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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Spiele

Jedervon unsstehtimmerwiedereinmalvor derAufgabe,eineFolgevon Entscheidun-
gen innerhalbeiner beschr̈anktenZeitspannetreffen zu müssen.Normalerweisehaben
wir dabeinichtgen̈ugendZeit, alleKonsequenzenunsererEntscheidungzuber̈ucksichti-
gen.Einmalgef̈allt, ist unsereEntscheidungunwiderruflich.Als besondersunangenehm
empfindenwir dabeiSituationen,in denenesanderePersonengibt, die ausunserenFeh-
lern auf unsereKosteneinenGewinn für sichselbererzielenwollen. SolcheSituationen
möchteman besserverstehenund darin nachMöglichkeit sogarComputerzu konkur-
renzf̈ahigenAkteurenmachen.

Nun hätteselbstNewton wohl kaumdie Bewegungsgesetzeentdeckt,wenner versucht
hätte,Wasserf̈alle und Wirbelsẗurme zu verstehen.Stattdessenhat er dasProblemauf
denurspr̈unglichstenFall, dener sich vorstellenkonnte,vereinfacht: auf Planeten,die
sich im Vakuumbewegen.TypischeVorgehensweisenbei der Modellierungkomplexer
ZusammenḧangesindalsoAbstraktionundVereinfachung.

Modelle,die sichmit derzu AnfangbeschriebenenArt von Problemenbescḧaftigen,be-
zeichnenwir alsSpiele.Man findetsie in Form von Gesellschafts-undLernspielen,wie
z.B. Schach,DameoderOthello,oderals Modelle von komplexenwirtschaftlichenZu-
sammenḧangen[vNM43]. Spielesind somit selberkleine Welten,die eserlauben,sich
auf dasWesentlichedessenzu konzentrieren,waseinevorausschauendeEntscheidung
ausmacht.

SiebildenkleineWelten,diedurchwenige,einfacheRegelnbeschriebenwerdenkönnen.
SpielestellenklareKriterien für Erfolg undMißerfolgzur Verfügung,erfordernkein all-
zu großesFaktenwissenundsindobendreineinfachzu programmieren.Deshalbsindsie
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schonimmerals idealeTestumgebungenTeil derKünstlichenIntelligenzundalsUnter-
suchungsgegenstandTeil der Mathematik[EBG82] gewesen.Man kanneineReihevon
interessantenundnaẗurlichenmathematischenProblemen,diezugleichdieschwierigsten
in denKomplexitätsklassenPSPACE, EXPTIME oderEXPSPACE sind,alsZweiperso-
nenspieleauffassen[Fra95].

EineMethode,um in ZweipersonenspielenguteEntscheidungenzu fällen,bestehtdarin,
für allemöglichenSituationen,dieauftretenkönnen,diebestm̈oglicheEntscheidungaus-
zurechnenund in einerDatenbankabzulegen.Bei Bedarf kann man in der Datenbank
schnellnacheiner konkretenStellungsuchenund bekommt die dazugeḧorige Lösung
ausgegeben.Vier-Gewinnt [LVAvdH89], Go-Moku [All94] sowie Mühle [Gas95]sind
aufdieseWeisevollständiggelöstworden.ComputerspielendieseSpieleperfekt.

Für Spiele,bei denenmannicht in derLageist, alle möglichenSituationenaufzuz̈ahlen
undabzuspeichern,benutztmanoft Baumsuchverfahren,um guteEntscheidungenzu er-
rechnen.Baumsucheist einsehrallgemeinesParadigmain derInformatik,daseinewich-
tige Rolle in vielenAnwendungenspielt.Siebildet die Basisin Beweissystemen,Exper-
tensystemen,Robotersteuerungenu.v.a.

Baumsuchekannauchbeim Schachspiel,dasweltweit wohl dengrößtenBekanntheits-
gradaller Spieleerrungenhat, eingesetztwerden.Da dasSchachspielzwar einekleine
Welt auswenigen,einfachenRegelnbildet, aberzumeinensokomplex ist, daßeswohl
niemalsvollständig gelöst werdenwird, und zum anderenoft herangezogenwird, um
Aussagenüber die Fähigkeiten strategischenund taktischenDenkenseiner Personzu
machen,habenwir diesesSpiel zur BeispielanwendungunsererForschungengemacht.
Außerdem̈ubtdie Idee,eineMaschinezukonstruieren,dieeinenmenschlichenWeltmei-
ster im Schachschl̈agt, auf viele Menschen(u.a.auf denVerfasserdieserArbeit) eine
ungebrocheneFaszinationaus.

1.2 Computerschach

1.2.1 Die Anf änge

FürLevy beginntdieGeschichtedesComputerschachsmit CharlesBabbage(1792-1871).
Der schriebum 1840 einenArtikel für ’The Life of a Philosopher’,ausdem hier aus
Authentiziẗatsgr̈undenein kleinerTeil zitiert werdensoll (entnommenausLevy [LN91],
Seite25f):

’After muchconsiderationI selectedfor my testthecontrivanceof amachinethatshould
be ableto play a gameof purely intellectualskill successfully;suchastit-tat-to, drafts,
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chess,etc.

I endeavouredto ascertaintheopinionsof personsin every classof life andof all ages,
whetherthey thoughtit requiredhumanreasonto playgamesof skill. Thealmostconstant
answerwasin theaffirmative.Somesupportedthis view of thecaseby observing,that if
it wereotherwise,thenan automatoncould play suchgames.A few of thosewho had
considerableacquaintancewith mathematicalscienceallowedthepossibilityof machina-
ry beingcapableof suchwork; but they moststoutlydeniedthepossibilityof contriving
suchmachinaryon accountof themyriadsof combinationswhich eventhesimplestga-
mesincluded.

On thefirst partof my inquiry I soonarrivedat a demonstrationthatevery gameof skill
is susceptibleof beingplayedby anautomaton....’

Er entwickelte im weiterenseineIdeenzur Vorausschau,die demMinimaxprinzip sehr
ähneln.Dieseweiterenhier nicht aufgef̈uhrtenGedankenwirkenausheutigerSichtzwar
sehrschwerf̈allig, mansiehtabersehrdeutlichan denReaktionen,die er von denvon
ihm befragtenPersonenbekommt, wie revolutionär und futuristischdie Ideewar, eine
MaschineSchachspielenzu lassen.

Zu Beginndes20.JahrhundertsbauteTorresy QuevedoeinemechanischeMaschine,die
in derLagewar, mit KönigundTurmdengegnerischenKönigmattzusetzen.

1.2.2 ModernesComputerschach

1945beschriebZuseeineersteFormalisierungeinesSchachspielsin seinemWerk ’Der
Plankalk̈ul’ [Zus84].

1949stellteShannon[Sha50]ein Papiervor, dessenBrisanzdarin liegt, daßdie von ihm
beschriebenenGrundlagenbisheutein jedemComputerschachprogrammvorhandensind.
Er formulierteeinesogenannte’Typ-A-Strategie’, bei deralle Variantenbis zu einerbe-
stimmtenTiefe durchsucht,die BlätterdurchheuristischeBewertungenevaluiertunddie
Ergebnissenachdem Minimax-Prinzipzur Ausgangsstellungzurückgerechnetwerden.
Außerdemgab er eine ’Typ-B-Strategie’ an, bei der einige Variantentiefer untersucht
werdenalsdie übrigen.Er prägteauchdenBegriff derRuhesuche,in dernur Stellungen
bewertetwerdendürfen,die ’ruhig’ sind.Beim Schachspielz.B. sind ruhigeStellungen
solche,in deneneskeineSchlagz̈ugeundkeineeinemSchachausweichendenZügeauf
demBrett gibt.

In densp̈aten50erJahrenunseresJahrhundertswurdedanndasersteSchachprogramm
entwickelt. EsbasierteaufdenVorschl̈agenvonShannonundTuring [Tur53].

Anfangder60erJahrewarenComputerwegenihrer GrößeundderAnschaffungskosten
ausschließlichbeimMilit är undbei milit ärnahenEinrichtungenzu finden.In dieserZeit
gabeskeinenennenswertenFortschritteim Computerschach.GegenEndeder60erJahre



4 Einleitung

verfügtendannnahezualle Universiẗatenund die großenFirmen überein eigenesRe-
chenzentrum,dasauseinemGroßrechnerund einerVielzahl von Terminalsbestand.In
dieserZeit entstandendie erstenSchachprogramme,wie wir sieheutekennen.Siespiel-
tenSchachaufAnfängerniveau.1967erspieltesicheinSchachprogrammzumerstenMal
eineELO-Zahlvon 1640.Eswar dasProgrammMACHACK [GEIC67] von Greenblatt,
EastlakeundCrocker. VondaannahmdieSpielsẗarkevonSchachprogrammenrasantzu,
washaupts̈achlichdaranlag, daßdie zugrundeliegendeHardwareschnellerwurde.Die
ComputerschachprogrammedieserZeit wurdenausschließlichvonUniversiẗatsangeḧori-
gengeschrieben.

Ihrem akademischenSelbstversẗandnisfolgend,veröffentlichtendie Forscherund Ent-
wickler vonSchachprogrammenihre Ergebnisse.

Zu Beginnder80erJahreerobertederPersonalcomputerdieWelt. Die bestenSchachpro-
grammewurdenvon daanvon professionellenSchachprogrammiererngeschrieben.Die
Programmevon RichardLangdominiertenüberviele Jahredie Computerschachweltim
Bereichder PCs.EinemVergleich mit denProgrammender Universiẗaten,die auf we-
sentlichleistungsf̈ahigererHardwareliefen,konntensieallerdingsnichtstandhalten.Das
schaffte aber1992EdSchroeder, alsermit seinemProgramm’ChessMachine’dieoffene
Weltmeisterschaftin Madridvor allenGroßrechnerngewann.

Im Gegensatzzu den akademischenTeamsgibt es für die professionellenComputer-
schachprogrammiererguteGründe,ihre Geheimnissenicht preiszugeben.Im Gegenteil:
WissensvorsprungbedeutetWettbewerbsvorteil. Seit 1990gibt esnur nochsehrwenige
Artikel undArbeiten,die Bedeutunghaben.Der Informationsaustauschverläuft überin-
formelle Kanäle. ChristianDonninger, der Programmiererdesspielstarken Programms
’Nimzo’, siehtdie Zeit bis 1998so[Don00]: ’Die etwaskonnten,sagtennichts,unddie
etwassagten,konntennichts.’

Einige wenigeausgezeichneteVeröffentlichungen,die zu Durchbr̈uchengeführt haben,
gabesallerdingsdoch:Daist zumeinendieArbeit Donningers̈uberdiesogenannteNull-
movetechnik[Don93], die dafür sorgte,daßeineReihevon ProgrammenMeisterniveau
erreichenkonnten.Zum anderengibt esdiejenigenArbeiten,die sich mit der Paralleli-
sierungvon Spielbaumsuchverfahrenauseinandersetzen,in ersterLinie die Arbeitenvon
RainerFeldmann[Fel93]undPeterMysliwietz [Mys94].

1997überraschtedasIBM ProgrammDeepBluemit derSensation,GarryKasparov, den
zu der Zeit sẗarkstenSchachspielerder Welt, mit 3,5 zu 2,5 zu schlagen.Allerdingsge-
schahendieArbeitenanDeepBlueebenfalls im geheimen.

1999beschriebE.A. Heinz[Hei99] in seinerDissertationdenStatusQuoim Computer-
schachundveröffentlichtemehrereheutegebr̈auchlicheMethodenzur selektivenSuch-
steuerung.
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1.2.3 WeitreichendeBedeutung

Zeigt ein SchachcomputerIntelligenz?

Die Frage,ob MaschinenIntelligenzbesitzenkönnen,bescḧaftigt Forscherebensowie
ScienceFiction Autoren,seitesComputergibt. DieseFrageist naẗurlich nochungel̈ost.
Man mußaberimmerhinanerkennen,daßComputerin derLagesind,erstaunlicheintel-
lektuelleLeistungenzuerbringen.DieszeigtsichbesondersdeutlichbeimSchachspiel:

Schachspielerbel̈acheltendieerstenSchachprogramme,alsdiesevor30Jahrenentwickelt
wurden.Esgaltalsunmöglich,daßeinComputer’gut’ Schachspielenkann.DasSchach-
spielgalt sogaralsParadebeispielfür die überlegenemenschlicheIntelligenz.Heutehin-
gegen ist kein Großmeistermehrvor einerNiederlagesicher, wenner gegeneinesder
bestenSchachprogrammeantretenmuß.Vorausschauen,planen,taktierenundFehlerkon-
sequentausnutzenkönnenSchachprogrammemittlerweilegenausogut wie menschliche
Schachgroßmeister. Der bisherigeHöhepunktdesComputerschachsist der ber̈uhmt ge-
wordeneKampfdesSchachprogrammsDeepBluegegenGarryKasparov [JS97][Sei97],
bei demsichdermenschlicheWeltmeistergeschlagengebenmußte.

Die anf̈anglicheAblehnungdesComputerschachsunterSchachspielernist vonkonstruk-
tiverNutzungabgel̈ostworden.

Turnierschach

EntscheidendeBedeutungfür dasTurnierschachunterMenschenbekamderSchachcom-
puterschonMitte derachtzigerJahre.Die bestenkäuflichenSchachprogrammehattenzu
derZeit dasNiveausehrguterVereinsspielererreicht.Mitte derneunzigerJahrespielten
sieschonin etwasostarkwie InternationaleMeister.

NahezujederSchachspielerweißseitdemdie ObjektivitätunddienieendendeAufmerk-
samkeit seinesSchachprogrammsbei AnalysenundTurniervorbereitungenzuscḧatzen.

DasComputerschachhatdemSchachspielalssolchemneueImpulsegebenkönnen.Je-
der Schachspielerhat nämlich die Möglichkeit, zu Hausemit seinemeigenenExperten
StellungenundPartienzu analysieren.Es ist jetzt nicht mehrdasPrivileg einigerweni-
ger, die dasGlück haben,begabteElternoderFreundezu haben,oderdie zufällig in ein
Förderprogrammgerutschtsind,gutesSchachspielenzu können.Mit ein wenig Übung
kannjederherausfinden,welcheZügegut undwelcheschlechtsind.Auf dieseWeiseist
Turnierschachauf breiterFront,von der Kreisligabis zur Weltspitze,sẗarker geworden.
Die VerbesserungvielereinzelnerEntscheidungenmit Computerunterstützung(insbeson-
derein derEröffnungsvorbereitung)hatzu einerVerbesserungdesGesamtsystems(d.h.
zu höherwertigenPartien)geführt. Ein subjektiver Nebeneffekt ist, daßdasSchachspiel
wiederinteressantergewordenist. Mitte der70er, Anfangder80erJahregalt Schachals
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nahezuerforscht.Fastalle Spielevon WeltklassespielernendetenRemis.Der Computer
hat erheblichdazubeigetragen,daßneueWege entdecktwurden,die dasSpiel deutlich
dynamischererscheinenlassen,alsbisdahinangenommenwurde.

Gesellschaft

DaßManagervonFirmenzurEntscheidungsunterstützungvorausschauendeSoftwarezur
Verfügungbekommen,ist dieVisionderjenigen,diesichinterdisziplin̈arwissenschaftlich
mit Strategieerforschungbescḧaftigen.Man darf danndaraufhoffen,daßwie im Schach
auchdie Verbesserungaller Einzelentscheidungenzu einerVerbesserungdesGesamtsy-
stemsführt. DieseVision scheintin denletztenJahrensehrviel näherger̈uckt zu sein,
da sich offenbarauchin denBetriebswirtschaftender Gedanke durchsetzt,daßvoraus-
schauendesHandelneinemrein rückwärtsgerichtetenErfahrungshandeln̈uberlegensein
könnte,besondersdann,wennsichRahmenbedingungensorasanẗandern,wie esim Mo-
mentderFall ist. Man kanndiesesz.B. daranerkennen,daß1994ein NobelpreisanJ.C.
Harsanyi, J. F. NashJr. und R. Selten[Sel91] für die Verbindungvon Spieltheorieund
denBetriebswirtschaftenverliehenwurde.Esseiallerdingsangemerkt,daßjeneFormder
Spieltheorienur wenigmit denhier vorgestellten,algorithmischenAnsätzengemeinsam
hat.AußerdemhäufensichZeitungsartikel wie dieim ’SchwerpunktUnternehmenssteue-
rung’ der Computerwoche[CW99], in denenüberSoftwaretoolsberichtetwird, die das
ManagementvonFirmenbei ihrenEntscheidungenuntersẗutzensollen.

Computerschachist aberauchnochvon einemganzanderenStandpunkther interessant,
nämlich ausder Sicht von Wissensmanagement.Dadurch,daßPartiengespieltwerden,
wird dasSpiel von vorne nachhinten Stück für Stück analysiertund erforscht.Jeder,
derPartieprotokolle beiträgt,trägtzur ErforschungdesSpielsbei.Man kannalsosagen,
Tausendevon Menschenin aller Welt erforschenzusammendasSchachspiel.Kommu-
nikationsbasisist dabeiein Schachdatenbank-Systemwie z.B. dasderFirmaChessBase,
diePartiedatenbanken,AnalysewerkzeugeundsehrstarkeSchachprogrammevermarktet.

Einen zweitenPfeiler bildet dasInternet,über dasman über sogenannteSchachserver
gegenMenschenin allerWelt Schachspielenkann.Unter

http://www.chess.co.uk/twic/twic.html

werdenPartienvonderOberligabiszur Weltspitzeveröffentlicht.Schachserverermögli-
chenrundumdieUhr dasSpielengegenGegnerausallerWelt.
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1.3 Algorithmen und Software

1.3.1 Minimax: Der Basisalgorithmus

Aus derklassischenSichtweiseder Informatik handeltessichbeimSchachspielum ein
Beispiel für ein Zweipersonen-Nullsummenspielmit vollständigerInformationund ab-
wechselndemZugrecht.Es gibt zwei Spieler, die gegens̈atzlicheInteressenhaben.Des
einenFreudist alsodesanderenLeid. Beidenist dasSpielvollständigbekannt,d.h.beide
kennendie aktuelle(Start-)Stellung,alle Zügezu jederStellungunddie Bewertungvon
EndstellungendesSpiels.

Weist man nun den Spielerndie NamenMAX und MIN zu (beim SchachWeiß und
Schwarz), denPositionen,in denenMAX gewinnt (im SchachalsodenPositionen,in
denenWeißgeradeMatt gesetzthat)denWert 1, denPositionen,in denenMIN gewinnt,
denWert -1 unddenRemis-StellungendenWert0 zu,kannmanmit Hilfe desMinimax-
AlgorithmuszujederStellungeinenWertbestimmen,derangibt,werbeioptimalemSpiel
beiderSeitengewinnt.

EinerEndstellung� wird derWert � �!�"� zugewiesen:� �#�"�%$ &')(+* , falls � für MAX gewonnen- , falls � remis. * , falls � für MIN gewonnen

Für einebeliebigeStellung / mit denNachfolgestellungen/���010102/	3 �546� läßtsich nun der
Wert von / rekursiv berechnen,wennmandavon ausgeht,daßeskeineunendlichlangen
Zugfolgengibt.7 �#/8�9$;: max< 7 �=/��>� , 01010 , 7 �#/?3 �@42� �BA , fallsMAX amZug ist

min < 7 �#/C��� , 01010 , 7 �#/ 3 �@42�=��A , fallsMIN amZug ist

Mannennt
7 �=/D� denMinimaxwertderStellung/ . Um denin derInformatik üblichenBe-

griffengerechtzuwerden,bezeichnenwir im folgendendieMengederStellungenalsdie
MengeE vonKnotenunddieMengederZügealsdieMengeFHGI�JELKMEN� von Kanten.
Wennnun �JE , FN� ein gerichteterBaumist und

7
eineFunktion,die Knotenauf Zahlen

abbildet,wird 
O$P�6�JE , FQ� , 7 � Spielbaumgenannt.Knoten,die Endstellungenentspre-
chenwerdenals Blätter, der Knoten,der der Startstellungentspricht,wird als Wurzel R
von 
 bezeichnet.

Der Minimaxalgorithmus,der direkt ausder obengenanntenrekursiven Definition von
Wertenhervorgeht,bautbei seinerBerechnungeinenSpielbaumaufundwertetihn aus.
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1.3.2 Der SUT -Algorithmus

Wennwir derVereinfachunghalberdavon ausgehen,daßderentstehendeSpielbaumb/t-
uniform ist, d.h., jedeStellunggenauV Nachfolgerund jedeEndstellungdenAbstandW
zurStartstellunghat,stellenwir fest,daßderMinimaxalgorithmusV�X vieleEndstellungen
besucht.Zu demselbenErgebnis,jedochin vielenFällenwesentlichschnellerzurLösung
kommtder ��� -Algorithmus.

valuealphabeta(nodeY , value Z , value [ )
1 generierealleNachfolgerY �2\�]�]�]^\ Y 3 von Y
2 if _9`ba return cedfYhgjilk (Blattbewertung)kmi
3 for npo@`rq�sut
_
4 if Y ist ein MAX-Knoten v
5 Zwo@` maxdxZ \ alphabetadfY1y \ Z \ [jgzg
6 if Z|{}[ return Z
7 if n~`�_ return Z
8 � else v
9 [�o@` min df[ \ alphabetadfY y \ Z \ [jgzg
10 if Z|{}[ return [
11 if n~`�_ return [
12 �
Abb. 1.1:Grundformdes��� -Algorithmus

1975habenKnuth undMoore [KM75] gezeigt,daßfür jedenKnoten � desSpielbaums
folgendeUngleichungengelten:

alphabeta�#� , � , � ��� � falls
7 �#�D��� �

alphabeta�#� , � , � � $ 7 �#�D� falls �b� 7 �#��� ���
alphabeta�#� , � , � ��� � falls

7 �#�D��� �
DeshalbberechnetderAufruf vonalphabeta�#� , .�� , � � denWertminimax�#��� . Bei opti-
malerSortierungdergeneriertenKnoteninspiziertdieserAlgorithmuslediglich Vh� X�� �J�9�Vh� X�� �J� . * Blätter.

In seinemBuch[Rei89]präsentiertReinefeldeineReihevonVariantendes��� -Algorith-
mus,die nocheinfachereProgrammierungerlaubenundin dengetestetenAnwendungen
die AnzahldergesuchtenKnotenverringern.
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Zwei zus̈atzliche Heuristiken habendem ��� -Algorithmus zu seinemSiegeszugbeim
Schachspielverholfen:die sogenanntenTranspositionstabellen,dassind Hashtabellen,
die es ermöglichen,die Zugsortierungenormzu verbessern,und die sogenannteNull-
moveheuristik,dieeserlaubt,mit zuvernachl̈assigbaremAufwandgroßeTeilbäumewäh-
rendder ��� -Sucheabzuschneiden.

Eine Übersichtüberdie modernstenund erfolgreichstenVariantender ��� -Suchefindet
manin derDoktorarbeitvon E.A. Heinz[Hei99].

In praktischenAnwendungen,wie z.B. im Schachspiel,ist esaufgrundderGrößederent-
stehendenSuchb̈aumeallerdingsnur seltenmöglich, dasSpielauf die ebenvorgestellte
Weiseerscḧopfendzuuntersuchen.Deshalbbehilft mansichmit einemTrick: Manunter-
suchtnicht denvollständigenSchach-Spielbaum,sondernnur einenkleinenTeil davon.
Stattder tats̈achlichenStellungswerte(die mannicht zur Verfügunghat)werdenan den
BlätterndiesesBaumsScḧatzwerteeingesetzt,die dannnachdemobenbeschriebenen
Minimax-Prinzipausgewertetwerden.JahrelangeBeobachtungenzeigen,daßin vielen
SpielengrößereSuchb̈aumezu bessererEntscheidungsqualität führen,obwohl die Qua-
lit ät derScḧatzwerteanallenKnotengleichist.

1.4 Näherungsl̈osungen

Für einigeSpielehatmanzeigenkönnen,daßsiePSPACE-vollständigsind.Die Konse-
quenzist, daßman(zumindestsolangedie Polynomzeithierarchiebestehenbleibt) nichts
Besserestunkann,alseinenSpielbaumauszuwerten,umeineperfekteEntscheidungtref-
fenzukönnen.DadieentstehendenSpielb̈aumeim allgemeinenviel zugroßsind,umsie
vollständigzuuntersuchen,unddamandieechtenWerteeinesSpielsnormalerweisenicht
kennt,ist mangezwungen,seineEntscheidungenauf unscharfesundunsicheresWissen
zustützen.

Hülle

Vollständiger Spielbaum

Abb. 1.2:Nur dieHülle wird von einemSuchalgorithmusabgesucht.

EineApproximationeinerEntscheidungin einemZweipersonen-Nullsummenspielwird
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in derPraxisfolgendermaßenerrechnet:

Zunächsteinmalwird ein Teilbaum,derdie gleicheStartstellungbesitztwie dereigent-
liche Spielbaum,für eineUntersuchungausgewählt.Wir bezeichnendiesenTeilbaumim
folgendenimmerals Hülle. Ein geeignetesSpielbaumsuchverfahrenversiehtdie Blätter
derHülle mit heuristischenWertenundrechnetdieseWertenachdemMinimax-Prinzip
zur Wurzelhoch.In fastallenFällenwird eineVariantedes ��� -Algorithmuseingesetzt,
da dieserzusammenmit einerReihevon Sortierheuristiken [Sch89b],[Fel93] ein sehr
gutesZeitverhaltenbesitzt.

EineNäherungsl̈osungdurchHüllen,dieanjedeminnerenKnotenalleNachfolgerenthal-
ten,die auchim OriginalspielbaumenthaltensindundderenBlätteralle eineEntfernungW zurWurzelhaben,liefert in vielenFällenguteResultate.Allerdingshatmanmittlerwei-
le Heuristiken gefunden,um eineHülle individueller zu gestaltenund damit die durch-
schnittlicheQualiẗat von Entscheidungendeutlich anzuheben.Einige dieserTechniken
sind anwendungsunabhängigwie z.B. die SingularExtensions[Ana91], die Nullmoves
[Bea89] [Don93] oderdieFail High Reduktionen[Fel96].Vieleanderesindanwendungs-
abḧangig.Manist sichin Computerschachkreiseneinig,daßdieFormderHülle ganzent-
scheidendeBedeutungfür die QualiẗatderSuchehat[Don95].

Man kannzwei Klassenvon Spielbaum-Suchalgorithmenunterscheiden.Auf der einen
Seitegibt es diejenigen,die einenMinimaxwert einer zuvor fest gewähltenHülle er-
rechnen:Der ��� -Algorithmus, der SCOUT-Algorithmus [Pea84] [MRS87] oder SSS�
[Sto79] sind in den letzten30 Jahrenerscḧopfenduntersuchtworden.Eine Arbeit von
Plaat[Pla93]überdenMTD(f) Algorithmuszeigt,daßmandenSSS� Algorithmusdurch
eineFolgevon ��� -Nullfenstersuchensimulierenkann.

Auf der anderenSeitestehensogenannteiterative Suchheuristiken [Riv87], die einen
Spielbaumin jederZeiteinheiteinenSchritt ’wachsen’lassen.In jedemSchrittwird ein
Blatt ausgewählt (Auswahlphase),unddie NachfolgerdiesesBlatteswerdendemSpiel-
baumhinzugef̈ugt (Expansion).Dannwerdendie neuenBlätterbewertet,und der neue
heuristischeMinimaxwertwird vondenBlätternzurWurzelaktualisiert(Aktualisierungs-
phase).

Die auf dieseWeisegewachsenenSpielb̈aumebrauchenwedertiefenuniformzu sein,
nochist esnotwendig,die Hülle vor Beendigungder Spielbaumsuchefestzulegen.Bei-
spielefür solchiterative SuchheuristikensindBerlinersB � Algorithmus[Ber79], Palays
wahrscheinlichkeitsbasierteMethode[Pal85] und Conspiracy NumberSearch.Letztere
wurdevonD. McAllester[McA88] vorgeschlagen.J.Schaeffer [Sch90]griff die Ideeauf
undimplementierteeinenAlgorithmus,dersichalssehrgut im BereichtaktischerSuchen
beim Schacherwiesenhat. U. Lorenz und andere[LRFM95] habenbereits1995 Ide-
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enpräsentiert,die esermöglichensollten,Conspiracy NumberSucheneffizienterdurch-
zuführen.

Der Ausgangspunktfür Conspiracy NumberSearch(CNS) ist die Beobachtung,daßder��� -Algorithmusin gewissemSinnEntscheidungenmit niedrigerSicherheitliefert:

Im allgemeinenkannnämlichdieÄnderungeineseinzelnenBlattwertes(z.B.durcheinen
FehlerderheuristischenBewertungsfunktion)zueinerÄnderungderEntscheidungführen,
dieanderWurzelgef̈allt werdenmuß.Der ��� -Algorithmusfällt alsoEntscheidungenmit
Sicherheit(d.h.mit Conspiracy Number)eins.

DasZiel von CNSist es,die vorhandenenRessourcensozu verteilen,daßgarantiertist,
daßeine Entscheidungmit einer Conspiracy Number ��� * gef̈allt wird. Das bedeu-
tet dann,daßeineEntscheidungan der Wurzel stabil ist, gegen̈ubereinerwillk ürlichen
Ver̈anderungvon bis zu � . * Blattwerten.SchaeffersAlgorithmusverwaltetdie nötigen
Informationenmit Hilfe vonVektoren,die eranallenKnotendesSpielbaumsspeichert.

Ein Conspiracy NumberVektoreinesKnotens� informiert dar̈uber, wieviele Knotenun-
terhalbvon � ihrenWert zu einerZahl � ver̈andernmüssen,damitsichderMinimaxwert
von � auf denWert � ändert.Weil alle gesammeltenInformationenjederzeitverfügbar
seinmüssen,wird derSpeicherbedarfdesVerfahrensdurchdie Anzahlderuntersuchten
Knotenundvor allemdurchdieGranulariẗatderBewertungsfunktionbestimmt.

DerenormeSpeicherbedarfist aucheinerderGründe,weshalbsichderEinsatzvonCNS
bisherauf taktischeSuchenbeschr̈ankthat.Schaeffer [Sch90] hatversucht,mit Hilfe ei-
ner grob-granularenBewertungsfunktionEntscheidungenzu finden,die deutlichbesser
erscheinenals die Alternativen.Für taktischeStellungenhat sich CNS denuniform ge-
staltetenSuchenalsüberlegenerwiesen.

AllgemeineEingabenerfüllen allerdingsnicht die Eigenschaft,daßklar überlegeneEnt-
scheidungenvorhandensind. Die Spielbaumsucheauf Instanzen,bei deneneine Ent-
scheidungzu findenist, die nur marginal besserist als ihre Alternativen,bezeichnetman
auchalspositionelleoderstrategischeSuche.Zu diesemZweckben̈otigt maneinefein-
granulareBewertungsfunktionund damit auchsehrviel Speicher. Es ist entẗauschend
zu sehen,wie die konventionelleCNSernsteProblememit derTerminierungbekommt,
wennmaneinefein-granulareBewertungeinsetzt.ManchmaluntersuchtCNSschonrie-
sigeTeilbäume,um eineEntscheidungauchnur mit niedrigerSicherheitzu finden.Als
KonsequenzhabendieseNachteiledazugeführt,daßdieCNSnichterfolgreichfür allge-
meineEingabeinstanzenimplementiertwurde.
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1.5 ConspiracyNumber Search

1.5.1 ConspiracyNumbers (dt. Verschwörungszahlen)

In jedemSpielbaum,dessenWert so zustandekommt, daßmanseineBlättermit heu-
ristischenWertenbelegt, die mannachdemMinimax-Prinzipzur Wurzel hochrechnet,
hängtder Wert der Wurzel von denheuristischenBlattwertenab. Wennein Spielbaum
nunsoaufgebautwird, daßbestehendeBlättereinesSpielbaumszu innerenKnotenge-
machtwerdenkönnen,indemalle NachfolgerdiesesBlatteserzeugtundheuristischbe-
wertetwerden,kannespassieren,daßsichnachsolcheinemErweiterungsschrittderWert
der Wurzelebenfalls ändert.Der Effekt, denBlattwertver̈anderungenauf einenWurzel-
wert habenkönnen,ist die Rechtfertigungder Conspiracy Numbers,die von McAlle-
ster [McA88] 1988 erstmalsvorgestelltwurden.Einesder Hauptzieleist die Bekämp-
fung einiger Schẅachendes ��� -Algorithmus: In der Grundversionschneidetder ��� -
AlgorithmusseinenSuchbaumin einerfestenTiefe ab,unabḧangigvon derWichtigkeit
bestimmterVarianten.Im Extremfall kannespassieren,daßdasErgebnisdesAlgorith-
musanderWurzeldesSpielbaumsvoneinereinzigenstatischenBewertungeinesBlattes
abḧangt.

A=3

B=2 C=3

D=5 E=2 F=3 G=4

1
2
3
4
5
6

2
1
0
1
1
2

Wert
Conspiracy 
   Number Knoten

 (D oder E) und (F oder G)
                F oder G

                E oder F
                      E
 (D und E) oder (F und G)

1
2
3
4
5
6

Wert CN

1
0
1
1
1
2

1
2
3
4
5
6

Wert CN

1
1
0
1
2
2

Abb. 1.3:Conspiracy Numbers

Die originaleDefinitioneinerConspiracy Number(dt. Verschẅorungszahl)ist wie folgt:

Definition1.5-1(Conspiracy Number)
Sei ��$���E , FN� ein gerichteterBaumund � eineheuristischeBewertungsfunktion,die
Knotenauf Zahlenabbildet.Die Conspiracy NumberderWurzeleinesSpielbaums
;$�6��E , FN� , ��� für einenWert � ist definiertalsdie minimaleAnzahlderBlättervon 
 , die
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ihrenWertzu � ändernmüssen,umdenMinimaxwertderWurzelvon 
 zu � zuändern.�
Eine Conspiracy Number � besagt,daßsich mindestens� Blattwerteändern(d.h. ’ver-
schẅoren’) müssen,um denWert derWurzelzu � zu ver̈andern.Betrachtenwir zur Ver-
deutlichungdasBeispielin Abb. 1.3 [Sch90].Die Anzahl der Nachfolgerjedesinneren
Knotensseidabei2, diemöglichenWerteseien1 bis6. InnerhalbderKnotensindderje-
weiligeNameundderMinimaxwerteingezeichnet.NebendeninnerenKnotenist jeweils
eineTabellezu sehen,die zeigt,wieviele BlätterihrenWert mindestens̈andernmüssen,
um denWert derWurzelzu 1,2,3,4,5oder6 zu ändern.Sobrauchtsichz.B nur derWert
desBlattes F auf5 zu ändern,undschonwird auchderWertderWurzel5.

EsgibteineeinfacheMöglichkeit,dieConspiracy Numbersrekursiv zuberechnen[Sch90]
[vdM90].� DieConspiracy NumbereinesBlattesist0 für denWertdesBlattes.Füralleanderen

Werteist die Conspiracy Number1.� Wennwir denWert � einesMAX-Knotens (MIN-Knotens) � auf ��� � � senken
( � � ��� erḧohen)wollen, müssenalle Nachfolgervon � , die einenWert größer
(kleiner)als ��� haben,ihrenWert absenken (erḧohen).Wenn ���j0m0106�l� dieseNach-
folger sind,wobei �B�9�#��� , �����j010106�u� �=�l� , ����� geradedie Conspiracy Numbersder je-
weiligenKnotenfür denWert ��� sind,ist dieConspiracy NumberdesKnotens� für
denWert ��� offensichtlichdieSummeder �u� �=��� , �����j010m02�B�9�=�l� , ����� .� Wennwir denWert � einesMAX-Knotens(MIN-Knotens) � auf ��� �L� erḧohen
( � � � � vermindern)wollen, reichtes,wennein Nachfolgervon � denWert � � an-
nimmt.Seien�u� �=��� , �����j0m0106�B�9�#�	� , ����� die Conspiracy NumbersderjeweiligenKno-
ten für den Wert � � . Die Conspiracy Numbervon � für � � ist dasMinimum der�B�9�=��� , � � �j010102�B�9�#�	� , � � � .

Abbildung 1.4 zeigt denSachverhalt formal. Minimax(� ) bezeichnetdenMinimaxwert
desTeilbaums,dessenWurzel � ist, �u� �=� , �"� bezeichnetdie Conspiracy Number(Ver-
schẅorungszahl)von � für denWert � .

1.5.2 ConspiracyNumber Search (CNS)

Conspiracy Numberssind ein Maß für die Sicherheit,daßder Wert der Wurzel richtig
eingescḧatzt wird. DasZiel einerSuchemuß esdeshalbsein,einenSuchbaumso aus
demGesamtspielbaumherauszuschneiden,daßder Wurzelwert mit einervorgegebenen
Conspiracy Numbersicherist.
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if minimax( � ) = �
cn(� ,� ) := 0;

else if � ist ein Blatt <
cn(� ,� ) := 1;A else <
if � ist ein MAX-Knoten und � � minimax�#���

cn(� ,� ) :=  ¢¡#£B¤^¥ � ¡ �x¦ §1¨ minimax� ¡#£ � cn(�^© ,� );ª�«U¬ �=��� bezeichnedieMengeallerNachfolgervon � «?ªª�« �^© seider ­ -teNachfolger
«?ª

else if � ist ein MIN-Knotenand �®� minimax�#���
cn(� ,� ) :=   ¡#£B¤^¥ � ¡ �x¦ §1¯ minimax� ¡#£ � cn(�^© ,� );

else if ( � ist ein MAX-Knoten und �®� minimax�=��� )
oder( � ist einMIN-Knotenund � � minimax�#��� )

cn(� ,� ) := °²±´³ ¡#£�¤m¥ � ¡ � cn(�^© ,� );A
Abb. 1.4:RekursiveBerechnungderConspiracy Numberscn(� ,� )

In denvon Schaeffer undvanderMeulen[vdM90] vorgestelltenAlgorithmen,denenei-
neSicherheitsschranke � vorgegebenwird, wird folgendermaßenvorgegangen:Wennder
Wert einerWurzel so gesichertist, daßsich � Blätterver̈andernmüssen,um denWur-
zelwert überhauptzu beeinflussen,gilt der Wurzelwert als sicher, und der Algorithmus
terminiert.SolangeeseinenWertgibt, dessenzugeḧorigeConspiracy Numberkleinerals� ist, werdendie folgendendrei Phasendurchlaufen(vgl. Abbildung1.5):

Auswahl Expansion Aktualisierung

Abb. 1.5:Auswahl,ExpansionundAktualisierung

Zunächstläuft der CNS-Algorithmusvon derWurzel zu einemBlatt, daszu derMenge
von Blätterngeḧort, die denWurzelwert auf � bringenkönnen.DieseerstePhasewird
Auswahlphasegenannt.Der Algorithmus findet ein solchesBlatt mit Hilfe der an den
KnotengespeichertenConspiracy NumberVektoren.Esist möglich,aufgrundreinlokaler
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EntscheidungeneinenPfad µ¶$ �=���²$·R , 01010 , �l¸h� von der Spielbaumwurzelzu einem
geeignetenBlatt �¹¸ zu finden.Wie derAuswahlprozeßabl̈auft,betrachtenwir ambesten
andemBeispielin Abb. 1.3.

SeieineSicherheitsschranke �º$¼» vorgegeben.An einemKnoten � werdenWerte,deren
Conspiracy Numberskleinerals � sind,alsplausibleWertebezeichnet.DerWert, für den
die Conspiracy Numberan � gleich Null ist, wird als der plausibelsteWert angesehen.
Der vorliegendeSpielbaumsoll so erweitertwerden,daßdie Conspiracy Numberdes
amweitestenvom Wurzelwert entferntenplausiblenWertes( E�½ ) erḧoht wird. Dazuwird
dasjenigeBlatt desSpielbaumserweitert(d.h.,eswerdenalleNachfolgerdavongeneriert
undbewertet),dasamehestenin derLagezuseinscheint,denWertderWurzelauf E�½ zu
ziehen.(FallsesmehreregleichwertigeKandidatengibt,wird derlinkestederKandidaten
erweitert.)

In unseremBeispiel beginnt die Auswahlphasebei der Wurzel ¾ . Die Werte 1 und 6
der Wurzel in Abb. 1.3 werdenals nicht in Fragekommendbetrachtet,weil ihre Con-
spiracy Numbersschongrößeroder gleich � sind. Der kleinsteplausibleWert ( E�¿ y ¸ )
ist 2, der größteplausibleWert ( E8¿�À>§ ) ist 5, und der plausibelsteWert ( E�Á
ÂBÃzÄÆÅ�Ç ) ist 3.
Es gibt mehr plausibleWerte oberhalbvon E�ÁÈÂuÃÉÄ>Å�Ç , als darunter( E8¿�À>§ . E�Á
ÂBÃzÄÆÅ�Ç|�E�ÁÈÂBÃzÄÆÅJÇ . E8¿ y ¸ ). Deshalbversuchtder Algorithmus,denBereichder plausiblenWerte
oberhalbvon E�ÁÈÂBÃzÄÆÅJÇ zuverkleinern.Er erweitertdenKnoten,deramehestenin derLage
zu seinscheint,denWert derWurzelzu 5 zu ändern.Aus SichtderWurzelhatderKno-
ten Ê nur eineConspiracy Numbervon 1 für denWert 5, derKnoten Ë eineConspiracy
Numbervon 2. EshatdenAnschein,alsmüssemanunter Ê wenigerArbeit investieren,
um denWert der Wurzel, wenn überhaupt,auf 5 zu bringen.Der Auswahlprozeßver-
zweigt deshalbzum Knoten Ê . Danachwird nach F verzweigt,da eineÄnderungdes
Wertesvon F auf 5 denWert der Wurzel zu 5 werdenließe,eineÄnderung(in diesem
Fall eineBeibehaltung)desWertesvon Ì auf5 keineAuswirkunghätte.

Die ErweiterungsphaseerzeugtundbewertetalleNachfolgerdesBlattes,dasin derAus-
wahlphaseausgewähltwurde.

In derdrittenPhasewerdendie neuenErkenntnissederErweiterungsphasein denSuch-
baum eingebunden.Man spricht von der Aktualisierungsphase. Die Werte der neuen
Blätterwerdenzur Wurzelhin nachdemMinimax-Prinzipausgewertet.

Die Algorithmenvon Schaeffer undvander Meulensuchensehrselektiv schmaleVari-
antenab. LeidererweiternsiedenSuchbaumauchabundan in unnötigeTiefen,um et-
waszu beweisen,wasnicht zu beweisenist. DasKonvergenzverhaltendesVerfahrensist
manchmalsehrlangsam,bzw. wennmanunendlichgroßeInstanzenzuläßt,kannespas-
sieren,daßdie Verfahrenihre Berechnungenniemalsbeenden.BeideImplementationen
der Conspiracy NumberSuchezeigengutesVerhaltenauf taktischenSchachstellungen,
zeigenaberauchSchẅachen:



16 Einleitung� DieErweiterungdesSuchbaumsist sehraufwendig,weil keinevorgegebenenSchran-
kenwie z.B. beim ��� -Verfahrenvorhandensind.� An jedemKnotenmüssenConspiracy NumberVektorengespeichertwerden.Der
Speicherverbrauchhängtdeshalbstarkvon der Granulariẗat der benutztenBewer-
tungsfunktionab.� StrategischesPositionsschachist kaummöglich,weil dasKonvergenzverhaltenbei
Benutzungeinerfein-granularenBewertungsfunktionsehrschlechtist.� Dadurch,daßin jedemMetaschritt(Auswahl � Expansion� Aktualisierung)der
AlgorithmenderjeweiligeSuchbaumaneinemBlatt erweitertwird, sindbeideIm-
plementationeninhärentsequentiell.� Wie beiallenBestensuchverfahrenmußderSuchbaumvollständigim Speicherge-
haltenwerden.Die Speicheranforderungensindsomit linearin derSuchzeit.

1.5.3 Beobachtungen

Beobachtung1.5-1
Sei µ $ �=RÍ$Î��� , 01010 , �¹¸�� der Pfad der W -ten Auswahlphase.Dann gibt es häufig ein�^© ,1* �Ï­Ð�¢� , dessenConspiracy NumberVektordurchdie folgendeSpielbaumerweite-
runggarnichtbeeinflußtwird. Deshalbsind ���"010m06�^© auchTeil desPfadesder �#W � * � -sten
Auswahlphase. �
Beobachtung1.5-2
Eine MAX(/MIN)- Strategie in einemSpielbaum
 ist ein Teilbaumvon 
 (mit der-
selbenWurzel wie 
 ), der an jedemMAX(/MIN)-Knoten genaueinenund an jedem
MIN(/MAX)-Knoten alle Nachfolger, die esentsprechend
 gibt, entḧalt. Eine MAX-
(/MIN)-Strategie liefert eineuntere(/obere)Schranke für denMinimaxwertvon 
 .

Der Begriff der Conspiracy Numbersläßtsichauchmit Hilfe desStrategiebegriffs aus-
drücken. Wennnämlich mindestens� Blätter ihren Wert zu � ändernmüssen,um den
Wurzelwert zu � zu ändern,gibt es � blattdisjunkteStrategien,die zeigen,daßderWert
derWurzelnicht � ist. Gibt esumgekehrt � blattdisjunkteStrategien,die zeigen,daßder
Wert größer(bzw. kleiner)einerbestimmtenSchranke � � ist, müssensichmindestens�
Blattwerteändern,damitderMinimaxwertderWurzeldiegegebeneSchrankeverletzt(s.
Abschnitt2.1.1).Deswegenwerdenwir denBegriff derConspiracy Numbersim nächsten
Kapitel für Schrankendefinieren. �
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Beobachtung1.5-3
Die geradegemachteBeobachtungimpliziert die folgende:Wenn ein konventioneller
CNS-AlgorithmuseinenWurzelwert � ’einschn̈urt’ undnacheinander’beweist’, daßder
Wertnicht ���������ÉÑ����¼ÒÓÒÓÒ8�Ï� ist, suchter nacheinanderStrategien,die zeigen,daßder
Wert derWurzel �¼��� , �¢���zÑ�� , 01010 , �¼� ist. EineStrategie,die beweist,daßderWurzel-
wert �Ô� ist, beweistaberschon,daßderWertauch �Ô��� ist. �
Beobachtung1.5-4
Es gen̈ugt, an der Wurzel einesSpielbaumseinenbestenZug zu finden.Der absolute
Wert der dazugeḧorigen Wurzel ist dannnicht wichtig. Es gen̈ugt zu wissen,daßder
MinimaxwertdeseinenWurzelnachfolgersbesserist alsdie Minimaxwertederanderen
Wurzelnachfolger. �
1.6 ErgebnissedieserArbeit

In dieserArbeit werdenwir ein neuartigesSpielbaumsuchverfahrenvorstellen,daswir
aucherfolgreichparallelisierthaben.

Es handeltsich um einenvon unsso genanntenControlledConspiracy NumberSearch
Algorithmus,der einewesentlichzielgerichtetereSuchedarstelltals die herk̈ommliche
Conspiracy NumberSearch.Er löstdieim vorigenAbschnittskizziertenProblemesoweit,
daßein sehrerfolgreicherEinsatzin einemSchachprogrammmöglich ist. Der Suchalgo-
rithmuswird vonsogenanntenTargetskontrolliert,diewährendderSucheAnforderungen
anKnotendefinieren.

DasneueSpielbaumsuchverfahrenwird im Weltklasse-SchachprogrammP.ConNerSver-
wendet,dasu.a.als erstesProgrammder Welt ein offizielles Schachgroßmeisterturnier
unterregulärenTurnierbedingungengewinnenkonnte.

Beim10.LippstädterGroßmeisterturnier2000lief P.ConNerSaufeinemSystemmit 160
PentiumII 450MHzProzessoren.Damit ist derin dieserArbeit vorgestellteparalleleAl-
gorithmusdererste,derin einemerfolgreichenSchachprogrammaufeinemWorkstation-
clusterdieserGrößeeffizientesVerhaltenzeigt.

Eine theoretischeAnalysevon Blattfehlerbewertungenin Spielb̈aumenverhilft zu der
Einsicht,daßdieSpielbaumstrukturentscheidendenEinflußaufdieFortpflanzungsolcher
Fehlerbesitzt.Siemotiviert nocheinmaldie Conspiracy NumberIdee.
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1.7 Aufbau dieserArbeit

Im zweitenKapitel zeigenwir zun̈achst(Abschnitt2.1.1),daßmanConspiracy Numbers
auchüberdenBegriff von’blattdisjunktenStrategien’,diedenWertderSpielbaumwurzel
belegen,definierenkann.

In denfolgendenAbschnitten,beginnendbei Abschnitt2.1.2,beschreibenwir denCc2s-
Algorithmus,der folgendesSicherheitskonzeptumsetzt:Um ander WurzeleinesSpiel-
baumszueinerEntscheidungzukommen,müssenwir eineuntereSchranke für denWert
desbestenWurzelnachfolgersbestimmenundobereSchrankenfür dieWertederanderen
Nachfolger. DasZiel ist es,eineHülle nachdemMinimax-Prinzipauszuwerten,deren
BlättereineEntfernungvon mindestensW zur Wurzelhabenunddie gleichzeitigminde-
stenszwei blattdisjunkteStrategien für jede,wie geradebeschriebene,zu berechnende
Schrankeentḧalt. (ManvergleichedieseZielsetzungmit demdrittenKapitel überFehler-
fortpflanzungin Spielb̈aumen.)

EineErweiterungdesVerfahrensmit festerConspiracy Number2 zu einemallgemeinen
ControlledCNS-Algorithmusist leichtmöglich.

Es folgen im Abschnitt 2.2 einige hergeleiteteEigenschaftendesVerfahrens,und wir
vergleichenessoweit möglich mit dem ��� -Algorithmusundmit konventionelleninkre-
mentellenSuchalgorithmen.Dabeimachenwir die folgendenBeobachtungen:

a) Wenn der Cc2s-Algorithmusterminiert ist, basiertdasErgebnisauf einer Hülle Õ
mit dengewünschtenEigenschaften,unddiesesErgebnisbasiertauf Minimaxwertender
Hülle Õ . D.h.beivorgegebenerHülle Õ kämejedeVarianteeinesMinimax-Algorithmus
zudemselbenErgebnis.

b) Wennwir unsauf vordefinierteundendlicheHüllen beschr̈anken(wasz.B. für Analy-
sendes ��� -Algorithmusimmergetanwurde),terminiertunserAlgorithmusin endlicher
Zeit.

c) Wennwir wie in b) nur vordefinierteundendlicheHüllen betrachtenundsomitnicht
zweiblattdisjunkteBeweisstrategienalsSicherheitfordern,untersuchtunserAlgorithmus
im bestenFall die minimalmöglicheAnzahlBlätter.

Danachrichten wir unsereAufmerksamkeit auf dasVerhaltendesVerfahrensin einer
Anwendung,undzwar in unseremSchachprogrammConNerS.Zunächstwerdenzu die-
semZweckeinigepraxisrelevanteZusatzheuristikenzur BeschleunigungderSuchekurz
vorgestellt(Abschnitt2.3).Abschnitt2.4zeigtdieexperimentellenErgebnissein derAn-
wendungSchach.

Kapitel3 bescḧaftigt sichmit derParallelisierungdesneuenVerfahrens.Abschnitt3.1be-
schreibtdie verwendetenHardwareplattformen.Abschnitt3.2 gibt einenÜberblick über
die wichtigstenVeröffentlichungenzumThemaparallelebzw. verteilteSpielbaumsuche.
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Der Restvon Kapitel 3 beschreibtdie ParallelisierungdesCc2s-Algorithmus(Abschnitt
3.3)unddazugeḧorigeexperimentelleErgebnisse(Abschnitt3.5).

Kapitel 4 beschreibteineAnalysevon Fehlerfortpflanzungenin Spielb̈aumenmit nicht-
perfekterBewertungsfunktion.Wir werdendort zeigen,daß der Begriff der ’blattdis-
junktendenWurzelwertbelegendenStrategien’ sowohl unterWorstcasebetrachtungenals
auchunterDurchschnittsbetrachtungenvon entscheidenderBedeutungist. Die Analyse
motiviert nocheinmaldieVerwendungvonConspiracy Numbers.

1.8 Definitionen und Begriffe

1.8.1 AllgemeineDefinitionen

Definition1.8-2(Spielbaum)
Ö$��!� , ��� ist ein Spielbaum, wenn �×$Ø��E ,2Ù � ein gerichteterBaumist und �bÚjEÜÛÝ!Ý
eine Funktion von der Mengeder Knoten in die Mengeder ganzenZahlen. Þß��
à�

bezeichnetdie MengederBlättervon � .
¬ �=��� ist die MengederNachfolgerdesKnotens� . KnotendesBaums� bezeichnenwir auchalsKnotendesSpielbaums
 .

Bemerkung:Wir identifizierenKnoteneinesSpielbaums
 mit Stellungendesvorliegen-
denSpielsundKantenvon � mit Zügenvon einerStellungzurnächsten.Außerdemgibt
eszweiSpieler: MIN undMAX, dieabwechselndziehen(d.h.eineKantewählen).Wenn
wir nicht explizit etwasanderesvoraussetzen,gehenwir davon aus,daßdie Wurzel ein
MAX-Knoten ist. D.h.,MAX ziehtandenKnotenin dengeradenEbenenvon � , MIN an
denKnotenin denungeradenEbenen. �
Definition1.8-3(Hülle)
Essei 
 ein Spielbaummit Wurzel R . Ein Teilbaum Õ von 
 heißtHülle von 
 , wenn
gilt:� RºáâÕ�bã �ÐáâÕäÚ ¬ �å�#�D�%$ ¬ � �=��� oder

¬ �å�#�D�9$¢æ . �
Bemerkung: Sei ç ein Suchalgorithmusfür Spielb̈aume.Wir unterscheidennicht nur
zwischenSpielbaumund Hülle, sondernzus̈atzlich noch zwischenHülle und (aktuel-
lem) Suchbaum. Ein Suchbaumist ein Teilbaumeiner Hülle. So könntezum Beispiel
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ein in Breite und Tiefe uniformerTeilbaumeinesGesamtspielbaumsals Hülle dienen.
Der Minimax-Algorithmusund der ��� -Algorithmuskämenbei der Auswertungdieser
Hülle zwar zu demgleichenErgebnis,würdenaberverschiedeneSuchb̈aumeerzeugen.
Sei � einKnotenundsei

¬ �#��� die MengederNachfolgervon � , eineHülle Õ betreffend.¬ �#�#�D� bezeichnetdie MengederjenigenNachfolgervon � , die explizit vom Algorithmusç zu einemZeitpunkt W untersuchtwurden.Strenggenommenmüßtenwir also
¬ �#�#�D� als¬ �è ¦ X �=��� schreiben.Aus Gründender Übersichtlichkeit verzichtenwir, falls eszu keinen

Verwechslungenkommenkann,auf dieMehrfachindizierung.

Definition1.8-4(Minimaxwerte)
Sei 
é$·�!� , ��� ein Spielbaumund �êáLE ein Knotenvon � . Die Funktionminimax ÚEëÛ Ý!Ý

ist rekursiv definiertdurch

minimax�=����Ú�$
&ììììì' ììììì(
���#��� falls �²áâÞß��
à�°Mílî�< minimax�=�����åï��=� , �����ðáâFñA

falls � ªáâÞß�=
Q� undMAX ist amZug°²±´³�< minimax�#� � �åï��=� , � � ��á®FñA
falls � ªáâÞß�=
Q� undMIN ist amZug

Wir nennenminimax�#�D� denMinimaxwertvon � . Der Minimaxwert der Wurzel von 

wird auchalsminimax��
à� bezeichnet. �
Definition1.8-5(Strategie)
Sei 
 $ �#� , ��� ein Spielbaum(oder eine Hülle), ò+áØ< MIN , MAX A mit der WurzelRóáëE . Für einenbeliebigenKnoten ô+áõE sei

¬ �=ô"� die Mengeder Nachfolgervon ô
im Spielbaum
 . Eine Strategie für einenSpieler ò ist ein Teilbaum ö~÷à$ø�JE�÷ , FU÷�� des
Spielbaums
 , für dengilt:� RºáùE�÷� Falls ô|áùE�÷ eininnererKnotenvon � ist,beidem ò amZugist,gibt esgenaueinen

Nachfolgerô � á ¬ �#ô"� von ô mit ô � áùE�÷ und �#ô , ô � ��áâFß÷ .� Falls ôOá�E�÷ ein innererKnoten von � ist, bei dem der Gegner ò von ò ( òLá< MAX,MIN A . <	òhA ) amZugist, gilt
¬ �#ô"��G+E�÷ undfür alle ô���á ¬ �=ô"� ist �=ô , ô����ðáFß÷ .

EineMAX-Strategie (vgl. auchAbb. 1.6) ist damiteinTeilbaummit Wurzel R von 
 , der
an jedemMAX-Knoten genaueinenundan jedemMIN-Knoten alle Nachfolgervon 

entḧalt. Für MIN-Strategienist esgenauandersherum.Knoten,die innerhalbeinerStra-
tegie genaueinenNachfolgerbesitzen,nennenwir CUT-Knoten.Die Knoten,an denen
alle Nachfolgervorhandensind,werdenalsALL-Knoten bezeichnet.
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Bemerkung:EineStrategie ist ein Teilbaumvon 
 , dereineSchranke für denMinimax-
wertvonderWurzelvon 
 beweist.EineMIN-StrategiebeweisteineobereSchranke für
denMinimaxwert von 
 (dieseSchranke entsprichtgeradedem größtenBlattwert der
Strategie), und eineMAX-Strategie beweist eineuntereSchranke (dieseSchranke ent-
sprichtgeradedemkleinstenBlattwertderStrategie).In derLiteraturfindetmanauchoft
denBegriff solutiontreeanstelledesStrategiebegriffs. �
Definition1.8-6(Blattdisjunkte Strategien)
Zwei Strategienwerdenblattdisjunktgenannt,wennsiekeinBlatt gemeinsamhaben.

Bemerkung: Da Strategien immer bis an die Blätter von Hüllen heranreichen,gibt es
keineBlättereinerStrategie,diegleichzeitiginnereKnotenandererStrategiensind. �

6
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6 7 6 2 5 4 0 4 1

6 6

6 6 6 6

5 4

4

Wurzel der Hülle H

Blätter der 1. Strategie
Blätter der 2. Strategie
Knoten beider Strategien

Abb. 1.6:Zwei blattdisjunkteStrategienbeweisenanderWurzelsechsalsuntereSchran-
ke

Definition1.8-7(ConspiracyNumber)
Essei Õ eineHülle mit Wurzel R . EsgebeeineStrategie, die belegt, daßderMinimax-
wertderHülle �Ô� (bzw. �Ô� ) ist. Danngibt dieConspiracy Numbercn(� ,� ) diekleinste
Anzahl von Blätternder Hülle an,die ihrenWert ändernmüssen,um denMinimaxwert
derHülle zueinemWert �Ï� (bzw. � � ) werdenzu lassen. �
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1.8.2 SpezielleDefinitionen

Definition1.8-8(BesterZug)
Sei Õ $ú���JE , FN� , ��� eineHülle. Als einenbestenZug in Õ bezeichnenwir einenZug
von derWurzelzu einemWurzelnachfolger, derdenselbenWert hatwie die Wurzel.Seiû $H�=� , ����� soein Zug.Wir sagenû ist sicher mit Conspiracy Number Ë undderTiefeü
, wennesein �®á Ý!Ý gibt, sodaßes

a) wenigstensË blattdisjunkteBeweisstrategien in Õ gibt, derenBlättermindestensin
Tiefe

ü
liegenundbeweisen,daßderMinimaxwertdesbestenZugesgrößerodergleich� ist, und

b) für alle anderenNachfolgerder Wurzel gilt, daßeswenigstensË blattdisjunkteBe-
weisstrategien in Õ gibt, derenBlättermindestensin Tiefe

ü
liegenund beweisen,daß

derMinimaxwertdesjeweiligenWurzelnachfolgershöchstens� ist.

Auf dieseWeiseist sichergestellt,daßsichmindestensË Blätterim Wert ändernmüssen,
damitsichdie EntscheidunganderWurzeländert. �
Definition1.8-9(Wert)
Sei �+$ý���JE , FN� , ��� einSpielbaum.Ein Wert ist ein Tupelþ $ý�=ÿ ,�� � á < ’ � ’ , ’ � ’ , ’#’ ANK Ý!Ý 0
Wir nennenÿ dasAttribut desWertesþ und � denZahlwertvon þ .� $;< ’ � ’ , ’ � ’ , ’#’ A K Ý!Ý ist die MengedermöglichenWerte.Wennwir die Bindung
einesWertes þ an einenKnoten � ausdr̈ucken möchten,schreibenwir diesenals þ ¡ $��ÿ ¡ ,�� ¡ � . Wenn � y der i-te NachfolgereinesKnotens � ist und eszu keineninhaltlichen
Verwechslungenkommenkann,erlaubenwir unsstatt þ ¡�� $��=ÿ ¡�� ,�� ¡�� � abk̈urzendþ y $��ÿ y ,�� y � zuschreiben.

Bemerkung: Sei � ein Knoten. þ ¡ $Î� ’ � ’ , �"� wird im folgendenausdr̈ucken,daßes
einenTeilbaum(eine (Teil)-Hülle) unter � gibt, dessenMinimaxwert � � ist. þ ¡ $� ’ � ’ , �"� wird analogbenutzt. þ ¡ $ � ’#’ , �"� impliziert, daßeseineTeilhülle unter �
gibt, derenMinimaxwert �¢� ist, unddaßeseineTeilhülle unter � gibt, derenMinimax-
wert �Ô� ist. Die beidenHüllenmüssennichtdieselbensein. �
Zwei Werte þ �¡ und þ �¡ (hochgestellteZahlensind hier Indizes)an ein und demselben
Knoten � könnenin verschiedenenRelationenzueinanderstehen.Uns interessierenin
ersterLinie die Relationen’widerspr̈uchlich’, ’untersẗutzend’und’ungekl̈art’.

Definition1.8-10(widersprüchlich, unterstützend,ungeklärt)þ � $ý�=ÿ � ,�� � � ist widerspr̈uchlichzu þ � $ý��ÿ � ,�� � � g.d.w. gilt:
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( ÿ � á < ’ � ’ , ’#’ A und ÿ � á < ’ � ’ , ’#’ A und � � � � � ),
oder

esist ( ÿ � áÍ< ’ � ’ , ’#’ A und ÿ � áb< ’ � ’ , ’#’ A und � � � � � ).þ � $ý�=ÿ � ,�� � � untersẗutzt þ � $×��ÿ � ,�� � � g.d.w. gilt:

( ÿ � á < ’ � ’ , ’#’ A und ÿ � $ ’ � ’ und � � � � � ),
oder

esist ( ÿ � á < ’ � ’ , ’#’ A und ÿ � $ ’ � ’ und � � � � � ),
oder

( � � $ � � und ÿ � $¢ÿ � $ ’#’ ).þ � $ý�=ÿ � ,�� � � ist ungekl̈art zu þ � $ ��ÿ � ,�� � � g.d.w. gilt:þ � untersẗutzt þ � nicht,und þ � widersprichtþ � nicht.

Beispiele
Sosindz.B. þ �¡ $�� ’ � ’ ,�� � und þ �¡ $�� ’ � ’ ,�� � aneinemKnoten � widerspr̈uchlich,da
sie zwei Schranken repr̈asentieren,die innerhalbeinerausgewertetenHülle nicht beide
geltenkönnen.(Trotzdemkönnensiedurchausanein unddemselbenKnotenbeobachtet
werden,nämlichalsWertezweierunterschiedlicherHüllen.)

Ist þ �¡ $Ö� ’ � ’ ,�� � , sowidersprichtderWert þ �¡ $Ü� ’ � ’ ,�� � þ �¡ nicht. Er suggeriertzwar
einegenauereSchranke,untersẗutztaberim wesentlichendenWert þ �¡ .
Den Fall, daßz.B. þ �¡ $¶� ’ � ’ ,�� � und þ �¡ $·� ’ � ’ ,�� � sind,bezeichnenwir mit ’unge-
klärt’. Nehmenwir einmalan,die beidenWerteseienAuswertungenzweierverschiede-
nerHüllen.Dannwissenwir nicht,ob einevollständigeAuswertungdererstenHülle der
vollständigenAuswertungder zweitenHülle widersprichtoderob eineAuswertungdie
andereuntersẗutzenwürde. �
Definition1.8-11(Target)
Ein Target ist ein Tupel W%$×�
	 ,��Ó,
� � , wobei 	 einWert ist und �Ó,
� á������ sind.

Bemerkung: TargetsbeschreibenAnforderungen,die wir an Knotenstellen.Sei W ¡ $�
	 ¡ ,�� ¡ ,
� ¡ � ein Target, daszu einemKnoten � geḧort. � ¡ drückt die geforderteDistanz
von Blätternderendg̈ultigenHülle zumKnoten � in derendg̈ultigenHülle aus.� ¡ ist die
ConspiracyNumber von W ¡ . Sie informiert dar̈uber, auf wieviele blattdisjunkteBeweis-
strategiensichdasErgebnisstützenmuß.Falls die Anforderungenandie sp̈atereHülle,
die vom Target W ¡ beschriebenwerden,erfüllt wordensind,sprechenwir davon, daßdas
Target W ¡ erfüllt wurde. �
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Kapitel 2

DasCc2s-Verfahren

2.1 Beschreibung desCc2s-Algorithmus

Bevor wir in diesemzentralenKapitel dieserArbeit denCc2s-Algorithmusbeschreiben
(vgl. auch[Lor00]), zeigenwir, daßdie Begriffe ’Conspiracy Number’ und ’Blattdis-
junkte Strategien’ engmiteinanderverwandtsind und als Synonymeverwendetwerden
können.

Es folgt eineMetabeschreibungderCc2s-Suche,die die wichtigstenIdeenunddie Vor-
gehensweisegroberklärt. Der NameCc2sstehtfür eineConspiracy NumberSuche,bei
derwir einfordern,daßsichwenigstenseinbeliebigesBlatt im Wertbeliebigänderndarf,
ohnedie EntscheidunganderWurzelver̈andernzu können,alsoeineSuchemit Conspi-
racy Number2. DasersteBeispielläßtsichdannbereitsohneformalegenaueKenntnis
desVorgehensverstehen.

Wir beschriebendanndenAlgorithmusdetailliert in top-down Manier. DasKapitel wird
abgerundetdurchÜberlegungenzur KorrektheitdesVerfahrensunddurchAnalysendes
Suchaufwandssowie durcheinweiteresBeispiel.

2.1.1 ConspiracyNumbers und blattdisjunkte Strategien

Satz2.1-1
Essei 
Ö$O���JE , FN� , ��� ein Spielbaummit Wert �ë� ( �ë� ) anderWurzelvon 
 . Dann

sindäquivalent:

1. Es gibt � blattdisjunkteMin- (Max-)Strategien, die belegen,daßder Wert an der
Wurzel �Ô� ( �Ô� ) ist.

2. Man mußdie Wertevon mindestens� Blätternändern,umdenWertderWurzelzu
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�ê� ( � � ) zu ändern. �
Beweis:

a) Û b) Es seien ö�� , 01010 , öj�º� blattdisjunkteStrategien, die belegen,daßder Wert der
Wurzelvon 
×�+� (bzw. �¢� ) ist. Ändertmannun ��� � � Blattwerte,sobleibt auf jeden
Fall eineStrategie öêáb<	ö��j0m010�öj�6A übrig,die belegt, daßderWertderWurzelvon 
ë� �
(bzw. � � ) ist.

b) Û a)

Wir beschreibenim folgendeneine ’Zerstörungsstrategie’, die mit der Änderungvon �
Blattwertenalle � blattdisjunktenStrategienzersẗort, die die entsprechendeSchranke an
derWurzelbelegen.

Induktionüberdie Tiefe W desSpielbaums:

Sei WÈ$ -
. Bei einemSpielbaum,dernur auseinemKnotenbesteht,ist klar, daßesnur

eineStrategiegibt unddaßmandiesedurchdieVer̈anderungeinesWerteszersẗorenkann.

Die Induktionsvoraussetzungsei also:Unter der Annahme,daß 
 nur �B� � � blattdis-
junkteStrategien ö��"01010�öj�
� (die � alsobere(untere)Schranke belegen)entḧalt, gen̈ugen��� Blattwerẗanderungen,umdenWertderWurzel �ê� (bzw. � � ) werdenzu lassen.

Induktionsschluß:W . * Û W
Wir unterscheidenzweiFälle:

WenndieWurzel R von 
 einALL-Knoten ist undsichunter R genau� � belegendeStrate-
giendafür befinden,daßderWertderWurzel �Ô� (bzw. �Ô� ) ist, befindensichunterallen
NachfolgernderWurzelmindestens��� vielesolcherbelegendenStrategien.Unterminde-
stenseinemderNachfolgerbefindensichaberauchgenau� � viele belegendeStrategien.
EinendieserletztgenanntenNachfolgerwählenwir aus,undmit derInduktionsvorausset-
zungfolgt dieBehauptung.

Wenndie Wurzel R von 
 ein CUT-Knotenist undsichunter R genau��� belegendeStra-
tegiendafür befinden,daßder Wert der Wurzel � � (bzw. � � ) ist, kanndasnur daran
liegen,daßdie Summe   �y�� � � �y (

ü
die Anzahl der Nachfolgervon R , � �y die Anzahl der

belegendenStrategiendesi-ten Nachfolgers� y derWurzel R ) gleich ��� ist. Mit Hilfe der
Induktionsvoraussetzungsorgen wir dafür, daßalle dieseNachfolgereinenWert ���
(bzw. � � ) bekommen.Damit wird auchderWertderWurzel ��� (bzw. � � ).
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2.1.2 Metabeschreibung desneuenVorgehens

Targets Wert + (NOT)−OK

((′≥′,0),δ,γ) ((′≤′,0),δ,γ)
((′≤′,0),δ,γ)

′≥′,0
�

′≤′,0
�

′≤′,0
�

′≥′,0
�

Abb. 2.1:PrinzipiellesVerhalten

Abbildung2.1 verdeutlichtdenDatenflußunseresAlgorithmus.Im GegensatzzumMi-
nimax-Algorithmusoderdem ��� -Algorithmussindwir nicht gezwungen,denMinimax-
wert der Wurzel zu bestimmen.Stattdessenversuchenwir, denbestenZug dadurchvon
denanderenzu trennen,daßwir einenSpaltwert� bestimmen,von demwir wissen,daß
derWertdesNachfolgers,derzumbestenZuggeḧort, mindestens� ist unddieWerteder
anderenWurzelnachfolgerhöchstens� sind.

Ganzzu Anfangwerdenalle Wurzelnachfolgerbewertet.Danachstellt der bis datobe-
suchteSpielbaumzu jedemZeitpunkt einenSpaltwert � und einenbestenZug û zur
Verfügung.Wie sicherdieserZug ist, wissenwir allerdingsnur zubestimmtenZeitpunk-
ten. Solangewir nicht wissen,wie sicher û ist, betrachtenwir � und û lediglich als
Hypothese.Wir beauftragenjedenNachfolgerderWurzel,entwederseinenTeil derHy-
pothesezu ’verifizieren’oderzu zeigen,daßneueBewertungen,die durcheineErweite-
rungdesSuchbaumszustandegekommensind,dieHypothese’f alsifizieren’.Die Begriffe
’verifizieren’und ’f alsifizieren’werdenvon unsauf eineweicheArt verwendet.Siebe-
ziehensich immerauf denneuestenStanddesWissensundnicht auf absoluteWahrheit.
Eine ’Verifikation’ ist alsonicht mit demBeweisvergleichbar, denein ��� -Algorithmus
für eineSchrankedesWurzelwertesdurchf̈uhrt. ’Verifikation’ bedeuteteher, Vertrauenin
einenWert zu sẗarken.Die Verifikationwird mit Hilfe von Targetsdurchgef̈uhrt,die von
derWurzelzu denBlätternaufgeteiltundverteilt werden.JederKnoten � , derein Target
bekommenhat, nimmt seineneigenenWert als richtig an, auchwennunter � ein paar
Knoten dazugef̈ugt werden.Er bildet für seineNachfolgerUnterhypothesenund Teil-
targetsin der Art, daßwenndie Nachfolgerihre Teiltargetserfüllen, auch � selbersein
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Targeterfüllt. Dannbeauftragt� seineNachfolger, die entsprechendenUnterhypothesen
zu untersuchen.Wennein Knoten � seinTargeterfüllen konnte,sendetesein OK ansei-
nenVorgänger. Wenndasnichtmöglichwar, hatsichderaktuelleWertvon � gëandert.In
diesemFall meldet� denneuenWertundein NOT-OK anseinenVorgänger.

2.1.3 Ein erstesBeispiel

7

6

6 7 8 7

5 6 7 4 8 7

v.1 v.2

v.1.1 v.1.2 v.2.1 v.2.2

v.1.1.1

v.1.2.1 v.1.2.2 v.2.1.1 v.2.1.2 v.2.2.1 v.2.2.2

6 7 4 0

7

5

5 4

7 7

v.1.1.1.1 v.1.1.1.4

5 5 6 7

Sehr großer, aber endlicher Spielbaum

ε

Abb. 2.2:Beispiel-Spielbaum

Abb. 2.2 zeigt die obereSpitzeeinesSpielbaums,der im folgendenGrundlageunserer
Beispieleist. Sei � die zu diesemSpielbaumgeḧorigeheuristischeBewertungsfunktion.
Wir gehenim folgendendavon aus,daßwir eineBewertungs-Prozedurzur Verfügung
haben,die unsentwederdie heuristischeZahl ���#��� als FunktionswerteinesKnotens �
zurückliefert (dasführt z.B. bei Knoten ��0�»�0 * zu demvon unssogenannten’Punktwert’� ’#’ ,�� � ), oderdieFragebeantwortet,ob �p�=��� kleinerodergleicheinerSchranke � ist. Im
letzterenFall wäredie Antwort unsererBewertungs-Prozedurauf die Frage,ob derWert
von ��0�»C0 * kleinerodergleich5 ist somit � ’ � ’ ,�� � . Wir nennensoeinenWert im folgenden
aucheinen’Schrankenwert’.

An deninnerenKnotendesBeispiel-Spielbaumsbefindensich zwei Zahlen:Die innere
ist einepunktgenaue,direkteheuristischeBewertung �p�Æ01010�� . ÜberdenKnotenbefinden
sichdieMinmaxwerte,diesichausdenheuristischen’Werten’(genauer:Zahlen;nichtzu
verwechselnmit unsererspeziellenDefinition von ’Wert’) der ’Bl ätter’ ergeben.Blätter
sind hierbeidie Knoten ��0 * 0 * 0 * 0 * bis ��0 * 0 * 0 * 0 � , ��0 * 05»�0 * , ��0 * 05»�05» , ��0�»�0 * 0 * , ��0�»C0 * 05» , ��0�»C0�»�0 *
und ��05»�0�»C0�» . Unter denKnotenbefindensich die Namender Knoten,zugewiesennach
demDewey-DezimalSystem.
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Im folgendensehreinfachenerstenBeispiel, in dem jedeErweiterungdesSuchbaums
zu dengefaßtenHypothesenpaßt,ist esdie Aufgabe,einenbestenZug zu finden,der
sichauf eineHülle stützt,derenBlättereineEntfernungvon zwei zur Wurzelhaben.Die
Abbildungen2.3-2.5zeigendasinkrementelleWachstumderStrategien.

v.1 v.2(’#’,4)(’#’,5)

(’#’,5)

≤� ’,5),1,1)((’((’ ’,5),1,1)≥�

ε

Abb. 2.3:Ausgangssituation

Zunächstwerdenalle NachfolgerderWurzel R mit einemPunktwertversehen,um über-
haupteineStarthypothesezu bekommen.Da unsunsereheuristischeBewertungfür die
Knoten ��0 * und ��05» Punktwertegelieferthabensoll, bekommendie WertedasAttribut
’#’. Dasbedeutetja z.B. für ��0 * nichtsanderes,alsdaßesunter ��0 * eineHülle gibt, die
einenMinimaxwertvon � � besitzt,unddaßeseine(möglicherweiseandere)Hülle gibt,
derenMinimaxwert � � ist. In diesemFall bestehenbeideHüllennur aus��0 * .
Bez̈uglich derdurchgef̈uhrtenTiefe-1Sucheist ��0 * derbesteWurzelnachfolger(d.h.der
mit demhöchstenWert).Deshalbbildenwir dieHypothese,daßerauchbeieinerTiefe-2
SuchederbesteZug bleibenwird. Für W ¡�� � bildenwir dasTarget W ¡�� �
$P�6� ’ � ’ ,�� � ,1*h,1* � ,
undfür ��05» bildenwir W ¡�� � $×�6� ’ � ’ ,�� � ,m*h,1* � . (s.Abb. 2.3)

An ��0 * beginnenwir mit demVerifikationsprozeß,daesderlinkeNachfolgerderWurzel
ist. EswerdensolangeNachfolgergeneriert,wie siealle einenWert � � haben(dennum
dasTargetzuerfüllen,müssenalle einensolchenWert vorweisen).

v.1 v.2

v.1.1 v.1.2

(’#’,4)

≥ ’,5)(’

(’#’,5)

≥ ’,5)(’

(’#’,5)

≥�((’ ’,5),0,1)

≤�((’ ’,5),1,1)

≥�((’ ’,5),1,1)

≥�((’ ’,5),0,1)

ε

Abb. 2.4:NachderExpansiondesKnotens���
AuchdenKnoten��0 * 0 * und ��0 * 05» werdenTargetszugewiesen(Abb. 2.4).DerAlgorithmus
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untersuchtdieseKnotender Reihenachundgibt jeweils ein OK zurück, da die Targets
trivialerweiseerfüllt sind.(Eswurdenämlichgefordert,daßdieWertevon ��0 * 0 * und ��0 * 05»
sichersindmit einerResttiefevon 0 undeinerConspiracy Numbervon 1.) Danachgibt
auch��0 * einOK andie Wurzelzurück.

Anschließendwird der ersteNachfolgervon ��05» generiert,und eswird die Bewertung
angefragt,ob derWert diesesneuenNachfolgers� � ist. Dasist derFall (Abb. 2.5),und
sogebenauch��05»�0 * an ��0�» und ��05» an R jeweilsOK zurück.Wir wissennun,daßderZug

v

v.1 v.2

v.1.1 v.1.2

(’#’,4)

≥� ’,5)(’

(’#’,5)

≥� ’,5)(’

(’#’,5)

((’ ’,5),0,1)

≤�((’ ’,5),1,1)

(’ ’,5)≤ 
v.2.1
≤�

Abb. 2.5:NachderExpansiondesKnotens�l�
von derWurzelnach ��0 * sicherist mit Tiefe 2 undConspiracy Number1. Die Werteder
innerenKnotenwurdennurgebraucht,umdie Suchezusteuern.

Die Targetsben̈otigenwesentlichwenigerPlatzalsdieConspiracy NumberVektorender
konventionellenCNS. Darüberhinauserlaubensie eineneffizientenBeschneidungsme-
chanismus,̈ahnlichdemdes ��� -Algorithmus.Wir könnenzus̈atzlich ausnutzen,daßes
oft mehrZeit kostet,einenpunktgenauenheuristischenWert auszurechnen,als einfach
nur in Erfahrungzu bringen,ob dieserWert größeroderkleiner einervorgegebenZahl
ist. DieseEigenschaftenermöglichenes dem Cc2s-Algorithmus,auchfür positionelle
Sucheneingesetztzu werden,für die man eine feingranulareBewertungbraucht.Das
top-down Verteilenvon TargetsbieteteinehoheFlexibilit ät underlaubtes,nahezubelie-
bige Sicherheitskonzeptezu verwirklichen.Im folgendenpräsentierenwir einehybride
MischungausSuchenmit festerTiefe(dassindSuchen,beidenenalleBlätterdiegleiche
EntfernungzurWurzelhaben)undConspiracy NumberSuchen.

2.1.4 Algorithmische Details

Der Suchalgorithmus

Um denSuchalgorithmus̈ubersichtlicherdarstellenzu können,habenwir ihn unterteilt.
Esgibt zumeinendie Prozedur, die die Entscheidungsauswahl anderWurzeldesSpiel-
baumsvornimmt,unddie rekursiveProzedurCc2s(0m010 ), diesichnichtmehrumdie Aus-
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wahl einesZugeskümmernmuß,sondernnur noch Schranken von Wertennachweist.
DiejenigeProzedur, die anderWurzelstellungeineEntscheidungextrahiertunddie den
StartpunktunseresAlgorithmusdarstellt,nennenwir DetermineMove(rootR , Resttiefe

ü
).ü

stehtdabeifür die vom BenutzergeforderteTiefe.Die geforderteConspiracy NumberË wird in derProzedurDetermineMove(01010 ) in Zeile 5 festgelegt.

DetermineMove(root !pilk oBdA sei ! ein MAX-Knoten kmi ), Resttiefe" )
1 ErzeugealleNachfolgerderWurzelstellung! , i.e. #�d
!�g ;
2 ilk SeienY ��]�]�] Y 3 die Nachfolgervon ! ,
3 $ ��]�]�] $ 3 die TargetsderKnoten Y �8]�]�] Y 3 , und
4 % ��]�]�] % 3 die Werte,die zudenKnoten Y ��]�]�] Y 3 geḧoren. kmi
5 &Ôo@`(' ; ilk)&Ôo@`Ôq führt zuherk̈ommlichenSuchenfesterTiefe. kmi
6 for all Y y+* #�d
!�g,% y o@` Evaluate(Y y \�-/. \0. );
7 % � o@`rd ’#’ \�13254 v76uy�8zn * vlq ]�]�] _B�Ó�mg08
8 ilk Alle NachfolgerY1y derWurzelhabeneinenWert
9 derForm % y `rd ’#’ \ 6 y g . kmi
10 do v
11 tauscheY � und Y © so,daßdanach6 � {96 y \;: n * vlq ]�]�] _B� ;
12 $ � o@` dzd ’ { ’ \ 6 � g \ " - q \ &ßg ;
13 for all n * v<' ]�]�] _u�=$ y o@`rdzd ’ > ’ \ 6 � g \ " - q \ &ßg ;
14 for n�o@`Ôq to ? #�d
!�g�? do v
15 @ := Cc2s(Y y \ $ y );
16 % � := UpdateValue(! );
17 if @ = NOT OK break ;
18 ilk Verlassedie for-SchleifeundstelleneueHypothesenauf! kmi
19 �
20 � while @ß` NOT OK;

Abb. 2.6:EntscheidungsfindungaufobersterEbene

Falls die Nachfolgerder Wurzel noch nicht generiertwordensind, werdensie erzeugt
und mit Wertender Form � ’#’ , 010102� versehen(Abb. 2.6, Z. 1-9). Es handeltsich dabei
um Punktwerte,die wie obenbeschriebenvon der Bewertungsfunktiongeliefert wer-
denkönnen.Die RoutineDetermineMove(010m0 ) stellt dannauf Grundlagedesaktuellen
SpielbaumseineHypotheseüberdenbestenZug auf (Abb. 2.6, Z. 11-13).Das ist der
Zug, der denaugenblicklichhöchstenMinimaxwert besitzt.Da der aktuelleSpielbaum
zumindestdie Wurzel selberund alle ihre Nachfolgerentḧalt (zumindestnachBeen-
digung der Zeile 7), ist dies immer möglich. Der besteNachfolgerder Wurzel wird
mit dem Target ��� ’ � ’ ,�� ��� , ü . *h, Ëà� versehenund alle anderenNachfolgermit Tar-
gets �6� ’ � ’ ,�� ��� , ü . *h, Ëà� . Dannwird die ProzedurCc2s(010m0 ) beauftragt,die Verifika-
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tion durchzuf̈uhren.DetermineMove(01010 ) wiederholtdie beschriebenenSchritte,bis alle
Wurzelnachfolgermit OK geantwortethaben.

Seien
¬ � �=��� die NachfolgereinesKnotens� , die im aktuellenSuchbaumvorhandensind.

Sei W ¡ dasTarget für � , þ ¡ der Wert von � . Seien ���"010106�BA ¥ ��� ¡ � A die Nachfolgervon � ,
bez̈uglichdesaktuellenSuchbaums,W2�"01010>W A ¥ �´� ¡ � A dieTargetsderKnoten ���j010106� A ¥ ��� ¡ � A , undþ �"01010 þ A ¥ ��� ¡ � A ihre Werte.

Wir bezeichneneinenKnoten als OnTarget(� , W ¡ ), wenn der Wert von � nicht im Wi-
derspruchzu der Wertkomponentedes Targets W ¡ steht (vgl. Def. ’Wert’ und ’wider-
spr̈uchlich’, S.22).DiesesAttribut einesKnotensbringt zumAusdruck,daßsichderSu-
chernochauf demrichtigenWeg befindet. Wenndie ProzedurCc2s(01010 ) (Abbildung

bool Cc2s(nodeY , target $ ¡ ` dzdxZ ¡ \ [ ¡ g \DC ¡ \FE ¡ g )
1 if ( C ¡ `ba and E ¡ >êq ) or ? #�dfYhg�?¹`ba return OK;
2 @ := NOT OK;
3 while @ = NOT OK do v
4 PartialExpansion(Y \ $ ¡ );
5 if not OnTarget(Y \ $ ¡ ) return NOT OK;
6 Split(Y \ $ ¡ \ Y � ]�]�] Y A ¥ � � ¡ � A ); ilk weistdenNachfolgernTargetszu kmi
7 for n�o@`Ôq to ? #�dfYhg � ? do v
8 @ := Cc2s(Y y \ $ y );
9 % ¡ := UpdateValue(Y );
10 if not OnTarget(Y \ $ ¡ ) return NOT OK;
11 if @ = NOT OK break ; ilk die for-Schleifeverlassen,springezu Z.3 kmi
12 �
13 ��ilk while ... kmi ;
14 return OK;

Abb. 2.7:RekursiveSuchprozedur

2.7) für einenKnoten � aufgerufenwird, ist garantiert,daßder Wert von � die Wert-
komponentedesTargetsW ¡ untersẗutzt (entwederdurchDetermineMove(01010 ) oderwegen
Abbildung 2.7, Z. 4-6). Zu allererstwird kontrolliert, ob � ein Blatt ist, d.h., ob W ¡ tri-
vial erfüllt ist (Z.1). Das ist der Fall, wenndie erforderlicheSuchtiefeerreichtworden
ist ( � ¡ $ -

) und wenn die geforderteAnzahl blattdisjunkterBeweisstrategien Eins ist
( � ¡ � * ). Ein Knoten � ist auchdannein Blatt, wenn � ein Blatt desGesamtspielbaums
ist. DaszugrundeliegendeSpielläßtdanneineErweiterungdesKnotens� nicht zu (z.B.
wegeneinesSchachmatts).

Der UnteralgorithmusPartialExpansion(0m010 ) versucht,Nachfolgerzu finden,die für die
sogenannteSplit-Operationgut geeignetsind. Er bewertetvon links nachrechtsNach-
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folger von � , die entwedernochnie bewertetwordensind, odervon denen’ungekl̈art’
ist, ob ihre Werte im Widerspruchzur WertkomponentedesTargets W ¡ stehen(s. Def.
’Wert’, ’widerspr̈uchlich’ und ’ungekl̈art’, S.22).Wennein Knoten ò schoneinmalbe-
wertetwordenist undnunnocheinmalbewertetwird, wird er mit einemPunktwertder
Form � ’#’ ,�� ÷�� versehen.Esist wichtig, daßein ’#’ -Wert þ ¡ nie ungekl̈art in Relationzu
derWertkomponenteeinesebenfallszu � geḧorendenTargetsW ¡ steht.Deshalbkannjeder
Knotenhöchstenszweimalbewertetwerden!

Für einennoch nie zuvor bewertetenNachfolger ò von � wird angefragt,ob der Wert
von ò die WertkomponentedesTargets W ¡ untersẗutzt oder ihr widerspricht. ò bekommt
danneinenWert � ’ � ’ ,�� ÷6� oder � ’ � ’ ,�� ÷�� . Der Unteralgorithmuszur Teilexpansiongeht
von links nachrechtsvor und ruft nachjeder Bewertungauchfür den Knoten � den
UpdateValue-Operatorauf.

Falls � ein ALL-Knoten ist und eineTeilerweiterungdesSuchbaumseineVer̈anderung
desWertesvon � hervorbringt,sodaßdieserneueWert demTarget W ¡ widerspricht,hört
PartialExpansion(01010 ) sofort damit auf, Nachfolgervon � zu bewertenund Cc2s(01010 )
verläßt� mit Hilfe vonZeile5.Wenn� einCUT-Knotenist,bewertetPartialExpansion(01010 )
solangeNachfolgervon � , bis es � ¡ -viele geeignetegefundenhat,aufdie sichdasTargetW ¡ verteilenläßt,oderbis alleNachfolgervon � bewertetwordensind.

Anschließendwird dasTarget W ¡ ’gesplittet’, d.h.,eswerdenTargetsfür die Nachfolger
von � erarbeitet(Zeile 6). DasAufteilen von Targetswird von derProzedurSplit( 01010 ) so
durchgef̈uhrt, daßdasTargetvon � erfüllt seinwird, wenndie neugebildetenTeiltargets
erfüllt werden.Split( 01010 ) ben̈otigt die von derProzedurPartialExpansion(01010 ) herausge-
suchtenKandidaten,auf die dasTarget W ¡ aufgeteiltwerdenkann.In dennächstenAb-
schnittenwerdendieseRoutinennochgenaueruntersucht.

Die neuenTargetswerdendenNachfolgernvon � zugewiesen,undCc2s(0m010 ) untersucht
dieNachfolgervon � , bisentwederalleNachfolgerihreTargetserfüllt haben,oderbisder
Wert von � demTarget W ¡ widerspricht,wasbedeutet,daß� nicht mehrOnTarget(01010 ) ist
und damit Cc2s(01010 ) sich nicht mehrauf demrichtigenWeg befindet.Wennein Aufruf
von Cc2s(01010 ) mit demResultatOK vom Knoten � y (Zeile 8) zu � zurückkehrt, konn-
te � y seinTarget erfüllen. Kehrt Cc2smit NOT-OK zurück, habensich Werteunterhalb
von � y ver̈andert,sodaßdasTargetvon � y nicht mehrerfüllbar erscheint.In diesemFall
mußdie ProzedurCc2s(01010 ) entscheiden,ob � ein NOT-OK anseinenVorgängermelden
muß(Z.10)oderob amKnoten � umdisponiertwerdenkannundneueTeiltargetsfür die
Nachfolgervon � gebildetwerdenkönnen(Z.11und13).
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Wertbildung von unten nach oben

Ein wichtiger zu klärenderPunkt ist, was geschehensoll, wenn eine Erweiterungdes
Suchbaumszu einemWiderspruchzwischeneinemWert þ ¡ einesKnotens � und der
Wertkomponenteeineszu � geḧorendenTargets W ¡ führt. Die Aufgabeist esdann,die
neueInformationaufzunehmenundsicherzustellen,daßdie Cc2s-Prozedur, die von die-
senWertengesteuertwird, nicht in eineEndlosschleifegeschicktwerdenkann.Wir haben
denOperatorin Abbildung2.8erarbeitet,derunsdabeientscheidendhilft.

valueUpdateValue(nodeY )]�]�]
1 ilk Sei Y ein MAX-Knoten kmi
2 if # � dfYhgHG`I#�dfY�g or JLK * # � dfY�g with 2h÷ ` ’ { ’ or
3 JLK * # � dfY�g with ( 2h÷ ` ’ > ’ and 6 ÷ {96 ¡ ) then v
4 if 2 ¡ ` ’ > ’ and JMK * # � dfYhg with ( 2 ÷ * v ’ { ’ \ ’#’ � and 6 ÷ {N6 ¡ )
5 then 2 ¡ o@` ’#’ ;
6 6 ¡ o@` maxv76 ¡ \ maxv76 ÷ ?<K * # � dfY�g \O2?÷ * v ’#’ \ ’ { ’ �Ó�P8
7 � else v
8 if 2 ¡ ` ’ { ’ or ( 2 ¡ ` ’ > ’ and JMK * # � dfYhg with ( 2h÷ ` ’#’ and 6 ÷ {96 ¡ ))
9 then 2 ¡ o@` ’#’ ;
10 6 ¡ o@` maxv76 ÷ ?7K * # � dfYhg>�P8� ilk Falls Y ein MIN-Knoten ist, ist dasErgebnisanalogdefiniert. kmiilk Mantausche> mit { , undmaxmit min. kmi

Abb. 2.8:UpdatevonheuristischenKnotenwerten

Vereinfacht gesagt,macht UpdateValue(0m010 ) folgendes:Es nimmt sich die Werte der
NachfolgereinesKnotens� vor, bildet soweit wie möglich Minimaxinformationendar-
ausundreichertdenentstandenenWert mit denaltenInformationen,demaltenWert von� an.

Betrachtenwir zweiBeispieleeinesWiderspruchsundseinerAuflösung:Sei � einMAX-
Knotenmit demWert � ’ � ’ ,�� � . Der Wert soll dadurchzustandegekommensein,daßalle
Nachfolgerbewertetwurdenund einenWert � ’ � ’ ,�� � haben.Nun bewertenwir � mit
Hilfe unsererBewertungsprozedur� direkt und erhalteneinenWert � � , z.B. � ’ � ’ ,�Q �
oder � ’#’ ,�Q � . So, wie wir den Cc2s-Algorithmusbisherbeschriebenhaben,kann der
Fall, daßdie Bewertungsprozedur� ’ � ’ ,�Q � liefert zwarstrenggenommennichteintreten.
Trotzdemhaltenwir es für sinnvoll, auchsolcheFälle mit abzudecken. Dadurchist es
zumeinenmöglich, Beschleunigungsheuristikenwie in Abschnitt2.3 einzusetzen.Zum
anderenkannesin derPraxisSinnmachen,eineheuristischeBewertungzu verwenden,
diebeimehrfacherBewertungeinesKnotensnichtunbedingtjedesmaldengleichenWert
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zurückliefert. UpdateValueweist � denWert � ’#’ ,�� � (Abb. 2.9) zu und löst somit den

(’   ’,7)≥

(’   ’,5)≤(’   ’,5)≤

(’#’,5)

Abb. 2.9:Widerspruchsaufl̈osung(1)

Widerspruchauf (Abb. 2.8,Z.9,10).Um denSinndieserOperationzu verstehen,müssen
wir unsin Erinnerungrufen,daßdie Werte innererKnotenlediglich zur Steuerungder
Cc2s-Routinedienen.Daß dasErgebnisan der Wurzel, der besteZug, auchwirklich
vertrauensẅurdig ist, wissenwir nur durchdie Werteder Blätterund durchdenTarget-
Mechanismus.Insofernist ein innererWerteinheuristischerHelfer. Nunbesagtederalte
Wert, daßeseineHülle ÕÐ� unterhalbvon � gibt, die einenMinimaxwert von � � hat.
Die direkteBewertungbesagt,daßeseineHülle Õ � gibt, derenMinimaxwert � Q ist. Die
Hülle bestehtnur aus � selber. Offenbarist danndochdie Hülle Õ � eineechteTeilhülle
von ÕM� . Wennmandavon ausgeht,daßmehrSuchezu besserenErgebnissenführt (und
allesanderewäreabsurd,damandannjedwedeSuchebesserbleibenließe),machteshier
keinenSinn,davon auszugehen,daßmanein Targetmit einerWertkomponente� ’ � ’ ,�� �
erfüllenkann.AndererseitssagtdieHülle ÕM� nichtsübereineuntereSchrankedesWertes
von � aus.DaeseineHülle gibt, dieeineuntereSchrankevon5 plausibelerscheinenläßt
(die Hülle Õ � ), ist der Knotenimmer nochein guterKanditat,wennesdarumgeht,ein
Targetmit Wertkomponente� ’ � ’ ,�� � zuerfüllen.

Ein anderesBeispiel:Sei � ein MAX-Knoten mit demWert � ’ � ’ ,�� � undzwei Nachfol-
gern.Einer dieserNachfolgerhabedenWert � ’ � ’ ,�R � bekommen.Falls nun der zweite
NachfolgereinenWert � ’ � ’ ,�Q � (Abb. 2.10c),oder � ’ � ’ ,�R � (Abb. 2.10d)zugewiesen
bekommt oder gar nicht bewertet wordenist (Abb. 2.10b),bleibt der Wert von � un-
ver̈andert(wegenZ.6). WennjedochderzweiteNachfolgerdenWert � ’ � ’ ,�R � bekommt
(Abb. 2.10a),wird der neueWert von � mit Hilfe der Zeilen 9 und 10 ermittelt, und �
bekommtdenWert � ’#’ ,�R � .
AndereUpdateValue Operationensind intuitiv einfach nachzuvollziehen:Sei z.B. der
WerteinesMAX-Knotens �
� ’ � ’ ,�� � . EinerderNachfolgerbringeabereinenWert � ’ � ’ ,�� �
ein.Dannbekommtauch� denWert � ’ � ’ ,�� � .
Es gibt ein paarEigenschaftender so erzeugtenWerte,die die so gebildetenWertezu
mehralseinerwillk ürlichenHeuristikmachenundKorrektheits-undTerminierungsargu-
mentationenvereinfachen.
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≤S(’   ’,3)

≥T(’   ’,5)

≥T(’   ’,3)
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≥T(’   ’,5)

≤S(’   ’,3)
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b)
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Abb. 2.10:Widerspruchsaufl̈osung(2)

Satz2.1-2(EigenschaftendesUpdate-Operators)
Wennalle innerenKnotenwerte,von denBlätternstartendzur Wurzelhin, mit Hilfe von
UpdateValuegebildetwerden,könnenwir folgendesbeweisen:

(a) Aus þ ¡ $;� ’ � ’ , �"� folgt, daßeseineHülle unter � gibt, derenMinimaxwert �¢� ist,
(b) Aus þ ¡ $ú� ’ � ’ , �"� folgt, daßeseineHülle unter � gibt, derenMinimaxwert ���
ist, und (c) þ ¡ $O� ’#’ , �"� impliziert, daßeseineHülle unter � gibt, derenWert �ë� ist,
unddaßeseine(möglicherweiseganzandere)Hülle unter � gibt, derenWert �Ô� ist. Die
beidenHüllensindnichtnotwendigerweiseidentisch.

DarüberhinausgeltendannfolgendewichtigeEigenschaften:(d) Sei þ X die Wertkompo-
nenteeinesTargets W , die von þ ¡ (einemWert einesKnotens� ) untersẗutzt wird. Wenn �
durch W zu einemALL-Knoten wird, widersprichtkein Wert der Nachfolgervon � dem
Wert þ X . Wenn � durch W zu einemCUT-Knotenwird, gibt eseinenNachfolgervon � ,
dessenWertdemWert þ X nicht widerspricht. �
Mit Hilfe der erstendrei Eigenschaftenist es möglich zu zeigen,daßErgebnissedes
Cc2s-Algorithmusletztendlichimmer auf Hüllen und derenMinimaxwertenbasieren.
AufgrundderletztenbeidenEigenschaftenwird folgendesgesichert:Wenndie Prozedur
Cc2s(01010 ) einenKnoten � besucht,gibt esentwedernochNachfolgervon � , von denen
nichtgekl̈art ist, obsiedazubeitragenkönnen(dannwerdensolcheNachfolgerbewertet;
Abb. 2.7,Z.4),W ¡ aufdieNachfolgervon � zuverteilen,oderdieProzedurSplit( 01010 ) (Abb.
2.7,Z.6)kanndasTarget W ¡ , wie im nächstenAbschnittbeschrieben,auf die Nachfolger
von � aufteilen.Eskannnicht passieren,daßdie ProzedurCc2s(01010 ) aufgrundvon Zei-
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le 5 verlassenwird, ohnedaßvorherein Knotenbewertetwurde.Damit ist esmöglich
zu zeigen,daßderCc2s-Algorithmusnicht in eineEndlosschleifelaufenkann,ohneden
Suchbaumzuver̈andern.

Die Form einer Hülle und die Handhabung von Sicherheit

Um aneinemMAX-Knoten � eineuntereSchranke für seinenWert zu bestimmen(bzw.
um eineobereSchranke an einemMIN-Knoten zu zeigen)brauchtmanlediglich einen
Nachfolgervon � zu finden,dessenWert die Schranke einḧalt. SoeinenKnotennennen
wir einenCUT-Knoten(engl.cutnode).WennmaneineobereSchranke aneinemMAX-
Knoten � beweisenmöchte,müssenalle Nachfolgervon � dieseSchranke einhaltenund
einenMinimaxwerthaben,derhöchstenssogroßist wie dervon � . Deshalbnennenwir
so einenKnotenALL-Knoten. Die Targetsbestimmen,ob ein Knotenals ALL-Knoten
oderalsCUT-knotenzubetrachtenist (Abb. 2.11).

bool Allnode(nodeY , target $ ¡ `rdzdxZ ¡ \ [ ¡ g \DC ¡ \FE ¡ ))
if Y ist ein MAX-Knoten and Z ¡ ` ’ > ’ then return true;
else if Y ist einMIN-Knoten and Z ¡ ` ’ { ’ then return true;
else return false;

bool Cutnode(nodeY , target $ ¡ `rdzdxZ ¡ \ [ ¡ g \DC ¡ \FE ¡ ))
return U Allnode(Y \ $ ¡ );

Abb. 2.11:ALL- undCUT-Knoten

Wennz.B. � ein MAX-Knoten ist unddasTargeteinenWert derForm � ’ � ’ , �"� fordert,
wird � zueinemCUT-Knoten.

v.1.1.1

v.1.1 ((’ ≤V

((’ ≤V

ALL−Knoten: CUT−Knoten

gegeben:

((’ ≤V ’,7),0,2)’,7),0,2)

’,7),1,2)

((’ ≤’,7),0,2)
gegeben:

((’ ≤ ((’ ≤’,7),0,1) ’,7),0,1)

’,7)≤  (’

’,7)≤  (’ ’,7)≤  (’

(’#’,6)

(’#’,5)

(’#’,6)

(’#’,5)

neue Teiltargets

neue Teiltargets

Abb. 2.12:Aufteilung vonTargetsanCUT- bzw. ALL-Knoten

Wenn � ein Knotenmit Target W ¡ ist, definierenwir Teiltargetsfür die Nachfolgervon �
mit Hilfe folgenderBeobachtung:ObdA sei � ein MAX-Knoten. Sei � einegeforderte
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obereSchranke desMinimaxwertesvon � bez̈uglich einerHülle, die durch W ¡ näherbe-
schriebenwird. Dannmuß � eineobereSchranke für die MinimaxwerteallerNachfolger� y ,�W áI< * 01010�V ¡ A von � sein.Falls es Ë blattdisjunkteStrategien unter jedemeinzelnen
Sohnvon � gibt, die die Schranke � beweisen,sogibt esauch Ë blattdisjunkteBeweis-
strategienfür denMinimaxwert � bei � . Allgemeingilt: Wenn Ë y dieAnzahlblattdisjunk-
ter BeweisstrategienunterdenKnoten � y (für alle Nachfolger� y von � ) ist, dannist die
Anzahl blattdisjunkterBeweisstrategien (die alle die Schranke � zeigen)unter � gleich
min

3
XyY� � Ë y .
Jetztbetrachtenwir einenMAX-Knoten � , für dessenMinimaxwert � eineuntereSchran-
ke ist. Sei � die Anzahl derjenigenNachfolgervon � , die ebenfalls einenMinimaxwert� � haben.(WegenderMinimaxregelgibt esmindestenseinensolchenNachfolger.) SeiË y ,
W áÍ< * 0m0106�ÓA dieAnzahlderblattdisjunktenBeweisstrategienunter � y , diedieSchran-
ke � amKnoten � y beweisen.Dannist dieAnzahlderBeweisstrategienunterdemKnoten� , diedie Schranke � amKnoten � beweisen,gleichderSumme  �yY� � Ë y .

Split(nodeY , target $�`ÔdzdxZ \ [jg \DCB\FE g , nodesY ��]�]�] Y A ¥ � � ¡ � A ilk Nachfolgervon Y�kmi )
1 if Cutnode(Y \ $ ) then v
2 ilk Seien% � `rd 2C�B\ 6 � g ]�]�] % A ¥ � � ¡ � A `rd 2 A ¥ � � ¡ � A \ 6 A ¥ � � ¡ � A g dieWerteder
3 Knoten Y ��]�]�] Y A ¥ ��� ¡ � A . WenndieseZeile erreichtwird, gibt esmindestens
4 einenIndex n mit 6 y {ù[ und 2 yZ* v ’ { ’ \ ’#’ � , falls Y ein MAX-Knoten ist,
5 bzw. ein n mit 6 y >}[ und 2 y[* v ’ > ’ \ ’#’ � , falls Y ein MIN-Knoten ist.
6 FallsesnocheinenweiterensolchenIndex gibt, sei \ derkleinstedieser
7 Indizesmit \]G` n . Andernfalls setzenwir \No@` - q . kmi
8 if \ ` - q or E >êq then v
9 $ y o@`rdzdxZ \ [jg \DC^- q \FE g08	ilk=$ y seidasTargetvon Y y . kmi
10 $ © o@`rdzdxZ \ [jg \ a \ alg :`_ * vlq ]�]�] ? # � dfY�g�? � with naG` _ ;
11 � else v
12 $ y o@`b$FcUo@`rdzdxZ \ [~g \DCH- q \ qug08
13 $ © o@`rdzdxZ \ [jg \ a \ alg :`_ mit ndG` _ und \eG` _ ;
14 �
15 � else $ y o@`rdzdxZ \ [~g \DCH- q \FE g : n * vlq ]�]�] _u�
16 ilk=$ y seidabeidasTargetdesKnotensY y kmi

Abb. 2.13:Die Splitprozedur

Schließlichgilt noch,daßesunter � genaudanneineStrategie gibt, die eineSchranke� beweist und derenBlättereineEntfernungvon
ü

zu � haben,wennesentsprechende
StrategienunterhalbderNachfolgervon � gibt, derenBlättereineEntfernungvon

ü . *
zudenNachfolgernvon � haben.
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WennunserAlgorithmuseinenKnoten � mit Target W besucht,wird zun̈achstentschieden,
ob � als CUT-Knoten oder als ALL-Knoten angesehenwerdenmuß.Dann erzeugter
Teiltargetsfür die Nachfolgervon � in derArt, daßdasTargetvon � erfüllt ist, wennalle
TeiltargetsallerNachfolgervon � erfüllt sind(Abb. 2.13).

Wennein TargetaneinemCUT-KnotenmehralseineblattdisjunkteBeweisstrategie for-
dert,versuchenwir dieseAufgabeaufzweigeeigneteNachfolgerzuverteilen(Abb. 2.13,
Z. 12). Cc2s(010m0 ) verwaltet Sicherheitsinformationenallein durchdie Targets,die top-
down im Suchbaumverteiltwerden.

Mit Hilfe derhiervorgestelltenProzedurSplit( 01010 ) kanndieProzedurCc2s(01010 ) (s.Abb.
2.7)sichersein,daßeinKnoten � selberseinTargeterfüllt hat,wennalleNachfolgervon� ihre Teiltargetserfüllt haben.

Anstatt in denZeilen 12 und 13 (Abb. 2.13) die Anforderungvon zwei blattdisjunkten
Strategienaufdeni-tenundk-tenNachfolgeraufzuteilen,kannmannaẗurlich auchleicht
höhereConspiracy Numbersaufteilen,auchauf möglicherweisemehralszwei stützende
Nachfolgervon � .
Expansionenund Bewertungen

Zu einer vollständigenBeschreibung unseresneuenAlgorithmus fehlen noch die Be-
schreibungenderProzedurenPartialExpansion(01010 ), Evaluate(0m010 ) undOnTarget(01010 ).
Eine TeilerweiterungdesSpielbaums(PartialExpansion)ist die Erzeugungund Bewer-
tungeineseinzelnenKnotens.

Wenn � ein CUT-Knoten sein soll (aufgrunddesWertes þ ¡ und desTargets W ¡ ), muß
wegender Definition einerBeweisstrategie mindestensein NachfolgerdenWert von �
stützen.WennalsoPartialExpansion(01010 ) bereits � ¡ -viele solcherNachfolgergefunden
hat,werdenkeineweiterenKnotenunter � erzeugtundbewertet(Abb. 2.14,Z. 24).Wenn
scheinbarkeinerderneuerzeugtenNachfolgervon � dabeihelfenkann,dasTarget W ¡ zu
erfüllen, ändertsichderWert von � (Z. 23).Um in diesemFall einenmöglichstgenauen
Eindruckdavon zu erhalten,wo der Wert von � anzusiedelnist, werdendie Nachfolger
von � mit exaktenWertenversehenundgegebenenfallsnocheinmalbewertet(Z. 27-31).
Zum einenführt diesesVorgehenzu genaueremWissenüberheuristischeWerteanKno-
ten, an denenBewertungenzu unvorhergesehenenVer̈anderungeninnerhalbdesSuch-
baumsgeführt haben,zumanderenvereinfachtesdieAnalysedesCc2s-Algorithmus.

Wenn � ein ALL-Knoten ist, müssenalle NachfolgerdenWert von � stützen.Wennes
dazukommt, daßein Wert einesneugeneriertenNachfolgersdem Wert þ ¡ von � wi-
derspricht,werdenkeineweiterenNachfolgerunterhalbvon � erzeugtoderbewertet(Z.
11-14).
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PartialExpansion(nodeY , target $ ¡ `rdzdxZ ¡ \ [ ¡ g \DC ¡ \FE ¡ g )
1 ilk SeienY � ]�]�] Y 3 dieNachfolgervon Y
2 % ��]�]�] % 3 dieWertederKnoten Y ��]�]�] Y 3 kmi
3 if Allnode(Y \ $ ¡ ) then v
4 for npo@`Ôq to _ do v
5 if Y y G* # � dfY�g then # � dfYhg9o@`I# � dfYhg,fMvBY y � ;
6 if ExaminationUseful(Y y \ $ ¡ ) then v
7 if Y1y ist nochnie bewertetwordenthen v

if Y ist MAX-Knoten then %9y := Evaluate(Ymy \ [ ¡ \ [ ¡hg q );
else % y := Evaluate(Y y \ [ ¡ - q \ [ ¡ );

8 � else % y := Evaluate(Y y \�-/. \0. );
9 �
10 % ¡ := UpdateValue(Y );
11 if not OnTarget(Y \ $ ¡ ) then v
12 if 2 y=G` ’#’ then %9y := Evaluate(Y \�-/.b\0. );
13 % ¡ := UpdateValue(Y );
14 return ;
15 �
16 �%ilk for ]�]�] kmi
17 � else ilk Cutnode(Y \ $ ¡ ) kmilv
18 for npo@`Ôq to _ do v
19 if Y y G* # � dfY�g then # � dfYhg9o@`I# � dfYhg,fMvBY y � ;
20 if ExaminationUseful(Y y \ $ ¡ ) then v
21 if Y y ist nochnie bewertetwordenthen v

if Y ist MIN-Knoten then % y := Evaluate(Y y \ [ ¡ \ [ ¡ g q );
else % y := Evaluate(Y y \ [ ¡ - q \ [ ¡ );

22 � else %9y := Evaluate(Y1y \�-/. \0. ); �
23 % ¡ := UpdateValue(Y );
24 if (dieAnzahlderNachfolgerYic von Y mit OnTarget(Yjc \ $ ¡ ) undnicht
25 ExaminationUseful(Yjc \ $ ¡ )) k E ¡ then return
26 �%ilk for ]�]�] kmi
27 if not OnTarget(Y \ $ ¡ ) then
28 for all Y1y * # � dfYhg�l)`(#�dfYhgnm do v
29 if 2 y=G` ’#’ then %9y := Evaluate(Y1y \�-/. \0. );
30 % y := UpdateValue(Y y );
31 ���

Abb. 2.14:Teil-Expansion
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Bemerkung: Man beachtenocheinmal,daßwir eineUnterscheidungzwischenbilligen
Schrankenbewertungenund teurenPunktbewertungenmachen.Wenn ein Knoten zum
erstenMal bewertetwird, sinddieBewertungskostenniedrig.Die vorzugebendeSchranke
für dieseBewertungläßtsich vom Target desVaterknotensherleiten.Wennein Knoten
vorherschoneinmalbewertetwurde,wird er mit einer teurenBewertungnocheinmal
bewertet.Knoten,dieeinenPunktwertbesitzen,werdennie wiederbewertet.

boolExaminationUseful(nodeoqpsrut5vxwzy7v|{ , target }Op~r�ru��w��Z{0wD�7wF��{ )
if o ist nochnie bewertetwordenthen return true;
else �

if t v�� � ’ � ’ w ’#’ � and y v �N� and �]p ’ � ’ then return false;
if txv � � ’ � ’ w ’#’ � and y7v��N� and �]p ’ � ’ then return false;�x� o kannsicherein Targetbekommen.

�|�
if not OnTarget(oBw�} ) then return false;�x� o scheintnicht für einTeiltargetvon } geeignet.

�|�
return true;

�x�
Man kannnicht sagen,ob o ein Kandidatfür ein Targetist

�|�
�

Abb. 2.15:Soll man � bewerten?

Die ProzedurExaminationUseful(�|�i� ) informiert PartialExpansiondar̈uber, ob ein Kno-
tenbewertetwerdensollteoderob schongen̈ugendInformationenüberdenKnotenvor-
liegen.PartialExpansion(�i�i� ) brauchtnur diejenigenKnotenzu bewerten,bei denender
Wert wederdem Target desVorgängerswidersprichtnoch ihn untersẗutzt. Die Nach-
folger mit solch ungekl̈artemZustandaufzusp̈uren, ist die Aufgabevon der Prozedur
ExaminationUseful(�i�i� ).

valueEvaluate(nodeo , int �Z� , int �[� )
y7v = EvaluatePosition(oBwz�+��w��[� )�x�

FühreeinekonventionelleBewertungaus,
�|�

if y�v^�9� � then txv���p ’ � ’ �
else if y7v^�9� � then txv^��p ’ � ’ �
else t5v���p ’#’ ;
return rut5vxwzy�vi{ ;�x�

undtransferieredasErgebnisin einenWert �hv/psrut5vPwzy7vi{ . �|�

Abb. 2.16:BewertungeinesKnotens

Die BewertungsprozedurEvaluate(�i�i� ) nutzt zun̈achsteinekonventionelleBewertungs-
funktion, die eineZahl � liefert. Ein Fenster[ � � ,� � ] bestimmt,innerhalbwelchenInter-
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vallsdergenaueZahlwert von � interessantist. Abhängigvon � � ,� � und � wird ein Wert
gebildet.

boolOnTarget(nodeo , target }�v )�x�
let } v psr�ru� v w�� v {0wD� v wF� v { seidasTargetund
�hvHpsrutxvxwzy�v|{ derWert desKnotenso . �|�

if ��vHp ’ � ’ and �Bv��9y7v and txv � � ’#’ w ’ � ’ �
return false;

else if �[v/p ’ � ’ and �Lv���y�v and t5v � � ’#’ w ’ � ’ �
return false;

else return true;

Abb. 2.17:OnTarget

WenndieProzedurCc2s(�i�i� ) beginnt,einenKnoten � zuuntersuchen,ist immereinTar-
get � v mit diesemKnotenassoziiert.Ein Targetstellt eineAnforderunganeinenKnoten
dar, dieetwasmit demWertdesKnotens� zu tun hat.Wennz.B.derWert von ��� ’#’  
¡"�
ist und dasTarget einenWert ¢ ¡ fordert, passenAnforderungund Wirklichkeit zu-
sammen.Wir gehendannoptimistischdavon aus,daßeineErweiterungdesSuchbaums
unterhalbvon � die Sicherheiterḧohenwird, mit der der Wert von �£¢¤¡ ist. Wir ge-
henaußerdemdavon aus,daßessinnvoll ist, unter � weitereKnotenzu erzeugen,und
daßdeshalbunserAlgorithmusauf demrichtigenWege (engl.on target) ist, wenner �
untersucht.

WennaberderWertvon � in diesemBeispiel � ’ ¥ ’  0¡§¦©¨Ó� ist oderwird, sehenwir wenig
Chancen,daßdasTarget � v erfüllt werdenkann.In diesemFall stehtnämlich der Wert
von � im WiderspruchzuderWertkomponentevon � v , undCc2sorientiertsichum.
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2.1.5 KomplexesBeispiel

AusgangspunktderfolgendenBeispieleist wiederumdie SpitzedesSpielbaumsausAb-
bildung2.2.

Erste Hypothese

Wir startendamit,daßunsderAlgorithmuseineEntscheidungliefernsoll, dieaufStrate-
gienberuht,derenBlättermindestensin Tiefedrei liegen(Conspiracy NumberË«ª¬¨ ). In
derDetermineMoveProzedurwerdendieKnoten ���­¨ und �,�¯® erzeugtundmit einemFen-
ster( °²±³ �± ) bewertet.Daraufhinhält derAlgorithmusdenZug �´�, ��,�µ¨¹� für denbesten,
da ¶ v�·¹¸ ªº� ’#’  �»h� und ¶ v�·¹¸ ª¬� ’#’  �¼�� ist. (Genau,wie in Abschnitt2.1.3).

Aufbau von Hülle und Strategienunter �,�­¨
In der ProzedurDetermineMove wird ���­¨ dasTarget �0� ’ ¥ ’  �»?�7 �®½ |¨¹� und �,�¯® dasTarget
�
� ’ ¢ ’  �»h�7 �®B i¨¹� zugewiesen.Cc2s(�i�i� ) wird mit demKnoten �,�­¨ aufgerufen.Dort wird
erstmalnachgeeignetenNachfolgernAusschaugehalten.In PartialExpansion(�i�i� ) wer-
dendie Knoten �,�­¨¾�µ¨ und �,�µ¨���® erzeugtundbewertet.BeideNachfolgerbekommenden
Wert ¶ v�·¹¸�·¹¸ ª ¶ v�·¹¸�· ¿ ª � ’ ¥ ’  �»h� . Die Knoten �,�µ¨��µ¨ und ���­¨¾�¯® bekommendie Targets
�
� ’ ¥ ’  �»?�7 i¨¾ |¨¹� . Es folgt ein Aufruf von Cc2s(�i�|� ) mit demKnoten �,�µ¨��µ¨ . Mit Hilfe von
PartialExpansion(�i�i� ) wird der Knoten �,�­¨¾�µ¨��µ¨ aufgedeckt.Er erḧalt ebenfalls denWert
� ’ ¥ ’  �»?� . NachdemCc2s(�i�i� )-Aufruf mit diesemKnoten,dersofortmit OK zurückkehrt,
kehrtCc2s(�i�|� ) auchbeimKnoten ���­¨¾�­¨ mit OK zu seinemVorgängerzurück.Die Kno-
ten �,�µ¨���® , �,�µ¨���®½�­¨ und ¨���®½�¯® werdenanalogdenKnoten �,�µ¨¾�­¨ , �,�µ¨¾�­¨¾�­¨ und ¨��µ¨¾�¯® erzeugt
und bewertet.Damit ergibt sich folgenderSuchbaum,nachdemCc2s(�i�|� ) auchfür den
Knoten �,�­¨ beendetwordenist:

v

v.1 v.2

v.1.1 v.1.2

v.1.1.1 v.1.2.1

(’#’,4)

≥ ’,5)(’

(’#’,5)

≥ ’,5)(’

≥ ’,5)(’≥À ’,5)(’

(’#’,5)

(’≤
Á

’,5,2)

Abb. 2.18:SchnappschußvomSuchbaum(1)
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Fehlhypothesenbeim Aufbau von Hülle und Strategienunter �,�¯®
Der linke Teilbaumist abgearbeitet,Knoten �,��® muß noch dasTarget �
� ’ ¢ ’  �»h�� �®½ i¨Ó�
erfüllen. Cc2s(�i�i� ) wird nun alsomit demKnoten �,�¯® und demTarget �
� ’ ¢ ’  �»h�� �®½ i¨Ó�
aufgerufen.�,�¯® ist ein CUT-Knoten,und esgen̈ugt, einenNachfolgerzu finden,dessen
Minimaxwertkleinerodergleich5 ist. Deshalbwird zun̈achstderKnoten �,�¯®½�­¨ erzeugt
und bewertet. Er erḧalt den Wert � ’ ¢ ’  �»h� . Der Algorithmus verzweigtzu �,�¯®½�­¨ . Von
dort auswird derKnoten �,��®½�­¨¾�­¨ erzeugtundbewertet.Da diesereinenWert größeroder
gleich5 anzeigt,wird �,��®B�µ¨¾�­¨ in PartialExpansion(�|�i� ) sofortnochmalgenauerbewertet.
Der Knotenerḧalt denWert � ’#’  �Â�� . Dannwird amKnoten �,��®½�­¨ UpdateValue(�|�i� ) auf-
gerufen.�,��®½�­¨ hat denWert � ’ ¢ ’  �»?� , aberein Sohnhat einengrößerenWert. Der Wert
¶ v�· ¿
·¹¸ wird zu � ’#’  �Â�� gesetzt.Der Knoten �,�¯®½�µ¨ kannseinTarget scheinbarnicht mehr
erfüllen, deshalbkehrt Cc2s(�i�i� ) mit NOT OK zu �,��® zurück. An ���¯® wird der nächste
Sohnvoruntersucht.Er siehtebenfalls vielversprechendaus. �,��®½�¯® bekommt ein Target
�
� ’ ¢ ’  �»h�7 |¨¾ i¨¹� , und Cc2s(�i�i� ) verzweigtzu �,��®½�¯® . Auch hier wird zun̈achstder Sohn
�,��®B��®½�­¨ erzeugtundbewertet.Er wird im zweitenAnlauf mit � ’#’  �Ãh� bewertet.Cc2s(�i�|� )
ruft UpdateValue(�i�i� ) mit demKnoten �,�¯®½�¯® auf, und �,��®½�¯® bekommtdenWert � ’#’  �Ãh� .
Cc2s(�i�i� ) springtzu �,�¯® undstellt fest,daßauchKnoten ���¯®½�¯® mit NOT OK zurückge-
kehrt ist unddaß �,��® kein vielversprechenderKandidatmehrist, seinTargetzu erfüllen.
UpdateValue(�|�i� ) liefert für denKnoten �,�¯® denWert � ’#’  �Ã?� , im Anschlußbekommt
auchdie Wurzel denWert � ’#’  �Ãh� . Die ProzedurDetermineMove(�|�i� ) konntealsoden
Zug �n�, ��,�­¨¹� nicht alsdenbestennachweisen,sondernessiehtsoaus,alsseiderandere
Zugderbessere.Esstellt sichfolgendeSituationdar:

v

v.1 v.2

v.1.1 v.1.2

v.1.1.1 v.1.2.1

≥ ’,5)(’

(’#’,5)

≥ ’,5)(’

≥ ’,5)(’≥Ä ’,5)(’

v.2.1.1 v.2.2.1

v.2.1 v.2.2

(’#’,7)

(’#’,7)

(’#’,7)

(’#’,7)

(’#’,8)

(’#’,8)

Abb. 2.19:SchnappschußvomSuchbaum(2)

NeueOrientierung

Die ProzedurDetermineMove(�i�i� ) gibt nun an �,�¯® dasTarget �
� ’ ¥ ’  �Ã?�7 �®½ |¨¹� und an
�,�µ¨ dasTarget �
� ’ ¢ ’  �Ãh�� �®½ i¨¹� . �,��® wird zuerstbearbeitet.Im folgendenbekommen�½®½�­¨ ,
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�½®½��® , �Å®B�µ¨¾�­¨ und �½®½�¯®½�­¨ die Targets �
� ’ ¥ ’  �Ãh�� i¨¾ i¨Ó� , �0� ’ ¥ ’  �Ãh�7 i¨� i¨¹� , �
� ’ ¥ ’  �Ãh�7 �ÆÅ �Æ�� und
�
� ’ ¥ ’  �Ã?�7 �ÆÅ �Æ�� , die alle erfüllt werden.Cc2s(�i�i� ) bearbeitealsowiederdenKnoten �,�­¨ ,
demimmer nochdasTarget � v�·¹¸ ª �
� ’ ¢ ’  �Ãh�� �®½ i¨¹� zugeordnetist. Es werdenoffenbar
Nachfolgervon �,�­¨ ben̈otigt, die helfenkönnen, �0� ’ ¢ ’  �Ã?�7 i¨¾ |¨¹� zu erfüllen. Es bieten
sich ���­¨¾�­¨ und �,�µ¨���® an.Von beidenweißmannur, daßesTeilbäumeunterihnengibt mit
Minimaxwertengrößerodergleich5.PartialExpansion(�i�|� ) wird bem̈uht, �,�µ¨��µ¨ nochmals
genauerzubewerten.Da �,�­¨¾�­¨ schonmalbewertetwurde,wird eineteureBewertungbe-
nutzt,die sicherstellt,daß � v�·¹¸�·¹¸ dasAttribut ’#’ bekommtunddanachnie wiederbewer-
tet werdenwird. NacheinemweiterenAufruf von UpdateValue(�i�i� ) für �,�µ¨¾�­¨ hatdieser
KnotendenWert � ’#’  �Ç�� . Damit wurdeein Sohngefunden,der geeigneterscheint,das
Target � v�·¹¸�·¹¸ ªÈ�
� ’ ¢ ’  �Ã?�7 i¨¾ |¨¹� zu erfüllen. Cc2s(�|�i� ) springtzu �,�µ¨��µ¨ . BeideNachfolger
müsseneinenZahlwert ¢ÉÃ haben,damit � v�·¹¸�·¹¸ erfüllt wird. PartialExpansion(�i�|� ) sorgt
im Zusammenspielmit Evaluate(�i�i� ) dafür, daß�,�µ¨¾�­¨¾�­¨ denWert � ’#’  �»h� und �,�µ¨��µ¨¾�¯® den
Wert � ’ ¢ ’  �Ãh� bekommen.Cc2s(�i�i� ) wandertnocheinmalzur Wurzelhoch,immer mit
derRückgabeOK. Die RoutineDetermineMove(�i�i� ) bekommtbesẗatigt,daßesunter �,�­¨
eineStrategiegibt, derenBlätterin Tiefe3 liegen,undderenMinimaxwert ¢ÊÃ ist.Damit
ist derZug �´�, ��,��®h� derBeste.Derendg̈ultigeSuchbaumsiehtfolgendermaßenaus:

v

v.1 v.2

v.1.1 v.1.2

v.1.1.1 v.1.1.2 v.1.2.1

≥Ä ’,5)(’

(’#’,5)

≥Ä ’,5)(’

v.2.1.1 v.2.2.1

v.2.1 v.2.2

(’#’,7)

(’#’,7)

(’#’,7)

(’#’,7)

(’#’,8)

(’#’,8)(’(’#’,5) ≤Ë
(’#’,6)

’,7)

Abb. 2.20:Endg̈ultigerSuchbaum

Blattdisjunkte Strategien

Bisherhabenwir unserneuesVerfahrennuraufHüllenmit konstanterTiefe � angewendet.
Wir möchtennunaberauchnicht rein tiefenorientierteStrategienbetrachten,sondernwir
fordernzus̈atzlicheineweitere,die EntscheidunguntersẗutzendeStrategie, die im Such-
baumenthaltenseinsollen.

Wir startenbei derWurzeldesSuchbaumsvon Abbildung2.18. �,�µ¨ bekommtdasTarget
� v�·¹¸ ª �
� ’ ¢ ’  �Ãh�� �®½ �®?� , �,�¯® bekommt � v�· ¿ ª �0� ’ ¥ ’  �Ãh�7 �®B �®h� . Da ���¯® denhöherenWert
hat, wird dort zuerstgearbeitet.Die ProzedurCc2s(�i�i� ) läuft zu �,��®B�µ¨ , und dort stellt
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die ProzedurPartialExpansion(�i�i� ) fest, daßein weitererNachfolgervon ���¯®½�­¨ mit ei-
nemWert ¥ÌÃ nützlich wäre,um dasTarget � v�· ¿
·¹¸ ª �0� ’ ¢ ’  �Ã?�7 i¨¾ �®h� zu erfüllen. Eine
Bewertungvon �,�¯®½�µ¨���® liefert dasgewünschteErgebnis.Ebensowird an �½®½�¯® verfahren
und die Cc2s(�i�i� ) Routineläuft bis zur Wurzel zurück. Sie wird nun auf �,�­¨ angesetzt
und läuft bis zumKnoten �,¨¾�µ¨��µ¨ herunter, derdabeidasTarget � v�·¹¸�·¹¸�·¹¸ ªÍ�
� ’ ¥ ’  �Ãh�� �ÆÅ �®?�
zugewiesenbekommt.Die Mindestsuchtiefeist alsoerreicht,aberesmüssenzwei blatt-
disjunkteStrategiengefundenwerden,die denWert � ’ ¥ ’  �Ãh� amKnoten ��¨��µ¨¾�­¨ belegen.
Deshalbwerden�,�­¨¾�µ¨��µ¨¾�­¨ und ���­¨¾�­¨¾�­¨¾��® erzeugtundbewertet.An ���­¨¾�­¨¾�¯® wird analogwie
bei Knoten �,�µ¨��µ¨¾�­¨ verfahren,sodaßwir folgendenbesuchtenSpielbaumerhalten:
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Abb. 2.21:Zwei blattdisjunkteEntscheidungsstrategien

2.2 HergeleiteteEigenschaften

2.2.1 Vergleich zwischender Cc1sund dem Ð`Ñ -Algorithmus

Wir versuchennun, unserenAlgorithmus mit dem bislang erfolgreichstenSpielbaum
Suchalgorithmus,dem �Ò� -Algorithmuszu vergleichen.Weil der nicht mit Sicherheits-
aspektenwie Conspiracy Numbersumgehenkann,beschr̈ankenwir unsbei derAnalyse
auf Hüllen, derenBlätteralle die gleicheEntfernungzur Wurzel aufweisen(sog.fixed-
depthHüllen).Wir verzichtenaufdieForderung,mehrereblattdisjunkteBeweisstrategien
herauszuarbeiten,undnennendieseVariante’ControlledConspiracy Number1 Search’
(Cc1s).

Fernerist die Analysedes �Ò� -Algorithmus für gewöhnlich auf fixed-depthfull-width
Spielb̈aumemit einemuniformenVerzweigungsgradbeschr̈ankt.Wir übernehmenauch
dieseEinschr̈ankung.
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Seinun Ó ein fixed-depthfull-width Spielbaummit Tiefe Ô undBreite Õ . Um denbesten
Zug zu bestimmen,berechnetder ��� -AlgorithmusdenMinimaxwertderWurzelvon Ó .
Dazumußer mindestensÕ¾Ö´× Ø
ÙO¦©Õ¾Ú´× Ø
Û=°Ü¨ Blätterbewerten[KM75].

Satz2.2-3(Aufwand)
DerCc1s-AlgorithmusmußmindestensÕ Ú ��Ý�Þ ¸�ß­àF¿ Û ¦~��Õd°á¨¹�ãâiÕ Ö ��Ý�Þ ¸�ß­àF¿ Ù Blättervon Ó be-
werten,um denbestenZug zu finden.Im bestenFall wird dieseSchranke aucherreicht.
Bez̈uglich derAnzahlderzubewertendenBlätterist diesoptimal. ä

Satz2.2-4(Terminierung)
Wenn Ó endlich ist (insbesondere,wenn Ó ein fixed-depthfull-width Spielbaumist),

terminiertderCc1s-Algorithmusin endlicherZeit. ä

WegenderSchleifein Zeile3 in Abb. 2.7ist derNachweisderTerminierungnicht trivial.

Satz2.2-5(Korr ektheit)
Der Entscheidungszug,dendie Cc1sfindet,basiertauf demMinimaxwert von Ó , d.h.,

jederminimax-basierteSuchalgorithmuskommtin folgendemSinnezudemgleichenEr-
gebnis:Sei å ªæ�´�, ��Mç�� der vom Cc1s-AlgorithmusermitteltebesteZug, åèçéªê�n�, ��Mç ç��
ein von einemanderenminimax-basiertenVerfahrenermittelterbesterZug. Dannsind
dieMinimaxwertevon � ç und � ç ç gleich.WennderbesteZugeindeutigist, sind å und å ç
gleich. ä

Die entsprechendenBeweisebefindensichamEndediesesKapitels.

2.2.2 Cc2s im Vergleich zu Auswahl-Expansion-Aktualisierung ba-
siertenAlgorithmen

Satz2.2-6(Partielle Korr ektheit)
WennderAlgorithmusseineArbeit beendethat,basiertdasErgebnisaufeinerHülle, die
nachdemMinimax-Prinzipausgewertetwurde. ä

Sofernsie die gleicheHülle auswerten,ist damit sichergestellt,daßunserAlgorithmus
und ein Algorithmus,der für jedeSpielbaumerweiterungdie drei PhasenAuswahl, Ex-
pansionund Aktualisierungdurchf̈uhrt, zu dem gleichenErgebniskommen(vgl. Ab-
schnitt1.5).

UnsereneueTechnikhatzweiVorteilegegen̈uberAlgorithmen,dieeinBlatt expandieren,
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indemalleNachfolgerangeḧangtwerden.DerenneuerzeugteNachfolgerwissennämlich
nicht,zuwelchemZwecksieerzeugtwurden.In derPraxisist esoft wesentlichschneller
zu entscheiden,ob derheuristischeWert einesKnotensgrößeroderkleinereinervorge-
gebenenZahl ist, alseinenpunktgenauenWert zu bestimmen.Darüberhinausbrauchen
wir nicht immeralle NachfolgereinesKnotenszuerzeugen.

Die gesteigerteEffizienz unseresVerfahrenshängt zum einenvom Verzweigungsgrad
desSpiels,zum anderendavon ab, wievielmal schnellerdie Bewertungsprozedureine
AussagëubereineWertschrankemachenkann,alsdenheuristischenPunktwertzuliefern.

Esüberraschtnunnicht mehr, daßeskein konkurrenzf̈ahigesSchachprogrammgibt, das
aufderAuswahl-Expansions-AktualisierungsTechnikbasiert.

Satz2.2-7(Terminierung und Fortschritt beim Cc2s-Algorithmus)
In unendlichgroßenSpielb̈aumenkannespassieren,daßderCc2s-Algorithmusnicht ter-
miniert,daesnaẗurlich beliebiggroßeSpielb̈aumegibt, dienichtdieerforderlichenblatt-
disjunktenStrategienenthalten.In diesemFall ist aberFortschrittin demSinnegewähr-
leistet,daßderSuchbaumwächst.DerAlgorithmuskannalsonicht in eineEndlosschleife
geraten.Die Argumentationist analogzudervonSatz2.2-4.

In einembeliebigen,endlichgroßenSpielbaumÓ terminiertderCc2s-Algorithmuszwar
immer(analogzu Satz2.2-4),eskannaberpassieren,daßdasErgebnisrein formal nicht
denvorgegebenenSicherheitsanforderungen(bzgl.EntfernungderBlätterzurWurzelund
bzgl. der Conspiracy Number)entspricht.Da dasabernur dadurchpassierenkann,daß
Teilergebnisseauf Wertenvon nichtexpandierbarenBlätternvon Ó beruhen,bei denen
mandie spieltheoretischenWertekennt,nehmenwir dasgernein Kauf. ä

2.3 Heuristik enzur Beschleunigung

Der Vollständigkeit halberstellenwir nun nocheinigeHeuristiken zur Beschleunigung
undVerbesserungdesVerfahrensvor, wie sie im SchachprogrammConNerSeingesetzt
werden.Es handeltsich um Heuristiken,die entwederausVeröffentlichungenüberVa-
riantendes �Ò� -Algorithmusübernommenwurden,oderum Heuristiken,die durchPro-
bierenundeinfacheProgrammoptimierungaufkleinenBenchmarkszustandegekommen
sind.Sie fallen somit ausdemRahmendieserArbeit heraus.Trotzdemsind sie für den
Erfolg unseresSchachprogrammsP.ConNerSunverzichtbar.
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MehrmaligesBewertenvon Knoten

Im vorigenKapitel war eseinewichtigeEigenschaftderProzedurPartialExpansion,daß
sie dafür sorgt, daßjederKnotenhöchstenszweimalbewertetwird. Dadurchwar eine
Terminierungsargumentationfür denGesamtalgorithmuserstmöglichgeworden.

Sei nun � ein Knoten,dessenheuristischerWert bisher � ’ ¥ ’  �� v � war. WenndieseIn-
formation für vern̈unftigenFortschritt der Cc2s-Prozedurnicht mehr ausreicht,wird �
neubewertet.AnstattdenWert abersofort in einen’#’ -Wert umzuwandeln,ist esauch
möglich, � erstmalim Fenster�n� v  �� v ¦Üë?� ( ëeìîí
í ) neuzu bewerten.Liefert die Bewer-
tungsfunktioneineZahl � zwischen� v und � v ¦�ë , ist derneueWertvon � gleich � ’#’  �ï8�
mit ïèìîðñ� v  �� v ¦NëPò ; liefert sieeineZahlgrößerals � v ¦9ë , wird derWertzu � ’ ¥ ’  �� v ¦Në	� .
Die TerminierungdesGesamtalgorithmusist naẗurlich nachwie vor gesichert,allerdings
verschlechtertsichdasWorstcase-Verhalten.

Für unserSchachprogrammConNerShat sich ëóªÈÂ¾Æ als gut erwiesen.80 Punkteent-
sprechenÆÅ��Â Bauerneinheiten.

Vorsortierung

Wennein Blatt � desSuchbaumsexpandiertwerdenmußunddaszu � geḧorige Target
� v � zu einemCut-Knotenmacht,gen̈ugt es oft, nur ein oder zwei Nachfolger � ’s zu
bewerten.Hierbei ist eineheuristischeVorsortierungderneugeneriertenZügenützlich.
Da sichdie vom Cc2s-VerfahrenerzeugtenKnotennahederSuchbaumwurzelbefinden,
ist die Geschwindigkeit, mit dersolcheineVorsortierunggeschieht,nur minderrelevant.
Alle neuerzeugtenZügewerdenmit Hilfe einerkleinen �Ò� -Ruhesuchevorbewertetund
sortiert.

Fensteran der Wurzel

Bisherbestimmtdie ProzedurDetermineMovezu Beginn einerIterationdenjenigenZug
mit demhöchsten� ¸ -Wertalsdenmutmaßlichauchin ZukunftbestenZugunderzeugtein
Target � ¸`ô ªõ� ’ ¥ ’  �� ¸  �Ôö°s¨� �ËQ� für denbestenNachfolgerund ��÷ ô ªÉ� ’ ¢ ’  �� ¸  �Ôö°~¨¾ �Ëà�
für die anderenNachfolgerder Spielbaumwurzel.Es hat sich für den praktischenGe-
brauchals sehrnützlich erwiesen,dieseTargetsaufzuweichen,so daß(für ein ë�ì«í
í )
� ¸øô ªÌ� ’ ¥ ’  �� ¸ °Üëj �Ô3°ù¨¾ �Ëà� und ��÷ ô ªÌ� ’ ¢ ’  �� ¸ ¦~ëP �Ô�°ù¨� �ËQ� für úüûõ¨ gesetztwird.
Dadurchwird ein Zug auchdannalsbesterakzeptiert,wennseinWert währendderBe-
rechnungein wenigabsinktoderderWert einesanderenNachfolgersein wenigansteigt.
Kleine Schwankungenkannmani.allg. vernachl̈assigen.Im SchachprogrammConNerS
hatsich ë�ªýÃ , wassiebenhundertstelBauerneinheitenentspricht,alsvern̈unftigerWert
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herausgestellt.

Die Einf ührung von Hauptvarianten

Wir habenim SchachprogrammConNerSdie Möglichkeit vorgesehen,nicht nur nach
einerbestm̈oglichenEntscheidungzu suchen,sondernaucheineHauptvariantezu ermit-
teln. Obwohl dasein wenig zus̈atzlicheRechenzeitkostetund auchkein Spielsẗarkezu-
wachsbeobachtetwerdenkonnte,bietensichdrei Vorteile:

þ Der wichtigsteVorteil bestehtdarin, daßman nicht nur einengutenZug an der
Wurzel erḧalt, sondernaucheinenFolgezugfür den Gegner, den man dannals
Ratezugeinsetzenkann.Auf dieseWeiseläßtsichauchdie Zeit, in derderGegner
amZug ist, sinnvoll nutzen.

þ Mit Hilfe derHauptvariantenerḧalt manalsBeobachtereinesSpielsbessereEin-
blicke in die internenRechenvorgänge.DasAufspürenvon Fehlernist auf diese
Weisewesentlicheinfacher.

þ Manchmalkonntenwir beobachten,daßdasSchachprogrammConNerSzwar die
richtigenZügevorschlug,abermit einerausschachlicherSichtfalschenBegründung.
Dasführtein Einzelf̈allen dazu,daßdasProgrammviel Rechenzeitin Teilbäume
investierte,die andersbesserhätteeingesetztwerdenkönnen.

Wir erreichendasHerausbildenvon Hauptvariantendadurch,daßwir erweiterteTargets
einführen,sog.’#’ -Targets.Siehabendie Form

�dªý� ’#’  ��Å �ëj 
ÿ� �� ç  �ë ç  
ÿ ç ���7�
Wie normaleTargetsauchformulierensieeineAnforderungandenKnoten,nur daßsie
in derLagesind,voneinemKnotenzufordern,daßseinMinimaxwert ¡£¥~�5ç undgleich-
zeitig ¢ � ist. Dabeisoll die obereSchranke sicherseinmit Conspiracy Number ÿ und
Resttiefeë . Die untereSchranke soll auf die gleicheWeisemit ÿ,ç undResttiefeëjç gesi-
chertwerden.

Transpositionstabellen

EineTranspositionstabelleist eineHashtabellefür Knoten.Siedientdazu,Teilergebnisse,
die in einemTeilbaumerrechnetwurden,in einemanderenTeilbaumnichtneuberechnen
zu müssen.Ein Eintragin eineTranspositionstabellebestehtauseinemTupel � �  
��� . Da-
bei ist dieKomponente� ein 32-Bit Schl̈ussel,derzur IdentifikationeinesEintragsdient.
Die Tatsache,daßderSchl̈usselnicht eindeutigist, wird wie z.B. beimComputerschach
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üblich, ignoriert. Die Komponente� entḧalt dasjenigeTarget, daszuletztam Knoten � ,
dessenHashschl̈ussel� ist, erfüllt wurde.DerEffekt, deneineTranspositionstabellebeim
Cc2s-Verfahrenhat, ist bei weitemnicht so großwie z.B. beim ��� -Verfahren.Bei letz-
teremkann die Tabelleauchzur Zugsortierungherangezogenwerden.Da beim Cc2s-
Verfahrender Suchbaumkomplettvorliegt, ist die Transpositionstabellefür die Zugsor-
tierungunerheblich.

Die Hashfunktionwurdefolgendermaßenkonstruiert:

Für jedemögliche Figur auf jedemmöglichenFeld wurdenzwei 32-Bit Zufallszahlen
ermittelt.Die XOR-Operationüberalle auf demBrett befindlichenFigurenliefert dann
zweiverschiedene32-Bit Schl̈ussel.Dereinewird zur Identifikationin denHashtabellen-
eintragmit hineingeschrieben,derandereliefert durchModulobildungeinenIndex in die
Tabelle.

Wir benutzendrei verschiedeneTranspositionstabellen:Jeeinefür ’#’ -Targets,für ’ ¢ ’
-Targetsund für ’ ¥ ’ -Targets.Die Tabellenfür ’ ¢ ’ - und ’ ¥ ’ -Targetsenthalten10000
Elemente,die für ’#’ -Targetsentḧalt 5000Elemente.Die Operationen’read’und’write’
und’remove’ sehenjeweils folgendermaßenaus:

WennaneinemKnoten � einTarget � v erfüllt werdenkonnte,wird diesin diezu � v geḧori-
geTranspostionstabelleeingetragen.

void write(Index ú�¡ , Eintrag(Schl̈ussels,Target �dªº�0���a ����7 �ëj 
ÿj� ))
1

���
Seien� derHashschl̈usselund ���	��

������� ��� die Transpositionstabellenfür

2 die entsprechendenTargets,� �÷ seideri-te Eintragvon � � . ���
3

��� ç��Hç seifür Targets�dªý�0���) 
���� �ëj 
ÿj� und ��ç ªº�
���ãç  
�ãç��7 �ëjçu 0ÿ�ç�� sodefiniert:
4 ���©��ç�� �
ÿ��áÿ,ç���� �
ÿ ª~ÿ,ç! #"%$óë&�Üëjç��6� ���
5 if ( � ist ein ¢ -Targetoderein #-Target

�'�
also �Iì)( ’ ¢ ’   ’#’ * ��� )

6 if ( � �÷!+ ist leeroder �/¥,� �÷!+ �ñ� ) �'� Targetkomponente
���

then
7 � �÷!+ ô ªº� �  
��� ;
8 if ( � ist ein ¥ -Targetoderein #-Target)
9 if ( � �÷!+ ist leeroder �/¥,� �÷!+ �ñ� ) then � �÷!+ ô ªý� �  
��� ;
10 if ( � ist ein #-Target)
11 if ( � �÷!+ ist leeroder �/¥,� �÷!+ � � ) then � �÷�+ ô ªý� �  
��� ;

Abb. 2.22:SchreibeHash-Tabelleneintrag

Bevor die SucheuntereineminnerenKnoten � gestartetwird, siehtderSuchalgorithmus
in denTranspositionstabellennach,ob dasTarget � v , oderein höherwertigesschonein-
mal anandererStelleerfüllt werdenkonnte.WenndasderFall ist, wird � sofortwieder
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booleanread(Index ú�¡ , Anfrage(Schl̈ussel� , Target �dªº�0���a ����7 �ëj 
ÿj� ))�'�
Seien� derHash-Schl̈usselund � �
�-
 ’ ¢ ’ � ’ ¥ ’ � ’#’ � die Transpositionstabellen

für die entsprechendenTargets,� �÷ seideri-te Eintragvon � � . ���
if ( � ist ein ¢ -Target) (

if ( � �÷!+ � � ª � ) and ( � ist schonerfüllt, wegen � �÷!+ �ñ� ) then returntrue;
* elseif ( � ist ein ¥ -Target) (

if ( � �÷!+ � � ª � ) and ( � ist schonerfüllt, wegen � �÷!+ �ñ� ) then returntrue;
* elseif ( � ist ein . -Target) (

if ( � �÷!+ � � ª � ) and ( � ist schonerfüllt, wegen � �÷!+ � � ) then returntrue;
*
returnfalse;

Abb. 2.23:LeseHash-Tabelleneintrag

verlassen,mit der Meldung an den Vorgängervon � , daßdasTarget � v erfüllt werden
konnte.

Wennein Target � v aneinemKnoten � nicht erfüllt werdenkonnte,ist esnicht klar, was
sinnvollerweisein dieTranspositionstabelleeingetragenwerdenkann.

 ≥ x

 ≥ x

 ≥ 
v

 ≥ 

 ≥ 
v

  

  <x

<x

<x

t=((’t=((’  ’,x), 1, 4)  ’,x), 2, 4) 

((’  ’x), 1, 4) 

wird in die 
Transpositionstabelle
eingetragen

kein sinnvoller Eintrag 
          vorhanden

Abb. 2.24:Verwertbarkeit von fehlgeschlagenenSuchen

Sehenwir unsdazudasBeispielausAbbildung2.24an.DortwurdeamKnoten� zun̈achst
einmaldasTarget �^ª �
� ’ ¥ ’  
¡"�� i¨¾ �¼�� erfüllt. In einersp̈aterenPhasedesSuchenssollte
ein Target �
� ’ ¥ ’  
¡"�� �®½ �¼�� erfüllt werden.Das ist jedochfehlgeschlagen,und eswurde
vom Suchalgorithmusein neuerWert für � hochgereicht,derkleineralsderalteWert ist.
Nachdemdie Suchefehlgeschlagenist, habenwir mehrereMöglichkeiten:Z.B. können
wir denaltenEintragin derTranspositionstabellestehenlassen.Dasist allerdingsriskant,
da ja geradezuvor gezeigtwurde,daßsichdasin der TranspositonstabellestehendeEr-
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gebnisnicht haltenläßt.Mit welcherSicherheitmandie neuenErkenntnisseabspeichern
sollte, ist aberauchnicht zu sehen.Deshalblöschenwir in solchenFällen denentspre-
chendenEintragin derTranspositionstabelle.

void remove(Index /10 , Eintrag(Schl̈ussels,Target }ãpsr�ru�Òw��Z{0wD��wF�,{ ))
if ( } ist ein � -Target)

if ( 2 �÷!+4365 p 5 ) then lösche2 �÷�+ ;
if ( } ist ein ’ � ’ -Target)

if ( 2 �÷!+ 365 p 5 ) then lösche2 �÷�+ ;
if ( } ist ein ’#’ -Target)

if ( 2 �÷!+ 365 p 5 ) then lösche2 �÷!+ ;

Abb. 2.25:LöscheHash-Tabelleneintrag

Stabilit ät von Bewertungen

DamitderCc2s-Algorithmuszielgerichtetarbeitenkann,müssendieBewertungenanden
BlätternnebeneinergewissenQualiẗatauchStabilitätbesitzen.DadieSuchehaupts̈achlich
durchdie Bewertungengesteuertwird, führt eineinstabileBewertungzu Terminierungs-
schwierigkeiten.Für dasSchachprogrammP.ConNerShabensichTiefe-2 ��� -Sucheein-
schließlichRuhesuchen,Verkürzungenund denüblichenSpielbaumerweiterungstechni-
kenalsguterwiesen.ReineRuhesuchenführendieSuchezuoft in einefalscheRichtung,
währendTiefe-3 ��� -Suchenzu teuersind.

Aufteilung von Targetserst in der Nähevon Blättern

Für unserSchachprogrammhat essich als besonderswirkungsvoll erwiesen,dasAuf-
teilen der Conspiracy-Zahlenauf mehrereNachfolgererst in der Nähevon Blätternzu
gestatten.Aufgeteilt wird demnachein Targeterst,wennderResttiefenanteildesTargets
kleinerals2 ist.

Nullmovesund Fail-High Reduktionen

NullmovesundFail-High Reduktionenwerden,wie in derLiteratur [Don93] [Fel96] für
�Ò� -Suchenveröffentlicht,eingesetzt.

Sicherheit von Zügenan der Wurzel

Sei �87 derZahlwertderWurzelundPaare( 9, �Õ ) seienAnforderungstupel,diebesagen,daß
derZug ander Wurzelmit Tiefe 9 undConspiracy Number Õ sicherseinsoll. ConNerS
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versucht,im Mittelspiel die Züge mit der Anforderungsfolge(1,1), (2,1), (3,1), (4,1),
(4,2),(5,2),( �|�i� ,2)sicherzumachenundin elementarenEndspielen(Endspiele,beidenen
nurnochBauernundmaximalje einLäuferodereinSpringeraufdemBrettsind)mit der
Anforderungsfolge(1,1), (2,1), (3,1), (4,1), (4,2), (4,3), (5,3), (6,3), (7,3), (8,3), (8,4),
(8,5),(9,5),( �i�|� ,5).

2.4 ExperimentelleErgebnisse

Wir beginnenmit einerLeistungsbeurteilung,die zum einenausder Auswertungeiner
SerievonTeststellungenbesteht(demBT2630Test)undzumanderenauseinerSerievon
SpielengegenCheiron’97.Die übrigenAbschnittebescḧaftigensichmit technischenFra-
gen.Wir zeigen,daßderGeschwindigkeitsgewinn unseresTarget-gesteuertenVerfahrens
gegen̈uberVerfahren,die bei jederExpansionalle Nachfolgermit Punktwertenauswer-
ten,praxisrelevant ist. (Zur Erinnerung:einenWert der Form ¶ ª � ’#’  ���� nennenwir
auchPunktwert; ¶æª � ’ ¢ ’  ���� oder ¶ ª � ’ ¥ ’  ���� nennenwir auchSchrankenwert;)
Außerdembescḧaftigenwir unsmit der Frage,inwieweit sich die bei ConNerSentste-
hendenSuchb̈aumevon Suchb̈aumenmit ’festerSuchtiefe’(aberdurchausunterEinfluß
vonNullmovesundFail-High Reduktionen)unterscheiden.

Der BT2630Test

Der ersteTeil bestehtausStellungendessogenanntenBT2630Tests[BT94]. Er besteht
aus30 Stellungen(vgl. auchAnhangA). Jedeist mit einergroßmeistergerechtenLösung
versehen.Ein Programmbekommtexakt 15 MinutenZeit, um einenZug auszurechnen.
Für Stellungen,die nicht gelöst werden,gibt es900 Strafpunkte.Für solche,die gelöst
werden,gibt esdie AnzahlderSekundenbiszur LösungalsStrafpunkte.Findetundver-
liert ein ProgrammdenrichtigenLösungszugwährendder erlaubten15 Minuten mehr-
fach,zählt derletzteZeitpunkt,andemdieLösungentdecktundbiszumAbbruchbeibe-
haltenwurde.

DerTestweistdemErgebnisdesRechnerseinePseudo-ELO-Zahlzu. (DasELO System
ist ein statistischesMaß,um relative Spielsẗarke von Schachspielernzu messen.Es hat
sichzur BewertungderSpielsẗarke von Schachspielerndurchgesetzt.)DenBT2630Test
betreffendhält ConNerSdemVergleichmit Topprogrammenwie Fritz undHiarcsstand.
Die MeßergebnissederfremdenProgrammewurdenvon unsauf unszur Verfügungste-
henderHardwareermittelt.Manmußhier fairerweisehinzufügen,daßeineEinprozessor-
versionvonConNerSim Spielkeineswegsmit Programmenwie Fritz oderHiarcsmithal-
tenkann.Dafür ist auchder investierteZeitaufwandzur ErstellungundFeinoptimierung
derProgrammenicht vergleichbar.



2.4ExperimentelleErgebnisse 55

Ergebnisauf dem BT2630-Test
ProgrammaufMaschine Pseudo-ELO

ConNerSaufSparc144MHz 2375
ConNerSaufSparc300MHz 2408
ConNerSaufPentiumII 450MHz 2444
Cc1s-Sucheauf PentiumII 450MHz 2403
Cheiron’97aufSparc144MHz 2331
Fritz 4.0auf200MhzPentium 2373
Hiarcs6.0auf200MhzPentium 2403

Abb. 2.26:Testergebnis

Obwohl derSchwerpunktdesTestsauf taktischerSpielsẗarke liegt, ist entscheidend,daß
ConNerSdie taktischenLösungenfindet,obwohl eseinefein-granulareBewertungsfunk-
tion besitzt.Hier hebtsichdasCc2s-VerfahrendeutlichvondenErgebnissenderkonven-
tionellenCNSab[Sch90].

Testspiele

DerzweiteTeil desTestensberuhtaufSpielen.Wir wolltenunsderHerausforderungstel-
len, unserauf Cc2sberuhendesSchachprogrammmit Programmenzu vergleichen,die
den ��� -AlgorithmusbenutzeneinschließlichderallgemeinanerkanntenVerbesserungen:
Transpositiontables,diverseSortierheuristiken[Sch83],Fail High Reduktionen,Nullmo-
vesu.s.w.

Wie schonbei anderenGelegenheiten[Fel96] [ADLR93] habenwir 25 Startstellungen
vorgegeben.Wir ließenConNerSzweiSpielserienvonje 50SpielengegendasProgramm
Cheiron’97machen.Cheiron’97benutztdenNegascout-Algorithmus[Rei89],Fail High
Reduktionen,Transpositiontables,Killerheuristiken,Rückschlag-undSchacherweiterun-
gen.DasProgrammundseineVorgängerhabenguteErgebnissebei Computerschachtur-
nierenerzielt.Der VorgängerUlysseswurdez.B. Neunterbei derComputerschachwelt-
meisterschaft1992.DerHauptvorteil,Cheiron’97alsGegnereinzusetzenwarjedoch,daß
wir eineTiefe-2SuchedesProgrammsalsBewertungvonConNerSnehmenkonnten.Da-
mit waresmöglich,einenVergleichderSuchalgorithmenzuerreichen.

Die ersteSeriefandauf einerSparc144 Mhz Maschinestatt,und die Programmebe-
kamen8 StundenZeit für je 40 Züge.Der Vergleichendete26.5zu 23.5zugunstenvon
Cheiron’97.Obwohl sichdieEinzelergebnisseeinerzweitenSerie,beiderdieProgramme
4 Stundenfür 40 ZügeZeit hatten(Turnierzeitmodus),unterscheiden,endeteauchdiese
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Seriemit 26.5zu23.5.BeideSerienzusammenführenalsozueinemErgebnisvon 53zu
47.Wir interpretierendiesesErgebnisso,daßCheiron’97undConNerSungef̈ahrgleich
starksind,auchwenndiese100SpielekeinestatistischsignifikanteAussagezulassen.

2.4.1 Baumbeschneidungenund schnelleBewertungen

Nr. Zeit(sec) �;: ¸ � #Knoten Zeit �;: ¿ � #Knoten Zeit �<:�=B� #Knoten

1 36 4613 115 4322 889 32382
2 7 5695 29 6548 203 47837
5 58 30230 424 29628 420 35403
6 40 8658 200 7223 892 33992
7 20 7576 110 5106 446 25875
8 12 4498 42 4245 231 20064
9 30 13288 128 11439 669 63248

11 12 2461 38 2474 324 16433
12 67 7134 220 4763 652 15851
13 14 3165 75 2614 391 11362
14 25 6690 70 6301 430 41579
15 23 6496 124 6177 573 30218
17 9 2380 17 2249 163 11555
18 72 38632 188 16844 660 53347
19 80 13400 121 7573 859 49707
20 3 1542 12 1464 127 12124
21 138 4294 182 3677 628 14391
22 3 972 13 945 107 6817
23 69 5256 258 5119 733 14839
24 11 2490 100 2645 301 9626
25 48 11979 101 7065 635 43446
26 6 3657 29 3052 371 26285
27 15 3343 36 2300 858 64954
29 17 2771 87 3001 551 16824
30 132 23790 194 11318 585 38188>

947 215010 2913 158092 12698 736347

Abb. 2.27:NutzenderTargets

Eswurdebereitsmehrfacherwähnt,daßwir der Überzeugungsind,einerderHauptvor-
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teile dermit Hilfe von Targetstop-down kontrolliertenSuchegegen̈uberherk̈ommlicher
Auswahl-Expansions-Aktualisierungs-Suchesei,daßmanmit Hilfe derTargetsnicht im-
meralleNachfolgereinesKnotensbewertenmußundaußerdemnochschnelleBewertun-
geneinsetzenkann,die stattPunktwertenlediglich Schrankenzurückliefern.

Um denNutzender Targetsfür unserSchachprogrammsichtbarzu machen,habenwir
drei verschiedeneVersionenvon ConNerSerzeugtund auf demBT2630Testeinander
gegen̈ubergestellt.Version: ¸ entsprichtdernormalenVersionvonConNerS.: ¿ bewertet
jedenKnoten,derbewertetwerdensoll, sofortmit einemheuristischenPunktwert(d.h.,
jederKnotenwird mit einerTiefe-2 �Ò� -Suchemit demStartfensterð�°²±³ �±©ò bewertet),
und :�= erzeugtbei jedemExpansionsschrittalle Nachfolgeknotenundweist ihneneinen
heuristischenPunktwertzu.

Auf jederTeststellungmußtejedederdrei VersionennacheinerEntscheidungmit vorge-
gebenerSicherheitsuchen.Für jedeeinzelneStellungwar die geforderteSicherheitfür
alle Versionengleich. Die jeweils verbrauchteZeit und die jeweilige Anzahl der Such-
knoten(ohnediejenigenKnoten,die von derBewertungsprozedur, die auseinerTiefe-2
�Ò� -Suchebesteht,erzeugtwerden)wurdendannmiteinanderverglichen.Die Stellungen
3,4,10,16und28wurdenausdemTestherausgenommen,weil :?= zulangsamist, umdort
vern̈unftig meßbareVergleichsergebnissezu liefern.

In derSumme(s.Abb. 2.27)ben̈otigte :?= mit 12698Sekunden13,4malsolangewie : ¸ .
Mit 2913Sekundenbrauchte: ¿ immerhin3,1malsolangewie : ¸ . Zus̈atzlicherwähntsei,
daßdie Suchergebnissenur in denStellungen2, 25, 27 und29 voneinanderabweichen.
InnerhalbdieserkleinenUntermengevon Stellungenhat lediglich : ¸ in Stellung25 die
richtigeLösunggefunden.Mankannalsodavonausgehen,daßdieEntscheidungsqualität
der drei Versionenähnlich ist, wennsie nachEntscheidungenmit derselbenSicherheit
suchen.

Interessantist,daß: ¿ wenigerKnoten(74%)als : ¸ erzeugthat.Dasliegtsicherdaran,daß
: ¿ dadurchdaßdieseVersionimmermit Punktwertenarbeitet,abundaneinengenaueren
Eindruck der Situationbesitztals : ¸ . Die Punktwertesind genauerund erlaubeneine
bessereheuristischeSteuerungderSuche.

2.4.2 Form der Suchb̈aume

WeiterhinstelltsichdieFrage,wiedieSuchb̈aumeaussehen,dievomProgrammConNerS
durchsuchtwerden.Allgemeinist dasschwerzu beantworten,dasichdie SuchedenGe-
gebenheitendesSpielsanpaßt.EinenEindrucksollenaberdie folgendenÜberlegungen
geben:
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Wir betrachtendazudie AnzahlderuntersuchtenKnotenpro Ebenenacheinerlängeren
Berechnungszeit.Bei einemTiefe-����� -Suchalgorithmusdürftemaneinenexponentiellen
Anstieg derKnotenmit einemFaktorsechspro Ebeneerwarten.Bei einerTiefe-� Suche
mit NullmovesundFail-High-Reduktionensiehtdie Sacheschonandersaus.Abb. 2.28
zeigtdie jeweiligeKnotenanzahleinermit unseremVerfahrendurchgef̈uhrtenTiefe-� Su-
che.Wir hattendieseVersionauchschonals Cc1s-Suchebezeichnet.Allerdings haben
wir hieralle in Abschnitt2.3vorgestelltenVerbesserungenmit einbezogen.Gez̈ahltwur-
dennur die Knoten,die vom Cc1s-Algorithmuserzeugtwurden.Die KnotenderTiefe-2
�Ò� -SuchenundderdazugeḧorigenRuhesuchensinddarinnicht enthalten.Gezeigtwer-
dendie Stellungen1,5,9,13,17,21und 25 desBT2630Tests(Abb. 2.28).Der Meßzeit-
punkt ist jeweils derjenige,an dem zum letztenMal eine Iteration beendetwurde,bei
einermaximalenLaufzeitvon15Minuten.

1

4

16

64

256

1024

4096

16384

65536

262144

1.04858e+06

0 5 10 15 20 25 30

A
nz

ah
l K

no
te

n

Tiefe

BT2630,1
BT2630,5
BT2630,9

BT2630,13
BT2630,17
BT2630,21
BT2630,25
BT2630,29

Abb. 2.28:AnzahlderKnotenpro EbenedesCc1s-Verfahrens

MansiehtdeutlichdieWirkungdervorgenommenenVariantenverkürzungen.DasWachs-
tum derKnotenzahlen̈uberdie Ebenen1 bis 15 ist nichtexponentiell.ZumEndewerden
dieKnotenproEbenesogarwiederweniger(Ebenen10-15).TrotzdemkannsicheinVer-
fahren,dasaufVerkürzungenberuht,demexponentiellenWachstumderStrategienin der
NähederWurzelnicht entziehen(Ebenen1-8),dadort immeralle Nachfolgerbetrachtet
werden.

Bei Cc2s-SuchenwerdenzumindesteinigeVariantenwesentlichtiefer untersuchtalsbei
derCc1s-Variante(teilweisemehrals10Halbz̈uge).DasDiagramm2.29vermittelteinen
visuellenEindruckdavon, wie die Zahl der Knotenüberdie verschiedenenEbenenvon
Cc2s-Suchb̈aumenverteilt ist.
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Abb. 2.29:AnzahlvonKnotenproEbenedesCc2s-Verfahrens

Da die AnzahlderKnotenpro Ebenemit fortschreitenderTiefe starksinkt, kannessich
nur um wenige,vereinzelteVariantenhandeln,die der Cc2s-Algorithmusin denTiefen
15 bis 27 verbringt.Auf einemPentium450Mhz ist die PerformancederCc2s-Variante
trotzdemum 41 Pseudo-EloPunktebesser, als die der Cc1s-Variante.Es werdenalso
Variantenverlängert,die (zumindest)dasBT2630Testergebnismerklichverbessern.
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2.5 Beweisezu Kap. 2

Satz2.1-2: Sei Ó ªý�
�;:d A@ù�� CB�� einSpielbaum,undsei �ö�
��� einSuchbaum,alsoeinTeil-
baumvon Ó , dervon einemSuchalgorithmusD zu einemZeitpunkt � untersuchtwurde.
Ó und �ö�
��� sollendie gleicheWurzel haben.Bezeichneaußerdem� v �´��� denTeilbaum
von �ø�
��� , der � alsWurzelbesitzt.

Evaluate(�i�i� ) seidie obengegebeneProzedur, die KnotenstatischeWertezuordnet.Sol-
chestatischenWertebrauchenzun̈achstnichtdemMinimax-Prinzipzugehorchen.Evalu-
ate(�i�|� ) kanngefragtwerden,wiesichderheuristischestatischeZahlwert ¡ einesKnotens
� zu einervorgegebenenZahl 9�ì~í
í verḧalt. Falls ¡(ªE9 ist, wird � der Wert � ’#’  A9C�
zugewiesen.Falls ¡,�F9 ist, wird ��� ’ ¢ ’  G9 °ù¨¹� zugewiesen,undwenn ¡sûF9 ist, be-
kommt � denWert � ’ ¥ ’  A93¦ý¨¹� . DarüberhinauskannEvaluate(�|�i� ) auchgezwungen
werden,einen’punktgenauen’,heuristischenWertvon � (also Bã�n��� ) zurückzuliefern.Der
Wert von � ist dann � ’#’  
¡"� , für einenZahlwert ¡ .

D soll UpdateValue(�i�i� ) undEvaluate(�i�i� ) in folgenderWeisegebrauchen:Wenn D den
Spielbaumerweitert,bewerteter dasneueBlatt mit Hilfe von Evaluate(�i�|� ). Zu jedem
Zeitpunkt ��ç ist es D dar̈uberhinauserlaubt,Wertevon Evaluate(�|�i� ) beliebigenKnoten
zuzuweisen.Wann immer D zur Zeit � ç Evaluate(�i�|� ) aufruft, wendeter den Operator
UpdateValue(�|�i� ) aufalleKnotendesPfadesvon � zurWurzelvon �ö�´��ç�� (dasist auchdie
Wurzelvon Ó ) an.Er gehtdabeibottom-upvor.

Wenn D dieWurzelvon �ö�´��� erreicht,geltenfolgendeEigenschaftenfür alleKnotenvon
�ö�´��� .

/1 ¶ v ª � ’ ¢ ’  
¡"� impliziert, daßeseineHülle unterhalbvon � gibt, derenMinimax-
wert ¢Ü¡ ist.

/2 ¶ v ª � ’ ¥ ’  
¡"� impliziert, daßeseineHülle unterhalbvon � gibt, derenMinimax-
wert ¥Ü¡ .

/3 ¶ v ªÈ� ’#’  
¡"� impliziert, daßeseineHülle unterhalbvon � gibt, derenMinimax-
wert ¢É¡ ist, und daßeseinemöglicherweiseandereHülle unterhalbvon � gibt,
derenMinimaxwert ¥Ü¡ ist. Die beidenHüllenbrauchennichtdieselbenzusein.

/4 Sei ¶IH die WertkomponenteeinesTargets� , die von ¶ v (einemWerteinesKnotens
� ) untersẗutztwird. Wenn � durch � zu einemALL-Knoten wird, widersprichtkein
Wert der Nachfolgervon � demWert ¶IH . Wenn � durch � zu einemCUT-Knoten
wird, gibt eseinenNachfolgervon � , dessenWertdemWert ¶IH nichtwiderspricht.

Beweis:Wir untersuchendieEntstehungeinesWertes¶ v rückwärtsin derZeit.Dafür be-
trachtenwir einenKnoten � zueinemZeitpunkt � . Wir betrachtenweiterhinalleMöglich-
keiten,wie dieserWertvon � zustandegekommenseinkann,wie also ¶ v vor demletzten
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Aufruf von UpdateValue(�|�i� ) beimKnoten � ausgesehenhabenkann.Wir nehmendabei
an,daßSatz2.1-2/1bis 2.1-2/3vor demletztenAufruf desUpdateValue(�i�|� ) Operators
für denKnoten � unddenunterihm hängendenTeilbaumgültig war.

Esist offensichtlich,daßSatz2.1-2für Blättervon �ø�
��� immergilt.

Seinun � dergegenẅartigeZeitpunkt,kurz nachdemUpdateValue(�|�i� ) amKnoten � be-
endetwurde.Sei � � derZeitpunktgenauvor demAufruf von UpdateValue(�|�i� ). Nehmen
wir an,daßSatz2.1-2zur Zeit � für alle Knotenunterhalbvon � gültig ist unddaßesfür
alle Knotengültig ist, die nicht auf demPfad von � zur Wurzel liegen.Außerdemneh-
menwir an,daßSatz2.1-2/1,2.1-2/2und2.1-2/3zumZeitpunkt � � auchfür denKnoten
� gültig war.

Im folgendenbeziehensich Zeilennummernauf denUpdateoperatorder Abbildung 2.8
aufSeite34.

� �IJ � : SeioBdA. � ein MAX-Knoten. Sei ¶ Hv derWert von � zumZeitpunkt � .
1. ¶ Hv ªº� ’ ¥ ’  
¡"� Wenn � ein neuesBlatt ist, ist Satz2.1-2/2wahr, wegender Defi-

nition einesWertesund wegendesVerhaltensvon Evaluate(�i�|� ). Ansonstenwar
dasAttribut 9 v desWertesvon � auch’ ¥ ’ zum Zeitpunkt � � (weil sich Attribute
nur von ’ ¢ ’ nach’#’ odervon ’ ¥ ’ nach’#’ ändernkönnen).WegenZeile 8 ist ¶ Hv
durchZeile 6 entstanden,da sonst 9 Hv ’#’ wäre.Weil in Zeile 6 der alte Zahlwert
einesKnotensin denneuenmit einfließt,kann ¡ durchdie letzteAusführungvon
UpdateValue(�|�i� ) nicht abgesenktwordensein.Offensichtlichwar zumZeitpunkt
� � derWert � ’ ¥ ’  �ïD� mit einemïe¢Ü¡ .

(a) EinerderNachfolgerhatdenWert � ’ ¥ ’  
¡"� undbestimmt� Hv . Weil wir anneh-
men,daßSatz2.1-2/2zur Zeit � � für alle Knotenunterhalbvon � wahr war,
folgt, daßSatz2.1-2/2auchzumZeitpunkt � wahrist.

(b) ¶ HLKv bestimmt¶ Hv : Falls derZahlwert � HLKv desKnotens�è� ’ ¥ ’  
¡"� war, wählen
wir für Satz2.1-2/2denselbenTeilbaummit Wurzel � aus,wie schonzum
Zeitpunkt � � . Man beachte:Wenn � geradezuvor bewertetwurdeunddie ak-
tuelle UpdateValue-Phaseverursachthat,bestehtder gesuchteTeilbaumnur
ausdemKnoten � selber.

2. ¶ Hv ªº� ’ ¢ ’  
¡"�
Wenn � ein neuesBlatt ist, ist Satz2.1-2wahr, wegenderDefinition einesWertes
undwegenderProzedurEvaluate(�|�i� ). SonstwardasAttribut 9 v zumZeitpunkt � �
auchschon’ ¢ ’ (weil Attributesichnur von ’ ¢ ’ zu ’#’ odervon ’ ¥ ’ zu ’#’ ändern
können).

(a) M ªNMOç undalle Nachfolgervon � habenWertemit Attributen’ ¢ ’ oder’#’
und � Hv = maximum(x� Hv�· ÷  �údì)(L¨d�i�i�0Õ8*O* : Für alle Teilbäume,derenWurzeln



62 DasCc2s-Verfahren

die Söhnevon � sind, ist Satz2.1-2/1wahr. Wegender Definition einerBe-
weisstrategiehält die Behauptungauchfür � .

(b) ¶ Hv ªÊ¶ HLKv : Entwederwurde ¶ Hv durcheinedirekteBewertungbestimmt,sodaß
� selberverantwortlich für die aktuelleUpdateValue-Phaseist. Dannerfüllt
der Spielbaum,der nur ausdem Knoten � besteht,denSatz.Ansonstenist
Satz2.1-2/1erfüllt, weil wir den gleichenTeilbaumwie zum Zeitpunkt � �
nehmenkönnen.

3. ¶ Hv ªý� ’#’  
¡"�
(a) 9 H Kv ª ’#’ ô

i. ¶ Hv ª ¶ H Kv : Satz2.1-2/3ist mit derselbenArgumentationwie zum Zeit-
punkt � � gültig.

ii. � Hv �Ü� H Kv : � Hv könntezum einendurcheinedirekteBewertungabgesenkt
wordensein.Weil wir annehmen,daß 9 H Kv ª ’#’ ist, liefert unsdie Be-
wertungdie Gültigkeit von Satz2.1-2/3,nämlich durchdenSpielbaum,
der nur ausdemKnoten � und sonstnichtsbesteht.Zum anderenkann
� Hv nur noch durch Zeile 10 abgesenktwordensein.Das bedeutet,daß
M£ªPM+ç ist undalle AttributederNachfolgervon � entweder’ ¢ ’ oder’#’
sindunddaß � v dasMaximum � v�· ÷F 
ú§ìQ(L¨d�i�i�0Õ�* der �,�µ¨d�i�|�0�,��Õ ist. Weil
wir annehmen,daßSatz2.1-2für alleKnotenunterhalbvon � gilt, gibt es
eineTeilhülle unter � , derenMinimaxwertkleinerodergleich � Hv ist. Wir
wissenaberauch,daßeseineTeilhülle gebenmuß,derenMinimaxwert
größerodergleich � H Kv ist, undsomit erstrecht ¥ � Hv ist, da � H Kv ¥ � Hv ist.
Satz2.1-2/3gilt alsoauchfür diesenFall.

iii. � Hv ûÜ� HLKv : Die Teilhülle � v �
��� desSuchbaumsmit minimax(� v ) ¢Í� v ist
dieselbewie zum Zeitpunkt � � . Wir bekommendenanderenTeilbaum,
denwir nochbrauchen,durchdenNachfolger, derdenWert von � domi-
niert,oderdadurch,daß� direkt bewertetwordenwar.

(b) 9 HLKv ª ’ ¢ ’ ô
i. Zeile 9 verursachte,daß 9 Hv ª ’#’ ist: Wegen der Zeilen 2, 3 und 8 ist
M³ªRM ç , und alle Nachfolgervon � habenAttribute ìS( ’ ¢ ’   ’#’ * , und
nur Nachfolgermit Attributen ’#’ habenZahlwerte größeroder gleich
� H Kv . Der gesuchteTeilbaumfür Satz2.1-2/1zumZeitpunkt � � (bzw. falls
eineBewertungvon � die aktuelleUpdateValue-Phaseausgel̈osthat,die
direkte Bewertung)liefert uns einengewünschtenTeilbaum.Derjenige
Nachfolger, der � Hv bestimmt,liefert denanderenTeilbaum.
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ii. Zeile 5 hatverursacht,daß 9 Hv ª ’#’ ist: Zeile 6 liefert einenNachfolger
von � , der � Hv bestimmt.Durch diesenNachfolgerbekommenwir den
einenTeilbaum.Weil essogareinenTeilbaumunter � gibt, dessenMi-
nimaxwert ¢¤� H �v war und immer noch ist (so ein Teilbaumexistiert ja
weiter),gibt eseinengewünschtenTeilbaum,dessenMinimaxwert ¢ � Hv
ist.

(c) 9 H Kv ª ’ ¥ ’ ô Dies impliziert, daß 9 Hv durchZeile 9 zu ’#’ gesetztwordenist.
Außerdemfolgt daraus,daß M�ªTM ç seinmuß,daßesnur Nachfolgermit den
Attributen’¢ ’ und’#’ gebenkannunddaßalleNachfolgervon � , dieZahlwer-
te ¢ � H Kv haben,dasAttribut ’ ¢ ’ besitzen.Alle Nachfolgerzusammenstellen
sicher, daßein Teilbaum � v desSuchbaumsexistiert, dessenMinimaxwert
¢~� Hv ist. Wir leitendenanderenTeilbaumvomZeitpunkt � � ab.

Zu Satz2.1-2/4:Sei � ein beliebigerMAX-Knoten, ¶ v seinWert.Sei ¶IH die Wertkomo-
nenteeinesTargets� , dievon ¶ v untersẗutztwird.

Angenommen,der Knoten � werdedurch � zu einemALL-Knoten, und esgebeeinen
Nachfolgervon � , dessenWert ¶IH widerspricht.Dann hat ¶IH die Form � ’ ¢ ’  
¡"� . Der
Nachfolger, der ¶IH widersprichthatdieForm � ’ ¥ ’  
ï8� oder � ’#’  �ï8� mit ïeû©¡ . In diesem
Fall wäreaber ¶ v in denZeilen 4-6 desUpdate-Operators(Abb. 2.8 auf Seite34) auf
� ’#’  
ï8� gesetztworden.Damit würde ¶ v ¶IH nicht untersẗutzen.Dasist ein Widerspruch
zurAnnahme.

Nehmenwir nunan, � werdedurch � zueinemCUT-Knoten,unddieWerteallerNachfol-
gervon � widersprechen¶IH . Dannhat ¶IH dieForm � ’ ¥ ’  
¡"� unddieWertederNachfolger
von � habendie Form � ’ ¢ ’  
ï8� , oder � ’#’  
ï8� mit ïU�¬¡ . DannhätteaberUpdateValue
denWert für � mit Hilfe der Zeilen 8-10 (Abb. 2.8) ermittelt. Dannhätte ¶ v denWert
� ’#’  �� v � oder � ’ ¢ ’  �� v � mit � v ¢«ï bekommen.Dannwiderspr̈ache¶IH aber ¶ v , wasein
Widerspruchzu derAnnahmeist, daß ¶ v ¶IH untersẗutzt.Für MIN-Knoten gilt allesana-
log.

Wenndie aktuelleUpdateValue-Phasedie Wurzelvon Ó erreicht,gilt Satz2.1-2für alle
Knoten.

Satz 2.2-6: WennunserAlgorithmusterminiert,basiertdasErgebnisan der Wurzel auf
einerHülle, die nachdemMinimax-Prinzipausgewertetwurde.Ein beliebigerMinimax-
AlgorithmuskämezudemgleichenErgebnis,wenner diegleicheHülle untersuchte.

Beweis:Wir nehmenan,daßdie ProzedurDetermineMove(�i�i� ) beendetwordenist. Das
bedeutet,daßalle Targetsder Wurzelnachfolgererfüllt wurden.Die Targetsder Nach-
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folger der Nachfolgerebenfalls, u.s.w. Letztendlichgibt eseineMenge V von Knoten,
die durch Zeile 1 der ProzedurCc2s(�|�i� ) erfüllt worden sind. Sei � ein Knoten aus
V . Der Wert von � untersẗutzte offenbardie Wertkomponentedesdazugeḧorigen Tar-
gets,als Cc2s(�|�i� ) � zuletzt besuchthat. Der Wert von � ist entwederdurch die Pro-
zedurEvaluate(�i�|� ) oder durch UpdateValue(�i�i� ) entstanden.In beidenFällen gibt es
einenTeilbaumunter � , dessenMinimaxwertdenWert von � rechtfertigt.Dasgarantiert
nämlichgeradeSatz2.1-2.

Satz2.2-3: Wir nehmenan,daßderSpielbaumÓ , in demwir einenbestenZug bestim-
menwollen, uniform in Tiefe undBreite ist. Dies bedeutet,daßalle Blättervon Ó eine
EntfernungÔ zurWurzelhabenunddaßalle innerenKnotengenauÕ Nachfolgerbesitzen.

Der Cc1s-Algorithmusmuß mindestensÕMÚ �¯Ý�Þ ¸�ßµàF¿ Ûq¦ �nÕö° ¨¹�²â,Õ¾Ö ��Ý�Þ ¸�ß­àF¿ Ù Blätter von Ó
bewerten,umdenbestenZugzuermitteln.WasdieAnzahlzubewertenderBlätterangeht,
ist diesoffensichtlichoptimal.

Beweis:DergünstigsteFall tritt beiCc1s(�i�|� ) ein,wennalleTeilhypothesenohneFehler
verifiziertwerdenkonnten.Dasist wegenderKonstruktionvon Targetsoffensichtlich.In
diesemFall spanntderCc1s-AlgorithmusgeradeeineMAX-StrategiederTiefe Ô§°©¨ für
denbestenNachfolgeraufund Õa°s¨ MIN-Strategienfür die übrigen.

Satz 2.2-5 Der Entscheidungszug,denCc1s(�|�i� ) findet, basiertauf demMinimaxwert
von Ó . D.h., jederMinimax-AlgorithmuskommtzudemselbenErgebnis.

Beweis:WegenderArt undWeise,wie Targetsaufgeteiltwerden,liegenalle Blätterder
endg̈ultigenStrategienmindestensin EbeneÔ . Weil Ó keineKnotenunterhalbderTiefe Ô
besitzt,befindensichdieBlätterdervonCc1s(�i�|� ) erarbeitetenStrategienauchhöchstens
in Tiefe Ô . Satz2.2-5gilt dannwegenSatz2.2-3.

Satz2.2-4Wenn Ó endlichist (alsoinsbesondere,wenn Ó einSpielbaummit festerTiefe
undkonstantemVerzweigungsgradist), beendetCc1s(�i�i� ) seineArbeit in endlicherZeit.

Beweis:Nehmenwir an,DetermineMove(�i�i� ) habeeineVerifikationsphaseinitiiert und
Cc1s(�i�i� ) gibt dasErgebnisNOT OK zur Wurzelzurück.Wennein Knoten � zu seinem
Vorgängermit NOT OK zurückkehrt,kanndasnur zwei Gründehaben.Entwederwurde
ein Sohnvon � bewertet,odereinerderNachfolgervon � hatdasErgebnisNOT OK zu
� zurückgeliefert.Daskommtdurchdie Konstruktionvon Targetszustandeunddadurch,
daßdieProzedurSplit( �i�i� ) nurgut geeignetenKnotenein Targetzuweist.

Weil jederKnotennur zweimalbewertetwerdenkannund weil esan denBlätternvon
Ó keineNachfolgergibt, die ein NOT OK zurückliefernkönnen,terminiertDetermine-
Move(�i�|� ) sp̈atestens,wennalle Knotenvon Ó zweimalbewertetwurden.Für denFall,
daßÓ uniform ist mit Tiefe Ô unddemVerzweigungsgradÕ , terminiertDetermineMove()
nachhöchstens®qâ > Ý ¸ Õ H BewertungenundeineranschließendenVerifikationsphase.



Kapitel 3

Der Parallele Cc2s-Algorithmus

Im folgendenwerdeein (Teil-)ProblemdurcheinenTupel( � ,� v ) repr̈asentiert, bei dem �
einKnotendesSpielbaumsÓ«ªý�0�<:h AWN�� CB�� und � v einzu � geḧorigesTargetist. Gesucht
wird dabeiein Teilbaumvon Ó mit Wurzel � , der die Anforderungenerfüllt, die durch
dasTarget � v beschriebenwerden.

Ein Aufruf derProzedurCc2s(�� 0� v ) liefert entwedereinensolchenTeilbaumodermeldet,
daßkeinsolcherTeilbaumgefundenwurde.

In diesemKapitelbeschreibenwir dieParallelisierungdesCc2s-Algorithmus.Dabeinut-
zenwir aus,daßwir, ohnegegen̈uberdersequentiellenVarianteunnötigeMehrarbeitzu
erzeugen,sehrviele Teilproblemegleichzeitigbearbeitenkönnten,wennjedesgebildete
Targeterfüllt würde.DasentsprichtzwarnichtderRealiẗat,aberimmerhinwerdenin der
Praxisdie meistenTargetserfüllt.

?

≥Xvt    = ((’  ’,3) ≤Yvt    = ((’  ’,3)

v v

v.1v.1 v.2v.2 v.3v.3

CUT−Knoten                                        ALL−Knoten

v.1 ≥Xt        = ((’

≥Xt        = ((’v.2

t        = ((’v.3

t        = ((’v.2

t        = ((’v.1  ’,3),2,2)≤Y  ’,3),2,2)≤Y
 ’,3),2,2)≤Y

 ,3,2)

 ’,3),2,1)

 ’,3),2,1)

 ,3,2)

  ’,3)≥  (’

  ’,3)≥  (’

  ’,3)≥  (’   ’,3)  (’≤  ’,3)  (’≤  ’,3)  (’≤

  ’,3)  (’≤

a)  b)  

Abb. 3.1:Paralleliẗat

Um in Abbildung3.1b)dasTarget � v zu erfüllen,müssenoffenbardie Targets � v�·¹¸ �i�i�
� v�· =
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alleerfüllt werden.DieseTargets� v�·¹¸ �i�i�0� v�· = werdenzurparallelenVerarbeitungfreigege-
ben.CUT-Knotenbietenebenfalls Paralleliẗat,wennzwei odermehrNachfolgerTargets
bekommen(Abbildung3.1a)).

3.1 Hardware

Für die Experimente,die wir mit dem parallelenCc2s-Verfahren in der Anwendung
Schachgemachthaben,konntenwir verschiedeneRechnernetzeund Parallelrechnerar-
chitekturennutzen.

þ Die ZukunftderParallelrechnerverschmilztmit derderWorkstationcluster. Die ra-
santeEntwicklungder Standardprozessorenbei PCsund Workstationsmachenes
erforderlich,auchbeimBauvonParallelrechnernaufStandardprozessorenwie z.B.
Pentiumprozessorenzurückzugreifen.

Abb. 3.2:Die TopologiedeshpcLine-Rechners
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Der hpcLine-RechnerderUniversiẗat Paderbornbestehtaus96 SiemensPrimergy
Rechnerknoten,die durchein SCI-Netzwerkals 2D-Torusverbundensind. Jeder
einzelneKnotenbesitzt512MByte Hauptspeicher, einelokale4 GByteFestplatte
undzwei Intel PentiumII Prozessorenmit je 450MHz.

Mit Hilfe von96Scali/DolphinPCI/SCIInterfacekartenmit 500MByte/sSCI-Link
Bandweiteerreichtder Gesamtrechner86.4GFlop/sPeakperformance.SCI (Sca-
lable CoherentInterface) ist ein IEEE Standard(IEEE Std. 1596-1992,[HH99]),
der esermöglichensoll, Rechnernetzemit sehrniedrigerLatenzund sehrhohen
Bandbreitenzu realisieren.Die BasiseinheiteneinesSCI-Netzwerkessindgerich-
teteRinge(Abb. 3.3a))undRechenknoten.Ein Ring verbindetmehrereRechenk-
notendurchunidirektionaleVerbindungssẗucke.

Mittlerweile gibt esauchfür dieSCI-TechnologieRouter(Abb. 3.3c)),diedenAuf-
baugrößererNetzemit besserenTopologienermöglichen.DerhpcLine-Clusterder
Universiẗat Paderbornbestehtauseinemzweidimensionalen12x8 Torus,bei dem
die horizontalenunddie vertikalenVerbindungendie erwähntenRingesind.

Sende−
Queue

Em−
pfangs−
queue

Bypass FIFO

a) Ring b) Interface c) Router

Abb. 3.3:SCI-Elemente

EineKommunikationstransaktionbestehtauszweiTeilen.ZumeinenausderNach-
richt,dievoneinemProzessorZ ¸ zueinemProzessorZ ¿ geschicktwerdensoll, und
auseinerRückmeldungvon ProzessorZ ¿ an Z ¸ , daßdie Nachrichtauchwirklich
angekommenist. D.h., jedeNachrichtmußeinmalim Kreis wandern.Esgibt kei-
nedirekteFlußkontrollezwischenbenachbartenProzessoren.WollenmehrerePaa-
re von Rechnerngleichzeitigkommunizieren,müssensie sich die Bandbreitedes
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Ringsteilen.Durchdie EinfachheitdesAnsatzes,die denEinsatzvon sehrschnel-
ler Verbindungshardwareund sehreinfachenProtokollen ermöglicht, könnenSCI
Workstationsim RechnerverbundLeistungsdatenerreichen,wie siebisherParallel-
rechnernvorbehaltenwaren.

Wir habenfür unsereExperimentefastausschließlichdiesenhpcLine-Workstation-
clusterverwendet.

þ Der CC-48Rechnerbesitzt48 Rechenknoten,jederdavon ist mit einemPowerPC
ProzessorMPC604mit 133 MHz ausgestattet.DasVerbindungsnetzwerkbesteht
auseinemsogenannten’f atmeshof clos’, wie esin Abbildung3.4zusehenist.Die
maximaleLinkgeschwindigkeit betr̈agt 1Gbit/s.Auch bei diesemRechnerbildet
jedeVerbindungzwischenProzessorenund RouterneinePunkt-zu-PunktVerbin-
dung.

Routermodule

Rechenprozessoren

Abb. 3.4:Die TopologiedesCC-48Rechners

þ DerGCelist derältesteRechner, denwir für Experimentebenutzthaben.Eshandelt
sichdabeium 1024T805Prozessoren(30MHz), die alszweidimensionalesGitter
angeordnetsind. Ein Gitter Óe�1[  �å�� ª �;Z��Ò A\%�e� ist definiertdurcheineMenge
Z�� von ProzessorenundeinerMenge \%� von Links (Leitungen),für die folgender
Zusammenhanggilt:

Z���ªT(½�nú0 ^]C�-_¹Æ ¢sú`�a[Ò �Æ3¢b]c�áå�*
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und
\%�óªS(�(½�nú0 ^]C�7 P�´ú ç  ^] ç �C*�_�_ úO°(ú ç _<¦T_ ] °�] ç _5ª¬¨�*L�

(0,0) (0,1) (0,2)

(1,0) (1,1,) (1,2)

(2,0) (2,1) (2,2)

Abb. 3.5:Ein 3x3 - Gitter

Zwei Prozessoren,die durch einen Link verbundensind, habeneine Punkt-zu-
PunktVerbindungzur Verfügung.Die Links ermöglicheneineKommunikations-
geschwindigkeit von20 MBit/s.

3.2 Bekannteparallele Spielbaumsuchverfahren

3.2.1 SchnelleZugerzeugungund Bewertung

Bei SchachmaschinenwieBELLE [CT82]oderDEEPTHOUGHT[Hsu90] (sp̈aterDEEP
BLUE) findetmanfeingranulareParalleliẗat,die auf Hardwareebenerealisiertwird. Man
kannverschiedeneKriterieneinerStellungsbewertunggleichzeitigausf̈uhrenodermehre-
reZügeaufeinmalerzeugen.DadiesebeidenAufgabeneinengroßenAnteil derGesamt-
rechenzeitverbrauchen,wird eineerheblicheBeschleunigungdesSchachprogrammser-
reicht.DasProgrammCRAY BLITZ nutztedieVektoreigenschaftendesCray-Prozessors
zurschnellenZugerzeugungundBewertungaus[HGN85].

3.2.2 Parallele Fenstersuche

BaudetbeschreibteineSuche[Bau78],bei derverschiedeneProzessorendengegebenen
Spielbaummit verschiedenen��� -Startfensterndurchlaufen.Er ermittelteeinemaximale
Beschleunigungvon 5 bis 6 auf zufällig generiertenBäumen.Wennmanbedenkt,wie
nahz.B. beim Schachdie tats̈achlichdurchsuchtenBäumean densog.minimalenBäu-
men(dassinddieTeilbäume,die jedesSpielbaumsuchverfahrenmindestensdurchsuchen
muß)liegen,wird klar, daßfür Spielb̈aumevon Anwendungenmit dieserTechnikkeine
Beschleunigungerreichtwerdenkann:
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Im bestm̈oglichenFall besuchtein ��� -Algorithmusin einemSpielbaummit konstantem
VerzweigungsgradÕ undTiefe �

Õ Ú H àF¿ Û ¦ Õ Ö H àF¿ Ù °s¨
BlätterdesSpielbaums.EineparalleleFenstersuchemit [ Prozessorenund [ verschiede-
nenFensternbesuchtmindestens

�d[ °Ü¨¹� âPÕ Ö H àF¿ Ùe fhg i
j Þ ¸ fehlschlagendeSuchen

¦ Õ Ú H àF¿ Û ¦ Õ Ö H àF¿ Ù °s¨e fhg i
bestm̈oglicherAufwanddes�[� -Algorithmus

Blätter.

3.2.3 Spielbaumzerlegung

Alle erfolgreichen,vor dieserArbeit bekanntenparallelenSpielbaumsuchverfahrenberu-
henaufVariantendes�Ò� -AlgorithmusundeinerZerlegungdesSpielbaums.

Die erstenVersuche,denzudurchsuchendenSpielbaumzuzerlegen,bestandendarin,den
Spielbaumin einenProzessorbaumeinzubetten.Mit 27ProzessorenerreichtenFinkel und
Fishburn 1982[FF82] einenSpeedupvon 5.31in einemProzessorbaumderTiefe 3 und
Breite3.

1982veröffentlichtenMarslandundCampbell[MC82] denPV-Split-Algorithmus.Dabei
werdenrekursiv entlangder äußerstlinken Varianteerstalle Prozessorenim Teilbaum
unterder linkenVarianteeingesetzt,bevor nachAbarbeitungdieseslinkenTeilbaumsal-
le Prozessorenin allenrechtenTeilbäumengleichzeitigeingesetztwerden.DerPV-Split-
AlgorithmusfandbreitesInteressein derForschung[Sch89a][HS89]undbildetdieBasis
für diemeistentats̈achlichenImplementierungenparallelerSpielbaumsuchen.DasFehlen
dynamischerLastverteilungführtedazu,daßdie maximalerreichteBeschleunigungvon
5 bis 6 nicht überschrittenwerdenkonnte.Newborn [New88] erreichteaberimmerhin
auf 8 ProzessoreneineBeschleunigungvon 5.03undMarsland,OlafssonundSchaeffer
[MOS86]erreichtenin ihremSchachprogrammPHOENIXeineBeschleunigungvon3.75
auf4 Prozessoren.

Den entscheidendenDurchbruchfür die Spielbaumzerlegung brachtedie dynamische
Lastverteilung.1988stellenFergusonund Korf [FK88] einenAlgorithmusvor, der dy-
namischeLastverteilungermöglicht, indemder Einsatzvon Paralleliẗat an allenKnoten
erlaubtwird, an denenschoneineGrenzeerrechnetwurde.Sie habendasVerfahrenin
einemDameprogrammimplementiert.

Gleichzeitigwurde von Feldmannund anderen[FMMV90] dasYoung-Brothers-Wait-
Concept(YBWC)entwickelt und in einemSchachprogrammohnemoderneZugsortie-
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rungsheuristikeneingesetzt.Beim YBWC wird an jedemKnotenderEinsatzvon Paral-
lelität so langeverboten,bis derersteNachfolgerfertig bearbeitetist. DieserNachfolger
liefert entwedereinenCutoff, oderman gehtdavon aus,daßessich um einenKnoten
handelt,an demkein Cutoff stattfindenwird und erlaubtdie paralleleBearbeitungder
restlichenNachfolger. Das eigentlicheLoadbalancingwird durch einenWorkstealing-
Mechanismuserreicht.

In den folgendenJahrenwurdedasYBWC weiterentwickelt und im Schachprogramm
ZUGZWANG eingesetzt.DasProgrammbesaßeinesehrguteZugsortierungsheuristik,
undeswurdendamitSpeedupsvon126auf256Prozessorenund344auf1024Prozesso-
renerreicht[FMM91] [Fel93].

In der ZwischenzeitimplementiertenOtto undFelten[FO88] einendynamischenSpiel-
baumsuchalgorithmusim SchachprogrammWAYCOOL. Ihr AlgorithmussetztParalle-
lit ät in Abhängigkeit von Einträgender Transpositionstabellenein. Paralleliẗat darf an
Knoten,für die eseinenTranspositionstabelleneintraggibt, ersteingesetztwerden,wenn
die SucheunterdemZug ausderTabellefertig ist. Im Prinziphandeltessichhierbeium
einespezielleVariantedesYBWC.

1990stellteHsu [Hsu90] einenzentralistischenAnsatzvor, denSpielbaumzu zerlegen.
Ein sehrschnellerServer bearbeiteteinenSpielbaumbis zu einerrechtgeringenSuch-
tiefe � . Alle KnotenausEbene� werdenaufgeteiltin KnotendesminimalenBaums(das
sinddie Knoten,die vom ��� -Algorithmusauf jedenFall abgesuchtwerdenmüssen)und
die restlichen.DarauswerdenPrioritätenabgeleitet,in welcherReihenfolgedie Knoten
zu untersuchensind. JederKnoten wird dannvon der DeepBlue Hardware mit einer
weiterenTiefe � ç untersucht.In SimulationengelangHsu eineBeschleunigungvon 350
auf 1000Prozessoren.Leider ist nie öffentlich bekanntgeworden,wie gut die tats̈achli-
chenSpeedupsbei demSchachprogrammDeepBlue gewesensind.Immerhinmußman
ber̈ucksichtigen,daßdasProgrammbereits1997denzuderZeit alssẗarkstenSpielerder
Welt geltendenG. Kasparov in einem6-SpieleTurnierbesiegt hat.

SeitAnfangderneunzigerJahrewird amMassachusettsInstituteof Technology(MIT) die
aufANSI-C basierendeProgrammierspracheCILK [BJK k 95] entwickelt.CILK wurdezu
demZweckentwickelt, dieProgrammierungvonverteiltenAnwendungenzuerleichtern.
SienutztParalleliẗat auf derEbenevon ProzeduraufrufenundThreads,unddie Lastver-
teilung wird durchWorkstealingrealisiert.Im Zuge der Bewertungvon CILK wurden
drei sehrguteSchachprogrammeentwickelt: StarTech,

�
SokratesundCilkchess.Letzte-

resverwendeteineparalleleVersiondesvon A. PlaatvorgestelltenMTD(f)-Algorithmus
[Pla93]. Dieserwiederumverwendetbei der SucheAufrufe eines �Ò� -Algorithmusmit
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minimalemStartfenster. Die ParallelisierungdesMTD(f)-Algorithmus reduziertsichso-
mit aufdie Parallelisierungeines�Ò� -Algorithmus.

3.3 Spielbaumzerlegungbeim Cc2s-Algorithmus

3.3.1 Verwertung von Parallelit ät

Die im Prinzipzur VerfügungstehendeRechenleistungeinesParallelrechnersodereines
Rechnerverbundesläßt sich nur in einehöhereLeistungund somit in eine verbesserte
Entscheidungsqualitätummünzen,wennesgelingt,die im Cc2s-Algorithmusvorhandene
Paralleliẗat sinnvoll zunutzen.

WennbeimCc2s-AlgorithmusdasTarget � v einesKnotens� aufmehrereNachfolgerauf-
geteiltwird, entstehenneueTeilprobleme,die im Prinzipgleichzeitigbearbeitetwerden
können.DieseneuenTeilproblemewerdenin derparallelenVersiondesCc2s-Algorithmus
anentfernteProzessorengesendetunddort verarbeitet.(Ein ProzessorZ�÷ ist entferntvon
einemProzessorZml , wenn úonªa] ist.)

Auf dieseWeisebekommenwir einenparallelenAlgorithmus,dessenEffizienzvon den
folgendenFaktorenabḧangt:

1. Suchoverhead,derdadurchentsteht,daßTargetsnicht erfüllt wurden:
DasfolgendeBeispielzeigt,daßeineparalleleBearbeitungvonTeilproblemendazu
führenkann,daßderparalleleSuchalgorithmusandereErgebnissealsdersequen-
tielle erzielt.

a)
b) c)v

v.1 v.2

v.1.1 v.1.2

v.1.3 v.1.3 v.1.3

v.1.2 v.1.2

v.1.1v.1.1

v.2v.2 v.1v.1

v v

  ’,3)  (’≤  ’,3)  (’≤  ’,3)  (’≤

  ’,3)  (’≤

  ’,3)  (’≤

  ’,3)  (’≤  ’,3)  (’≤

  ’,3)  (’≤

  ’,3)  (’≤   ’,3)  (’≤

  ’,3)  (’≤

  (’#  ’,8)

  (’#  ’,4)   (’#  ’,5)

  (’≤  ’,4)  (’≤  ’,4)  (’≤  ’,4)   (’#  ’,4)   (’#  ’,5)  (’#  ’,8)  (’#  ’,8)

Abb. 3.6:Berechnungsausschnitt
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Betrachtenwir dazufolgendesSzenario:Sei � derKnotenin Abbildung3.6a),der
ein Target � v ªÌ�
� ’ ¢ ’  Ap���  ResttiefeÆ½  Conspiracy Number ®h� bekommenhat.Der
einzigeNachfolgervon � , derdazubeitragenkann,daß� v erfüllt wird, ist �,�µ¨ . Dort
werdendieTargets� v�·¹¸�·¹¸ ªb� v�·¹¸�· ¿ ªb� v�·¹¸�· =Oªý�
� ’ ¢ ’  Ap��� �ÆÅ �®?� erzeugt.DerAlgorithmus
untersuchtalserstesdenKnoten ���­¨¾�­¨ under weiseaufgrundweitererBerechnun-
genunter ���­¨¾�­¨ demKnoten �,�µ¨¾�­¨ denWert � ’#’  
¼�� zu.Esist nunso,daß� v�·¹¸�·¹¸ und
damit � v nicht erfüllt werdenkönnen.Außerdembekommt �,�µ¨ denWert � ’#’  �¼��
und � beḧalt denWert � ’ ¢ ’  Ap�� . Wir habendie Situationvon Abbildung3.6b)er-
reicht.DerCc2s-Algorithmusversuchtnun,dasTarget � v mit Hilfe desKnotens�,�¯®
zu erfüllen.WenneineBewertungvon �,��® aberzu demWert ¶ v�· ¿ ª � ’#’  �¼�� führt,
wird auch ¶ v zu � ’#’  �¼�� . Es ist naẗurlich im folgendenVerlaufderBerechnungen
möglich, daßderKnoten � dasTarget � v ª �
� ’ ¢ ’  �¼��� �ÆÅ �®?� zugewiesenbekommt.
Die Knoten ���­¨ und �,�¯® sorgendanndafür, daß� v erfüllt wird.

Etwasganzandereskannder parallelenVersiondesCc2s-Algorithmuspassieren:
Gehenwir wiedervon der Situationder Abbildung 3.6a)aus.Alles läuft wie ge-
habt ab, bis die Targets � v�·¹¸�·¹¸ , � v�·¹¸�· ¿ und � v�·¹¸�· = den Knoten �,�­¨¾�µ¨ , �,�­¨¾��® und ���­¨¾�qp
zugewiesenworden sind. Der Algorithmus versuchenun gleichzeitig � v�·¹¸�·¹¸ und
� v�·¹¸�· ¿ zu erfüllen. Die Arbeit, die unterhalbvon �,�¯® geleistetwird, kannaberdazu
führen,daß �,�­¨¾�¯® unddamitauch���­¨ denWert � ’#’  �»h� erhalten(Abbildung3.6c)).
WennunterdiesenVorbedingungen� im VerlaufweitererBerechnungendasTarget
� v ª �0� ’ ¢ ’  �¼��7 �ÆÅ �®h� bekommt,stehtderKnoten �,��® nicht mehralsHelfer bei der
Erfüllung desTargets� v zurVerfügung.

Im Extremfall kommtderdersequentielleCc2s-Algorithmusschnellzu einemEr-
gebnis,währenddie paralleleVersionerstdasgesamteSpieluntersucht.Letzteres
heißtfür diePraxis,daßmöglicherweisekeineselbsẗandigeTerminierungin akzep-
tablerZeit stattfindet.Es kannallerdingsauchder umgekehrteFall eintreten,daß
die paralleleVerarbeitungdenRechenprozeßverkürzt. In demSpezialfall, daßbei
einersequentiellenBerechnungalleTargetserfüllt werden,untersuchensequentiel-
ler undparallelerCc2s-AlgorithmusdieselbenKnoten.

Anmerkung:SolchgroßeLaufzeitunterschiedezwischendersequentiellenundder
parallelenVersiontretenbei denbisherbekanntenVariantenparallelerSpielbaum-
suchenicht auf. Im schlimmstenFall allerdingsdurchsuchtjederbisherbekannte
parallele��� -AlgorithmusalleKnotenbiszurvorgegebenenTiefe,währendderse-
quentielle��� -Algorithmuslediglich denfür ihn nötigenminimalenBaum(derbe-
stehtausdenKnoten,die jederAlgorithmusmindestensuntersuchenmuß)durch-
sucht.Für Anwendungenbedeutetdasdannaberebenfalls, daßeineselbsẗandige
Terminierungin vern̈unftigerZeit nicht zustandekommt.
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2. Verfügbarkeit vongleichzeitigbearbeitbarenTeilproblemen:
Wennnicht zu jedemZeitpunktgen̈ugendparallelverarbeitbareTeilproblemezur
Verfügungstehen,sinktdie Prozessorauslastung.

3. Kommunikationsgeschwindigkeit:
EinewichtigeRolle wird esspielen,wieviel Zeit eineNachrichtben̈otigt, um von
einemzu einemanderenProzessorzu gelangen.Die Zeit, die die Beschreibung
einesTeilproblemsbraucht,umzueinemarbeitslosenProzessorzugelangen,senkt
die Prozessorauslastung.Die Zeit, die eineNachrichtbraucht,um einenProzessor
davon zuunterrichten,daßseinederzeitigeArbeit überfl̈ussigist, erḧoht denSuch-
overhead.

4. Zeit, die für die VerarbeitungvonNachrichtenben̈otigt wird:
Nachrichten,die im Prozessornetzausgetauschtwerden,müssenauchverarbeitet
werden.Die Zeit, die dafür ben̈otigt wird, stehtdereigentlichenAnwendungnicht
mehrfür eigeneBerechnungenzurVerfügung.

5. SchedulingZeiten:
Wir werdendafür sorgenmüssen,daßjederProzessormehrereTeilproblemegleich-
zeitighaltenundverwaltenkann.Die VerwaltungderTeilproblemekostetebenfalls
Zeit.

3.3.2 Designentscheidungenbei der Lastverteilung

Ausnutzungvs.Zerschlagungder Problemstruktur

Um die Gesamtlastim Prozessornetzwerkzu verteilen,gibt es zwei grunds̈atzlich ge-
gens̈atzlicheAnsätze.Zumeinenkannmanversuchen,dieim jeweiligenProblemvorhan-
deneStrukturauszunutzen.In unseremFall hießedas,mankannversuchen,die Baum-
strukturdesZweipersonen-Spielszu nutzenundeineEinbettungdesBaumesin dasPro-
zessornetzwerkzuberechnen.AllerdingsistderentstehendeSpielbaumsehrunregelmäßig
undseineFormnicht vorhersehbar.

Aussichtsreichererscheintes,dieStrukturdesProblemszuzerschlagen.ZudiesemZweck
läßtmaneinemehroderwenigerzufällige EinbettungderSpielbaumknotenauf Prozes-
sorenzu. Dasist zum einendurchWorkstealingmöglich, bei demsich arbeitslosePro-
zessorenum Arbeit eineszufällig ausgewähltenArbeitgeberkandidatenbem̈uhen.Zum
anderenkann ein mit Arbeit gut ausgelasteterProzessorTeilproblemean zufällig aus-
gewählteAuftragnehmerversenden.StattArbeitnehmerzufällig auszuẅahlen,kannman
die ArbeitnehmerauchanhandeinerHashfunktionbestimmen.
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Der Nachteil dieserMethodeist, daßBaumkantenüber mehrereHardwarekantenge-
strecktwerden.Man gewinnt allerdingsim allgemeineneinefür diePraxisausreichende,
gleichm̈aßigeAuslastungderProzessoren.

Migration vs. festePlazierungvon Knoten

Auch bei einervom Zufall beeinflußtenoderbei einervon einerHashfunktiongesteu-
ertenLastverteilungmußmaneinigeCc2s-spezifischeBesonderheitenber̈ucksichtigen.
EinederauffallendstenundunangenehmstenEigenschaftendesCc2s-Algorithmusist es,
daßKnoten,die erzeugtunduntersuchtwordensind,im SpeicherdesRechnersabgelegt
werdenmüssenundnicht ’vergessen’werdendürfen.Andernfalls würdedie im vorigen
Kapitel vorgestellteTerminierungsargumentationnicht mehrgelten.D.h. aberauch,daß
mansichbeimverteiltenCc2s-Algorithmusentscheidenmuß,ob Knoten,die von einem
ProzessorZ erzeugtwurden,auchdort bleibensollen,oderob manerlaubt,daßKnoten
von einemProzessorauf einenanderenverlegt werden.Man sprichtdannvon ’Migrati-
on’. Auf jedenFall müssenProzessoren,dieaufeinenKnotendesProzessorsZ zugreifen
wollen,dasüber Z erledigen.

MöchtemanMigration in einparallelesCc2s-Verfahrenimplementieren,bietensichzwei
Möglichkeitenan.EntwedermigriertmanganzeTeilbäume,odermanmigrierteinenein-
zelnenKnoten � undmußdanndie Baumstruktur, in die � integriert war, wiederherstel-
len.Wir sindzudemSchlußgekommen,daßbeideVariantenderMigrationzukostspielig
sindundhabenunsdeshalbentschlossen,aufMigration komplettzuverzichten.

Senderinitiierte Lastverteilung vs.Workstealing

EineandereEntscheidung,die gef̈allt werdenmuß,betrifft die Frage,wie eineArbeitge-
ber/Arbeitnehmer-Beziehungaufgebautwird. Wir hattenunszun̈achstdafür entschieden,
einenWorkstealingAlgorithmuszuimplementieren.BeimWorkstealingmüssensichPro-
zessoren,die keinesinnvolle Arbeit leisten,um Arbeit bem̈uhen.Üblicherweisesenden
zudemZweckarbeitsloseProzessorenBittenumArbeit in derHoffnunginsNetz,daßein
arbeitenderProzessordie Nachrichtauffängtund ein Teilproblemzurücksendet.Dieses
VorgehenbietetdenenormenVorteil, daßProzessoren,dieunterLastlaufen,wenigkom-
munizierenmüssen,unddiejenigenProzessoren,die leer laufen,viel kommunizieren.In
einer frühenImplementierungdesControlledConspiracy NumberVerfahrensin einem
SchachprogrammmindererQualiẗat erreichtenwir zwar guteSpeedupsauf demGCel-
Rechner, mußtenaberschondamalserkennen,daßesleiderzu Problemenbez̈uglich der
Verfügbarkeit verteilbarerArbeit [LR96] kommt.
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EineandereMöglichkeit, eineArbeitnehmer/Arbeitgeber-Beziehungaufzubauenbesteht
darin,verteilbareTeilaufgabenanzufällig ausgewählteProzessorenzusenden.Manspricht
hier von senderinitiierterLastverteilung.In Zeiten,in denenwenigLast im Netzvorhan-
denist, werdendie zufällig verschicktenTeilproblememit hoherWahrscheinlichkeit zu
einemarbeitslosenProzessorgesendet.Der Vorteil dieserMethodeist, daßsichdie vor-
handeneGesamtlastgleichm̈aßig im Netzwerkverteilt und ein ProzessorZ keinePro-
blemebei derLastverteilungdamitbekommt,daßviele Teilprobleme,die eigentlichfür
externeBearbeitunggeeignetwärennicht abgegebenwerdenkönnen,weil die potentiell
abgebbarenKnotenschoneinmalauf Z untersuchtwordensind und bereits Z fest zu-
geordnetsind [LR96]. Nachteilig ist die Tatsache,daßbei hoherGesamtlastweiterhin
Teilproblemeabgespaltenwerden(wasZeit kostet),undderenOrtswechseldasNetzwerk
belasten.

3.4 Senderinitiierte parallele Cc2s-Suche

3.4.1 Grundversion

Datenstrukturen und Speicherverwaltung

UnserparallelerCc2s-AlgorithmusbrauchtdieMöglichkeit,Teilproblemeabzugebenund
Ergebnisse,dieaufentferntenProzessorknotenberechnetwurden,zu integrieren.Zu die-
semZweckwird die Rekursion,derenVerwaltungim sequentiellenFall (Abb. 2.7,Seite
32) im wesentlichenvom Systemstack̈ubernommenwurde,aufgehoben.Die parallele
Variantewird die VerwaltungderRekursionselbervornehmen.

Definition3.4-12(Aktuelle Variante)
Die ProzedurCc2s(�, 
� v ) bearbeiteeinenKnoten�èìr: einesSpielbaumsÓ ª¬�
�;: , WN� , s~�
mit Wurzel t . Danngibt eseinenPfadvon derWurzel t zumKnoten � . DieseFolgevon
Knoten �;t)ªÊ� ¸  �� ¿  i�|�i�| �� Ý ª ��� nennenwir dieaktuelleVariantederProzedurCc2s(�i�|� )
zu einemZeitpunkt u . Ô nennenwir die Ebene, in dersichderSuchalgorithmusbefindet.
ä

Definition3.4-13(BearbeitungszustandeinesProblems)
Sei Ó ª �
�;:d GWN�7 As~� ein Spielbaum,und sei die Knotenfolge �n� ¸  �� ¿  i�i�i�< �� Ý � eineaktu-
elle VariantederProzedurCc2s(�i�i� ). Sei v die MengedermöglichenWerteund � die
MengederTargets.DannbeschreibtdieFolge �
�´� ¸  
� ¸  �� ¸ �� i�i�i�7 P�´� Ý  0� Ý  �� Ý �6�/ìî�;v wx�Nw
( START, REKURSION,WARTET,KEINE ADRESSE*	� Ý denaktuellenBearbeitungszu-
standdesProblems,dasgeradevom Cc2s-Algorithmusuntersuchtwird. Dabeisind � ¸  
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�i�i�< x� Ý Knoten, � ¸  i�|�i�| 
� Ý dazugeḧorigeTargetsund � ¸  i�i�i�< �� Ý Zusẗande(im GrundePro-
grammzeilennummern),in denensichderCc2s-Algorithmusin denEbenen̈ bis Ô befin-
det. ä

Task

Teilbaum

Liste von Tasks

Code Zustand

Abb. 3.7:Datenstrukturen

JederProzessorist in derLage,vieleProblemezurgleichenZeit zuverwalten.Um Dead-
locks zu vermeidenbzw. behebenzu können,speichertein Prozessornicht nur die Pro-
blembeschreibungenselberab,sondernauchderenBearbeitungszustand.

EineKombination �;ZH Aye AzP CV%� von Problembeschreibung Z , Bearbeitungszustandy , ei-
nemErkennungscodez und einemSpielbaumÓ , dessenWurzel demKnotender Pro-
blembeschreibung entspricht,nennenwir einen’Task’. MehrereTaskswerdenin einer
Listeverwaltet(Abbildung3.7).

BearbeitungeinesTasks

Es darf immer nur ein Taskaktiv sein,d.h.geradevon einemProzessorbearbeitetwer-
den. Ein Schedulerverwaltet eine Liste von Tasks,die er zu bestimmtenZeitpunkten
auswechselndarf. Er darf dieszu Beginn undzumEndeeinesCc2s-Schrittes,weil sich
derCc2s-AlgorithmusdesaktivenTaskszu diesenZeitpunktenin einemwohldefinierten
Zustandbefindet.Damit ergibt sichdie in Abbildung3.8 gezeigteProzeßstruktur. Beim
parallelenCc2s-AlgorithmuswerdenTasksnormalerweisenicht deaktiviert. Nur, wenn
ein Tasknicht weiterarbeitenkann,weil er nur nochauf AntwortenandererProzessoren
wartet,wird er ausgegliedert,undeswird dervorderstein derTasklistegefundene,nicht
wartendeTaskaktiviert.

Ein Prozessor, derein Teilproblemzur Bearbeitungerhaltenhat, ist für die korrekteBe-
arbeitungdiesesTeilproblemsverantwortlich. Er initialisiert seinTeilproblem(Abb. 3.9,
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Arbeite:

solange nicht terminiert
begin

end;

Taskwahl

Kommunikation

Cc2s−Schritt

Message Passing (MPI/PVM)

Abb. 3.8:Prozeßstruktur

Z. 1ff) undbeginnt,wie im sequentiellenFall eineSucheauf demerhaltenenKnotendes
Spielbaums.

bool pCc2s(nodeo , target };v/psr�ru�[vPw��Lvi{0wD�
v5wF�5vj{ )�x�
Pseudorekursiver Cc2s-Algorithmus

�|�
0 int { ;

3A3A3
1 { := 0;
2 o ¸ := v;

�x�
Wurzel | desSpielbaums

�|�
3 } ¸v ��pb};v ;
4 y ¸ := START;
5

�x�
Iterierebis Wurzelstellunggel̈ost.

�|�
6 while { �~} do
7 Cc2sstep();
6 return ��� ;

Abb. 3.9: IterationsschleifedesparallelenCc2s-Algorithmus

Die in Abb. 3.9 (Z. 6ff) dargestellteKontrollschleifeersetztzusammenmit denZeilen
0a-0c,8a-8c,10bund 14ader Cc2sstep(�i�i� )-Prozedur(Abb. 3.10)die vom Systemver-
walteteRekursiondessequentiellenCc2s-Algorithmus.Die fett dargestelltenZeilensind
zursequentiellenSuchprozedurhinzugekommen.

Geschwisterknoten� ¸  i�i�i�< �� j deraktuellenVariantewerdenvon derProzedurSplit( �i�i� )
in Zeile 6 (Abb. 3.10)mit Targetsversehen.DieseKnotenmitsamtdendazugeḧorigen
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Cc2sstep()�x�
Essei r o ¸ w 3A3A3 w�o Ý { die aktuelleVariante,

�|�
�x�

esseien} l v wd� � ���iw 3A3A3 w�{M� die Targetsin denEbenen� und
�|�

�x�
esseien� l w^/ l wd� � ��}¾w 3A3A3 w�{M� Hilfsvariablen,� dieAnzahlderProzessoren

�|�
0a if y Ý = REKURSIONspringezu Zeile9.
0b if y Ý = KEINE ADRESSEspringezu Zeile 6f.
0c if y Ý = WARTET springezu Zeile12b.
0d BehandleInk onsistenzen(��� ,���� );
1 if ( � v × pU} and � v × ��� ) or � � r o Ý {A�Pp�}^��� Ý�Þ ¸ p OK; {qpU{��~� ; return;�
2 � Ý := NOT OK;
3 while � Ý = NOT OK do �
3b befreiealle Nachfolger von o von ihr en Aufgaben;
4 PartialExpansion(o Ý w�} Ýv );
5 if notOnTarget(o Ý w�} Ýv ) ��� Ý�Þ ¸ p NOT OK; {²pU{��~� ; return;�
6 Split(o Ý w�}
w�o Ý¸ 3A3A3 o�� �8� � v × ß � ); �x� weistdenNachfolgernTargetszu

�|�
6a for �Z��p,� to � �Òr����B{ ç � do � �x� eigentlich/ Ý statt / �|�
6b if ( ����p Hashschl̈ussel(o Ý÷ ) mod N) �p MYID then do �
6c SendePROBLEM(MYID, � ,� Ý÷ ,� Ý÷ , � Ý÷ , � );
6d  �¡ Seidabei ��¢£ , falls vorhanden,die Adr esse¡h 
6e  �¡ von �¤¢£ auf Prozessor¥ , sonstsei ��¢£ = -1¡h 
6f ¦
6g falls esein § gibt mit � ¢£�¨a©�ª`«­¬ ¢¯® ¨ KEINE ADRESSE; return ¦
7 for § ® ¨°ª to ± ²%³�� ¢µ´;¶ ± do «  �¡ eigentlich§ ¢ statt §^¡h 
7b if Hashschl̈ussel(� ¢£ ) mod N = MYID then do «
8a �¤¢
·�¸ := �¤¢£ ; �¹¢
·�¸º := �¹¢£ ;
8b ¬ ¢ ® ¨ REKURSION; ¬ ¢
·�¸ ® ¨ START;
8c » ¨ »¯¼ ª ;return;
9 ½ ¢º := UpdateValue(� ¢ );
9a if ¾ ¢ ¨ NOT OK befreiealle Nachfolger von ihr en Aufgaben;
10a if notOnTarget(�¤¢�¿^�<¢º )
10b « ¾ ¢AÀ�¸ ¨ NOT OK; » ¨ » ©Áª ;return; ¦
11 if ¾�¢ = NOT OK break;  �¡ springezu Z.3 ¡h 
11a ¦
12 ¦
12b if ¾ ¢ := Ergebnissestehenaus() «­¬ ¢¯® ¨ WARTET; return ; ¦
13 ¦Â �¡ while ... ¡h  ;
14a ¾ ¢GÀ�¸ ¨ OK; » ¨ » ©~ª ; return;

Abb. 3.10:Pseudo-RekursiondesparallelenCc2s-Algorithmus
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TargetsbeschreibenTeilprobleme,die gleichzeitigbearbeitetwerdenkönnen.Bearbeite
nunein ProzessorÃ einenTask Ä . In denZeilen6abis 6f der ProzedurCc2sstep(Å8ÅhÅ )
(Abb. 3.10)werdenTeilproblemealsArbeitspaketeverschickt,wobeiderjeweilige Ziel-
prozessorgem̈aßeinerHashfunktionbestimmtwird. Dabeiliefert derHashschl̈usseleines
Knotens Æ £ ( Ç�ÈÊÉ&ÈÊË ) moduloder ProzessoranzahldenZielprozessor. Falls der Ziel-
prozessoreinesArbeitspaketesmit Ã identischist, wird diesesPaket nicht verschickt,
sondernin denZeilen7-12derCc2sstep-ProzeduraufProzessorÃ weiterverarbeitet.

In Zeile 12b (Abb. 3.10) wartetder Algorithmusauf ausstehendeErgebnisse.Die Pro-
zedurErgebnissestehenaus() liefert OK zurück, wenn alle bis zu dem Zeitpunkt des
Aufrufs eingegangenenTeilergebnisseOK waren,andernfallsgibt sieNOT OK zurück.

Zu bemerkenist noch,daßKnoten,dieverschicktwerden,im Gesamtsystemdoppeltvor-
liegen,einmalaufderEmpf̈angerseitealsvollständigerKnotenmitsamtNachfolgerlisten
etc. und einmalals ’kleiner’ Knotenauchauf der Senderseite.Dort ist zum einenver-
merkt,wo sichder entfernteKnotenbefindet,zumanderenist dort aberauchseinWert
ge-cached.Dadurchwird Kommunikationeingespart.

Beginnvon Auftraggeber/Auftragnehmer-Beziehungen

Im initialen Zustandsind alle Prozessorenarbeitslos.Ein ausgezeichneterProzessorÃ%Ì
bekommt die Wurzelstellung.Er führt die ProzedurDetermineMove(Å8Å8Å ) aus,wobei er
die Teilprobleme,die er an Nachfolgernder Wurzel generiert,nicht selberbearbeitet,
sondernsieanandereProzessorenverschickt.Die Zielprozessorenwerdenmit Hilfe einer
Hashfunktionausgewählt.

Erhält einProzessorÍ eineTeilproblem-NachrichtPROBLEM=( Î , Í ,Æ ,Ï º , Ð , Ñ ), führt er die
in Abbildung3.9 (Zeilen1-4) beschriebeneInitialisierungdurchunderzeugteinenneu-
enTask.Dabeiist Î derSenderdesProblemsund Í derEmpf̈anger. Der Knoten Æ ist die
WurzeldeszudurchsuchendenSpielbaums,Ï º dasdazugeḧorigeTarget.Fallsbereitsfest-
gelegt, ist Ð dieAdressevon Æ beimEmpf̈angerÍ . DerCode Ñ ermöglichteineeindeutige
IdentifizierungdesProblemsundeineeindeutigeIdentifizierungdesTasksauf Prozessor
Î , ausdemdasTeilproblem( Æ?ÒÓÏ º ) entstandenist.
Falls Æ zumerstenMal von Í bearbeitetwird, schickt Í eineNachrichtADRESSE=(Í , Î ,-
Ñ , Ð ) an Î zurück,damitsich Î bei sp̈aterenBearbeitungendesKnotensÆ auf die Adresse
Ð beziehenkann.Im Gegensatzzum Code Ñ bleibt Ð immer konstant.Es ist eineneue
Auftraggeber/Auftragnehmer-Beziehungentstanden.

Da TeilproblemedesGesamtproblemssenderiniitiertverschicktwerden(Abb. 2.7,Z.6a-
6f), kannespassieren,daßProzessorenmehrereTeilproblemegleichzeitigzugesendetbe-
kommen.EskanndabeiaufeinembeliebigenProzessorÃ zukeinenDeadlockskommen,
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weil Spielb̈aumekeineKreisehabenundTasks,bei denensichderCc2s-Algorithmusin
der letztenEbeneim ZustandWARTET befindet,derProzessorentzogenwird. Zu wel-
chemZeitpunktein Teilproblembearbeitetwird, hängtallerdingsvon denübrigensich
auf Ã befindlichenTasksab.

Kommunikation
1  �¡ EmpfangeBotschaften¡h 
2  �¡ÕÔ seidie eigeneProzessornummer¡h 
3 while Botschaftmit Identifizierungscode� empfangen«
4 if PROBLEM( Ö ,Ô ,� ,� , � , � ) empfangen«
5 erzeugeneuenTask;
6 initialisiereProblemgem̈aßAbb. 3.9,Z. 1-4;
7 merke Ö ,� , � ;
8 if � ¨a©�ª sendeADRESSE(Ô , Ö , � , � ¶ );  �¡�� ¶ Adressevon �'¡h 
9 ¦
10 if ADRESSE(¥ ,Ô , � , � ) empfangen«
11 findeTask × undKnoten � , die zu � geḧoren;
12 Ordnedie Adresse� von � auf ¥ demKnoten � aufProzessorÔ zu;
13 ¦
14 if ANTWORT=( Ö , ¥ ,Ø , Ù8Ú , � ) empfangen«
15 findeTask × , Knoten � undEbene» , die zu � geḧoren;
16 setzedenWertvon � zu Ø ; UpdateValue(� );
17 if Ù�Ú =true
18 markiere� in Task × , Ebene» mit OK;
19 else
20 markiere� in Task × , Ebene» mit NOT OK;
21 von Ebene» bis zur Ebene» ¶ , in dersich × befindet,
22 befreiealleNachfolgervon ihrenAufgabenundsetze»�¶ ® ¨ » .
23 ¦
24 if STOP=(Ö , ¥ , � ) empfangen«
25 findeTask × , derzu � geḧort;
26 für alleKnotenderaktuellenVariantedesTasks×
27 befreiealleNachfolgervon ihrenAufgaben;
28 beendeTask × ;
29 ¦
30 ¦

Abb. 3.11:Kommunikation



82 Der Parallele Cc2s-Algorithmus

Endeeiner Auftraggeber/Auftragnehmer-Beziehung

Esgibt zweigrunds̈atzlichverschiedeneArten,aufdieeineAuftraggeber/Auftragnehmer-
Beziehungbeendetwerdenkann.

ZumeinenkannsievomAuftragnehmerbeendetwerden.In diesemFall hatderAuftrag-
nehmerÎ seineArbeit aneinemTask Ä beendetundsendeteineANTWORT=( Î , Í ,Û , Ü�Ý , Ñ )
anseinenArbeitgeberÍ . Er teilt ihm mit, obdasTarget,daserzugewiesenbekommenhat,
erfüllt wurde( Ü¤ÝxÞTÏ�ß�à�Í ), denmöglicherweisever̈andertenWert Û desStartknotensund
denCodeÑ , mit dessenHilfe derArbeitgeberdieAntwort einordnenkann.DerEmpf̈anger
derAntwort (alsoderArbeitgeber)mußzumeinendenOrt wiederfinden,andemdieAnt-
wort eingef̈ugt werdenmuß(d.h.die Knotenadresseim Speicher),under mußmit Hilfe
desWiedererkennungscodesÑ herausfinden,zu welchemTaskdie Antwort von Í geḧort.
Schlimmstenfalls gibt esdenzur Antwort geḧorendenTaskgarnicht mehr. Die empfan-
geneAntwort wird dannignoriert.

AucheinArbeitgeberkanneineAuftraggeber/Auftragnehmer-Beziehungbeenden.Wenn
in Zeile8 derCc2sstep-Prozedur(dieeinenTask Ä bearbeite)einNachfolgereinesKno-
tensÆ mit NOT OK antwortet,werdendieaktivenTeilproblemeunterhalbvon Æ abgebro-
chen(entwederin Zeile 3 oderin Zeile 11). EntwederbeendetCc2sstep(Å8Å8Å ) danndie
Arbeit an Æ (zumindestvorläufig),oder Ï º wird neugesplittet.In beidenFällenwird für
jedenNachfolgervon Æ je eineSTOP=(Î , Í , Ñ ) NachrichtandieProzessorenversendet,die
die Teilproblemebearbeiten,derenWurzelndie Nachfolgervon Æ sind.Für denFall, daß
Cc2sstep(Å8ÅhÅ ) denKnoten Æ nicht verläßt,werdenmöglicherweiseeinigegeradedeakti-
vierteTeilproblemesofortwiederneuaufgesetzt.Aufgrundvon Nachrichtenverz̈ogerun-
genkannesdabeivorkommen,daßeineder AdressenderNachfolgervon Æ nochnicht
beimArbeitgeberangekommenist.Die WeiterbearbeitungdesTasksÄ mußdannwarten,
bisdie ADRESSE-Nachrichtangekommenist (Zeile 6g,Abb. 3.10).

Auftr etendeInk onsistenzenvon Werten

In Abschnitt1.8 auf S.22ff wurdendie Begriffe ’ungekl̈art’, ’widerspr̈uchlich’ und ’un-
tersẗutzend’für zwei Werteeingef̈uhrt.Seiein Knoten Æ gegeben.Seiená º dessenWert
und áIâ die WertkomponenteeinesTargets Ï º , dasfür Æ gebildetwurde.Beim sequentiel-
len Cc2s-Algorithmusist nacheinerSplitoperationaneinemKnotengarantiert,daßder
Wert diesesKnotensdenWertender NachfolgerdesKnotensnicht widerspricht.Wenn
derCc2s-AlgorithmuseinenKnoten Æ mit Target Ï º besucht,ist außerdemgarantiert,daß
derWert á º von Æ dieWertkomponenteáIâ desTargetsÏ º untersẗutzt.DieseEigenschaften
machtenim vorigenKapitel dieserArbeit unsereKorrektheits-undTerminierungsbewei-
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semöglich.

Sei Ã £ nun der Prozessor, der für die BearbeitungeinesKnotens Æ zusẗandig ist. Sei
á º Þäã;Ð º ÒAå ºhæ der Wert von Æ auf Ã £ . Fernersei Ï º ÞçãÓãdè º ÒGé ºhæ ÒÓê º ÒAë ºhæ dasTarget, das
ein ProzessorÃmì an Ã £ für denKnoten Æ gesendethat.Wir gehen,wie weiter vornebe-
schrieben,davon aus,daßauf Ã�ì eine(kleine) Kopie desKnotens Æ vorliegt. In dieser
Kopiestehenlediglich ein Verweisauf Æ auf Ã £ undein Wert.Der Wertwird in ersterLi-
nieben̈otigt, umamVorgängervon Æ dieSplitprozedurausf̈uhrenzukönnen.Müßteman
für jedenAufruf der Splitprozedurerstdie Wertealler Nachfolgereinsammeln,würde
daszu unnötiger BelastungdesNetzwerkesführen.Im Prinzip handeltessich bei dem
Speicherplatz,der für die Kopievon Æ auf Ãmì ben̈otigt wird um einenkleinenCache.Im
parallelenFall kannesnun passieren,daßbei Ã £ ein Arbeitsauftragankommt,bei dem
dasTarget deszugesendetenTeilproblemsnicht von demWert von Æ untersẗutzt wird.
DerGrundist dannnaẗurlich, daßÃ £ und Ãmì unterschiedlicheBewertungenvon Æ zugrun-
degelegt haben.Wir sprechenin diesemFall von eineraufgetretenen’Inkonsistenz’.Im
folgendenuntersuchenwir alle prinzipiell möglichenInkonsistenzenzwischenderWert-
komponenteáIâ%í!Þîãdè º ÒÓé º8æ desTargetsÏ º unddemWert á º . Glücklicherweisekannman,
wennmaneinenKnoten Æ besucht,alle InkonsistenzenzwischenÆ undseinenNachfol-
gernlokal beseitigen.

FolgendeFälle, die wir oBdA. wieder nur für MAX-Knoten betrachten,könnenbeim
BesucheinesKnotensÆ auftreten:

1. DasTarget Ï º fordert,ausgedr̈uckt durchseineWertkomponenteáIâ , einescḧarfere
Schranke,als á º zumAusdruckbringt.

(a) Es sei Æ ein MAX-Knoten mit demWert á º Þïã ’ ð ’ ÒAå ºhæ auf ProzessorÃ £ .
Dannist áIâÕÞñã ’ ð ’ ÒÓé º8æ mit é ºóò å º . Wir wissennun,daßdasAttribut Ð º von
Æ immerschon’ ð ’ gewesenist, unddaßNachfolgervon Æ denWert (genauer
denZahlwert å º von Æ ) von Æ allenfalls größergemachthabenkönnen.Also
wurde Æ auf Ãmì direkt bewertet,und Ã�ì ist lokal zu demSchlußgekommen,
daßder Wert von Æ~ã ’ ð ’ ÒÓé º8æ mit é ºÁò å º seinmuß.Deshalbhat Ã £ für Æ
ein Target Ï º ÞôãÓã ’ ð ’ ÒGé ºhæ Ò8ÅhÅ8ÅhÒ8ÅhÅ8Å æ bekommen.Wenn Æ nunauf Ã £ bewertet
würde,bek̈ame Æ naẗurlich dort dieselbedirekte Bewertung,die dannnoch
denWertenderNachfolgervon Æ angepaßtwerdenmüßte.Esgen̈ugtdeshalb,
denZahlwert von Æ auf é º hochzusetzen(d.h., Æ bekommt auchauf Ã £ den
Wert ã ’ ð ’ ÒGé ºhæ ) undauf Ã £ UpdateValue(Æ ) aufzuf̈uhren.

(b) Auf ähnlicheWeisekann es passieren,daßein MAX-Knoten Æ auf einem
ProzessorÃ £ einenWert ã ’ È ’ ÒAå ºhæ besitztund dasTarget Ï º ÞäãÓã ’ È ’ ÒGé ºhæ ,-
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ÅhÅ8Å , Å8Å8Å æ mit å ºaò é º zugesendetbekommt. Dann wurde vorher die kleine
Kopievon Æ auf demProzessorÃ�ì , von demaus ã1Æ?ÒÓÏ ºhæ gesendetwurde,mit
einemWert derForm ã ’#’ ÒGé ºhæ versehen,undesreichtnunaus,entwederauf
demProzessorÃ £ aucheinedirekteBewertungvon Æ durchzuf̈uhren,sodaßÆ
danacheinenWert derForm ã ’#’ ÒÓé º8æ hat,oderauf Ã £ denWert von Æ von Ã�ì
zu übernehmen.Natürlich mußauchhier wiederUpdateValue(Æ ) aufgerufen
werden.

In beidenFällenkannderCc2s-Algorithmusweiterarbeiten,alshätteeskeineIn-
konsistenzengegeben.

2. Die Werte áIâ und á º sindwiderspr̈uchlich:

(a) Sei á º Þ ã ’#’ ÒAå ºhæ . Dann sendenwir eine Antwort mit dem Wert á º und
NOT OK an Ãmì . Ã�ì wird sich á º merken.DerFall, daßÃ�ì­Ï º verschickthatte,
weil Ãmì�Æ direkt bewertethatte,kannnunnicht mehrvorkommen.Falls Ãmì`Ï º
verschickthatte,weil sich á º auf Ã £ gëanderthatte,aberÃmì diesnicht schnell
genugmitbekommenhatte,wird Ãmì nachendlicherZeit denrichtigenWert
von Æ erfahrenunddanachnichtmehrdasunpassendeTarget Ï º versenden.

(b) Seiená º Þñã ’ ð ’ ÒGå º8æ und áIâÕÞîã ’ È ’ ÒÓé ºµæ mit é ºóõ å º .
Da á º dasAttribut ’ ð ’ besitzt,mußseinersterWert ã ’ ð ’ ÒAå æ mit å°Èöå º
gewesensein.Der Wert á º (genauerseinZahlwert å º ) kanndurchdie Nach-
folger von Æ nämlich allenfalls größergemachtwordensein.Wenn Ã�ì also
ein Targetmit WertkomponenteáIâ verschickthat,muß Æ auf Ãmì bereitseinen
Wert ã ’#’ ÒAå ¶º æ mit å ¶º õ é º÷õ å º besitzen.Man kannalsoschließen,daßei-
ne direkteBewertungvon Æ denWert ã ’#’ ÒAå ¶º æ liefert unddaßmindestens1
Nachfolgervon Æ zeigt, daßeseineHülle unter Æ gibt, derenMinimaxwert
ðøå º ist. Wir setzendeshalbá º auf Ã £ zu ã ’#’ ÒAå ºhæ (dasist das,wasaucheine
direkteBewertungplusUpdateValue(Æ ) liefernwürde)undsendenan Ã�ì eine
Antwort mit demWert á º für Æ undNOT OK. SobalddieAntwort Ã�ì erreicht,
ist dieWiderspr̈uchlichkeit derWertevon Æ auf Ã £ und Ãmì beseitigt.

(c) Seiená º Þñã ’ È ’ ÒGå º8æ und áIâÕÞîã ’ ð ’ ÒÓé ºµæ mit é ºóò å º .
Da áIâ nur ausälterenWertenvon Æ (auf Ã £ ) undeinerzus̈atzlichendirekten
Bewertungvon Æ auf Ãmì zustandegekommensein kann und á º durch die
Nachfolgervon Æ (auf Ã £ ) nur größergewordenseinkann,kanndieserFall
nicht eintreten.

3. áIâ ist ungekl̈art zu á º , und á º ist ungekl̈art zu áIâ :
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(a) Sei á º von derForm ã ’#’ ÒAå ºhæ . Da ein ’#’ -Wert nicht ungekl̈art seinkannzu
einemanderenWert,kanndieserFall nichteintreten.

(b) Seiená º Þùã ’ È ’ ÒAå ºhæ und áIâ­Þùã ’ ð ’ ÒGé ºhæ mit é ºúõ å º . In diesemFall kann
nur einedirekteBewertungvon Æ auf Ãmì auf Ã�ì zu einemWert ã ’#’ ÒGå æ mit
åûð,é º geführt haben.Wie großderWert von Æ auf Ãmì ist, kannmanausdem
Targetnicht erkennen.Die Inkonsistenzwird beseitigt,indemmanentweder
Æ auf Ã £ ebenfallsdirektbewertet,oderindemmandenWertvon Æ , derauf Ãmì
ermitteltwurde,in á º auf Ã £ einsetztunddanachUpdateValue(Æ ) aufruft.

(c) Sei á º Þüã ’ ð ’ ÒAå ºhæ und áIâ�Þýã ’ È ’ ÒGé ºhæ mit é ºþò å º . Auch in diesemFall
kann nur einedirekte Bewertungvon Æ auf Ãmì zu einemWert ã ’#’ ÒAå æ mit
åûÈ,é º geführt haben.Wie großderWert von Æ auf Ãmì ist, kannmanausdem
Targetnicht erkennen.Die Inkonsistenzwird beseitigt,indemmanentweder
Æ auf Ã £ ebenfallsdirektbewertet,oderindemmandenWertvon Æ , derauf Ãmì
ermitteltwurde,in á º auf Ã £ einsetztunddanachUpdateValue(Æ ) aufruft.

BehandleInkonsistenzen
 �¡ Sei ÿ im folgendeneinMAX-Knoten. Sei ½ º ¨ � º ¿ ¬ º derWertvon ÿO¡h 
 �¡ und ½ â die WertkomponentedesTargets� º ¨ ³^³�� º ¿ � º ´�� º ¿�� º ´ . ¡h 

1 if ( ½ º ¨ ³ ’ � ’ ¿ ¬ º ´ and � º ¨ ³^³ ’ � ’ ¿ � º ´ ¿	�	�	��¿	�	�	� ´ mit
� º�
 ¬ º ) ¬ º ® ¨ � º ;

2 if ( ÿ ist ein MAX-Knoten and ½ º ¨ ³ ’ � ’ ¿ ¬ º ´ and
3 � º ¨ ³^³ ’ � ’ ¿ � º ´ ¿	�	�	�µ¿	�	�	� ´ mit

� º�
 ¬ º )
4 « ½ º := Evaluate(ÿ�¿ ©�� ¿ � º ); � º := ’#’ ; ¦
5 if die Wertkomponente½ â von � º widerspricht½ º «
6 if ½ º ¨ ³ ’ � ’ ¿ ¬ º ´ und ½ â ¨ ³ ’ � ’ ¿ � º ´ mit

� º 
 ¬ º
7 ½ º ® ¨ ³ ’#’ ¿ ¬ º ´ ;
8 ¦
9 if ½ â ist ungekl̈art zu ½ â und ½ â ist ungekl̈art zu ½ º «
10 « ½ º := Evaluate(ÿ�¿ ¬ º ¿ � ); � º :=’#’ ; ¦
11 UpdateValue(ÿ );
12 if (Splitoperationnicht möglich)
13 verlasseCc2sstep(�	�	� );
14 SendeAntwort mit NOT OK und ½ º ;���

analogfür MIN-Knoten �	�	� ���
Abb. 3.12:Behandlungvon Inkonsistenzen

Außerdemgibt esrein tempor̈areInkonsistenzen,die dadurchauftreten,daßNachrichten
ihr Ziel nicht zeitgerechterreichen.Diesebrauchtmanabernicht weiter zu betrachten,
dasie,sofernsiesichnicht sowiesoalsirrelevanterweisen,nachendlicherZeit aufgel̈ost
werden.
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Beispielefür Kommunikation

Abbildung 3.13 zeigt die paralleleBearbeitungzweier Knoten Æ?Å�� und Æ?Å�� . Der Wert
von Æ ist ã ’ È ’ Ò	� æ , und essoll gezeigtwerden,daßdies auchmit der Sicherheiteiner
Resttiefevier undeinerConspiracy Numberzwei so ist. Alle Nachfolgervon Æ bekom-
men deshalbdasTarget ãÓã ’ È ’ Ò�� æ Ò	�4Ò	� æ . Da für Æ?Å Ç schonfeststeht,daßer dasTarget
erfüllt, sind noch die Berechnungenfür Æ?Å�� und Æ?Å�� zu erledigen.Der Hashschl̈ussel
von Æ?Å�� zeige,daß Æ�Å�� auf denProzessorÃ�� geḧort. Ã Ç sendetdeshalbdasTeilproblem
ã;ÃúÇ�ÒAÃ�� Ò-ã	ã ’ È ’ Ò�� æ Ò	�4Ò�� æ Ò�� Ç�ÒAÑ æ an Ã�� . Da auf Ã�� der Knoten Æ?Å�� zuvor nochnicht un-
tersuchtwordenist, wird Æ�Å�� angelegt undbekommteineAdresseÐ . DieseAdressewird
sofortan Ã Ç zurückgeschickt.DadurchkannderKnoten Æ�Å�� bei einerweiteren,sp̈atere-
ren Bearbeitungwiedergefundenwerden.NachAbarbeitungdesTeilbaumsmit Wurzel
Æ?Å�� sendetÃ�� denermitteltenWert Û undOK an ÃúÇ zurück. DasTarget Ï º	�  wurdealso
erfüllt.
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Abb. 3.13:Paralleliẗat
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In Abbildung3.14habendie Knoten Æ?Å Ç und Æ?Å�� ein Target ãÓã ’ ð ’ Ò#" æ Ò�� Ò	� æ erhalten.Æ?Å��
mußvon ProzessorÃ�� bearbeitetwerdenundwurdedort auchschonfrühereinmalun-
tersucht.Deshalbwird dasProblemãdÃ Ç�ÒGÃ�� Ò�ãÓã ’ ð ’ Ò#" æ Ò	� Ò�� æ ÒAÐ�ÒAÑ æ an Ã�� gesendet.Dabei
ist Ð die Adresse,wo sichbei Ã�� derKnoten Æ?Å�� befindet.Ã�� fängtan, Æ�Å�� zu bearbei-
ten.GleichzeitigarbeitetÃ Ç unterhalbvon Æ�Å Ç . ÃúÇ kommtrechtschnellzu demSchluß,
daß Ï º	� ¸ nicht erfüllt werdenkannunddaßderWert von Æ�Å Ç ã ’#’ Ò	� æ ist. Deshalbsendet
Ã Ç eineStopnachrichtan Ã�� , um Ã�� mitzuteilen,daßer ein möglicherweisenicht mehr
wichtigesTeilproblembearbeitet.NachdemÃ�� seineArbeit an Æ?Å�� abgebrochenhatund
Ã Ç ein neuesTargetfür Æ?Å�� erzeugthat,sendetÃ Ç eineneueArbeitsaufforderungan Ã�� .
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Abb. 3.14:Paralleliẗat

3.4.2 Abgabenvon Bewertungen

Bisherhabenwir nursolcheKnotenexternbearbeitenlassen,dievonderProzedurCc2s-
step(Å8Å8Å ) besuchtwerden.In der ProzedurPartialExpansion(Å8Å8Å ) ist nochPotentialzur
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Parallelisierungvorhanden,daswir ebenfallsnutzen.

Wenn die ProzedurPartialExpansion(Å8Å8Å ) einenKnoten Æ expandiertund wenn Æ ein
ALL-Knoten ist, müssenalle Nachfolgerbewertetwerden.Auch dieseKnotenkannman
gleichzeitigbewertenlassen,indemmansieentsprechendihrer Hashwerteins Netzwerk
verschickt.EbensokannmananCUT-KnotenalleNachfolgergleichzeitigbewerten,wenn
manschonweiß,daßderKnoten Æ seinTarget Ï º nichterfüllt. Sei É dieAnzahlderNach-
folgervon Æ , dieschonbewertetwordensind(vgl. Abb. 2.14Zeile4, bzw. Zeile18aufS.
40).

UnterfolgendenBedingungenverschicktderparalleleCc2s-AlgorithmuseinenKnoten Æ
mit Target Ï º ÞñãÓãdÐ º ÒGå º8æ ÒAë º ÒÓê ºµæ :$ falls Æ einALL-Knoten ist und É ò � ist (d.h.dieerstendreiNachfolgervon Æ schon

bewertetwurden),

oder

falls Æ ein CUT-Knotenist undderAlgorithmussich in denZeilen27-31derPro-
zedurPartialExpansion(Å8ÅhÅ ) befindet

oder

falls Æ ein CUT-Knotenist und É ò ê&%'� ist (d.h.,eswurdenschon3 Nachfolger
mehrbewertet,alsmindestenszurErfüllung von Ï nötig waren)$ undfalls dieAnzahlderTasksõ 200ist$ undfalls Æ bewertetwerdenmuß(vgl. Abb. 2.15,S.41).

Da die TeilbäumeunterdenNachfolgernvon Æ jeweils nur auseinemKnotenbestehen,
gibt eskeinenGrund,sieschonaufdenentferntenProzessorenzufixieren.Damiterhalten
wir einennützlichenFreiheitsgrad:Wenndie Gesamtlastim Netzwerkgroßist, kannein
NachfolgerdesKnotens Æ von demProzessorbearbeitetwerden,bei dem Æ liegt, sonst
kannderKnotenauchverschicktwerden.Um lokal auf einemProzessorÃ die Lastdes
Gesamtnetzesabzuscḧatzen,benutzenwir eineeinfacheHeuristik:Wir gehenbei einem
ProzessorÃ davon aus,daßdie Gesamtlastim Netzgroßist, wenndie AnzahlderTasks
lokal bei Ã größerodergleich200ist.

3.4.3 Verteilte Transpositionstabelle

Der sequentielleAlgorithmusbedientsich einerTranspositionstabelle,alsoeinerHash-
tabellefür Knoten,in derzubereitsbesuchtenStellungendesSpielbaumsdiedazugeḧori-
genErgebnisseeingetragenwerden.Auf dieseWeiseverhindertmanin vielenFällen,daß
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Stellungen,die durchZugumstellungenim Suchbaumentstehen,doppeltuntersuchtwer-
den.

JederProzessorim verteiltenSystemvon ( Prozessorenhält eineTranspositionstabelle
dergleichenGröße ) . DieselokalenTeiltabellenwerdenlogischalseinegroßeTabelle
mit )+*,( Einträgenbetrachtet.Die Hashfunktionliefert alsoeinenIndex ÉAã1Û æ.-0/�1 Å8ÅhÅ#(2*) �,Ç43 . Hat eineStellungÆ im SpielbaumdenHashwert5 ã1Æ æ Þ ãdÉAã1Æ æ Ò	6
ãdÆ æ	æ�-0/�1 Å8Å8Å#(7*�) �,Ç83�9 /�1 Ò8Ç43;:  Ò
sowird derIndex i(v) aufgespaltenin eineProzessornummer< ãdÆ æ í!ÞøÉAãdÆ æ mod (
undeinenIndex in die lokaleHashtabellevon < ãdÆ æ

É,=1� º?> í�ÞA@ ÉAãdÆ æ( B
mod )NÅ

Da jederProzessorgem̈aßseinesHashwertesin dasProzessornetzwerkeingebettetwird,
ist esleicht, globaleZugumstellungenzur Stellung Æ mit Hilfe derglobalenTranspositi-
onstabellezu finden.Man ben̈otigt lediglich Zugriffe auf die lokaleHashtabelledesjeni-
genProzessors,der Æ bearbeitet.

3.5 ExperimentelleLeistungsbewertung

DiesesKapitel bestehtausvier Teilen.Zunächstversuchenwir dieLeistungdesGesamt-
systemseinzuordnen,indemwir ErgebnissedesparallelenAlgorithmusin derPraxis,d.h.
aufSchachturnieren,undseinVerhaltenaufdemBT2630Testpräsentieren.

Danachstellenwir die nötigenBegriffe vor, die wir brauchen,um die Effizienzunseres
verteiltenAlgorithmuszu beurteilen.DenviertenAbschnittbildendie Effizienzmessun-
genselber.

3.5.1 Turniere

Im Juli 2000gewannP.ConNerS(dieparalleleVersionvonConNerS)das10.Lippstädter
Großmeisterturnier, das im Jahr2000 drittstärksteTurnier Deutschlands.Zum allerer-
stenMal weltweit konntedamitein Computerprogrammein internationalesFIDE Groß-
meisterturnier(Kategorie 11) gewinnen.In einemTeilnehmerfeldvon 11 menschlichen
SchachmeisternmußtesichP.ConNerSnur demehemaligenJugendweltmeisterSlobod-
janunddemerfahrenenenglischenGroßmeisterSpeelmangeschlagengeben.P.ConNerS
gewanndasTurniermit 6 Siegen,3 Unentschiedenund2 Niederlagen.
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Die GegnerdesProgrammshatteneinedurchschnittlicheELO-Zahlvon2522,undP.Con-
NerSerspieltesich eineTurniererfolgszahlvon 2660ELO-Punkten.DasProgrammhat
sichdamitdenRuf einesWeltklasseprogrammserworben.

Zwarhattenauchin früherenJahrenimmermalwiederProgrammemenschlicheSchach-
großmeistergeschlagen,eshandeltesichaberimmerentwederum einzelnePartienoder
Schnell-oder Blitzschachturniere.In Lippstadtspieltendie menschlichenGegner von
P.ConNerSunterfür sieoptimalenBedingungen.

Eine ganzeReihevon Zeitungs-und Fachzeitschriftenartikeln belegen,daßessich bei
diesemErfolg für die Schachspielerum eine zu diesemfrühenZeitpunkt unerwartete
Sensationhandelte[BILD00] [CSS00] [HS00] [ICC00] [IX00] [LS00] [NW00] [PAT00]
[S00] [SCHM00] [CB00] [WT00].

Davor war P.ConNerSerstviermal auf offiziellen Turnierenaufgetreten.Bei seinemer-
stenAuftritt 1998wurdedasProgrammvierter auf dem7. InternationalenPaderborner
Computerschachturnier, 1998konnteP.ConNerSdas8. InternationalePaderbornerCom-
puterschachturniersogargewinnen,wobeiessichdabeigegenWeltklasseprogrammewie
NimzoundShredder(Weltmeister1999,PC-Weltmeister1998+2000)durchsetzenkonn-
te. Entẗauschendwar lediglich der Auftritt bei demComputerschach-Weltmeisterschaft
1999. Programmfehlerbei der Portierungauf einenneuenRechnerund Fehler in der
Hardware machtenzu diesemZeitpunkt ein gutesAbschneidenunmöglich. Der vierte
Platzbeim9. Int. PaderbornerComputerschachturnierist ähnlichhochzu bewerten,wie
der1. Platz1999.

Jahr Turnier Rang

2000 10.LippstädterGroßmeisterturnierKat.11/12 1
2000 9. Int. PaderbornerComputerschachturnier 4
1999 9. Computerschach-Weltmeisterschaft 18
1999 8. Int. PaderbornerComputerschachturnier 1
1998 7. Int. PaderbornerComputerschachturnier 4

Tab. 3.1:Alle TurnierteilnahmenvonP.ConNerS

3.5.2 BT2630

Eine weitereMöglichkeit, einenEindruckvon der Spielsẗarke einesProgrammszu be-
kommen,sindTestreihenmit ausgewähltenTeststellungen.Auf demvonunsbevorzugten
BT2630TesterreichtP.ConNerSmit 2589(Pseudo)-ELO-Punktenebenfalls ein von an-
derenProgrammenunerreichtesErgebnis.ErläuterungenzumBT2630-TestsieheKap.2.4
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#Prozessoren BT2630-Elo

159 2586
79 2589
39 2565
19 2541
9 2470
3 2427
2 2400
1 2402

Tab. 3.2:ErgebnisseaufdemBT2630-Test

3.5.3 Definitionen

Um die GüteeinesparallelenAlgorithmuszu bewerten,sollteer mit derbestm̈oglichen
sequentiellenMethodeverglichenwerden.Man betrachtetdenSpeedup(die Beschleu-
nigung), die das paralleleVerfahrengegen̈uber dem sequentiellenVerfahrenerreicht.
Weil derbesteSpielbaumsuchalgorithmusnicht bekanntist, beschr̈ankenwir unsdarauf,
denparallelenCc2s-Algorithmusmit demsequentiellen,im vorigenKapitel vorgestell-
tenCc2s-Algorithmuszu vergleichen.Immerhinhandeltessichdabeisicherlichum den
bestbekanntenConspiracy NumberSuchalgorithmus.

DerSpeedupeinesProblemsÃ ergibt sichausderBearbeitungszeitÏ ¸ ã;Ã æ dessequentiel-
len Algorithmusgeteiltdurchdie BearbeitungszeitÏDC�ãdÃ æ desparallelenAlgorithmusmit
Ë Prozessoren.

Für eineMengeE von Problemendefinierenwir denSpeedupfolgendermaßen:F ÃHG÷ãdË æ Þ I =�J E Ï ¸ ãdÃ æI =�J E ÏDC?ãdÃ æ Å
Mit Hilfe desSpeedupsist auchdie EffizienzEFF(n)definiert:G�KHKûãdË æ Þ F ÃHG÷ã1Ë æML Ë�Å
Sei á.C#ã;Ã æ die Summeder Zeiten,die Ë Prozessorenben̈otigen,um Tasksauszuẅahlen
undum alle Aufrufe ihrer Baumsuchprozesse’pCc2s’ durchzuf̈uhren.Die Zeiten,in de-
nenProzessorennichtsanderestun, als auf Antwortenzu warten,seienin á.C#ã;Ã æ nicht
enthalten.Dannist die durchschnittlicheAuslastungdefiniertalsNPO�QSR ãdË æ Þ Ç 1T1 * ¸C * I =�J E á.C4ã;Ã æI =�J E ÏDC#ã;Ã æ Å
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Die Prozessorauslastunggibt alsodasVerḧaltnisvon reinerArbeitszeitzur Gesamtbear-
beitungszeitan.AllerdingskannsichdarinauchvomBetriebssystemverbrauchteZeit,so-
wie NachrichtenverarbeitungszeitundTask-Schedulingzeitverstecken.Einegutedurch-
schnittlicheProzessorauslastunggarantiertnur, daßdieProzessorenseltenarbeitslossind.
Siegibt auchnichtan,wie sinnvoll die durchgef̈uhrtenArbeitenwaren.

Um letzteresabscḧatzenzukönnen,definierenwir denSuchoverhead.F OVUWR ã1Ë æ ÞSÇ 181 *�ã I =�J E Ý8C�ãdÃ æI =�J E Ý ¸ ã;Ã æ
�,Ç æ

Der Suchoverheadgibt an,wieviele KnotenderparalleleAlgorithmusim Verḧaltniszur
sequentiellenVersionuntersuchthat. Hierbei zählenwir die Gesamtknotenzahlen,also
auchdiejenigenKnoten,dievondenTiefe-2 è%é -Suchenerzeugtwerden,die in derCc2s-
RoutinealsBewertungeingesetztwerden.

Zus̈atzlichdefinierenwir die Leistungwie folgt;N F ÄYXcã1Ë æ Þ I =�J E Ý8C4ã;Ã æI =ZJ E ÏDC?ã;Ã æ
Die Leistunggibt an, wieviele Knotender paralleleAlgorithmus im Durchschnittüber
alle Problemepro Sekundeerzeugt.Wir habenunsfür dieseDefinitionentschieden,weil
dadurchderSpeedupin zweiKomponentenaufgeteiltwird.

DerSpeedupSPE(n)ist gleich

Ç 181 *�ã N F ÄSXûãdË æN F ÄSXûã
Ç æ L ã F OVUWR ãdË æ %øÇ 1T1�æÓæ Å
WennderSuchoverheadniedrig ist unddie Leistungvon Ë Prozessorenungef̈ahrdern-
fachenLeistungeinesProzessorsentspricht,ist auchderSpeeduphoch.WennderSpeed-
up niedrig ist, kannesdafür im folgendenzwei Gründegeben.Zum einenkannessein,
daßdie Auslastungder Prozessorenniedrig ist, oderder paralleleund der sequentielle
AlgorithmusgenerierenunterschiedlichvieleKnoten.Wir werdenbeideProblemeeinge-
henderbetrachten.

Erzeugungvon Testinstanzen

Um eineGeschwindigkeitssteigerungvon Ë Prozessorengegen̈ubereinemeinzelnenzu
messen,ist eserforderlich,die Zeitenzu messen,die die Algorithmenbrauchen,um ein
festvorgegebenesArbeitspaketabzuarbeiten.Die Arbeit, die ben̈otigt wird, um auf einer
vorgegebenenSchachstellungeinefestvorgegebeneSicherheitzugarantieren,bietetsich
alseinArbeitspaketan.Nun ist dieBearbeitungszeit,diederCc2s-Algorithmusben̈otigt,
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um eine fest vorgegebeneSicherheitzu erreichenvon Stellungzu Stellungsehrunter-
schiedlich.Deshalbgebenwir für jedeeinzelneStellungeinezu erreichendeSicherheit
vor. DadurchbestehteineMenge E von TeststellungenausdemProdukt

F 9)Ä , einer
Mengevon Stellungen

F
undeinerMengevon SicherheitenÄ . Die Sicherheitenwerden

so gewählt, daßdasparalleleProgrammeine Sicherheitin einemvorgegebenemZeit-
rahmenerbringtund daßdassequentielleVergleichsprogramm(mit seinembegrenzten
Speicherplatz)dieseSicherheitauchnocherreichenkann.

Beispiel:Für einemaximaleparalleleRechenzeitvon 480 Sekundenergibt sich für die
Speedupmessungvon 159 Prozessorendie folgendeMengevon Stellungs-Sicherheits-
Tupeln ã F ÒÓÄ Þîã Tiefe ÏCÒ Conspiracy NumberÑ æÓæ :E Þ / ã�Ç�Ò-ã
Ç 1 Ò�� æ	æ , ã[� Ò-ã�Ç;� Ò�� æÓæ , ã\� Ò-ã
ÇZ� Ò�� æÓæ , ã]"#Ò-ã�Ç�Ç�Ò�� æ	æ , ã[� Ò�ã
Ç;� Ò	� æÓæ , ã�^4Ò-ã
ÇZ� Ò�� æ	æ , ã[_ Ò-ã�ÇZ�4Ò�� æÓæ ,
ã\`4Ò�ã
ÇZ�4Ò	� æÓæ , ã�a4Ò-ã
ÇZ� Ò�� æ	æ , ã
Ç 1 Ò�ã
ÇZ�4Ò	� æÓæ , ã�Ç�Ç�Ò-ã�Ç;� Ò�� æ	æ , ã�Ç;� Ò-ã�Ç;� Ò�� æ	æ , ã�ÇZ�4Ò-ã�Ç 1 Ò�� æ	æ , ã
Ç�"4Ò-ã
Ç�"4Ò�� æÓæ ,
ã
Ç;��Ò-ã
Ç�Ç�Ò�� æÓæ , ã�ÇZ^4Ò-ã�a4Ò�� æ	æ , ã
Ç;_�Ò-ã
Ç�"4Ò�� æÓæ , ã�ÇZ`4Ò-ã\� Ç�Ò�� æÓæ , ã
Ç�a4Ò-ã
Ç�Ç�Ò�� æ	æ , ã[� 1 Ò�ã
Ç 1 Ò	� æÓæ , ã\� Ç�Ò-ã�Ç�"#Ò�� æ	æ ,
ã[�T��Ò-ã
Ç�Ç�Ò�� æÓæ , ã\�8�4Ò-ã�Ç;� Ò�� æÓæ , ã[��"#Ò-ã
ÇZ� Ò�� æ	æ , ã[�T� Ò�ã
ÇZ^4Ò	� æÓæ , ã\�8^4Ò-ã�Ç 1 Ò�� æ	æ , ã[�T_�Ò-ã
ÇZ� Ò�� æÓæ , ã[�8`4Ò�ã
Ç 1 Ò	� æÓæ ,
ã[�8a Ò-ã
Ç 1 Ò�� æÓæ , ã\� 1 Ò-ã
ÇZ� Ò�� æ	æ 3'Å Auf z.B. der erstenStellungdesBT2630-Testswerdenalso
die RechenzeiteneinerSuchemit Tiefe 8 und Conspiracy Number2 ermittelt.Rechen-
zeitschranken für paralleleRechenzeitenwaren20, 45, 90, 180,240,480,720,900und
10000Sekunden.

Bei einervorgegebenenRechenzeitschranke(z.B.480Sekunden)ergibt derdurchschnitt-
licheSpeedupaller30StellungendesBT-TestseinenMeßpunkt. VerschiedeneMeßpunk-
te, die durch verschiedeneBeschr̈ankungender parallelenRechenzeiterzeugtwerden,
werdendurchlineareInterpolationmiteinanderverbunden.

Es gibt abernochein weiteresmeßtechnischesProblem:Der Speicherder Prozessoren
desHPCLine-Rechnersist auf 256 MByte begrenzt,wobei davon ca. 100 MByte vom
Betriebssystemverbrauchtwerden.Um sequentielleDatenaufzunehmen,ist diesege-
ringe Speichermengenicht geeignet.Wir habendeshalbdie sequentiellenDatenauf ei-
ner SUN Workstationmit 2 GByte Speicherdurchgef̈uhrt, demRechnerQuattro.Eine
Umrechnungist nicht trivial. Durch verschiedenschnelleHauptspeicher, verschiedene
Cache-Strategien und letztendlichdurchunterschiedlicheBefehlss̈atzeder Prozessoren
ist die Geschwindigkeitsdifferenzvon einemSystemzum anderenvon der Anwendung
abḧangig. Der von uns gemesseneUmrechnungsfaktor betr̈agt 1.31. Wie man in Ab-
bildung 3.15sieht,ist dieserFaktor aberselbstinnerhalbunsererAnwendungSchwan-
kungenunterworfen.Um dasVerḧaltnisderRechengeschwindigkeitenderunterschiedli-
chenPlattformenabzuscḧatzen,habenwir eineVergleichsmessungaufdemBT2630-Test
durchgef̈uhrt. Für langeRechnungensind wir zu demSchlußgekommen,daßein Um-
rechnungsfaktor von 1.31 angemessenist. Abbildung 3.15 zeigt dasVerḧaltnis der Ge-
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Abb. 3.15:HPCLinevs.Quattro

schwindigkeit einesPentiumprozessorszum1,31-fachenderGeschwindigkeit desRech-
nersQuattro.ZuBeginneinerRechnungisteinPentiumprozessordesHPC-LineWorksta-
tionclustersmehrals1,31malschneller, alsderRechnerQuattro(ca.7%).Zwischen600
und1200SekundenBerechnungsdauerist derUmrechnungsfaktor1,31passend,danach
scheintsichdasGeschwindigkeitsverḧaltnisnochweiterzugunstenderSUN-Workstation
zu entwickeln. Aufgrund desbegrenztenSpeicherskonntenwir die Entwicklungnicht
weiterbeobachten.Wir gehendavon aus,daßsichdasGeschwindigkeitsverḧaltnisallen-
fallsnochin einemkleinenBereichändert( õ 5%).FallsdieLeistungdesPentiumprozes-
sorswider Erwartenweiterrelativ zu derdesSparcprozessorsfallensollte,bedeutetedas
lediglich,daßdievonunsgemessenenSpeedupsdesparallelenVerfahrensbessersindals
im folgendendargestellt.

3.5.4 Speedupmessungenfür senderinitiierte Cc2s

In diesemKapitel betrachtenwir dasVerhaltenunseresverteiltenAlgorithmusauf ver-
schiedenenMaschinenmit biszu159Prozessoren.Alle ErgebnissewurdenaufdenStel-
lungendesBednorz-T̈onnissenTestsBT2630ermittelt.DasProgrammbenutztdabeialle
bisherbeschriebenenMethodenundHeuristikenzurBeschleunigungderSuche(vgl. Ab-
schnitte2.1bis2.3und3.4.2).Wir betrachtenzuerstMessungenaufdemHPCLineRech-
ner, bei denenwir die MPI-VersionderFirmaSCALI benutzen.DieseMPI-Versionver-
wendetdiein Abschnitt3.1beschriebeneSCI-Netzwerktechnologie.Danachpräsentieren
wir nocheinmalMessungenvom HPCLine-Rechner, bei denendannaberdie Standard-
bibliothekMPICH für Ethernettechnologieeingesetztwird. Zum Abschlußpräsentieren
wir SpeedupergebnissedesCC48Rechners.

System:HPCLine mit ScaMPI

In Abbildung3.16siehtman,wie sichdieSpeedupsfür unterschiedlicheProzessorzahlen
bei wachsendenRechenzeitenentwickeln. Es fällt auf, daßdie Speedupsfür alle Pro-
zessorzahlenin denersten100Sekundenansteigenunddanachmehroderwenigerkon-
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stantbleiben. Wie manin denAbbildungen3.18und3.17erkennenkann,steigtin den
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Abb. 3.16:SpeedupsaufdemHPCLineSystem
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Abb. 3.17:Searchoverheadauf demHPCLineSystem

ersten100 Sekundendie Auslastungan, währendder Suchoverheadgleichzeitig fällt.
Der Grunddafür ist, daßdie zu Beginn einerBerechnungzu lösendenTeilproblemezu
klein sind,um alle Prozessorenmit sinnvoller Arbeit zu versorgen.So werdenz.B. von
DetermineMove(Å8Å8Å ) zuersteinmalalle Zügean der Wurzel erzeugtund bewertet.Das
Prozessornetzwerkist in dieserZeit schlechtausgelastet.



96 Der Parallele Cc2s-Algorithmus

Erst wennder zu untersuchendeSpielbaumeinegewisseGrößeerreichthat,findenalle
Prozessorensinnvolle Arbeit.DamitwährenddiesererstenkritischenPhasenichtzuviele
Prozessorenarbeitslossind,werdenauchTeilexpansionenvonKnotenparallel(Abschnitt
3.4.2)bearbeitet.Die Vorhersagen,welchedieserSpielbaumexpansionentats̈achlichge-
brauchtwerden,sindseltenererfolgreich,alsdiesbei der Aufteilung von Targetsan in-
nerenKnotenderFall ist. GleichzeitigbewerteteKnotenbeieinerSpielbaumerweiterung
führendeshalbzu unvorsichtigemEinsatzvon Paralleliẗat unddamitzu mehrSuchover-
head.

Für Prozessorzahlenbis39werden(abca.150SekundenparallelerRechenzeit)Effizien-
zenvon 50% (Höchstwertbei 39 Prozessoren:53%), für 79 ProzessoreneineEffizienz
von38%,undfür 159ProzessoreneineEffizienzvon32%erreicht.

Die Suchoverheadmessungen(vgl. Abb. 3.17)gebenkeinenendg̈ultigen Aufschlußda-
rüber, ob eine steigendeProzessorzahlauchzu steigendemSuchoverheadführt. Zwar
entspr̈achedasunserenErwartungen,und2,3und9 Prozessorenben̈otigenauchsichtbar
wenigerSuchoverheadals 79 oder159 Prozessoren,aberauch19 Prozessorenuntersu-
chenmit über40%Suchoverheadsehrviele Knoten.Erfreulich ist, daßsichderSucho-
verheadim Laufeder Zeit nicht erḧoht, sondernnahezugleichbleibt. Der Grunddafür,
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Abb. 3.18:AuslastungaufdemHPCLineSystem

daßsichdie Effizienzmit zunehmenderProzessorzahlverschlechtert,ist eherin derbe-
grenztenAuslastungzu sehen(vgl. Abb. 3.18).Die entstehendenSuchb̈aumesind sehr
unregelmäßigund schmal.Deshalbgibt es immer wiedermal Zeitabschnitte,in denen
kleineTeilproblemeerstzuEndegerechnetwerdenmüssen,bevor derenErgebnisseneue
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kleine Teilproblemeinitiieren, bei denender Cc2s-Algorithmusauchwiedernur weni-
ge Prozessorenbei der Auswertungzum Einsatzbringenkann(vgl. [LR96]). Wennder
Cc2s-Algorithmusein Teilproblembearbeitet,bei demer maximal(sagenwir) 5 Prozes-
soreneinsetzenkann,wirkt sichdasin einemgroßenProzessornetzwerkmit 159Prozes-
sorennaẗurlich wesentlichsẗarker ausals in einemkleinenmit nur 9 Prozessoren.Der
hier vorgestellteAlgorithmusarbeitetin diesenPhasennicht feingranulargenug,um die
vorhandeneLastverteilenzukönnen.

Die Maschine,auf der P.ConNerSläuft, begrenztebenfalls die maximalmöglicheAus-
lastung:Wenndie Ringe,auf denendie Nachrichtenwandernmüssen,saturiertwerden,
führt daszu Verz̈ogerungenvon Nachrichten.Wir werdenim nächstenAbschnittsehen,
daßlangsamererNachrichtenaustauschdie AuslastungdesSystemsdeutlichverschlech-
tert.

KaumrelevantsindandereEinflüsse,wie z.B. die Schedulingzeiten,in denenTasksaus-
getauschtwerden.Die sindbei denMessungenschonin derAuslastungenthalten.

Im Bereichab100SekundenparallelerLaufzeitbefindensichdieLastkurven(Abbildung
3.18) zwischen45 und 70 Prozent.Daß die Auslastungenbei 19 und 39 Prozessoren
mit Abstandbessersindalsbei denübrigenProzessoreanzahlen,liegt unseresErachtens
nachnur daran,daßunszu TestzweckenmeistensPartitionenmit bis zu 39 Prozessoren
zur Verfügungstanden.Ohneeszu beabsichtigenhabenwir dasGesamtsystemauf diese
Partitionsgr̈oßenoptimiert.

System:HPCLine mit MPICH

Wir zeigennun,wie wichtig undfür eineParallelisierungundfür unserenverteiltenCc2s-
Algorithmus entscheidenddie Kommunikationsgeschwindigkeit einesParallelrechners
ist. Wir messendazudasVerhaltenunseresSchachprogrammsauf bis zu 79 Prozesso-
ren,verzichtenaberaufdenEinsatzderSCIuntersẗutztenMPI-Library derFirmaSCALI
undbenutzenstattdesseneineFastethernet-Verbindungunddie MPICH-Standardlibrary.

Interessanterweiseerhaltenwir auchhier nachca.150bis 200Sekundendenmaximalen
Speedup(Abb. 3.19).Allerdings ist er wesentlichniedrigerals unter demSCI-Verbin-
dungsnetzwerk.Mit 79 Prozessorenkommt der Algorithmusnicht übereinenSpeedup
von 12 hinaus.Erreicht dasProgrammmit 9 Prozessorennoch eine Effizienz von ca.
40% (nach200 SekundenparallelerLaufzeit), liegt diesebei 79 Prozessorennur noch
bei 15%(nach200SekundenparallelerLaufzeit).AufgrundunsererVorüberlegungenin
Abschnitt3.3.1hattenwir erwartet,denGrundfür die niedrigenEffizienzensowohl in
niedrigerAuslastungalsauchin hohemSuchoverheadzufinden.
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InteressanterweiseistderSuchoverheadnahezugleichdemSuchoverheadderSCI-Version
(Abb. 3.20).(Die einzigeAusnahmebildethier derLauf mit 39 Prozessoren,derteilwei-
seüber70%Suchoverheaderzeugte.)DereigentlicheGrundfür dieschlechtenSpeedups
bei derVerwendungderMPICH-Programmbibliothekliegt wiederin derniedrigenAus-
lastung(Abb. 3.21)desProzessornetzwerkes.Schonbei kleinenProzessorzahlen(z.B. 3
und 9) liegt sie unter40%.Bei 79 Prozessorensinkt sie sogarauf 20% ab. Da aberdie
AnzahldervorhandenenTeilproblemein etwa gleichhochist wie bei derSCI gesẗutzten
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Version(da der Suchoverheadweitestgehendkonstantbleibt und er auchnicht von der
Kommunikationsgeschwindigkeit abzuḧangenscheint,gehenwir davon aus,daßdie An-
zahlderinsgesamtzuerzeugendenTeilproblemein ersterLinie vonderAusgangsstellung
unddergefordertenErgebnissicherheitanderWurzelabḧangt),kanndieGranulariẗatder
Parallelisierunghier nichtalsGrundfür die niedrigeAuslastungangef̈uhrt werden.
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Abb. 3.21:AuslastungaufdemHPCLineSystemunterMPICH

Beobachtung3.5-5
Die Effizienz des parallelenCc2s-Algorithmushängt in ersterLinie von der erreich-
ten AuslastungdesProzessornetzwerkesab. Beim Vergleich der SCI- und Fastethernet-
Netzwerke stellt manfest,daßdie erreichteAuslastungentscheidendvon der zugrunde
liegendenHardwareabḧangt. d
CC48

Die Meßergebnisse,die wir auf demCC-48Rechnererhaltenhaben,sindsämtlichstaus
demJahr1997undsomitwesentlicḧalteralsdieErgebnissedesHPCLineRechners.Lei-
derexistiertderCC-48nichtmehr, sodaßwir auchkeineneuerenodergenauerenErgeb-
nissevorzeigenkönnen.AufgrundseinerTopologieunddemdamiterreichtenVerḧaltnis
von Kommunikationsgeschwindigkeit zu Rechengeschwindigkeit derProzessorenkonn-
tendort, auchohnedie Paralleliẗat der letztenEbenezu nutzen(Abschnitt3.4.2),Effizi-
enzenvon ca.50%erreichtwerden.
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# Speedup Suchoverhead

5 3.0 24%
9 5.9 41%
19 12.3 33%
39 19.8 48%

Tab. 3.3:ErgebnisseaufdemCC48Rechner

3.5.5 Streuungsmessungenauf der HPCLine

Die im vorigenKapitel vorgestelltenErgebnisseberuhenauf jeweils einemfestenTest-
lauf.Wir untersuchennundasStreuungsverhaltenvonSpeedupTestl̈aufenmit 39Prozes-
sorenunterVerwendungdesSCI-Netzwerkes.

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 5 10 15 20 25 30

S
pe

ed
upe

Stellung

Lauf 1
Lauf 2
Lauf 3
Lauf 4
Lauf 5
Lauf 6

Abb. 3.22:Streuungbei 39Prozessoren

Der in dieserArbeit vorgestellteCc2s-Algorithmusarbeitetin hohemMaßenichtdetermi-
nistisch,wenner auf mehralseinemProzessoreingesetztwird. Der Nichtdeterminismus
entstehtdadurch,daßwir nichtspezifizierthaben,zuwelchenZeitpunktenundin welcher
ReihenfolgeNachrichtenbei einemProzessoreintreffen. In derTat ist dasgenaudie Si-
tuation,diewir aufeinemlosegekoppeltenProzessornetzwerkim allgemeinenvorfinden.
AsynchroneKommunikationsmechanismen,z.B. unterMPI, zeichnensichdadurchaus,
daßzwargarantiertwird, daßeineNachricht,dievoneinemProzessorabgeschicktwurde,
seinZiel irgendwannerreicht,abereswerdenkeineAngabengemacht,zuwelchemZeit-
punkt genaudie Nachrichtankommt. KleinsteVer̈anderungender Luftfeuchtigkeit, der
Raumtemperatur, derAusgangskonfigurationetc.sorgenfür erheblicheVer̈anderungen.
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Um Streuungenin derparallelenLaufzeitzu untersuchen,habenwir beispielhaftfür 39
Prozessorenjeweils sechsTestl̈aufedurchgef̈uhrt. JedereinzelneTestlaufwurdewie im
vorigenAbschnittbeschriebenerstellt.Die SpeedupergebnissejedereinzelnenStellung
aller sechsTestl̈aufesind in Abbildung3.22dargestellt.Dabeiergebensichteilweiseer-
heblicheStreuungenbei einzelnenTeststellungen.Die sẗarkstenStreuungenergebensich
bei denStellungenBT2 undBT9.

Bei StellungBT2 ergibt sicheinMittelwertvon�4"#Ò	�f%2" 1 Ò	^T�g%h�T� Ò#af%øÇZa4Ò#`f%h�8�4Ò 1 �f%i�4Ç�Ò8Ç�Ç^ Þj�8^ Ò	ak_ Å
Die maximaleAbweichungvom Mittelwert in Prozent,bezogenauf denMittelwert be-
trägtsomit " 1 Ò	^k�S�2�8^ Ò	ak_�8^ Ò	ak_ *�Ç 1T1Tl Þm� 1 Ò�_ l Å
Bei BT9 ist derMittelwert16,43unddieprozentualeAbweichungsogar63%.

Bei anderenStellungen,wie z.B.BT23beobachtetmanwesentlichgeringereAbweichun-
gen.Dort betr̈agtderMittelwert� 1 Ò8Ç�ÇP% ÇZa4Ò���"�%h� 1 Ò#�T`f%øÇZa Ò	�k�g%h� 1 Ò#"n�g%i� 1 Ò8ÇZa^ Þ ÇZa4Ò	ak��Å
unddiemaximaleAbweichungvomMittelwert in Prozent,bezogenaufdenMittelwert

ÇZa4Ò	ak�S� 1 Ò�_ Ç
Ç�a4Ò	ak� Þj�4Ò#^ l Å

Die SchwankungendesSpeedupsauf dergesamtenReihesindgering.Der durchschnitt-
liche Speedupschwanktzwischen18,92und19,95.DasaritmethischeMittel ergibt

Ç�`4Ò	ak�.% ÇZa4Ò	^8af%øÇZa4Ò#ak�g%øÇZa Ò��8`f%øÇ�a4Ò��8`f% ÇZa4Ò#"n�^ Å
Damit ist die maximaleAbweichungdesdurchschnittlichenSpeedupsvom Mittelwert
lediglich 2,87%.

Beobachtung:Die Streuungsmessungenzeigen,daßdie ausgewählteTestreiheBT2630,
bestehendaus30 Einzelstellungen,ausreichendviele Stellungenentḧalt, sodaßdie ein-
zelnen,auftretendenSchwankungender gemessenenSpeedupsden durchschnittlichen
Speedup̈uberalle 30Stellungennicht zustarkbeeinflussen.

Für eineBeurteilungverschiedenerProgrammversionengen̈ugtesdieseaufeineneinzel-
nenTestlaufüber30 Stellungenzustützen.



102 Der Parallele Cc2s-Algorithmus



Kapitel 4

Spielbaumsuchemit Fehlern

Spielbaumsuchegreift,wie schonim erstenKapitelerläutert,dieProblemeauf,dieentste-
hen,wennwir Computerz.B. dazubringenmöchten,Zweipersonen-Nullsummenspiele
wie Schach,Dame,Othellou.s.w. zuspielen.DerbishergrößteErfolg von Spielbaumsu-
chewarderSieg vonderSchachmaschine’DeepBlue’ gegendenWeltmeisterundbesten
menschlichenSchachspielerderWelt, GarryKasparov.

Trotz dergroßenPopulariẗat von Computerschach,dasgeradezualsInbegriff von künst-
licher Intelligenzangesehenwird, gibt esbislangkeinallgemeinanerkanntesModell, das
dieseErfolgeerklärenkannoderin demmangar in derLageist, nützlicheAnleitungen
herzuleiten,wie man(selektive)Spielbaumsucheeinsetzenkann.

In diesemletztenKapitel stellenwir ein kombinatorischesModell vor, dasFehlereiner
heuristischenBewertungsfunktionmit Hilfe von Würfelexperimentenmodelliert.Unter
der Annahme,daßmaneineBewertungsfunktionzur Verfügunghat,derenFehlerwahr-
scheinlichkeit zwar größeralsNull, aberdochbeliebignaheanNull ist, wird dasErgeb-
nissein,daßeineSpielbaumsucheaufeinemfestvorgegebenenSpielbaumX genaudann
sinnvoll ist, wennesin demzu untersuchendenSpielbaumX wenigstenszwei blattdis-
junkteStrategiengibt, die denWert anderWurzelbegründen.Außerdemwerdenwir für
einesolchguteBewertungsfunktionzeigen,daßin einembeliebigen,aberfestgewählten
SpielbaumX die AnzahlblattdisjunkterStrategien,die denWert derWurzelbegründen,
qualitativ die Güte einesheuristischenMinimaxwertesbestimmt.Wie klein die Fehler-
wahrscheinlichkeit derBewertungsfunktiongewähltwerdenmuß,damitunsereAussagen
gelten,hängtvom jeweiligenSpielbaumab.

Alles dasführt zu einerzumindestintuitivenErklärungdafür, weshalbder Einsatzvon
Conspiracy NumberSearchsinnvoll ist.
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4.1 Einleitung

4.1.1 DasVorgehender Anwender

Wennein Spielbaumso großist, daßer nicht vollständigdurchsuchtwerdenkannund
essomitnichtmöglich ist, einentats̈achlichbestenZugzubestimmen,benutzenCompu-
ter die folgendeMethode,um zu Entscheidungenzu gelangen:Zunächstwird ein Teil-
baumdesGesamtspielbaumsherausgesucht.Dieskannein beliebigerTeilbaumsein,der
die WurzelstellungdesGesamtspielbaumsals Wurzel hat. Z.B. kannessich um einen
Spielbaumhandeln,bei demalle BlättereinebestimmteEntfernungzur Wurzel haben.
Wir habendiesenausgewähltenTeilbaumbereitsals Hülle bezeichnet.Dannweist ein
SuchalgorithmusjedemBlatt derHülle einenheuristischenWert zu undrechnetdenMi-
nimaxwertdieserZahlenzur Wurzel hoch. Meistenswird zu diesemZweck der sog.
è%é -Algorithmus[KM75] herangezogen.WasFehlerḧaufigkeitenan der Wurzelstellung
angeht,machtesallerdingskeinenUnterschied,ob der è é -Algorithmusoderein einfa-
cherMinimax-Algorithmusverwendetwird. DasErgebnisist immerdasgleiche,nur im
Aufwand,umdasErgebnisauszurechnen,unterscheidensichdie Algorithmenerheblich.

FolgendeBeobachtungkannmanalsgesichertansehen:

Beobachtung4.1-6
DasMinimax-AuswertenvonSpielb̈aumen,beidemSpielbaumbl̈atterheuristischbewer-
tetwerden,führt in vielenSpielen(insbesonderebeimSchachspiel)zubesserenAbscḧatz-
ungenanderWurzeldesSpielbaumsalseinedirekteheuristischeBewertungderWurzel.d
Esstellt sichnundieFrage,obdieserEffekt naturgegebenist oderobmöglicherweisebe-
stimmtestrukturelleGegebenheitenderSpielb̈aumezudembeobachtetenEffekt führen.

4.1.2 Fehlermodelleanderer Autoren

Pearl[Pea84]untersuchteSpielb̈aume,bei denendenBlätterndie WerteGEWINN und
VERLUSTzufällig zugeordnetwerden.DasErgebnisist, daßin soeinemModell derMi-
nimaxwertnicht von der innerenBaumstruktur, sondernnur von derWahrscheinlichkeit
abḧangt,mit derein Blatt ein GEWINN-Blatt ist.

DasmeistbenutzteModell zurFehleranalyse[Pea83], [Nau79],[Nau82],[BG82] gehtda-
vonaus,daßBlättereinesSpielbaumsfehlerhaftmit einerWahrscheinlichkeit < ¶ bewertet
werden.Fehlbewertungengeschehendabeivoneinanderunabḧangig.
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Schr̈ufer [Sch86] schlugein Modell vor, in demer Klassenvon Spielb̈aumentop-down
konstruiert.Für bestimmteSpielbaumklassenkonnteer nachweisen,daßSpielbaumsu-
che bis zu einer möglichst großen,festenTiefe nützlich ist. Außerdemkonnteer für
ein speziellesstochastischesSpielbaummodell(dassogenannteS-Baummodell)angeben
[Sch88],unterwelchenBedingungeneinSpielvertiefungsfreundlich ist.DasModell wird
durchfolgendeParameterbestimmt:$io aus p�( , mit o ðq� ist derBranchingfaktorderSpielb̈aume.$ EchteWertesindaus /�1 ÒhÇ83 undgehorchendemMinimaxprinzip.Man kanndabei

zwei Knotentypenunterscheiden:Nennenwir sie ALL-Knoten (dassind die, an
denenwegendesMinimaxprinzipsalle NachfolgerdenWert desVatersannehmen
müssen)undCUT-Knoten.$ ÎúÞ < ¸ Ò8Å8Å8ÅµÒ <sr sindWahrscheinlichkeitendafür, dassÇ�Ò�� , oder o viele Nachfolger
denWerteinesCUT-Knotensannehmen.$ Í · ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daßein ALL-Knoten falscheingescḧatztwird.$ Í À die Wahrscheinlichkeit dafür, daßein CUT-Knotenfalscheingescḧatztwird.

Seinun
F

einSpiel ã o Ò < ¸ ÒhÅLÅ Ò <sr ÒGÍ À ÒAÍ · æ , undbezeichnenÍ · ã Ï æ und Í À ã Ï æ dieWahrschein-
lichkeitenfür falscheEinscḧatzungenvon auf Tiefe Ï eingeschr̈anktenTeilspielen.

F
sel-

berläßtsichalsWahrscheinlichkeitsverteilungüberallemöglichenim Modell enthaltenen
Spielb̈aumemit Branchingfaktor o interpretieren.

Ein Spiel
F

heißtvertiefungsfreundlich, wennes Û · , Û À ausdemIntervall t 1 ÒhÇ�u gibt, so
daßfür alle Ï aus p�( gilt:

Í · ã1Ï æ õ Û · und Í À ã1Ï æ õ Û Àwv Í · ã Ïx%'� æ õ Í · ã Ï æ und Í À ã Ïx%q� æ õ Í À ã Ï æ . Der Begriff
vertiefungsfeindlich ist analogdefiniert.

Als ErgebnisbekommtSchr̈ufer heraus:
a) o * < ¸ õ Ç v F

ist vertiefungsfreundlichund
b) o * < ¸ ò Ç v F

ist vertiefungsfeindlich.

Für diesesModell wurdenweitereinteressanteErgebnissepräsentiert[Alt88] [Alt90a].

Beal benutztebenfalls ein Grundmodell,bei demBlattwertemit einergewissenWahr-
scheinlichkeit < ¶ falscheingescḧatzt werden.Er schr̈ankt sich aberauf Spielb̈aumeein,
bei denensich die BlattwertedesSpielbaumsclustern[Bea80], da er der Meinung ist,
daßdasAusgangsmodellzueinfachsei,umtiefgreifendeAussagenausrechnenzukönnen
[Bea82] [Bea99].
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Wir erarbeitenin dieserArbeit zwei sehreinfacheModelle,von denendaszweiteeben-
fallsdavonausgeht,daßBewertungsfehleranBlätterneinesSpielbaumszufällig gemacht
werdenunddaßdieseBewertungsfehlervoneinanderunabḧangigsind.Esliefert unssehr
starkeAussagen,die für alleSpielb̈aume(alsofür jedeneinzelnen)undnichtnur für eine
eingeschr̈ankteKlassevon Spielb̈aumenoderim Durchschnittüberalle Spielb̈aumegel-
ten.

WegenderPSPACE-SchwereeinigerZweipersonen-Nullsummenspielekönnenwir nicht
erwarten,daßesunsgelingt,eineeinfacheFormelzufinden,dieunseineAussagedar̈uber
gibt, ob ein heuristischerMinimaxwert mit demechtenübereinstimmt,zumindestnicht
für alle Spiele,alle Spielsituationenundalle Spielb̈aume,die zu diesenSpielsituationen
geḧoren.SolcheineFormelwürdeunserlauben,denechtenWert derWurzelschnellzu
berechnen.

Deshalbversuchenwir, die Beschreibungvon FehlernundderenFortpflanzungin Spiel-
bäumenzu vereinfachen.Wir unterscheidenzwischenderFehleranzahl(Fehlerrate)und
denFehlerpositionen.Auf dieseWeisekannmandieFehlerz.B. in folgendedreiKlassen
unterteilen:EinebestimmteMengevon Fehlernkannbösartig,gutartigoderauf neutrale
Art positioniertwerden.’NeutraleArt’ soll hier nicht heißen,daßdie Fehlersopositio-
niert werden,daßsie keineAuswirkungauf dasWurzelergebnishaben(daswäreeine
gutartigePositionierung),sondernmit ’neutral’ meinenwir, ohneesgenauerspezifizie-
ren zu wollen, so etwas wie durchschnittlichoder zufällig. Da die Analyseder ersten
beidenFälle trivial ist (vgl. Modell 1) undim allgemeinenaucheineneutraleFehlerposi-
tionierungamrealistischstenist, konzentrierenwir unsauf denletztenFall (vgl. Modell
2). DieseArt derPositionierungmodellierenwir durchzufälligeFehler, beivorgegebener
Fehlerwahrscheinlichkeit.

Wir stellenin denfolgendenAbschnittenunsereModellevor. Begriffe wie ’Spielbaum’,
’Strategie’, ’Minimax’ u.s.w. wurdenbereitsin Kapitel 1.8erläutert.

4.2 Spielbaumsuchëuber Bewertungenmit Fehlern

Modell 1: Esseiein beliebiger, endlicherSpielbaumXñÞôãÓã U Ò	G æ Ò�y æ vorgegeben.Jeder
seinerKnotenhabeentwederdenWert 0 oder1 (durch y bestimmt),unddiese’echten’
Werte gehorchendem Minimax-Prinzip.Außerdemsoll es eineBewertungsfunktion

5
geben,die die KnotendesSpielbaumsauf sogenannte’heuristische’Werteabbildet.

5
ist alsowie y eineFunktionvon Knotenin die Mengeder möglichenWerte:

5 í U{z/�1 Ò8Ç43 . Wenn y�ã1Æ æ ungleich
5 ã1Æ æ ist (echterundheuristischerWertnichtübereinstimmen),

sprechenwir davon,daß
5

amKnoten Æ einenBewertungsfehlermacht.
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Auch wennesinkonsequenterscheinenmag,daßwir die Funktion y alsTeil der Spiel-
baumdefinitionenschreibenund

5
nicht,erschienunseineUmdefinitiondesSpielbaum-

begriffs nicht sinnvoll. Die Funktion
5

ist lediglich eine Hilfskonstruktion,die es uns
ermöglichensoll, mit deneinfachenformalenMitteln von kombinatorischenModellen
auszukommen.

Weiterhinist unsklar, daßmanin derPraxisehermit heuristischenBewertungsfunktionen
arbeitenwird, die einengrößerenWertebereichals /�1 Ò8Ç83 haben.Zum einenerleichtert
dieseEinschr̈ankungaberunsereAnalysen,zum anderenreicht dieseWertemengeaus,
umdie vonunsalswichtig erachtetenEffektezubeschreiben.

Die heuristischenWerte gen̈ugennicht unbedingtdem Minimaxprinzip. Man kann al-
lerdingseinenheuristischenMinimaxwert für die WurzeleinesSpielbaumsausrechnen,
indemmandie heuristischenBlattwertenachdemMinimaxprinzipzur Wurzelhochpro-
pagiert.Wir benutzenbei derAnalysedasMinimaxprinzip,weil esdasjenigePrinzipist,
dassich in derPraxisdurchgesetzthat (s.o).Man kannsichaberauchandereVerfahren
zurWertbildunginnererKnotenvorstellen[Alt90b].

Rufenwir unsnocheinmaldenBegriff derblattdisjunktenStrategienins Ged̈achtnis:

v1

v4 v5 v6 v7 v8

v9 v10

v11 v12 v13 v14

v2 v30

0

0

0

1 10

0 0

0 0 0 0

0

Abb. 4.1:SpielbaumX
Um in demhier gegebenenBeispiel(Abb. 4.1) zu zeigen,daßderWert der Wurzel vonX den Wert 0 hat, brauchenwir nur den Teilbaumauszuwerten,der ausden KnotenF
¸ í!Þ / Æ?Ç�ÒGÆ|� ÒÓÆ|� ÒGÆ|� ÒGÆ}`4ÒGÆ}a4ÒGÆ?Ç 1 ÒGÆ?ÇZ� ÒGÆ?Ç~"�3 besteht.Wir nennendiesenTeilbaum,der

denWert 0 als obereSchranke beweist, einebelegende(Beweis)-Strategie. Die KnotenF  í�Þ / Æ?Ç ,Æ|� ,Æ}� ,Æ|� ,Æ}` ,Æ}a ,Æ?Ç 1 ,Æ?Ç�Ç , Æ?Ç�"|3 bilden ebenfalls eine Beweisstrategie für den
Wert 0. Im Gegensatzzu

F : í!Þ / Æ�Ç ,Æ�� ,Æ|� ,Æ�� ,Æ�_ ,Æ|a ,Æ�Ç 1 ,Æ?Ç�Ç ,Æ?ÇZ�|3 ist sie jedochnicht
blattdisjunktzu

F
¸ .
F
¸ und

F : sindblattdisjunkteStrategien,die beidedenWert 0 ander
Wurzelbeweisen.



108 Spielbaumsuchemit Fehlern

FolgendezweiAussagensindeinfacheinzusehen:

Wenn X Ë blattdisjunkteStrategienentḧalt, die alle denWurzelwert belegen,darf
5

min-
destensË��QÇ viele Blätterfalschbewerten,ohnedaßderheuristischeMinimaxwertder
Wurzelvon X falschwird.

Wenn X genauË solcherblattdisjunkteStrategien entḧalt und
5 Ë Fehlermacht,kann

mandurcheinebösartigePositionierungdieserFehlererreichen,daßauchderWurzelwert
falschwird.

4.3 Spielbaumsuchëuber Bewertungenmit zufälligenFeh-
lern

Im Normalfall wird nicht geradeunserGegnerdie FehlerunsererBewertungsfunktion
positionieren!Insofernist die obigeAussageunbefriedigend.Man ist docheherdaran
interessiert,waspassiert,wenndie Fehlerirgendwie,neutralverteilt werden.Wennman
alsoz.B.zus̈atzlichannimmt,X habe� vieleBlätter, und

5
macheÝ vieleFehler, möchte

manwissen,in wievielender

� �
Ý+� möglichenFälle, Ý Fehlerauf � Blätterzuverteilen,

derheuristischeMinimaxwertrichtig ist undmit demechtenWert übereinstimmt.

DieseFragestellungscheintfür alle möglichenSpielb̈aumenur schwerlichanalysierbar
zusein.

Man kanndie Fragestellungaberleicht abwandeln:Was läßtsich aussagen,wennman
davon ausgeht,daß X�� viele Blätterbesitztund

5
ungef̈ahr ã�Ç�� < æ *}� viele Fehler

macht,wobei < - ã 1 ÒhÇ æ ist?DieseFrageführt direkt zuModell 2:

Modell 2: Es sei ein beliebiger, endlicherSpielbaumXüÞçã	ã U Ò	G æ Ò�y æ vorgegeben.Je-
derseinerKnotenhabeentwederdenWert 0 oder1, unddiese’echten’Wertegehorchen
demMinimax-Prinzip.Wir führenMünzwürfeandenBlätterndurch,sodaßeinBlatt mit
Wahrscheinlichkeit < seinenWert beḧalt undmit Wahrscheinlichkeit Ç�� < denkomple-
menẗarenWert zugewiesenbekommt.DerEinfachheithalbergehenwir davon aus,daß<
für alleBlättergleichist. An deninnerenKnotenvon X bildenwir dieMinimaxwerteder
verfälschten’heuristischen’Werte.Nachdemalle heuristischenBlattwerteausgewürfelt
sind,beschreibeeineFunktion

5
die Abbildung der Knotenin die heuristischenWerte.

Die zu untersuchendeFragestellungist, mit welcherWahrscheinlichkeit der echteund
derheuristischeMinimaxwertderWurzelvon X gleichsind.

Wir werdenzeigen,daßderBegriff der ’blattdisjunktenStrategien’ auchin diesemMo-
dell eineganzzentraleBedeutungbesitzt.UnterderAnnahme,daßdieWahrscheinlichkeit
dafür, daß

5
einenfehlerhaftenWert liefert,nahegenugbeiNull ist,werdenwir beweisen,

daßdie AnzahlderblattdisjunktenBeweisstrategien,die alle denWurzelwert beweisen,
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bestimmt,wie gut derWurzelwert durcheinenheuristischenMinimaxwertapproximiert
wird. Wennnicht wenigsten2 solcherblattdisjunktenStrategien vorhandensind, führt
(bei Verwendungeiner fastperfektenBewertungsfunktion

5
) eineMinimaxauswertung

desgegebenenSpielbaumszueinerschlechterenLösungalseinedirekteheuristischeBe-
wertungderWurzel.

Man beachte,daßunsereErgebnissefür alle(!) Spielb̈aumegelten.Siesindwedereinge-
schr̈anktauf Spielb̈aumemit festerTiefe nochauf Spielb̈aume,bei denensichdie Werte
in irgendeinerWeiseclustern.Darüberhinauswerdenlediglich dieFehlerandenBlättern
alszufällig angenommen,nichtdieSpielb̈aumeselber.

4.3.1 Analyse

Sei ein beliebiger, aberendlicherSpielbaumX in Modell 2 gegeben.Im folgendenbe-
zeichne � die Wurzel von X . Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, daßh(� ) = f( � ) in
Abhängigkeit von der Nichtfehlerwahrscheinlichkeit < an denBlätternvon X ist, wenn
wir davon ausgehen,daßeinzelneFehlervollständigvoneinanderunabḧangiggemacht
werden?(Wir könnenunsz.B. vorstellen,daßdie FehlerdurchMünzwürfe erzeugtwer-
den.)

WegenderBaumstrukturvon X sinddannNichtfehlerwahrscheinlichkeitenvon blattdis-
junktenTeilbäumenebenfalls voneinandervollständigunabḧangig.Die Wahrscheinlich-
keit, anderWurzeleinerichtigeheuristischeBewertungzu bekommen,ist ein Polynom
in derNichtfehlerwahrscheinlichkeit < .

Sei Æ exemplarischeinMAX-Knoten.Die folgendenSkizzenverdeutlichen,wie manjene
Polynomerekursiv berechnenkann.

1. Æ besitzedenechtenWert1:

.........

b−mal

1

1 1

m−mal

  0   0

Wurzel v
Spielbaum G

v1
vb

Seien Æ ¸ Ò8ÅhÅ8ÅµÒÓÆ r die Nachfolgerder Wurzel Æ der Beispielsituationin Abbildung
1. Seien� ¸ ã < æ Ò8Å8ÅhÅµÒ?� r ã < æ vollständigunabḧangigeWahrscheinlichkeitendafür, daß
die heuristischenWerte

5 ãdÆ;� æ ÒGÉ -m/ Ç ÅhÅ8Å o 3 mit denechtenWerten y�ã1Æ ¸ æ ÅhÅ8Å#y�ãdÆ r æ
andenKnoten Æ ¸ Å8Å8Å	Æ r korrespondieren.Wir könnendanndie Wahrscheinlichkeit



110 Spielbaumsuchemit Fehlern� º ã < æ , daßderheuristischeMinimaxwertvon Æ mit demechtenWert von Æ korre-
spondiert,folgendermaßenberechnen:� º ã < æ ist gleichderWahrscheinlichkeit, daßnichtalleNachfolgervon Æ denheuri-
stischenWert0 zugewiesenbekommen.

� º ã < æ Þ Çf� ã��� ��� ¸ ã
Çf�0����ã < æÓæ *
r���� � ·�¸ ����ã

< æÓæ
Im folgendensei p�( die MengedernaẗurlichenZahlen(ohne0) undIR bezeichne
die MengederreellenZahlen.

2. Æ besitztdenechtenWert0:

.........

b−mal

  0

  0   0   0   0

Spielbaum G Wurzel v

v v
1 b

Seien Æ ¸ Ò8Å8Å8ÅµÒGÆ r wieder die NachfolgerdesKnotens Æ , wobei Æ die Wurzel der
Beispielsituationder Abbildung 2 sein soll. Wenn wir die Wahrscheinlichkeiten� ¸ ã < æ Ò8Å8ÅhÅhÒ?� r ã < æ kennen,daßein heuristischerWert

5 ã1Æ�� æ ÒGÉ -A/ Ç`Å8ÅhÅ o 3 mit dem
echtenWert y�ãdÆ;� æ Þ 1 desKnotensÆ;� korrespondiert,könnenwir die Wahrschein-
lichkeit

� º ã < æ dafür ausrechnen,daßder heuristischeWert
5

gleich dem echten
Wert von Æ ist. Sieist

� º ã < æ Þ�� r��� ¸ �4�^ã < æ .
Dasführt unszu folgenderformalenBegriffsbildung:

Definition4.3-14(Qualit ätspolynom)
Essei < - t 1 ÒhÇ�u die Nichtfehlerwahrscheinlichkeit derheuristischenBewertungsfunktion
am Blatt, essei X Þ ã	ã U Ò	G æ Ò�y æ Spielbaummit Wurzel � , undessei Æ - U . Für einen
Knoten Æ gebe�~ã1Æ æ an,wievieleNachfolgervon Æ dengleichenechtenWertwie Æ haben.
DasQualitätspolynom

� º ã < æ ist definiertdurch
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� º ã < æ Þ < , falls Æ Blatt ist� º ã < æ Þ
r� ��� ¸ � ºD� ã < æ , falls Æ innererMAX-Knoten mit Wert0

oderinnererMIN-Knotenmit Wert1 ist.� º ã < æ Þ Çf�øã � � º?>� ��� ¸ ã
Çf� � ºD� ã < æÓæ *
r���� � � ºM> ·�¸

� ºD� ã < æÓæ Ò
falls Æ innererMAX-Knoten mit Wert1

oderinnererMIN-Knotenmit Wert0 ist.�H� ã < æ nennenwir dasQualiẗatspolynomvon X . d
Wir könnenformal einigeinteressanteSätzemit Hilfe einerneuen,sehrelegantenTech-
nik beweisen(BeweisesiehenächstesUnterkapitel):

Sei
�W� ã < æ dasQualiẗatspolynomeinesSpielbaumsX mit Wurzel � . Bezeichneferner� ¶ � ã < æ bzw.

� � ¸ >� ã < æ dieersteAbleitungvon
�H� ã < æ .

Lemma4.3-1
Für alle Spielb̈aumegilt

� ¶ � ã
Ç æ Þ 1 oder
� ¶ � ã�Ç æ ðTÇ . d

Beobachtung4.3-7
Schautmanin denBeweisvon Satz4.3-1,sosiehtmanauchdie folgendenEigenschaf-
tendesQualiẗatspolynomssofortein:

� ¶ � ã
Ç æ ist immerganzzahligundnichtnegativ.
� ¶ � ã
Ç æ

zählt, wieviele kritischeBlätterderSpielbaumhat.(Dabeiheißtein Blatt kritisch, wenn
eineÄnderungseinesechtenWertesbiszurWurzeldurchschlagenwürde.[Alt00]) d
Satz4.3-8� ¶ � ã
Ç æ Þ 1 genaudann,wennderSpielbaumX wenigstenszwei blattdisjunkteBeweis-
strategienentḧalt, die denWurzelwert von X beweisen. d
Sei X wiedereinbeliebiger, endlicherSpielbaumund � seineWurzel.Mit

� ��C >�
bezeichnen

wir die n-te Ableitungvon
�W�

. Durch Induktionkönnenwir folgendenneuen,zentralen
Satzbeweisen:
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Satz4.3-9� ��C >� ã
Ç æ Þ � ��C À�¸ >� ã�Ç æ Þ�*Z*Z*�Þ � � ¸ >� ã�Ç æ Þ 1�� Esgibt Ë�%NÇ blattdisjunkteBeweisstrate-
gienunter � , die denechtenWert von � beweisen. d
4.3.2 Inter pretation der Ergebnisse

Abbildung 4.2 zeigt drei möglicheKurvenverläufevon
�W� ã < æ und zus̈atzlich die Iden-

titätsfunktion.WegendesfolgendesLemmasundwegenLemma4.3-1sinddiesein der
Nähevon < Þ Ç auchalle Verläufevon Interesse.

Lemma4.3-2
Sei

�H�
einQualiẗatspolynomdesSpielbaumsX . Danngibt esein ë ò�1 , sodaß

�W� ã < æ im
Intervall < - t Çf��ë�Ò8Ç~u strengmonotonsteigt.

Grund:
�H�

ist ein Polynom.Sei Ë der endlicheGrad diesesPolynoms.Damit hat
� ¶ �

höchstensË�� Ç verschiedeneNullstellenund
�H�

somit höchstensË0�SÇ verschiedene
lokale Extrema.Wir wissenüber

�W�
, daßesfür alle ë - ã 1 Ò8Ç æ ein < - t Ç��Në�Ò8Ç~u gibt

mit
�W� ã < æ�õ Ç . (Sonstwäre

�W� ã < æ.� Ç , wasaufgrundderKonstruktionvon Qualiẗatspo-
lynomenausgeschlossenwerdenkann,oderesgäbeein < - t 1 ÒhÇ�u mit

�W� ã < æûò Ç , was
ebenfallsausgeschlossenwerdenkann,weil

�W�
eineWahrscheinlichkeit ist.)Wir sortieren

nundie lokalenExtremavon
�W�

undnehmenunsdasder1 amnächstenliegendelokale
Minimum heraus.LiegediesesanderStelle ë mit ë õ Ç . Für alle < - ã�Çf�bë-ÒhÇ æ gilt nun,
daß

� ¶ � ã < æ&�Þ 1 ist, unddamit in diesemFall, daß
� ¶ � ã < æ ò�1 ist. Damit ist

�W� ã < æ streng
monotonsteigendaufdemIntervall ã
Çf��ë�Ò8Ç æ . d
Für denFall, daß

�W� ã < æ È < , bieteteinedirekteBewertungoffenbareinebessereChance,
denwahrenWertderWurzelvon X zuerkennen,alsdie Minimax-Auswertungvon X .

Dasheißt,esist nur dannsinnvoll einenSuchbaumauszuwerten,wenngilt, daß
�W� ã < æIò< . Sonstwäreesbesser, die Wurzel � mit Hilfe derheuristischenBewertungsfunktiondi-

rekt zubewerten.

Beobachtung4.3-8
Wenn

�H�\� ã < æ und
�W��� ã < æ Qualiẗatspolynomevon zwei Spielb̈aumenX und � sind und

wenngilt, daß
� ¶ � � ã
Ç æ Þ 1 und

� ¶ � � ã
Ç æ ðEÇ ist, gibt esimmerein ë ò�1 , sodaßfür alle< - t Çf��ë�Ò8Ç æ gilt, daß
�H�\� ã < æIò �H��� ã < æ ist.

WennunsereBewertungsfunktiongut genugist, wird X zu besserenErkennungsergeb-
nissenführenals � . Man beachte,daßdiesfür alle Paarevon Spielb̈aumenmit denge-
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1

1

Q  (p)ε

p, Güte einer direkten Bewertung

Abb. 4.2:SkizzemöglicherKurvenverläufevon
�H� ã < æ .

nanntenEigenschaftengilt! Dabeikönnte X eineHülle sein,die demSchach-Mittelspiel
entnommenist, und � könntegleichzeitigvomDamespielentnommenwordensein. d
NachdiesenÜberlegungenveranlassenunsLemma4.3-1und Satz4.3-8zur folgenden
Definition:

Definition4.3-15(Nützlichkeit)� ¶ � ã < æ bzw.
� � ¸ >� ã < æ bezeichnendie ersteAbleitungvon

�W� ã < æ . Wir nenneneinenSpiel-
baum X nützlich, wenn

� ¶ � ã
Ç æ Þ 1 . (Weil außerdemfür alle Qualiẗatspolynomegilt, daß� ¶ � ã
Ç æ Þ 1 oder
� ¶ � ã�Ç æ ðSÇ ist (Satz4.3-1),liefert unsdieseDefinitionein deutlichesUn-

terscheidungskriteriumzwischen’guten’ und’schlechten’Spielb̈aumen,wennnurunsere
Bewertungfunktiongut genugist.) d
Folgerung: Ein SpielbaumX ist somit genaudannnützlich, wenn X mindestenszwei
blattdisjunkteStrategienentḧalt, die denechtenWertderWurzelvon X belegen.

Wennwir nuneinmaleineTaylorreihenentwicklungunsererQualiẗatsploynomebetrach-
ten, stellenwir fest, daßdie Reihenentwicklungy�ã < æ Þ y�ã
Ç æ %¡y ¶ ã
Ç æ ã < �SÇ æ %¢*Z*Z*|%£�¤¦¥#§ � ¸ >C4¨ ã < �,Ç æ C %ª©YC ·�¸ ã < æ dazuführt,daß « �W� ã < æ � �W� ã
Ç æ «�Þ O ã	ã
Çg� < æ C ·�¸ æ genaudann
gilt, wenndieerstenË Ableitungenvon

�H� ã < æ anderStelle1 gleich0 sind.Mit Satz4.3-9
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wissenwir, daßdasgenaudannderFall ist,wenn X Ë¬%xÇ blattdisjunkteStrategienentḧalt.

Folgerung: In derNähederStelle < ÞFÇ bestimmtdie AnzahldervorhandenenBeweis-
strategiengrößenordnungsm̈aßigdie QualiẗatderMinimax-Auswertung.

Wennalsoein SpielbaumX mehrblattdisjunkteBeweisstrategienentḧalt alsein anderer
Spielbaum� und wenn < nahegenugbei 1 liegt, ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß
derheuristischeMinimaxwertvon � mit demWurzelwert übereinstimmt,kleineralsdie
entsprechendeWahrscheinlichkeit bei X . Dies ist unabḧangigvon der Anzahl der Kno-
ten,die X und � enthalten,unabḧangigdavon,vonwelchenSpielenX und � entnommen
wurdenundunabḧangigvonweiterenStruktureigenschaftenwie z.B.demVerzweigungs-
gradin X und � .

Wir kommendadurchzu folgendenVermutungenfür die Praxis:$ Normalerweisewerdenwir nicht wissen,wieviele blattdisjunkteBeweisstrategien
einevon unsausgewählteHülle entḧalt, dawir die echtenWertederKnotennicht
kennen.MankannalsHeuristikallerdingsdieblattdisjunktenStrategienzählen,die
entstehen,wennmandieheuristischenBlattwerteauswertet.Mankanndaraufhof-
fen,daßdiedurchdieheuristischenWerteentstehendeStrukturdesSpielbaumsdie
StrukturderechtenWertegutnachbildet.Genaudaswird vonderschonerwähnten
Conspiracy NumberSearchgemacht.Siemaximiertdie AnzahlderBlätter, die ih-
renheuristischenWert ändernmüssen,damitsichderheuristischeWertderWurzel
ändert.(ZumZusammenhangvonblattdisjunktenStrategienundConspiracy Num-
berssieheSatz2.1-1.)$ Die Anzahl der denWurzelwert beweisendenStrategien,die in einemSpielbaumX enthaltensind,ist nicht derSchl̈usselzur Qualiẗat vonSpielbaumsuche,sondern
die Anzahl der blattdisjunktenBeweisstrategien.Es kanndurchausTausendevon
Beweisstrategiengeben,aberzweiblattdisjunktesindtrotzdemnicht vorhanden.$ Der Verzweigungsgradist nicht Teil unsererErgebnisse.Wir gehendeshalbdavon
aus,daßseineBedeutunggrob überscḧatzt wird, wennesum die approximative
Auswertungvon Spielb̈aumengeht. Insbesonderefür dasGo-Spielhaltenwir es
zwar für denkbar, daßSpielbaumsuchein demSpielauchweiterhinnichtzudurch-
schlagendemErfolg führenwird, mansollte aberdenhohenBranchingfaktor des
Spielsnicht alsGrundanführen.$ Beim Schachspielgibt eseinigeheuristik-basierteIdeen,wie maneineHülle for-
mensollte.Wir glauben,daßderEffekt vonHüllenformendenHeuristiken,wie den
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Fail High ReduktionenoderdenSingularExtensionsderist, daßsiehelfen,dieAn-
zahlderblattdisjunktenBeweisstrategienbez̈uglichderechtenWertezuerḧohen.

Beispiele:Sei X derSpielbaumausAbb. 4.1 (Seite107).Sei � ein Spielbaum,dersich
von X nur dadurchunterscheidet,daßderechteWertdesKnotensÆ?Ç�Ç einsist. Danngibt
eskeinezwei blattdisjunktenStrategien in � , die zeigen,daßder Wert der Wurzel von� null ist. Für < Þ 1 Å�a ergibt sich nun

� � ��­ > ã < æ Þ 1 Å�`k� (auf 2 Stellengerundet)und�H� ��� > ã < æ Þ 1 Å�aT_ . Abb.4.3zeigtdie jeweiligenQualiẗatspolynomein Abhängigkeit von < .
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Abb. 4.3:
�W� ��� > ã < æ (links),

�W� ��­ > ã < æ (rechts)

Für Tiefe-2-Spielb̈aumemit Verzweigungsgrad100, die 10 blattdisjunkte(denWurzel-
wertbelegende)Strategienenthalten,oderfür Tiefe-2-Spielb̈aumemit Verzweigungsgrad
30,die3 blattdisjunkteStrategienenthalten,kannmansicheineFehlerwahrscheinlichkeit
vonungef̈ahr0,5%erlauben,ohnedaßdieFehlerwahrscheinlichkeit einerSpielbaumaus-
wertungschlechterwird alsdie einerdirektenBewertung.

Beweisefür Lemma 4.3-1und Satz4.3-8

Definition4.3-16(Tiefe einesSpielbaums)
Die TiefeeinesSpielbaums® ist die maximaleDistanzzwischenderWurzelvon ® und
seinenBlättern. ¯
Seiim folgenden°W±	²�³µ´ dasQualiẗatspolynomeinesSpielbaums® mit Wurzel ¶ . Bezeich-
neferner °¸·± ²�³µ´ bzw. °º¹¼»\½± ²�³µ´ die ersteAbleitungvon °W±	²�³µ´ .
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Lemma 4.3-1
Für alle Spielb̈aumegilt: °¸·± ²¿¾;´ÁÀjÂ oder °¸·± ²¿¾;´.ÃÄ¾ .
Satz4.3-8° · ± ²�¾Z´�ÀAÂ gilt genaudann,wennder Spielbaum® wenigstenszwei blattdisjunkteBe-
weisstrategienentḧalt, die beidedenechtenMinimaxwertderWurzelvon ® beweisen.

Die entsprechendenBeweise werdenüber Induktion über die Tiefe von Spielb̈aumen
geführt. Ohne Verlust von Allgemeing̈ultigkeit befürchtenzu müssen,betrachtenwir
Spielb̈aume,derenWurzel ein MAX-Knoten ist. Für die anderenSpielb̈aumesind die
Rechnungenanalog.Bevor wir jedochdie Beweiseführen,formulierenwir, um unsdie
Arbeit zu erleichtern,die erstenAbleitungenvon Qualiẗatspolynomenin Abhängigkeit
derQualiẗatspolynomederWurzelnachfolger. Wir unterscheidendabeidrei Fälle.

0
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Abb. 4.4:MöglicheKonfigurationenanSpielbaumwurzeln

Abbildung 4.4a)zeigt einenSpielbaummit einemMAX-Knoten als Wurzel und dem
Wert 0. WegendesMinimax-Prinzipshabenauchalle NachfolgerdenWert 0. In Abbil-
dung4.4b)hat ein MAX-Knoten denWert 1, undgenauein Nachfolgerder Wurzel hat
ebenfalls denWert 1. In Abbildung4.4c)gibt esmehralseinenNachfolger, derwie der
WurzelknotenselbereinenWert1 hat.Mit Hilfe derÜberlegungendesvorangegangenen
Abschnittserhaltenwir die Qualiẗatsploynome °W± » , °W±�Å und °H±�Æ für die drei Typenvon
Situationen,wie siedurch ® » , ®HÅ und ®HÆ (Abbildung4.4)aufgezeigtwerden:

°W± » ²�³Ç´ÈÀq°WÉMÊ�²�³µ´�*T*k*;°¸ÉDË~²�³Ç´°W±�Å;²�³Ç´ÈÀ¡¾fÌq²�¾fÌÍ°¸É Ê ²�³µ´M´�*Z°¸É¿Î;²�³µ´�*k*8*;°WÉDË~²�³µ´°W±�Æ;²�³Ç´ÈÀ¡¾fÌq²�¾fÌÍ°¸É?Ê�²�³µ´M´�*T*k*}²�¾fÌÍ°¸ÉÐÏ�²�³µ´M´�*;°WÉ Ï�Ñ Ê�*k*k*�°WÉDË�²�³Ç´



4.3Spielbaumsuchëuber Bewertungenmit zufälligen Fehlern 117

Die Ableitungendieserdrei Polynomelassensichleichtangeben:°W·± » ²�³µ´PÀ�ÒÄÓÔ�Õ » °¸É Ê ²�³µ´�*k*k*Z°¸·ÉDÖ ²�³µ´x*k*k*�× Ó ²�³µ´°W·±,Å ²�³µ´PÀ¡ÌV²¿¾ØÌÙ°WÉ Ê ²�³µ´M´¿·�*[°¸É¿ÎZ²�³µ´k*M*�*�× Ó ²�³µ´�ÚÛÒ ÓÔ�Õ Å ²�¾ØÌÙ°¸É Ê ²�³µ´?´k*[°¸É¿Î~²�³µ´k*�*M*\°W·ÉÐÖ ²�³µ´k*�*M*\°WÉ Ë ²�³Ç´° · ±,Æ ²�³µ´PÀ¡ÌÜÒjÝÔ�Õ » ²�¾ÞÌw°WÉ Ê ²�³µ´?´ß*;*4*8²�¾ÞÌw°WÉDÖM²�³µ´?´ß*4*�*8²�¾ÈÌ0°¸É Ï ²�³µ´M´à*á°¸ÉDâ Ñ Ê ²�³µ´ß*;*4*~°WÉÐË�²�³µ´ßÌÒ ÓÔ�Õäã�å » ²�¾fÌ2°¸É Ê ²�³µ´?´�*k*k*n²¿¾fÌ2°WÉ Ï ²�³Ç´?´�*Z°¸É Ï�Ñ Ê ²�³µ´�*k*k*;°W·ÉÐÖ ²�³µ´�*T*k*;°¸É Ë ²�³µ´
Weil °WÉDÖM²¿¾;´ÁÀ�¾ für alle æ ist, folgt:°W·± » ²�¾;´PÀq°W·É Ê ²¿¾;´çÚè*Z*Z*;Úi°¸·ÉDË ²�¾;´° · ±,Å ²�¾;´PÀq° ·É?Ê ²¿¾;´° · ±,Æ ²�¾;´PÀqÂ
Der eigentlicheInduktionsbeweis ist nuneinfach(hier für Lemma4.3-1und Satz4.3-8
gleichzeitig):

(IA) éêÀëÂ0ì °W·± ²�³µ´êÀ�³hì °W·± ²�¾;´ºÀ ¾ . Natürlich gibt eskeinezwei blattdisjunkten
Strategienin ® .

(IV) Es gelte( °W·± ²�¾;´WÀíÂ oder °¸·± ²�¾Z´ºÃA¾ ), undesgelte( °W·± ²�¾;´WÀ7Âïî ® entḧalt min-
destenszwei blattdisjunkteStrategien, die beidedenWert der Wurzel belegen)für alle
Spielb̈aumederTiefe é ·ñð é mit Wurzel ¶ .
(IS) Essei ®�ÀA²?²\òPó#ôV´áó	õç´ ein Spielbaummit Wurzel ¶ undTiefe é . Esseienö » ó�÷�÷�÷~ó#ö Ó
dieNachfolgervon ¶ in ® . Dannunterscheidenwir dreiFälle, (wobeioBdA. ¶ einMAX-
Knotenist):

1. f( ¶ ) = 0. Dannsind die õ¬²]ö Ô ´ÛÀøÂ für alle æ -úù ¾Tó�÷�÷�÷�ó	û�ü und mit Hilfe unserer
Vorüberlegungengilt ° · ± ²�¾;´ÁÀq° ·É?Ê ²¿¾;´�Úý*Z*Z*�Úþ° ·ÉDË ²�¾;´ . Mit derInduktionsvorausset-
zungfolgt sofort,daß °¸·± ²¿¾;´�À¢Â oder °¸·± ²�¾Z´HÃí¾ ist. Damit ist °¸·± ²�¾Z´ genaudann
0, wennalle Summanden° ·ÉDÖ ²�¾;´ gleich 0 sind.NachInduktionsvoraussetzungist
dasgenaudannderFall, wennesunterjedemNachfolgervon ¶ zweiblattdisjunkte
Strategiengibt, diedenWertdesjeweiligenNachfolgersbelegen.Daswiederumist
genaudannderFall, wennesunter ¶ mindestenszweiblattdisjunkteStrategiengibt,
die denWert0 belegen.

2. Essei õ¬²�¶	´ÁÀ�¾ , undesgebegenaueinenNachfolgerö Ô von ¶ , für den õ�²�ö Ô ´PÀ�¾ ist.
Dannist ° · ± ²¿¾;´�ÀÄ° ·ÉDÖ ²�¾;´ . Auch hier ist sofortklar, daß ° · ± ²¿¾;´�ÀÄÂ oder ° · ± ²¿¾;´�Ã�¾
ist.Zwei odermehrblattdisjunkteStrategien,diebelegen,daßdieSpielbaumwurzel
denWert1 hatgibt esgenaudann,wenneszweiodermehrblattdisjunkteStrategien
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unter ö Ô gibt, diebelegen,daßderWert von ö Ô gleich1 ist. Also gilt auchin diesem
Fall die Aussagevon Satz4.3-8.

3. Falls õ¬²\¶#´ÿÀ ¾ ist und esmehrereNachfolgerder Wurzel von ® gibt, die eben-
falls denWert 1 haben,gilt für dasQualiẗatspolynomvon ® : °¸·± ²�¾Z´�À Â . Es gibt
in diesemFall auchmindestenszwei blattdisjunkteStrategien in ® , die denWertõ¬²�¶	´PÀ ¾ derWurzelvon ® belegen.

Beweisvon Satz4.3-9

Sei ® wiederumein beliebigerSpielbaum,und sei ¶ seineWurzel. °V¹ � ½± bezeichnevon
nunandie � -teAbleitungvon °W± .
Vorüberlegungen

Lemma4.3-3
Essei û -���� , esseienõ » ²��ñ´áó�÷�÷�÷�ó�õ Ó ²��ñ´ � -mal stetigdifferenzierbareFunktionenIR 	

IR. Dannläßtsichdie � -teAbleitungdesProduktsderFunktionendarstellenals

² Ó
 Ô�Õ » õ Ô ²��ñ´?´ ¹ � ½ À �
 Ê å������ å 
 Ë Õ ��� ²�� » ó�÷�÷�÷~ó�� Ó ´�*�õ ¹ 
 Ê ½» ²��ñ´�*k*k*�õ ¹ 
 Ë ½Ó ²��ñ´
mit passenden� ²�� » ó�÷�÷�÷~ó�� � ´ -���� ÷

Die KoeffizientenderForm � ²\Â�ó�÷�÷�÷�ó	Â|ó � ó	Â|ó�÷�÷�÷áó	Âk´ sindalle gleich1. (ohneBeweis) ¯
Zu Satz4.3-9:° ¹ � ½� ²¿¾;´.À¡° ¹ ��� »\½� ²�¾;´�À+*Z*Z*�À�° ¹ »\½� ²�¾Z´.À ÂVî Esgibt � Új¾ blattdisjunkteBeweisstrate-
gienunter ö , diealle denechtenWert von ö beweisen.

Im Endeffekt möchtenwir auchdiesenSatzmit Hilfe von Induktion überdie Höheder
Ableitungen� undderTiefe é desSpielbaums® beweisen.Bevor wir unsjedochdaran
wagen,untersuchenwir analogzumvorigenAbschnittdie � -tenAbleitungenvon °W± » ó	°W±�Å
und °W±�Æ (vgl. Abbildung4.4).

Wir berechnen°V¹ � ½± » ó	°V¹ � ½±�Å und °º¹ � ½±,Æ unterfolgendendrei Voraussetzungen:
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( ò�� ) Für jedenSpielbaum® mit Wurzel ¶ und für alle æ�� � gilt: ° ¹ Ô � »\½± ²�¾Z´&À *Z*Z*.À°º¹¼»\½± ²¿¾;´�ÀmÂ�î Esgibt æ blattdisjunkteStrategienunter ¶ , die denechtenWert õ¬²�¶	´ bele-
gen.

( ò Ó ) Für alle � -0ù ¾Tó �|ó�!|ü gilt °V¹ �"� »\½±$# ²¿¾;´ÁÀ�*Z*Z*nÀq°º¹¼»\½±�# ²¿¾;´ÁÀjÂ , undesgibt � blattdisjunkte
Strategienunter ¶%� , die õ¬²�¶&�}´ belegen.

( ò ã ) Für jedenSpielbaum® mit Wurzel ¶ undfür alle æ -0ù ¾P÷�÷�÷ � Ì'¾8ü gilt° ¹ Ô ½± ²�¾;´('ÀjÂHì sgn²\° ¹ Ô ½± ²¿¾;´?´ÁÀ�²�ÌH¾;´ Ô � » ÷
Bemerkung:Wennwir sp̈aterdenInduktionsschlußdurchf̈uhren,werden( ò�� ) und( ò ã ) die
Induktionsvoraussetzungbilden. Den Induktionsschrittwerdenwir durchf̈uhren,indem
wir diebeidenFolgerungsrichtungenvonTheorem4.3-9getrenntbeweisen.( ò Ó ) wird sich
ausder jeweiligen Voraussetzungherleitenlassen:Entwederwerdenwir voraussetzen
können,daßfür jedenSpielbaum®7°º¹ � ½± ²�¾;´�À *Z*Z*¸À °º¹¼»\½± ²¿¾;´ À Â gilt, oder daßes� Úq¾ blattdisjunkteBeweisstrategienunter ¶ gibt, die denechtenWert õ�²\¶	´ belegen.Die
Ableitungender Qualiẗatspolynome,die wir beim Beweis betrachtenmüssen,sind bei
beidenRichtungengleich.

Die � -ten Ableitungen von Qualit ätspolynomen

Seiendie drei Voraussetzungenò)��ó�ò Ó und ò ã erfüllt.

1. Allgemeinist°V¹ � ½± » ²�³µ´ÁÀ �
 Ê å������ å 
 Ë Õ �*� ²�� » ó�÷�÷�÷�ó�� Ó ´�*;° ¹ 
 Ê ½É Ê ²�³µ´�*k*k*�° ¹ 
 Ë ½ÉDË ²�³Ç´
mit passenden� ²�� » ó�÷�÷�÷�ó+� Ó ´ -,��� nachLemma4.3-3.

AufgrundvonVoraussetzung( ò Ó ) sindalleSummanden,dieeineAbleitungenthal-
ten,die kleinerals � ist, anderStelle ³ÛÀ�¾ gleichNull. Weil für alle æß°¸ÉDÖM²�¾;´ÈÀ�¾
ist, schließenwir, daß

°V¹ � ½± » ²¿¾;´PÀjÒjÓ» °º¹ � ½ÉÐÖ ²�¾Z´
2. ° ¹ � ½±,Å ²�³Ç´ÈÀ²¿Ì�¾Z´�* �
 Ê å������ å 
 Ë Õ �*� ²�� » ó�÷�÷�÷~ó�� � ´�*}²�¾fÌÍ°¸É Ê ²�³µ´?´ ¹ 
 Ê ½ *;° ¹ 
 Î ½É¿Î ²�³µ´�*k*T*;° ¹ 
 Ë ½ÉDË ²�³µ´
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mit passenden� ²�� » ó�÷�÷�÷~ó�� � ´ -���� .

Aufgrundvon Voraussetzungò Ó gilt, daßanderStelle³ïÀ�¾ nur ein Summandder
SummeungleichNull ist. Wir schließendaraus,daßgilt:

°V¹ � ½±�Å ²¿¾;´ÁÀj°V¹ � ½É Ê ²¿¾;´
3. Die n-teAbleitungvon °V¹ � ½±�Æ ²�³µ´ ist etwaskomplizierterauszurechnen.

°V¹ � ½±�Æ ²�³µ´ÁÀ ²¿Ì�¾;´�*�Ò 
 Ê å������ å 
 Ë Õ � � ²�� » ó�÷�÷�÷~ó�� Ó ´�*²�¾fÌ2°WÉ Ê ²�³µ´M´ ¹ 
 Ê ½ *T*k*}²¿¾�Ìý°WÉ â ²�³µ´M´ ¹ 
 â ½ *;° ¹ 
 â Ñ Ê ½ÉDâ Ñ Ê ²�³µ´�*k*k*�° ¹ 
 Ë ½É Ë ²�³Ç´- .0/ 1Õ�2 354 Ê%6 7 7 7 6 4 Ë ¹ 8á½
mit nachLemma4.3-3passenden� ²�� » ó�÷�÷�÷~ó�� Ó ´ -9��� .

Zur Berechnungvon ° ¹ � ½±,Æ ²�¾Z´ unterscheidenwir drei Fälle:

(a) Essei � ð;: .
Danngibt es in jedemSummanden< 
 Ê&=�>�>�> = 
 Ëá²�³µ´ mindestenseinenFaktor der
Form ²¿¾VÌm°¸É Ê ²�³Ç´?´ ¹�?¿½ . An der Stelle ³¡À ¾ ist also jeweils mindestensein
FaktorjedesSummandengleichNull. Dannist °V¹ � ½±�Æ ²¿¾;´ÁÀjÂ .

(b) Essei � À : .
Sei < 
 Ê&=�>�>�> = 
 Ë ²�³µ´ ein beliebigerSummandvon °V¹ � ½±�Æ ²�³µ´ anderStelle³ÛÀ ¾ .
Ist �A@çÀ�Â für ein B -hù ¾8ó�÷�÷�÷áó : ü , so ist < 
 Ê&=�>�>�> = 
 Ë ²¿¾;´gÀ�Â�ó�CED�æ&BD¾�Ìh°¸ÉGF¿²¿¾;´gÀ�Â
ist.
Ist ��@IH7¾ für ein B -jù ¾P÷�÷�÷ : ü , so gibt esein B�· -jù ¾Tó�÷�÷�÷�ó : ü mit �A@KJÈÀ7Â .
Damit gilt ebenfalls < 
 Ê =�>�>�> = 
 Ëá²�¾;´ÁÀjÂ .
Ist �A@�H�Â für ein B -0ù : Ú�¾Tó�÷�÷�÷�ó	û�ü , soexistiertebenfallsein B�· -0ù ¾Tó�÷�÷�÷~ó : ü
mit �A@KJµÀ�Â . Also ist < 
 Ê =�>�>�> = 
 Ëá²�¾;´ÁÀjÂ .
Für alle anderenSummandengilt: < 
 ÊG=�>�>�> = 
 Ë ²�¾;´PÀ�²¿Ì�¾Z´ Ý *"LwÝÔ�Õ » °V¹¼»\½ÉDÖ ²¿¾;´
Mit � À : bekommenwir also heraus,daßes ein M -N��� gibt, so daß°V¹ � ½±�Æ ²¿¾;´ÁÀ�²¿Ì�¾Z´Á*}²¿Ì�¾Z´ � *"MV*"L �Ô�Õ » °V¹ »\½ÉDÖ ²�¾Z´á÷ Das Vorzeichenvon °V¹ � ½±�Æ ²�¾;´ er-
gibt sichunterzuHilfenahmevonVoraussetzungò ã als ²�ÌH¾;´ � å » .

(c) Sei � H : .
Sei < 
 Ê =�>�>�> = 
 Ëá²�³µ´ wiederein beliebigerSummandvon ° ¹ � ½±,Æ ²�³Ç´ .
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i. Falls esein B gibt mit BO� : und �A@ñÀ¡Â , wissenwir, daß < 
 Ê&=�>�>�> = 
 Ë ²¿¾;´�À¡Â
ist (vgl. 3b).

ii. Falls esein B gibt mit BIH : und �A@PH¡Â , erhaltenwir ÒjÝÔ�Õ » � Ô � � Ìq¾ .< 
 ÊG=�>�>�> = 
 Ëá²�³Ç´ hatin diesemFall dieForm ²�¾kÌS°WÉ Ê ²�³Ç´?´ ¹ 
 Ê ½ *�*�*]²¿¾kÌ�°¸É â ²�³µ´M´ ¹ 
 â ½ *Q ó für ein
Q - IR. WegenVoraussetzungò Ó gibt es � blattdisjunkteStra-

tegienunter ¶+! , die õ¬²\¶�!T´ belegen.AufgrundderDefinitionvonStrategien
wissenwir, daßdie Summealler BeweisstrategienunterhalbderKnotenö » ÷�÷�÷Mö Ý ebenfalls � ist. Weil Ò ÝÔ�Õ » � Ô � � ÌÄ¾ ist, könnenwir schlie-
ßen,daßeseinenNachfolgerö Ô ó#æ -�ù ¾P÷�÷�÷ : ü gibt, unterdemmehrals
� Ô -vieleblattdisjunkteStrategienhängen,die õ¬²�ö Ô ´ belegen.Mit Hilfe der
Voraussetzungò)� wissenwir somit,daßeszumindestein æ -qù ¾P÷�÷�÷ : ü
gibt, sodaß ²¿¾�Ì2°V¹ 
 Ö ½ÉDÖ ²�³Ç´?´ anderStelle³&À�¾ Null wird.

iii. Zu guter Letzt müssenwir noch denFall abdecken, daß ÒjÝÔ�Õ » � Ô � �
ist und L ÝÔ�Õ » � Ô H Â ist. In diesemFall bekommenwir für passende

� ²�� » Úq*Z*Z*ZÚR� Ý ó	Âg÷�÷�÷~ó	ÂT´ -����

° ¹ � ½±�Æ ²¿¾;´ÁÀÌ �
 Ê å������ å 
 â Õ � � ²�� » ó�÷�÷�÷�ó+� Ý ó	Âg÷�÷�÷áó	Âk´~²�¾äÌ�°WÉ Ê ´ ¹ 
 Ê ½ ²�¾;´;*[*[*Ð²�¾äÌ�°¸É â ´ ¹ 
 â ½ ²�¾;´PÀ²�ÌH¾;´ Ý å » Ò 
 Ê å������ å 
 â Õ � � ²�� » ó�÷�÷�÷�ó�� Ý ó	Âg÷�÷�÷áó	Âk´M°V¹ 
 Ê ½É Ê ²¿¾;´�*k*T*;°V¹ 
 â ½É â ²¿¾;´ .
Sei nun < 
 Ê&=�>�>�> = 
 Ë ²�¾;´9'ÀëÂ . Danngilt für alle æ -�ù ¾Tó�÷�÷�÷áó : üS� Ô 'À Â undÒ ÝÔ�Õ » � Ô À � . Esfolgt

T × � ²U< 
 Ê&=�>�>�> = 
 Ë ²¿¾;´?´PÀ�²�ÌH¾;´�²¿Ì�¾;´ Ý Ý
 Ô�Õ » T × � ²�° ¹ 
 Ö ½ÉDÖ ´�÷
NachVoraussetzungò ã ist T × � ²\°V¹ 
 Ö ½ÉDÖ ²�¾;´M´ÁÀ ²�ÌH¾;´ 
 Ö � » .
Damit ist

T × � ²U< 
 Ê ó�÷�÷�÷�ó < 
 Ë�´ À ²¿Ì�¾Z´ Ý å » * Ý
 Ô�Õ » ²�ÌH¾;´ 
 Ö � »À ²¿Ì�¾Z´ Ý å » å�V âÖ�W Ê ¹ 
 Ö � »\½À ²¿Ì�¾Z´ » å V âÖXW Ê 
 ÖÀ ²¿Ì�¾Z´ � å »
Also ist auch° ¹ � ½±�Æ ²�¾;´PÀ�²�ÌH¾;´ � å » .
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Induktionsbeweis

NachdiesenVorüberlegungenkönnenwir Theorem4.3.1-9durchInduktionbeweisen.

(IA) DenInduktionsanfangfür � À�¾ habenwir durchSatz4.3-1bereitsgemacht.

(IV) Die Induktionsvoraussetzungseidie folgende:

Für alle æY� � gilt: °º¹ Ô � »\½± ²�¾;´gÀ+*Z*Z*ÇÀ�°V¹¼»\½± ²�¾Z´gÀ�Âºî Esgibt æ blattdisjunkteõ�²\¶	´ bele-
gendeStrategienunterderWurzel ¶ von ® . Außerdemgilt für dieVorzeichender °º¹ Ô ½± ²�¾;´ :°V¹ Ô ½± ²�¾Z´Z'ÀqÂ�ì °V¹ Ô ½± ²�¾Z´ÈÀ�²�ÌH¾;´ Ô � » .
(IS) ( � Ì'¾[	 � )

Wir beginnendenInduktionsschritt( � 	 � Úq¾ ) mit ’ \ ’.

Es gebe� Ú ¾ blattdisjunkteBeweisstrategienunter ¶ , der Wurzel einesSpielbaums® .
Es ist klar, daßesauch � blattdisjunkteStrategiengibt. Mit Hilfe der Induktionsvoraus-
setzungwissenwir, daßdieVoraussetzungen²\ò)�~´ , ²[ò Ó ´ und ²\ò ã ´ erfüllt sind.

Für die Wurzel ¶ könnendie drei Fälle eintreten,die ¶�¾Tó#¶]�|ó	¶�! desvorigen Abschnitts
entsprechen.Mansiehtdort auchleicht,daß ° ¹ � ½± 'ÀjÂHì T × � ²�° ¹ � ½± ´PÀ�²¿Ì�¾;´ � å » .
DurchInduktionüberdie Höhe ^ von ® erḧalt man:

1. ° ¹ � ½± À Ó� Ô�Õ » ° ¹ � ½ÉÐÖ-".0/"1Õ ? ÀqÂ�ó
dennfür jedenNachfolgerö Ô von ¶ gibt es � Úÿ¾ blattdisjunkteStrategien,die õ¬²\¶#´ÁÀ¾ belegen.

2. Es gebegenaueinenNachfolgerder Wurzel ¶ , der wie ¶ selberdenWert 1 habe.
ObdAseidiesesö » . ° ¹ � ½± Àj° ¹ � ½É Ê-".0/"1Õ ? ÀqÂ�ó

3. (a) °V¹ � ½± ²¿¾;´ÁÀ�Â .
(b) ° ¹ � ½± ²¿¾;´ÁÀ ²¿Ì�¾;´ ¹ � å »\½ *"MV* Ý
 Ô�Õ » ° ¹ »\½ÉDÖ ²�¾;´PÀqÂ�ó

dennwerden� ÚÄ¾ blattdisjunkteStrategienauf : À � Nachfolgerverteilt,
soex. ein Nachfolgerö Ô , dessenWert õ¬²]ö Ô ´ durch2 blattdisjunkteStrategien
belegt wird. Dannist aber ° ¹ »\½ÉDÖ ²�¾;´ÁÀqÂ .
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(c) ° ¹ � ½± ²�¾;´ÁÀ�²�ÌH¾;´ Ý å » * �
 Ê å������ å 
 â Õ �*� ²�� » ó�÷�÷�÷~ó�� Ý ´M° ¹ 
 Ê ½É Ê ²�¾;´�*k*Z*Z*4*;° ¹ 
 â ½É â ²�¾;´ÁÀ�Â�ó
dennesist Ò�ÝÔ�Õ » � Ô À � . Werdennun � Ú¡¾ blattdisjunkteStrategien auf :
Nachfolgerverteilt,soex. einNachfolgerö Ô , dessenWert õ¬²�ö Ô ´ durch � Ô H_� Ô
blattdisjunkteStrategienbelegt wird. Dannist aber°V¹ 
 Ö ½ÉDÖ ²�¾;´PÀ�Â .

Ganzähnlichist esfür dieandereRichtung’ ì ’:

Sei °H± dasQualiẗatspolynomeinesSpielbaums® . Seien °V¹ � ½± À *Z*Z*ÈÀ °V¹ »\½± À Â . Of-
fensichtlichgilt erstrecht,daß °º¹ ��� »\½± Àë*Z*Z*ßÀ�°º¹¼»\½± À+Â . Der Induktionsvoraussetzung
könnenwir entnehmen,daßes � blattdisjunkteBeweisstrategienunterderWurzel ¶ von® gibt, diealledenWurzelwertvon ® beweisen.DeshalbsinddieVoraussetzungen²[ò���´ ,²[ò Ó ´ , und ²[ò ã ´ erfüllt.

Damit ist auchhier klar, daß °º¹ � ½± 'À�Â�ì T × � ²\°V¹ � ½± ´ÈÀ�²�ÌH¾;´ � å » .
Für die Wurzelkönnendie drei Fälle eintreten,die ¶�¾Tó#¶]�|ó	¶�! desvorigenAbschnittsent-
sprechen.DurchInduktionüberdie Höhe ^ von ® erḧalt man:

1. Â�À�° ¹ � ½± ²¿¾;´PÀ Ó� Ô�Õ » ° ¹ � ½ÉÐÖ ²�¾Z´ÁÀjÂ
Wegen ° ¹ � ½ÉDÖ ²�¾;´ÜÀ Â oder T × � ²�° ¹ � ½ÉÐÖ ²¿¾;´?´wÀ ²�ÌH¾;´ ��� » folgt ° ¹ � ½ÉÐÖ ²�¾Z´wÀ Â für alleæ -Aù ¾Tó�÷�÷�÷~ó#ûZü . Dann gibt es � Ú¢¾ blattdisjunkteStrategien, die õ¬²]ö Ô ´ belegen,¾`�'æa�èû . Damit gibt es � Úq¾ blattdisjunkteStrategien,die õ¬²�¶	´ belegen.

2. Es gebegenaueinenNachfolgerder Wurzel ¶ , der wie ¶ selberdenWert 1 habe.
ObdAseidiesesö » . Â�À�° ¹ � ½± ²�¾;´ÁÀ�° ¹ � ½É Ê ²�¾;´�÷
Danngibt es � Ú2¾ blattdisjunkteStrategien,die õ¬²]ö » ´ belegen.Damitgibt es � Ú2¾
blattdisjunkteStrategien,die õ¬²\¶#´ belegen.

3. (a) � ð;: . Danngibt esmindestens: blattdisjunkteStrategien,die õ¬²\¶	´ belegen.
Damit gibt es � Úq¾ blattdisjunkteStrategien,die õ¬²�¶	´ belegen.

(b) � À : . Â�Àq° ¹ � ½± ²�¾;´PÀ�²�ÌH¾;´ � å » *"MV* Ý
 Ô�Õ » ° ¹ »\½ÉDÖ ²�¾Z´á÷
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Dannex. ein æ -2ù ¾Tó�÷�÷�÷�ó : ü mit ° 
 ÖÉDÖ ²¿¾;´.À¡Â , somitex. ein Nachfolger, unter
demsichzwei blattdisjunkteStrategienbefinden,die õ¬²�ö Ô ´~²[À¢õ¬²�¶	´?´ belegen.
Die übrigen : Ì'¾ Nachfolgerliefern uns : Ìè¾ weitereStrategien,die õ¬²�¶	´
belegen.Damitgibt es : Ìi¾ÁÚb��À : Ú'¾YÀ � Úh¾ blattdisjunkteStrategien,
die õ¬²�¶	´ belegen.

(c) � H : .

Â�Àq° ¹ � ½± ²�¾Z´ÈÀ�²�ÌH¾;´ Ý å » * �
 Ê å =�>�>�> = å 
 â Õ �c� ²�� » ó�÷�÷�÷�ó+� Ý ´ Ý
 Ô�Õ » ° 
 ÖÉDÖ ²�¾;´- .0/ 13 4 Ê&6 7 7 7 6 4 â ¹¼»\½
÷

Esist < 
 Ê&=�>�>�> = 
 â ²�¾;´ÁÀjÂ oder T × � ²U< 
 Ê&=�>�>�> = 
 â ²�¾;´M´ÁÀ�²¿Ì�¾;´ � å » , also < 
 Ê&=�>�>�> = 
 â ²¿¾;´ÁÀjÂ
für alle � » ó�÷�÷�÷�ó�� Ý . Dann ex. für jedes < 
 Ê =�>�>�> = 
 â ²�¾;´ ein æ - ù ¾Tó�÷�÷�÷�ó : ü mit°V¹ 
 Ö ½ÉDÖ ²�¾;´wÀ Â . Also ex. � Ô Ú�¾ blattdisjunkteStrategien unter ö Ô , die õ�²�ö Ô ´
belegen.Damitgibt es ¾àÚ Ò�ÝÔ�Õ » � Ô À � Úý¾ blattdisjunkteStrategien,die õ¬²�¶	´
belegen.

4.4 Zusammenfassung

Wir habenein kombinatorischesSpielbaummodellpräsentiert,welchesFehlereinerheu-
ristischenBewertungsfunktionmit Hilfe von Münzwürfenmodelliert.Die Nicht-Fehler-
wahrscheinlichkeit einesheuristischenMinimaxwertesist dannan der Wurzel ¶ eines
Spielbaums® einPolynom°W± . Wir konnteneinen1:1-ZusammenhangzwischenderAn-
zahlblattdisjunkterBeweisstrategienin ® unddenAbleitungenvon °W±	²¿¾;´ beweisen.Wir
konntendadurchzeigen,daßdie Anzahl der blattdisjunktenBeweisstrategien,die in ei-
nemSpielbaum® enthaltensind,größenordnungsm̈aßigdie GütedesheuristischenMi-
nimaxwertesbestimmt.Der Nutzenvon Spielbaumsuchemit heuristischenBlattwerten
wird einfachverstehbar. DasModell ermutigtaußerdemzuConspiracy NumberSuchen.

4.5 Nachtrag: Modell und Wirklichk eit

Einesder größtenGeheimnisseunsererWelt ist der Zusammenhangvon Modellenund
der Wirklichkeit. Konsensgibt es lediglich dar̈uber, daßein von Menschengeschaffe-
nesModell generellnicht die Wirklichkeit beschreibt,sonderneinenspeziellenAspekt
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derselben.Somit kannein nichtdeterministischesModell durchausAspekteeinerdeter-
ministischenRealiẗat gut beschreiben.Z.B. ist ein Pseudo-Zufallszahlen-Generatorein
deterministischerAlgorithmus,aberer kann benutztwerden,um Effekte auszunutzen,
die auchein echterZufallszahlen-Generatorhervorrufenwürde.

Bei probabilistischenModellen,die versuchen,Unwissendurchdie AnnahmevonWahr-
scheinlichkeitenauszugleichen,ist esbesondersschwer, ihrenWahrheitsgehaltzuprüfen.
Nehmenwir unseinmalzwei Spieler d und e her. Spieler d führt Münzwürfe durch.
BeideSpielergebenverdeckteinenTip ab,ob WappenoderZahl kommt.Falls sie den
gleichenTip abgeben,ist die Rundeungültig. GebenbeideSpielererstihrenTip ab,und
wirft Spieler d danndie Münze,wird diesesSpiel von der Mehrzahlvon Befragtensi-
cherlichals fair bezeichnetwerden.Nun wirft d die Münzeerst,danngebendie Spieler
ihren Tip ab. Im MomentdesTippensist dasErgebnisnicht mehrzufällig. Oderdoch?
Ob esfür Spieler e gut oderschlechtist, die Münzwürfe auchweiterhinalszufällig an-
zunehmen,hängtdavonab,ob d Wissenüberdie gefalleneMünzehat.

So ähnlich ist esauchin unseremFall mit denheuristischenBewertungenvon Spielsi-
tuationen.Solangewir (und alle anderen)zwar eineVorstellungdavon haben,wieviele
FehlerunsereBewertungsfunktionentḧalt, aberniemandweiß,anwelchenStellendiese
auftreten,ist eineprobabilistischeModellierungnichtanfechtbar.

EineErweiterungdesModellsderArt, daßmanfragt,mit welcherWahrscheinlichkeit der
echteWerteinesSpielbaums1 ist, wennmaneine1 alsheuristischenWert errechnethat,
ist aberunseresErachtensnachschonfragwürdig undmachtwohl keinenSinnmehr:

Wir sindbisherimmerdavon ausgegangen,daßein konkreterBaumgegebenist, dessen
Werteszuerkennengilt. Die Wahrscheinlichkeit,daßderWert1 ist, ist entweder1 oder0.
Die Würfel sinddiesbez̈uglichschongefallen.Um dasExperimentwie angedeutetzuer-
weitern,müßtemanvon einemerweitertenstochastischenModell ausgehen,in demeine
VerteilungüberdieMengedermöglichenSpielb̈aumegegebenist.Wennmandanndavon
ausgeht,daßeineWahrscheinlichkeit dafür gegebenist, daßder tats̈achlicheWert eines
Blattes1 ist, wenndie heuristischeBewertungeine1 erkennt,kannmannur dannwei-
terrechnen,wennmandie entstehendenAbhängigkeitenderWahrscheinlichkeitenkennt.
Außerdemwiderstrebtesuns,denWurzelwert eineskonkretenSpielbaums,denwir un-
tersuchenwollen,alsnochnicht konkretvorhandenanzusehen.

Wir gehendavon aus,daßdie von unsbeschriebenenStruktureffekte (d.h.,daßsichBe-
wertungsfehlerdort häufen,wo man von einer konkretenPositionstartendin großen
Suchb̈aumennur wenigeblattdisjunktebelegendeStrategien findet) tats̈achlich auftre-
tenundpräsentierendafür BeispieleausdemBereichderSchachendspiele:
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f

g

Abb. 4.5:Schachstellung

Im folgendensoll esunsereAufgabesein,denechtenWert einerBeispielstellungzu fin-
den.(Es ist klar, daßmanauchin derLageist, richtigeEntscheidungenzu fällen,wenn
man in der Lage ist, Werte von Stellungenrichtig einzuscḧatzen.)Außerdemsoll der
heuristischeWert einerStellungsoberechnetwerden,wie esim Computerschacḧublich
ist: Wir werteneinendie Wurzel desSpielbaumsenthaltendenTeilbaummit Hilfe des
Minimax-Prinzipsaus.Die WertederBlätterwerdendurcheineheuristischeBewertungs-
funktion bestimmt,unddie Wertevon innerenKnotensinddie MinimaxwertederNach-
folgestellungen.

Betrachtenwir die Stellungvon Abbildungen4.5.Weißist dort amZug,undwir würden
gernewissen,ob derechteWert dieserStellungremisist oderob Weiß gewinnenkann.
UnsereheuristischeBewertungsoll ein EndspielderForm Turm gegenLäuferals remis
einscḧatzen.Ein EndspielTurm gegennichtswird als Gewinnstellungfür die Seitege-
wertet,die denTurm besitzt.Die EndspieleLäufergegennichtsundKönig gegenKönig
werdenalsremisbewertet.Dasist einedurchaussinnvolle Art derEinscḧatzungundwird,
sofernkeineEndspieldatenbankzurVerfügungsteht,auchvonunseremSchachprogramm
P.ConNerSalsersteNäherungfür einenheuristischenWertbenutzt.

Nun fügenwir Suchehinzu.Nach1.Kf2 Kh3 2. Kf3 Kh4 3. Tc5 Lg6 [a) 3. ... La24. Kf4
Lb3 5. Tb5 Lc4 6. Tb4 Lf7 oderb) 3. ... Lh7 4. Kf4 Ld3 5. Td5 Lc4 6. Td4 Lb3 usw.] 4.
Kf4 Kh3 5.Tg5Lf7 6.Tg3+Kh2 7.Tg3+Kh2 8.Kf3 Lb3 9.Kf2 Lc2 10.Tc3undeinigen
Verfeinerungen,die manmit Hilfe einesSchachprogrammsschnellnachvollziehenkann,
kommenwir zudemSchluß,daßdieStartstellungwohl dochfür Weißgewonnenist. Die
KombinationunsererBewertungsfunktionplusderausgewählteSuchbaumführtunsalso
zu der richtigenEinscḧatzung.Da die BeispielstellungauseinemEndspielentnommen
ist, für dasesmittlerweilevollständigeDatenbankengibt, könnenwir besẗatigen,daßder
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WertderStellungin Abbildung4.5tats̈achlichein Gewinn für Weißist.

Um gemeinsammit dervorausgesetztenheuristischenBewertungsfunktionzu demrich-
tigenErgebniszukommen,mußmaneinigesehrtiefeVariantenmitber̈ucksichtigen.Be-
trachtetmandie VerteilungderechtenWerte,ausgehendvon dergezeigtenStartstellung,
fällt auf, daßmandie obenausgef̈uhrtenVariantenin denSuchbaumaufnehmenmuß,
wennmanzweiblattdisjunkteStrategien,diedenWertderWurzelbelegen,im Suchbaum
habenmöchte.

Betrachtenwir zumSchlußnochdasEndspielKönig Ú Turm vs. König Ú Läufer(KT-
KL: am Zug ist der Spielermit demTurm) unterquantitativerenGesichtspunkten:Für
einigeEndspiele(z.B.KTKL) habenwir eineKomplettdatenbankerzeugt.UnsereKTKL-
Datenbankentḧalt5390364Stellungen.MankanndieDatenbanksicherlichbesserpacken,
indemmanweitereSpiegelungenbeachtet;dieabsoluteGrößederDatenbankist aberfür
die folgendenUntersuchungenohneBelang.Wir habenauf allen5390364Einzelstellun-
genTiefe-é -Suchen( é -jù Â|ó�÷�÷�÷áó h}ü ) gestartet.Die Suchenwurdendanachunterteilt,ob
siezweiblattdisjunkteStrategien(bzgl.derechtenWerte,dieausderDatenbankbekannt
sind)enthalten,die denjeweiligenStellungswertbelegen,oderob siesienichtenthalten.

AuchwennhiereinEndspiel’vollständig’ausgewertetwird, handeltessichauchbeidie-
senBetrachtungenum ein Beispiel:Esgibt viele Bewertungsfunktionen,die mannutzen
kann,und esgibt viele Arten, Suchb̈aumeaufzuspannen.Allerdings wäreesdochsehr
schade,wennmansichdie erstbesteBewertungsfunktionhernehmenkönnte,undaufder
gegebenenDatenbankwürdendieSuchergebnissebesserausfallen,wenndieSuchb̈aume
keinezweiblattdisjunkteStrategienenthalten.

Bei einer Tiefe-Â -Suchehandeltes sich um eine direkte Bewertung(s.o.),und es gibt
nur eine belegendeStrategie. Die direkte heuristischeBewertunggibt 64,9% richtige
Einscḧatzungen.Tabelle4.6zeigtdenProzentsatzderrichtigenEinscḧatzungenderTiefe-é -Suchen,jeweilsunterteiltin Tiefe-é -Suchb̈aume,diemindestenszweiblattdisjunkte,den
echtenWertbelegendeStrategienenthalten(2 bdS),undin Tiefe-é -Suchb̈aume,diekeine
solchenblattdisjunktenStrategienenthalten(keine2 bdS).

Wie mansieht,sinddieSuchb̈aume,dieblattdisjunkteStrategienenthalten,immererfolg-
reicheralsdiejenigenohneblattdisjunkteStrategien.Natürlich ist esso,daßmit steigen-
der Suchtiefedie Erfolgsquoteder Tiefe-é -Sucheninsgesamtsteigt.Daswird in diesem
Fall z.B.auchdadurchverursacht,daßderZieherStrategienfindenkann,die entwederin
dasEndspielKTK oderKKL umlenken.DieseEndspielewerdennahezuperfektvon der
hier vorgestelltenheuristischenBewertungsfunktioneingescḧatzt.Allerdingssteigteben
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Erfolgsquotenvon Tiefe-é -Suchenim EndspielKTKL

Suchtiefe keine2 bdS 2 bdS Gesamt

0 64,9% - 64,9%
1 72,4% 95,2% 90,0%
2 72,6% 98,4% 92,0%
3 90,0% 92,6% 92,0%
4 88,2% 98,7% 98,0%
5 67,7% 97,6% 97,4%

Abb. 4.6:WirkungblattdisjunkterStrategien(bdS)

auchderAnteil derjenigenTiefe-é -Suchb̈aume,die zwei odermehrblattdisjunkteStrate-
gienenthalten.ÄhnlicheErgebnisse(wennauchnicht immerganzsodeutlich)bekommt
manauch,wennmandieSeitemit demLäuferzuerstziehenläßtoderwennmanz.B.die
EndspieleKönig Ú Springervs.König Ú Turmbetrachtet.

Erfolgsquotenvon Tiefe-é -Suchenim EndspielKLKT

Suchtiefe keine2 bdS 2 bdS Gesamt

0 96,7% - 96,7%
1 41,4% 99,9% 97,0%
2 86,4% 98,2% 98,0%
3 85,6% 99,6% 99,0%
4 44,4% 99,0% 99,0%
5 36,2% 99,5% 99,4%

Erfolgsquotenvon Tiefe-é -Suchenim EndspielKTKS

Suchtiefe keine2 bdS 2 bdS Gesamt

0 51,6% - 51,6%
1 56,2% 82,0% 77,2%
2 56,0% 84,8% 79,3%
3 60,0% 82,0% 80,3%
4 59,4% 88,8% 86,5%
5 31,3% 99,5% 89,4%



Kapitel 5

Zusammenfassungund offeneProbleme

Der zentraleBegriff dieserArbeit ist derderblattdisjunktenStrategien. Die vorgestellten
AlgorithmenundAnalysengebenausverschiedenenBlickwinkeln Hinweisedarauf,daß
blattdisjunkteStrategieneinezentraleBedeutungin derSpielbaumsuchehaben.

1. Der vorgestellte’Controlled Conspiracy NumberSearchAlgorithmus’ ist in der
Lage,effizient Spielb̈aumeaufzubauenund zu durchsuchen.Er suchtnachSpiel-
bäumenundwertetdieseaus,in denendieuntereSchranke für denWertdesbesten
Wurzelnachfolgerssowie obereSchranken für die Werteder übrigenWurzelnach-
folger jeweils durchmehrereblattdisjunkteStrategien belegt werden.Die Blätter
dieserStrategienmüssenzus̈atzlicheinevorgegebeneMindestentfernungzurWur-
zelhaben.

2. Der ’Parallel ControlledConspiracy NumberSearchAlgorithmus’, den wir vor-
gestellthaben,bettetseinenSpielbaumin ein Prozessornetzwerkein. Auf einem
SCI-Workstationclusterwurdenmit 160ProzessorenEffizienzenvon über30%er-
reicht.In AnbetrachtderTatsachen,daßessichdabeiumeinenWorkstationcluster
undnicht um einenklassischenParallelrechnerhandeltunddaßnicht nur die Last,
sondernauchderSpeicherverteiltwerdenmuß,ist dasErgebnisbeachtlich.

3. In einemSpielbaummodell,in demFehlereinernicht perfektenBewertungsproze-
durdurchZufallsereignissemodelliertwerden,konntenwir zeigen,daßdieFehler-
wahrscheinlichkeit einerMinimaxauswertungeinesSpielbaumsgrößenordnungs-
mäßigvonderAnzahlblattdisjunkterStrategienabḧangt,die im Spielbaumbez̈ug-
lich seinerechtenWerteenthaltensindunddenWertderWurzelbelegen.

DieseArbeit erḧalt besondereBedeutungdadurch,daßsichdiehier beschriebenenAlgo-
rithmenim SchachprogrammP.ConNerSbewährt haben.Der vielbeachteteGewinn des
10.LippstädterGroßmeisterturnierszeigt,daßderControlledConspiracy NumberSearch
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AlgorithmuseinesehrguteAlternativezudenreinenTiefensuchalgorithmenwiedem ikj -
Algorithmusdarstellt.

Offene Probleme:

a) Beim parallelenikj -Algorithmuswurdenauchfür 256 ProzessorennochEffizienzen
von49%erreicht.LassensichsolcheEffizienzenauchbeimControlledConspiracy Num-
berSearchAlgorithmuserreichen?

b) Bei unserenFehleranalysenin Spielb̈aumenhängenBewertungsfehlerderWurzel im-
mervon derStrukturderSpielb̈aumebez̈uglich derechtenWertedieserSpielb̈aumeab.
In der PraxiskenntmandieseWertenicht, und wir habenConspiracy NumberSearch
deshalbals Suchheuristikeingestuft.Kann mandasModell so erweitern,daßmanden
Nutzenvon Conspiracy NumberSearchdirekt nachweisenkann?Kann man vielleicht
auchnachweisen,daßesvon Vorteil seinkann,anALL-Knoten nicht immeralle Nach-
folger zubetrachten?

c) Die in dieserArbeit vorgestelltenVerfahrenundAnalysenbeziehensichalleaufZwei-
personen-Nullsummenspiele.Lassensiesichauchauf Mehrpersonenspiele,(möglicher-
weise)ohneNullsummeerweiternundübertragen?
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genundKorrekturen,sowie bei meinenElternfür einigesprachlicheHinweise.



131

Der BT2630-Test

BT01lam n_lon9pqnn n nsrutrun n n nn n v�w`xt nsyOn xn n n{zSnyux n n9|qnn n n;}on;}Ì�Ì f5g7 ÌHÌ

BT02n n n�p`nn v nsrOn~rrOt~yOn nsrunn n t nyOx � n nn n nsyOxn n n xn n n n9|ÌHÌ d4b6 Ì�Ì

BT03n n � �t m n~rOtt��En n t� n � �{zn n n xn n���n~yOnnsyun nsyOnn n n n�|Ì�Ì e5e6 ÌHÌ

BT04n n � �n~yOn n tsrn x t nn n t nx n n xn n���n xzSn v n9|qn� n � nÌHÌ a2f7 ÌHÌ
BT05n � n nn n n nn��(n n nn9|qn n nn n n nn n n nn t n nn n9pqn nÌ�Ì b5a6 ÌHÌ

BT06� � n nnsrut n n~rn9�qn n nx n n n�}n�}�n~rOn_lann x nsrOnx~yOn � xn n � nÌ�Ì e4e3 Ì�Ì

BT07n n n�pqnt n m nsr� lan nsrO�n n n nn � x nn n n xyOx n n xn n�}�n �ÌHÌ c6d6 Ì�Ì

BT08n�p`�_lon nn~rOn n tsrrun��E�srOt �n t n nyun��(nsyOx nn n n nxsyun n~yOx� � n �Ì�Ì d6c6 ÌHÌ
BT09lan n n9pqnt~rOn t vsrn n n~rOn� t x nn{�Sx �~yOnn x�z�� nyun n n~yOx� n n�|`nÌHÌ g6g5 ÌHÌ

BT10n;lon n�p`nn{�S� v trOn t~y � n� rutsyut nn n n nnsyux � n~yyOn���� x nn n n�|q��}ÌHÌ g1g7 Ì�Ì

BT11v_lan n�pqnt n n~rOnnsrun_lan nn n~rOn��(nn ���`nsrOnnsyOn x x{�yOn n{zSn���xn � ��}��Ì�Ì h3h2 ÌHÌ

BT12n n n nt~rOn n�p`nnsrun{��t nn x n nn n x nn�}�n t �sryux n;}�n nn n � n{zÌHÌ e6e4 ÌHÌ
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BT13an��Em n �n t n nsrrOn t n nn n n nsy� �(xsyu�syOn� t n nn n n nn�|qn�}�n �ÌHÌ c8e6 ÌHÌ

BT14n � �9pqnn~rOn nsr � rrun n~rO�~rOnn���xsrux nx x n�}�nx n{zSn n;}n n n~yOxn n n �ÌHÌ h3h7 Ì�Ì

BT15an��(n���n nt n n nt t n�p`v� yut�w`n n~ryOn~yOn~yOn xn n n xn n � �n n n{z�nÌ�Ì e4e5 Ì�Ì

BT16an�p`�_lan ntsrOt��(n~rOtsrn v n nn n���n nn x n �n x n9wqnsyyOx n��(nsyOn� ��z�n�}��ÌHÌ h4g2 ÌHÌ
BT17n n_lan�pqnt m;lon~rOnnsruv �srOnnsrOn n nsrn x � �n n���n~yOnyOx n x�|qnn � n n;}ÌHÌ c1f4 ÌHÌ

BT18n n n nn n t nn n n nn nsyun nsryun t9|qn nn n n xn n n vn n�p`n nÌHÌ d5d6 Ì�Ì

BT19n � n�p`ntsrun n �n n nsrutxsyun�w`t n9�n~yOt t nn nsyun x��n �~yOx��Ex� n n;}��Ì�Ì f4f3 Ì�Ì

BT20lon n ��pqnn n n~rOn� n nsrO�n t n nrOn n nsyOnx n n9wqnm��En��(x x� n � �ÌHÌ a1a2 ÌHÌ
BT21apqn n n nn n n nyOx v nsyOn� n~y � nsyn n;}on nn n n nn n n��qtn n n nÌHÌ e4e1 ÌHÌ

BT22l � �(n9pqn �t~rOn msrutsrn t � nn tsrun �vsyOn n nn � x nyux n9wqx~yOx� n{zS���(n;}ÚWÚ a2a3ÚWÚ

BT23an n n nn n n n~rn n n nt n nsrOnn n � n�sru� n xn n~yOn xn n n nÌ�Ì g3g4 ÌHÌ

BT24}�n n n nn n~rOn nsrn n n nn n~yOn xn � n nnsrOn n nsrx ��|`x xn n n n{�ÌHÌ g5g6 ÌHÌ
BT25n n n nn n n nn � t nt n�� � yOnn nsyu� nnsyOn � tn n n nn n n��(nÌHÌ e5d3 Ì�Ì

BT26n_lon n9pqnt��(� m nsrt n~r � rOnn nsrun nn x x nn~yOn��(� nyu� � n~yOxn n n;}o�ÌHÌ f4f5 Ì�Ì

BT27n � n�p`nt n_lan tt � nsyutn n x{z�n~yn��(n~rOn nx n x nn n n �n n n nÌ�Ì e5e6 Ì�Ì

BT28al � �En�p`n��q�t n~rOn~rOtsrn � n nnsrOn9wqn9wqnsyn nsyunsyOnn n~yOn�z�nyOmsyun n n� n n9|qvÌHÌ e4e5ÚWÚ
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BT29alan��En�pqv �t~rOn9�qnsrutsrn{�Sn n nn t n �zSn��(n n nn t n�w`nyux n x~yOx� n � n;}ÚHÚ e1c1 ÚWÚ

BT30n9pqn n nn t n �~rrOn~rOv n nnsrun t nn n~yOn nx�w`nsyunsyOnx n9|qx �n n n nÌ�Ì f3f4 Ì�Ì
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[IX00] Schachprogramm schlägt Großmeister. IX, Heft 9/(2000).

[LS00] Computer gewinnt Turnier. LippstadtamSonntag,23.Juli (2000).

[NW00] Uni-Programm schreibt Schachgeschichte.NeueWestf̈alische,19. Juli
(2000).

[PAT00] Sensations-Coupperfekt. DerPatriot,17.Juli (2000).

[S00] K. Müller. Computer gewinnt Kategorie XI-Turnier. Schach,8/(2000)

[SCHM00] A. Brenke, S. Wehmeier. Der Anfang vom Ende? SchachMagazin64,
15/(2000).

[WT00] Computer siegt. Wochentip,19.Juli (2000).


