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Links

- Min-Max
http://en.wikipedia.org/wiki/Minimax (http://goo.gl/ognf)

- Branch & Bound
http://en.wikipedia.org/wiki/Branch_and_bound (http://goo.gl/iJXCx)

- Backtracking
http://en.wikipedia.org/wiki/Backtracking (http://goo.gl/mlGa)

Backtracking

Ein Backtracking (Exhaustive Search) Algorithmus versucht eine Lésung inkrementell aufzubau-
en. Wann immer der Algorithmus sich zwischen mehreren Alternativen fiir den néchsten Schritt
entscheiden muss, probiert er alle moglichen Optionen (rekursiv) aus. Der Algorithmus verwirft
("backtracks”) eine Teillosung, wenn er erkennt, dass keine giiltige Losung mehr erhalten werden
kann. Der Backtracking Algorithmus verfihrt nach einer systematischen ”generation order”, so
dass keine Losung iibersehen oder mehrfach betrachtet wird.

Konzeptuell kénnen die méglichen Teillosungen als Knoten eines Baumes gesehen werden (Such-
baum). Jede potentielle Teillosung ist Vater der Teillosungen, die aus dieser hervorgehen durch
einen Schritt. Die Blétter dieses Baumes sind (Teil)losungen, die nicht mehr erweitert werden
koénnen. Der Backtracking Algorithmus durchsucht diesen Suchbaum rekursiv (oft in DFS - or-
der): Bei jedem Knoten iiberpriift der Algorithmus, ob die Teillésung (iiberhaupt noch) zu einer
validen Losung vervollstéandigt werden kann. Wenn nicht, wird der gesamte Teilbaum ausgelassen
(pruned).

Beispiel: Das ”n Queens” Problem

Ein klassisches Problem ist das n Damen Problem, welches als erstes von dem deutschen Schach
Enthusiast Max Bezzel in 1848 fiir das Standard 8 x 8 Brett prisentiert wurde und 1850 durch
Franz Nauck gelost und verallgemeinert fiir grossere Spielbretter. Das Problem ist n Damen auf
einem n x n Schachbrett zu positionieren, so dass keine zwei Damen sich angreifen, d.h. keine
zwei Damen diirfen in der gleichen Spalte, Zeile oder Diagonale stehen.
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Abb.: Eine Losung fiir das 8 Damen Problem (4,7,3,8,2,5,1,6)
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Da offensichtlich in jeder Lésung genau eine Dame in jeder Zeile ist, werden wir mogliche Losun-
gen durch ein Array Q1. ..n] representieren, wobei Q[i] angibt, welches Feld der iten Zeile eine
Dame enthélt.

Um eine Losung zu finden, werden wir die Damen nun Zeile fiir Zeile platzieren (startend mit
der ersten Zeile).

Um schnell zu iiberpriifen, ob eine Spalte oder Diagonale bereits belegt ist, werden wir folgende
boolean Arrays betrachten:
- column[l...n], dabei ist column[i] = TRUE, falls in der iten Spalte eine Dame platziert

wurde

- diag[l...2n — 1], dabei ist diag[i] = TRUE, falls in der iten links-rechts Diagonale eine
Dame platziert wurde

- diag2[l...2n — 1], dabei ist diag2[i] = TRUE, falls in der iten rechts-links Diagonale eine
Dame platziert wurde

Der folgende rekursive Algorithmus z&hlt rekursiv alle moglichen Losungen auf, die konsistent
mit einer gegebenen Teillosung sind. Der Eingabeparameter k ist die erste freie Zeile.

RECURSIVE-N-QUEENS(Q, k)

1 ifk==n+1

2 output @)

3 else for j = 1 to n / mogliche Spalte fiir kte Dame

4 // giiltige Position?

5 if spalte[j] == FALSE and diag[k + j] == FALSE and diag2[n — k + j] == FALSE
6 // setzte Dame

7 QM = j

8 spalte[j] = TRUE, diag[k + j| = TRUE, diag2[n — k + j| = TRUE
9 RECURSIVE-N-QUEENS(Q, k + 1)

10 / mache Zug riickgédngig

11 spaltelj] = FALSE, diag[k + j] = FALSE, diag2[n — k + j] = FALSE
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Abb.: Der vollstdndige Suchbaum fiir das 4 Dame Problem.
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Anmerkung

Eine explizite Losung fiir das n Dame Problem ist bekannt. Vergleiche hierzu Explicit solutions
to the N-queens problem for all N (http://goo.gl/J0Qum). Zugreifbar aus dem ETH Netz.

Branch & Bound

Branch & Bound ist eine Methode fiir Algorithmen fiir Optimierungsprobleme. Branch & Bound
basiert auf Backtracking, das eine erschipfende Suchtechnik im Raum der moglichen Losungen
ist. Das Problem dabei ist, dass die Anzahl der moglichen Zustéinde (Grosse des Suchbaumes)

oft exponentiell oder von der Grossenordnung 2", n!,n™ ... in der Eingabegrosse n sein kann.

Branch & Bound ist eine Methode, um in einem grossen Entscheidungsbaum ganze Teilbdume
mittels Schranken (Bounds) abschneiden zu kiinen. Grob gesagt ist Branch & Bound eine Technik
um Backtracking zu beschleunigen, indem Teile des Suchraumes nicht durchsucht werden, weil
man erkennt dass diese Bereiche keine optimale Losung enthalten kdonnen.

Je nach dem wie eng die Schranken gesetzt werden, kann die Laufzeit zum Finden einer optimalen
(oder geniigend guten) Losung stark verkiirzt werden. Branch & Bound wird auch hiufig in
Zusammenhang mit Heuristiken gebraucht. Oft wird auch eine Schranke fiir die Kosten der
optimalen Losung vorberechnet.

Min-Max-Algorithmus

Spielbaum

Jedes Strategiespiel (2 Spieler, die abwechselnd ziehen; vollstdndiger Information; alle Partien
endlich) hat einen endlichen Spielbaum. In einem Spielbaum entspricht die Wurzel der Aus-
gangsposition des Spiels und die inneren Knoten sind momentane Zusténde einer Partie. Die
Blétter reprisentieren die Endpositionen einer Partie. Folglich entsprechen die Kanten auf Level
2n + 1 (n € N) Ziigen von Spieler A und die Kanten auf Level 2n Ziigen von Spieler B. Eine
Partie entspricht einem Pfad von der Wurzel zu einem Blatt.

Strategie

Ein Spiel kann nun wie folgt gelost werden: Jedem Blatt wird zugeordnet wer gewonnen hat
(resp. ob unentschieden ist). Nun kann der Baum von den Blédttern her ausgefiillt werden, so
dass in jedem Knoten (jedem méglichen Spielzustand) steht wer gewinnen wird. Dabei wird wie
folgt ausgefiillt:

- Falls Spieler A als niichstes zieht, dann wird in der aktuellen Konstellation Spieler A ge-
winnen, falls mindestens ein Zug von A zu einer Gewinnsituation fiir A fiihrt.

- Falls kein Zug zu einer Gewinnsituation aber mind. ein Zug zu einer Remisituation fiihrt,
wird die aktuelle Konstellation auch eine Remisituation.

- Andernfalls wird es eine Gewinnsituation fiir Spieler B ( = Verlustsituation fiir Spieler A).

Fiir Spieler B erfolgt die Einteilung analog.

Min-Max

Wir benennen nun die Spieler A und B um in Max und Min. Desweiteren sagen wir nicht mehr
Gewinnsituation, sondern bewerten die Situation X mit

1  Gewinnsituation fiir Max (A)
bew(X) =140  Remisituation

—1 Gewinnsituation fiir Min (B)
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Unsere Strategie-Regeln vereinfachen sich dann zu:
Max ist am Zug: wihle den Zug, der in einer Situation mit maximaler Bewertung endet.
Min ist am Zug: wihle den Zug, der in einer Situation mit minimaler Bewertung endet.

Feldbewertung

Dieses Vorgehen erlaubt es, jedes strat. Spiel optimal zu spielen. Jedoch ist in realen Spielen
der Spielbaum zu gross (er wichst exponentiell in der Léinge der Partien). Darum wird nicht
der ganze Spielbaum generiert, sondern (ausgehend von der aktuellen Spielposition) bis zu einer
gewissen Tiefe simuliert. Dann wird die Simulation abgebrochen und die aktuelle Spielsituation
lokal betrachtet und bewertet (kleine Werte sind gut fiir Min, grosse gut fiir Max). Danach wird
ausgehend von diesen Werten von unten her der jeweils beste Zug fiir Min und fiir Max in jeder
simulierten Situation bestimmt (vergleiche Abbildung).

4 5 oo 0o

Abb.: Min-Max Algorithmus. Max ist am Zug.
Der Min-Max Algorithmus schligt den zweiten Zug vor.

Alpha-Beta-Pruning

Im Min-Max Algorithmus tritt oft eine Situation analog zu folgender Abbildung unten links
auf: Spieler Max lisst gerade seine zweite Zugsmoglichkeit simulieren (die in 4 enden wird). Er
weiss dabei schon, dass der erste Zug auf eine Spielsituation mit der Bewertung 5 ffithren wird.
Nachdem Spieler Max seinen zweiten Zug simuliert hat, wird Spieler Min seine Antwort-Ziige
simulieren. Der zweite mogliche Zug fiir Min gibt hier 4 zuriick

Ab diesem Zeitpunkt ist es Max egal, was die anderen Ziige von Min zuriickgeben werden! Denn
auch wenn diese extrem gross wiren, so wird Min (der ja die Werte minimiert) hochstens eine
Spielposition mit der Bewertung 4 wéhlen (potentiell wird dieser Wert noch kleiner). Max hat
aber schon einen Zug zur Verfiigung, der den Wert 5 zuriick gab (sein erster Zug), folglich wird er
den zweiten Zug sowieso nicht wahlen und ist nicht an seiner weiteren Evaluierung interessiert.

MAX
MIN
MAX
MIN

MAX

Abb.: a — § pruning

In solchen Situationen kénnen ganze Teilsuchbdume iibersprungen werden, die Suche wird effi-
zienter. Dabei ist zu bemerken, dass der Algorithmus immer noch optimal ist. Er wird in jedem
Fall das gleiche Ergebnis liefern, wie der nicht-optimierte Min-Max-Alogorithmus.
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/ *
* Aufruf: alphabeta (0, MAX oder MIN, -INFINITY, INFINITY);
* Die Zugauswahl wird in der Implementation weggelassen
* (also das Speichern des besten Zuges auf Tiefe 0)
*/
double alphabeta (int tiefe , char spieler , double alpha, double beta)
{
// die Bewertung der aktuellen Situation
double bewertung ;

if (tiefe >= MAXTIEFE)
return bewerteSituation ();

// betrachte alle Zuege
foreach (Zug z) {
z.simuliere;
if (gewonnen)
bewertung = SIEG — tiefe;
else
bewertung = alphabeta (tiefe+1, gegner(spieler), alpha, beta);
z.rueckgangig;

if (spieler = MAX) { // MAX maximiert alpha
alpha >7= bewertung; // neuer Zug besser?
if (alpha >= beta) // Beta-Cut?
break ;

else { // MIN minimiert beta
beta <?= bewertung; // neuer Zug besser?
if (beta <= alpha) // Alpha-Cut?
break ;

}

if (spieler = MAX)
return alpha;
else
return beta;

Anmerkungen

- Dame: Chinook (http://de.wikipedia.org/wiki/Chinook_(Programm)) beendete 1994
die 40-jahrige Vorherrschaft von World-Champion Marian Tinsley. Das Programm benutzte
eine Endspieldatenbank fiir alle Positionen mit 8 oder weniger Steinen auf dem Feld. Im
Ganzen beinhaltete die Endspieldatenbank deshalb 443,748,401,247 Positionen.

- Schach: Deep Blue (http://en.wikipedia.org/wiki/Deep_Blue_(chess_computer)) be-
siegte 1997 World Champion Gary Kasparov in einem 6 Spiele-Match. Deep Blue durch-
sucht 200 Millionen Positionen pro Sekunde, benutzt eine dusserst durchdachte Bewerte-
funktionen und beinhaltet (nicht versffentlichte) Methoden die es erlauben bis zu einer
Tiefe von 40 Ziigen zu suchen.

- Othello: Menschliche Champions verweigern Spiele gegen Computerprogramme (die an-
scheinend zu gut sind)

- Go: Menschliche Champions verweigern Spiele gegen Computerprogramme. Diese sind zu
schlecht. In Go gibt es iiber 300 Mbéglichkeiten pro Zug. Deshalb verwenden die meisten
Programme vorprogrammierte Muster oder Ahnliches.

Verbesserungen

- Best First: Um die Anzahl der Cutoffs zu erhéhen, kénnen in jedem Level die Nachfolger
bewertet werden und sie nach Bewertung abarbeiten (best-first-Strategie). Wenn der (lokal)
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beste Zug zuerst gewahlt wird, erwartet man eine erh6hte Anzahl Cutoffs wenn die anderen
Nachfolger durchsucht werden (think about it)

- Iterative Deepening: Die iterative Tiefensuche ist dhnlich wie die normale Tiefensuche:
Tterativ wird eine beschrinkte Suche durchgefithrt (man sucht bis zu einer fixen Tiefe),
und dabei wird das Level, bis zu welchem die Suche das Spiel erkundet, bei jeder Iteration
um eins erhoht. Im ersten Schritt wird also ein Zug vorausgeschaut. Im néchsten Schritt
wird dann 2 Ziiege weit erkundet. Dabei kann man nun zum Beispiel die Resultate einer
Iteration brauchen um die Ziige in der niichsten Iteration zu ordnen (vgl. Best First).

- Zobrist-Hash: Insbesondere bei Brettspielen ist es moglich (und in den meisten Szenarien
sehr wahrscheinlich), dass es viele verschiedene Sequenzen von Ziigen auf die gleiche Spielsi-
tuation fithren. Dies fithrt dazu, dass wir in der Spielbaumsuche dquivalente Knoten haben.
Uberlege dir dies beispielsweise fiir das Tic-Tac-Toe-Spiel. Um eine Spielsituation/Knoten
nicht mehr als einmal zu erkunden/durchsuchen, kann das Result gehasht werden. Dazu
kann der Zobrist-Hash verwendet werden: Zobrist Hashing startet durch zufillig generierte
Bitstrings fiir jedes mogliche Element eines Brettspiels. Fiir eine gegeben Spielsitutation
werden die Bitstrings der einzelnen Steine/Elemente zusammengefasst mit einem bitweisen
XOR. Wenn die Bitstrings lang genug sind, werden verschiedene Brettpositionen mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf unterschiedliche Werte gehasht.

Fiir das Tic-Tac-Toe Spiel kann dies beispielsweise folgendermassen aussehen (think about
it!)

#define EMPTY 0
#define CROSS 1
#define CIRCLE 2

int R[3][3][3];

void init () {
srand (time (0));
for (int x = 0; x < 3; +x) {
for (int y = 0; y < 3; ++y
R[x][y] [EMPTY] = rand ()
R[x][y][CROSS] = rand ();
R[x][y][CIRCLE] = rand ();

) A

}

int hash(intxx game) {
int key = 0;
for (int x = 0; x < 3; +x) {
for (int y = 0; y < 3; ++y) {
int whatIsAtXY = game[x][y];
key "= R[x][y][whatIsAtXY ];
}
}
return key;

}

Der Zobrist-Hash hat nun den Vorteil, dass wir Spielziige leicht updaten kénnen. Wenn wir
den Hash der aktuellen Situation kennen und wir machen einen Zug (bei Tic-Tac-Toe: ein
Kreuz/Kreis an eine leere Stelle schreiben) kénnen wir den Hash-Wert der resultierenden
Spielsituation inkrementell bestimmen.

Beispielsweise (Tic-Tac-Toe): das linke obere Feld ist leer und wir machen einen “Kreis” in
dieses Feld. Wir mésen dann zwei Anderungen vornehmen. Zuniichst miissen wir die “das
linke obere Feld ist leer” - Information aus dem Schliissel entfernen und dann dann die
”Kreis im linken oberen Feld” Information hinzufiigen. Hier nutzen wir die XOR-Operation
um die Information zu updaten (again think about it)
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VAT
// Strip the information of the empty tile.
int newKey = oldKey ~ R[0][0][EMPTY];

// Now encode the information on the circle being placed there.
newKey "= R[0][0][CIRCLE];
VE SR ¥

vgl. http://en.wikipedia.org/wiki/Zobrist_hashing (http://goo.gl/w8Pn2
g p p g g p://goo.g
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