Was geht in ihm vor, wenn er denkt? Ein Blick ins Innenleben
des kiinstlichen Schachpartners schafit Verstdndnis fiir die
technischen Zusammenhdnge

Anatomie eines
Schachcomputers

ie bei jedem anderen Com-

puter, muB man beim

Schachcomputer unterschei-
den zwischen Hardware und Software.
Waéhrend die Hardware im wesentli-
chen aus einer Vielzahl elektronischer
und einer geringen Zahl mechani-
scher Bauteile besteht, mit deren Hilfe
Daten eingegeben, verarbeitet und
angezeigt werden, stellt das Schach-
programm die Software dar, die Art
und Ablauf der durchzufiihrenden Da-
tenverarbeitungsprozesse bestimmt.
Nachfolgend soll zunachst die Funk-
tion der wichtigsten Hardware-Kom-
ponenten kurz erlautert werden.

Ein tiefer Blick ins
Computerherz

Der Mikroprozessor, im vorliegen-
den Beispiel der in CMOS-Technolo-
gie ausgefiihrte Typ 1802, ist das Herz-
stiick des Schachcomputers. Er gibt
die Adressen fiir die Eingabe-/Ausga-
be-Schnittstelle sowie die Speicher-
zellen des Zwischenspeichers aus und
berechnet aus den empfangenen In-
formationen die Schachziige.

Der Quarz hilt die Frequenz der
vom Generator erzeugten elektroma-
gnetischen Schwingungen konstant.
Diese werden mit Hilfe des Frequenz-
teilers zu Taktsignalen umgewandelt,
die den Mikroprozessor steuern. Je
hoher die Quarzfrequenz ist, desto
mehr Rechenoperationen kann der
Mikroprozessor in der ihm zur Verfii-
gung stehenden Zeit durchfiihren.

Der Zwischenspeicher, ein mit RAM
(Random Access Memory) zu be-
zeichnender Schreib-/Lesespeicher,
ist das ,Kurzzeitgeddchtnis® des
Schach-Computers, in dem die aktuel-
len Schachpositionen gespeichert
werden. Dieses aus zwel integrierten
Schaltungen bestehende Element er-
haltvom Programmspeicher Anweisun-
gen zur Durchfithrung bestimmter Da-
tenein- und Datenausgabevorgange.

Der AdreBdecoder wandelt die
vom Mikroprozessor ausgegebenen
Adressen in eine fiir die Anzahl ge-
wiinschter Speicherzellen geeignete
Form um.

Die Schachmodulkontaktleiste dient
der Verbindung des Schachmoduls
mit dem Grundgerat und erlaubt ei-
nen schnellen Modulwechsel.

Der im Schachmodul untergebrach-
te, aus drei Lesespeichern (ROM) be-
stehende Programmspeicher enthalt
das Schachprogramm und stellt quasi
das ,Langzeitgedachtnis" des Schach-
Computers dar. Neben den Schachre-

geln sind im Programmspeicher stra-

tegische Varianten und die ,Eroff-
nungsbibliothek" gespeichert.

Uber die Tastatur werden dem
Schachcomputer die fiir die Berech-
nung der Gegenziige notwendigen
Daten sowie alle Befehle eingegeben.

Das Display zeigt die vom Mikro-
prozessor berechneten Schachziige
sowle andere Betriebsdaten (wie Zug-
zahl, Zeit, Denktiefe) an und dient dar-
iiber hinaus als Kontrolle der per Ta-
statur eingegebenen Daten.

Die Eingabe-/Ausgabe-Schnittstelle
verbindet das Grundgerédt mit einem
als Zubeho6r erhéltlichen -elektroni-
schen Schachbrett, auf dem die
Schachziige direkt ausgefiihrt werden
kénnen und nicht iiber die Tastatur
eingegeben werden miissen. Uber
diese Schnittstelle lieBe sich auch ein

TV-Modulator ansteuern, mit dessen
Hilfe die Brettsituation auf einem Fern-
sehgerat dargestellt werden kann.

So denkt der

Schachcomputer

Da Schach ein logisches Spiel ist,
das mathematischen GesetzmaBigkei-
ten folgt, eignen sich Brett und
Schachfiguren sowie die Spielregeln
besonders gut fir die Umsetzung in
eine der Maschine verstandliche
Sprache, das sogenannte Programm.

Wird dem Computer ein geeigne-
tes Programm eingegeben, so ist er in
der Lage, eine gewisse Menge an
Schachproblemen zu bewéltigen. Ei-
nen Vierziiger, also die Aufgabe, die-
jenigen Ziige zu suchen, mit denen
WeiB auf samtliche méglichen Gegen-
ziige von Schwarz im vierten Zug den
schwarzen Koénig matt setzt, 16st der
Computer noch mit akzeptablem Pro-
grammieraufwand. Dennoch ist kein
Computer in der Lage, in der Schach-
partie unfehlbar zu spielen und samtli-
che Varianten zu ermitteln, die zum
Matt fithren, weil bereits beim ersten
Zug die vorgegebene Bedenkzeit bei
weitem liberschntten wird.

Da Computer nur mit Zahlen operie-
ren koénnen, nicht jedoch iiber Sin-
nesorgane verfiigen, muB ihnen das
Schachbrett in einer Darstellung ein-
gegeben werden, die sie verstehen.
Eine fiir die Programmierung sehr gut
geeignete Form ist die im Fernschach
verwendete Zahlennotation, bei der
im Gegensatz zu der sonst iiblichen
Felderbezeichnung a-h und 1-8 das
Schachbrett mit den Zahlen 11-88 ge-
kennzeichnet wird. Zuséatzlich ist ein
numerierter Rand vorhanden, der ver-
hindert, daB Schachfiguren das regu-
lare Spielfeld verlassen kdnnen.

Angenommen, ein Turm befindet
sich auf Feld 55, so kann dieser ent-
sprechend seiner Gangart nach oben
die Felder 56, 57, 58, nach unten die
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Felder 54, 53, 52, 51, nach links die
Felder 45, 35, 25, 15 und nach rechts
die Felder 65, 75 sowie 85 betreten.
Der Turm vollzieht also nach oben den
Schritt +1, nach unten den Schritt —1,
nach links den Schritt —10 und nach
rechts den Schritt +10 oder jeweils
ein Vielfaches davon. Nun wird ver-
standlich, warum das Schachbrett ei-
nen Rand aufweisen muB. Ware dieser
nicht vorhanden, dann wiirde das Feld
61 unmittelbar dem Feld 58 folgen und
der Turm kénnte den unerlaubten Zug
55-61 ausfiihren.

Grenzen der Technik

Nach demselben Prinzip ergeben
sich auch die Schrittweiten fiir die iib-
rigen Schachfiguren. Der Laufer fiihrt
Schritte aus, die das Ein- oder Vielfa-
che von +11, —11, +9 oder —9 betra-
gen, und der Springer macht die
Schritte +21, —-21, +19, —19, +12,
—12, +8 und —8. Da der Springer eine
Reihe oder Linie {iberspringt, hat das
Schachbrett einen doppelten Rand.

Kein Computer ist in der Lage (und
wird es vermutlich auch nie sein), in
der reguldren Schachpartie samtliche
Varianten bis zum Matt durchzurech-
nen. Bereits beim ersten Zug hat WeiB
20 verschiedene Mdglichkeiten, mit
den Bauern oder Springern zu ziehen.
Schwarz macht den ndchsten Zug und
kann nun seinerseits auf jeden dieser
Zige mit 20 Antwortziigen reagieren,
wodurch sich insgesamt 20 X 20 = 400
Varianten ergeben. Wenn nun WeiB
wieder an der Reihe ist, erhoht sich
die Anzahl der Zugmoglichkeiten auf
iiber 9000. Ist WeiB das dritte Mal am
Zug, dann ergeben sich bereits rund
fiinf Millionen Spielvarianten.

Die Zahl der Spielmdglichkeiten
nimmt mit jedem weiteren Zug von
WeiB und Schwarz derart zu, daB
selbst die leistungsfdhigsten Compu-
ter die erforderlichen Berechnungen
samtlicher Zugmoglichkeiten nicht in
der zur Verfiigung stehenden Zeit vor-
nehmen kénnen. Eine wesentliche Re-
duzierung der fiir die Ermittlung ak-
zeptabler Ziige benétigten Zeit 1aBt
sich allerdings durch bestimmte An-
weisungen im Schachprogramm errei-

chen, wodurch nur ein Teil der moégli-
chen Ziige durchgerechnet wird.

Die Auswahl der Ziige, deren mog-
liche Fortsetzungen vom Computer
berechnet werden, geschieht auf-
grund von Stellungsbewertungen, die
im wesentlichen unter Beriicksichti-
gung folgender fiinf Kriterien vorge-
nommen werden:

— Sicherheit des Kénigs

— Materilgleichgewicht

— Beherrschung des Brettzentrums
- Aktionsfahigkeit der Figuren

— Bauernumwandlung.

Die richtige Bewertung wirkt sich
entscheidend auf die Spielstdarke ei-
nes Schachprogramms aus und stellt
trotz des hohen technischen Standes
auf den Gebieten Elektronik und Da-
tenverarbeitung ein erst teilweise ge-
l6stes Problem dar.

Und so denkt der Meister
Wie ist es bei dieser Problematik
dennoch mdglich, daB gute Schach-
spieler Zugfolgen bis zu einer Tiefe
von 16 oder sogar mehr Halbziigen
analysieren kénnen? Erklart werden
kann dieses Phdnomen nur dadurch,
daB bei diesem komplizierten Vor-
gang nur eine geringe Anzahl mogli-
cher Varianten beriicksichtigt wird.
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CroBmeister erwdagen im Durch-
schnitt nur etwa zwei Ziige pro Stel-
lung und verfolgen nur wenige mogli-
che Fortsetzungen fiir diese Ziige. Sie
spielen nicht nach einem starren
Schema, sondern treffen ihre Wahl in-
tuitiv, wobel sie viele Fortsetzungen
unbewubt abschatzen. Meistens be-
rechnen sie nur die Konsequenzen ei-
nes einzigen Zuges, den sie bereits als
einen der ersten Ziige in Betracht ge-
zogen haben und auch ausfithren.

Diese Fahigkeit der GroBmeister in-
teressiert den Programmierer. Seine
Aufgabe ist es, Schachprogramme zu
entwickeln, die menschliche Denk-
weise simulieren. Wenn bel jedem
Halbzug nur zwei Spielvarianten zu
analysieren waren, so wiirde das be-
reits einen groBen Erfolg bedeuten,
denn die derzeit verfiigbaren Rechen-
anlagen konnten die 65 536 Stellungen,
die sich nach 16 Halbziigen ergeben,
spielend in weniger als einer Minute
bewerten.

Diese Vorgehensweise schlug der
amerikanische Informatiker Claude E.
Shannon bereits 1950 in einer seiner
zahlreichen Veroffentlichungen vor.
Shannon nannte diese Methode ,B-
Strategie" im Gegensatz zur ,A-Strate-
gie", bei der alle Ziige bis zu einer
bestimmten Tiefe untersucht werden.

Theoretisch
iberlegen

Wenn es gelingt, Computer nach
der Shannon'schen B-Strategie zu pro-
grammieren, wodurch sie fahig wa-
ren, die zwei oder drei erfolgverspre-
chendsten Mdéglichkeiten pro Halbzug
zu ermitteln, dann wéaren sie jedem
menschlichen Schachspieler iiberle-
gen. Ein Problem stellt hierbei jedoch
die Wahl der sinnvollen Ziige dar, da
es dubBerst schwierig ist, dem Compu-
ter diejenigen Kriterien vorzugeben,
nach denen er aus mehreren mogli-
chen Ziigen die in Wirklichkeit besten
bestimmen soll.

Bei der Entwicklung von Methoden
zur Ermittlung von sinnvollen Ziigen
haben die Programmierer insbeson-
dere in den letzten zehn Jahren be-
merkenswerte Fortschritte erzielt. Ei-
nes dieser erfolgversprechenden
Verfahren ist das Minimax-Prinzip,
das anhand des abgebildeten Varian-
tenbaums erldutert werden soll. Phase
1 symbolisiert eine Schachstellung, in
der WeiB am Zuge ist und vier ver-
schiedene Zugmoglichkeiten in Be-
tracht zieht (diinne Linien). Fiir jeden
dieser Ziige beriicksichtigt er jeweils
zwel Antworten von Schwarz (dicke
Linien) und erwagt zwel mogliche Ge-
genziige. Die Analysetiefe betrdgt al-
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so drei Halbziige, wobei WeiB nun
zwischen 16 Moglichkeiten wéhlen
kann.

Fallt die Entscheidung von WeiB
zum Beispiel zugunsten des Zuges 0A,
so kann er alle anderen Verzweli-
gungsiste rechts davon auBer Be-
tracht lassen. WeiB muB jedoch die
beiden schwarzen Gegenziige AB und
AC in seine Uberlegungen mit einbe-
ziehen. Die endgiiltige Entscheidung
von WeiB beruht auf der Quantifizie-
rung der Endstellungen auf der unter-
sten Entscheidungsebene (EE3), die
drei Halbziige von der Ausgangsstel-
lung entfernt ist.

Phase 2 zeigt diese Quantifizierung.
Eine positive Zahl besagt, daB WeiB
die bessere Position hat; eine negative
Zahl kennzeichnet die besseren Chan-
cen fiir Schwarz. Die CréBe der Zahl
ist ein MaB fiir das Ubergewicht.

Hat WeiB die Wahl zwischen zwel
oder mehr Ziigen (diinne Linien), so
wird er sich zunichst fir die Linie
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entscheiden, die in die Endstellung
mit der hochsten Bewertung miindet.
Beriicksichtigt WeiB jedoch die Ant-
worten von Schwarz (dicke Linien), so
muB er diejenige Linie ins Kalkiil zie-
hen, die zum Endknoten mit der nied-
rigsten Bewertung fiihrt.

Wie ermittelt nun WeiB mit Hilfe
des Variantenbaums den Zug mit der
héchsten Bewertung? WeiB vergleicht
die Werte der Endknoten paarweise
und entscheidet sich zundchst fiir den
Zug mit der hochsten Bewertung
(+80). Dieser Wert wird beim Knoten-
punkt B in Entscheidungsebene 2
(EE2) eingetragen. Alle anderen Kno-
tenpunkte dieser Entscheidungsebe-
ne werden anschlieBend ebenfalls mit
dem jewells héchsten Wert eines fol-
genden Knotenpaares versehen (im
Variantenbaum Phase 3).

Die Bestimmung der Werte fiir die
Knotenpunkte der Entscheidungsebe-
ne 1 (EEI) erfolgt nach demselben
Prinzip. Bjérn Schwarz
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