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1 EinführungSeit vielen Jahren wird intensiv an der Entwi
klung von künstli
hen Spielern für sehr un-ters
hiedli
he und bisher von Mens
hen dominierten Spielen gefors
ht. Die dabei errei
h-ten Forts
hritte unters
heiden si
h jedo
h von Spiel zu Spiel gewaltig. Während im S
ha
hder damalige Weltmeister Kasparow bereits 1997 vom speziell für diesen Zwe
k entwi
kel-ten S
ha
hprogramm Deep Blue besiegt wurde, und heutige Standardprogramme (au
hauf Grund der mittlerweile verfügbaren Re
henges
hwindigkeit) selbst den meisten er-fahrenen Spielern überlegen sind, existiert z.B. für Go trotz ausdauernder Fors
hung biszum heutigen Tag kein Programm, wel
hes einem fortges
hrittenen Spieler ebenbürtigist. Für Dame (in der Variante Che
kers) wurde im April 2007 von Jonathan S
hae�ersogar bewiesen, dass bei einem perfekten Spiel die Partie immer unents
hieden endet.[13℄Diese drei Brettspiele sind Beispiele für bereits gründli
h erfors
hte Spiele, wenn au
hmit unters
hiedli
hem Erfolg. Was alle drei auszei
hnet ist ein hoher Bekanntheitsgradund eine damit einhergehende weite Verbreitung. Do
h au
h bei Kartenspielen gibt essehr interessante Themen, wel
he bisher unters
hiedli
h gut erfors
ht sind. Um si
h nähermit einem Spiel oder einer bestimmten Unterart zu bes
häftigen ist es notwendig, dieKartenspiele (zumindest grob) zu kategorisieren.Eines der in Deuts
hland bekanntesten Kartenspiele ist Skat, weshalb i
h Spiele mitder glei
hen Charakteristik als skatähnli
h bezei
hne. Beispiele hierfür sind unter ande-rem Doppelkopf, S
hafkopf, Herz, Spades und Bridge. Diese Spiele zei
hnen si
h dur
hfolgende gemeinsame Grundregeln aus:
• Es wird in festen Runden gespielt.
• Die angespielte Farbe muss bekannt werden.
• Es existieren Sti
he, wel
he aus den Karten einer Spielrunde gebildet werden.
• Optional existiert eine Trump�arbe, wel
he ho
hwertiger als die anderen Farbenist.Gute Gegenbeispiele zu dieser Spielart sind die zwei beliebten Spiele Poker und Rommé.Einige bekannte Kartenspiele wurden bereits eingehend wissens
haftli
h untersu
ht,u.a. Skat in [10℄ und [15℄, Herz in [11℄ und vor allem Bridge in [1℄, [3℄, [4℄, [7℄ und [16℄.Neben diesen gibt es jedo
h dur
haus no
h andere vielverspre
hende Kartenspiele, diebisher no
h ni
ht näher betra
htet wurden.Ein sol
hes Spiel ist das bei uns eher unbekannte, in Nordamerika jedo
h beliebteSpades. Grob betra
htet kann es als vereinfa
htes Bridge betra
htet werden, da es in



1 Einführung 7beiden Spiele vorrangig um eine mögli
hst genaue Eins
hätzung der eigenen Karten zurVorhersage der Sti
hanzahl geht. Trotz dieses gemeinsamen Charakters wei
hen die Spiel-strategien beider Spiele deutli
h voneinander ab, so dass die bisherigen Erkenntnisse ni
htohne weiteres auf dieses Spiel übertragen werden können.Der interessanteste Spielteil bei Spades ist, wie au
h bei Bridge, die Bietphase. Indieser Phase muss jeder Spieler eine grundlegende Ents
heidung für den weiteren Ver-lauf der Spielrunde tre�en. Von der Eins
hätzung der Güte des gegebenen Kartenblattshängt maÿgebli
h der Spielerfolg ab; in der Tat kann eine vernünftige Kartenanalyse dasSpielergebnis deutli
h mehr beein�ussen als die darauf folgende Spielphase.In der folgenden Abhandlung wird Spades im Allgemeinen und die Bietphase im Be-sonderen vorgestellt und analysiert. Dabei wird es mit anderen Kartenspielen vergli
henund diesbezügli
he Arbeiten vorgestellt, wobei im Vordergrund die mögli
he Weiterver-wendung bisheriger Erkenntnisse steht. Auf der Grundlage dieser Untersu
hungen werdenans
hlieÿend Algorithmen für eine mögli
hst optimale Spielweise des Spielers entwi
kelt.Darauf basierend wird ein künstli
her Spadesspieler implementiert und gegen Modi�ka-tionen der entwi
kleten Methoden, eine klassis
he statis
he Bietmethode und au
h gegenunabhängige Spielgegner getestet.Ziel dieser Arbeit ist eine fundierte Beurteilung darüber, mit wel
hem Aufwand undwie exakt die Sti
hanzahl bei Spades vorhergesagt werden kann, und wel
hen Ein�usseine Verbesserung der Bietmethode auf die Spielstärke insgesamt hat.



2 Vorstellung von Spades2.1 SpielregelnWie bei praktis
h allen Kartenspielen existieren für Spades unters
hiedli
he Regeln, ins-besondere für die Bere
hnung der Punkte. Au
h wenn der Kern immer glei
h bleibt,kann das eigentli
he Spiel und damit die Spielweise bereits dur
h eine Veränderung derBepunktung deutli
h variiert werden. Die im Na
hfolgenden bes
hriebenen Regeln ent-spre
hen zumeist dem unter [23℄ Bes
hriebenen, da auf Grund der Charakteristik derArtikelentstehung davon ausgegangen werden kann, dass es si
h hierbei um die zur Zeitam weitesten verbreiteten Standardregeln handelt.2.1.1 Allgemeine Bes
hreibungSpades wird von vier Spielern mit 52 Karten gespielt. Diese sind in die vier Farben Kreuz,Pik, Herz und Karo unterteilt, wovon jede folgende 13 Karten enthält: Ass, König, Dame,Bube, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3 und 2. Das eben bes
hriebene Kartenblatt entspri
ht einemeinfa
hen Romméblatt ohne Joker.Die vier Spieler sitzen im Idealfall jeweils in einem Winkel von 90◦ zu ihren Na
hbarn.Die si
h dabei gegenübersitzenden Spieler bilden jeweils ein Team.Das Spiel basiert auf der Vorhersage der Spieler über die von Ihnen am Ende der Rundeerrei
hten Sti
he. Auf der Grundlage dieser Vorhersage und dem tatsä
hli
hen Ergebniswerden na
h einem weiter unten bes
hriebenen S
hema Punkte vergeben. Das Ziel jedesSpielers ist das Errei
hen der maximal mögli
hen Punkte für das Team dur
h ein mitdem Partner koordiniertes Spiel.Zu Beginn des Spiels und jeder Runde werden die Karten gemis
ht und jeder Spielererhält 13 Karten vom Kartengeber. Es ist keine bestimmte Art des Kartengebens vorge-s
hrieben; im Normalfall beginnt der Kartengeber mit seinem linken Na
hbarn und teiltdie Karten einzeln im Uhrzeigersinn aus. Na
h jeder Runde wird das Amt des Kartenge-bers an den linken Na
hbarn weitergegeben.Na
h dem Austeilen aller Karten werden von den Spielern jeweils ihre erwartete Sti
han-zahl angesagt. Ans
hlieÿend werden alle Karten na
h den folgenden Regeln o�en ausge-spielt.Grundlegende De�nitionen und SpielregelnSti
h Vier ausgespielte Karten bilden einen Sti
h, sofern hiervon jeder Spieler genau eineKarte regelkonform gespielt hat.Runde Eine Spielrunde besteht aus 13 Sti
hen.



2.1 Spielregeln 9Spiel Ein Spiel umfasst mehrere Runden und endet mit dem Sieg einer Partei.Wertigkeit der Karten Die Farben Kreuz, Herz und Karo sind glei
hwertig. Pik hingegenist ho
hwertiger als die anderen Farben und wird Trumpf genannt. Die Karten allerFarben sortiert na
h absteigender Wertigkeit: Ass, König, Dame, Bube, 10, 9, 8, 7,6, 5, 4, 3 und 2.Lus
hen bezei
hnen normalerweise Spielkarten, die keine Punkte zählen und deshalb fürdie Endabre
hnung unwi
htig sind. Bei Spades besitzen die einzelnen Spielkartengenerell keinen Zählwert, da nur die Anzahl der erhaltenen Sti
he ents
heidendist. Aus diesem Grund werden im Folgenden (entgegen der allgemeinen De�nition)niedrige Karten (zwei bis zehn) als Lus
he bezei
hnet, mit denen im Normalfallkein Sti
h gema
ht wird.Aufspiel Das Aufspiel (Anspielen der ersten Karte eines jeden Sti
hs) für den erstenSti
h hat der Spieler links des Gebers, dana
h immer der Gewinner des vorange-gangenen Sti
hs. Es dürfen immer alle Karten der Farben Kreuz, Herz und Karoaufgespielt werden. Erst na
hdem von einem Spieler in dieser Runde bereits einge-sto
hen wurde oder der Aufspieler keine andere Farbe auÿer Pik mehr besitzt, istau
h ein Aufspielen von Pik gestattet.Farbzwang Die angespielte Farbe (inkl. Pik) wird von den folgenden Spielern (Zweit-,Dritt- und Vierthand) gefordert. Sofern sie Karten dieser Farbe besitzen, mussdavon eine gespielt werden (die Farbe muss bekannt werden). Ansonsten kann einebeliebige Karte gelegt werden. Das Ausspielen einer ni
ht geforderten Trumpfkartewird Einste
hen genannt.Zuordnung eines Sti
hs Ein nur aus Farbkarten bestehender Sti
h wird dem Spielerzugespro
hen, der die Karte mit der hö
hsten Wertigkeit der angespielten Farbeausgespielt hatte. Wurde Trumpf angespielt oder eingesto
hen, erhält der Spielerder hö
hsten Trumpfkarte den Sti
h.2.1.2 BietphaseIn dieser Phase sagen alle Spieler, beginnend beim Kartengeber, die Sti
he voraus, diesie mit Ihren Karten errei
hen wollen. Im Normalfall wird mindestens ein Sti
h angesagt.Neben der Bewertung der eigenen Karten können evtl. no
h andere Informationen in dieAnsage mit ein�ieÿen, wie z.B. die Anzahl der bisher angesagten Sti
he, vor allem diedes Partners. Allerdings kann die Aussagekraft dieser Daten nur bei bekannten Mitspie-lern begrenzt bestimmt werden, da hier bei mens
hli
hen Spielern soziale Komponentenwie extreme Vorsi
ht oder Selbstübers
hätzung eine groÿe Rolle spielen. Die korrekteBewertung der eigenen Karten stellt dabei das Hauptproblem dieser Arbeit dar.Haben alle Spieler ihr Ansage getätigt ist die Bietphase beendet.



2.1 Spielregeln 102.1.3 SpielphaseNa
h den oben bes
hriebenen Regeln werden nun alle Karten ausgespielt. Der Spielerlinks des Kartengeber beginnt die Runde dur
h das Aufspielen einer Karte. Im Uhr-zeigersinn folgen nun die restli
hen Spieler. Die Spielphase endet, na
hdem alle Kartenaufgespielt und die daraus gebildeten 13 Sti
he verteilt wurden.2.1.4 PunktesystemDie Punkte werden na
h der abges
hlossenen Spielphase anhand der angesagten und wirk-li
h gewonnenen Sti
he bere
hnet. Dabei werden nur die Gesamtergebnisse des Teams be-tra
htet, d.h. die jeweils erhaltenen Sti
he der einzelnen Spieler werden addiert und danngemeinsam ausgewertet. Dabei spielt es ebenfalls keine Rolle, ob die einzelnen Spieler ih-re Vorgabe für si
h betra
htet erfüllt haben. Insgesamt können zwei Fälle unters
hiedenwerden:1. Die angesagten Sti
he wurden mindestens errei
htDas Team erhält pro angesagtem Sti
h 10 Punkte gutges
hrieben. Jeder darüberhinaus erhaltene Sti
h wird mit einem zusätzli
hen Punkt honoriert.2. Die angesagten Sti
he wurden ni
ht errei
htDem Team werden pro angesagtem Sti
h 10 Punkte abgezogen.Zusätzli
h zu diesen normalen Punkten wird pro Team ein Konto mit Strafpunktengeführt. Hierauf werden alle Sti
he addiert, die das jeweilige Team zu viel (gegenüber derAnsage) erhalten hat. Sobald das Konto zehn Punkte errei
ht oder übers
hreitet, werdendem Team 100 Punkte abgezogen und die Strafpunkte um 10 reduziert.Die Verre
hnung der Strafpunkte wird vorgenommen, bevor das Spiel wegen der er-rei
hten Punkte mögli
herweise endet. Generell entspre
hen die Strafpunkte immer derersten Dezimalstelle des aktuellen Punktestands.2.1.5 SpielendeDas Spiel endet, sobald ein Team 500 oder mehr Punkte errei
ht hat, mit einem Sieg desentspre
henden Teams. Bei einem Punktestand von -200 oder weniger endet das Spielebenso, jedo
h mit dem Sieg des gegneris
hen Teams. Im Falle eines Punkteglei
hstandsbesteht die Mögli
hkeit, eine Ents
heidungsrunde zu spielen oder das Spiel als unent-s
hieden zu werten.2.1.6 SonderregelnNullspielAnstatt einer normalen Sti
hansage kann ein Spieler si
h für ein Nullspiel ents
heiden. Indiesem Fall darf er, ähnli
h dem Null beim Skat, keinen Sti
h erhalten, um zu gewinnen.Das Nullspiel hat einen Wert von 100 Punkten, die bei einem Sieg gutges
hrieben, beieinem oder mehreren gewonnenen Sti
hen jedo
h abgezogen werden.



2.1 Spielregeln 11Bei der Wertung eines verlorenen Nullspiels gibt es mehrere Mögli
hkeiten, mit dengewonnenen Sti
hen des Nullspielers zu verfahren. Die Sti
he des Nullspielers werdenentweder
• ganz normal dem Partner hinzu gere
hnet,
• komplett aus der Wertung genommen, können also weder zu wenige Sti
he desPartners ausglei
hen no
h Strafpunkte geben oder
• zählen nur als Strafpunkte.DoppelnullAls Modi�kation des normalen Nullspiels gibt es die Mögli
hkeit, vor dem Aufnehmender Karten ein Doppelnull anzusagen. Gespielt wird na
h den normalen Nullregeln, nurdie Wertung ist mit 200 Punkten doppelt so ho
h.Da diese Option für das Erlernen der Wertigkeit von Kartenblättern jedo
h denkbarungeeignet ist, wird in der weiteren Arbeit ni
ht näher darauf eingegangen.2.1.7 StrategienEine optimale Strategie lässt si
h natürli
h ni
ht dur
h die Angabe einiger Taktikemp-fehlungen errei
hen. Jedo
h kann dur
h diese eine vernünftige Spielweise na
hvollzogenwerden und die taktis
hen Grundkonzepte des Spiels werden o�ensi
htli
h.Zu bea
hten ist hierbei allerdings, dass einige der genannten Punkte vor allem aufpsy
hologis
he S
hwä
hen der Gegner abzielen und deshalb ni
ht unbedingt auf ein Spielmit oder gegen künstli
he Spieler übertragbar sind.
• Sollte ein Gegenspieler seine Sti
hansage von den bereits angesagte Sti
hen abhän-gig ma
hen, lässt si
h dies ausnutzen um ihn zu verlo
ken, eine zu hohe Anzahlvorherzusagen. Dadur
h kann das gegneris
he Team mögli
herweise lei
ht unterseine notwendigen Sti
he gespielt werden.
• In einem koordinierten Spiel sollte genau darauf gea
htet werden, wel
he Kartender Partner spielt. Wenn dieser hohe Karten abwirft, so mö
hte er wahrs
heinli
hkeine weiteren Sti
he mehr erhalten. Wirft er hingegen niedrige Karten ab, ist diesabhängig von den angesagten und bereits erhaltenen Sti
hen evtl. ein Zei
hen dafürzu versu
hen, den Gegner dur
h das Erhalten mögli
hst aller Sti
he sein Spiel zuzerstören. Glei
hfalls sollte erkannt werden, ob der Gegner einen wahrs
heinli
heingeplanten Sti
h ni
ht, oder aber mit einer niedrigen Karte trotzdem erhält. Dieeigene Spielweise kann für die Einhaltung der Ansage daraufhin angepasst werden.
• Die Strafpunkte ers
heinen auf den ersten Bli
k oftmals relativ unerhebli
h, be-herbergen jedo
h ein groÿes Risiko und zuglei
h eine Angri�smögli
hkeit. Sind inder Bietphase no
h viele Sti
he o�en, bietet es si
h bei entspre
henden Karten an,sehr wenige Sti
he anzusagen und das gegneris
he Team mehr Sti
he als geplant



2.1 Spielregeln 12erhalten zu lassen. Gerade dur
h die Art der Abre
hnung kann damit dur
haus einsofortiger Sieg des gegneris
hen Teams verhindert werden.
• Wenn der Partner ein Null spielt, sollte dessen Erfolg wegen der Wertigkeit dieoberste Priorität erhalten, da der Gegner dieselbe Energie in die Verni
htung desSpiels setzen wird. Hohe Karten sollten zum S
hutz des Partner aufgehoben werden,au
h wenn dadur
h ein Sti
h zu Gunsten der Gegner ni
ht gewonnen wird.
• Bei einem hohen punktemäÿigen Vorsprung sollte auf Si
herheit gespielt werden,d.h. die führenden Spieler sollten die Sti
he eher konservativ ansagen und keinriskantes Null spielen. Der Gegner muss dadur
h zum Aufholen ein höheres Risikoeingehen und kann si
h ni
ht darauf bes
hränken, das gegneris
he Spiel zerstörenzu wollen.
• Generell muss das Spiel immer auf die Mitspieler angepasst werden. Dieses Problembetri�t besonders au
h die in dieser Arbeit vorgestellten Spielkomponenten, dadie Erfolge bei bestimmten Gegnern, bedingt dur
h die jeweilige Spielstärke, ni
htproblemlos übertragbar sind.



3 Entwi
klung und Implementierungeines SpadesspielersIn diesem Kapitel wird der theoretis
he Entwurf und die ans
hlieÿende Umsetzung eineskünstli
hen Spielers für Spades vorgestellt. Zuerst werde i
h den aktuellen Stand derFors
hung bezügli
h der Entwi
klung künstli
her Kartenspieler aufzeigen und au
h Ver-glei
he mit anderen Kartenspielen dur
hführen. Ans
hlieÿend werden die Anforderungeneiner Spades-KI an diese Arbeit festgestellt und auf dieser Basis die Entwi
klung einerstatis
hen KI bes
hrieben.3.1 Aktueller Fors
hungsstand und Verglei
he mit anderenKartenspielenAn dieser Stelle soll das soeben bes
hriebene Spades mit vier anderen, sehr bekanntenKartenspielen vergli
hen werden, um die konzeptionellen Unters
hiede herauszuarbeiten.Diese betre�en vor allem die Entwi
klung einer KI und die Mögli
hkeit, auf vorhandeneArbeiten zu diesen Spielen zurü
kzugreifen. Um im Rahmen dieser Arbeit zu bleiben,können die Spiele natürli
h nur in ihren Grundzügen, d.h. ohne etwaige Sonderregelnbzw. -spiele vorgestellt werden; die Bes
hreibung erhebt deshalb keinen Anspru
h aufVollständigkeit.3.1.1 SkatDie o�ziellen Skatregeln für Turniere �nden si
h auf den Seiten des Deuts
hen Skatver-bands [9℄, einen guten ersten Überbli
k über die geläu�gsten Varianten liefert Wikipedia[22℄.Spielbes
hreibungSkat ist ein Kartenspiel für drei Personen und wird mit einem (eben na
h diesem benann-ten) Skatblatt mit 32 Karten, bestehend aus vier Farben von je Ass bis 7, gespielt. JederSpieler erhält zehn Karten, die zwei übrigen werden ni
ht aufgede
kt und bilden denSkat. Keine Farbe ist vor dem Spiel als Trumpf festgelegt, zudem sind die Farben ni
htglei
hwertig. Am ho
hwertigsten ist Kreuz, gefolgt von Pik, Herz und s
hlieÿli
h Karo.Trotz dieser Reihenfolge kann ein Sti
h nur mit der hö
hsten Karte der angespieltenFarbe oder einem Trumpf gewonnen werden.Die vier Buben sind (meist) Trumpf, die Reihenfolge der restli
hen Karten ist (andersals bei Spades): Ass, 10, König, Dame, 9, 8, 7. Jede dieser Karte hat einen bestimmtenWert:
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• Das Ass ist elf Punkte wert,
• die 10 entspri
ht zehn Punkten,
• der König zählt vier Punkte,
• die Dame hat eine Wertigkeit von drei und
• der Bube wird mit zwei Punkten bere
hnet.
• Die drei Lus
hen 9, 8 und 7 sind (für die Abre
hnung) wertlos.Insgesamt ergeben si
h damit 120 Punkte, wovon für den Sieg mind. 61 benötigt wer-den.Bei Skat spielt ein Spieler alleine gegen die beiden anderen. Zu Beginn jeder Rundewird deshalb ermittelt, wer einzeln spielt. Dieser Vorgang wird Reizen genannt und hatgewisse Ähnli
hkeit mit der Bietrunde von Spades, weshalb der Verglei
h dieser beidenSpiele überhaupt interessant ers
heint. Der Einzelspieler legt zu Beginn des Spiels eineFarbe als Trumpf fest oder spielt ohne Trump�arbe (Grand). Ein Sonderspiel ist dasNull, hier darf, wie bei Spades, kein einziger Sti
h gema
ht werden (selbst wenn diesernull Punkte wert wäre).Ents
heidend für das Reizen sind die in den Handkarten enthaltenen Buben, wobeider Kreuzbube der ho
hwertigste, gefolgt von Pik-, Herz- und Karobube, ist. Sofern derKreuzbube vorhanden ist, wird die Anzahl der lü
kenlos aufeinander folgenden Bubenbestimmt. Fehlt der Kreuzbube jedo
h, zählt stattdessen die Anzahl der fehlenden Bubenbis zum evtl. vorhandenen ho
hwertigsten Buben. Sollte insgesamt kein Bube auf derHand sein, werden no
h die hö
hsten fehlenden Karten der gespielten Farbe mitgezählt.Die somit bestimmte Zahl wird ans
hlieÿend um eins erhöht und bildet den ersten Faktorder si
h ans
hlieÿenden Multiplikation.Im nä
hsten S
hritt kommen die Wertigkeiten der Farben hinzu, wobei gilt, dass Kreuz12, Pik 11, Herz 10, Karo 9 und ein Grandspiel 24 Punkte zählt. Für den konkretenReizwert multipliziert jeder Spieler den Wert seiner bevorzugten Farbe mit dem zuvorermittelten Faktor.Beispiel: Es sind Kreuz-, Pik und Karobube auf der Hand; Herz würde si
h zum Spie-len anbieten. Vom hö
hsten Buben aus gesehen sind zwei auf der Hand, da der dritte(Herzbube) fehlt. Dies ergibt demna
h 2+1=3 Punkte. Verre
hnet mit Herz könnte alsobis 30 gereizt werden.Im Falle eines Siegs wird der maximale Reizwert für das eben dur
hgeführte Spiel alsPunkte notiert; sollte das Spiel jedo
h ni
ht gewonnen werden, wird die doppelte Mengevon den Punkten des Spielers abgezogen. Bei einem Nullspiel gibt es keinen Trumpf,au
h die Buben sind als normale Karten in ihrer Farbe eingereiht, ebenso wie die 10. DieReihenfolge entspri
ht damit: Ass, König, Dame, Bube, 10, 9, 8 und 7. Da die Buben zunormalen Karten geworden sind, werden diese beim Reizen von Null ni
ht berü
ksi
htigt.Ein normales Nullspiel hat einen Reizwert von 23.Zu den eben erklärten Reizregeln gibt es no
h spezielle Ergänzungen wie z.B. das Hand-spiel, Spielen mit o�enen Karten oder das Ansagen von S
hneider / S
hneider s
hwarz
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h bekommen). Hierauf werde i
h andieser Stelle ni
ht näher eingehen.Na
h der Reizphase nimmt der Einzelspieler den Skat auf und legt dann zwei Kartenvon seiner Hand verde
kt auf den Tis
h. Dies können au
h die selben Karten sein, die erim Skat aufgenommen hat. Dur
h diese Regelung ist es au
h mögli
h, dass das geplanteSpiel ni
ht mehr dur
hgeführt werden kann, da der Spieler si
h dur
h das Finden z.B.eines Buben überreizt hat. Letztendli
h zählen für das Spiel die Handkarten na
h demAufnehmen des Skats. Diese Karten gehören dem Spieler, werden also zu seinen ansonstengewonnenen Sti
hen addiert. Dana
h werden alle Karten regelkonform ausgespielt unds
hlussendli
h die erzielten Punkte gezählt.Unters
hiede zu SpadesDer au�älligste Unters
hied zu Spades dürfte das abwei
hende Spielziel sein. Währendbei Spades die vorher selbst angesagten Sti
he errei
ht werden müssen, ist bei Skat dasErrei
hen von 61 Punkten notwendig. Dur
h die unters
hiedli
he Wertigkeit der einzelnenKarten variiert die Spielstrategie deutli
h. So ist das Abgeben von einzelnen Sti
hen beiSkat kein Problem, diese können mit null Punkten sogar wertlos sein. Bei Spades spieltes hingegen keine Rolle, wel
he Karten in einem Sti
h liegen, es zählt nur das Erlangendesselbigen. Einzelne Karten zei
hnen si
h hier nur dur
h die Mögli
hkeit aus, damit einenSti
h zu erlangen, sie besitzen jedo
h darüber hinausgehend keine besondere Bedeutung.Obwohl die Biet- und Reizphasen der zwei Spiele auf den ersten Bli
k sehr ähnli
h zusein s
heinen, stehen dahinter vers
hiedene Konzepte. Bei Skat werden dur
h das Reizenzwei Dinge ermittelt:1. Der Einzelspieler und2. die von ihm gewählte Spielart (wel
he au
h die Bepunktung maÿgebli
h mitbe-stimmt).Jeder Spieler muss si
h deshalb vor dem Spiel darüber im Klaren sein, bei wel
herSpielweise er wel
he Sieges
han
e hat und wieviele Punkte er mit diesem Spiel errei
hen(oder au
h verlieren) kann. Generell sind ho
hwertigere Spiele ni
ht s
hwieriger zu ge-winnen, jedo
h hat ein Spieler selten die Auswahl zwis
hen vers
hiedenen Spielen mitder glei
hen Gewinnwahrs
heinli
hkeit. Deshalb gibt es neben dem lei
htesten oftmalsno
h ein weiteres mögli
hes Spiel, wel
hes jedo
h mit einem höheren Risiko, aber au
hni
ht selten deutli
h höheren Punkten verbunden ist. Der Spieler muss nun das Opti-mum aus diesen beiden Eigens
haften ermitteln. Häu�g kann das anvisierte Spiel ni
htdur
hgesetzt werden, so dass der Spieler auf ein höherwertiges umsteigen oder das Rei-zen beenden muss (was von Anfang an eine mögli
he Option darstellt). Der Spieler hatmit seinen Karten ein Fülle von Mögli
hkeiten und einen groÿen Ents
heidungsspielraumdarüber, was bzw. wie er dies genau errei
hen mö
hte.Die gröÿte Abwei
hung zu Skat ist der Spielzwang und die damit verbundene geringereGestaltungsmögli
hkeit bei Spades; eine Wahl der Spielart �ndet praktis
h ni
ht statt.Mit einem gegebenen Blatt muss auf jeden Fall gespielt werden, ents
heidend ist hier
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hätzung der Güte der Handkarten. Natürli
h ist man au
h bei Spadesseinen Karten ni
ht bedingungslos ausgeliefert, jedo
h sind die Variationsmögli
hkeitenwesentli
h geringer als bei Skat. Das Ziel ist es (abgesehen von der einzigen AusnahmeNull) immer, mögli
hst viele Sti
he zu errei
hen und diese vorher korrekt anzumelden.Es gibt keine Wahlmögli
hkeit zwis
hen vers
hiedenen Punkten und Risiken, denn derVersu
h, weniger als die maximal mögli
hen Sti
he zu errei
hen, hat keine Vorteile. DieEnts
heidung des Spielers in der Bietphase ist fast immer auf zwei Gebote einges
hränkt(z.B. vier oder fünf Sti
he ansagen), wobei hier objektiv betra
htet immer die si
herereAnzahl angesagt werden sollten, da der Mehrgewinn (zehn Punkte) in keinem Verhältniszum mögli
hen Verlust (die komplette Ansage) steht. Bei Skat re
htfertigt si
h ein höheresRisiko bei moderat höheren Punkten no
h dur
h die Mögli
hkeit, überhaupt spielen zukönnen. Dies ist bei Spades jedo
h ni
ht gegeben.So gesehen hat der Spadesspieler nur die Mögli
hkeit, statt eines normalen Spiels einNull anzusagen. Hier muss zum ersten Mal im Spiel zwis
hen den Punkten und der Sie-ges
han
e abgewägt werden. Da ein Nullspiel jedo
h immer das Vielfa
he eines normalenSpiels wert ist, muss kein Verglei
h zu letzterem dur
hgeführt werden. Sobald ein Nullsiegwahrs
heinli
h genug ist, sollte es au
h gespielt werden, unabhängig von den ansonstenmit dem aktuellen Blatt mögli
hen Sti
hen. Von dieser Regel gibt es nur zwei Ausnahmen:1. Der Partner hat in dieser Runde bereits ein Null angesagt. Zwei Nullspiele im Teamwerden fast nie gewonnen.2. Zum Sieg fehlen nur no
h sehr wenige Punkte (z.B. 20). Diese können mit einernormalen, niedrigen Anssage meistens wesentli
h ungefährli
her errei
ht werden alsdur
h ein Null.Bisherige Arbeiten und FazitSpeziell zu Skat existieren bisher leider nur sehr wenige Arbeiten, konkret konnte i
h zweiStü
k aus�ndig ma
hen. Dies dürfte vor allem an der Verbreitung von Skat liegen, wel
hesi
h hauptsä
hli
h auf den deuts
hspra
higen Raum begrenzt. Die erste Arbeit stammtvon Sebastian Kupfers
hmid [10℄ und bes
häftigt si
h mit der �Entwi
klung eines DoubleDummy Skat Solvers�. Da Skat (wie au
h Spades und die meisten Kartenspiele) ein Spielmit unvollständigen Informationen ist (d.h. der Spieler kennt ni
ht alle Karten), wirdin der Arbeit zur Lösung dieses Problems eine Monte-Carlo-Simulation verwendet. Aufdiese Arbeit und auf die aus XSkat [5℄ bekannten Heuristiken baut Jan S
häfer [15℄ auf.Beide Autoren bes
häftigen si
h in ihrer Arbeit mit der eigentli
hen Spielphase bei Skat,jedo
h ni
ht intensiv mit dem Reizen. Für dieses Problem ist bisher ni
hts systematis
hesVorhanden, hier besteht weiterhin Fors
hungsbedarf.Die vorgestellte Monte-Carlo-Simulation zur Lösung von Skat wäre dur
haus au
h eineOption für eine Spades-KI. Allerdings ist die Anzahl mögli
her Weltzustände bei Spa-des dur
h das verwendete Romméblatt um einiges gröÿer als beim Skat, zudem soll imVordergrund dieser Arbeit die Verbesserung der Bietphase stehen, und ni
ht die Ent-wi
klung einer tadellos spielenden KI. Deshalb ers
heint für die eigentli
he Spielphase
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he ähnli
h der XSkat- oderau
h GGZ-KI [6℄ arbeitet.Für die Bietphase bei Spades führen Arbeiten über künstli
he Skatspieler leider ni
htzu übernehmbaren Vorgehensweisen. Abgesehen davon unters
heiden si
h beide Spielpha-sen deutli
h voneinander. Beim Reizen müssen wesentli
h mehr Faktoren berü
ksi
htigtwerden als dies bei Spades notwendig ist. Hier hat der Spieler im Ende�ekt nur zweiMögli
hkeiten: ein normales Spiel oder ein Null. Der gesamte Bietprozess ist wesentli
hweniger dynamis
h und kann für den Spieler lei
hter optimiert werden, da kaum eineBeein�ussung dur
h andere Spieler gegeben ist.Insgesamt können trotz interessanter Ansätze leider wenige Ergebnisse von Skat füreinen Spadesspieler genutzt werden. Dafür unters
heiden si
h die Themen der vorhande-nen Arbeiten sowie das untersu
hte Spiel zu stark von den Zielen dieser Arbeit.3.1.2 HerzEine genaue Bes
hreibung des Kartenspiels Herz mit Varianten für mehr als vier Spieler�ndet si
h unter [19℄.Spielbes
hreibungHerz ist ein Kartenspiel für (normalerweise) vier Spieler und wird wie Spades mit einemRomméblatt ohne Joker und glei
her Reihenfolge der Karten gespielt. Zu Beginn derRunde werden alle Karten ausgeteilt und von den Spielern aufgenommen. Direkt darans
hlieÿt si
h eine Taus
hrunde an, in wel
her jeder Spieler drei seiner Karten seinem linkenNa
hbarn verde
kt zus
hiebt. In der zweiten Runde wird na
h re
hts, in der dritten zumGegenübersitzenden ges
hoben; jede vierte Runde entfällt das Kartentaus
hen. Das Spielwird immer mit dem Aufspiel der Kreuz-Zwei begonnen, in diesem ersten Sti
h darf wederdie Pikdame no
h Herz gespielt werden (auÿer ein Spieler hat keine andere Karte auf derHand).Umgekehrt zu Skat ist das Ziel des Spiels, mögli
hst wenige Punkte zu sammeln. JedeHerzkarte zählt einen Punkt, zusätzli
h ist die Pikdame 13 Punkte wert. In jedem Spielwerden folgli
h 26 Punkte verteilt. Das Spiel endet, sobald ein Spieler 100 Punkte odermehr errei
ht, der Spieler mit den wenigstens Punkten ist in diesem Fall der Sieger.Gelingt es einem Spieler, in einer Runde 26 Punkte zu erhalten, wird dies Dur
hmars
hgenannt. In diesem Fall werden nur den drei anderen Spielern 26 Punkte aufges
hrieben.Unters
hiede zu SpadesDie Gemeinsamkeiten zwis
hen beiden Spielen sind re
ht klein, ledigli
h die grundsätz-li
h erlauben Spielzüge sind praktis
h identis
h. Bei Herz spielt jeder Spieler alleine fürsi
h, es existieren keine Teams. Selbst bei einem versu
hten (und vor allem au
h erkann-ten) Dur
hmars
h ändert si
h dies ni
ht. Zwar haben die restli
hen Mitspieler dur
hausein groÿes Interesse daran, dass dieser misslingt, jedo
h spielen sie au
h in diesem Fallweiterhin als Konkurrenten gegeneinander.
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h ähnelt das Spiel einem Null, jedo
h mit einer anderen Priorität, da dasErhalten von Sti
hen ni
ht unbedingt von Na
hteil ist. Es können sogar darin enthaltenePunkte bewusst in Kauf genommen werden, um damit hohe Karten loszuwerden odereinen Dur
hmars
h zu vereiteln. Da jedo
h vor allem gegen Ende einer Runde vielePunktekarten verteilt werden (die Spieler sind zu diesem Zeitpunkt häu�g farbfrei), sollteau
h hier versu
ht werden, mögli
hst keine Sti
he mehr zu erhalten. Deshalb ist dasAbwerfen einer normalen Farbkarte oftmals sinnvoller als das Verteilen von Punkten.Vor der Runde steht ledigli
h die Ents
heidung, ob ein Dur
hmars
h versu
ht werdensoll. Sofern die Wahrs
heinli
hkeit auf einen Erfolg groÿ genug ist, sollte dies au
h getanwerden (ähnli
h dem Nullspiel bei Spades). Ein groÿer Vorteil ist bei dieser Spielvariante,dass sie ni
ht vorher angemeldet werden muss, die Gegner also ni
ht von Anfang anversu
hen werden, den Dur
hmars
h zu verhindern. Hierfür ist eine ges
hi
kte Spielweisenotwendig, wel
he die Art des Spiels ni
ht frühzeitig verrät und trotzdem für den Erhaltjeder Punktekarte sorgt.Bisherige Arbeiten und FazitAuf Grund der nur begrenzt zu tre�enden Spielents
heidungen eignet si
h eine Herz-KIsehr gut dafür, auf der Basis eines neuronalen Netzes implementiert zu werden, wie diesz.B. in [11℄ bes
hrieben wird. Die Erfolge einer sol
hen Methode sind zufriedenstellend,errei
hen jedo
h dur
h die einges
hränkte Si
htweite der Spielmethode ni
ht die Güteeines mens
hli
hen Spielers. Dies war jedo
h au
h ni
ht Teil der Arbeit, es ging vielmehrum die generelle Mögli
hkeit das Spiel selbstständig zu erlernen.Da das Augenmerk dieser Arbeit auf der Bietphase liegt, kann diesbezügli
h ni
htviel von Herz übernommen werden. Als Spiellogik s
heint eine heuristis
he Methode aufGrund der gröÿeren Wahlmögli
hkeit bei Spades besser geeignet zu sein, jedo
h bietetsi
h ein neuronales Netz dur
haus für eine lernfähige Bietphase an.3.1.3 WhistWhist ist ein altes Kartenspiel und wird häu�g als Vorgänger von Bridge bezei
hnet. Inder Tat existieren sehr viele und au
h sehr unters
hiedli
he Variationen, deshalb würdei
h Whist eher als Oberbegri� für eine ganze Spielfamilie au�assen. Die Bes
hreibungwerde i
h daher au
h allgemein halten, angelehnt an die Variante Oh Hell [21℄, wel
hedem kommerziellen Kartenspiel Rage sehr ähnelt.Spielbes
hreibungWhist kann mit unters
hiedli
h vielen Personen und vers
hiedenen Kartenblättern ge-spielt werden, übli
h sind Skat- und einfa
he Romméblätter ohne Joker. Im Gegensatzzu den anderen hier bes
hriebenen Spielen werden ni
ht alle Karten zwangsläu�g an dieSpieler ausgeteilt, so dass häu�g bis zum Rundenende ni
ht bekannt ist, wel
he Kartenno
h im Spiel sind. Übli
h ist eine Veränderung der Kartenzahl pro Runden, beginnendbei einer Karte pro Spieler bis zu zehn Karten und wieder zurü
k (19 Spielrunden). Siegerist der Spieler mit den meisten Punkten na
h der letzten Runde.
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h dem Austeilen der Karten müssen die Spieler na
heinander ansagen, wievieleSti
he sie mit ihren Karten erhalten werden. Übli
h ist au
h eine Regel, na
h der dieGesamtsumme der Ansagen unglei
h der Sti
hanzahl sein muss. Dana
h werden alleKarten ausgespielt, es herrs
ht au
h hier Farbzwang. Am Ende der Runde erhält jederSpieler seine gewonnenen Sti
he als Punkte, bei einer Übereinstimmung mit seiner Ansagebekommt dieser zehn Zusatzpunkte. Im Gegensatz zu Spades darf die Ansage für dieSonderpunkte au
h ni
ht übers
hritten werden, zudem gibt es immer nur zehn Punktefür eine Übereinstimmung.Der Trumpf we
hselt jede Runde und wird dur
h das Umdrehen der obersten Kartedes Stapels na
h dem Austeilen bestimmt, in Runde fünf und zehn entfällt der Trumpf.Unters
hiede zu SpadesDer gröÿte Unters
hied besteht in der gänzli
h anderen Bepunktung des Spiels und derTatsa
he, dass die Ansage exakt erfüllt werden muss. Dur
h diesen Grund, und au
hdas Unwissen über die si
h im Spiel be�ndli
hen Karten, wird die Ansage bzw. derenErfüllung deutli
h ers
hwert.Bisherige Arbeiten und FazitÜber die Whistversion Oh Hell existiert eine Arbeit von Jason Fong [2℄. Dieser setztzur Lösung des Spielproblems eine Monte-Carlo-Simulation ein, ähnli
h den zu Skat be-kannten Arbeiten. Die Bietphase wird heuristis
h dur
h Kartenbewertungen und derWahrs
heinli
hkeit auf einen Sti
h dur
h bestimmte Karten dur
hgeführt; für die Evalu-ierung wird von einem mens
hli
hen Spieler geboten, die entwi
kelte KI bes
hränkt si
hauf das eigentli
he Spielen. Dies ist ein dur
haus sinnvolles Vorgehen, da au
h bei dieserArbeit der Fokus auf der eigentli
h Spielphase lag, ni
ht jedo
h das Bieten optimiertwerden sollte. Bedingt dadur
h eignet si
h dieser statis
he Ansatz der Bietmethode ni
htzur Konstruktion einer lernfähigen für Spades.3.1.4 BridgeBesonders interessant ers
heint der Verglei
h von Bridge, genauer gesagt der am meistengespielten Variante Kontrakt-Bridge, mit Spades. Au
h wenn es ni
ht ganz korrekt ist,kann Spades do
h als vereinfa
htes Kontrakt-Bridge verstanden werden. Die genauenRegeln sind in [20℄ bes
hrieben.Spielbes
hreibungDie Grundregeln von Bridge weisen eine groÿe Ähnli
hkeit mit Spades auf. Es ist wiedieses ein Spiel für vier Spieler, die je zwei Teams bilden. Gespielt wird ebenfalls miteinem Romméblatt und der glei
hen Wertigkeit der Karten. Allerdings gibt es keine festeTrump�arbe, diese wird erst dur
h die Bietrunde festgelegt. Zudem haben die Farben,ähnli
h zu Skat, vers
hiedene Wertigkeiten (in absteigender Reihenfolge): Pik, Herz, Karound Kreuz.
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hen Spiel gibt es eine Bietrunde, in wel
her (ähnli
h dem Skat) einEinzelspieler und seine Spielart (Trump�arbe oder Spiel ohne Trumpf) festgelegt wird.Obwohl die si
h gegenübersitzenden Spieler ein Team bilden, spielt in Wirkli
hkeit derSpieler mit dem hö
hsten Gebot alleine. Der Partner dieses Spielers legt seine Karteno�en auf den Tis
h und muss na
h den Anweisungen des Gegenübers ausspielen, deshalbwird er au
h als Dummy bezei
hnet.In der Bietrunde ma
ht der Kartengeber die erste Ansage, ihm folgen reihum die an-deren Mitspieler. Ein Gebot besteht aus einer Sti
hanzahl und der gewüns
hten Trumpf-farbe, wobei ein Spiel ohne Trumpf ho
hwertiger als ein Farbspiel ist. Der bietende Spie-ler muss ein höheres Gebot als sein Vorgänger abgeben oder passen; das erste Gebotmuss dabei mindestens 7 Sti
he umfassen. Sofern ein Gebot abgegeben wurde, endetdie Bietrunde sobald dreimal hintereinander gepasst wurde, und der Spieler des zuletztabgegebenen Gebots ist der Einzelspieler. Haben hingegen alle vier Spieler in der erstenBietrunde gepasst, so wird das Spiel ni
ht dur
hgeführt.Na
hdem der Einzelspieler ermittelt wurde, werden die Karten ausgespielt, wobei derSpieler links des Alleinspielers beginnt.Hat der Alleinspieler (gemeinsam mit seinem Partner) am Ende des Spiels seine Ansageerfüllt oder übertro�en, so ist die Partie gewonnen. Die Bepunktung ist jedo
h deutli
hkomplexer als bei Spades, da ni
ht nur die erhaltenen Punkte, sondern darüber hinausau
h die Gefahrenlage des Spielers einbere
hnet wird, wel
he bereits zu Beginn des Spielsfeststeht. Für eine genaue Bes
hreibung der Punkteregelung bei Kontrakt-Bridge verweisei
h auf [18℄.Unters
hiede zu SpadesDie Abwei
hungen zu Spades, vor allem zu der Bietphase, sind trotz alledem re
ht groÿ.Während bei Spades jeder Spieler für seine eigenen Karten Sti
he ansagt, und diese ge-meinsam mit dem Partner erhalten muss, sagt ein Bridgespieler für seine Karten und dieunbekannten seines Partners die Sti
he an, wel
he er nur dur
h seine eigenen Spielent-s
heidungen (wenn au
h für zwei Spieler) erhalten muss. Damit die Partner ni
ht kom-plett ohne Informationen auf die unbekannten Karten bieten, übernimmt die Bietphaseau
h o�ziell die Funktion des Informationsaustaus
hs unter den Spielern. Gerade diesverkompliziert den Sa
hverhalt enorm, denn s
hlieÿli
h müssen si
h die Partner vorherauf eine Art Protokoll verständigen. Dieses übernimmt ni
ht nur die Aufgabe, Informa-tionen über die eigenen Karten zu übermitteln, sondern sogar den Partner aktiv übersein Blatt abzufragen. Laut Regelwerk müssen auÿerdem die Gegner über die Art derKommunikation unterri
htet werden.Da es im Gegensatz zu Spades viele professionelle Bridgespieler und -turniere gibt,ist au
h die eigentli
he Spielphase genau untersu
ht und in mehreren Bü
hern bes
hrie-ben worden. Hier dominieren mehrere bekannte Grundtaktiken mit etli
hen Variationen.Dieses Wissen ist für ein erfolgrei
hes Bridgespiel unabdingbar, denn ein Spieler derGegenpartei sollte die Spielweise seines Partner und au
h Gegners einordnen können.



3.1 Aktueller Fors
hungsstand und Verglei
he mit anderen Kartenspielen 21Bisherige Arbeiten und FazitAuf Grund der Bekanntheit des Bridgespiels wurde es s
hon oft untersu
ht und vielekünstli
he Spieler programmiert. Das erste wirkli
h anspru
hsvoll spielende Bridgepro-gramm war GIB von Matthew L. Ginsberg [7℄. Au
h auf sehr hohem Niveau spielt u.a.Bridge Baron [16℄.Die in Bridge Baron eingesetzte Tignum-2-KI versu
ht die Spielweise eines mens
hli-
hen Spielers te
hnis
h na
hzubilden. Hierfür wird kein Monte Carlo, sondern einHierar
hi
al Task-Network (HTN) eingesetzt. Das Spiel wird mittels bekannter Bridge-strategien geplant; zur Erfüllung einer Strategie wird diese in einzelne Aufgaben undweitere Unteraufgaben zerlegt, wel
he zu erfüllen sind. Der wohl au�älligste Na
hteil die-ser Vorgehensweise ist das benötigte Expertenwissen, denn die Kenntnisse über Bridgemüssen manuell einprogrammiert werden. Aus diesem Grund ist die erste Version vonTignum au
h ges
heitert, erst mit Tignum 2 gelang es den Autoren, dur
h den Einsatzvers
hiedener Hilfsmittel wie Makros und auf die Wiederverwendbarkeit des Codes hinkonzipierter Komponenten, ihr Ziel zu errei
hen.Der Grundansatz dieses Projekts unters
heidet si
h radikal von den gebräu
hli
henMethoden, wel
he ein Spiel in einer gänzli
h anderen Art erfassen und bewerten als einmens
hli
her Spieler. Aus diesem Grund wird (sehr erfolgrei
h spielenden) S
ha
hpro-grammen oft vorgeworfen, ihr Spiel sei zwar e�zient aber denno
h hässli
h, da diesekeine Strategie konsequent verfolgen, sondern jeden Zug einzeln bewerten. Dies mag ausder Si
ht der Spieler dur
haus na
hvollziehbar sein, für viele Entwi
kler stellt jedo
hgerade die Unabhängigkeit von Expertenwissen die Eleganz eines Projekts dar.Bridge Baron 8 mit dem eben kurz vorgestellten Tignum-2-Code gewann im Jahr sei-ner Fertigstellung die Weltmeisters
haft im Computerbridge, die Spielstärke steht damitauÿer Frage.Im Gegensatz dazu verwendet (der sogar zweimalige Weltmeister im Computerbridge)GIB die klassis
he Monte-Carlo-Simulation, um fehlende Informationen (dem aktuellenSpielverlauf entspre
hend) zu ergänzen. Über diese somit vervollständigten Informationenbaut es einen Su
hbaum auf, in wel
hem s
hlieÿli
h mit einer optimierten Alpha-Beta-Su
he eine optimale Spielstrategie gesu
ht wird.Der Ansatz von GIB wurde in der Vergangenheit bereits mehrfa
h untersu
ht. I. Frankund D. Basin kritisieren in [3℄ die Art der Informationsgewinnung dur
h die Monte-Carlo-Simulation und die darauf ausgeführte Alpha-Beta-Su
he, da diese von einem vollständi-gen Wissen aller Mitspieler und dadur
h au
h von ideal spielenden Gegnern ausgeht, wasin der Realität ni
ht unbedingt zu der besten Spielstrategie führt. Als Reaktion habendie selben Autoren in [4℄ einen anderen Ansatz vorgestellt, der auf Ve
tor Minimaxingund Payo�-Redu
tion Minimaxing basiert.Dur
h die Su
he na
h einem optimalen Spielzug über (angebli
h) vollständige Informa-tionen entsteht ein weiterer, potentieller Fehler [12℄: Der Spieler führt niemals Spielzügezur Erweiterungen seiner Informationen über die Karten seiner Mitspieler dur
h, da erdiese ja zu kennen glaubt. Dies jedo
h ist eine weit verbreitete Strategie bei Bridge undau
h oftmals unerlässli
h.GIB ist trotz aller Kritik an der Spielweise bis heute eines der stärksten Bridgepro-



3.1 Aktueller Fors
hungsstand und Verglei
he mit anderen Kartenspielen 22gramme; viele der theoretis
h mögli
hen Fehler s
heinen si
h in der Praxis au
h aufGrund des seltenen Auftretens ni
ht sehr störend bemerkbar zu ma
hen. Ginsberg selbstsieht die gröÿte S
hwä
he seines Programms au
h ni
ht beim eigentli
hen Spiel, sondernin der Bietphase. Mit aus diesem Grund wurde in [1℄ sehr ausführli
h und auss
hlieÿ-li
h die Bietphase untersu
ht, da diese maÿgebli
h am Erfolg eines Spielers beteiligt ist.Die Autoren A. Amit und S. Markovit
h stellen ein komplettes Framework zur Ent-s
heidungs�ndung vor, wel
hes zwar speziell für Bridge entwi
kelt wurde, jedo
h au
hauf andere Spiele übertragbar sein sollte. Der bes
hriebene PIDM-Algorithmus (PartialInformation De
ision Making) basiert auf einer modellbasierten Monte-Carlo-Simulationzur Ergänzung fehlender Informationen. Die Besonderheit dieser Vorgehensweise liegt inder konsequenten Verwendung simulierter Mitspieler, sowohl des Partners als au
h derGegner, in der Bietphase, weshalb au
h der Namenszusatz modellbasiert gewählt wurde.Dadur
h soll eines der Hauptprobleme der Monte-Carlo-Simulation entfallen: die Annah-me, dass alle Spieler über ein vollständiges Weltbild verfügen und perfekt agieren. Umdie fehlenden Informationen über die Partnerkarten (und au
h der Gegner) genauer er-gänzen zu können, verwendet der Algorithmus die Informationen aus den Geboten derMitspieler. Dies ist mögli
h, da mit den Ansagen Informationen über die eigenen Kar-ten kommuniziert werden. Dabei werden zur Reduzierung der mögli
hen Kartenblättersowohl die anfragenden als au
h die aussagenden Gebote verwendet.Notwendig wird dadur
h eine Komponente, wel
he die Spielstrategie der Mitspieler er-kennt und korrekt auswertet. Die Autoren haben deshalb ein lernfähiges Ents
heidungs-netzwerk entwi
kelt, wel
hes si
h auf die Strategie des Partners einstellen soll. Anfängli
hkann dieses manuell mit einer Strategie zur Reduzierung der mögli
hen Mitspielerkartenausgerüstet werden, mögli
h ist aber au
h ein Start ohne eine sol
he. Muster aus demrealen Training werden mit PIDM einer bestimmten Handlung zugeordnet und dem Ent-s
heidungsnetz hinzugefügt. Dieses selbst wird s
hlieÿli
h auf Widersprü
he untersu
htund generalisiert, wofür ID3 benutzt wird. Dur
h diesen induktiven Lernvorgang an rea-len Trainingsdaten stellt si
h das Netz auf die Mitspieler bzw. den Partner ein.Die Knoten des Netzes, egal ob erlernt oder vorgegeben, nutzen Statusbedingungen,um die Zugehörigkeit eines Status zu einem Knoten zu bestimmen. Diese Bedingungenerfordern jedo
h weiterhin Expertenwissen. Konkret werden in der Arbeit 35 bridgespe-zi�s
he Merkmalsklassen der Handkarten verwendet.Letztendli
h wird vor jedem Gebot das Verhalten der Mitspieler abges
hätzt und derdadur
h bedingte zukünftige Zustand ermittelt. Von allen Mögli
hkeiten wird s
hlieÿli
hdie beste Option ausgewählt.Übergreifend betra
htet ist Bridge mittlerweile sehr ausführli
h und au
h erfolgrei
hin diversen Arbeiten behandelt worden. Die eigentli
he Spielphase ist sehr ausgereift, derS
hwa
hpunkt aller Programme war die Bietfunktion. Die Arbeit von Amit und Marko-vit
h könnte dies geändert haben, denn ihr Ansatz zeigt (na
h ausrei
hendem Training)deutli
h bessere Ergebnisse als z.B. GIB. Dies ist jedo
h mit einem verhältnismäÿig ho-hem Aufwand verbunden, wie er sonst nur für die eigentli
hen Spielroutinen notwendigist.



3.2 Anforderungen an einen künstli
hen Spadesspieler 233.1.5 FazitNa
h der Untersu
hung vers
hiedener Arbeiten zu unters
hiedli
hen Kartenspielen hatsi
h herausgestellt, dass meist nur die Spielphase eingehend untersu
ht wurde. Diesestellt au
h meistens die gröÿere Herausforderung dar, do
h letztendli
h ents
heidet überden Spielerfolg das s
hwä
hste Glied in der Kette, und dies ist oftmals das Bieten bzw.Reizen.Der aktuelle Stand der Fors
hung bzw. die fast auss
hlieÿli
h anzutre�ende Te
hnikbei Spielen mit unvollständigen Informationen ist die Monte-Carlo-Simulation zur Ver-vollständigung der fehlenden Daten, auf denen ans
hlieÿend ein Su
hbaum aufgespanntwird. Viele Arbeiten bes
häftigen si
h mit der Bes
hneidung der Su
hbäume, um diesein vertretbarer Zeit zu dur
hsu
hen bzw. heuristis
h auszuwerten. Ein Grund für diesesVorgehen ist si
herli
h das ni
ht oder nur begrenzt benötigte Expertenwissen, wel
hesfür Ansätze wie HTN obligatoris
h ist.Für die eigentli
hen Bietfunktionen ist in der Literatur leider keine Systematik zuentde
ken. Die meisten Modelle behandeln diese eher stiefmütterli
h mit den Methodenihrer Spielphasen. Ledigli
h die letzte bei Bridge vorgestellte Arbeit widmet si
h ganzdiesem Thema.Spades stellt deutli
h geringere, aber vor allem au
h andere Ansprü
he an eine Biet-funktion als z.B. Bridge. Eine direkte Übernahme der in [1℄ vorgestellten Methoden istdeshalb wenig sinnvoll.3.2 Anforderungen an einen künstli
hen SpadesspielerAn eine für diese Arbeit ideale KI müssen keine besonders hohen Ansprü
he bezügli
hder Spielstärke gestellt werden. Wesentli
h wi
htiger ist eine na
hvollziehbare Spielweisemit kontinuierli
h glei
h hohem Erfolgswert gegen den glei
hen Gegner. Zudem sollte sieunabhängig von den angesagten und bereits erhaltenen Sti
hen immer versu
hen, so vieleSti
he wie mögli
h zu erhalten. Dies ist zwar für den Erfolg in einem e
hten Spiel vonNa
hteil, führt für die Konditionierung der Lernkomponente jedo
h zu dem Vorteil, dassdie Anzahl der wirkli
h erhaltbaren Sti
he registriert wird, wel
he ni
ht bereits dur
hstrategis
he Ents
heidungen beein�usst wurde. Diese Daten sind als Ausgangsmaterialfür zukünftige Ents
heidungen besser verwertbar.3.3 Frei verfügbare SpadesspielerAls Basis für diese Arbeit kamen drei freie Projekte in Frage:1. SARC 1.1 [8℄Das Projekt Spades Arti�
ially Reasoning Computer wurde 2001 begonnen undbereits kurze Zeit darauf ni
ht mehr weiterentwi
kelt. Dementspre
hend be�ndetes si
h in einer sehr frühen Phase mit wenigen Funktionen, zudem existiert keinemodulare Trennung zwis
hen KI und gra�s
her Ober�ä
he. Als Grundlage für dieseArbeit eignete si
h dieses Projekt dadur
h ni
ht.



3.4 Spielphase 242. KardsGT 0.4.0 [14℄KardsGT ist ein relativ junges Projekt und beinhaltet eine Sammlung von Karten-spielen. Es verfolgt interessante Ansätze wie z.B. Computergegner mit vers
hiede-nen Spiel
harakteristiken. Leider zeigte die Spades-KI jedo
h eklatante Spiels
hwä-
hen, wodur
h sie für diese Arbeit uninteressant wurde.3. GGZ 0.0.14 [6℄Das Projekt GGZ Gaming Zone stellt eine Infrastruktur für diverse Spiele bereit,um diese über das Internet gegen mens
hli
he und künstli
he Gegner zu spielen. DasKonzept ist sehr modular, es existieren neben dem Server Clients für vers
hiedeneSpiele in mehreren Programmierspra
hen. Die Spielstärke der Spades-KI des Serversist passabel.Obwohl i
h die GGZ-Infrastruktur, speziell den Server und die Kommunikationsproto-kolle, zur Evaluierung benutze, habe i
h mi
h gegen eine Verwendung der vorhandenenKI ents
hieden. Eine Rolle spielte die Ar
hitektur mit der im Server integrierten KI,wi
htiger war jedo
h die Spielweise derselbigen. Diese ist an man
hen Stellen bereits zuausgefeilt. So kann die KI mit mehreren Aggressionsleveln spielen. Beispielsweise ver-su
ht sie dadur
h weniger Sti
he als mögli
h zu bekommen, wenn ihre Vorhersage derSti
hanzahl bereits erfüllt ist. Ebenso ist es vorgesehen, dem Gegner viele Strafpunktezu bes
heren. Eine KI zur Klassi�zierung bestimmter Kartenblätter sollte jedo
h immerglei
h und maximal aggressiv spielen, d.h. in jeder Situation (abgesehen vom Nullspiel)auf die maximale Sti
hanzahl, damit Verfäls
hungen der Lernergebnisse ausges
hlossenwerden. Die GGZ-KI ist damit für die eigentli
he Lernphase ni
ht perfekt geeignet, stelltjedo
h einen interessanten KI-Gegner für die Evaluation der Arbeit dar.Da keine frei zur Verfügung stehende Spades-KI alle Anforderungen erfüllt, ers
hienes am sinnvollsten, eine eigene zu implementieren.3.4 SpielphaseIn den folgenden Unterpunkten werden die einzelnen Komponenten der KI detailliertbes
hrieben. Hierfür werden jeweils die Anforderungen aufgezeigt und ans
hlieÿend diekonkrete Implementierung der vers
hiedenen Spielmodi vorgestellt.Die KI basiert auf statis
hen Ents
heidungsbäumen mit heuristis
hen Annahmen füreine mögli
hst optimale Spieltaktik in den jeweiligen Situationen. Zuerst wird jeweilsder entspre
hende Graph dargestellt und ans
hlieÿend die einzelnen Ents
heidungen so-wohl hinsi
htli
h einer sinnvollen Spielweise als au
h die te
hnis
he Umsetzung näherbes
hrieben.Im folgenden Abs
hnitt werde i
h die Spielweise der KI für die einzelnen Spielartennäher erläutern. Dabei werde i
h ni
ht starr die Ents
heidungsbäume bes
hreiben, son-dern die dahinterliegende Spielidee skizzieren. Die genauen Ents
heidungen sind dur
hdie Graphen ersi
htli
h.Wird eine Spielents
heidung bei identis
hen Ausgangswerten getro�en (z.B. glei
heKarten in zwei Farben), erfolgt dies immer mit Hilfe einer Zufallskomponenten.



3.4 Spielphase 253.4.1 De�nitionen häu�g verwendeter Begri�eWird im Folgenden von einer Farbe gespro
hen, ist damit im Allgemeinen nur Kreuz,Herz und Karo gemeint; Pik wird wegen der Übersi
htli
hkeit als Trumpf bezei
hnet.Stehende Karte Eine Karte wird als stehend bezei
hnet, wenn sie die hö
hste Karte derFarbe im Spiel ist. So kann dur
haus eine Dame stehen, wenn Ass und König bereitsgefallen sind. Sind zu einer stehenden Karte no
h eine oder mehrere Karten mitdirekt folgender Wertigkeit vorhanden, können diese au
h als stehend bezei
hnetwerden, z.B. Ass, König und Dame auf der Hand. In diesem Fall kann au
h dieNiedrigste davon gespielt werden.Sobald bekannt ist, dass ein Gegenspieler in dieser Farbe frei ist, kann keine Kartedieser Farbe mehr als stehend eingestuft werden. Der Partner darf für diese Klas-si�kation frei sein, da er im Normalfall ni
ht einste
hen muss. Im Moment ni
htstehende Karten können dur
haus im Verlauf der Runde no
h diesen Status erlan-gen, na
hdem die höheren Karten bereits gefallen sind.Voraussi
htli
h ni
ht stehende Farbe Analog zur obigen De�nition der stehenden Kar-ten kann eine Farbe als voraussi
htli
h ni
ht stehend bezei
hnet werden, sofernkeine Karte dieser Farbe im Verlauf dieser Spielrunde als stehend eingestuft wer-den kann bzw. muss. Mit dieser Klassi�kation soll die Ents
heidung erlei
htertwerden, wel
he Farbe am ehesten abgeworfen werden kann. Sie s
hlieÿt ni
ht aus,dass mit einer Karte dieser Farbe ein Sti
h gema
ht oder sie zukünftig do
h alsstehend bezei
hnet werden kann.Da bei einer glei
hmäÿigen (idealen) Kartenverteilung jeder Spieler drei (bzw. einervier) Karten einer Farbe erhält, ist ein normaler Farbensti
h nur dreimal mögli
h(siehe 4.1.1). Auf Grund dieser Annahme gilt eine Farbe als voraussi
htli
h ni
htstehend, sofern eine der drei folgenden Bedingungen erfüllt ist:1. Es ist weder Ass no
h König no
h Dame vorhanden. (Aus Konsistenzgründenallerdings mindestens eine niedrigere Karte).2. Der König ist die einzige Karte dieser Farbe.3. Es be�ndet si
h nur die Dame sowie maximal eine weitere Karte auf der Hand.Abwerfen In vielen Situationen, in denen ni
ht bekannt werden muss, ist es ni
ht mög-li
h oder ni
ht sinnvoll, einen (höheren) Trumpf auszuspielen. Demzufolge mussents
hieden werden, wel
he Karte am besten abgegeben wird. Dabei gilt es zu be-a
hten, keine Karten auszuspielen, dur
h die evtl. in der Zukunft stehende Kartendieser Farbe gefährdet werden. Einfa
hes Beispiel: In einer Farbe ist nur König undBube vorhanden, das Ass jedo
h no
h ni
ht gespielt. Dur
h das Abwerfen des Bu-ben muss beim Anspiel des Ass' mit dem König bekannt werden und dieser kanndadur
h keinen Sti
h mehr gewinnen.Vorteilhaft ist jedo
h die Mögli
hkeit, dur
h das gezielte Abwerfen in einer Farbefrei zu werden, um daraufhin einste
hen zu können. Im Ende�ekt wird na
h diesenPrioritäten abgeworfen:



3.4 Spielphase 261. Von den voraussi
htli
h ni
ht stehenden Farben mit den wenigsten Karten aufder Hand wird die Niedrigste ausgespielt.2. Es wird die niedrigste Karte der Farbe mit den wenigsten Handkarten gespielt.3. Der niedrigste Trumpf wird gespielt.Abwerfen bei Null Das Abwerfen bei Nullspielen unters
heidet si
h stark vom eben be-s
hriebenen normalen Abwerfen, da der Spieler ein gegenteiliges Ziel damit verfolgt.Prinzipiell soll immer die gefährli
hste Karte abgeworfen werden, d.h. die Karte,mit der am wahrs
heinli
hsten ein unerwüns
hter Sti
h gema
ht wird. Letztend-li
h muss natürli
h nur ents
hieden werden, von wel
her Farbe (ni
ht Trumpf) diehö
hste Karte abgeworfen wird. Jedo
h ist die Bewertung des Risikos einer Farbeni
ht trivial: Eine blanke fünf kann dur
haus gefährli
her sein als ein Ass, in dessenFarbe no
h drei niedrige Karten vorhanden sind.Im Ende�ekt wird für diese Funktion die glei
he Eins
hätzung genutzt, wie sie au
hbei der statis
hen Nullbietmethode Verwendung �ndet: Von allen Farben wird derDur
hs
hnittswert der vier niedrigsten Handkarten bere
hnet und s
hlieÿli
h diegröÿte Karte der Farbe mit dem hö
hsten Wert gespielt (siehe au
h 3.5.2).Eine weitere Idee war die Eins
hränkung auf Farben, in wel
hen die Gegner no
hKarten besitzen, da nur dann eine Gefährdung für den Nullspieler bestehen kann. Inder Praxis hat si
h diese Unters
heidung jedo
h ni
ht dur
h höhere Spielleistungenbestätigt, weshalb sie wieder entfallen ist.Eine besondere Rolle spielt das Abwerfen von Trumpfkarten bei Nullspielen, da die-se besonders lei
ht unerwüns
hte Sti
he verursa
hen. Gefahrlos kann eine Trumpf-karte abgeworfen werden, wenn der Spieler ni
ht bekennen muss und bereits mit ei-nem höheren Trumpf eingesto
hen wurde. Trotzdem kann es au
h in dieserSituation sinnvoller sein, eine gefährli
he Farbkarte abzuwerfen, da z.B. nur no
hein kleiner Trumpf mit geringem Risiko auf der Hand ist.Letztendli
h spielt es jedo
h au
h an dieser Stelle keine groÿe Rolle, na
h wel
hemKriterium eine Trumpfkarte abgeworfen wird. Na
h einigen Versu
hen mit mehroder weniger komplizierten Verglei
hen der Hand- mit den Freikarten in Pik hatsi
h herausgestellt, dass das Abwerfen von Trumpf bei jeder Gelegenheit die Spiel-leistung insgesamt ni
ht na
hweisli
h beein�usst.Freikarten Als Freikarten werden alle Karten einer Farbe bezei
hnet, die si
h no
h imSpiel und ni
ht auf der Hand des Spielers be�nden. Dur
h deren Anzahl kannabges
hätzt werden, wie ho
h die Wahrs
heinli
hkeit ist, dass einer der Mitspielerkeine Karte dieser Farbe mehr besitzt.3.4.2 Bestimmung und Auswahl der SpielartAn dieser Stelle wird dur
h den Spieler ermittelt, ob er selbst oder einer der Mitspie-ler ein Null spielt. Ist dies der Fall, wird für den aktuellen Spielzug die der Situationentspre
hende Funktion aufgerufen.
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Der Spieler hat 0 Stiche angesagt

und 0 Stiche gewonnen?

Der Partner hat 0 Stiche angesagt

und 0 Stiche gewonnen?

Nein

Eigenes Nullspiel

Ja

Der nachfolgende Gegner hat 0 Stiche

angesagt und 0 Stiche gewonnen?

Nein

Nullspiel des Partners

Ja

Der vorige Gegner hat 0 Stiche

angesagt und 0 Stiche gewonnen?

Nein

Nullspiel des Gegners hinter uns

Ja

Der Lernmodus ist nicht aktiv und

das eigene Teamgebot ist bereits erfüllt und

die Erfüllung der gegnerischen Ansage kann

bzw. braucht nicht verhindert werden?

Nein

Nullspiel des Gegners vor uns

Ja

Spiel mit der Null-KI

Ja

Normales Spiel

Nein Abbildung 3.1: Bestimmung der aktuellen Spielart



3.4 Spielphase 28Die Überprüfung der Spielart ist ni
ht weiter kompliziert. Hat der Spieler selbst nullSti
he angesagt und au
h bisher keinen Sti
h erhalten, so spielt er als aktiver Nullspieler.Ist dies ni
ht der Fall, wird zuerst der Partner und dann die zwei Gegner auf die glei
heArt überprüft. Der letzte Knoten ist eine Optimierung der Spielleistung, dessen Ents
hei-dung nur dann positiv ausfallen kann, wenn die KI ni
ht im Lernmodus verwendet wird.In diesem Fall wird überprüft, ob das Team des Spielers bereits sein Gebot erfüllt hat undes zudem ni
ht mögli
h ist, die gegneris
he Partei an der Erfüllung der Ansage zu hindernbzw. dies ni
ht mehr notwendig ist. In diesem Fall versu
ht der Spieler, keine weiterenSti
he mehr zu erhalten, wozu er mit der KI des aktiven Nullspielers weiterspielt. Sindletztendli
h alle Verglei
he negativ, wird ein normaler Spielzug vollzogen.Sollte ein beliebiger Spieler ein Null angesagt haben, jedo
h dur
h das Erhalten einesSti
hs dieses bereits verloren haben, wird die laufende Spielrunde als Standardspiel be-endet. Dur
h die Reihenfolge der Überprüfungen wird au
h si
hergestellt, dass im Fallezweier Nullspiele (vom Partner und eines Gegners) der Partner unterstützt wird. Ni
htunters
hieden wird hingegen, wenn beide Gegner ein Null spielen. Dies sollte in der Pra-xis jedo
h ni
ht vorkommen bzw. ein Doppelsieg au
h ohne explizite Prüfung verhindertwerden.Zu Beginn jedes Ents
heidungsprozesses muss zuerst die Position des Spielers bezüg-li
h des Aufspielers bestimmt werden. Oftmals werden zwei Positionen (z.B. Dritt- undVierthand) identis
h behandelt, was jedo
h von der Spielart abhängt.3.4.3 Standardspiel ohne NullDieser Abs
hnitt bes
hreibt die Spielweise der KI bei einem Spiel, in dem kein Spielerein Null angesagt hat.Ist der Spieler am Aufspiel, so spielt er, wenn mögli
h, eine stehende Karte aus. Istkeine sol
he vorhanden, ist das Spielen einer Farbe, in wel
her der Partner frei ist, au
heine gute Option. Ist beides ni
ht mögli
h, so wird eine unwi
htige Karte (na
h denAbwurfregeln) gespielt.Die Ents
heidungen für Zweit- und Dritthand sind identis
h und wurden deshalb zu-sammengefasst. Wenn der Spieler bekennen muss, so lässt er den Sti
h laufen, wenn dieserbereits dem Partner mit einer stehenden Karte gehört. Ansonsten wird er (sofern ni
htgesto
hen wurde) den Sti
h mit einer stehenden Karte übernehmen. Ist au
h dies ni
htmögli
h und es gibt eine höhere Karte dieser Farbe auf der Hand, so wird die zweithö
hs-te gespielt, bei ni
ht stehenden Farben die hö
hste Karte. Anderenfalls wird einfa
h dieniedrigste Karte ausgespielt.Muss in dieser Situation jedo
h ni
ht bekannt werden, so wird eine Karte genau dannabgeworfen, wenn der Sti
h dem Partner mit einer stehenden Karte gehört und maximalelf Karten dieser Farbe bereits gefallen sind. Wurde bisher ni
ht eingesto
hen und es istTrumpf auf der Hand, wird davon ein mittlerer gespielt. Ansonsten wird der gespielteTrumpf, sofern mögli
h, überboten. In allen anderen Fällen wird eine Karte abgeworfen.Bei der Position an letzter Stelle ist die Ents
heidung natürli
h relativ lei
ht, da dieeigene Karte den Abs
hluss des Sti
hs bildet. Vereinfa
ht gesagt wird der Sti
h an dieserStelle immer mitgenommen, sofern er ni
ht dem Partner gehört (oder er ni
ht übernom-
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Normales Spiel (kein Null)?

Aufspiel?

Ja

Vierthand?

Nein

Stehende Karten auf der Hand?

Ja

Muss bekannt werden?

Ja

Muss bekannt werden?

Nein

Partner ist in einer Farbe frei UND

Karten davon auf der Hand?

Nein

Stehende Karte mit max. Freikarten

Ja

Davon die niedrigste Karte mit max. Freikarten

Ja

Karten abwerfen

Nein

Stich gehört bisher dem Partner?

Ja

Stich gehört bisher dem Partner?

Nein

Höhere Karte auf der Hand UND

bisher wurde nicht eingestochen?

Nein

Niedrigste Karte

Ja

Höhere Karte

Ja

Niedrigste Karte

Nein

Wurde bereits eingestochen?

Nein

Karte abwerfen

Ja

Höherer Trumpf auf der Hand?

Ja

Pik auf der Hand?

Nein

Höheren Trumpf

Ja

Karte abwerfen

Nein

Niedrigsten Trumpf

Ja

Karte abwerfen

Nein

Stich gehört bisher dem Partner

mit einer stehenden Karte?

Ja

Stich gehört bisher dem Partner

mit einer stehenden Karte UND es sind max.

11 Karten der Farbe bisher gefallen?

Nein

Stehende Karte auf der Hand UND

bisher wurde nicht eingestochen?

Nein

Niedrigste Karte

Ja

Keine höhere Karte im Spiel ODER

keine höhere Karte auf der Hand ODER

es wurde bereits eingestochen?

Nein

Höchste Karte

Ja

In dieser Farbe könne Karten

auf der Hand voraussichtlich

nicht stehen?

Nein

Niedrigste Karte

Ja

Höchste Karte

Ja

Zweithöchste Karte

Nein

Pik auf der Hand?

Nein

Karte abwerfen

Ja

Es wurde bereits eingestochen?

Ja

Karte abwerfen

Nein

Höheren Trumpf auf der Hand?

Ja

Mittleren Trumpf

Nein

Höheren Trumpf

Ja

Karte abwerfen

NeinAbbildung 3.2: Statis
her Ents
heidungsbaum für ein Spiel ohne Nullmen werden kann). Ansonsten wird die niedrigste Karte der geforderten Farbe gespieltbzw. eine Karte abgeworfen.3.4.4 Eigenes NullspielNa
h folgendem Algorithmus wird gespielt, sofern der Spieler ein Null angesagt und au
hno
h keine Sti
he erhalten hat.Das Aufspiel bei Null sollte nur einmal beim ersten Sti
h vorkommen, ansonsten hätteder Spieler bereits verloren. Da es ni
ht klug ist, glei
h die niedrigste Karte zu spielen,wird in diesem Fall von der Farbe mit der kleinsten Varianz die mittlere Karte gespielt.Ansonsten wird im gesamten Spielverlauf immer versu
ht, unter der momentan füh-renden Karte im Sti
h zu spielen. Ist dies ni
ht mögli
h, so wird die niedrigste Karte dergeforderten Farbe gespielt. Muss bekannt werden und es wurde bereits eingesto
hen, sokann die hö
hste Karte dieser Farbe gespielt werden. Wenn ni
ht bekannt werden mussund bereits eingesto
hen wurde, so wird (sofern dies sinnvoll ist) ein Trumpf abgeworfen.3.4.5 Spielweise als Partner des NullspielersAls Partner des Nullspielers ist es das Ziel, den Erfolg des Nullspiels zu ermögli
hen. Dieselbst angesagten Sti
he werden wegen der hohen Wertigkeit des Nullspiels diesem Zieluntergeordnet.Beim Aufspiel wird (sofern dies erlaubt ist) ein stehender Trumpf aufgespielt. Dadur
hbleibt der Spieler am Anspiel, was für den nullspielenden Partner immer von Vorteil ist.Als zweite Mögli
hkeit wird die stehende Karte einer Farbe gespielt und drittens eine
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Eigenes Nullspiel?

Aufspiel?

Ja

Von der Farbe mit der min. Varianz

die (höhere) Mediankarte

Ja

Muss bekannt werden?

Nein

Kein Pik angespielt UND

bereits eingestochen?

Ja

Bereits eingestochen UND

niedrigerer Trumpf auf der Hand UND

Abwerfen von Pik sinnvoll?

Nein

Niedrigere Karte auf der Hand?

Nein

Höchste Karte

Ja

Niedrigere Karten

Ja

Niedrigste Karte

Nein

Trumpf abwerfen

Ja

Karte abwerfen

Nein

Abbildung 3.3: Statis
her Ents
heidungsbaum für den Nullspieler
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Nullspiel des Partners?

Aufspiel?

Ja

Zweithand?

Nein

Höchster Trumpf im Spiel auf der Hand UND

Pik darf bereits angespielt werden?

Ja

Muss bekannt werden?

Ja

Muss bekannt werden?

Nein

Höchster Trumpf

Ja

Stehende Karten auf der Hand?

Nein

Partner ist in einer Farbe frei UND

Karten davon auf der Hand?

Nein

Stehende Karte mit max. Freikarten

Ja

Davon die Karte mit max. Freikarten

Ja

Höchste Karte der Farbe mit der max. Differenz

zwischen den niedrigsten und höchsten Karten im Spiel

Nein

Kann der Stich mit einer Verbesserung

für den Partner übernommen werden?

Ja

Die führende Karte ist die höchste im Spiel ODER

es ist kein Trumpf vorhanden?

Nein

Höchste Karte

Ja

Niedrigste Karte

Nein

Der Partner ist in der geforderten Farbe frei UND

es ist nicht Pik gefordert?

Nein

Karte abwerfen

Ja

Höchster Trumpf

Ja

Niedrigster Trumpf

Nein

Der Stich gehört bisher dem Partner UND

er hat nicht eingestochen?

Ja

Der Stich gehört bisher dem Partner?

Nein

Höhere Karte

Ja

Niedrigste Karte

Nein

Der Partner hat kein Pik gespielt UND

es ist noch Pik auf der Hand?

Ja

Karte abwerfen

Nein

Der Partner hat Pik gespielt UND

 ein höherer Trumpf auf Hand?

Nein

Kleinster Trumpf

Ja

Höchster Trumpf

Ja

Karte abwerfen

NeinAbbildung 3.4: Statis
her Ents
heidungsbaum für den Partner des NullspielersFarbe, in wel
her der Partner frei ist. Ist das alles ni
ht dur
hführbar, so wird die hö
hsteKarte der Farbe mit der gröÿten Di�erenz zwis
hen der kleinsten und hö
hsten Kartegespielt.Bei diesem Ents
heidungsbaum kann die Dritt- und Vierthand zusammengefasst wer-den, da es keine Rolle spielt, ob no
h ein Gegner folgt. Allgemein gesagt wird jeder Si
h,in dem der Nullspieler führt, mit der kleinstmögli
hen Karte übernommen, da die hö-heren Karten no
h gebrau
ht werden könnten. Zum Abwerfen wird die glei
he Methodewie beim aktiven Nullspiel verwendet.3.4.6 Spielweise als Gegner des NullspielersObwohl si
h die Spielweise der zwei Gegnertypen (unters
hieden wird zwis
hen dem Geg-ner vor und hinter dem Nullspieler) stark ähnelt, ist sie denno
h ni
ht identis
h. Ausdiesem Grund gibt es für diese zwei Fälle getrennte Ents
heidungsgrundlagen.Generell versu
hen die Gegner immer, einen Sieg des Nullspielers zu verhindern undnehmen für dieses Ziel au
h eine Unters
hreitung ihrer Ansage in Kauf.Der Gegner hinter dem NullspielerFür das Aufspiel wird eine Farbe gesu
ht, in wel
her der Gegner frei ist, der Nullspie-ler jedo
h (wahrs
heinli
h) ni
ht. Alternativ wird na
h der Farbe gesu
ht, in der derNullspieler am wahrs
heinli
hsten no
h Karten hat. Von der ausgewählten Farbe wird inbeiden Fällen die Mediankarte gespielt.Hat der Nullspieler aufgespielt, so wird versu
ht, unter der angespielten Karten zu blei-ben oder die jeweils hö
hste der geforderten Farbe zu spielen. Muss ni
ht bekannt werden,so wird eine Karte na
h den glei
hen Regeln wie beim aktiven Nullspiel abgeworfen.Dritt- und Vierthand sind für diesen Spieler zusammengefasst. An dieser Stelle war derNullspieler bereits am Zug. Muss die angespielte Farbe bekannt werden, stellt si
h die
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Nullspiel des Gegners vor uns?

Aufspiel?

Ja

Zweithand?

Nein

Gibt es eine Farbe, in welcher der Partner

frei ist und der Nullspieler nicht?

Ja

Muss bekannt werden?

Ja

Muss bekannt werden?

Nein

Davon die (niedrigere) Mediankarte

Ja

Mediankarte der Farbe, in welcher

der Nullspieler am ehesten noch Karten hat

Nein

Kann unter der angespielten Karte geblieben werden?

Ja

Karte abwerfen

Nein

Niedrigere Karte

Ja

Höchste Karte

Nein

Der Stich gehört bisher dem Nullspieler

UND dieser hat nicht eingestochen UND die

höchste Karte kann unterboten werden?

Ja

Der Stich gehört bisher dem Nullspieler?

Nein

Höchste Karte

Nein

Niedrigere Karte

Ja

Die höchste Karte im Stich ist ein Trumpf

UND es ist ein niedrigerer Trumpf auf der Hand

UND das Abwerfen ist sinnvoll?

Ja

Es gibt noch Trumpf auf der Hand?

Nein

Niedrigeren Trumpf

Ja

Karte abwerfen

Nein

Höchster Trumpf

Ja

Karte abwerfen

NeinAbbildung 3.5: Statis
her Ents
heidungsbaum für den Gegner hinter dem NullspielerFrage, ob die hö
hste Karte im Sti
h vom Nullspieler stammt und dieser ni
ht eingesto-
hen hat. In diesem Fall wird, sofern vorhanden, eine niedrigere Karte gespielt. Ansonstenlegt der Spieler die hö
hste Karte dieser Farbe.Wenn ni
ht bekannt werden muss, kann entweder abgeworfen oder eingesto
hen wer-den. Sofern der Sti
h ni
ht dem Nullspieler gehört, wird mit dem hö
hsten Trumpf ge-sto
hen. Ist der Nullspieler im aktuellen Sti
h mit einem Trumpf führend, wird mögli
hstein kleinerer gespielt. In den beiden anderen Fällen wird eine Karte abgeworfen.Der Gegner vor dem NullspielerDas Anspiel des Gegners vor dem Nullspieler ist dem bereits Bes
hriebenen sehr ähnli
h,nur dass statt der Mediankarte die niedrigste Karte der gewählten Farbe gespielt wird.An der zweiten und au
h dritten Stelle wird zuerst unters
hieden, ob bekannt werdenmuss. Ist dies ni
ht der Fall, so wird eine Karte abgeworfen. Ansonsten wird unters
hie-den, ob bereits eingesto
hen wurde (und kein Pik angespielt wurde) oder ni
ht. Wurdeeingesto
hen, so kann die hö
hste Karte der geforderten Farbe gespielt werden. Andern-falls wird die Karte mit der geringsten Di�erenz zur hö
hsten Karte im Sti
h gespielt,wobei bei glei
hem Abstand die niedrigere Karte bevorzugt wird.Als Vierthandspieler wird genauso wie beim Spiel hinter dem Nullspieler vorgegangen:Wenn bekannt werden muss und der Sti
h dem Nullspieler gehört, so wird mögli
hstunter dieser Karte geblieben oder die hö
hste Karte gespielt. Ansonsten wird mit demhö
hsten Trumpf eingesto
hen, sofern der Sti
h bisher ni
ht vom Nullspieler angeführtwird. In diesem Fall wird eine Karte abgeworfen oder, falls der Nullspieler eingesto
henhat, ein niedrigerer Trumpf gespielt.
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Nullspiel des Gegners hinter uns?

Aufspiel?

Ja

Vierthand?

Nein

Gibt es eine Farbe, in welcher der Partner

frei ist und der Nullspieler nicht?

Ja

Muss bekannt werden?

Ja

Muss bekannt werden?

Nein

Davon die niedrigste Karte

Ja

Niedrigste Karte der Farbe, in welcher

der Nullspieler am ehesten noch Karten hat

Nein

Der Stich gehört bisher dem Nullspieler

UND dieser hat nicht eingestochen UND die

höchste Karte kann unterboten werden?

Ja

Der Stich gehört bisher dem Nullspieler?

Nein

Höchste Karte

Nein

Niedrigere Karte

Ja

Die höchste Karte im Stich ist ein Trumpf

UND es ist ein niedrigerer Trumpf auf der Hand

UND das Abwerfen ist sinnvoll?

Ja

Es gibt noch Trumpf auf der Hand?

Nein

Niedrigeren Trumpf

Ja

Karte abwerfen

Nein

Höchster Trumpf

Ja

Karte abwerfen

Nein

Es wurde nicht Pik angespielt

UND bereits eingestochen?

Ja

Karte abwerfen

Nein

Höchste Karte

Ja

Karte mit der min. Differenz

zur höchsten Karte im Stich

Nein

Abbildung 3.6: Statis
her Ents
heidungsbaum für den Gegner vor dem Nullspieler



3.5 Bietphase 343.4.7 Generelle Verbesserungsmögli
hkeitenDie soeben vorgestellte KI spielt (wie s
hon erwähnt) auf der Grundlage von verallge-meinerten Annahmen mit dem Ziel, mögli
hst viele Sti
he zu erhalten (abgesehen vomNullspiel). Dies ist für die Entwi
klung einer Bietmethode hilfrei
h, für ein optimalesSpiel jedo
h ni
ht. Aus diesem Grund habe i
h bei der Bestimmung der Spielart bereitseine Optimierung hinzugefügt (siehe 3.4.2, letzter Ents
heidungsknoten). Obwohl bereitsdadur
h die Spielstärke der KI deutli
h angestiegen ist (knapp 10 Prozentpunkte im Ver-glei
h zum ursprüngli
hen Spieler), handelt es si
h um eine sehr einfa
he Modi�kation.An dieser Stelle würde si
h eine Verfeinerung der Spielweise anbieten. Anstatt derdur
hgeführten, radikalen Zieländerung könnte der Spieler bereits weitaus früher begin-nen abzus
hätzen, wieviele Sti
he er no
h erhalten wird und gegebenenfalls bereits hoheKarten abwerfen, bevor das eigene Gebot erfüllt ist. Natürli
h besteht dadur
h au
h dieGefahr, auf Grund fals
her Annahmen zu wenige Sti
he zu bekommen, weil zu voreiligabgeworfen wurde.Der gröÿte S
hwa
hpunkt des entwi
kelten Spielers stellt jedo
h das Nullspiel dar, ge-nauer gesagt die jeweiligen Gegner des Nullspielers. Diese versu
hen mit hö
hster Prio-rität den Nullspieler an der Zielerrei
hung zu hindern, verfehlen dadur
h jedo
h zu oftihre eigene Ansage. Für diesen Zielkon�ikt könnte ein guter Kompromiss gesu
ht werden,wodur
h die Spielleistung insgesamt si
herli
h deutli
h pro�tieren würde.Spades ist ein relativ einfa
hes Spiel, was dur
h den Einsatz einer heuristis
hen KI be-reits vernünftige Ents
heidungen tre�en kann; trotzdem wäre die Entwi
klung einer KIauf su
hbasierten Methoden dur
haus interessant. Anbieten würden si
h hierfür Te
hni-ken, wie sie bereits bei Bridgeprogrammen verwendet werden, z.B. eine Alpha-Beta-Su
heüber einen per Monte-Carlo-Simulation ergänzten Su
hbaum, ähnli
h der Vorgehenswei-se von GIB. Damit wäre es au
h mögli
h, neue Spielstrategien zu �nden bzw. die beidiesem Spieler getro�enen Annahmen zu überprüfen. Denn genau hier liegt das gröÿ-te Problem aller rein heuristis
her Programme: Sie können keine neuen Strategien undVorgehensweisen ermitteln.Ein Spadesspieler, der sowohl über eine lernfähige KI als au
h eine ebensol
he Bietme-thode verfügt, sollte letztendli
h au
h für Mens
hen ein würdiger Gegner sein.3.5 BietphaseIn dieser ersten Phase direkt na
h dem Austeilen der Spielkarten muss die KI eine Ein-s
hätzung darüber abgeben, wieviele Sti
he mit den aktuellen Karten errei
ht werdenkönnen. Neben den eigenen Karten stehen als Information au
h no
h die Ansagen derMitspieler zur Verfügung. Wie jedo
h s
hon in 2.1.2 angemerkt, sind diese Daten ni
htunbedingt so verlässli
h und konstant, als dass eine Einbeziehung dieser in den Ents
hei-dungsprozess unbedingt sinnvoll wäre. Die allgemeine Spielerfahrung hat gezeigt, dassselbst ungewöhnli
h niedrige oder hohe Ansagen der Mitspieler das eigene Ergebnis ni
htso signi�kant verändern, als dass eine Berü
ksi
htigung dieser Tatsa
he das Spielergebnissonderli
h beein�ussen würde.Eine feste Modi�zierung der eigenen Ansage dur
h die bisher genannten Sti
he birgt



3.5 Bietphase 35zudem die Gefahr der Ausnutzung dur
h die Gegner (siehe 2.1.7). Selbige könnten si
hdiese Tatsa
he derart zu Nutze ma
hen, um dur
h ges
hi
ktes über- oder unterbietenden Spieler in Bedrängnis zu bringen, sei es dur
h das Erhalten von Strafpunkten oderdas Ni
ht-Errei
hen der vorhergesagten Sti
he. Vor allem aus diesem Grund werden zurSti
hansage nur die eigenen Karten verwendet.Eine Besonderheit bei allen Bietmethoden stellt das Nullspiel dar. Auf Grund der be-sonders hohen Wertung dieses Sonderspiels mit 100 Punkten vers
hiebt es die Prioritätenbei der Spielweise der Gegner (und au
h des Partners). Vordergründig ist nun ni
ht mehrdas Errei
hen der angesagten eigenen Sti
he, sondern die Vereitlung eines Siegs der Null-partei. Deshalb ist ein Kartenblatt, mit wel
hem in einem normalen Spiel wahrs
heinli
hnur null Sti
he errei
ht werden, auf keinen Fall mit einem Blatt glei
hzusetzen, das fürein aktives Nullspiel geeignet ist. Die Bietmethode muss deshalb gesondert ents
heiden,ob das vorliegende Blatt robust genug für ein sol
hes Spiel ist, oder ob ni
ht lieber einnormales Spiel mit wenigen angesagten Sti
hen (meist einer) vorzuziehen ist.Bei der Ents
heidung, bei wel
her Siegeswahrs
heinli
hkeit ein Null gespielt werdensollte, hat si
h das Spielen ab einer Chan
e von 50 % als ideal herausgestellt. Zwar wer-den bei höheren Werten mehr der tatsä
hli
h angesagten Nullspiele gewonnen, jedo
hsinkt die absolute Anzahl der ausgeführten Spiele. Dadur
h ist jedo
h au
h die Wahr-s
heinli
hkeit auf einen Gesamtsieg vermindert.Bezügli
h der Gewinnwahrs
heinli
hkeit muss bei Spades keine Gegenre
hnung mit an-deren mögli
hen Spielarten erfolgen, wie dies z.B. bei Skat notwendig ist, da die Punkte-di�erenz im Normalfall relativ konstant ist. Dur
hs
hnittli
h werden mit einem Nullblattbei einem normalen Spiel 1,8 Sti
he gewonnen. Bei einem Gebot von einem oder zweiSti
hen entsprä
he dies 10 oder 20 Punkten, wohingegen ein gewonnenes Null immer eineWertigkeit von 100 Punkten besitzt. Beim bereits angespro
henen Skat ist die Situationjedo
h vers
hieden: Ein normales Nullspiel ist dort 23 Punkte wert und entspri
ht somitnahezu einem einfa
hen Kreuz mit 24 Punkten. In diesem Beispiel ents
heidet demna
hnur die absolute Gewinnwahrs
heinli
hkeit beider Spiele über das konkrete Spiel, ni
htjedo
h die damit zu errei
henden Punkte. Allerdings kann ein Nullspiel beim Skat au
herhebli
h weniger als ein Farbspiel wert sein, seltener au
h umgekehrt. Deshalb muss danneine Abs
hätzung der Sieges
han
e gegenüber der zu errei
henden Punkte statt�nden.Diese Betra
htung kann bei Spades jedo
h wegfallen, weshalb ein Null grundsätzli
h im-mer einem normalem Spiel bevorzugt wird, sofern die Aussi
ht auf einen Sieg groÿ genugist.3.5.1 Bestimmung der Qualität des KartenblattsEines der gröÿten Probleme bei Spades ist eine mögli
hst e�ziente Überprüfung der Güteder eigenen Karten. Nur mit einer sol
hen Eins
hätzung ist es mögli
h, annähernd dieri
htige Sti
hanzahl anzusagen. Gute mens
hli
he Spieler tre�en die Ents
heidung aufGrund ihrer Erfahrung. Dies ist Anfängern und vor allem Computerspielern (anfangs)ni
ht mögli
h, weshalb das Bestimmen besonderer Merkmale unumgängli
h ist.Ents
heidend ist neben der reinen Anzahl der Karten einer bestimmten Farbe au
hderen Wertigkeit und Verteilung. Als einfa
hes Beispiel sei ein blankes Ass genannt.



3.5 Bietphase 36Da si
h die anderen 12 Karten auf 3 Spieler verteilen ist die Wahrs
heinli
hkeit mitdieser Karte einen Sti
h zu ma
hen relativ ho
h. Somit bietet es si
h an, darauf au
heinen Sti
h anzusagen. Mit zunehmender Anzahl der Beikarten erhöht si
h jedo
h dieWahrs
heinli
hkeit, dass ein anderer Spieler in dieser Farbe frei ist und einste
hen kann.Ist es bei diesem einfa
hen Beispiel no
h sehr lei
ht, eine vernünftige Grenze zu ermitteln,ist dies bei anderen Konstellationen s
hon deutli
h s
hwieriger.Hier soll als Beispiel das Fehlen einer Farbe zu Beginn des Spieles dienen. Wird daraufein Sti
h angesetzt ist es dur
haus mögli
h, dass der Partner auf eine hohe Karte dieserFarbe ebenfalls einen Sti
h ansagt. Da im Team auf den glei
hen Faktor zwei Sti
heangesagt wurden, kann dies zu Problemen beim Errei
hen der minimalen Sti
he führen.3.5.2 Statis
he BietmethodeDie verwendete statis
he Bietmethode ist aus der ersten Überlegung na
h den wesentli-
hen Merkmalen der Karten für das Erhalten von Sti
hen entstanden und wurde dur
hExperimente mit anderen Versionen weiter verbessert. Trotz ihrer Einfa
hheit ist dieFehlerrate in einem akzeptablen Berei
h (hierzu mehr im Kapitel 4.5).Die Methode geht von je einem gewonnenem Sti
h aus für
• Ass und König in Kreuz, Herz und Karo,
• Ass, König, Dame und Bube in Pik sowie
• die Anzahl der restli
hen Pikkarten (10 bis 2) abzügli
h drei (mindestens jedo
hNull).Wie lei
ht zu erkennen ist, werden in einem Spiel mit vier Spielern dieser Bietmethodemindestens 10 und maximal 16 Sti
he angesagt. Der letzte Fall tritt jedo
h nur ein,wenn ein Spieler alle Pikkarten unterhalb des Buben erhält. Im Dur
hs
hnitt liefert dieseMethode in der Summe eine Vorhersage, die Nahe an den in [23℄ angegebenen 11 Sti
henliegt.Auÿer der �xen Anzahl bestimmter Karten könnten natürli
h no
h weitere Eigens
haf-ten der gegebenen Karten wie z.B. das Fehlen einer Farbe berü
ksi
htigt werden. Es hatsi
h jedo
h herausgestellt, dass die Bietleistung der Methode dadur
h (wie au
h erwartet)im Allgemeinen ni
ht gesteigert werden kann.NullspielWie bereits weiter oben in diesem Kapitel bes
hrieben, muss ein Kartenblatt für ein Null-spiel relativ robust sein, da die Gegenspieler vordergründig am S
heitern des Nullspielersarbeiten werden, wofür sie oftmals sogar die Unters
hreitung der eigenen Ansagen in Kaufnehmen. Ein Nullblatt sollte deshalb na
h besonderen Kriterien ausgewählt werden, imVordergrund steht die Siegeswahrs
heinli
hkeit. Allerdings gibt es ein weiteres, konträresZiel: Da Null sehr ho
h bepunktet wird, sollen mögli
hst viele Nullspiele gespielt werden.Es ist also unumgängli
h, einen Mittelweg aus Häu�gkeit und Siegesgewissheit zu �n-den, um e�zient zu spielen. Da der Partner, sofern er kann, den Nullspieler unterstützt,
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h mit einem ni
ht perfekten Blatt Null gespielt werden. Die Anforderungen sinddadur
h deutli
h niedriger als z.B. bei Skat.Mit der normalen Bietmethode werden au
h Nullspiele angesagt; dies ges
hieht genaudann, wenn in jeder Farbe weder Ass no
h König vorhanden ist sowie weder Pikdameno
h Pikbube. Die Siegesquote liegt mit ungefähr 66 % in einem akzeptablen Berei
h,jedo
h wird nur bei 
a. 3 % aller Karten ein Null angesagt; ideal wäre aus Erfahrung einWert grob um die 10 %. Aus diesem Grund muss die Bietmethode um eine dedizierteNullansagefunktion ergänzt werden.Als erstes muss betra
htet werden, wel
he Karten für den Nullspieler am gefährli
hstensind. Vereinfa
ht gesagt sind dies s
hli
htweg alle Karten, mit denen sehr wahrs
heinli
hein Sti
h gema
ht wird, ohne dass der Nullspieler dies verhindern könnte. Dies sind vorallem1. eine oder mehrere hohe Trumpfkarten (Ass bis Bube),2. eine hohe Anzahl von Trumpfkarten und3. hohe Farbkarten ohne korrespondierende Lus
hen (in ausrei
hender Anzahl).Für diese drei Parameter müssen nun Grenzwerte gefunden, in wel
hen ein Null riskiertwerden kann. Natürli
h kann bei einer relativ groben Heuristik keine optimale Lösung fürjedes mögli
he Blatt gefunden werden, jedo
h ist dies au
h ni
ht unbedingt notwendig.Die statis
he Nullbietfunktion sagt genau dann Null an, wenn alle folgenden Bedingungenerfüllt sind:1. Es ist keine Trumpfkarte über der Zehn auf der Hand und2. es dürfen insgesamt nur maximal drei Trumpfkarten vorhanden sein.3. Der Dur
hs
hnittswert der vier niedrigsten Karten darf in jeder Farbe maximala
ht betragen.Für die Erre
hnung des Dur
hs
hnittswerts werden die Karten aufsteigend bewertet(Zwei = 1 bis Ass = 13), die Werte der vier niedrigsten Karten (sofern vorhanden)aufaddiert und dur
h vier bzw. deren Anzahl geteilt. Ist in dieser Farbe keine Kartevorhanden, wird der Wert mit null de�niert. Der Gedanke dabei ist, dass es bei vierniedrigen Karten in einer Farbe egal ist, was in dieser Farbe ansonsten auf der Hand ist.Würde der Dur
hs
hnitt jedo
h über alle Karten einer Farbe bere
hnet, ent�elen dadur
hbrau
hbare Nullspiele.Die eben genannten Werte habe i
h empiris
h überprüft und sie haben si
h als sinnvollherausgestellt. Der Dur
hs
hnittswert kann au
h nur über die drei niedrigsten Kartenohne groÿe Beein�ussung bere
hnet werden, in diesem Fall muss der Grenzwert etwasna
h unten korrigiert werden.Die eben bes
hriebene Funktion ergänzt nur die statis
he Bietmethode, ein ursprüng-li
her Nullwert wird weiterhin als sol
her angesagt. Eine Ausnahme existiert hingegen
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h 38no
h: Sollte der Partner bereits ein Null angesagt haben, wird die Bietmethode kein wei-teres Null ansagen, da zwei Nullspiele in einem Team so gut wie nie gewonnen werden.Eine weitere mögli
he Eins
hränkung wäre der Verzi
ht auf ein Nullgebot, sofern zumSieg nur no
h sehr wenige Punkte fehlen, wel
he mit einem normalen, niedrigen Gebotsi
herer zu errei
hen wären. Es hat si
h jedo
h herausgestellt, dass dur
h diese Einstellungkeine Veränderung der Spielleistung errei
ht wird. Aus diesem Grund habe i
h au
h beiden lernfähigen Nullfunktionen darauf verzi
htet.Trotz ihrer Einfa
hheit steht diese Bietmethode den Ergebnissen der (no
h folgenden)lernfähigen Funktionen ni
ht eklatant na
h.3.6 Spielstärke im Verglei
hNa
h dem theoretis
hen Entwurf des Nullspielers muss dieser gegen einen bereits vor-handenen Gegner getestet werden. Der bereits erwähnte Spadesspieler des GGZ-Projektsbietet si
h für diesen Zwe
k an. Für den Testlauf habe i
h ein Team dieses neuen Spielersgegen ein Team der GGZ-KI 10.000 Runden spielen lassen. Die Ergebnisse zeigt Tabelle3.1.Trotz der relativ einfa
hen Konstruktion dur
h statis
he Ents
heidungsbäume undau
h der eher unkomplizierten Bietmethode ist der entstandene Spieler der GGZ-KIdur
haus ebenbürtig bzw. sogar lei
ht überlegen. Hierzu muss no
h angemerkt werden,dass dieses Ergebnis erst dur
h die in 3.4.2 eingeführte Optimierung errei
ht wird, ohnedieselbige behält der GGZ-Spieler die Oberhand.Vorgestellter Spieler GGZ-SpielerSiege Bietabwei
hung S1/S3 Siege Bietabwei
hung S2/S453,54 % 0,59 (1,01) / 0,62 (1,17) 46,46 % 0,12 (1,26) / 0,06 (1,24)Tabelle 3.1: Spielergebnisse gegen den GGZ-Spieler (ohne Nullspiel) mit vorzei
henbe-hafteter und betragsmäÿiger Addition der Bietabwei
hung



4 Bieten na
h ErfahrungswertenDer erste Ansatz zur Verbesserung der Bietleistung eines Spadesspielers ist die Verwen-dung von Erfahrungswerten über die gewonnenen Sti
he aus vergangenen Spielen zurBere
hnung eines Gebots. In diesem Kapitel wird eine einfa
he und dabei trotzdem sehrwirkungsvolle Methode bes
hrieben, um die aus Trainingsspielen gesammelten Daten ineiner e�ektiven Form zu spei
hern, auszuwerten und die Bietleistung des Spielers dadur
hzu erhöhen.Der erste S
hritt ist die Entwi
klung einer geeigneten Kodierung und Ar
hivierung derverfügbaren Informationen. Als nä
hstes muss ein Verfahren gefunden werden, um ausden gespei
herten Werten ein Gebot für das aktuelle Spiel zu generieren, wobei die Ma-ximierung der Punktezahl im Vordergrund steht. Abges
hlossen wird das Kapitel dur
humfangrei
he Testreihen gegen den statis
hen Spieler und die KI des GGZ-Projekts.4.1 Reduzierung der Spielkarten zu ÄquivalenzklassenDie grundlegenste Voraussetzung für ein gutes Bietergebnis dieser Methode ist eine sinn-volle Zusammenfassung bestimmter Kartenblätter zu Äquivalenzklassen. Dieser S
hrittist notwendig, da auf Grund der immens groÿen Anzahl aller mögli
hen Kartenvertei-lungen eines Spielers ni
ht jedes Blatt einzeln bewertet werden kann. Die Anzahl dermögli
hen Kartenblätter eines Spielers bei Spades mit 13 aus 52 Karten ist einfa
h zubere
hnen:
(

52

13

)

=
52!

13!(52 − 13)!
= 635.013.559.600Das erste Ziel ist damit die Entwi
klung einer vernünftigen Vereinfa
hung der Hand-karten des Spielers. Diese muss zwei konträre Bedingungen erfüllen, nämli
h1. die Anzahl der Karten mögli
hst stark reduzieren und dabei2. die wesentli
hen Merkmale erhalten.Im Folgenden wird nun eine Funktion entwi
kelt, wel
he unter den gegebenen Bedin-gungen eine vernünftige Vereinfa
hung ermögli
ht.4.1.1 Mögli
he Vereinfa
hungenDer Algorithmus benötigt als Eingabe eine vernünftige Repräsentation der Daten, wel
heauf der einen Seite ni
ht bereits wi
htige Merkmale eliminiert hat und trotzdem die



4.1 Reduzierung der Spielkarten zu Äquivalenzklassen 40Anzahl aller Kartenblätter auf ein verarbeitbares Maÿ reduziert. Hierzu folgende einfa
heÜberlegungen:1. Die drei Farben Kreuz, Herz und Karo sind glei
hwertig. Bei der Bewertung derKartenqualität sind die Farben dadur
h beliebig austaus
hbar. Permutationen kön-nen deshalb gemeinsam betra
htet werden.2. Von jeder Farbe sind 13 Karten im Spiel.3. Bei einer idealen und damit glei
hmäÿigen Verteilung besitzen drei Spieler je dreiKarten einer bestimmten Farbe und ein Spieler vier Karten.4. In jedem Fall sind nur maximal drei normale Farbsti
he mögli
h bis der erste Spielerin dieser Farbe frei ist.5. Farbsti
he werden im Normalfall mit der jeweils hö
hsten Karte gema
ht. Bei dreiSti
hen wären dies Ass, König und Dame.Wie direkt zu erkennen ist, kann dur
h die Ausnutzung der Farbsymmetrien zur Bil-dung von Äquivalenzklassen die Anzahl der mögli
hen Kartenblätter bereits drastis
hreduziert werden. Da für die Bietphase nur die jeweils ho
hwertigen Karten einer Farbeents
heidend sind, können insgesamt folgende Vereinfa
hungen dur
hgeführt werden:1. Für jede Farbe wird das Vorhandensein von Ass, König und Dame sowie die Anzahlder jeweiligen Restkarten kodiert.2. Kreuz, Herz und Karo werden anhand dieser Kodierung na
h ihrer Pseudowertigkeitsortiert.3. Das Blatt wird fortan dur
h den Zusammens
hluss aus Pik gefolgt von den dreisortierten Farben repräsentiert.Dur
h die Sortierung der Farben ist si
hergestellt, dass reine Permutationen als identi-s
hes Blatt erkannt werden. Pik darf selbstverständli
h ni
ht mitsortiert werden. Wegender verlustbehafteten Kompression der Variationen ist ein exaktes Wiederherstellen derursprüngli
hen Karten (insbesondere eine Zuordnung der einzelnen Farben) ni
ht mehrmögli
h, dies wird jedo
h au
h ni
ht benötigt.Die Grundlage der Sortierung ist die Pseudowertigkeit der jeweiligen Farbe. Dabeikann dieser Begri� unters
hiedli
h aufgefasst und umgesetzt werden, ohne das Ergebnisbesonders stark zu verändern. Die zwei einfa
hsten und dabei sehr e�zienten Mögli
hkei-ten sind die Verwendung der absoluten Anzahl der Karten einer Farbe oder die Additionder Kartenwerte. Im ersten Fall wird dementspre
hend na
h der Kartenzahl sortiert, imzweiten Fall na
h der Kartenhöhe. Auf Grund der e�zienteren Implementierung und vorallem der besseren Kompression (d.h. Bildung von weniger Äquivalenzklassen) habe i
hmi
h für die zweite Mögli
hkeit ents
hieden.Dur
h die Anwendung aller eben gezeigten Mögli
hkeiten zur Vereinfa
hung (bei der ge-nauen Bea
htung von Ass, König und Dame) werden die ursprüngli
h mehr als



4.2 Verwendeter Kartens
hlüssel 41635 Milliarden mögli
hen Kartenblätter eines Spielers auf 96.521 Äquivalenzklassen re-duziert. Dies entspri
ht einem Vereinfa
hungsfaktor von über 6,5 Millionen.Natürli
h muss no
h gezeigt werden, ob die theoretis
hen Grundlagen dieser Vereinfa-
hungsform au
h in der Praxis die gewüns
hten Resultate zeigen. Ebenso ist eine Varia-tion der exakten Spei
herung von hohen Karten mögli
h, z.B. nur Ass und König, Assbis Bube oder au
h eine unters
hiedli
he Vereinfa
hung für Pik und die anderen Farben.In Tabelle 4.1 ist ausführli
h vorgere
hnet, zu wievielen Äquivalenzklassen alle mög-li
hen Kartenblätter eines Spielers vereinfa
ht werden können. Sortiert wird in diesemBeispiel na
h der Anzahl der Karten einer Farbe. In der ersten (abgetrennten) Spaltesind die mögli
hen Verteilungen der Karten auf Pik und die drei Farben zu sehen. Diezweite Spalte ist zur Kontrolle die Addition der verteilten Karten, hier muss immer 13 ste-hen. In der folgenden Spalte steht für jede Farbe die Anzahl der mögli
hen Verteilungenje na
h Vereinfa
hungsform. Diese Werte stammen aus den kleinen Tabellen am re
htenSeitenrand. S
hlieÿli
h werden diese Werte in der vierten Spalte miteinander multipliziertund die Ergebnisse jeder Zeile aufaddiert. Unten steht s
hlieÿli
h für jede Vereinfa
hungdie Gesamtanzahl der entstehenden Äquivalenzklassen. Spalte drei und vier werden fürjede Vereinfa
hungsform wiederholt.Der tatsä
hli
h im Programm verwendete Kartens
hlüssel funktioniert fast identis
h,jedo
h wird ni
ht na
h der Anzahl der Karten, sondern na
h deren Höhe sortiert. Diesführt zu etwas weniger Äquivalenzklassen, kann jedo
h ni
ht so ans
hauli
h vorgere
hnetwerden. Die Werte dieser Vereinfa
hung sind in Tabelle 4.3 ersi
htli
h, erre
hnet wurdensie empiris
h mit einem kurzen Javaprogramm.4.2 Verwendeter Kartens
hlüsselIn 4.1.1 wurde bereits eine mögli
he Vereinfa
hung vorgestellt. Diese wird von der lernfä-higen Bietmethode benutzt, als maximaler Detailgrad werden Ass bis Bube jeder Farbeexplizit gespei
hert. Konkret wird ein S
hlüssel für das aktuelle Blatt bere
hnet, wel
hergenau in einem 32-Bit-Register oder einer entspre
henden Ganzzahl gespei
hert werdenkann. Pro Farbe werden 8 Bit benötigt, die wie in Tabelle 4.2 angegeben verwendetwerden.Die ersten vier Bit stehen dabei jeweils für das Vorhandensein von Ass, König, Dameund Bube. Dabei werden diese Werte au
h mit 0 belegt, wenn die entspre
hende Kar-te zwar vorhanden, für die aktuell gewählte Vereinfa
hung jedo
h ni
ht berü
ksi
htigtwird. Die nä
hsten vier Bit werden für die Kodierung der Anzahl der restli
hen Kartenverwendet.Wenn diese a
ht Bit für jede Farbe erzeugt sind, werden sie zu einem 32-Bit-Wert zu-sammengesetzt. An hö
hster Stelle steht immer Pik, die anderen Farben folgen sortiertna
h ihrer Wertigkeit. Diese entspri
ht s
hli
htweg der entspre
henden Ganzzahl zwis
hen0 (keine Karte der Farbe) und 249 (alle Karten dieser Farbe sind vorhanden). Selbst-verständli
h kann über diesen Wert keine Aussage über die Qualität der vorhandenenKarten getro�en werden. Dies ist jedo
h ni
ht notwendig, der Wert dient auss
hlieÿli
hder Sortierung.
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4.3 Trainingsphase 43Bit 8 7 6 5 4 3 2 1Datum Ass König Dame Bube Anzahl Anzahl Anzahl AnzahlTabelle 4.2: Bitweise Spei
herung der vereinfa
hten Karten einer FarbeNi
ht optimal ist der benötigte Spei
herplatz des Verfahrens. Da die Information jedo
hin einem 32-Bit-Integer gespei
hert wird, brä
hte eine platzoptimierte Variante keine realeEinsparung. Ein Vorteil daran ist, dass die Werte sehr e�zient bere
hnet werden könnenund zudem das Ergebnis in einer für Mens
hen lesbaren Form vorliegt.4.2.1 Spei
herungZur Spei
herung der Erfahrungswerte bietet si
h eine Hashtabelle oder ähnli
he Daten-strukturen an. In diesen kann der erre
hnete Kartens
hlüssel direkt als S
hlüssel dienenund auf ein Objekt verweisen, wel
hes die notwendigen Spieldaten enthält. Die Cha-rakteristik der hier benötigten Datenverwaltung entspri
ht ziemli
h genau dem idealenEinsatzzwe
k einer Hashtabelle: Es werden nur Daten hinzugefügt und ni
ht gelös
ht,zudem �ndet der Zugri� wahlfrei statt. Na
h der initialen Lernphase werden an der ei-gentli
hen Struktur nur no
h wenige Veränderungen vorgenommen. Neu aufgenommeneWerte werden direkt in die entspre
henden Objekte hinzugefügt, sofern der entspre
hendeEintrag bereits vorhanden ist.4.3 TrainingsphaseDas Trainieren der Bietkomponente ist sehr unproblematis
h, da ledigli
h reelle Spieler-gebnisse benötigt werden. Voraussetzung ist ledigli
h, dass die Trainingsdaten von derglei
hen KI stammen, die au
h die neu trainierte Bietkomponente später nutzen soll. ImIdealfall ist zudem der Gegner aus den Trainingsspielen der Glei
he.Für ein e�zientes Training gegen die eigene Spiellogik bietet es si
h an, vier KI-Spielerzu verwenden, die unter Verwendung der glei
hen Datenbasis gegeneinander spielen. Da-dur
h werden pro Spielrunde vier Kartenblätter analysiert und die damit mögli
hen Er-folge erlernt. Bei einem Training gegen andere Spieler ist dies natürli
h ni
ht mögli
h, indiesem Fall können ledigli
h die im Team spielenden KI-Spieler einen Erfahrungsspei
herteilen.Gespei
hert werden die Kartenblätter mit den zugehörigen Ergebnissen aller Spiele. Ei-ne Ausnahme hiervon bildet nur das Nullspiel eines Spielers. Wegen der eklatant anderenSpielweise ist das hierbei entstehende Ergebnis ni
ht repräsentativ für ein normales Spielmit den glei
hen Karten und würde zu einer Verfäls
hung der Datenbasis führen. Deshalbwerden nur Spielrunden ohne ein angesagtes Null für das Training verwendet. Das Null-spiel wird im Abs
hnitt 4.4.2 au
h hinsi
htli
h der besonderen Trainingsanforderungennäher behandelt.



4.4 Eigentli
he Bietfunktion 444.4 Eigentli
he BietfunktionNa
hdem mit ausrei
hend vielen Spielergebnissen trainiert wurde, kann die Bietkompo-nente mit dieser Hilfe relativ präzise Vorhersagen über die mit einem bestimmten Blatt zuerrei
henden Sti
he liefern. Als Ausgangsdaten stehen der Bietmethode die Informatio-nen bereit, ob das entspre
hende (vereinfa
hte) Kartenblatt in der Vergangenheit bereitsvorkam und wenn ja, in wel
her Anzahl von Spielen wieviele Sti
he errei
ht wurden. Derdaraus erre
henbare Dur
hs
hnitt sollte jedo
h als Rohwert aufgefasst werden. Dur
h dievers
hiedene Bepunktung von Über- oder Unteransagen bei Spades muss dieser Wert soin ein ganzzahliges Gebot verwandelt werden, dass der maximal mögli
he Gewinn amEnde des Spiels errei
ht wird.An dieser Stelle tau
hen zwei Probleme auf:1. Das auszuwertende Kartenblatt ist bisher ni
ht aufgetreten oder2. die vergangenen Vorkommen rei
hen ni
ht für ein vernünftiges Gebot aus.Im ersten Fall muss auf ein alternatives Bietsystem zurü
kgegri�en werden, wofür si
hnatürli
h die statis
he Methode anbietet. Mögli
h ist jedo
h au
h das Zurü
kgreifen aufeine andere Hashtabelle (mit einer höheren Vereinfa
hungsstufe) oder das Verwendeneines neuronalen Netzes.Generell steigt die Qualität der Vorhersage anfängli
h sehr stark mit der Anzahl derVorkommnisse eines bestimmten Blatts. Deshalb ist es sehr fragli
h, ob bei einem geringenAuftreten (z.B. erst einmal) auf dieser Basis überhaupt ein sinnvolles Gebot erfolgenkann. Über einen Parameter kann man aus diesem Grund in der Bietmethode einenGrenzwert für das minimale Auftreten eines Blatts de�nieren, ab dessen Errei
hen erstder gespei
herte Wert verwendet wird. Als vernünftig hat si
h dabei ein Grenzwert von10 herausgestellt. Ansonsten wird, wie im ersten Fall, auf eine alternative Bere
hnungdes Gebots zurü
kgegri�en.4.4.1 Korrektur der ErfahrungswerteDie einfa
hste Mögli
hkeit, den erlernten Dur
hs
hnitt der erhaltenen Sti
he in eine kon-krete Ansage zu verwandeln, ist, den Wert e
ht zu runden. Vor allem auf Grund der
harakteristis
hen Spadesbepunktung, die eine zu hohe Ansage wesentli
h höher bestraftals eine zu niedrige, hat si
h dies jedo
h als ni
ht optimal herausgestellt. In der Tat ist dasSpielergebnis der so behandelten Werte sogar signi�kant s
hle
hter als das der statis
henMethode.Eine weitere wi
htige Rolle spielt der aktuelle Gegner. Selbstverständli
h wäre es ambesten, für jeden Gegner neue Erfahrungswerte zu sammeln, dies ist jedo
h oftmals ni
htmögli
h. Gerade beim Spiel gegen Mens
hen stellt die reine Menge der benötigten Trai-ningsspiele ein unüberwindbares Hindernis dar. Die Gültigkeit der erlernten Qualitätder Kartenblätter ist jedo
h ni
ht ohne Weiteres auf andere Gegner übertragbar. Ist dieSpielstärke der gegneris
he Mitspieler höher als die der Trainingspartner, werden weni-ger Sti
he errei
ht als dur
h die Daten angegeben werden, umgekehrt gilt natürli
h das



4.4 Eigentli
he Bietfunktion 45Glei
he. Aus diesem Grund ist es notwendig einen Korrekturwert anzugeben, der mitdem jeweiligen Erfahrungswert verre
hnet wird. Für ein Spiel gegen den glei
hen Gegnerhat si
h eine Korrektur von -0,5 bewährt (siehe 4.5). Dies entspri
ht s
hli
htweg demAbrunden der Dur
hs
hnittswerte.Natürli
h beein�usst diese Korrektur direkt die Abwei
hung zwis
hen Ansage und tat-sä
hli
h gewonnenen Sti
hen. Ohne Bietkorrektur liegt die Abwei
hung dur
hs
hnittli
hfast bei null, d.h. die Bietmethode sagt prinzipiell tatsä
hli
h ziemli
h genau die ri
hti-ge Sti
hzahl voraus. Mit dem vorges
hlagenen Abzug von 0,5 auf das Gebot vers
hiebtsi
h die Abwei
hung, wie erwartet wird im Dur
hs
hnitt nun ein halber Sti
h zu wenigangesagt. Die Wahrs
heinli
hkeit auf eine korrekte Erfüllung des Gebots steigt dadur
hstark an.Die interessante Frage an dieser Stelle ist, ob diese Bietabwei
hung ideal für diese Biet-funktion ist oder sogar allgemein gilt, also ein Optimum aus dem Risiko, das Gebot ni
htzu erfüllen und der höheren Wahrs
heinli
hkeit auf zuviele Sti
he und damit verbundenenStrafpunkten darstellt. Eine Beantwortung dieser Frage ist ni
ht lei
ht, da die Bere
h-nung eines Idealwerts ni
ht ohne Weiteres mögli
h ist. Zwar ist der Punktabzug eineszuwenig angesagten Sti
hs in jedem Fall glei
h (insgesamt -9 Punkte), jedo
h ist dies füreinen zuviel angesagten Sti
h abhängig von der angesagten Gesamtanzahl (siehe 2.1.4).Als Hinweis können die Ergebnisse der Testläufe mit den unters
hiedli
hen Bietfunktio-nen dienen. Alle Methoden errei
hen ihre Maximalleistung unabhängig vom Gegner beieiner Bietabwei
hung von 
a. 0,5. Diese Ergebnisse lassen si
h zwar ni
ht verallgemei-nern, jedo
h ist damit ein guter Wert für alle hier getesteten Methoden gefunden. Evtl.könnte die Spielleistung des GGZ-Spielers dur
h eine Korrektur seiner Bietfunktion au
hweiter gesteigert werden.4.4.2 NullspielObwohl das Lernverfahren für die Nullkarten prinzipiell dem bereits bes
hriebenen Vor-gehen glei
ht, gibt es einige Unters
hiede. In der Einführung des Kapitels wurde erklärt,weshalb ein aktives Nullspiel andere Voraussetzungen an das Kartenblatt stellt als dienormale Bewertung. Da mit den bisher gesammelten Daten kein vernünftiges Nullgebothergeleitet werden kann, ist es unumgängli
h, eine getrennte Methode für diese Bewer-tung zu entwi
keln.Grundsätzli
h wird das bisherige Modell hierfür ledigli
h erweitert. Zusätzli
h wirdfür jedes Kartenblatt nun no
h gespei
hert, wie oft mit selbigem ein Null gespielt undwieviele dieser Spiele au
h gewonnen wurden. Um diese Daten zu erfassen bietet es si
hin der Trainingsphase an, einen Spieler nur Nullspiele spielen zu lassen. Dadur
h werdenau
h für Blätter, bei denen die statis
he Methode kein Null ansagen würde, verlässli
heWerte ermittelt.In der Bietphase wird, ähnli
h dem bereits bekannten Vorgehen, die Anzahl der dur
h-geführten Nullspiele mit einem vorher festgelegten Grenzwert vergli
hen und zudem dieSiegeswahrs
heinli
hkeit eines Nullspiels mit diesen Karten erre
hnet. Ist die Gewinnaus-si
ht ausrei
hend groÿ (in der Regel mindestens 50 %), wird ein Nullspiel angesagt. Sollteeine dieser Bedingungen ni
ht zutre�en, wird mit der normalen Bietmethode fortgefahren.
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he Bietfunktion 46Während die allgemeine Bietfunktion mit einem leeren Erfahrungsspei
her beginnenkann und bereits in der Trainingsphase als Gegner für Spades verwendet werden kann,ist dies für die Vorhersage des Nullspiels ni
ht ohne weiteres mögli
h. Dieser Unters
hiedresultiert aus dem Sonderspielstatus von Null: Während das Ergebnis einer normal ge-spielten Runde unabhängig von der verwendeten Bietmethode immer in den Erfahrungs-spei
her aufgenommen werden kann, ist ein Ergebnis für Null nur verfügbar, wenn diesvorher angesagt und damit au
h gespielt wurde. Daraus ergibt si
h beim erstmaligenStart das Problem, dass für die gegebenen Karten mit der Bietmethode ni
ht vorausge-sagt werden kann, ob ein Null gespielt werden soll. Tritt das aktuelle Blatt zum erstenMal auf, kann dur
h die statis
he Methode ein Nullspiel angesagt werden. Dies führt dannjedo
h zu keinem Eintrag bezügli
h eines normalen Spiels für das Blatt, so dass für dieseKarten immer ein Null gespielt werden würde. Umgekehrt ist der Fall ebenfalls proble-matis
h, wenn bereits Spieldaten für die Karten vorliegen, jedo
h keine Erfahrungswertefür Null. In diesem Fall müsste für ein Nullspiel die statis
he Nullvorhersage höher prio-risiert werden als die Vorhersage der lernfähigen Funktion für ein Standardspiel. Do
hselbst in diesem Fall würden ni
ht alle, für ein aktives Nullspiel geeigneten Karten korrekterlernt werden. Zwar �elen die eigentli
h ungeeigneten Blätter, mit denen die statis
heMethode ein Null spielt, heraus, jedo
h würden keine Blätter erkannt werden, mit denendie statis
he Funktion kein Null ansagt.Ein weiteres Hindernis s
hlieÿt si
h direkt an: Selbst wenn Erfahrungswerte für dasNullspiel vorliegen, es jedo
h seltener gespielt wurde als der Grenzwert erfordert, wird mitdiesem Blatt nie ein Null angesagt. Wird der Grenzwert hingegen ni
ht bea
htet, sorgt einVerlust des Nulls beim ersten Versu
h für eine Gewinnwahrs
heinli
hkeit von 0 %, was dasBlatt wiederum für alle Zeit auss
hlieÿt, au
h wenn es eigentli
h gut für das Sonderspielgeeignet wäre. Sehr selten auftretende Blätter und sol
he mit (angenommenen) s
hle
htenGewinnaussi
hten werden folgli
h ni
ht mehr verwendet; der Erfahrungswert kann ni
htweiter ausgebaut werden. Aktualisiert werden nur no
h vermeintli
h erfolgrei
he Blätter,mit wel
hen au
h gespielt wird. Diese können dadur
h jedo
h dur
h ein oder mehrereverlorene Spiele ebenfalls in die ni
ht mehr aktualisierte Kategorie fallen.Im Ende�ekt kann si
h bei einem Training dur
h gewöhnli
he Spiele kein neues Blattfür ein Null quali�zieren, bereits bekannte Blätter können ledigli
h entfallen. Aus diesenGründen ist es notwendig, eine dedizierte Trainingsphase mit erzwungenen Nullspielen(in denen wirkli
h genau ein Spieler immer Null ansagt) für mögli
hst viele Karten dur
h-zuführen. Obwohl diese Vorgehensweise notwendig ist, o�enbart si
h glei
h deren gröÿterNa
hteil: Der Trainingsaufwand gegenüber den auss
hlieÿli
h normalen Spielen verfünf-fa
ht si
h. Auss
hlaggebend hierfür ist die Tatsa
he, dass exakt ein Spieler ein Null spielt,wohingegen beim normalen Training in einer Runde die Kartenblätter aller vier Spielerausgewertet werden können. Für die glei
he Anzahl erlernter Karten ist damit die vier-fa
he Rundenzahl zusätzli
h zum normalen Training erforderli
h.



4.5 Ergebnisse 474.5 ErgebnisseAn dieser Stelle soll nun untersu
ht werden, wel
he Steigerung der Spielleistung dur
h diebes
hriebenen Methoden errei
ht werden kann. Daneben ist jedo
h au
h der notwendigeLernaufwand interessant, ebenso ein detaillierter Verglei
h der Gebots
harakteristik mitder statis
hen Methode.4.5.1 LernaufwandFür vernünftige Spielergebnisse ist es natürli
h erhebli
h, wieviele Kartenblätter bishergespielt und damit au
h gespei
hert wurden. Da zudem nur Blätter verwendet werden,die öfter als ein de�nierter Grenzwert vorkamen, spielt au
h dies eine Rolle. In Tabelle 4.3sind die insgesamt vorhandenen und die tatsä
hli
h gespei
herten Äquivalenzklassen na
h100 Millionen ausgewerteten Kartenblättern für jede Vereinfa
hungsstufe angegeben. Diesentspri
ht 25 Millionen gespielten Runden mit vier lernfähigen Spielern, wel
he die glei
heHashtabelle verwenden.Au�ällig ist der starke Anstieg der existierenden Klassen mit dem Detailgrad der Ver-einfa
hung. Für die ersten zwei Stufen wären wesentli
h weniger Spielrunden notwendiggewesen, für die Stufe Ass bis Bube dagegen no
h weitaus mehr. Hier sind ni
ht einmal50 % aller mögli
hen Varianten mehr als zehnmal vorgekommen.Neben diesen absoluten Werten ist natürli
h die Entwi
klung der Erfahrungswerte in-teressant. Das Wa
hstum der Einträge illustriert Graph 4.1. Die 
harakteristis
he Formder einzelnen Lernkurven resultiert aus der unglei
hmäÿigen Verteilung der Kartenblät-ter. Einige Kartenklassen kommen bedeutend häu�ger vor als andere, weshalb für diesebereits na
h re
ht wenigen Spielrunden ausrei
hend viele Werte vorliegen. Häu�g auf-tretende Blätter bestehen hauptsä
hli
h aus niedrigen Farbkarten, da diese groÿzügigzusammengefasst werden können. Ein gegenteiliges Beispiel ist ein Blatt aus 13 Pikkar-ten. Dieses kommt sehr selten vor und ist der einzige Vertreter seiner Klasse.Bedingt dadur
h repräsentieren häu�g auftretende Kartenklassen Blätter, mit denenni
ht viele Sti
he zu erwarten sind. Ho
hwertige Karten mit vielen Bildern erzeugen hin-gegen eigene Klassen, die jedo
h seltener vorkommen. Dies wird von Graph 4.2 verdeut-li
ht. Hier sind die mit einer Kartenklasse gewonnenen Sti
he bezügli
h des Auftretensder Klasse aufgetragen. Die Streuung, aber vor allem au
h die Höhe der erhaltenen Sti
he,nimmt mit der Häu�gkeit des Auftretens erhebli
h ab.Na
h einer ersten und re
ht s
hnellen Grundsättigung werden daher nur no
h langsamneue Variationen aufgenommen. Die Spielstärke ist jedo
h bereits mit einem unvollstän-digen Erfahrungsspei
her gegenüber der statis
hen Bietfunktion gesteigert, da für diegebräu
hli
hsten Blätter s
hon Daten vorliegen. Na
h einer Million Spielrunden mit derVereinfa
hungsstufe Ass bis Dame (bzw. 250.000 Runden bei vier lernenden Spielern)sind bereits 
a. 52.500 Kartenklassen gespei
hert. In diesem Spiel, was mit leerem Spei-
her gestartet wurde, konnten bereits über 72,5 % der benötigten Blätter beim Gebotdur
h den Erfahrungsspei
her bei einem Grenzwert von mind. zehn Vorkommen bewer-tet werden, beim Verzi
ht auf einen Grenzwert sogar knapp 95 %. Eine Steigerung derAbde
kung spielrelevanter Blätter �ndet bei steigendem Vollständigkeitsgrad der Hash-
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h sehr langsam statt und ist für ein erfolgrei
hes Spiel ni
ht unbedingtnotwendig.Alle eben genannten Werte gelten ebenso für das Nullspiel, nur dass für dieses zusätz-li
h mit vierfa
hem Aufwand trainiert werden muss (siehe 4.4.2).Vereinfa
hung ÄK insg. ÄK Prozent ÄK ≥ 10 ProzentAss 1.162 1.115 95,96 % 1.073 92,34%Ass und König 10.849 10.415 96,00 % 9.699 89,40 %Ass bis Dame 96.521 90.328 93,58 % 75.759 78,49 %Ass bis Dame + Pikbube 166.293 152.720 91,84 % 120.115 72,23 %Ass bis Bube 791.678 666.097 84,14 % 395.488 49,96 %Tabelle 4.3: Anzahl der existierenden und gespei
herten Äquivalenzklassen je Vereinfa-
hungsstufe na
h 100 Millionen ausgewerteten Kartenblättern4.5.2 SpielstärkeIn diesem Abs
hnitt wird die Steigerung der allgemeinen Spielleistung dur
h die lernfähi-ge Bietfunktion bes
hrieben. Dabei wird nur das normale Spiel betra
htet, ni
ht jedo
hdas Nullspiel. Diesem widmet si
h der spezielle Unterpunkt 4.5.4.Evaluation gegen den eigenen SpielerNa
h den bisher eher theoretis
hen Betra
htungen stellt si
h nun die Frage, wie stark dietatsä
hli
he Spielstärke dur
h die vorgestellte Bietfunktion beein�usst wird. Zu diesemZwe
k habe i
h zwei Spieler mit der lernfähigen Bietfunktion gegen zwei Gegner mit derstatis
hen spielen lassen und dabei vers
hiedene Vereinfa
hungsstufen und Bietkorrektu-ren verwendet.Alle bei den Testläufen verwendeten Hashtabellen wurden mit 100 Millionen Karten-blättern trainiert. Es wurden jeweils 5 Millionen Runden gespielt; ein Erfahrungswertaus den Tabellen wurde nur dann verwendet, wenn er aus mindestens 10 vers
hiedenenEinzelwerten gebildet wurde. Selbst bei der gröÿten Vereinfa
hungsstufe (Ass bis Bube)wurden damit 98,80 % der erhaltenen Karten dur
h Erfahrungswerte abgede
kt.Die genauen Ergebnisse bei unters
hiedli
hen Vereinfa
hungsstufen sind in Tabelle4.4 aufgelistet. Neben der Bietkorrektur und den prozentual gewonnenen Spielen wirdau
h jeweils die dur
hs
hnittli
he Abwei
hung zwis
hen Gebot und tatsä
hli
h erhaltenenSti
hen angegeben. Bei allen Vereinfa
hungsformen war stets der Dur
hlauf mit einerBietkorrektur von -0,5 am erfolgrei
hsten.Aufs
hlussrei
h ist die Veränderung der Siege dur
h die unters
hiedli
hen Vereinfa-
hungen. Selbst die einfa
hste Form, bei der nur das Ass und die Anzahl der restli
henKarten gespei
hert wird, s
hlägt die statis
he KI knapp. Erstaunli
h ist hingegen dasErgebnis der nä
hsthöheren Stufe. Bereits wenn nur das Vorhandensein von Ass undKönig explizit gespei
hert wird, s
hlägt der Spieler mit dieser Bietmethode die statis
heFunktion mit über 61 % Siegen. Eine sol
he Leistung hätte i
h erst bei einer genaueren



4.5 Ergebnisse 49Spei
herung der Karten erwartet. Do
h dur
h die Verwendung einer sol
hen, genauergesagt Ass bis Dame, steigt die Leistung nur um 
a. 1,5 Prozentpunkte weiter an. DasMaximum wird s
hlieÿli
h dur
h die glei
he Vereinfa
hung mit der zusätzli
hen Spei
he-rung des Pikbuben errei
ht, was e�ektiv jedo
h nur no
h einer Steigerung um 1,16 %entspri
ht. Die Variante, bei der Ass bis Bube in allen Farben gespei
hert wird, fällt hin-gegen wieder lei
ht ab und liegt damit zwis
hen den beiden letztgenannten. Aus diesemGrund habe i
h au
h keine no
h detailliertere Vereinfa
hung mehr verwendet, da ni
htmit einer Erhöhung der Spielleistung zu re
hnen ist.Na
h dem Verglei
h gegen die statis
he Bietfunktion bietet si
h no
h ein Testlauf derVereinfa
hungsformen gegeneinandern an. Für diesen Verglei
h wurden die selben Hash-tabellen verwendet und ebenfalls 5 Millionen Runden gespielt. Als Bietkorrektur habe i
hdiesmal nur -0,5 benutzt, da dies für alle Varianten der beste Wert war. Die Ergebnissesind in Tabelle 4.5 aufgelistet und entspre
hen voll und ganz den Erwartungen. Die Rei-henfolge der Spielleistungen hat si
h gegenüber den vorigen Testläufen ni
ht verändert.Entwi
klung der SpielstärkeFür die eben gezeigten Resultate wurde jeweils eine mit vielen Erfahrungswerten aus denTrainingsrunden gefüllte Datenbasis verwendet. Aufs
hlussrei
h ist jedo
h ebenso dieEntwi
klung der Spielleistung, wenn mit einem leeren Erfahrungsspei
her gegen einenGegner gespielt und dabei trainiert wird. Zur Visualisierung habe i
h die einzelnen Ver-einfa
hungsformen jeweils 10 Millionen Runden gegen den statis
hen Spieler austragenlassen, jeweils mit einer Bietkorrektur von -0,5 und ohne einen Verwendungsgrenzwert.Das Spiel ohne Grenzwert soll die Entwi
klung der Spielstärke des jeweiligen Verfah-rens ohne weitere Filterung verdeutli
hen. Sobald der S
hwellenwert auf (gut geeignete)10 Vorkommnisse eines Kartenblatts gesetzt wird, beginnt die Spielleistung aller Metho-den bei 50 % und fällt au
h nie unter diesen Wert ab. Dur
h den Verzi
ht auf dieseMaÿnahme wird deutli
h, wie die Ergebnisse bei der reinen Verwendung der gespei
her-ten Informationen aussehen, ohne verstärkt die statis
he Methode zu verwenden. Sobalddie Siegesquote von 50 % errei
ht ist existiert praktis
h kein Unters
hied mehr zur opti-mierten Spielweise mit einer Abfrage der Mindestvorkommnisse.Die Steigerung der Spielleistung bezügli
h der gespielten Runden zeigt Graph 4.3. Gutzu erkennen ist die s
hnelle Sättigung bei den groben Vereinfa
hungsformen. Bei einergenaueren Spei
herung sind deutli
h mehr Trainingsrunden erforderli
h, was gut an derStufe Ass bis Bube gesehen werden kann.Da bei der dargestellten Entwi
klung nur zwei Spieler mit einer lernfähigen Bietfunkti-on zum Einsatz kamen, sind am Ende des Dur
hlaufs insgesamt 20 Millionen Kartenblät-ter ausgewertet worden und damit deutli
h weniger, als bei den Hashtabellen der bereitsgezeigten Testreihen.Die glei
hen Daten sind in Graph 4.4 ver- bzw. entzerrt bezügli
h der Abszisse, wel-
he nun ni
ht mehr die insgesamt gespielten Runden darstellt, sondern die Einträge derjeweiligen Hashtabelle. Dadur
h wird das Ergebnis etwas �linearisiert�. Dies soll vor al-lem zeigen, dass die Verfahren ungefähr linear mit den Einträgen der Hashtabellen, ni
htjedo
h der gespielten Runden, besser werden. Erst am Ende der Kurve beginnt diese ab-
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hen. Zudem kann au
h hier gut erkannt werden, wieviele Einträge für ein adäquatesSpielergebnis notwendig sind.Evaluation gegen den GGZ-SpielerDie bisherigen Ergebnisse zeigen eindeutig, dass die Bietfunktion auf der Basis von Er-fahrungswerten die Spielleistung eines Spadesspielers deutli
h steigern kann. Jedo
h isteine auf Testspielen basierende Evaluation gegen den selben Gegner mit einer statis
henBietmethode ni
ht sehr gut geeignet, eine allgemeine Aussage über die Spielstärke undden Gewinn dur
h die lernfähige Methode tre�en zu können. In diesem Fall wird derZugewinn an Stärke immer davon abhängen, wie gut die statis
he Bietfunktion arbei-tet. Diese liefert zwar brau
hbare Ergebnisse, wie an der Bietabwei
hung gesehen werdenkann, jedo
h ist der Verglei
h mit einem gänzli
h anderen Spieler aussagekräftiger.Aus diesem Grund habe i
h mi
h für eine Evaluierung gegen die KI des GGZ-Spades-servers ents
hieden. Da der Server mit den Clients über eine Netzwerkverbindung kommu-niziert, ist die Performanz leider um mehrere Gröÿenordnungen s
hle
hter als ein internerVerglei
h. Aus diesem Grund habe i
h ni
ht alle Vereinfa
hungsformen, sondern nur dieerfolgrei
hste (Ass bis Dame + Pikbube) mit vers
hiedenen Bietkorrekturen neben derstatis
hen Bietfunktion getestet. Gespielt wurden jeweils 10.000 Runden, wobei der Ser-ver und die Clients auf dem selben Re
hner liefen. Trotzdem dauerte der Dur
hlauf 3:45Stunden, wobei alle Spiele ohne Zeitverlust parallel dur
hgeführt wurden. Zum Verglei
h:Bei einem internen Testspiel werden pro Minute 
a. eine Million Runden simuliert.Da gegen einen anderen Gegner mit einer abwei
henden Spielstärke ni
ht angenommenwerden kann, dass der ideale Korrekturfaktor für die Gebote identis
h zu einem eigenenGegner ist, müssen au
h hier wieder vers
hiedene Werte getestet werden. Als Verglei
hist au
h das Ergebnis mit der statis
hen Bietfunktion angegeben. Tabelle 4.6 zeigt dieResultate des Testlaufs.Zu Bea
hten ist natürli
h, dass die Ergebnisse auf Grund der wenigen Spielrunden vielstärker vom tatsä
hli
hen Mittelwert abwei
hen. Deutli
h zu erkennen ist dies an derBietabwei
hung zwis
hen den zwei Spielern eines Teams bzw. zwis
hen allen Ergebnissendes GGZ-Spielers. Trotzdem zeigen die Resultate, dass die Bietfunktion eindeutig dieSpielstärke au
h gegen fremde Gegner erhöht.Bereits mit der statis
hen Bietmethode s
hlägt die eigens entwi
kelte KI den GGZ-Spieler knapp. Der Gewinn dur
h eine lernfähige Bietmethode ist im Verhältnis kleinerals bei den anderen Tests, eine Steigerung um 17 % mehr Spielgewinne ist jedo
h dur
hausein positives Ergebnis.4.5.3 Kartenblätter mit einer hohen Ansagedi�erenz der unters
hiedli
henMethodenInteressant ist natürli
h die Frage, bei wel
hen Kartenblättern die Di�erenz zwis
hen denGeboten der statis
hen und der eben vorgestellten Bietfunktion sehr groÿ ist.Einen groÿen Unters
hied gibt es vor allem bei Kartenklassen, die sehr selten vorkamen.In diesem Fall ist nur das Ergebnis eines oder sehr wenigen Spielen vermerkt, woraus si
h
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h ni
ht auf die generelle Qualität der Karten s
hlieÿen lässt (und au
h von derFunktion ni
ht getan wird).Beispielhaft habe i
h die Einträge einer Hashtabelle mit der Vereinfa
hung Ass bis Bu-be na
h der Di�erenz der gespei
herten Dur
hs
hnittswerte zu der statis
hen Vorhersagesortiert und die ersten 1.000 Einträge untersu
ht. Bei einer auss
hlieÿli
hen Betra
h-tung von Einträgen mit einem Vorkommen von mindestens 10 reduziert si
h die Mengebereits auf genau 18 Blätter, also gerade einmal 1,8 %. Der maximale Unters
hied imuntersu
hten Berei
h liegt dabei bei 3,4, der kleinste bei 3,0 (2,3 na
h 10.000 Blättern).Alle 18 Kartenblätter (und au
h die meisten der na
hfolgenden) weisen folgende Merk-male auf:1. Eine hohe Anzahl von Trumpfkarten2. Hohe und viele Farbkarten in einer Farbe3. Keine Karten in zwei Farben oder keine Karten in einer und sehr wenige (meistensnur eine) Karten in der anderen FarbeAls Beispiel dient der Eintrag mit der hö
hsten Di�erenz (3,4):
♠ Dame ♠ 6 ♠ 5 ♠ 4 ♠ 3 ♠ 2 | ♦ Ass ♦ Dame ♦ Bube ♦ 5 ♦ 4 ♦ 3 ♦ 2Mit diesem Blatt wurden dur
hs
hnittli
h 7,4 Sti
he errei
ht; die statis
he Bietmethodewürde für die Karten 4 Sti
he vorhersagen. Natürli
h muss bei diesem Beispiel bea
htetwerden, dass es si
h dabei nur um ein beispielhaft gewähltes Kartenblatt handelt, wel
hesvon der zugehörigen Äquivalenzklasse abgede
kt wird. Genauer gesagt entspri
ht diesesBeispiel allen Karten mit

• einer Dame und fünf zufällig verteilten Lus
hen in Pik sowie
• Ass, Dame, Bube und vier zufällig verteilten Lus
hen in einer beliebigen Farbe.Mit dieser Kartenklasse wurde im Trainingslauf genau zehnmal gespielt (von 100 Mil-lionen Kartenblättern insgesamt). Au
h die anderen Karten mit einer hohen Ansagedif-ferenz kommen sehr selten vor, meistens lag die Anzahl der damit dur
hgeführten Spieledeutli
h unter 100.Bei den oft auftretenden Kartenklassen liegen die Unters
hiede der Bietmethode we-sentli
h niedriger, oft sogar unterhalb von eins. In Tabelle 4.7 stehen die dur
hs
hnittli-
hen Abwei
hungen über alle gespei
herten Karten. Die Abwei
hung pro Äquivalenzklasseignoriert die Häu�gkeit ihres Auftretens, jede Klasse erhält das selbe Gewi
ht. Aussa-gekräftiger sind die Werte pro tatsä
hli
h gespielter Kartenblätter, da hier sehr selteneKlassen (mit meist höheren Abwei
hungen) weniger Gewi
ht haben. Für beide Artenwurden die einzelnen Abwei
hungen aufaddiert und dur
h die entspre
hende Gesamt-zahl geteilt. Zusätzli
h erfolgte diese Re
hnung dur
h die betragsmäÿige Addition. DieseWerte variieren ni
ht sehr stark, da die statis
he Bietmethode meistens weniger als die
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hen Sti
he ansagt. Dadur
h bedingt sind die Werte alle positiv, da die statis
henGebote von den tatsä
hli
h erzielten Sti
hen abgezogen werden. Eine visuelle Darstellungder Verteilung zeigt Graph 4.5. Es ist klar zu erkennen, dass die anfängli
h sehr groÿeStreuweite mit der Häu�gkeit des Auftretens kontinuierli
h abnimmt.Zieht man von den Werten die (für ein erfolgrei
hes Spiel notwendige) Bietkorrekturder lernfähigen Methode ab (siehe 4.4.1) wird ersi
htli
h, dass die Abwei
hungen dertatsä
hli
h angesagten Sti
he beider Funktionen sehr klein ist. Da die Werte zusätzli
hno
h gerundet werden, wird sehr häu�g von beiden Methoden der glei
he Wert angesagt.Abwei
hungen bei der Ansage eines NullspielsFür eine Überprüfung der Nullspiele kann ähnli
h vorgegangen werden. Die gespei
her-ten Erfahrungswerte habe i
h na
h der Gewinnhäu�gkeit der Nullspiele sortiert und dieerfolgrei
hsten Blätter mit der statis
hen Bietmethode bewertet. Die besten Nullblätterzei
hnen si
h dur
h folgende Eigens
haften aus:1. Es sind keine oder nur sehr wenige Trumpfkarten vorhanden.2. Eine Farbe ist frei oder nur mit sehr wenigen und niedrigen Karten besetzt.3. In den besetzten Farben sind meistens mehr als drei Lus
hen vorhanden.Blätter mit diesen Eigens
haften würden au
h von der statis
hen Bietmethode mit Nullbewertet. Der Vorteil der lernfähigen Methode beim Nullspiel ist die Mögli
hkeit, einengenauen Grenzwert festlegen zu können, bis zu wel
her Gewinn
han
e gespielt wird. Legtman hier eine Wahrs
heinli
hkeit von 50 % und Mindestvorkommen von zehn zu Grunde,existieren in der herangezogenen Hashtabelle genau 14.806 Kartenblätter (von 666.255erfassten Nullblättern insgesamt), mit denen ein Null gespielt werden würde.Als Beispiel das Blatt, mit dem die meisten Nullspiele (55) gespielt, und au
h allegewonnen wurden:
♠ 2 | ♣ Ass ♣ Dame ♣ Bube ♣ 7 ♣ 6 ♣ 5 ♣ 4 ♣ 3 ♣ 2 | ♥ 4 ♥ 3 ♥ 2Au
h diese Karten sind natürli
h nur ein Beispiel aus der korrespondierenden Äquiva-lenzklasse.4.5.4 Ergebnisse des NullspielsDas Nullspiel wurde in den bisherigen Ergebnissen aus mehreren Gründen ni
ht berü
k-si
htigt:

• Null ist ein sehr ho
hwertiges Sonderspiel. Ein Sieg des Nullspielers entspri
ht einemFünftel der für einen Spielsieg erforderli
hen Punkte (zusammen mit den Punktendes Partners meistens bereits mehr als einem Viertel).
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• Die Vorhersage der Siegeswahrs
heinli
hkeit eines Nullspiels (für die eigene KI) ist,vergli
hen mit der normalen Bietfunktion, relativ unkompliziert.
• Die Wahrs
heinli
hkeit auf einen Sieg, ab der ein Null gespielt wird, beein�usstmaÿgebli
h die Anzahl der insgesamt gespielten und vor allem gewonnenen Spiele.Dabei zahlt si
h eine hohe Risikobereits
haft bis zu einem gewissen Grad (
a. 50 %Sieges
han
e) aus.
• Das Team, das die meisten Nullspiele (bei ungefähr glei
her Sieges
han
e) spielt,gewinnt mit einer höheren Wahrs
heinli
hkeit das gesamte Spiel.
• Für das Nullspiel wird eine spezielle KI benötigt; eigentli
h sogar eine eigene für denaktiven Nullspieler, dessen Partner und deren Gegner. Alleine dur
h die Nullansageeines Spielers verändern alle vier Spieler ihre Spielweise. Dabei sind die Grundzieledieser einzelnen Spielstrategien ni
ht mit einem normalen Spiel verglei
hbar.
• Die Spielstärke der Null-KI (sowohl der eigenen als au
h die der Gegenpartei) hateinen sehr groÿen Ein�uss auf den Erfolg des Nullspiels. Mit einer starken (eigenen)KI können demna
h mehr Nullspiele, mit einem starken Gegner hingegen wenigerNullspiele angesagt werden.Im Ende�ekt ents
heidet über ein erfolgrei
hes Nullspiel zum gröÿten Teil die Stär-ke der Spiellogik, nur zu einem relativ kleinen Teil jedo
h die verwendete Bietmethode.Zur Leistungsmessung der lernfähigen Bietmethoden wurden bisher reale Spielergebnis-se, genauer gesagt die Anzahl der gewonnenen Spiele, herangezogen. Dies ist ein guterVerglei
h für die eigentli
he Bietfunktion, da alle Spieler eines Teams für sämtli
he Spieledie selbe KI und damit au
h Spielstrategie benutzen. Verändert wurde in den Testrei-hen nur die jeweils verwendete Bietfunktion, weshalb die Ergebnisse au
h explizit derenLeistung widerspiegeln. Die Aussage der Versu
he ist je na
h der Art des dur
hgeführtenVerglei
hs die1. Leistung der Bietfunktion bezügli
h einer KI,identis
he KI für alle Spieler, vers
hiedene Bietfunktionen je Team2. Leistung der KI bezügli
h einer Bietfunktion,identis
he Bietfunktion für alle Spieler, vers
hiedene KIs je Team3. Leistung der Kombination aus Spiellogik und Bietfunktion.identis
he Kombinationen aus Bietfunktion und KI je TeamDie meisten dur
hgeführten Versu
he entspre
hen Punkt eins. Die dabei entstandenenErgebnisse zeigen den absoluten Ein�uss auf die Spielleistung dur
h vers
hiedene Biet-funktionen bei ansonsten identis
hen Spielern. Die Testreihen gegen den GGZ-Spieler(Punkt drei) zeigen hingegen den relativen Ein�uss der Bietfunktion auf die Spielleistung,da der GGZ-Spieler neben einer anderen Bietfunktion au
h eine andere KI verwendet.Bei einer Hinzunahme des Nullspiels zu den Testspielen kämen zwei weitere Faktorenneben der KI und der Bietfunktion hinzu, nämli
h



4.5 Ergebnisse 541. die Ansagefunktion des Nullspiels sowie2. die Spielstärke der vers
hiedenen Null-KIs (Nullspieler, Partner und Gegner).Wie bereits erwähnt ist die Wertigkeit des Nullspiels im Verglei
h zu normalen Spielensehr ho
h, so dass dieses sehr oft spielents
heidend ist. Während eine Funktion zur An-sage von Null auf Grund der binären Ents
heidung wesentli
h einfa
her als die normaleBietfunktion aufgebaut sein kann, tri�t für die Null-KIs, au
h dur
h die nun verteiltenRollen der Mitspieler, prinzipiell das Gegenteil zu.Dur
h die Berü
ksi
htigung des Nullspiels würden viele Spiele von der Partei mit derbesseren Null-KI gewonnen, au
h wenn diese eine s
hle
htere normale Bietfunktion be-nutzt. Dadur
h verlören die Ergebnisse ihre komplette Aussagekraft bezügli
h der norma-len Bietfunktion, ohne dabei jedo
h die Leistung der Nullbietfunktion zu repräsentieren.Mit normalen Spielergebnissen könnte nur no
h die Gesamtheit des Spielers bewertetwerden, ni
ht mehr jedo
h einzelne Komponenten.Zur Verdeutli
hung des Stellenwerts des Nullspiels zeigt Tabelle 4.8 drei Spielergebnis-se der statis
hen Bietfunktion gegen die in diesem Kapitel vorgestellte Bietmethode mitder Vereinfa
hung Ass bis Dame + Pikbube. Die Hashtabelle enthielt 100 Millionen aus-gewertete Kartenblätter für das Null- als au
h für das normale Spiel. Für den Verglei
hwurden 5 Millionen Runden gespielt.Das Ergebnis aus der ersten Zeile entspri
ht einem Spiel komplett ohne Null. Für dieErgebnisse der zweiten Zeile konnten beide Bietfunktionen ein Null ansagen, für denletzten Dur
hlauf durfte nur no
h die statis
he Bietfunktion ein Null spielen (wobei dieandere Partei weiterhin als vollwertiger Nullgegner agierte).Die Ergebnisse verdeutli
hen folgende Besonderheiten des Nullspiels:1. Der Leistungsunters
hied zwis
hen den zwei Bietfunktionen verringert si
h deutli
h,sobald au
h Null gespielt wird.2. Verzi
htet ein Team komplett auf das Nullspiel, so sinkt die Gewinnaussi
ht ekla-tant. In diesem Beispiel sogar deutli
h unter 50 %.Da der Spieler selbst ents
heidet, bis zu wel
hem Risiko er ein Null ansagt oder aufein normales Spiel auswei
ht, sagt die Siegesquote aller dur
hgeführten Nullspiele alleineni
hts über die Güte der Bietfunktion aus. Es muss deshalb ein Kriterium zur Bewertungder Nullbietmethode gefunden werden, mit dem diese objektiv bewertet werden kann.Da es von Vorteil ist, mögli
hst viele (erfolgrei
he) Nullspiele zu spielen, kann dieAnzahl der angesagten Nullspiele bei einer (ungefähr) glei
h hohen Siegesquote als Qua-litätsmerkmal dienen. Für diesen Verglei
h wurden für alle Vereinfa
hungsstufen 5 Millio-nen Runden gegen zwei Gegner mit statis
her Bietmethode dur
hgeführt. Der Grenzwertfür die Ansage eines Nullspiels lag bei 50 % Siegeswahrs
heinli
hkeit. Tabelle 4.9 zeigtdie ermittelten Ergebnisse. Von der ersten Vereinfa
hung abgesehen ist die Siegesquoterelativ konstant, so dass ein Verglei
h der absoluten Nullspiele mögli
h ist. Zusätzli
hsind in der Tabelle die insgesamt gewonnenen Spiele eingetragen, wobei der Ein�uss derNullansagefunktion ni
ht von der normalen Bietfunktion unters
hieden werden kann.
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h ist zu erkennen, dass mit dem steigenden Detailgrad der Vereinfa
hungdie Anzahl der Nullspiele zunimmt. Der Grund für diese Veränderung des Ansageverhal-tens ist lei
ht zu erkennen:Die verwendete Vereinfa
hung wurde für die normale Bietfunktion und ni
ht zur An-sage eines Nullspiels entwi
kelt. Während für die Eins
hätzung der mögli
hen Sti
hevor allem die hohen Karten des Blatts interessant sind (weshalb au
h nur diese explizitgespei
hert werden), sind die Anforderungen des Nullspiels an die Karten praktis
h kom-plementär. Sobald jedo
h hohe ni
ht mehr von niedrigen Karten unters
hieden werden,wird eine Nullansage unsi
her. In der Praxis werden somit (aus der Si
ht des Nullspiels)vollkommen unters
hiedli
he Kartenblätter zu einer Äquivalenzklasse zusammengefasst.Dur
h die Zusammenfassung von erfolgrei
hen mit ni
ht erfolgrei
hen Kartenblättern zueiner Klasse ist die letztendli
h gespei
herte Wahrs
heinli
hkeit auf einen Nullsieg fürdiese relativ gering. Aus diesem Grund werden bei glei
hem Grenzwert mit der Verein-fa
hungsstufe Ass weniger als 60 % der Nullspiele der Stufe Ass bis Bube angesagt.Trotz dieser Unzulängli
hkeit der benutzten Methode für das Nullspiel ist zumindestbei hohem Vereinfa
hungsgrad denno
h eine gute Vorhersage mögli
h. Wird z.B. Ass bisBube separat gespei
hert, bleiben nur relativ ungefährli
he niedrige Karten übrig. Liegenvon diesen sogar mehrere vor, ist ein Nullspiel meistens relativ gefahrlos mögli
h.Ideal wäre zweifellos eine separate Vereinfa
hungsfunktion der Handkarten für denZwe
k der Nullansage. Ob si
h dieser Aufwand in der Praxis jedo
h auszahlen würdekann ni
ht lei
ht beantwortet werden. Einen ersten Hinweis liefern die Ergebnisse desNullspiels mit einem künstli
hen neuronalen Netz (siehe 5.5.3).
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4.5 Ergebnisse 57Bietkorrektur Siege Abwei
hung (Betrag) Stat. Abw. (Betrag)-0,3 46,21 % 0,31 (0,88) 0,54 (0,94)-0,4 50,32 % 0,40 (0,91) 0,54 (0,94)-0,5 52,07 % 0,48 (0,93) 0,54 (0,94)-0,6 51,75 % 0,60 (0,98) 0,54 (0,94)-0,7 47,81 % 0,72 (1,03) 0,54 (0,94)(a) Vereinfa
hung: AssBietkorrektur Siege Abwei
hung (Betrag) Stat. Abw. (Betrag)-0,3 56,91 % 0,31 (0,78) 0,54 (0,94)-0,4 60,30 % 0,38 (0,81) 0,54 (0,94)-0,5 61,38 % 0,47 (0,84) 0,54 (0,94)-0,6 60,46 % 0,57 (0,89) 0,54 (0,94)-0,7 57,00 % 0,67 (0,94) 0,54 (0,94)(b) Vereinfa
hung: Ass und KönigBietkorrektur Siege Abwei
hung (Betrag) Stat. Abw. (Betrag)-0,3 57,96 % 0,29 (0,76) 0,54 (0,94)-0,4 61,68 % 0,38 (0,79) 0,54 (0,94)-0,5 62,84 % 0,47 (0,83) 0,54 (0,94)-0,6 61,65 % 0,57 (0,87) 0,54 (0,94)-0,7 58,32 % 0,66 (0,92) 0,54 (0,94)(
) Vereinfa
hung: Ass bis DameBietkorrektur Siege Abwei
hung (Betrag) Stat. Abw. (Betrag)-0,3 59,08 % 0,29 (0,75) 0,54 (0,94)-0,4 62,71 % 0,38 (0,78) 0,54 (0,94)-0,5 63,57 % 0,48 (0,82) 0,54 (0,94)-0,6 62,60 % 0,57 (0,86) 0,54 (0,94)-0,7 59,28 % 0,66 (0,91) 0,54 (0,94)(d) Vereinfa
hung: Ass bis Dame + PikbubeBietkorrektur Siege Abwei
hung (Betrag) Stat. Abw. (Betrag)-0,3 58,45 % 0,28 (0,75) 0,54 (0,94)-0,4 61,99 % 0,38 (0,78) 0,54 (0,94)-0,5 63,20 % 0,47 (0,82) 0,54 (0,94)-0,6 61,98 % 0,56 (0,86) 0,54 (0,94)-0,7 58,65 % 0,65 (0,91) 0,54 (0,94)(e) Vereinfa
hung: Ass bis BubeTabelle 4.4: Spielergebnisse gegen die statis
he Bietfunktion



4.5 Ergebnisse 58Team 1 Siege Abwei
hung Team 2 Siege Abwei
hungAss 40,97 % 0,48 (0,93) Ass - König 59,03 % 0,47 (0,84)Ass 39,45 % 0,48 (0,93) Ass - Dame 60,55 % 0,47 (0,83)Ass 38,87 % 0,48 (0,93) A. - D. + ♠B 61,13 % 0,48 (0,82)Ass 39,49 % 0,48 (0,93) Ass - Bube 60,51 % 0,47 (0,82)Ass - König 48,51 % 0,47 (0,84) Ass - Dame 51,49 % 0,47 (0,83)Ass - König 47,83 % 0,47 (0,84) A.- D. + ♠B 52,17 % 0,48 (0,82)Ass - König 48,37 % 0,47 (0,84) A. - Bube 51,63 % 0,47 (0,82)Ass - Dame 49,44 % 0,47 (0,83) A. - D. + ♠B 50,56 % 0,48 (0,82)Ass - Dame 49,92 % 0,47 (0,83) Ass - Bube 50,08 % 0,47 (0,82)A. - D. + ♠B 50,70 % 0,48 (0,82) Ass - Bube 49,30 % 0,47 (0,82)Tabelle 4.5: Spielergebnisse der vers
hiedenen Vereinfa
hungsformen im direkten Ver-glei
hBietf. Bietk. Siege Abwei
hung S1/S3 Abw. S2/S4 (GGZ)Stat. - 53,54 % 0,59 (1,01) / 0,62 (1,17) 0,12 (1,26) / 0,06 (1,24)Hasht. -0,3 61,24 % 0,27 (0,77) / 0,36 (1,00) 0,19 (1,30) / 0,14 (1,24)Hasht. -0,4 62,40 % 0,40 (0,83) / 0,45 (1,05) 0,18 (1,26) / 0,13 (1,23)Hasht. -0,5 62,50 % 0,51 (0,89) / 0,57 (1,07) 0,12 (1,27) / 0,09 (1,23)Hasht. -0,6 62,67 % 0,63 (0,94) / 0,68 (1,11) 0,10 (1,24) / 0,07 (1,18)Hasht. -0,7 60,24 % 0,74 (1,01) / 0,80 (1,19) 0,06 (1,23) / 0,03 (1,20)Tabelle 4.6: Spielergebnisse gegen den GGZ-SpielerBere
hnungsgrundlage Abwei
hungÄquivalenzklasse 0,335Äquivalenzklasse (Betrag) 0,747gespielter Blätter 0,537gespielter Blätter (Betrag) 0,671Tabelle 4.7: Dur
hs
hnittli
he Abwei
hungen der stat. Bietfunktion über alle gespei
her-ten Kartenblätter (Vereinfa
hung: Ass bis Bube, Kartenblätter: 100 Millionen)Team 1 Siege Nullspiele (Siege) Team 2 Siege Nullspiele (Siege)Hasht. 63,57 % - Stat. 36,43 % -Hasht. 59,45 % 936.004 (67,81 %) Stat. 40,55 % 1.171.470 (61,49 %)Hasht. 46,44 % - Stat. 53,56 % 1.170.349 (59,36 %)Tabelle 4.8: Spielergebnisse mit und ohne Nullspiel
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Abbildung 4.5: Di�erenz zwis
hen den tatsä
hli
h gewonnenen Sti
hen (+) und der An-sage der statis
hen Bietmethode (-) gegenüber dem absoluten Auftreten der Kartenva-riation. Vereinfa
hungstyp: Ass bis Dame
Team 1 Siege Nullspiele (Siege) Team 2 Siege Nullspiele (Siege)Ass 47,46 % 571.142 (63,68 %) Stat. 52,54 % 1.168.765 (60,59 %)Ass - König 54,07 % 610.709 (67,25 %) Stat. 45,93 % 1.170.190 (60,74 %)Ass - Dame 57,94 % 859.474 (67,25 %) Stat. 42,06 % 1.170.236 (61,37 %)A. - D. + ♠B 59,26 % 934.202 (67,79 %) Stat. 40,74 % 1.169.846 (61,50 %)Ass - Bube 59,96 % 963.220 (68,60 %) Stat. 40,04 % 1.168.731 (61,48 %)Tabelle 4.9: Spielergebnisse mit und ohne Nullspiel



5 Bieten dur
h neuronale NetzeDas eben vorgestellte Verfahren verbessert seine Bietleistung dur
h das simple Abspei-
hern und Auswerten von Erfahrungswerten zu bestimmten Karten(-klassen), es handeltsi
h jedo
h ni
ht um ein e
htes Lernverfahren. Obwohl die Ergebnisse vielverspre
hendsind, soll an dieser Stelle ein etabliertes Mittel aus dem Berei
h des mas
hinellen Lernenszur Lösung des Bietproblems vorgestellt werden: Künstli
he neuronale Netze (KNN).Die Na
hteile des bisherigen Verfahrens liegen auf der Hand:
• Es können keine bisher unbekannten Kartenblätter bewertet werden.
• Es sind sehr viele Trainingsdaten für eine ausrei
hende Erfassung der Kartenklassenerforderli
h.Aus diesem Grund wird im folgenden Abs
hnitt die Verwendung von künstli
hen neu-ronalen Netzen für eine ho
hwertige Bietmethode erläutert. Zu Beginn wir das generelleKonzept neuronaler Netze kurz vorgestellt und ans
hlieÿend die konkrete Verwendungim Rahmen dieser Arbeit aufgezeigt. Abges
hlossen wird das Kapitel dur
h eine Gegen-überstellung der erzielten Ergebnisse mit den Spielleistungen der vorherigen Methoden.5.1 KurzvorstellungKünstli
he neuronale Netze basieren auf der Vernetzung künstli
her Neuronen, oftmalsvon den bereits 1943 vorgestellten M
Cullo
h-Pitts-Neuronen oder Abwandlungen vondiesen. Es sind jedo
h au
h einige andere Modelle bes
hrieben und werden in der Praxisverwendet. KNNs sind seit Jahren Fors
hungsobjekt und deshalb au
h ausführli
h inder Literatur bes
hrieben. Ein erster Überbli
k inkl. weiterführenden Literaturverweisen�ndet si
h unter [17℄.Prinzipiell ist ein KNN eine stark vereinfa
hte Na
hbildung eines biologis
hen neuro-nalen Netzes, also die Verbindung der Nervenzellen im Gehirn und Rü
kenmark, jedo
hsteht im Vordergrund eine Abstraktion der Art und Weise der biologis
hen Informati-onsverarbeitung und keine wirkli
hkeitsgetreue Simulation.Der genaue Aufbau eines Netzes, vor allem die Anzahl der Eingangs- und Ausgangs-knoten sowie die Anzahl der Neuronen in der oder den mittleren S
hi
hten, muss derjeweiligen Aufgabe angepasst sein. Na
h der erstmaligen Konstruktion des Netzes wirddieses mit realen Daten der zu lösenden Problemstellung trainiert. In dieser Phase �lernt�das KNN, wobei folgende Veränderungen (theoretis
h) vorgenommen werden können:
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• Aufbau von neuen Verbindungen zwis
hen einzelnen Neuronen.
• Lös
hen von bestehenden Verbindungen.
• Anpassung der Gewi
htung der Verbindung zwis
hen zwei Neuronen. Die Gewi
h-tung bestimmt dabei die Stärke des Ein�usses, den die Eingaben des Vorgänger-neurons auf die Ausgabe des aktuellen Neurons haben. Ist die Gewi
htung negativ,so wirkt eine Eingabe hemmend (inhibitoris
h), ansonsten erregend (exhibitoris
h).
• Anpassung des S
hwellenwerts der Neuronen. Dieser Wert entspri
ht einem Grenz-wert der Eingaben, der für eine Aktivierung des Neurons errei
ht oder übers
hrittenwerden muss.
• Hinzufügen oder Entfernen von Neuronen.In der Praxis wird in der Trainingsphase vor allem die Verbindungsgewi
htung und dieS
hwellenwerte der Neuronen angepasst. Wird die Gewi
htung auf null gesetzt, so exis-tiert praktis
h keine Verbindung mehr zwis
hen zwei Neuronen, weshalb diese Anpassungimplizit vorgenommen werden kann.Für das eigentli
he Lernverfahren gibt es drei vers
hiedene Mögli
hkeiten, wel
he wie-derum viele unters
hiedli
he Lernvarianten enthalten. Normalerweise kann jedes Netz ineine der drei Klassen eingeteilt werden:Überwa
htes Lernen (Supervised learning) Bei diesem Verfahren müssen Trainingsda-ten mit bekannten Ergebnissen vorliegen. Das Netz erhält als Eingabe ein Testmus-ter und produziert daraufhin eine Ausgabe. Diese wird mit dem korrekten Ergebnisvergli
hen und der Fehler bere
hnet. Auf dieser Basis können s
hlieÿli
h Verände-rungen am Netz vorgenommen werden.Unüberwa
htes Lernen (Unsupervised learning) wird häu�g zur Komprimierung undKlassi�kation bzw. Clusteranalyse eingesetzt. Das Netz erhält Eingaben ohne be-kannte Ausgabe und verteilt diese auf vers
hiedene (ni
ht vorgegebenen) Klassen.Bestärkendes Lernen (Reinfor
ement learning) bezei
hnet eine Lernform, bei der übli-
herweise keine expliziten Trainingsdaten zur Verfügung stehen. Stattdessen agiertein sog. Agent direkt mit seiner Umgebung (z.B. einer Spielsituation) und tri�tEnts
heidungen, die den Zustand seiner Umgebung verändern und für wel
he ereine Belohnung erhält. Das Ziel des Agenten ist die Maximierung des zu erwarte-ten Gewinns über eine gewisse Zeitspanne (z.B. die Dauer eines Spiels).Künstli
he neuronale Netze sind sehr gut für Problemstellungen geeignet, für die keinoder nur geringes Expertenwissen vorliegt, ledigli
h die Topologie des Netzes und die Ko-dierung der Eingangsdaten muss der Problemstellung angepasst sein. Aus diesem Grundist der Einsatz eines KNNs zur Klassi�kation von Spadeskarten vielverspre
hend.



5.2 Verwendete Lernmethode 635.1.1 Überanpassung (Over�tting)Für das Training eines KNNs werden sämtli
he Trainingsdaten na
heinander an die Ein-gangsknoten angelegt und je na
h verwendeter Lernmethode auf der Basis der AusgabeVeränderungen vorgenommen. Normalerweise wird dieser Vorgang in mehreren S
hritten,Epo
hen genannt, wiederholt, evtl. mit einer zunehmenden Abs
hwä
hung des Lernef-fekts. Idealerweise wird die Qualität der Ausgaben na
h jedem Zyklus an unabhängigenTestdaten überprüft. Die Erkennungsleistung des Netzes auf den Testdaten steigt mitder Anzahl der Epo
hen bis zu einer Sättigungsphase zunä
hst an, fällt jedo
h bei einerFortsetzung des Trainings oftmals wieder ab.In diesem Fall wurden Merkmale der Trainingsdaten erlernt, die jedo
h ni
ht reprä-sentativ für das Problem als ganzes sind. Bildli
h gespro
hen wurden die Trainingsdatenauswendig gelernt, anstatt ausgehend von diesen das eigentli
he Problem zu abstrahieren.Um dies zu vermeiden muss der Lernvorgang unter Zuhilfenahme von Test- oder au
hzusätzli
hen Validierungsdaten kontrolliert werden. Das Training wird im Allgemeinendann abgebro
hen, wenn der Fehler aus diesen Daten wieder zu steigen beginnt.5.2 Verwendete LernmethodeAls erstes muss eine der Problemstellung entspre
hende Lernmethode ausgewählt werden.Für Spiele wird häu�g bestärkendes Lernen angewendet und das Netz dur
h mehrfa
hesSpielen trainiert. Für diese Arbeit soll hingegen ni
ht das komplexe Spiel als sol
hes,sondern nur die Bietphase erlernt werden. Dies ist ein reines Klassi�kationsproblem: Allemögli
hen Handkarten müssen exakt einer der 14 mögli
hen Klassen zugeordnet werden.Die Klassen entspre
hen in diesem Fall den angesagten Sti
hen von 0 bis 13. Über dasNullspiel wird aus den glei
hen Gründen wie s
hon in 4.4.2 dargelegt separat ents
hieden(siehe 5.4.2). Zudem können beliebige Mengen von Trainingsdaten erzeugt werden, sofernman von einem direkten Training gegen mens
hli
he Spieler absieht.Da alle notwendigen Voraussetzungen erfüllt sind, bietet si
h als Lernverfahren über-wa
htes Lernen an, genauer gesagt ein Netz mit Fehlerrü
kführung (Ba
kpropagation).Bei diesem Verfahren wird ein Eingabemuster an das KNN angelegt und dur
h das Netzpropagiert. Die bere
hnete Ausgabe wird mit der erwarteten vergli
hen und die Di�erenzals Fehler des Netzes gewertet. Dieser Fehler wird s
hlieÿli
h rü
kwärts, von der Ausgabe-zur Eingabes
hi
ht, dur
h das Netz propagiert, wobei die Gewi
htungen der Neuronen-verbindungen abhängig von ihrem jeweiligen Ein�uss auf den entstandenen Fehler ange-passt werden. Dur
h diese Maÿnahme wird die Ausgabe bei einem erneuten Anlegen derEingabedaten der korrekten Ausgabe angenähert.5.3 Konstruktion und TrainingUm ein künstli
hes neuronales Netz in einer eigenen Applikation zu verwenden, mussdieses ni
ht von Grund auf neu implementiert werden. Mit Weka [24℄ existiert ein quel-lo�enes Framework zur Integration von vers
hiedenen Algorithmen des mas
hinellen Ler-



5.3 Konstruktion und Training 64nens und des Data-Minings in beliebige Anwendungen. Neben der einfa
hen Integrationzei
hnet si
h Weka dur
h eine Reihe von mitgelieferten Werkzeugen zur Konstruktion,Überprüfung und zum Training der vers
hiedenen Klassi�katoren aus.In diesem Abs
hnitt mö
hte i
h die Vorgehensweise zur Erstellung und zum Trainingeines KNNs mit dem Weka Explorer bes
hreiben.5.3.1 Format der TrainingsdatenAnforderungen und Verhalten von WekaDie Trainingsdaten müssen im Attribute-Relation File Format (ARFF)1 vorliegen, umvon Weka verarbeitet zu werden. Dabei handelt si
h um eine ASCII-Textdatei mit einerListe von Attributen und zugehörigen Datensätzen, Instanzen genannt. Der Datentypder Attribute ist entweder numeris
h, nominal, ein String oder vom Typ Datum. Für diehier benötigte Klassi�kation sind nur die ersten beiden Datentypen interessant, Stringund Datum werden ni
ht benötigt.Numeris
he Werte sind Gleitkommazahlen und werden gewöhnli
h für die Eingabeda-ten verwendet. Es können au
h Ganzzahlen angegeben werden, diese werden jedo
h internumgewandelt. Ist der Ausgabewert numeris
h, so gibt das KNN direkt einen rationalenWert aus. Ist als Ausgabe eine Ganzzahl gefordert, muss der Rü
kgabewert gerundetoder andersweitig umgewandelt werden.Nominale Werte sind selbst de�nierte Klassen, wobei letztendli
h nur die Namen fest-gelegt werden. Ist der Ausgabewert nominal de�niert, so gibt das KNN für jede mögli
heKlasse die Gröÿe der Übereinstimmung zwis
hen null und eins aus, wobei die Summeimmer eins ergibt. Ist als Ausgabe eine bestimmte Klasse erforderli
h, wird diese folgli
hdur
h den Maximalwert bestimmt.Generieren von DatensätzenDie Erzeugung von Trainingsdaten ähnelt sehr der bereits im vorigen Kapitel bes
hrie-benen Vorgehensweise. Obwohl einer der Vorteile eines KNNs darin besteht, im Verlaufder Konditionierung automatis
h die relevanten Daten zu erkennen und unwi
htige dur
heine sehr geringe Gewi
htung praktis
h zu eliminieren, muss au
h hier auf eine vernünf-tige Darstellung der Karten gea
htet werden. Die Eingangsdaten müssen dem konkretenProblem angepasst und na
h Mögli
hkeit redundanzfrei kodiert werden.Prinzipiell eignet si
h deshalb die unter 4.1.1 bes
hriebene Vereinfa
hung ebenfalls fürdiesen Zwe
k. Um der Charakteristik des KNNs gere
ht zu werden, wird die hö
hste De-tailstufe, also die exakte Spei
herung von Ass bis Bube, verwendet. Zusätzli
h wird eineVereinfa
hungsform getestet, die zwar die drei Farben Kreuz, Herz und Karo sortiert,dabei jedo
h alle Karten explizit spei
hert. Dadur
h werden die Karten ohne Informati-onsverlust an das Netz übergeben. Ein direkte Verwendung des Kartenblatts ohne Sortie-rung ers
heint hingegen wenig sinnvoll, da dur
h dieses Vorgehen zwar der Zustandsraumenorm vergröÿert wird, ni
ht jedo
h der Informationsgehalt der Daten.Den genauen Aufbau eines Datensatzes zeigt Tabelle 5.1.1http://www.
s.waikato.a
.nz/~ml/weka/arff.html

http://www.cs.waikato.ac.nz/~ml/weka/arff.html


5.3 Konstruktion und Training 65Nr. 1 2 3 4 5 ... 21Name Ass König Dame Bube Anzahl ... Sti
heWerte 0 - 1 0 - 1 0 - 1 0 - 1 0 - 9 ... 0 - 13Tabelle 5.1: Übergabeformat der vereinfa
hten Karten an Weka. Pik wird in 1-5 gespei-
hert, die drei anderen Farben sortiert in 6-10, 11-15 und 16-205.3.2 Numeris
he oder nominale Klassi�zierung?Alle bei Spades direkt vorkommenden Werte sind ganzzahlig, dies resultiert bereits ausder generellen Charakteristik eines Kartenspiels mit atomaren Spielkarten. Aus diesemGrund ist es unmögli
h, eine ni
ht ganzzahlige Anzahl von Sti
hen zu erhalten oderebensol
he Gebote zu tätigen. Auf den ersten Bli
k ers
heint deshalb die Verwendungdes Nominalattributs für die Zielklasse ideal zu sein. In der Praxis werden damit jedo
hkeine guten Spielergebnisse errei
ht. Die Ursa
he ist, wie bei der im vorigen Kapitelerläuterten Methode, in der Bepunktung des Spiels zu su
hen. Das Verhalten des KNNsbei einer nominalen Einordnung liefert ähnli
he Resultate wie das e
hte Runden bei demSpiel mit reinen Erfahrungswerten, und liegt damit deutli
h unterhalb der Spielleistungder statis
hen Methode. Mit der numeris
hen Klassi�kation und der bereits in 4.4.1bes
hriebenen Korrektur werden dagegen wesentli
h bessere Leistungen ermögli
ht.5.3.3 Konkrete Erzeugung des KNNsZur Erstellung eines neuen KNNs mit dem Weka Explorer (WE) müssen etli
he Ent-s
heidungen bezügli
h der Topologie und des Trainings getro�en werden. Den eigentli-
hen Aufbau des Netzes kann der WE auf Wuns
h automatis
h übernehmen (was au
hgenutzt wurde). Die folgende Liste zeigt die wi
htigsten Parameter:
• Kodierung und Umfang der Trainings- und Testdaten
• Anzahl der verste
kten S
hi
hten (Hidden Layers)
• Anzahl der Trainingszyklen (Epo
hen)
• Bestimmung der Lernrate (der Umfang, mit dem die Verbindungsgewi
htungenangepasst werden) und des Momentums
• Dämpfung der Lernrate na
h jeder Epo
he
• Bestimmung der Testweise des trainierten KNNsMan
he dieser Einstellungen haben einen groÿen Ein�uss auf die Leistung des re-sultierenden KNNs, während andere das Ergebnis kaum oder nur in der Kombinationmit anderen Parametern beein�ussen. Da insgesamt sehr viele Variationsmögli
hkeitenbestehen, wel
he auszutesten sehr viel Zeit bei hö
hst fragli
hem Ergebnis fordern wür-de, muss eine Priorisierung dieser Parameter gefunden werden, um bei s
hle
hten Aus-gangsleistungen keine weiteren Feineinstellungen vornehmen zu müssen. Dafür müssen



5.4 Eigentli
he Bietfunktion 66Standardeinstellungen gefunden werden, die im weiteren Testlauf stü
kweise verändertwerden. Dieses Vorgehen entspri
ht dur
haus den gema
hten Erfahrungen, da ein relativs
hle
htes Ergebnis mit sol
hen Standardparametern praktis
h nie signi�kant verbessertwerden konnte.Es folgt eine weitere Liste mit den Parametern, diesmal jedo
h sortiert na
h ihrem Ein-�uss auf das Ergebnis bzw. die Reihenfolge der dur
hgeführten Veränderungen. Zusätzli
hwird jeweils die Bandbreite der untersu
hten Variationen und die Ausgangseinstellungangegeben.1. Kodierung der TrainingsdatenGetestet wird sowohl die bereits bekannte Kodierung mit einer expliziten Spei
he-rung von Ass bis Bube sowie eine reine Sortierung der drei Farben.2. Umfang der TrainingsdatenVerwendung �nden (zufällig erzeugte) Trainingsdaten mit 2.500, 5.000, 10.000,25.000, 50.000 und teilweise 100.000 Datensätzen. Als Testdaten werden jeweilsglei
hgroÿe Datensätze verwendet.3. Dämpfung der LernrateMit aktivierter Dämpfung werden im Allgemeinen bessere Werte ermittelt, weshalbdies das Standardvorgehen ist.4. Anzahl der verste
kten S
hi
htenDer vom WE vorgegebene Standard ist (Nummer der Attribute + Nummer derKlassen) / 2. Die Versu
he werden mit zehn S
hi
hten begonnen.5. Anzahl der Epo
henAls Basis werden 50 Epo
hen verwendet und dann s
hrittweise erhöht.6. Lernrate und MomentumDie benutzte WE-Vorgabe für die Lernrate liegt bei 0,3 und für das Momentumbei 0,2.Alle erstellten Modelle werden mit den Testdaten überprüft und die vom WE erre
h-neten Fehler angegeben. Die Höhe des Fehlers s
hlägt si
h direkt auf die Bietabwei
hungund damit auf die Spielstärke nieder. Ein Modell mit einem relative absolute error vonunter 60 % errei
ht im praktis
hen Einsatz meistens sehr gute Ergebnisse.Für die vielverspre
hendsten Modelle werden ans
hlieÿend reale Spieltests dur
hge-führt, bei denen das Modell konkret die Sti
he für ein gegebenes Kartenblatt vorhersagenmuss.5.4 Eigentli
he BietfunktionDas mit dem WE erstellte Modell eines neuronalen Netzes kann direkt zur Klassi�kationeines gegebenen Kartenblatts verwendet werden. Eine Einbindung der Modelle in eigenen(Java-)Code ist dank der o�enen S
hnittstellen, die Weka zur Verfügung stellt, mit einem



5.5 Ergebnisse 67geringen Aufwand mögli
h. Na
hdem das jeweilige Modell geladen ist, wird aus denaktuellen Spielkarten ein Kartens
hlüssel erre
hnet und dem KNN als Eingabe übergeben.Selbstverständli
h muss das Format des S
hlüssels identis
h mit dem Format der Datenbeim Training des KNNs sein. Als Ausgabe erhält man die vorhergesagte Klasse, wel
hein diesem Fall den zu erwartenden Sti
hen entspri
ht.5.4.1 BietkorrekturWie bereits erläutert, wird die Klasse beim Training des KNNs als numeris
h, ni
htals nominal deklariert. Deshalb sind die Ausgaben Gleitkommazahlen, wel
he für einkonkretes Gebot konvertiert werden müssen. Da die Ausgaben des KNNs den Ausgabender Bietmethode aus dem vorigen Kapitel entspre
hen, kann die glei
he Korrektur derBietwerte erfolgen. Das genaue Vorgehen ist in 4.4.1 bes
hrieben.5.4.2 NullspielAu
h für das Nullspiel gelten im Wesentli
hen die bereits in 4.4.2 ausführli
h behandeltenBesonderheiten. Für diese Bietfunktion ist deshalb au
h eine dedizierte Methode zurAnsage von Null erforderli
h.Da ein KNN ledigli
h auf ein Problem trainiert werden kann, die Nullansage jedo
hein prinzipiell von der normalen Ansage unabhängiges Problem darstellt, muss zur Um-setzung einer eigenen Nullfunktion ein eigenes KNN erstellt werden. Dieses unters
heidetsi
h kaum im Aufbau, einzig die zu bestimmende Klasse ist vers
hieden. Anstatt die mitdem jeweiligen Blatt bzw. dem Datensatz errei
hten Sti
he wird nur angegeben, ob dasNullspiel gewonnen oder verloren wurde. Das KNN muss ein Blatt demna
h nur einer vonzwei Klassen zuordnen. Dadur
h wird es mögli
h, ein Netz mit nominaler Klassi�kationzu verwenden. In der Praxis unters
heiden si
h die Spielergebnisse eines nominalen ni
htvon einem numeris
hen Nullansagemodell.5.5 ErgebnisseAus den bereits in 4.5 ausführli
h erläuterten Gründen umfassen die folgenden Ergebnissenur das normale Spiel. Das Nullspiel wird in Abs
hnitt 5.5.3 separat behandelt.5.5.1 Klassi�kationsleistungIn den folgenden Tabellen gibt die Spalte Datensätze jeweils den Umfang der Trainings-und Testdaten an. D steht für die Dämpfung des KNNs, VS für die Anzahl der verste
k-ten S
hi
hten und Epo
hen sind die dur
hgeführten Trainingsläufe. Zusätzli
h werdendie vom WE bere
hneten Werte zur Analyse des entstandenen Modells angegeben, diessind 
orrelation 
oe�
ient (CC), mean absolute error (MAE), root mean squared error(RMSE), relative absolute error (RAE) und root relative squared error (RRSE).Tabelle 5.2 zeigt die Ergebnisse von Versu
hen mit unters
hiedli
hen Parametern beiidentis
hen Trainingsdaten. Die mit Abstand gröÿte Verbesserung des Ergebnisses wurde



5.5 Ergebnisse 68dur
h die Verwendung der Lernratendämpfung erzielt. Da dieser Ein�uss immer positivist, wird bei den zukünftigen Versu
hen immer mit aktivierter Dämpfung gearbeitet.Die Anzahl der verste
kten S
hi
hten hat keinen ganz so groÿen Ein�uss, in der Praxishat si
h ein Wert um zehn als gut herausgestellt. Die Trainingsepo
hen spielen eine groÿeRolle bei KNNs ohne Lernratendämpfung, da dur
h einen zu groÿen Wert das Netz zusehr an die Trainingsdaten angepasst wird, wodur
h der Fehler auf den Testdaten wiedersteigt. Beim Training mit aktivierter Dämpfung wird dieser E�ekt vermieden. Vor allemanfängli
h steigt die Klassi�kationsleistung mit den Epo
hen spürbar an. Abhängig vonden Trainingsdaten ist ab 
a. 150 Epo
hen jedo
h keine groÿe Veränderung mehr zuerkennen.Die Lernrate sowie das Momentum haben (mit Lernratendämpfung) einen sehr gerin-gen Ein�uss auf die Ergebnisse, weshalb sie in den Tabellen ni
ht extra berü
ksi
htigtwurden. Selbst bei extremen Veränderungen (1,0 statt 0,3 bei der Lernrate oder einMomentum von 0) ist die Abwei
hung vom ursprüngli
hen Zustand sehr klein.Dur
h das bereits bes
hriebene Vorgehen sind in den Tabellen ni
ht alle mögli
henKombinationen getestet. Vielmehr wurde bei guten Anfangsergebnissen versu
ht, diesedur
h eine Optimierung der Parameter weiter zu steigern. Dies de
kt zwar ni
ht alle Fälleab, ist jedo
h ein akzeptabler Kompromiss um gute Einstellungen zu �nden. Der kom-plette (wenn au
h bes
hränkte) Parameterraum könnte nur mit immensem Zeitaufwandausgetestet werden, ob dabei bessere Ergebnisse gefunden werden könnten ist jedo
hfragli
h.Die Resultate von einem Training mit unters
hiedli
h umfangrei
hen Trainingsdatensind in Tabelle 5.3 zu sehen. Die Klassi�kationsleistung des KNNs steigt mit der Anzahlder Trainingsdaten an. Die Ergebnisse der Tests mit wenigen Trainingsdaten (2.500 und5.000) s
hwanken relativ stark mit der Qualität der Daten. Da diese zufällig generiertwerden, empfehlen si
h zur Verminderung dieser E�ekte eher Modelle, die auf gröÿerenDatenmengen basieren. KNNs mit den glei
hen Parametern aber unters
hiedli
hen Trai-ningsdaten variieren bei 5.000 Datensätzen z.B. beim RMSE um bis zu 3 Prozentpunkte.Für einen weiteren Testlauf wurden die Spielkarten ni
ht vereinfa
ht, sondern ledigli
hsortiert an das KNN übergeben (Tabelle 5.4). Die damit erzielten Ergebnisse ähneln denvorangegangen stark. Gute Ergebnisse werden mit 10 verste
kten S
hi
hten und ab 100Epo
hen erzielt. Interessant sind an den Resultaten dieses Tests vor allem zwei Dinge:1. Es werden ni
ht mehr Trainingsdaten für verglei
hbare Ergebnisse benötigt.2. Das jeweils beste Modell liefert beinahe identis
he Ergebnisse (au
h in der prakti-s
hen Anwendung, siehe nä
hster Abs
hnitt).Dieses Ergebnis zeigt (neben den bisherigen Verglei
hen vers
hiedener Vereinfa
hungs-stufen), dass die in dieser Arbeit entworfene und verwendete Vereinfa
hung der Spielkar-ten kein eins
hränkender Faktor bezügli
h der Bietleistung ist.Eine exemplaris
he Lernkurve über 250 Epo
hen zeigt Abbildung 5.1. Das hierfür ver-wendete Modell basiert auf 10.000 Datensätzen (sortierte Farben ohne weitere Vereinfa-
hung) mit 10 verste
kten S
hi
hten und Lernratendämpfung. Dargestellt ist der RMSEauf den Trainingsdaten und unabhängigen Testdaten mit jeweils 20.000 Datensätzen.



5.5 Ergebnisse 69Der Fehler ist auf den Testdaten gegen Ende des Trainings um 
a. 0,055 höher alsauf den Trainingsdaten. Dur
h die benutzte Lernratendämpfung gibt es praktis
h keineÜberanpassung: Auf den Testdaten errei
ht der RMSE bei 100 Epo
hen mit 0,9812 seinMinimum und steigt dana
h bis zur 250. Epo
he ledigli
h wieder um 0,001. Im glei
henZeitraum verbessert si
h die Leistung auf den Trainingsdaten um 0,0063.MinimalmodelleNeben der Su
he na
h einem Modell mit den besten Klassi�kationsleistungen habe i
hau
h eine Untersu
hung von Modellen dur
hgeführt, die mit extrem wenigen Spielergeb-nissen der Vereinfa
hungsstufe Ass bis Bube trainiert wurden. Dabei hat si
h gezeigt,dass bereits ein auf nur 500 Datensätzen basierendes Modell erstaunli
h gute Ergebnis-se liefert. Dadur
h ist ein Training gegen langsame Gegner und evtl. sogar mens
hli
heSpieler mögli
h.In Tabelle 5.5 sind die Ergebnisse für vier Modelle mit je 50, 125, 250 und 500 Trai-ningsdatensätzen aufgelistet.5.5.2 SpielstärkeFür die Messungen der Spielstärke wurden drei Modelle mit theoretis
h guten Klassi�-kationsleistungen herangezogen:1. (M1) AKDB-5k-e250-h5-dVereinfa
hung: Ass bis Bube, Training: 5.000 Datensätze, Epo
hen: 250, verste
kteS
hi
hten: 5, aktivierte Lernratendämpfung2. (M2) AKDB-100k-e150-h10-dVereinfa
hung: Ass bis Bube, Training: 100.000 Datensätze, Epo
hen: 150, verste
k-te S
hi
hten: 10, aktivierte Lernratendämpfung3. (M3) Sort-25k-e300-h10-dVereinfa
hung: Sortierung der Farben, Training: 25.000 Datensätze, Epo
hen: 300,verste
kte S
hi
hten: 10, aktivierte LernratendämpfungAlle drei Bietmodelle mussten mit vers
hiedenen Bietkorrekturen gegen die statis
heKI jeweils 5 Millionen Runden spielen. Dabei zeigte si
h, dass die drei Modelle allesamtauf sehr hohem Niveau bieten. Die Ergebnisse dieser Testläufe zeigen die Tabellen 5.6,5.7 und 5.8. Ans
hlieÿend spielten die drei Modelle mit einer Bietkorrektur von -0,5gegeneinander. Dabei stellte si
h M2 als das beste Modell heraus, wenn au
h mit äuÿerstknappem Vorsprung (Tabelle 5.9).Da M2 die beste Spielleistung erbra
ht hat, wurde es für den Test gegen die erfolg-rei
hste Vereinfa
hungsform der auf Dur
hs
hnittswerten basierten Bietfunktion (MH:Vereinfa
hung Ass bis Dame + Pikbube) verwendet. In Tabelle 5.10 sind die Ergebnissefür zwei Spiele mit je 5 Millionen Runden zu sehen. Im ersten Spiel betrug die Bietkor-rektur für beide Methoden -0,5. Hier trug das Weka-Modell knapp den Sieg davon. Für



5.5 Ergebnisse 70das zweite Spiel wurden die Bietkorrekturen so angepasst, dass beide Spieler im Endef-fekt eine Bietabwei
hung von genau 0,5 errei
hten. Diesen Test gewann das MH-Modell,jedo
h no
hmals knapper als M2 in der Runde zuvor. Keines der beiden Modelle ist demjeweils anderen überlegen, das Niveau der Ansagen ist praktis
h identis
h.Abs
hlieÿend musste si
h das Weka-Modell M2 no
h gegen den GGZ-Spieler bewei-sen. Die Ergebnisse der Spiele mit je 10.000 Runden und unters
hiedli
her Bietkorrek-turen zeigt Tabelle 5.11. Dabei sollte das Ergebnis ni
ht direkt mit den Ergebnissen derDur
hs
hnittsmethode gegen den GGZ-Spieler vergli
hen werden. Zwar wurden die glei-
hen Einstellungen verwendet, jedo
h sind die statistis
hen S
hwankungen auf Grundder kleinen Rundenzahl relativ groÿ. Dies ist deutli
h an den Ergebnissen der statis
henBietmethode zu sehen, die im Verglei
h zu Tabelle 3.1 über 2 Prozentpunkte s
hle
hterabges
hnitten hat. Wie bereits im vorigen Kapitel erläutert, sind bedingt dur
h die nied-rige Ges
hwindigkeit der GGZ-Spiele der Rundenzahl zeitli
he Grenzen gesetzt. Trotzdieser Eins
hränkung ist deutli
h zu erkennen, dass au
h bei diesen Testspielen die Va-riante mit einer Bietkorrektur von -0,5 am erfolgrei
hsten war.MinimalmodelleDie Minimalmodelle müssen si
h ebenfalls gegen die statis
he KI bewähren (Tabelle 5.12).Neben dem Test mit einer Bietkorrektur von -0,5 wurde diese (sofern erforderli
h) zu-sätzli
h in 0,05 groÿen S
hritten angepasst, bis eine Abwei
hung von 
a. 0,5 errei
htwar.Bereits das kleinste Modell, wel
hes nur auf 50 Trainingsdatensätzen basiert, errei
htdie Bietleistung der statis
hen Methode. Die nä
hstgröÿeren Modelle mit 125 bzw. 250Spielergebnissen liegen ungefähr glei
hauf. Bereits ab einer Trainingsmenge von 500 Ein-trägen errei
ht das Modell eine Spielleistung von über 60 % und liegt damit nur no
h4,3 % unter dem Ergebnis des mit 5.000 Einträgen zehnmal so groÿen Modells.Zusätzli
h zeigt Tabelle 5.13 die Ergebnisse der Minimalmodelle gegen das au
h in denanderen Testreihen verwendete MH-Modell. Die Resultate �elen wie erwartet aus. Dasgröÿte Modell siegte in über 46 % der Spiele und liegt damit etwas unter der Leistungder Dur
hs
hnittswertmethode mit der Vereinfa
hungsstufe Ass bis König.5.5.3 Ergebnisse des NullspielsFür das Nullspiel gelten die glei
hen Eins
hränkungen, wie sie bereits sehr ausführli
h in4.5.4 bes
hrieben wurden.Da die Ents
heidung für oder gegen ein Nullspiel binärer Natur ist, kann ein KNNmit nominaler Klassi�kation zum Einsatz kommen. Dur
h die bisher verwendete, ni
htideale Vereinfa
hung für das Nullspiel liegt das Augenmerk für ein spezielles KNN zurNullspielansage auf Modellen mit ledigli
h sortierender Vereinfa
hung. Zum Verglei
hwerden au
h die Ergebnisse einiger auf konventionell vereinfa
hten Daten aufbauenderModelle gezeigt.Dur
h die nominale Klassi�kation können in den Ergebnistabellen neben den bereitsbekannten Fehlern RMSE und RAE no
h die Anzahl der korrekt klassi�zierten Instanzen
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ision und Re
all für die Klasse der Nullkarten (Pr 0 und R
 0) undder Ni
ht-Nullkarten (ein Sti
h oder mehr, deshalb Pr 1 und R
 1) angegeben werden.Bei allen Modellen wurde die Lernratendämpfung benutzt, weshalb dies ni
ht zusätzli
hvermerkt ist.Tabelle 5.14 zeigt die Ergebnisse bei der Verwendung von nur na
h Farben sortiertenTrainingsdatensätzen. Die meisten korrekten Klassi�zierungen auf den Testdaten gelingtdem auf 50.000 Datensätzen basierenden Modell, wohingegen der RMSE und RAE beieinem nur halb so groÿen Modell wesentli
h niedriger ist. Im Praxistest werden deshalbdie folgenden zwei Modelle überprüft:1. (MN1) Sort-25k-e100-h5-dVereinfa
hung: Farben sortiert, Training: 25.000 Datensätze, Epo
hen: 100, ver-ste
kte S
hi
hten: 5, aktivierte Lernratendämpfung2. (MN2) Sort-50k-e100-h5-dVereinfa
hung: Farben sortiert, Training: 50.000 Datensätze, Epo
hen: 100, ver-ste
kte S
hi
hten: 5, aktivierte LernratendämpfungErgebnisse unter Verwendung der Vereinfa
hung von Ass bis Bube zeigt Tabelle 5.15.Wie erwartet sind die Ergebnisse insgesamt etwas s
hle
hter, wobei der CCI-Wert ni
htsonderli
h von den Werten der vorigen Modelle abwei
ht. Für den praktis
hen Einsatzwird folgendes Modell getestet:3. (MN3) AKDB-50k-e100-h10-dVereinfa
hung: Ass bis Bube, Training: 50.000 Datensätze, Epo
hen: 100, verste
kteS
hi
hten: 10, aktivierte LernratendämpfungAls KNN für die normale Bietfunktion wurde für MN1 und MN2 das Modell M3 sowieM2 für MN3 eingesetzt. Alle drei Modelle spielten 5 Millionen Runden gegen zwei Gegnermit statis
her Bietmethode. Wie erwartet liegen die Leistungen der beiden ersten Modelleetwas über denen von MN3. Das beste Ergebnis wurde von MN2 erbra
ht, das si
h bereitsdur
h den hö
hsten CCI auszei
hnete.Insgesamt liegt die Spielleistung mit Nullspiel damit über den Ergebnissen der Dur
h-s
hnittswertmethode (Tabelle 5.16). Allerdings muss dazu angemerkt werden, dass dieKNN-Modelle dur
h die wesentli
h detailliertere Vereinfa
hung für das Nullspiel bessergeeignet sind, während bei den Versu
hsreihen der anderen Methode die normale Ver-einfa
hung au
h auf das Nullspiel übertragen wurde. Hier lieÿe si
h dur
h eine separateVereinfa
hung für das Nullspiel si
herli
h die Spielstärke weiter steigern.Trotz der Unters
hiede spielen beide Methoden insgesamt auf ähnli
h hohem Niveau.



5.5 Ergebnisse 72Datensätze D VS Epo
hen CC MAE RMSE RAE RRSE5.000 N 3 10 0,7643 0,8079 1,0123 63,0776 % 64,6573 %5.000 N 5 5 0,7705 0,7954 0,9994 62,0998 % 63,8315 %5.000 N 5 10 0,769 0,8 1,007 62,4594 % 62,3197 %5.000 N 5 25 0,7673 0,8031 1,012 62,6988 % 64,6365 %5.000 N 5 50 0,7657 0,804 1,0164 62,7709 % 64,9177 %5.000 N 5 100 0,7594 0,812 1,0276 63,3979 % 65,6326 %5.000 N 10 10 0,775 0,7897 0,9914 61,6538 % 63,3219 %5.000 J 1 50 0,7835 0,78 0,9738 60,8943 % 62,1954 %5.000 J 3 50 0,7846 0,7756 0,9714 60,5506 % 62,0426 %5.000 J 7 50 0,791 0,7647 0,9587 59,7027 % 61,2355 %5.000 J 5 10 0,7871 0,7721 0,9674 60,2812 % 61,7907 %5.000 J 5 25 0,7896 0,7664 0,9608 59,8348 % 61,3648 %5.000 J 5 50 0,791 0,7643 0,9587 59,6731 % 61,2349 %5.000 J 5 100 0,7921 0,7625 0,9567 59,5341 % 61,1039 %5.000 J 5 150 0,7925 0,7616 0,9556 59,4633 % 61,0339 %5.000 J 5 250 0,7929 0,7608 0,9545 59,4007 % 60,965 %5.000 J 10 50 0,7915 0,7636 0,9575 59,6192 % 61,1564 %5.000 J 10 100 0,7924 0,7622 0,956 59,5038 % 61,0591 %5.000 J 10 150 0,7926 0,7615 0,9553 59,4555 % 61,0126 %5.000 J 10 250 0,7928 0,761 0,9547 59,4141 % 60,9776 %5.000 J 20 50 0,7892 0,7666 0,9618 59,8485 % 61,4309 %Tabelle 5.2: Klassi�kationsleistung (Ass bis Bube): Variation der Parameter mit identi-s
hen TrainingsdatenDatensätze D VS Epo
hen CC MAE RMSE RAE RRSE2.500 J 10 50 0,7914 0,7851 0,9737 60,8621 % 61,1784 %5.000 J 10 50 0,7915 0,7636 0,9575 59,6192 % 61,1564 %10.000 J 10 50 0,7847 0,7723 0,9661 61,6074 % 61,9883 %25.000 J 10 50 0,7871 0,7644 0,9643 60,7063 % 61,7954 %25.000 J 10 150 0,7887 0,7613 0,9603 60,4577 % 61,5383 %50.000 J 10 50 0,7946 0,7592 0,9517 59,996 % 60,7957 %50.000 J 10 150 0,7949 0,7584 0,9505 59,9279 % 60,7177 %100.000 J 10 50 0,7948 0,7521 0,9465 59,7865 % 60,7018 %100.000 J 10 150 0,7959 0,7495 0,9442 59,5848 % 60,5525 %Tabelle 5.3: Klassi�kationsleistung (Ass bis Bube): Testreihen mit unters
hiedli
h um-fangrei
hen Trainingsdaten



5.5 Ergebnisse 73Datensätze D VS Epo
hen CC MAE RMSE RAE RRSE2.500 J 10 50 0,7652 0,7896 0,9973 64,0148 % 64,9548 %5.000 J 10 50 0,7712 0,8079 1,0089 63,1171 % 63,7934 %10.000 J 10 50 0,7892 0,7619 0,9553 60,7522 % 61,4471 %10.000 J 10 150 0,7885 0,7629 0,9568 60,829 % 61,5397 %25.000 J 5 50 0,788 0,7859 0,9846 62,2188 % 63,3515 %25.000 J 10 50 0,7946 0,76 0,9565 60,1695 % 61,5403 %25.000 J 10 100 0,7951 0,7526 0,9468 59,579 % 60,9178 %25.000 J 10 150 0,7951 0,7513 0,9449 59,4755 % 60,7959 %25.000 J 10 300 0,7952 0,7505 0,9437 59,4138 % 60,7134 %25.000 J 15 50 0,7939 0,7601 0,9571 60,1788 % 61,5781 %25.000 J 15 100 0,7939 0,7547 0,9498 59,7506 % 61,1099 %25.000 J 15 150 0,7939 0,7535 0,948 59,6531 % 60,9969 %50.000 J 10 50 0,7883 0,779 0,9783 61,5845 % 62,5834 %Tabelle 5.4: Klassi�kationsleistung (Farben sortiert): Testreihen mit unters
hiedli
h um-fangrei
hen TrainingsdatenDatensätze D VS Epo
hen CC MAE RMSE RAE RRSE50 J 5 50 0,6329 0,9289 1,2114 78,9348 % 78,7165 %125 J 5 100 0,6885 0,9673 1,2098 72,1298 % 74,7487 %250 J 5 100 0,7408 0,8619 1,0891 68,432 % 66,8583 %500 J 5 100 0,7918 0,7707 0,9539 62,7832 % 63,1054 %Tabelle 5.5: Klassi�kationsleistung von Minimalmodellen (Ass bis Bube)Bietkorrektur Siege Abwei
hung (Betrag) Stat. Abw. (Betrag)-0,3 58,39 % 0,30 (0,77) 0,54 (0,94)-0,4 62,09 % 0,40 (0,80) 0,54 (0,94)-0,5 62,74 % 0,49 (0,84) 0,54 (0,94)-0,6 61,61 % 0,59 (0,88) 0,54 (0,94)-0,7 57,99 % 0,67 (0,93) 0,54 (0,94)Tabelle 5.6: Spielergebnisse gegen die statis
he Bietfunktion. Modell M1 (AKDB-5k-e250-h5-d)



5.5 Ergebnisse 74

 0.9

 0.95

 1

 1.05

 1.1

 1.15

 1.2

 0  50  100  150  200  250

R
o
o
t 

M
ea

n
 S

q
u
ar

e 
E

rr
o
r 

(R
M

S
E

)

Epochen

Lernkurve von Sort−10k−e250−h10−d
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RMSE auf Testdaten (20k)

Abbildung 5.1: Lernkurve eines KNN-Modells (sortierte Farben, 10.000 Datensätze) über250 Epo
hen
Bietkorrektur Siege Abwei
hung (Betrag) Stat. Abw. (Betrag)-0,3 56,42 % 0,25 (0,75) 0,54 (0,94)-0,4 61,18 % 0,34 (0,77) 0,54 (0,94)-0,5 63,62 % 0,44 (0,81) 0,54 (0,94)-0,6 63,23 % 0,53 (0,85) 0,54 (0,94)-0,7 60,80 % 0,62 (0,89) 0,54 (0,94)Tabelle 5.7: Spielergebnisse gegen die statis
he Bietfunktion. Modell M2 (AKDB-100k-e150-h10-d)



5.5 Ergebnisse 75Bietkorrektur Siege Abwei
hung (Betrag) Stat. Abw. (Betrag)-0,3 56,30 % 0,26 (0,76) 0,54 (0,94)-0,4 61,22 % 0,36 (0,78) 0,54 (0,94)-0,5 63,20 % 0,45 (0,82) 0,54 (0,94)-0,6 63,00 % 0,54 (0,86) 0,54 (0,94)-0,7 60,28 % 0,64 (0,91) 0,54 (0,94)Tabelle 5.8: Spielergebnisse gegen die statis
he Bietfunktion. Modell M3 (Sort-25k-e300-h10-d)Team 1 Siege Abwei
hung Team 2 Siege Abwei
hungM1 48,77 % 0,49 (0,84) M2 51,23 % 0,44 (0,81)M1 49,20 % 0,49 (0,84) M3 50,80 % 0,45 (0,82)M2 50,39 % 0,44 (0,81) M3 49,61 % 0,45 (0,82)Tabelle 5.9: Spielergebnisse der drei Modelle im direkten Verglei
hTeam 1 Siege BK Abwei
hung Team 2 Siege BK Abwei
hungM2 50,22 % -0,5 0,44 (0,81) MH 49,78 % -0,5 0,48 (0,82)M2 49,89 % -0,57 0,50 (0,83) MH 50,11 % -0,52 0,50 (0,83)Tabelle 5.10: Spielergebnisse des Weka-KNNs gegen die Dur
hs
hnittswertfunktionBietf. Bietk. Siege Abwei
hung S1/S3 Abw. S2/S4 (GGZ)Stat. - 51,35 % 0,59 (1,02) / 0,64 (1,18) 0,11 (1,25) / 0,06 (1,23)M2 -0,3 54,99 % 0,23 (0,75) / 0,29 (0,98) 0,21 (1,26) / 0,17 (1,26)M2 -0,4 59,01 % 0,33 (0,79) / 0,41 (1,01) 0,19 (1,30) / 0,19 (1,22)M2 -0,5 64,50 % 0,48 (0,86) / 0,52 (1,05) 0,13 (1,23) / 0,06 (1,28)M2 -0,6 62,98 % 0,58 (0,91) / 0,62 (1,09) 0,11 (1,24) / 0,08 (1,23)M2 -0,7 63,85 % 0,70 (0,98) / 0,77 (1,18) 0,05 (1,23) / 0,04 (1,20)Tabelle 5.11: Spielergebnisse gegen den GGZ-Spieler



5.5 Ergebnisse 76Datensätze Bietk. Siege Abwei
hung (Betrag) Stat. Abw. (Betrag)50 -0,5 49,90 % 0,61 (0,97) 0,54 (0,94)50 -0,4 50,76 % 0,52 (0,92) 0,54 (0,94)125 -0,5 51,15 % 0,37 (0,85) 0,54 (0,94)125 -0,65 54,18 % 0,52 (0,90) 0,54 (0,94)250 -0,5 55,46 % 0,51 (0,89) 0,54 (0,94)500 -0,5 59,56 % 0,45 (0,85) 0,54 (0,94)500 -0,55 60,04 % 0,49 (0,87) 0,54 (0,94)Tabelle 5.12: Spielergebnisse von Minimalmodellen (Ass bis Bube) gegen die statis
heBietfunktion
Team 1 Siege BK Abwei
hung Team 2 Siege BK Abwei
hung50 37,31 % -0,4 0,52 (0,92) MH 62,69 % -0,5 0,48 (0,82)125 40,57 % -0,65 0,52 (0,90) MH 59,43 % -0,5 0,48 (0,82)250 41,31 % -0,5 0,51 (0,89) MH 58,69 % -0,5 0,48 (0,82)500 46,04 % -0,55 0,50 (0,87) MH 53,96 % -0,5 0,48 (0,82)Tabelle 5.13: Spielergebnisse von Minimalmodellen (Ass bis Bube) gegen die Dur
h-s
hnittswertfunktion
DS VS Epo
hen RMSE RAE CCI Pr 0 R
 0 Pr 1 R
 15k 5 100 0,2799 60,052 % 89,24 % 0,614 0,454 0,922 0,95810k 5 100 0,2895 61,2915 % 88,29 % 0,617 0,437 0,912 0,95625k 5 50 0,2758 59,6825 % 89,304 % 0,655 0,492 0,921 0,95825k 5 100 0,2763 59,2811 % 89,344 % 0,657 0,492 0,921 0,95825k 5 200 0,2768 59,1538 % 89,34 % 0,657 0,493 0,921 0,95825k 10 100 0,2792 57,6947 % 89,204 % 0,652 0,483 0,92 0,95825k 10 200 0,2809 57,5246 % 89,152 % 0,649 0,482 0,919 0,95850k 5 100 0,2731 60,3573 % 89,686 % 0,68 0,484 0,921 0,963Tabelle 5.14: Klassi�kationsleistung von Nullmodellen (Vereinfa
hung: Farben sortiert)
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DS VS Epo
hen RMSE RAE CCI Pr 0 R
 0 Pr 1 R
 15k 5 100 0,2852 66,2034 % 89,12 % 0,698 0,437 0,91 0,96810k 5 100 0,2795 64,1396 % 89,08 % 0,66 0,464 0,916 0,93825k 5 100 0,2818 65,1902 % 88,64 % 0,629 0,464 0,916 0,95550k 5 100 0,2826 64,4447 % 88,678 % 0,659 0,417 0,909 0,96450k 10 100 0,2813 62,9714 % 88,856 % 0,667 0,428 0,911 0,96550k 5 200 0,2824 64,5514 % 88,712 % 0,657 0,426 0,91 0,963Tabelle 5.15: Klassi�kationsleistung von Nullmodellen (Vereinfa
hung: Ass bis Bube)

Team 1 Siege Nullspiele (Siege) Team 2 Siege Nullspiele (Siege)MN1 60,87 % 1.029.038 (68,01 %) Stat. 39,13 % 1.171.174 (61,56 %)MN2 61,46 % 1.021.163 (69,25 %) Stat. 38,54 % 1.172.392 (61,63 %)MN3 59,84 % 953.467 (67,50 %) Stat. 40,16 % 1.171.150 (61,34 %)Tabelle 5.16: Spielergebnisse von Nullmodellen gegen die statis
he Bietfunktion



6 ZusammenfassungIn dieser Diplomarbeit wurde das Kartenspiel Spades im Allgemeinen und besondersbezügli
h seiner Bietphase betra
htet, mit anderen Spielen vergli
hen und der aktuelleStand der Fors
hung im Berei
h der Spiel-KI für ähnli
he Spiele aufgezeigt. Neben derEntwi
klung eines künstli
hen Spielers inkl. einer statis
hen Bietmethode zu Verglei
hs-zwe
ken wurden zwei unters
hiedli
he lernfähige Ansätze zur Verbesserung der Bietphasevorgestellt und ausführli
h getestet.Der erste Ansatz basiert auf der Spei
herung umfangrei
her Spielergebnisse nebst zu-gehörigen (vereinfa
hten) Spielkarten in geeigneten Datenstrukturen und das Erzeugeneines Gebots aus den jeweiligen Dur
hs
hnittswerten. Die zweite Methode verwendet einmit ebenfalls realen Spielergebnissen trainiertes künstli
hen neuronales Netz (KNN) unddamit einen e
hten Lernalgorithmus zur Voraussage der Sti
he zu einem Kartenblatt.In umfassenden Testreihen wurde gezeigt, dass beide Methoden die Bietleistung (au
hgegen andere Gegner) deutli
h erhöhen können. Dabei hat si
h kein Verfahren als demanderen überlegen herausgestellt, die Spielstärke beider Lösungen s
hwankt innerhalb derMesstoleranz und kann somit als praktis
h identis
h eingestuft werden. Trotzdem habenbeide Ansätze jeweils spezi�s
he Vor- und Na
hteile und sind daher für unters
hiedli
heEinsatzzwe
ke geeignet.Die auf Dur
hs
hnittswerten basierende Bietfunktion ist bei der Verwendung vonHashtabellen als Datenspei
her sehr s
hnell, errei
ht hohe Leistungen jedo
h erst na
h ei-nem umfangrei
hen Training, wie es ledigli
h gegen einen künstli
hen Gegner mögli
h ist.Vorteilhaft ist hingegen die Art des Trainings, da dieses während des normalen Spielab-laufs erfolgt. Der Spieler verbessert dadur
h beständig sein Spiel, bis die Maximalleistungerrei
ht ist. Dur
h den Einsatz einer alternativen Bietfunktion als Rü
kfallsi
herung beiunzurei
henden Spielerfahrungen liegt die Leistung von Beginn an auf hohem Niveau.Die gespei
herten Datentypen können um weitere Informationen ergänzt werden, da-dur
h eignet si
h eine gut befüllte Hashtabelle ideal für vers
hiedene Auswertungen derSpieleigens
haften.Der gröÿte Vorteil der KNN-Lösung liegt in der geringen Anzahl benötigter Trainings-daten. Zwar verbessert si
h die Spielleistung au
h hier no
h mit der Anzahl der Trainings-datensätze, jedo
h kann (bei guten Ausgangsdaten) bereits mit nur 500 Datensätzen eindur
haus gut spielendes und performantes KNN-Modell erstellt werden. Besonders beigroÿen Modellen, die ohne weitgehende Vereinfa
hung der Spielkarten erstellt wurden,liegt die Ausführungsges
hwindigkeit jedo
h deutli
h unterhalb der Performanz des ers-ten Ansatzes. Dies ist allerdings nur beim lokalen Spiel gegen künstli
he Gegner vonBelang. Der Na
hteil der KNNs ist das umständli
he Training mit externen Werkzeugensowie die ni
ht mögli
he Spei
herung zusätzli
her Spieldaten zu Auswertungszwe
ken.Ein Sonderfall stellt in beiden Fällen Sonderspiel Null dar. Nur bei diesem Spiel ändert
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h wegen des Gebots die Spielweise aller Spieler, so dass die Ergebnisse sehr stark vonder eigentli
hen Spiel-KI abhängen. Zusätzli
h ist die Bepunktung eines Nullspiels soho
h, dass die Leistung der jeweiligen Null-KI das gesamte Spielergebnis dominiert. ImGegensatz dazu ist die Erkennung von Spielkarten mit der Mögli
hkeit eines Nullspielsni
ht weiter kompliziert. Aus diesem Grund wurde das Nullspiel in dieser Arbeit zwarebenfalls erfolgrei
h untersu
ht, wegen seines verfäls
henden Ein�usses jedo
h ni
ht beiden Spielstärketestläufen berü
ksi
htigt sondern separat behandelt und ausgewertet.Obwohl die Entwi
klung einer Spiellogik für die eigentli
he Spielphase ni
ht im Mit-telpunkt der Arbeit stand, ist das statis
he, auf Heuristiken basierende Ergebnis von derLeistung dur
haus mit anderen Spades-KIs verglei
hbar. Mit der statis
hen Bietmethodewird bereits die Spielstärke des GGZ-Spielers übertro�en.Insgesamt wurde das Ziel einer Verbesserung der Bietleistung dur
h den Einsatz lern-fähiger Methoden dur
haus zufriedenstellend errei
ht. Au
h die im Verlauf der Planunggetro�enen Annahmen zur Vereinfa
hung der Spielkarten haben si
h (dur
h den direktenVerglei
h entspre
hender KNN-Modelle) als vernünftig herausgestellt.



A Entwi
klungsdetailsA.1 Erstellung der SimulationsumgebungIn diesem Abs
hnitt werden kurz die zur Erstellung aller Programmteile verwendetenApplikationen vorgestellt.A.1.1 JavaJava ist eine moderne, objektorientierte und au
h weit verbreitete Programmierspra
he.Dur
h die Verwendung von Byte
ode und die ans
hlieÿende Ausführung in einer virtu-ellen Mas
hine sind damit erstellte Anwendungen plattformunabhängig, allerdings ni
htimmer sehr performant.Die Wahl auf Java als Programmierspra
he ermögli
hte die problemlose Integrationvon Weka in die Simulation, zusätzli
h konnten aus dem GGZ-Java
lient Klassen zurKommunikation mit dem (in C ges
hriebenen) GGZ-Server benutzt werden.A.1.2 BEA JRo
kitAls virtuelle Mas
hine kam in der Arbeit JRo
kit von BEA zum Einsatz. Dur
h ihrenleistungsfähigen Just-in-Time-Compiler konnte damit im Verglei
h zur Java-VM von SunMi
rosystems die Ausführungsges
hwindigkeit deutli
h gesteigert werden.A.1.3 E
lipse SDKE
lipse ist eine quello�ene Entwi
klungsumgebung zur komfortablen Erstellung von Quell-texten jegli
her Art. Seine Ursprünge liegen in der Javaentwi
klung, dadur
h sind für die-sen Zwe
k viele ausgereifte Werkzeuge vorhanden. Dur
h Erweiterungen kann E
lipse fürviele vers
hiedene Programmier-, Skript- und Bes
hreibungsspra
hen erweitert werden.A.1.4 Betriebssystem und HardwareAls Betriebssystem kam Gentoo Linux (32 Bit) auf einem Intel Core 2 Quad Q6600(2,4 GHz) mit 2 GB Arbeitsspei
her zum Einsatz. Alle erstellten Programme sind ohneEins
hränkung unter Mi
rosoft Windows lau�ähig, ebenso auf jedem anderen Betriebs-system, für das eine Java-Laufzeitumgebung existiert.A.1.5 LizenzAlle Quelltexte meiner Arbeit stehen, bedingt dur
h die Verwendung von Weka- undGGZ-Programmteilen, ebenfalls unter der GNU General Publi
 Li
ense.



A.2 Kommunikation mit dem GGZ-Server 81A.2 Kommunikation mit dem GGZ-ServerDie Verständigung eines Clients mit dem GGZ-Server ist in mehrere Phasen eingeteilt. Beider ersten Verbindungsaufnahme wird eine TCP/IP-Verbindung zum Server aufgebaut,über wel
he si
h der (Kern-)Client über ein XML-Protokoll anmeldet. Über XML werdenau
h sämtli
he weitere Stausmeldungen und Änderungen übertragen, z.B. das Betreteneines Raums oder das Erö�nen eines Spiels. Diese Teile des Clients und des Servers sindni
ht spielspezi�s
h.Na
hdem alle Voraussetzungen zum eigentli
hen Spielstart erfüllt sind, wird die Ver-bindung sowohl vom Server als au
h vom Client an einen spielspezi�s
hen Teil übergeben,die ans
hlieÿend mit einem binären Protokoll kommunizieren. Ni
ht jeder Client mussdabei alle Spiele (und alle Protokolle) unterstützen, ebensowenig muss der Server alleSpiele anbieten.Unabhängig davon bleibt die ursprüngli
he Verbindung zwis
hen Server und Client wei-terhin bestehen, der Client wird darüber z.B. über die Na
hri
hten von anderen Spielernoder anderweitigen Veränderungen bena
hri
htigt. Au
h die letztendli
he Abmeldungvom Server ges
hieht über diese Verbindung.Für ausführli
he Details empfehle i
h die Dokumentation des Projekts unter [6℄.A.3 TextsatzA.3.1 LaTeXLatex ist ein im wissens
haftli
hen Umfeld weit verbreitetes Textsatzsystem, das Tex umzusätzli
he Makros erweitert. Es ist frei verfügbar für viele Betriebssysteme und zei
hnetsi
h vor allem dur
h seine Stabilität aus.A.3.2 KileKile ist eine Entwi
klungsumgebung für Latex und wurde speziell für KDE entwi
kelt.Dur
h seine Syntaxhervorhebung und Autovervollständigung für Latexbefehle sowie Ma-kros zur s
hnellen Erstellung und Betra
htung des kompilierten Textes erlei
htert es denUmgang mit Latex deutli
h.
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