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What Is This Talk About?

complexity of chess = legendary
too big to fully explore by computer
still, humans can somehow navigate through chess games

complexity of Go = even larger
is this really the main difference?

is size all that matters?

can we explore the structure of the state space of chess?
can we make a map of chess games?

sample huge state space = well-known topic in statistical physics

use statistical physics tools to explore chess
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Disclaimer: What We Actually Do (Most of the Time)

macroscopic mesoscopic microscopic

time-dependent nonequilibrium
properties of materialsrheology of glasses

metallic melts
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nonequilibrium phase transitions

anomalous transport,
porous media

active particles/materials
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Why Chess, Then?

new perspective in trying to understand the game

non-trivial test case for computer-physics tools

teach principles of physics of complex systems
computer methods (Monte Carlo, biased sampling)
stochastic processes, abstract dynamical rules

the real reason: motivate a good, but bored student (ELO 2200)
this, too, worked.
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Chess: Quick Reminder

8× 8 board, two players (black/white)

16 pieces each: RRNNBBQKpppppppp

players move in turns, 1pc per turn

each piece: specific move rule
pieces cannot pass through each other
(exception: knights)
pieces can capture others
(king must escape)
some special moves: pawns promote,
castling, pawns can initially move 2
squares (subject to en-passant capture)
pawns only move forward

8rmblkans
7opopopop
60Z0Z0Z0Z
5Z0Z0Z0Z0
40Z0Z0Z0Z
3Z0Z0Z0Z0
2POPOPOPO
1SNAQJBMR

a b c d e f g h

goal: mate opponent
attack king (“place in check”) such that it cannot escape
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Some History of Computers in Chess

1950 C. E. Shannon: Programming a Computer for Playing Chess

1951 D. Prinz: program Matt in Zwei Zügen (Mark 1)

1958 A. Bernstein: first full chess program (IBM 704)

1970 first computer-chess tournament @ ACM

1989 Deep Thought challenges Kasparov

1997 Deep Blue defeats Kasparov

2008 initial Stockfish release

brute force + heuristics
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Game Theory: “Solved”

chess: finite two-player game of perfect information, alternating
moves, no element of chance

Zermelo’s theorem: each position is either a win, loss, or draw
Ernst Zermelo, Über eine Anwendung der Mengenlehre auf die Theorie
des Schachspiels, in: Proc. Fifth Internatl. Congress of Mathematicians II
(Cambridge, 1913), pp. 501–504
often misquoted as “there exists a (unique) best strategy”

Tic tac toe, Checkers, Connect Four

Chess, Go, …

explicit solutions: usually done by listing all possibilities

for chess: done for up to 7 chessmen
Lomonosov tablebases: 5× 1014 positions up to symmetries,
calculated on 75000-core supercomputer (#12 in 2009 TOP500)
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Complexity

configuration = placement of pieces + bits storing player’s turn etc.

game tree = graph with
nodes = individual configurations
edges = legal move between configurations

complexity measures:
number of configurations |Ω|
size of graph: game-tree complexity |G|

game |Ω| |G|
Tic tac toe 103 105

Checkers 1020 1042

Chess ? ? # atoms in Earth: 1049

Go 10170 10360 # atoms in universe: 1080
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[Tromp and Farnebäck, Combinatorics of Go (2016):
a19 = 20816819938197998469947863334486277028652245388453054842563945682092741961273801537
8525648451698519643907259916015628128546089888314427129715319317557736620397247064840935]
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Chess Configurations

realizable (some placement of pieces)

legal (obeying the rules, e.g. kings not both in check)

reachable from initial configuration

real-game (not obviously bad for the player)

{realizable} ⊃ {legal, reachable} ⊃ {actually played}

8rZblkans
7opopopop
60ZnZ0Z0Z
5Z0Z0Z0Z0
40Z0Z0A0Z
3Z0Z0Z0Z0
2POPOPOPO
1SNZQJBMR

a b c d e f g h

legal, not reachable

80Z0Z0Z0Z
7Z0Z0Z0Z0
60Z0Z0Z0Z
5Z0ZkZ0Z0
40Z0J0Z0Z
3Z0Z0Z0Z0
20Z0Z0Z0Z
1Z0Z0Z0Z0

a b c d e f g h

reachable, not legal

8rmblkans
7opopZpop
60Z0Z0Z0Z
5Z0Z0o0Z0
40Z0Z0ZPZ
3Z0Z0ZPZ0
2POPOPZ0O
1SNAQJBMR

a b c d e f g h

reachable, not played
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Chess Configurations: Estimates

configuration space:

Shannon (1948): |Ω| ∼ 1042 incl. illegal, no promotions / captures

Steinerberger (2015): |Ω| ≤ 2× 1040 legal, no promotions (strict)

Chinchalkar (1996): |Ω| ∼ 1050 including promotions

game-tree size:

Shannon: ∼ 35 moves per position, |G| ∼ 3580 ≈ 10120
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Emmanuel Lasker: “only one move per position, but a good one”
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Graphs and Sizes
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Graphs and Sizes
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[all images: wikimedia, CC-BY-SA]
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How to Measure Size? – Random Graphs

Erdős-Rényi random graph model
graph with N nodes, edges with probability p
average branching number z
if Np big enough: giant connected component, almost surely

path length on connected component ` ∼ lnN/ ln z
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How to Measure Size? – Random Graphs

related: small-world networks (Strogatz/Watts 1998)
` ∼ lnN even when nodes cluster

Milgram’s “six degrees of separation” experiment (1967)
Nworld pop. ∼ 7.5× 109, z ≈ 30

you

your friends

your friends' friends

your friends' friends' friends
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How to Measure Size? – Examples
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Chess as a Random Graph

illustration: set of 1417 chess configurations, random-pair sampling
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Measuring Distances by Monte Carlo

idea:
1 pick configuration pairs (A,B) at random (some depth into game)
2 find path of legal moves A→ B, tabulate length `
3 infer size of connected component to which (A,B) belong

variations:
pre-condition (A,B)

all reachable (MC generated), actually played (TWIC database)
related to specific opening moves (same vs. distinct)

17 / 29



Random Chess: Monte Carlo Simulations

pick a random move per ply

sampling issue:

“A→ B” is a rare event

each step branches 30-fold: after 10 steps, ∼ 1015 possibilities…
⇒ Monte Carlo with importance sampling

sample moves not equi-probably,
higher probability on those that help in A→ B
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Rare Events

protein folding
folding of Trp-cage mini-protein
[Juraszek and Bolhuis, PNAS (2006); Biophys. J. (2008)]

nucleation and growth of hard-sphere crystals
[Dorosz and Schilling, J. Chem. Phys. (2013)]

crystal nucleation

any kind of
(non-equlibrium)
rare fluctuation
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Transition Path Sampling

high-dimensional state space {~rN}, some (stochastic) dynamics

define states A and B by some condition

define reaction coordinate λ({~rN}) with λ(A) = 0, λ(B) = 1

task: sample paths A→ B randomly, with proper weight

examples for λ:
size of nucleus (crystallization), bond angles/distances (protein folding)
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[Berryman and Schilling, J Chem Phys 133, 244101 (2010); DOI:10.1063/1.3525099]

Stochastic-Process Rare Event Sampling (SPRES)

“shoot” short trajectories (length τ ) – same number per bin

samples transitions λi 7→ λi+1 and their weight

works for any dynamics (chess!)

advantage: does not rely on optimal reaction coordinate
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[Kratzer et al., Comput. Phys. Commun. 185, 1875 (2014); DOI:10.1016/j.cpc.2014.03.013]
[http://www.freshs.org/]

FRESHS – A Modular Rare-Event Sampler

server implements shooting strategy

provides trivial parallelization (many independent trajectories)

works with any “black-box” simulation software
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A Reaction Coordinate for Chess
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Results: Path Length Histograms
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Overlap Correlations
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⇒ pawns make the difference – their moves are irreversible
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Results: Path Length Histograms
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26 / 29



Real-Game Paths

sample transition
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a b c d e f g h

7→
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a b c d e f g h

shortest path:
≤13 moves

optimal play:
549 moves
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Interpretation

Naccessible ∼ 1042 � Nrelevant ∼ 1022 � Nplayed ∼ 106

opening = pawn structure = fixes pocket
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Summary / Outlook

structure of chess probed by statistical physics

chess’ configuration space decomposes into pockets
pockets are “pinheads compared to Mt Everest”
real-games are “single polymers compared to pinhead”
playing 106 games/second since beginning of time: explores one pocket

combine chess and computer physics:
SPRES + Stockfish for targeted look-ahead?

teach statistical physics using chess
also works with other games
but that’s another story…
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Schluss-Strich vonNicolasMahler

NeuesausderWissenschaft

Schon Kleinkinder
erkennen Lügen
«Wie langemüssenwir noch
wandern?», quengelt das Kind.
«Nichtmehr lange», lautet die
Antwort der Eltern –meistens in
einer solchen Situation ist das
gelogen. Kinder, die älter als vier
Jahre sind, erkennen solche
Lügen. Das nahmman jedenfalls
bisher an. Tatsächlich sind
Kinder aber schon ab zweiein
halb Jahren in der Lage, Schum
meln und Schwindeln zu durch
schauen. Dies zeigte eine in
den USA durchgeführte Studie
(«PNAS», online). In einer ver
einfachten Version des soge

nannten «False Belief Test»mit
140 Kleinkindernwurde deut
lich, wie früh sie sich in die
Gedankenwelt anderer hinein
versetzen können –was die
kognitive Voraussetzung dafür
ist, um Lügen zu erkennen. (ruf.)

Neuer Supraleiter
Indische Forscher haben nach
gewiesen, dass das Element
Bismut supraleitendwerden,
seinen elektrischenWiderstand
also vollkommen verlieren kann.
Bismut ist ein Halbmetall, das
sich durch eine sehr niedrige
Elektronendichte auszeichnet
und den Strom daher nur
schlecht leitet. Jetzt zeigte sich
jedoch, dass das Element den
Widerstand verliert, wennman
es auf nur noch 0,5 Tausends
telgrad über dem absoluten
Nullpunkt abkühlt («Science»,
1. 12. 2016). (hir.)

Gottesanbeterin ist
Insekt des Jahres
Sie frisst ihreMännchen nach
dem Sex, ihre Eier überstehen
Minustemperaturen vonmehr
als 40 Grad, und sie fängt ihre

Beute schnell wie der Blitz:
die Gottesanbeterin (Mantis
religiosa). Nunwurde die
Fangschrecke vom Senckenberg
Deutschen Entomologischen
Institut zum Insekt des Jahres
2017 gekürt. Mit dieserWahl will
das Kuratorium auf die Folgen
der globalen Erwärmung auf
merksammachen: Aus Afrika
stammend, ist es der Gottes
anbeterinmittlerweile auch bei
uns warm genug. (ruf.)

Gamen am Bildschirm
verbessert das Sehen
Videospiele für Kinder haben
nicht gerade den besten Ruf,
geschickt eingesetzt, können
sie das periphere Sehvermögen
von Kindern jedoch verbessern,
wie US-Forscher in einer Studie

festgestellt haben («Scientific
Reports», online). Beim periphe
ren Sehenwird ein Objekt nicht
mit der zentralen Stelle der Netz
haut, der Fovea, fixiert, sondern
mit Sehzellen, die daneben
liegen. Diese Art von Sehen dient
insbesondere demErfassen von
Bewegungen.Wenn die Sehleis
tung von Kindern beeinträchtigt
ist, konzentrieren sie sich häufig
auf das direkte, foveale Sehen
und vernachlässigen dabei das
periphere Sehen. Laut der Studie
lässt sich aber das periphere
Sehen durch das Spielen von
Videogameswährend bloss acht
Stunden fördern. Dieser Effekt
bleibe längere Zeit stabil, so die
Wissenschafter. Und sie emp
fehlen, Videospiele einzusetzen,
die jugendfrei sind. (pim.)

Computer mit Daten
von Forschern geklaut
Wissenschafter sind auch nur
Menschen: Zwei schwedische
Umweltforschermussten
gegenüber dem renommierten
Fachblatt «Science» einräumen,
dass Diebe ihnen ihren Computer
geklaut hatten. So etwas kommt
immerwieder vor, doch in

diesemFall hat der Diebstahl
ungeahnte Konsequenzen. Auf
demComputerwaren sämtliche
Rohdaten einer Studie enthalten,
in der die Forscher die schäd
lichenAuswirkungen von Plastic
teilchen auf Fischlarven nach
gewiesen unddie sie vor ein paar
Monaten in «Science» publiziert

hatten. «Science» hat nundes
halb eine ArtWarnung erlassen:
Die Resultate der Studie seien
nur nochmit Vorsicht zu genies
sen, da die Arbeit nichtmehr
überprüftwerden könne. Die
Forscher der Universität Uppsala
dürften sich grün und blau
ärgern. (pim.)

RI
CH

A
RD

D
RE

W
/K

EY
ST

O
N
E

Der neue ist der alteWeltmeister: Magnus Carlsen an der Schach-WM in NewYork. (21. November 2016)

Woraufes
ankommt
Simulationsrechnungenzeigen,
warumBauern imSchachspiel so
wichtig sind.VonTanjaSchilling
undThomasVoigtmann

D
er NorwegerMagnus Carl
sen hat sich dieseWoche
zumdrittenMal an einer
SchachWMdurchgesetzt.
Er und sein Herausforderer
Sergei Karjakinwählten
auffällig oft eine Variante

der Spanischen Eröffnung. Dasmag über
raschen, weil das Schachspiel eine unüber
schaubare Vielzahl von Zugmöglichkeiten
bietet: Die Zahl dermöglichen Stellungen
wird auf 1042 geschätzt, also eine 1mit 42
Nullen. Diese Zahl geht auf denMathemati
ker Claude Shannon aus den 1950er Jahren
zurück. Sie entspricht etwa der Zahl der
Atome imMount Everest.
Ein exakterWert ist bis heute nicht

bekannt, weil man denmeisten Stellungen
nicht ansieht, ob sie aus einem Spiel wirklich
hervorgehen können. Denn die Regeln, nach
denen die Schachfiguren aufgestellt und
gezogenwerden, schränken dieMöglichkei
ten ein. Selbst die gesamte Computerleistung
derWelt würde inMilliarden Jahren nicht
ausreichen, um den Zustandsraum aller Stel
lungen durchzuprobieren.
Wie finden sich Schachspieler in einem so

immens grossen Raum zurecht? Oder ist die
Zahl derMöglichkeiten vielleicht gar nicht
allein das, was die Komplexität des Spiels
ausmacht? Der Schachgrossmeister Emma
nuel Lasker soll einmal auf die Frage, wie
viele Züge er vorausdenke, scherzhaft geant
wortet haben: «Einen, aber einen guten!»
Das ist überspitzt, hat aber durchaus einen
wahren Kern.Wer schon einmal ein Schach

rätsel gelöst hat, weiss, wie schwer zu ent
scheiden sein kann, ob es eine Folge erlaub
ter Züge gibt, die von einer gegebenen Stel
lung zu einer anderen führt. Entscheidend
für den Spielverlauf ist deshalb neben der
immensen Grösse auch die Struktur des
Zustandsraums. EineMöglichkeit, diese zu
erfassen, ist es, zufällig Paare von Stellungen
herauszugreifen undmögliche Zugfolgen
sowie deren Länge zu bestimmen.
Moderne ComputerSimulationsmetho

den aus der statistischen Physik, die auf
geschickteWeise die wenigen zielführenden
Züge aus der überwältigendenMehrheit der
anderen hervorheben können,machen dies
möglich. Eigentlich dienen solcheMethoden
dazu, das Verhalten komplexer Vielteilchen
systeme zu verstehen, also zumBeispiel die
Faltung von Proteinen oder die Fliesseigen
schaften von Kunststoffen.
Wir haben, unterstützt durch den Physik

studenten und Schachspieler Arshia Atash
pendar, eine solcheMethode auf das Schach
spiel angewendet. Stück für Stück entsteht
so eine Tabellemit typischen Entfernungs
angaben zwischen zwei Stellungen.
Die Simulation zeigt, dass der Raumder

Schachstellungen aus vielen, sehr viel klei
neren und gut voneinander abgegrenzten
Teilen besteht. Schachspiele finden dem
nach gewissermassen in einemHausmit
sehr vielen Zimmern statt. Jedes dieser
Zimmer enthält «nur» noch etwa 1022 Stel
lungen – das ist die Grösse eines Stecknadel
kopfes im Vergleich zumMount Everest.
Bereits bei der Eröffnung entscheiden die

Schachspieler, welches Zimmer sie betreten.
Sie legen das zu einemwesentlichen Teil
über die sogenannte Bauernstruktur fest.
Anders als die anderen Schachfiguren
können Bauern ihre Züge nicht rückgängig
machen, und das erweist sich als entschei
dend für ihre besondere Rolle. Sie sorgen
dafür, dass bereits nachwenigen Spielzügen
der grösste Teil der denkbaren Stellungen
nichtmehr zu erreichen ist. Einmal in einem
Zimmer, verlassen die Schachspieler dieses
also im Verlauf eines Spiels in der Regel nicht
mehr. Zudem sind diemeisten dermögli
chen Züge schlecht, weil sie demGegner
deutliche Vorteile verschaffenwürden. Die
Spieler bewegen sich deswegen nur an vor
sichtig ausgesuchten Ecken des Zimmers –
wie es Lasker angedeutet hat. Die stark zer
klüftete Struktur des Zustandsraums und der
kleinen Untermenge der von den Spielern
genutzten Stellungen sind es, die das
Schachspiel so spannendmacht.
Geübte Schachspieler wissen umdie

besondere Rolle der Bauern. Das kommt
auch in der ausgefeilten empirischen Theorie
des Schachspiels und in den Analysen realer

Partien zumTragen. ComputerSchachpro
gramme versuchen, diese empirischen
Kenntnisse als Eigenschaft einer einzelnen
Stellung zu codieren, umnur vergleichs
weise wenige Züge durchprobieren zu
müssen. Damit werden sie zum ernsten Her
ausforderer selbst für die besten Schachspie
ler. Allerdings bleibt es für beide, Mensch
undMaschine, schwer, die komplexeren
strukturellen Qualitäten einer Stellung zu
bewerten und zu entscheiden, obWeiss oder
Schwarz einen entscheidenden Vorteil
haben. Das hat sich an der Schachweltmeis
terschaft gezeigt, die in den vergangenen
Wochen in NewYork ausgetragenwurde.
Viele Spiele endeten imRemis. Magnus
Carlsen gelang es schliesslich im letzten
Spiel, seinenWeltmeistertitel zu verteidigen,
indem er – anders als unsere Computer
simulation – unter Zeitdruck und psychologi
scher Belastung eine zwingende Zugfolge
zum Sieg fand.
Viele Spiele derWM fanden aufgrund der

gewählten Eröffnung gewissermassen
immer im gleichen «Zimmer» des Zustands
raums statt. Dennochwar das Duell ausge
sprochen spannend, und es kamen in jedem
Spiel bereits nach 15 bis 20 Zügen Stellungen
auf das Brett, dieman in anderen Partien
noch nicht gesehen hatte – 1022 ist eben
immer noch eine sehr grosse Zahl.

Die Zahl der Stellungen
wird auf 1042 geschätzt,
eine 1 mit 42 Nullen.
Diese Zahl entspricht
etwa der Zahl der Atome
im Mount Everest.

Der Schachwelt-
meister führt die
Weltrangliste seit Ja-
nuar 2010 an. Gross-
meister wurde er im
Alter von 13 Jahren
und 4Monaten. Sein
diesjähriger Gegner
Sergei Karjakin hat
diesen Titel sogar
schon mit 12 Jahren
und 7 Monaten
erreicht – früher als
jeder andere Schach-
spieler. (hir.)

Magnus
Carlsen

Die Autoren sind Professoren für Theoretische Physik
und erforschen Eigenschaften von Gläsern, Emulsionen
und Flüssigkristallen. Sie arbeiten an der Universität
Luxemburg und demDeutschen Zentrum für Luft- und
Raumfahrt in Köln.
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weise wenige Züge durchprobieren zu
müssen. Damit werden sie zum ernsten Her
ausforderer selbst für die besten Schachspie
ler. Allerdings bleibt es für beide, Mensch
undMaschine, schwer, die komplexeren
strukturellen Qualitäten einer Stellung zu
bewerten und zu entscheiden, obWeiss oder
Schwarz einen entscheidenden Vorteil
haben. Das hat sich an der Schachweltmeis
terschaft gezeigt, die in den vergangenen
Wochen in NewYork ausgetragenwurde.
Viele Spiele endeten imRemis. Magnus
Carlsen gelang es schliesslich im letzten
Spiel, seinenWeltmeistertitel zu verteidigen,
indem er – anders als unsere Computer
simulation – unter Zeitdruck und psychologi
scher Belastung eine zwingende Zugfolge
zum Sieg fand.
Viele Spiele derWM fanden aufgrund der

gewählten Eröffnung gewissermassen
immer im gleichen «Zimmer» des Zustands
raums statt. Dennochwar das Duell ausge
sprochen spannend, und es kamen in jedem
Spiel bereits nach 15 bis 20 Zügen Stellungen
auf das Brett, dieman in anderen Partien
noch nicht gesehen hatte – 1022 ist eben
immer noch eine sehr grosse Zahl.

Die Zahl der Stellungen
wird auf 1042 geschätzt,
eine 1 mit 42 Nullen.
Diese Zahl entspricht
etwa der Zahl der Atome
im Mount Everest.

Der Schachwelt-
meister führt die
Weltrangliste seit Ja-
nuar 2010 an. Gross-
meister wurde er im
Alter von 13 Jahren
und 4Monaten. Sein
diesjähriger Gegner
Sergei Karjakin hat
diesen Titel sogar
schon mit 12 Jahren
und 7 Monaten
erreicht – früher als
jeder andere Schach-
spieler. (hir.)

Magnus
Carlsen

Die Autoren sind Professoren für Theoretische Physik
und erforschen Eigenschaften von Gläsern, Emulsionen
und Flüssigkristallen. Sie arbeiten an der Universität
Luxemburg und demDeutschen Zentrum für Luft- und
Raumfahrt in Köln.
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