2)
11/12 (p11.7)

6.5/12
5.5/12

5.5/11
5.0/11
4.5/11

4.0/11
3.0/11
1.0/11
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