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Inhaltsverzeichnis 1

1 Einleitung

Die Projektgruppe 529 (PG529) befasste sich mit den Methoden der Computational
Intelligence (CI) und den Einsatzmdglichkeiten in Computerspielen. Unter den verschie-
denen Methoden der CI wurden innerhalb der PG529 vor allem Kiinstliche Neuronale
Netze und Evolutionire Algorithmen untersucht.

In vielen Computerspielen sind die NPCs (engl. Non-Player Character (NPC)) darauf
ausgelegt eine bestimmte Zielfunktion zu maximieren bzw. zu minimieren, daher wirken
sie oftmals sehr statisch und unmenschlich. Dies kann oft zu unerwiinschten Effekten
beim menschlichen Spieler fiihren, so dass zum Beispiel der Spielspass schnell verloren
geht, da die Aktionen vom NPC leicht vorherzusagen sind und sich hiermit ein schneller
Spielerfolg einstellen kann.

Die minimalen Ziele sah die Projektgruppe darin einen menschenihnlichen Compu-
terspieler mit Hilfe der oben genannten CI-Techniken zu konstruieren, der nicht nach
vorher festgelegten deterministischen Regeln seine Entscheidung trifft, sondern durch
Lernverfahren sein Verhalten entwickelt. Dabei sollte vor allem untersucht werden, ob
die Verwendung von CI-Methoden sich im Vergleich zu herkémmlichen Methoden der
Kiinstlichen Intelligenz (KI) auszahlt, um den Minimalzielen gerecht zu werden.

Bevor die CI-Methoden an die Aufgabe angepasst und implementiert werden konnten,
musste zunéchst eine Wahl fiir ein bestimmtes Computerspiel getroffen werden. Die
Computerspiele Diplomacy, Junta und Poker standen zur Auswahl. Fiir die Evaluierung
spielten unter anderem die Benutzerfreundlichkeit, der Spielspass und die Kommunika-
tionsmoglichkeiten der einzelnen Computerspiele eine wesentliche Rolle.

Nach der Wahl eines geeigneten Computerspiels folgte eine Planungsphase. In dieser
Phase wurde das Projekt geplant und strukturiert. Anschliefend folgte eine Implemen-
tierungsphase. Hier wurden die in der Planungsphase erarbeiteten Konzepte umgesetzt.
Es zeigte sich, dass einige Fragestellungen offen geblieben waren, was zu erheblichen
Zeitverzogerungen fiihrte.

Kapitel [2] dieses Berichts enthilt eine kleine Zusammenfassung der im Anhang ausfiihr-
lich vorgestellten Seminararbeiten. Dies soll den Einstieg und den Umgang mit unserer
Arbeit erleichtern.

Kapitel [3] beinhaltet verschiedene Implementierungsdetails und Probleme dieses Ab-
schnitts. Weiter gibt Kapitel |3| einen Uberblick iiber das erste Projekt und beschreibt
zusidtzlich unterschiedlichste Aspekte, von der Wahl von Poker als erstes Spiel, iiber die
Organisation der Teilnehmer bis hin zur Wahl von C++ als Programmiersprache.

Nach Fertigstellung unserer Komponente wurde unser Spiel in einer Testphase von Pro-
banden getestet. Am Ende von Kapitel 3] finden sich die Resultate dieses Tests.

Die Reflexionen, die wihrend dieses einsemestrigen Projektes gesammelt wurden, sind
im Kapitel [d] zusammengefasst.
Dieser Bericht schliesst mit einer Zusammenfassung (Kapitel [5) und einem Ausblick
(Kapitel |§[) in die Arbeit des zweiten Projekt-Semesters mit einem neuem Spiel dem
sich die Projektgruppe widmet.

Im Anhang dieses Berichts befinden sich die Seminararbeiten und eine detaillierte {iber-
sicht der CI-Techniken.
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2 Grundlagen

2.1 Evolutiondre Algorithmen

Evolutionédre Algorithmen(EA) stellen zufallsbasierte Optimierungsmechanismen dar,
welche die biologische Evolution als Vorbild haben. Der Grundgedanke dabei ist, dass
sich aus gefundenen Losungen fiir das Optimierungsproblem dhnliche und hoffentlich
auch bessere Losungen ableiten lassen. In der Botanik verwendet man, um beispiels-
weise dem Ziel der Ziichtung schnellerwachsender und mehr witterungsresistenter Ge-
treidesorten niher zu kommen, zunéchst Ableger einer Sorte, welche die gewiinschten
Eigenschaften noch nicht ausreichend besitzen. Ahnlich ist das Vorgehen bei EA.

Der Aufbau eines EA ist relativ simpel: Aus einer Anzahl von Startlésungen (im Fach-
jargon wird auch von einer Population gesprochen), die entweder zuféllig oder auch
gezielt mit anderen Heuristiken oder Approximationen bestimmt wurden, werden dieje-
nigen ausgewéhlt, die sich als Vorbild fiir weitere gute Losungen eignen. In Anlehnung
an die Biologie, bezeichnet man bei EA eine Losung auch als Individuum.

Fiir ein Optimierungsproblem muss eine Losung bzw. ein Individuum bewertbar sein.
Dies geschieht iiber eine Bewertungsfunktion, welche man auch als Ziel- oder Fitness-
funktion bezeichnet. Sie ,yvergibt an ein Individuum ,Punkte‘ in Abhéngigkeit davon
wie ,,gut” dieses ist.

Mit der daraus berechneten Fitness lassen sich ,gute” Vorbilder, welche man auch als
Eltern bezeichnet, auswéhlen, um nach deren Vorbild neue Individuen, auch Kinder
genannt, zu erzeugen. Welche Individuen dafiir geeignet sind, ist vor Erhalt der Er-
gebnisse nicht vorhersagbar. Man kann sie zufillig auswahlen, wenn man iiberzeugt
ist, dass man grundséatzlich aus einem ,,guten* Pool von Individuen auswihlt, oder sie
nach deteministischen Regeln, wie ,wihle die besten Individuen als neue Eltern aus®,
bestimmt.

Fiir die Erzeugung der Kinder gibt es zwei grundlegende Konzepte:
o Mutation
e Rekombination

Bei der Mutation wird ein Kind, welches zuerst eine exakte Kopie seines Elters darstellt,
durch Zufallseinfluss leicht verdndert, so dass es sich nicht allzu sehr von dem Elter
unterscheidet, jedoch auch nicht mehr identisch zu ihm ist.

Die Rekombination nimmt dagegen zwei (oder mehr) Elternindividuen und bildet aus
zufiillig ausgesuchten Teilen der Eltern ein neues Kindindividuum. Anschlieffend wird in
der Regel noch das durch Rekombination gebildete Kindindividuum mutiert. Bei beiden
Verfahren hat man die Hoffnung, dass gute Eigenschaften der Eltern erhalten bleiben
oder sogar noch verstarken.

In manchen Féllen erweist sich das Bewerten eines Individuums als sehr aufwendig,
weshalb die Evaluierung aller neu erstellten Individuen in einem gesonderten Schritt
durchgefiihrt wird.

Da ein Computer nur begrenzte Speicherkapazitdten hat und somit nicht unbegrenzt
Daten erzeugen und verwalten kann, muss die Grofe der Population beschrénkt sein.
Somit miissen einzelne bisher berechnete Individuen geléscht werden. Dies sollten die-
jenigen Individuen sein, die wahrscheinlich nicht mehr zur Verbesserung der Population
beitragen kénnen.
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Diese Frage lisst sich differenzierter betrachten, nimlich: in welcher Menge von Indivi-
duen werden die ,liberlebenden“ Individuen gesucht und wie werden sie ausgewahlt.

Fiir die Frage nach der Menge der Individuen gibt es mehrere Alternativen. Beispiels-
weise sucht man aus der gesamten Population nach einer vorgegebenen Definition ,,gute’
Individuen aus. Dabei werden Individuen verschiedener Generationen gleich bewertet
und haben (abgesehen von ihrem Fitness-Wert) die gleichen Chancen ausgewihlt zu
werden. Dieser Selektionstyp wird auch Plus-Selektion genannt.

Steht man auf dem Standpunkt, dass nur neue Individuen erhaltenswert sind, bietet
sich die Komma-Selektion an. Dabei werden die Uberlebenden nur unter den Kindern
gesucht. Die Nebenbedingung, dass die Anzahl der Kinderindividuen mindestens so grofs
sein muss wie die Anzahl der Elternindividuen, ist daher ersichtlich, dass andernfalls
nicht geniigend Individuen zum ,Auffiillen der Menge der Eltern vorhanden wéren.

Im Weiteren ist die Frage zu kldren, wann ein Individuum gut genug ist, um zu iiberle-
ben. Ein naheliegendes Auswahlverfahren ist die Bestenselektion, bei der die besten In-
dividuen ausgewihlt werden, um zukiinftige Eltern zu werden. Dieses Verfahren ist sehr
einfach zu implementieren und findet auch hdufig Anwendung. Eine weitere Moglichkeit
ist die g-stufige Turnierselektion, bei der jedes Individuum mit g zufillig ausgesuchten
Individuen verglichen wird. Fiir jeden Vergleich, bei dem das Individuum besser ist
als sein zuféllig ausgewdhlter ,;Gegner“, erhilt es einen Punkt. Zum Schluss werden die
Individuen selektiert, welche die meisten Punkte erhalten haben. Der Aufwand dieses
Verfahrens steigt mit wachsendem ¢. Auch kann dieses Verfahren zu einer ,weicheren®
Selektion fithren, da ein schwécheres Individuum auch {iberleben kann, wenn dessen
Gegner noch schwicher waren.

Als letztes ist zu kldren, wie lange dieses Optimierungsverfahren dauern soll. Dies wird
durch ein zuvor definiertes Abbruchkriterium festgelegt. Hierzu kann man die Anzahl
der Generationszyklen beschrinken oder die Rechenzeit in Minuten. Ebenfalls bieten
sich qualitative Kriterien an, wie das Erreichen einer gewissen Mindestgiite einer gefun-
denen Losung, oder ein mogliches Stagnieren (= Konvergenz) der Qualitéit der Popula-
tion. Letzteres kann so realisiert werden, dass ein Abbruch erfolgt, wenn innerhalb von
k Generationen keine Verbesserung erreicht wird. Natiirlich kann man es auch dem Be-
nutzer selbst ermdoglichen, den Optimierungsprozess durch ein externes Abbruchsignal
vorzeitig zu beenden.

Zusammenfassend 1asst sich der Aufbau eines EA wie folgt darstellen:

o Initialisierung einer Population

e Evaluierung der Individuen mit Zielfunktion

e solange Abbruchkriterium nicht erfiillt ist, starte Generationszyklus:
o Selektion zur Reproduktion (Elternindividuenauswahl)
o Reproduktion durch Variation (Mutation/Rekombination)
o Fvaluierung der Kinder
o Selektion der Uberlebenden (Schrumpfen der Population)

e Ausgabe des besten Individuums

2.2 Kunstliche Neuronale Netze

Kiinstliche Neuronale Netze (KNN) basieren auf den Erkenntnissen iiber die Funkti-
onsweise des menschlichen Gehirns und bilden grundlegende Strukturen aus selbigen in
abstrahierter Form nach.
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Ein Neuron (Nervenzelle) kann man sich als eine Art Schaltelement vorstellen. Die
Neuronen im Gehirn sind untereinander vernetzt durch Axonen, die die Verbindungs-
leitungen darstellen. Eine wichtige Funktion in diesem Netz haben dabei die Verbin-
dungsstellen, die sogenannten Synapsen. Sie kdnnen grob in zwei Klassen eingeteilt
werden, namlich in anregende (afferent) oder hemmende (inhibitorisch). Unterschied-
liche Synapsenstéirken bestimmen nun, wie stark Elemente miteinander in Verbindung
stehen und somit gemeinsam auf bestimmte Reize reagieren, worduch eine Logik ent-
steht. Die Stirken der Synapsen sind verdnderbar (die sog. ,synaptische Plastizitét®,
siehe [Heb49]), wodurch erst ein Lernen mdglich wird.

Fiir die Simulation solcher Netze auf Computern gibt es viele verschiedene Modelle fiir
unterschiedliche Zwecke. Fiir unser Projekt kam jedoch nur eine Klasse zum Einsatz,
ndmlich sogenannte Feed-Forward-Netze.

Feed-Forward Netze

Die Aufgabe eines solchen kiinstlichen neuronalen Netzes ist es, kurz gesagt, gegebene
Eingabevektoren auf zugehorige Ausgabevektoren abzubilden. Bereits mit einem solchen
relativ einfachen Netz lassen sich unterschiedliche Probleme 16sen, wie z. B. Musterer-
kennung oder die Darstellung logischer Funktionen.

Aufbau und Arbeitsweise

Ein Feed-Forward-Netz wird iiblicherweise unterteilt in drei verschiedene Schichten: Die
Eingangsschicht (input layer), die verborgenen Schicht (hidden layer), wobei hier auch
durchaus mehrere moglich sind, und die Ausgabeschicht (output layer). Diese Schich-
ten wiederum bestehen jeweils aus einer bestimmten Anzahl Neuronen. Jedes Neuron
einer Schicht ist mit allen Neuronen der nachfolgenden Schicht verbunden (vollstindig
vermaschtes Netz). Diese Verbindungen haben Gewichte, die die Synapsen simulieren.
Anregende bzw. hemmende Synapsen werden hier iiblicherweise durch positive bzw.
negative Werte simuliert. Die Eingangsleitungen zur ersten Schicht, sowie Ausgangs-
leitungen der Ausgabeschicht, besitzen hierbei keine Gewichte. Schlieflich haben die
einzelnen Neuronen noch eine (einheitliche) Aktivierungsfunktion. Géngige Funktionen
sind z. B. die folgenden:

Schwellenwertfunktion

(z) = 0, fallsx <@
N 1, fallsxz >#6

fiir einen Schwellenwert 6. Die Eingéinge eines Neurons werden aufsummiert. Falls die
Summe einen bestimmten Grenzwert (threshold), hier 8, iberschreitet, liefert die Funk-
tion einen konstanten Wert, hier 1, als Ausgabe (das Neuron ,feuert).

Sigmoide Funktion (Fermifunktion)

1
1 +exp(—x)

o()
Die Eingéinge eines Neurons werden wiederum aufsummiert. Die Summe dient als Ein-
gabe fiir die Fermifunktion und der Funktionswert ist Ausgabe des Neurons. Dieser liegt
zwischen 0 und 1.
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Ein Feed-Forward-Netz arbeitet nun auf folgende Weise: An den Eingabeknoten des
Netzes wird der Eingabevektor eingespeist. Diese Eingabe durchlduft nun entsprechend
der Verbindungen sukzessive die einzelnen Schichten. Die Gewichte an den Verbindun-
gen beinflussen dabei die Signale, indem sie mit ihnen multipliziert werden. An jedem
Neuron einer Schicht werden diese Signale nun aufaddiert, durch die entsprechende
Funktion ausgewertet und an die néchste Schicht weitergeleitet. Dieses Verfahren wird
auch Propagation genannt.

Anlernen/Trainieren

Damit das kiinstliche neuronale Netz die Muster korrekt aufeinander abbildet, muss es
trainiert werden, die Gewichte, die normalerweise mit Zufallswerten initialisiert werden,
miissen also angepasst werden. Hier gibt es zwei hdufig angewandte Verfahren. Ein Ver-
fahren ist das sogenannte ,backpropagation of error” oder kurz einfach backpropagation.
Bei diesem Verfahren wird, wie der Name bereits andeutet, der Fehler, berechnet aus der
Differenz zwischen Soll- und Ist-Ausgabe, riickwérts durch die Schichten verbreitet und
somit schrittweise behoben. Fiir jeden Ausgabeknoten wird also gepriift, ob sein tat-
sdchlicher Ausgabewert grofer, kleiner oder gleich dem gewiinschten Ausgabewert ist.
Ist er niedriger, so werden die Gewichte der Verbindungen, von allen Knoten der Vor-
gangerschicht zu diesem Knoten, herabgesetzt. Ist der Wert hoher, werden sie erhoht.
Im Falle der Gleichheit (bzw. innerhalb eines Toleranzbereiches) haben die Gewich-
te die richtigen Werte und miissen nicht angepasst werden. Dieses Vorgehen wird nun
fiir alle Knoten Schicht fiir Schicht durchgefithrt und schlieflich mehrmals (evtl. auch
sehr oft) wiederholt. Sind die Differenzen an den Knoten der Ausgabeschicht geniigend
klein (also innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs), kann der Trainingsvorgang
abgebrochen werden. Mathemathisch entspricht dieses Vorgehen einem Gradientenab-
stieg. Dieser hat den Nachteil, dass man in einem lokalen Mininum ,stecken bleiben‘
kann, also die Fehlerfunktion somit nicht auf ein absolutes Minumum reduziert wird,
und das so trainierte Netz nicht das Gewiinschte leistet. In diesem Falle kann aber ein
erneuter Trainingsversuch mit neu gewéhlten Synapsengewichten Abhilfe schaffen. Ein
anderes gangiges Verfahren ist die Optimierung des Netzes durch einen Evolutiondren
Algorithmus, niiher erliutert im Abschnitt

2.3 Seminare (Abstracts)

2.3.1 Avatare und Kommunikation

Die Ausarbeitung in Anhang [A] auf Seite [7I] beschéftigt sich mit Avataren und der
Kommunikation in Computerspielen.

Beziiglich der Avatare wird darauf eingegangen, welche Funktion sie in Spielen einneh-
men und vor allem, welche Rolle sie fiir den Spieler spielen. Hierbei wird erklért, was
man mit Avataren ausdriicken kann und welchen psychologischen Aspekt sie haben.
Dies geschieht am Beispiel von “The Palace”, einer virtuellen Umgebung die auch als
“Life Sim” bezeichnet wird.

Hinsichtlich der Kommunikation werden verschiedenen Moglichkeiten betrachtet, wie
Spieler miteinander interagieren kénnen, welche Funktionen die Kommunikation hat
und woriiber sich Spieler unterhalten. Neben diesen Schwerpunkten werden kurz an-
geschnitten, wie Chatbots versuchen menschlich zu wirken und wie man die Textgene-
rierung in Spielen individueller gestalten und an das Spielgeschehen und den Spieler
anpassen kann.
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2.3.2 Emotionen in der klassischen Kl

Die Seminararbeit Emotionen in der klassischen KI, in Anhang [B] ab Seite [84] ausge-
fithrt, liefert einen Uberblick iiber das recht komplexe Forschungsgebiet. Anhand von
Beispielen wird ein Einblick in die bisherige Forschung gegeben und somit die Arbeit
motiviert. Mit Hilfe eines Emotionsmodells wird ein Regelsystem vorgestellt, welches
situationsbewertend emotionale Zustédnde beschreibt.

2.3.3 Evolutiondre Algorithmen

Evolutionire Algorithmen sind Zufallsheuristiken, welche die biologische Evolution als
Optimierungsverfahren zum Vorbild haben.

Die Seminararbeit, Anhang [C| auf Seite 01} behandelt den formalen Hintergrund und
stellt den strukturellen Aufbau von Evolutiondren Algorithmen und ihrer einzelnen
Module vor. Im vorletzten Kapitel wird ein Bezug zur Projektarbeit erstellt indem eine
mogliche Anwendung in einem Strategiespiel vorgestellt wird.

Zum Abschluss werden noch allgemeine Anmerkungen zu Evolutiondren Algorithmen
gemacht - z.B. wann sich ihr Einsatz lohnt - sowie ihre Vor- und Nachteile aufgelistet.

2.3.4 Fuzzy Systeme

Die Fuzzy-Logik erweitert die Pradikaten-Logik, die nur zwischen zwei Zustédnden un-
terscheidet, um einen Wertebereich dazwischen. Insbesondere die Fuzzy-Mengen ermog-
lichen die Zuordnung einer teilweisen Zugehorigkeit zu einer Menge. In einem Fuzzy-
System werden dann Regeln auf diesen unscharfen Daten Folgerungen durchgefiihrt,
bevor diese wieder in scharfe Signale umgewandelt werden. Es werden also fiir Ein-
gabedaten die Zugehorigkeit zu bestimmten Gruppen bestimmt, die als Werte fiir ein
statisches Folgerungssystem dienen, bevor dieses eine Konklusion als Ergebnis liefert.

Der geneigte Leser findet den ausfiihrlichen Text in Anhang [D]ab Seite

2.3.5 Kl in den drei Spielen Poker, Diplomacy und Junta

Diese Ausarbeitung, Anhang [E] ab Seite [T12] beschéftigt sich mit dem aktuellen Stand
der Forschung zu den drei Spielen Poker, Diplomacy und Junta. Es wird untersucht
welche Anséatze fiir den Entwurf der Computerspieler zur Zeit benutzt werden und die
jeweiligen spielspezifischen Besonderheiten wie etwa Nichtdeterminismus in Form von
zufilliger Kartenverteilung untersucht. Abschliessend werden die Spiele mit ihren Vor-
und Nachteilen gegeniibergestellt.

2.3.6 Ludologie

Die Ludologie ist ein wissenschaftlicher Forschungszweig, der sich mit kulturellen, struk-
turellen, kommunikativen und technischen Aspekten von Spielen, insbesondere digitalen
Videospielen, auseinandersetzt. In dieser Ausarbeitung wollen wir zuerst verschiedene
Typen von Spielen einteilen, um uns dann kurz um die mathematische Theorie von Spie-
len zu kiimmern. In wenigen Worten werden wir dann erwidhnen, wie die Entwicklung
vom analogen zum digitalen Spiel stattgefunden hat. Im Hauptteil der Ausarbeitung
werden wir uns mit verschiedenen Forschungsinhalten beschéftigen. Unter anderem wer-
den wir uns die Geschichte des Spiels, die Definition des Spielbegriffs, Cybertext und
ergodische Literatur, die Spielentwicklung, Immersion und Flow Theorie, persistente
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Welten, Interfacedesign und auch Communities genauer ansehen. Die Seminararbeit ist
in Anhang [F] auf Seite zu finden.

2.3.7 Maschinelles Lernen

Die Seminararbeit, Anhang [G] auf Seite T30} klért zu Beginn grundlegende Begriffe des
Lernens sowie des logischen Schliefens.

Dann wird konkret auf das Maschinelle Lernen eingegangen. Es wird die Unterteilung in
das iiberwachte als auch das uniiberwachte Lernen erldutert und Vertreter der einzelnen
Gruppen jeweils angesprochen.

Anhand eines konkreten Beispiels werden grundlegende Probleme beim Maschinellen
Lernen besprochen und wie man ihnen begegnen kann.

Abschlietend werden Ideen fiir den Einsatz in Spielen gegeben.

2.3.8 Neuronale Netze

Vergleicht man die Arbeitsweise eines Computers mit der des menschlichen Gehirns, so
lassen sich, ungeachtet der Unterschiede in der generellen Leistungsfihigkeit, deutliche
Unterschiede feststellen. So ist das menschliche Gehirn beispielsweise tolerant sowohl
gegeniiber dem Ausfall einzelner ,,Rechenelemente” als auch gegeniiber unvollstandigen
Informationen. Beides sind Grundlagen fiir eine hohe Anpassungsféhigkeit. Kiinstliche
Neuronale Netze versuchen nun, angelehnt an den Aufbau des menschlichen Gehirns
(bzw. Teile davon), solche Fahigkeiten zumindest in grundlegender Form auf Computer
zu {ibertragen. Hierbei gibt es eine Vielzahl verschiedener Modelle, die sich fiir viele
unterschiedliche Zwecke einsetzen lassen.

Die Seminararbeit befindet sich in Anhang [H] auf Seite [T42]

2.3.9 Soziologie/Psycholgie: Modelle fiir Emotionen/Verhalten von Spielern

Emotionen sind eine grundlegende Notwendigkeit fiir Spiele, da Spiele Reize auslosen,
um Spiel-Verhalten und -Motivation zu beeinflussen. Ebenso sind Emotionen ein essenti-
eller Bestandteil des menschlichen Charakters, sowie zwischenmenschliche Beziehungen
fiir Interaktionen miteinander.

In der Seminararbeit ,Psychologie/Soziologie: Modelle fiir Emotionen/Verhalten von
Spielern* Anhang [I] Seite sollen die Einwirkungen dieser Faktoren auf das Den-
ken und Handeln, sowie in diesem Kontext die Konnektivitit zwischen Emotion und
Verhalten, niher beleuchtet werden.
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3 Erstes Projekt: Poker

3.1 Vorstellung der zur Wahl stehenden Computerspiele

Zu Beginn der Projektgruppe mussten sich die Teilnehmer entscheiden, welches Compu-
terspiel Sie auswihlen, um die geplanten Projektziele umzusetzen. Als Entscheidungs-
hilfe hatten die Betreuer der Projektgruppe eine kleine Vorauswahl getroffen und somit
den Kreis, der in Frage kommenden Spiele eingeschriankt. Zur Auswahl standen die
Spiele Poker, Diplomacy und Junta.

Poker ist ein Kartenspiel, dass in der Regel mit zweiundfiinfzig Karten gespielt wird.
Die Karten besitzen verschiedene Wertigkeiten und lassen sich in vier unterschiedliche
Symbole unterteilen (&, O, #, & - deutsche Bezeichnung fiir die vier Symbole sind
Kreuz, Herz, Pik und Karo). Es geht darum aus insgesamt sieben Karten (fiinf Ge-
meinschaftskarten und zwei Karten die jeder Spieler nur fiir sich hat) eine sogenannte
,2Hand* zusammenzusetzen. Dabei werden die fiinf geeignetsten Karten ausgewéhlt und
bilden die bestmdgliche Hand.

Es wird zwischen einer Vielzahl von Pokervarianten unterschieden. Die derzeit wohl
beliebteste Pokervariante ist Texas Hold’em. Auf Grund seines schnellen Spielablaufs
und einfacher Spielregeln hat das Spiel viele Anhinger gewonnen.

Das angestrebte Ziel ist es moglichst viel Geld (in Form von Geldscheinen) bzw. Chips
von den Gegenspielern zu gewinnen. Dabei ist der Wert eines Chips gleichzusetzen mit
dem Wert eines Geldscheines. Ein Spieler kann einen bestimmeten Geldbetrag auf sein
Blatt (eigene Karten, die zu einer Hand kompletiert werden miissen) setzen, auf den
seine Gegenspieler reagieren miissen, indem sie mit dem eingesetzten Betrag mitgehen
(engl. call), erhthen (engl. raise) oder ihr eigenes Blatt verwerfen (engl. fold). Poker
wird in der Regel in mehreren Wettrunden gespielt (bei Hold’em vier). Die gesamten
Chips einer Spielrunde werden letztendlich demjenigen Spieler mit der stérksten Hand
zugewiesen oder dem einzig Verbliebenen, wenn alle anderen Spieler nicht bereit sind,
den von ihm vorgelegten Einsatz ebenfalls zu bringen. Fiir ndhere Erlduterungen sei auf
den Abschnitt B3] verwiesen.

Bei Diplomacy handelt es sich um ein Brettspiel, welches die Karte Europas zu Beginn
des 19. Jahrhunderts und die zur damaligen Zeit existierenden Machtverhéltnisse zeigt.
Der Spieler muss sich, bevor das Spiel angefangen hat, fiir eine Grofmacht (Deutsches
Reich / Frankreich / GroRbritannien / Italien / Ostereich-Ungarn / Osmanisches Reich
/ Russland) entscheiden, mit der er das Spiel bestreiten will. Ziel des Spiels ist es die
Einflussbereiche so zu erweitern, dass insgesamt 18 von insgesamt 34 sogenannten Ver-
sorgungszentren (besonders gekennzeichnete Linder) eingenommen werden. Dabei ist
es notig in unbesetzte Linder einzudringen und sie zu besetzen oder bereits besetzte
Lénder anzugreifen, um sie zu erobern. Damit diese Ziele leichter umgesetzt werden
konnen ist es moglich mit anderen Grofméchten Allianzen zu schliessen, um sich gegen
einen moglichen Angriff eines Gegenspielers zu schiitzen oder um die Lindergrenzen
so zu erweitern, dass keine Grofsmacht in die eigenen Lindereien eindringen kann. An
diese Absprachen miissen sich die einzelnen Parteien nicht unbedingt halten. Bei der fiir
uns interessanten Computerspiel-Variante von Diplomacy werden alle wichtigen Kom-
ponenten, z.B. das Spielfeld oder die Biindnisse, auf einem Monitor visualisiert.

Das letzte Spiel, dass zur Auswahl stand, war Junta. Junta ist ein vom Pegasus Press
vertriebenes Brettspiel, bei dem die Spieler die Rolle von Mitgliedern einer Militirjunta
Lin der sogenannten ,Republica de las Bananas“ iibernehmen. Am Anfang des Spiels

IEine durch Staatsstreich an die Macht gekommene Gruppe von Offizieren, die die Regierungsgewalt
diktatorisch ausiiben.
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muss ein Préisident gewidhlt werden, der seinerseits sechs Minister ernennt und zusam-
men mit diesen die Staatsleitung iibernimmt. Der Prisident erhilt bei seiner Ernennung
eine Entwicklungsforderung aus dem Ausland und hat die Aufgabe seine Minister bei
Laune zu halten und so zu versuchen einen moglichen Putsch zu verhindern. Die Minis-
ter ihrerseits wollen entsprechend entlohnt werden. Wie hoch das Gehalt der Minister
ist, hingt vom Préasidenten ab. Wenn die Minister mit ihrem Einkommen oder der Re-
gierungsfiihrung nicht zufrieden sind, kénnen Sie sich zusammenschliessen und einen
Putsch starten. Falls es zu einem Putsch kommt und der Président gestiirzt wird, muss
ein neuer Prisident gewéhlt werden. Ziel des Spiels ist es, soviel Geld wie mdglich auf
einem Schweizer Bankkonto zu sammeln.

3.2 Entscheidung fiir ein Computerspiel und die entsprechende
Plattform

Die Projektgruppe hatte sich zu einem frithen Zeitpunkt des Projekts fiir ein bestimmtes
Computerspiel entschieden. Fiir die Evaluierung spielten mehrere Aspekte eine wesent-
liche Rolle. Zum einen war es den Teilnehmern der Projektgruppe wichtig, dass das
von Thnen ausgewdhlte Spiel die Moglichkeit bietet, Kommunikationstechniken leicht
in den Kontext einzubetten. Zum anderen mussten die Spielregeln nicht zu komplex
sein, so dass unerfahrene Spieler das Spiel in kurzer Zeit erlernen konnten. Natiirlich
spielten auch andere Punkte wie Spielspass und Spieltiefe eine Rolle bei der Entschei-
dungsfindung fiir ein konkretes Spiel. Die Tatsache, dass die PG davon ausging, dass ein
vorhander Quellcode lediglich adaptiert werden soll, jedoch fiir das Spiel Junta bislang
keine Open Source-Implementierung zur Verfiigung stand, war ein wesentliches Argu-
ment gegen die Implementierung von Junta. Letztlich haben sich die Teilnehmer der
Projektgruppe bei einer Abstimmung fiir das Spiel Poker entschieden.

Anschliefsiend musste eine Entscheidung dariiber getroffen werden, ob ein bereits fertiges
Spiel erweitert werden soll oder auf Basis einer Pokerengine ein neues Spiel entwickelt
werden soll. Da die Wahl an frei verfiigbaren Poker-Plattform sehr grof war, kam die
Projektgruppe sehr schnell zu dem Entschluss, dass eine Open-Source-Poker-Plattform
verwendet werden soll. Um die Evaluierung voranzutreiben wurden zunachst mehrere
Vorschlige fiir Open-Source-Poker-Plattformen in unserem Wiki? prisentiert und nach
bestimmten Gesichtspunkten validiert. So sollte die verwendete Programmiersprache
C/C++ oder Java sein und der Quellcode angemessen kommentiert vorliegen. Eine
ansprechende graphische Benutzeroberfliche und vor allem ein zur Laufzeit fehlerfrei
funktionierendes Programm waren ebenfalls wichtige Kriterien.

PokerTH Hierbei handelt es sich um ein in C++ implementiertes Pokerspiel, gleich-
wohl plattformunabhingig, weil auf QT? basierend. PokerTH ist netzwerkfihig.
Avatare und eine textbasierte Kommunikation werden unterstiitzt. Der Quellcode
ist nur spérlich kommentiert, wobei Kommentare sowohl in deutscher als auch in
englischer Sprache auftreten.

Netpoker ist in C++ programmiert und weist eine auf den ersten Blick iibersichtli-
che Klassenstruktur auf. Der Quellcode ist zwar kommentiert, aber leider sind
die Kommentare in schwedischer Sprache verfasst worden. Das Spiel ist netz-
werkfdhig, jedoch unterstiitzt die aktuelle Version keine Avatare und bietet keine
Chat-Funktion an.

pokersource (Framework) Ein in Python geschriebenes Framework, was jedoch in C
bzw. C++ integriert werden kann. Es liegt keine Dokumentation vor. pokersour-

2http://de.wikipedia.org/wiki/Wiki
Shttp://trolltech.com/
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ce stellt eine Netzwerkunterstiitzung bereit. Der Quellcode liegt in Paketen vor.
Leider wird keine GUI und keine Chat-Funktionalitdt angeboten.

PokerApp Bei dieser Poker-Plattform handelt es sich um ein in Java geschriebenes
Programm, welches netzwerkfihig und umfangreich dokumentiert ist. PokerApp
lauft &usserst stabil und ist in mehreren Varianten verfiigbar. Avatare werden
nicht unterstiitzt. Bedauerlicherweise liegt nur eine rudimentére Chat-Funktion
vor.

cspoker In Java geschriebenes Pokerspiel, was ausreichend kommentiert vorliegt, aber
keine Chat-Funktion und keine Avatare unterstiitzt.

BotsPokerRoom Es handelt sich bei BotsPokerRoom um ein in Java geschriebenes Po-
kerprogramm, wobei kein dokumentierter Code und keine graphische Oberfliche
vorliegen.

Von den prasentierten Poker-Plattformen konnte PokerTH unseren Anforderungen am
ehesten gerecht werden. Ein entscheidendes Kriterium hierfiir war, dass PokerTH als
Open-Source-Poker-Plattform sehr weit verbreitet ist, so dass bei einer méglichen Ver-
Offentlichung ein breites Publikum unsere Ergebnisse begutachten kann und eventuell,
falls die Bereitschaft besteht, Bewertungen hinsichtlich unserer Erweiterungen abgeben
kann. Ein weiteres Kriterium war die mit nicht allzu grofem Aufwand durchzufiihrende
Adaption auf unsere Bediirfnisse. Die zahlreichen Features (Chat-Funktion, Avatare,
Netzwerk- und Sound-Engine) und die ansprechende graphische Oberfliche haben sich
letztendlich zu Gunsten von PokerTH ausgewirkt.

3.3 PokerTH

PokerTH* ist der Name eines Open-Source-Software-Projektes. Es handelt sich um eine
sehr beliebte und verbreitete Computersimulation fiir die Pokervariante Texas Hold’em.
Die Software steht in all ihren Teilen unter der GNU General Public License (GPL).
Es wurde in der Programmiersprache C++ unter Verwendung der Bibliotheken Qt4,
Boost und SDL programmiert und ist fiir die Plattformen Windows, Linux und MacOS
X verfiigbar.

Die erste offentliche Version war die Version 0.2. Viele heutzutage gingigen Features
wurden in dieser Version noch nicht unterstiitzt. Die zum Start unseres Projektes ak-
tuelle Version war 0.6.2. Bereits in vorherigen Versionen wurde eine Netzwerk- und
Sound-Engine implementiert.

Um den Einstieg in die Spieleplattform PokerTH zu erleichtern, werden kurz die Spiel-
regeln der Poker-Variante Texas Hold’em erldutert. Hold’em im Allgemeinen bezeichnet
all jene Poker-Varianten, bei denen fiinf offene Karten (engl. Board cards bzw. Com-
munity cards) in die Mitte des Tisches gelegt werden, die von jedem Spieler verwendet
werden konnen, um eine Hand (die fiinf besten Karten, die ein Spieler nutzen kann) zu
bilden, wihrend jeder Spieler jedoch nicht mehr als zwei seiner Hand-Karten (engl. Ho-
le cards) verwenden darf. Bei den verwendeten Karten handelt es sich um franzosische
bzw. anglo-amerikanische Karten zu 52 Blatt. Es kdnnen zwei bis maximal vierzehn Per-
sonen an einem Spiel teilnehmen. Ziel ist es, die hochste Poker-Kombination zu erhalten
oder durch geschickte Spielweise die anderen Spieler zur Aufgabe zu bewegen.

Die Rangfolge der einzelnen Kartenkombinationen ist wie folgt festgelegt, beginnend
mit dem besten Blatt:

1. Royal Flush (z.B.: 10&, B&%, D&, K&, A&): Zehn bis Ass der gleichen Farbe.

dhttp://www.pokerth.net/
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2. Straight Flush (z.B.: 20, 30, 40, 50, 60): Fiinf aufeinander folgende Karten
in der gleichen Farbe.

3. Four of a Kind (z.B.: Ad, A®, AQ, Ad): Vier Karten mit dem gleichen Zahlen-
oder Bildwert.

4. Full House (z.B.: 10#, 100, AQ, A, Ak): Drei Karten des gleichen Zahlen-
oder Bildwertes und zwei andere Karten mit dem gleichen Zahlen- oder Bildwert.

5. Flush (z.B.: 34, 5&, 98, 104, Q&): Fiinf Karten der gleichen Farbe.

6. Straight (z.B.: 49, 5#, 60, 7&, 8): Fiinf aufeinander folgende Karten, egal in
welcher Farbe.

7. Three of a Kind (z.B.: 70, 7&, 7#): Drei Karten mit dem gleichen Zahlen- oder
Bildwert.

8. Two Pair (z.B.: 70, 7, A, AQ): Zweimal zwei Karten mit dem gleichen Zahlen-
oder Bildwert.

9. One Pair (z.B.: 7{, 7&): Zwei Karten mit dem gleichen Zahlen- oder Bildwert.
10. High Card (z.B. A#): Einfach eine hohe Karte, sonst nichts.

Zu Beginn muss ein sogenanuter Kartengeber (engl. dealer) bestimmt werden. Hierzu
wird der Spieler mit der héchsten Karte als dealer bestimmt und erhélt eine Markierung
zur Kenntlichmachung (engl. dealer button). Die Rolle des Kartengebers wechselt immer
nach jedem einzelnen Spiel im Uhrzeigersinn. Der Spieler zur Linken des Gebers muss
einen vorgeschriebenen Einsatz (engl. small blind), zum Beispiel zehn Geldeinheiten,
setzen, sein Nachbar einen erhohten small blind, den sogenannten big blind (meistens
der doppelte small blind). Die iibrigen Spieler miissen vor Erhalt der ersten Karten
keinen Grundeinsatz leisten. Das Spiel verlduft in maximal vier Wettrunden. Jeder
Teilnehmer erhilt eine Starthand bestehend aus zwel verdeckten Karten (engl. hole
cards). Nun miissen die Spieler im Uhrzeigersinn Thre Einséitze machen. Dabei ist es
moglich den momentan héchsten Einsatz am Tisch mitzugehen (engl. call), den aktuell
héchsten Einsatz der Runde weiter zu erhdhen (engl. raise), was als bet bezeichnet wird,
wenn es sich um die erste Erhohung der Runde handelt, oder seine beiden hole cards
zu verwerfen (engl. fold). Wenn kein Spieler mehr erhhen will und jeder den gleichen
Einsatz erbracht hat, dann gilt die erste Wettrunde als beendet (engl. flop), nachdem der
Kartengeber drei Gemeinschaftskarten aufgedeckt hat. Es folgt die zweite Wettrunde
(engl. turn). Diese Runde verlauft analog zur vorherigen, nur das am Ende der Runde
nicht drei Karten in der Mitte des Spielfeldes aufgedeckt werden, sondern eine. Nach
einer weiteren Wettrunde (engl. river) werden die Gemeinschaftskarten komplettiert
und sind jetzt fiinf an der Zahl. Es folgt eine abschliessende Wettrunde. Alle Spieler,
die in den vorherigen Runden ihr Blatt nicht verworfen haben, konnen (wenn sie der
Meinung sind mit den Karten den Pot zu erlangen) nach dieser Runde ihre beiden
verdeckten Handkarten den anderen Spielern zeigen, um den endgiiltigen Sieger dieser
Runde zu bestimmen. Derjenige mit dem besten Blatt gewinnt alle Einsétze, die in
dieser Runde gemacht wurden.

Das in Abbildung[f]abbgebildete Bildschirmfoto stellt die die grafische Benutzeroberfli-
che von PokerTH dar. Die bei Markierung 1 abbgebildete Spielkarte bezeichnet die erste
Hole-Card (erste eigene Karte). Markierung 2 die zweite Hole-Card. Mit dem Knopf bei
Kennzeichnung 3 kann der Einsatz erhéht werden bzw. ein Einsatz geboten werden,
wenn es sich um den ersten Einsatz einer Runde handelt. Um diese Option zu nutzen
kann bei 6 ein bestimmter Betrag, der eingesetzt werden soll, eingetragen werden oder
mit Hilfe eines Schiebereglers ein Betrag festgelegt werden. Der Knopf kann auch als
zweiter Einsatz (als reraise, sofern zuvor ein raise zu einem bet getitigt wurde) benutzt
werden.
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Abbildung 1: Bildschirmfoto einer Spielsituation aus der Computersimulation Po-
kerTH

~ Local Game Settings-

Number of players: |7 3:
Start Cash: $3000

Blinds.

@ Use saved blinds settings

() Change blinds settings

Abbildung 2: Fenster beim Starten des Spiels PokerTH
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Abbildung 3: Bildschirmfotos des Menii-Punktes “Settings”

Mit dem Knopf bei Kennzeichnung 4 kann an den nichsten Spieler weitergegeben wer-
den, falls der eigene Einsatz dem aktuellen (héchsten) Einsatz entspricht bzw. mitge-
gangen werden, wenn der eigene Einsatz niedriger ist als der aktuelle Einsatz. Mit dem
Knopf 5 kann das aktuelle Blatt verworfen werden. Bei Markierung 7 wird angezeigt, ob
es sich bei der aktuellen Position um die Position des big blinds bzw. small blinds oder
dealer buttons handelt; Insofern nichts angezeigt, muss die aktuelle Position anhand des
dealer buttons bestimmt werden 8 markiert die Stelle an der ein Avatar angezeigt wer-
den kann. Hierzu muss iiber das Auswahl-Menii bei Markierung 16 ein entsprechender
Avatar angegeben werden (eine detaillierte Beschreibung des Auswahl-Meniis erfolgt zu
einem spiiteren Zeitpunkt). Uber dem Avatar befindet sich ein in weisser Schrift gehal-
tener Schriftzug “Cash:”, darunter wird der eigene Geldbetrag (W&hrung US-Dollar ($))
angezeigt. An Position 9, 10 und 11 werden direkt nach Beendigung der ersten Wett-
runde jeweils eine neue Karte aufgedeckt (flop). Eine zusétzliche Karte wird an Position
12 angezeigt, sobald die zweite Wettrunde beendet ist und eine weitere Karte erscheint
an Position 13 nach Beendigung der dritten und vorletzten Wettrunde. Diese insgesamt
fiinf Karten, die sich in der Mitte des Spielfeldes befinden, bilden die Gemeinschaftskar-
ten. 14 markiert den Punkt an dem die Wertigkeiten der einzelnen Blétter dargestellt
werden. Die Spielgeschwindigkeit wird mithilfe eines Schiebereglers angepasst (Mar-
kierung 15). Das bei Kennzeichnung 15 dargestellte Informations-Fenster zeichnet den
Spielverlauf mit, so dass alle vorangegangenen Spielsituationen eingesehen werden kon-
nen. Markierung 16 und 17 sind zwei Meniipunkte, mit deren Hilfe sich diverse Optionen
einstellen lassen. Uber Markierung 16 wird ein lokales Spiel gestartet. Es erscheint ein
neues Fenster (Abbildung , bei dem eine Reihe von Einstellungen getroffen werden



3.4 Zeitplan 14

konnen. Es kann eine bestimmte Anzahl von Gegenspielern angegeben (von minimal
einem bis zu maximal sieben; standartméssig auf vier gesetzt), das Anfangsgeld aller
Spieler auf einen bestimmten Wert gesetzt (standartméssig auf $3000 gesetzt) und die
Spielgeschwindigkeit festgelegt werden (von minimal eins bis zu maximal elf). Ausser-
dem ist es moglich iiber einen radio-button die blinds wahrend des Spielverlaufs stetig
zu erhohen oder immer konstant bei den gleichen Werten zu belassen. Des Weiteren
ist es moglich {iber Kennzeichnung 16 ein neues Netzwerk-Spiel zu initiieren oder einer
bestehenden Netzwerk-Partie beizutreten. Der Menii-Punkt Settings, der iiber Markie-
rung 16 erreicht werden kann, beinhaltet etliche Einstellungmoglichkeiten. So kann ein
bestimmter Avatar ausgewdhlt oder die Sound-Engine angepasst werden. Abbildung
zeigt alle Untermeniipunkte des Menii-Punktes Settings. Ein weiterer Meniipunkt, der
unter Markierung 16 erreicht werden kann, ist der Menii-Punkt About PokerTH. Dieser
enthilt Informationen iiber das Projekt, die Verantwortlichen und Lizenzen, ausserdem
werden Danksagungen ausgesprochen. Der Menii-Punkt Quit beendet das Programm.
Uber Markierung 17 kann die Sicht auf das aktuelle Spielfeld verindert werden. So ist
es moglich in den Vollbildschirm-Modus zu wechseln oder zusétzlich ein Chat-Fenster
anzuzeigen, dass als neuer Tab bei Markierung 14 dargestellt wird.

3.4 Zeitplan

Massgeblich fiir unsere Zeiteinteilung waren die ,Milestones, die wir uns zu Beginn
der Projektgruppe gesetzt haben. Abbildung [4] zeigt unsere angestrebten Milestones.
Unser Zeitplan sah vor, dass zunéchst in einer sogenannten Planungsphase die Ziele

r PI: h ] r i uug] r Statistiken von KI] r optimierte Yers. ] r dffentliche Vers. ] r Zwischenberich‘t]
Anfang 01.04.08 Anfang: 12.05.08 Anfang: 02.06.08 Anfang: 09.06.05 Anfang: 16.06 .03 Anfang 23 06.08
Ende: 10.05.08 Endle: 31.05.03 Endle: 07.06 05 Ende: 14.06.05 Endle: 21.06.05 Ende: 15.07.08
Dauer: 29 Daver: 15 Daver: 5 Daver: 5 Dauer: 5 Dauer: 19

Abbildung 4: Die Projektplanung zu PokerTH. Die Grafik zeigt unseren ersten Ent-
wurf eines Zeitplans des Projekts

der einzelnen Teilnehmer genauer definiert werden und anhand dieser sich bestimmte
Aufgabenstellungen ergeben sollten. Differenziertere Konzepte sollten in Untergruppen
erarbeitet und immer weiter verfeinert werden. Anschliessend mussten die entwickel-
ten Konzepte umgesetzt werden. Dies sollte in der Implementierungsphase stattfinden.
Nachdem eine erste lauffahige Version implementiert wurde, soll der néchste Abschnitt,
den wir unter der Uberschrift ,Statistiken fiir KI* zusammengefasst haben, eine Feld-
studie mit ca. 50 Probanden beinhalten, wobei die gesammelten Daten aufgezeichnet
werden sollten. Nach sorgfiltiger Validierung sollte die aktuelle Version, soweit adaptiert
werden, dass eine optimierte Version entsteht, die vorherige Fehler behebt und subopti-
male Algorithmen verbessert. Diese optimierte Version sollte nach einem erneuten Test
zu einer endgiiltigen Version fiihren, die der Offentlichkeit zuginglich gemacht wird.
Abschliessend sollte ein Zwischenbericht unsere Arbeit des Semesters zusammenfassend
wiedergeben.

3.5 Charakter und Emotionen

Um das Kernziel der Projektgruppe, das Erzeugen eines menschenihnlichen Computer-
spielers, zu verwirklichen, sollten Emotionen ein essenzieller Bestandteil des Computer-
spielers werden. Diese Emotionen sollten sich, wie bei einem Menschen, durch Ereignisse
wahrend des Pokerspieles verdndern und sich im Verhalten, insbesondere in der Spiel-
weise, widerspiegeln. So sollte es moglich sein, dass wenn ein Computerspieler iiber
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mehrere Hinde hinweg immer verliert, dieser wiitend wird, den Kopf verliert und seine
Spielhandlungen vollig widerspriichlich werden. In der Pokerwelt gibt es hierfiir sogar
einen eigenen Begriff on tilt. Dariiber hinaus war es ein Ziel, dass der Computerspieler
einen individuellen Charakter erhilt, welchen man ebenfalls an seinem Spielverhalten
erkennen konnen sollte.

3.5.1 Charakterwerte

Am Anfang stand die Entscheidung iiber die Charakterwerte, die den Charakter eines
Computerspielers beschreiben bzw. codieren. Es wurden verschiedene Begriffe wie Ag-
gressivitdt und Risikofreude gesammelt. Anschliefend wurde dariiber diskutiert, was
diese eigentlich bedeuten und wie sie die Spielweise eines Menschen beim Poker beein-
flussen. Da es viele Uberschneidungen in den Bedeutungen gab, wurden einige Begriffe
zusammengefasst. Zum Schluss haben sich folgende Charakterwerte herauskristallisiert,
welche in der Implementierung als Integer zwischen 0 und 100 dargestellt werden. Sie
werden in der Datei config.xml (vgl. Seite definiert, bleiben wéhrend des Spieles
konstant und sind fiir die Berechnung der Emotionen wichtig.

Setzverhalten Geld gibt an, wie grof die Bereitschaft ist, sein Geld einzusetzen. Ist
dieser Wert gering, wird hochstens der Mindestbetrag eingesetzt (checken oder
callen). Je hoher dieser Wert ist, desto hohere Betrége raist der Spieler.

Spielverhalten der Hande legt fest, welche Hande der Spieler spielt. Bei einem nied-
rigen Wert werden nur wirklich gute Hénde gespielt, wihrend bei einem hohem
Wert nur selten gefoldet wird.

Karten bewerten codiert die Féahigkeit des Spielers, seine Karten hinsichtlich Verbes-
serung einzuschétzen. Je hoher dieser Wert ist, desto besser kann der Spieler die
Chancen eine Karte zu erhalten, die seine bisherige Kartenkombination verbessert,
einschétzen.

Gedichtnis ist ein Prozentwert. Er gibt an, wieviel Prozent der eigenen und gegne-
rischen Hande von maximal 500 Runden sich der Spieler merken kann. Die 500
Runden wurden Aufgrund des Spieles gegen den Pokercomputer Polaris ® als ma-
ximal zu spielende Anzahl Hinde festgelegt.

Wartezeit legt fest, wie lange der Spieler benétigt, um seinen nichsten Schritt durch-
zudenken bevor er ihn ausfiihrt. Urspriinglich sollte das auch im Spiel simuliert
werden. Die Computerspieler sollten merklich unterschiedlich lange nachdenken,
bevor sie eine Handlung ausfiihren. Diese Eigenschaft wurde aber aus Zeitgriinden
nicht implementiert.

Gegner einschatzen gibt an, wie gut der Spieler seine Gegenspieler, deren Verhalten
und ihre Karten einschétzen kann. Er ist fiir das Opponent Modeling (siehe Kapitel
auf Seite [33) von besonderer Bedeutung.

Anpassungsfihigkeit sagt aus, wie schnell sich der Spieler auf die Spielweise des Ti-
sches, und somit auf die Spielweise seiner Gegner, einstellen kann. Somit wird auch
indirekt angegeben, wie gut sich der Spieler an das Spiel seiner Gegner anpassen
kann.

Blatt Wert gibt an, wie gut der Spieler die Blédtter und ihren Wert einschitzen kann.
Ein geringer Wert bedeutet, dass der Spieler z.B. ein doppeltes Paar fiir hoher als
einen Drilling hélt. Dadurch wird indirekt codiert, wie gut der Spieler mit dem
Spiel und seinen Spielregeln vertraut ist. Ein geringer Wert steht somit fiir einen
Anfanger.

Shttp://www.cs.ualberta.ca/ games/poker/man-machine/ [21.07.2008]
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Zu einem spiteren Zeitpunkt des Projektes wurden noch weitere Charakterwerte einge-
fiihrt, die keine Auswirkungen auf die Emotionen, wie die obigen, haben, sondern einen
besondere Rolle fiir die Kommunikation (vgl. Abschnitt spielen. Auch diese Werte
werden mittels Integer zwischen 0 und 100 implementiert, in der Datei config.zml (vgl.
Seite definiert und bleiben wihrend des Spieles konstant.

Ehrlichkeit beschreibt, ob ein Spieler viel blufft (geringer Wert) oder ehrlich zu sei-
nen Mitspielern ist (hoher Wert). In der Implementierung wurde dieser Wert zu
Gunsten einer einfacheren Implementierung aufier acht gelassen, so dass die Bots
immer ein Emoticon anzeigen, welches ihrer stirksten Emotion entspricht.

Kommunikativitat gibt an, wieviel und wie hdufig der Spieler mit den anderen Spielern
am Tisch kommuniziert. Je hoher dieser Wert ist, desto mehr Nachrichten werden
vom Bot verschickt.

Personlichkeitsauspriagung codiert, wie introvertiert (geringer Wert) oder extrovertiert
(hoher Wert) ein Spieler ist. Dieser Wert wurde in der spateren Implementierung
jedoch nicht benoétigt.

3.5.2 Emotionsmodell

Der néchste Schritt bestand darin, sich {iber die Emotionen des Computerspielers Ge-
danken zu machen. Hierbei konnte auf die Seminararbeit iiber Modelle fiir Emotio-
nen (siehe zuriick gegriffen werden. Nach einer Internetrecherche stellten sich das
OCC-Modell und das Arousal-Valence Modell als besonders weit verbreitet heraus. Das
OCC-Modell erschien fiir das Vorhaben eines emotionalen Pokerspielers allerdings zu
komplex und aufwendig zu implementieren. Bei dem Arousal-Valence Modell wiederum
war nicht klar, wie sich die dort codierten Werte im Pokerspiel wiederfinden.

Wie auch Wenzel Svojanovsky in seiner Diplomarbeit ([Svo06], Abschnitt 3.2.1.4), hat
sich die Projektgruppe schlieflich fiir ein eigenes, eher einfaches Emotionsmodell ent-
schieden. Es wurden verschiedene Emotionen gesammelt um dann die, die sich dhnlich
sind, zu Gruppen zusammenzufassen:

1. Wut / Arger / Hass

2. Euphorie / Gliick / Freude / Schadenfreude
3. Nervositdt / Angst / Panik / Besorgnis

4. Selbstsicherheit

5. Trauer

Bei der Betrachtung dieser Gruppen fillt auf, dass die Gruppe 4 einen Gegenpol zur
Gruppe 3 und die Gruppe 5 einen Gegensatz zur Gruppe 2 darstellt. Es wurden also auch
diese Gruppen zusammengefasst und innerhalb jeder Gruppe eine Ordnung definiert.
In der Implementierung erhielt jede Gruppe einen ganzzahligen Wertebereich zwischen
0 und 100.

Neutral, Arger, Wut, Hass hat ihren neutralen Punkt bei 0. Besonders ist hierbei, dass
dieser Wert nicht nur einmal global existiert, sondern auch fiir jeden Gegenspieler
als gerichteter Emotionswert. Der globale Wert ergibt sich aus dem Durchschnitt
aller gerichteten Werte.

Trauer, Freude, Gliick, Euphorie hat ihren neutralen Punkt bei 50.

Selbstsicherheit, Neutralitdat, Besorgnis, Nervositdt, Angst, Panik hat ihren neutra-
len Punkt bei 50.
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EmoPlayer

EmoStrategy

StatischeEmoAnpassung DeterministischeEmoAnpassung

Abbildung 5: Zur Emotionsgenerierung und -verdnderung wurde ein Strategey Pattern
benutzt

Es wurde auch angedacht in die erste Gruppe den Gegenpol Liebe aufzunehmen. Bei
der TV Total PokerStars Nacht® konnte man beobachten, wie Sympathie fiir einen Ge-
genspieler das Spielverhalten beeinflussen kann. Dazu gehdrte das absichtliche Verlieren
von Elton, damit Stefan Chips erhilt, und das weniger aggressive Vorgehen gegen die
einzige weibliche Pokerspielerin. Doch es wurde vermutet, dass dieses Verhalten stark
durch die zuschauenden Kameras motiviert wurde. Bei einem Computerspiel hinge-
gen, bei dem es keine Notwendigkeit gibt, sich vor Aufsenstehenden zu reprisentieren,
wird sehr wahrscheinlich niemanden zuvorkommender behandeln als jemand anderes.
Dariiber hinaus diirfte das Verhalten, wenn man starke Zuneigung empfindet, dhnlich
kopflos wirken, wie wenn man besonders wiitend ist. Aus diesen Griinden wurde diese
Emotion nicht in das Modell aufgenommen.

Um die Emotionen zu generieren und wahrend des Spieles zu verdndern, wurde ein
Strategy Pattern implementiert (vgl. Abbildung [5).

Dieses Design Pattern hat den Vorteil, dass es spéter sehr einfach ist, andere Ideen zur
Generierung und Verdnderung der Emotionen zu integrieren und verschiedenen Stra-
tegien zu benutzten. Welche Strategie von einem Bot genutzt wird, kann in der Datei
config.xml (vgl. Seite eingestellt werden. Neben den implementierten Strategien, die
spater beschrieben werden, standen noch Ideen im Raum, die Generierung und Veran-
derung durch ein Neuronales Netz zu bewerkstelligen. Auflerdem erschien die EmoMap
von Wenzel Svojanovsky ([Svo06], Abschnitt 3.2.1) interessant und vielversprechend.
Eine EmoMap kann man sich als eine Landschaft mit Bergen und Télern vorstellen,
in der eine Kugel (von Wenzel Svojanovsky als Zeiger bezeichnet) gem#fi den phy-
sikalischen Gesetzen Reibung, Schwerkraft und Zeit umher rollt. Bestimmte Bereiche
werden Emotionen zu geordnet. Wenn sich die Kugel in einem Bereich befindet, hitte
der Computerspieler diese Emotion. Durch etwaige Ereignisse wiirde die Kugel einen
Stofs erhalten und ihre Position oder ihre Bewegung verédndern. Leider konnten diese
Ideen aus Zeitgriinden nicht umgesetzt werden.

3.5.3 Generierung der Emotionen

Vor Beginn des Spieles, wenn die Computerspieler erstellt werden, werden die Emoti-
onswerte anhand der Charakterwerte berechnet. Die Charakterwerte konnen vor dem
Starten des Programms in der Datei config.zml (vgl. Abschnitt auf Seite 3] defi-
niert werden. Im Weiteren wird Wut stellvertretend fiir die Emotionsgruppe 1, Freude
fiir die Emotionsgruppe 2 und Nervositit fiir die Emotionsgruppe 3 verwendet (fiir die

Shttp://tvtotal.prosieben.de/show/letzte_sendung/2008/05/01/12083.html [22.07.08]
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Bedeutung der Gruppen siehe Seite .

Wie in Abbildung [5] zu erkennen ist, wurden zwei konkrete Emotionsstrategien imple-
mentiert. Die Klasse StatischeEmoAnpassung kommt einem Dummy nahe. Sie setzt alle
Emotionen bei der Erstellung des Computerspielers auf den neutralen Wert.

Wut — 0. (Dies gilt sowohl fiir den globalen sowie fiir alle gerichteten Wutwerte.)
Freude = 50.
Nervositdt = 50.

In der Klasse DeterministischeEmoAnpassung wurde die eigentliche Emotionsgenerie-
rung implementiert. Da es zu diesem Thema keine Referenzliteratur gibt, wurde fiir
jede Emotion iiberlegt, ob sich ein bestimmter Charakterwert positiv oder negativ auf
sie auswirkt. Wenn man weifs, dass man ein gutes Gedichtnis hat, man die Karten sehr
gut bewerten und seine Gegner sehr gut einschitzen kann, dann wird dieses die Wut
nicht steigern. Je besser man sich anpassen kann, also auch je schneller man sich an
den Raum, in dem gespielt wird, gewShnt, desto stirker wird eine eventuell vorhandene
Wut gesenkt. Die Generierung des Wutwertes ist bewusst darauf ausgelegt, dass sie zu
Beginn nicht 0 ist, weil man seine Gegner besiegen mochte und somit mit einer gewissen
Grundaggressivitit ins Spiel startet.

Ahnlich verhilt es sich bei Freude. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass man am Anfang ei-
nes Pokerspieles traurig ist, weswegen alle Charakterwerte positiv eingehen. Auch hier
gilt, desto besser ich die Karten bewerte und meine Gegner einschétzen kann, desto
mehr freue ich mich auf ein Spiel.

Bei Nervositdt konnen sich die Charakterwerte sowohl positiv wie auch negativ auswir-
ken. Dies liegt daran, dass man zu Beginn sowohl selbstsicher als auch nervés sein kann.
Hat man ein gutes Gedéachtnis, kennt die Spielregen, kann die Karten gut bewerten und
die Gegner gut einschétzen, wird man zu Beginn eher selbstsicher sein. Hier gilt auch die
Umkehrung. Wenn man ein schlechtes Gedéchtnis hat, die Spielregen und Kartenwer-
te nicht kennt, die Karten nicht gut bewerten und seine Gegner nicht gut einschétzen
kann, wird man wahrscheinlich nervos sein. Die Wartezeit wurde an dieser Stelle mit
der Uberlegung aufgenommen, dass wenn eine Person lange fiir seine Entscheidungen
braucht, diese sehr gut durchdacht sind und die Person somit nicht nervos ist. Eine
schnelle Handlung deutet eher auf eine Kurzschlussreaktion hin.

Wut = (100 - Karten bewerten) * 0,1
+ (100 - Geddichtnis) * 0,05
+ (100 - Gegner einschdtzen) * 0,1
+ Anpassungsfihigkeit * -0,05

Freude = 50
+ Karten bewerten * 0,05
+ Geddchtnis * 0,05
+ Gegner einschatzen * 0,05

Nervositdt = 50
+ (50 - Karten bewerten) * 0,1
+ (50 - Gedichtnis) * 0.05
+ (75 - Wartezeit) * 0,15
+ (50 - Gegner einschdtzen) * 0,1
+ (50 - Anpassungsfihigkeit) * 0,15
+ (50 - Blatt Wert) * 0,02

Alle Emotionswerte kénnen maximal 100 und minimal 0 sein, wie auch die Charakter-
werte. Sollte ein Emotionswert bei der Berechnung aus diesem Bereich hinaus laufen,
wird er automatisch angepasst.

Vermutlich wird diese Berechnung noch viel Verbesserungspotential besitzen. Bei der
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Erstellung dieses Modells bestand die Hoffnung, dass es genug Zeit gibt, dieses am En-
de des Projektes entsprechend zu validieren und zu verbessern. Was zum Schluss leider
nicht der Fall war.

3.5.4 Verdnderung der Emotionen

Wie bei der Generierung stellt die Klasse StatischeEmoAnpassung eine Art Dummy
dar. Wird diese Klasse zur Emotionsanpassung verwendet, bleiben die Emotionen im-
mer konstant und veréindern sich nicht.

Ebenso findet die eigentliche Emotionsverdnderung in der Klasse DeterministischeE-
moAnpassung statt. Zu jedem Ereignis, das Einfluss auf Emotionen nimmt, gibt es eine
eigene Methode. Wie die Emotionen veréndert werden, wurde mangels wissenschaftli-
cher Literatur zu diesem Kontext dadurch bestimmt, indem sich die fiir die Emotionen
verantwortlichen Mitglieder der Projektgruppe gefragt haben, wie sie sich selber in der
jeweiligen Situation fithlen. Ahnlich wie bei der Generierung der Emotionen wird dieses
Modell noch Verbesserungspotential besitzen. Fiir eine gezielte Validierung und an-
schlieRende Uberarbeitung des Berechnungsmodells fehlte leider die Zeit.

Der Code zu den einzelnen Methoden befindet sich im Anhang [N.1] auf Seite [I68]

Emotionsverdanderungen bei gegnerischen Aktionen

Generell kann gesagt werden, dass sich die Emotionen bei gegnerischen Aktionen eher
wenig &ndern. Es besteht die Moglichkeit, dass ein Spiel mit 6 Gegenspielern beginnt. Da
sich die Emotionen in diesem Fall sechs mal pro Runde anpassen, ist es nicht sinnvoll
an dieser Stelle sehr groe Verdnderungen herbeizufiihren. Die néchsten Abschnitte
beschreiben, wie sich die Emotionen bei bestimmten gegnerischen Aktionen dndern.
Fiir die exakten Werte sei auf den Anhang ab Seite verwiesen.

Gegner erhoht (raise) Erhoht ein Gegenspieler seinen Einsatz, so verindern sich die
Werte fiir Wut, Freude sowie Angst. Zuerst wird nach der Spielphase (Pre Flop, Flop,
Turn, River) unterschieden. Je weiter ein Spieler mit einer Hand gekommen ist, je
mehr Einsatz musste er leisten, um im Spiel zu bleiben. Aus diesem Grund verstiarken
sich die Emotionsverdnderungen proportional mit der Phase des Spiels. Zusédtzlich wird
unterschieden, wie gut die Karten des Spielers sind.

Wut Die Emotion Wut wird generell variabel erhoht, kann aber durch die Charak-
tereigenschaft Gegner einschdtzen leicht gesenkt werden. Je nach Wert der Cha-
raktereigenschaft Gegner einschdtzen kann die Wut aber auch steigen. Genauso
beeinflusst die Anpassungsfihigkeit die Wut. So ist auch der Wert der Anpassungs-
fdhigkeit entscheidend fiir eine Erh6hung oder Verringerung der Wut.

Freude Die Emotion Freude kann sich durch die Aktion Gegner erhdht sowohl verrin-
gern als auch steigern. Erhoht ein Gegner und der Spieler hat schlechte Karten,
so verringert, sich seine Freude. Der Spieler kann nur dann gewinnen, wenn sein
Gegner schlechtere Karten hat, also blufft. Erhoht der Gegner aber mit besseren
Karten, so ist ein Sieg des Spielers nur durch einen erfolgreichen Bluff mdglich.
Erhoht ein Gegner allerdings und der Spieler hat gute Karten, so steigt seine Freu-
de, da er eine grofere Chance hat, das eingesetzte Geld zu gewinnen. Die Freude
wird aufler von den Kartenwerten nur noch von der Charaktereigenschaft Gegner
einschdtzen beeinflusst.

Angst Die Emotion Angst kann sowohl steigen als auch sinken, was wiederrum von
den Karten als auch von der Spielphase abhéngt. Je nach Phase und Kartenwert
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sind die Charaktereigenschaften Gegner einschdtzen und Anpassungsfihigkeit fiir
Verdnderungen der Emotion ausschlaggebend.

Gegner steigt aus (fold) Wenn ein Gegenspieler aus dem Spiel aussteigt, dann &n-
dern sich die Emotionen Wut, Freude sowie Angst. Auch hier wird zunéichst nach der
Spielphase unterschieden. Da das Ziel eines jeden Pokerspielers ist, seinen Gewinn zu
maximieren, ist an dieser Stelle die Unterscheidung nach Kartenwerten sehr wichtig.
Ein Spieler wiirde sich zwar generell freuen, wenn ein anderer Spieler aus einer Runde
freiwillig aussteigt, da somit seine Chancen auf einen Sieg erhoht werden, trotzdem ist
es jedoch auch so, dass bei eigenen guten Karten der Pot durch den Spieler, der aus-
steigt, nicht mehr erh6ht werden kann. Somit bleibt die Gewinnsumme, die durch den
ausgestiegenen Spieler eingebracht wurde, konstant, weshalb die Emotionen des Spielers
negativ beeinflusst werden kénnen.

Wut Die Emotion Wut verringert sich generell dann, wenn ein Gegenspieler aussteigt
und der Spieler selbst eher schlechte Karten hat. Dazu kann natiirlich die Cha-
raktereigenschaft Gegner einschdtzen sowohl positiv als auch negativ auf die Wut
wirken.

Freude Auch die Emotion Freude hingt von der Charaktereigenschaft Gegner einschdt-
zen ab. Auch hier gibt es eine Anpassung in beide Richtungen, abhéngig vom Wert
fiir Gegner einschdtzen.

Angst Die Emotion Angst hdngt nur von der Phase des Spiels und den Kartenwerten
ab. Je weiter fortgeschritten die Spielphase ist und je besser die Karten sind, je
grofer wird die Angst.

Gegner hélt den Einsatz (check) Hilt ein Gegner den Einsatz, so &ndern sich je nach
Spielphase und Kartenwert die Emotionen Angst, Wut und Freude nur sehr gering,
da es sich um den ersten Einsatz handelt. Charaktereigenschaften der Spieler sind fiir
die Emotionsverdnderung bei dieser Gegneraktion nicht relevant. Bei einem schlechten
Kartenwert verdndert sich nur die Emotion Angst. Ist der Kartenwert neutral, so veréin-
dern sich Wut und Freude. Bei guten Karten verdndern sich alle drei Emotionsgruppen:
Angst und Wut sinken und die Freude steigt.

Gegner geht mit (call) Obwohl die Aktion mitgehen der Aktion halten sehr &hnlich
ist, dndern sich durch diese Aktion die Emotionen Angst, Wut und Freude deutlich
starker und hingen auch von den Charaktereigenschaften Geddchtnis und Gegner ein-
schatzen ab. Natiirlich ist auch diese Aktion sowohl von der Spielphase als auch vom
Wert der eigenen Karten abhingig.

Wut Die Emotion Wut erhoht sich nur bei eher schlechten Karten. Bei guten Karten
beruhigt sich der Spieler wieder.

Freude Die Emotion Freude hangt stark von der Charaktereigenschaft Gegner ein-
schitzen ab, denn wenn der Spieler seinen Gegner gut einschitzen kann, dann
weifs er auch, ob der Gegner mitgeht, weil er gute Karten hat, oder weil er bluffen
will. Auch hilft hier die Charaktereigenschaft Geddchinis weiter, da der Spieler
sich mit einem guten Gedéchtnis merken kann, wie die Aktionen des Gegners in
der Vergangenheit waren. Sind die Karten des Spielers dann noch gut, so steigert
sich seine Freude.

Angst Die Emotion Angst #ndert sich in jeder Phase. In den frithen Phasen verringert
sich die Angst nur bei guten Karten. Je spéiter die Phase ist, je eher erhoht sich
die Angst. Meistens bei eher besseren Karten. Die Charaktereigenschaft Gegner
einschatzen hilft hier natiirlich weiter, da sie die Angst reguliert.
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Gegner geht All-In  Die Aktion des Gegners All-In zu gehen verdndert die Emotionen
Wut, Freude und Angst sehr stark. Auch hier gilt die Regel: Je spéter die Spielphase,
je mehr verdndern sich die Emotionen. Die Charaktereigenschaften Gegner einschdtzen,
Spielverhalten Hinde, Geddchtnis sowie Setzverhalten Geld beeinflussen die Emotionen
bei dieser Aktion.

Wut Die Emotion Wut wird nicht beeinflusst, wenn der Spieler schlechte Karten hat
und sich in einer frithen Spielphase befindet. Ein Bluff des Spieler ist nach dieser
Aktion ausgeschlossen, es sei denn, er ist der Meinung, dass der Gegner mit noch
schlechteren Karten geblufft hat. Die Wut erhoht sich in spéteren Spielphasen, da
der Spieler zu dem Zeitpunkt schon mehr Chips bezahlt hat und vermutet, dass
er mit seinen schlechten Karten nur sehr geringe Siegchancen hat.

Freude Die Emotion Freude wird beeinflusst durch die Charaktereigenschaften Ge-
ddchtnis, Gegner einschdtzen sowie Spielverhalten Hdinde. Die Freude erhoht sich
genau dann, wenn der Spieler in einer spédten Spielphase gute Karten hat.

Angst Die Emotion Angst wird beeinflusst durch die Charaktereigenschaften Geddcht-
nis und Spielverhalten Geld. Auch die Angst erhoht sich in spdten Spielphasen
mit guten Karten dhnlich wie die Freude, denn auch mit guten Karten kann man
verlieren.

Emotionsverdanderungen bei eigenen Aktionen

Folden Grundsitzlich werden in diesem Fall nur die Emotionen fiir Wut und Trau-
er/Freude verdndert. Dabei spielen die mathematischen Gewinnwahrscheinlichkeiten,
welche von PokerTH berechnet werden, und der Betrag, den man seit Erhalt der aktu-
ellen Handkarten gesetzt hat, eine wichtige Rolle. Der Grundgedanke ist, dass man bei
schlechten Karten sich eher freut, wenn man nicht viel Geld gesetzt hat, da dieses beim
Weiterspielen verloren gegangen wire. Hat man jedoch viel eingesetzt ist man traurig.
Wut wird in diesem Fall unverdndert gelassen, da in dieser Situation eher die Trauer
Kernemotion ist, weil man jenem Geld nachtrauert. Wenn die Gewinnwahrscheinlich-
keiten hoch sind, hat man mit der Entscheidung zu folden potenziell viel aufgegeben.
Abhéngig davon wie hoch der Betrag ist, den man mit seinen aktuellen Handkarten in
das Spiel investiert hat, steigt die Wut, da man sich {iber seine eigene Entscheidung
aufregt aus dem Spiel auszusteigen, obwohl die Chancen gut standen, zu gewinnen.
Liegt die Gewinnwahrscheinlichkeit ungeféhr in der Mitte wird nur der Wert fiir Trau-
er/Gliick in Abhéngigkeit des bisher gesetzten Geldbetrages angepasst, da diese starke
»Fehleinschitzung®, durch den man potenziellen Gewinn trotz guter Chancen verspielt,
nicht gegeben ist. Daher trauert man wie in der Situation der schlechten Karten pro-
portional so stark, wie hoch der gesetzte Betrag war. In all diesen Féllen wird ein
Berechnungsmodell verwendet, welches eine lineare Funktion beinhaltet. Es wird eine
untere und eine obere Schranke fiir den Wut- bzw. Trauer/Gliick-wert gesetzt. Dieser
Bereich stellt die maximale Verdnderung jener Emotion dar. Zudem wird eine untere
und obere Geld-Schranke festgelegt. Aufterhalb dieses Bereichs richten sich die berech-
neten Werte entsprechend an der oberen, oder unteren Emotionsschranke. Innerhalb
des Bereichs wichst/féllt der berechnete Wert linear.

Checken In dieser Situation wird nur eine Anpassung an der Emotion Selbstsicher-
heit/Nervositit vorgenommen, da die bewusste Entscheidung weiterzuspielen weniger
Einfluss auf Wut oder Freude hat, sofern kein weiteres Ereignis eintritt.

Es werden wieder die objektiven mathematischen Gewinnwahrscheinlichkeiten fiir die
Berechnung der Emotion verwendet. Dabei flieflen schlechtere Wahrscheinlichkeiten we-
niger stark ein, da man sich bewusst fiir die Aktion weiterzuspielen entschieden hat.
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Die Gewinnwahrscheinlichkeiten werden so transformiert, dass man sie zu dem aktuel-
len Emotionswert addieren kann. Je besser die Karten sind, desto selbstsicherer wird
man. Fiir schlechtere Karten gilt dementsprechend das Gegenteil, da die niedrigen Ge-
winnwahrscheinlichkeiten auf einem negativen Zahlenwert abgebildet werden.

Um den Charakter des Spielers in die Berechnung einflieften zu lassen, wird die Cha-
raktereigenschaft Karten bewerten als Kerngrofe fiir eine normalverteilte Zufallsvaria-
ble verwendet. In diesem Fall hat die Charaktereigenschaft direkten Einfluss auf die
Standardabweichung der Zufallsvariable. Dabei gilt, dass je stirker diese Eigenschaft
ausgepragt ist, desto weniger wird der Wert fiir die Emotionsanpassung verfalscht und
umgekehrt. Das bedeutet, dass der Spieler nervoser wird, wenn er schlechte Karten hat
und sich beziiglich Kartenverbesserung auch besser einschitzen kann. Zuséitzlich wird
der Wert noch verdndert in Abhéingigkeit zur Spielphase, in der sich der Bot befindet.
Je niher sich dieser dem Showdown néhert, desto nervoser kann er werden.

Callen/Raisen Fiir diese beiden Sitationen wurde das selbe Grundgeriist genommen.
Da es eine kritische Situation darstellt, in der man wissentlich Geld riskiert, wird hier
nur die Emotion Selbstsicherheit/Nervositit verdndert. Der Ablauf &hnelt dem Vorge-
hen wie in der Situation Checken, da auch hier die Gewinnwahrscheinlichkeiten als Basis
fiir den Betrag dient, inwieweit sich die Emotion Selbstsicherheit/Nervositit verdndert.
Mit der charakterabhingigen normalverteilten Zufallsvariable wird hier auch der Wert
verfalscht, jedoch fliefit bei der schlussendlichen Gewichtung nicht nur die aktuelle Spiel-
phase, sondern auch der Betrag ein, den man setzen muss. Abhingig davon ob man nun
einen Call oder einen Raise durchfiihrt wird der Emotionswert anders gewichtet, da
man beim Raise mehr Eigenverantwortung hat und eine grossere Hemmschwelle {iber-
winden musste um sich zum aktiven Erhéhen des Geldeinsatzes zu entscheiden, als bei
der eher passiven Entscheidung ,mitzugehen®.

All-In  In dieser Situation ist es abhingig, wie der Spieler dazu kam auf All-In zu
gehen. Dies kann auf zwei verschiedene Arten geschehen sein:

1. Der Bot wird durch einen vorher gesetzten Geldbetrag dazu gezwungen All-In zu
gehen um im Spiel zu bleiben.

2. Der Bot entscheidet sich aus ,freien Stiicken® fiir das All-In.

Im ersten Fall wird eine Anpassung an allen Werten vollzogen, da es eine der kritisch-
sten Situationen im Spiel darstellt. Daher ist eine Modifikation der Emotion Nervositdt
gerechtfertigt. Es ist ebenfalls Freude zu verdndern, da man sich sehr siegessicher sein
kann und sich auf den Gewinn freut. Schliefslich wird noch Wut verdndert, da man durch
dufere Einfliisse dazu gezwungen wurde sein ganzes Geld einzusetzen, um im Spiel zu
bleiben.

Der zweite Fall verhélt sich analog, nur dass Wut nicht angepasst wird, da man sich
bewusst fiir das All-In entschieden hat. In alle Berechnungen flieflen, wie zuvor auch,
die Wahrscheinlichkeit, das Spiel mit den aktuellen Handkarten zu gewinnen ein, welche
mit einer durch die Charaktereigenschaft Karten bewerten gesteuerten normalverteilten
Zufallsvariablen verfilscht wird.

Die Emotion Nervositdt wird in beiden Féllen auf die gleiche Weise - jedoch unterschied-
lich stark - verdndert. Es wird der Quotient aus dem Maximum der Geldbetrige, die
alle anderen Spieler noch nicht gesetzt haben, und dem Betrag, den man selbst gesetzt
hat mit dem bisherigen berechneten Wert der modifizierten Gewinnwahrscheinlichkei-
ten multipliziert. Dies hat zur Folge, dass sich die Emotion verstirkt (oder schwécht,
wenn der Kehrwert genommen wird), wenn andere Mitspieler mehr Geld besitzen als
man selbst gesetzt hat.

Somit wurde modelliert, dass der Bot nervéser, wiitender und trauriger wird, je mehr
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Geld die Gegenspieler haben im Vergleich zum eigenen Einsatz, denn diese Spieler wer-
den nach einem Verlust ihres Setzbetrages immer noch im Spiel sein. Fiir den Fall, dass
man eigenstandig All-In geht wird die potenzielle Freude, die man erreichen kann, ge-
schmaélert, je hoher das Maximum der Geldbetrige, die die Gegenspieler noch besitzen,
den eigenen Setzbetrag iiberbietet.

Emotionsveranderungen bei allen anderen Aktionen

Handkarten erhalten

Zuerst werden die objektiven und mathematischen Wahrscheinlichkeiten, mit diesen
Handkarten zu gewinnen, berechnet. Diese objektive Einschétzung der Karten wird
dann mittels dem Charakterwert Karten bewerten verfélscht. Die Richtung dieser Ver-
falschung, ob sie besser oder schlechter eingeschétzt werden, ist zufillig und beide Wer-
te individuell. Je hoher der Charakterwert ist, desto weniger wird der objektive Wert
verdndert. Diese subjektive Einschitzung wird dann mit dem Wert Spielverhalten der
Hinde verrechnet, so dass der Einschitzungwert erneut verringert oder erhéht wird
und anschlieftend die Zufriedenheit mit dem Blatt darstellt. Der Charakterwert codiert,
welche Hinde gespielt werden und somit auch, mit welchen Hénde sich der Spieler zu-
frieden gibt. Abhéngig von dieser Zufriedenheit wird die Emotion Freude um maximal
vier erhdht oder verringert.

Zusétzlich wird der Durchschnitt der Zufriedenheitswerte iiber die letzten gemerkten
Spiele berechnet. Wieviele Spiele sich der Spieler merken kann, hiingt von dem Cha-
rakterwert Geddchtnis ab. Abhingig vom Durchschnitt wird dann die Emotion Freude
erneut um maximal vier erhoht oder verringert.

Gemeinschaftskarten erhalten

Grundlage bilden wieder die objektiven und mathematischen Gewinnwahrscheinlichkei-
ten der Karten. Diese werden einmal ohne die neu erhaltenen Karten und einmal mit
diesen berechnet, um sie dann, wie beim Erhalt der Handkarten, durch den Wert Karten
bewerten zu verfilschen. Von diesen beiden subjektiven Einschétzungen wird die Dif-
ferenz gebildet. Zusitzlich wird mittels dem Charakterwert Spielverhalten der Hdnde
bestimmt, ab welchem Wert fiir die subjektive Einschitzung der Karten sich der Spieler
mit ihnen zufrieden gibt.

Wenn sich die Gewinnwahrscheinlichkeit nach der subjektiven Einschitzung verbessert
hat, dann kommt es darauf an, ob der Spieler gefoldet hat oder noch im Spiel ist. Ist er
noch im Spiel, dann erhéht sich der Wert fiir Freude und, wenn er trotzdem nicht mit
den Karten zufrieden ist, der Wert fiir Nervositdt.

Hat sich die subjektive Gewinnwahrscheinlichkeit verschlechtert und der Spieler schon
gefoldet, so hat er eine richtige Entscheidung getroffen und die Freude steigt wihrend die
Nervositit sinkt. Hat er aber bei einer Verschlechterung nicht gefoldet, dann verringert
sich die Freude und die Nervositdt steigt.

Nachrichten erhalten

Auch beim Erhalten von Nachrichten wird zuerst, wie beim Erhalten von neuen Kar-
ten, eine subjektive Einschitzung der Karten berechnet. Anschliefend werden abhéingig
davon, zu welcher Gruppe die empfangene Nachricht gehort, die Emotionen verdndert.
Bei gerichteten Nachrichten fiihrt sie nur zu einer Verédnderung, wenn der Spieler auch
der Empfanger ist. Die existierenden Gruppen veréindern die Emotionen wie folgt:

Freude gerichtet erhoht die Nervositat abhingig von der Bewertung der Karten. Bei
der speziellen Nachricht “Du spielst wie ein Anfinger” steigt zuséitzlich die Wut
auf den Sender und, wenn der Empfénger auferdem im Besitz von sehr guten
Karten ist, auch die Freude.
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Freude ungerichtet fiihrt, wenn der Spieler noch nicht gefoldet hat, zu einer gesteiger-
ten Nervositdt.

Schadenfreude gerichtet verringert die Freude und steigert die Wut auf den Sender.

Waut gerichtet erhoht die Wut auf den Sender stark und fithrt, wenn der Spieler noch
im Spiel ist und akzeptable Karten hat, zu einer Verringerung der Nervositit.

Waut ungerichtet verringert die Nervositit, wenn der Spieler noch im Spiel ist und keine
schlechten Karten hat.

Nervositdt gerichtet fiihrt zu einer verringerten Wut auf den Sender. Befindet sich der
Empfanger noch im Spiel, sinkt seine Nervositit, ansonsten steigt seine Freude.

Nervositdt ungerichtet verringert die Nervositit, wenn der Empfianger noch im Spiel
ist. Bei der speziellen Nachricht “Was mach ich eigentlich hier?” wird zuséatzlich
die Wut auf den Sender verringert und, wenn der Empfinger noch mit sehr guten
Karten am Spiel teilnimmt, die Freude erhoht.

3.5.5 Emotionseingabe des Menschen und Visualisierung der Emotionen

Ein weiteres Ziel der Projektgruppe 529 war es, einen neuen Kommunikationskanal zu
konstruieren. Uber diesen sollten insbesondere die Emotionen signalisiert und dargestellt
werden koénnen.

Die erste Idee war eine Kombination aus Audio- und Videosignalen zu nutzen. Dabei
sollten die menschlichen Spieler in ein Mikrofon sprechen kénnen und beim Spielen mit
einer Kamera, z.B. einer Webcam, aufgenommen werden. Ebenso sollten die Computer-
spieler Audionachrichten versenden konnen und ein Video von ihnen anzeigen. Fiir das
Video wiren die Projektgruppenmitglieder beim Pokerspielen aufgenommen worden.
Davon wiren viele kleine Videos erstellt worden, so dass jedes eine andere Situation
und andere Emotionen darstellt. Diese Videos wéren dann in einer Endlosschleife an-
gezeigt worden, wobei immer das Video gezeigt wird, dass zur aktuellen Spielsituation
und den aktuellen Emotionen passt. Diese Idee wurde jedoch schnell wieder verworfen,
weil die Interpretation von natiirlicher Sprache als Audiosignal und von Videos sehr
schwer und nicht Kernaufgabe der Projektgruppe ist.

Eine weitere Idee war es, dass man, dhnlich wie bei The Palace (siche Kapitel ,
einen Avatar besitzt, den man jederzeit &ndern kann, wobei man die Auswahl aus einer
beliebig grofen Sammlung von vordefinierten und selbst erstellten Avataren hat. Wie
John Suler (siehe Kapitel festegestellt hat, steht jeder Avatar fiir Emotionen
und/oder fiir Charaktereigenschaften. Doch auch hier ist wieder das Problem, dass die
automatische Interpretation der Avatare sehr schwer ist. Das l4sst sich umgehen, indem
man nur vordefinierte Avatare zuldsst, denen schon eine feste Bedeutung zugewiesen
wurde. Genau dieses wurde in Form von Emoticons umgesetzt (siche Kapitel [3.8.1).
Emoticons sind sehr einfache Bilder, die jeder auf Anhieb versteht und die eine sehr
groke Ausdruckskraft besitzen. Es gab auch Uberlegung, sowohl die Emoticons, wie sie
implementiert wurden, zusammen mit individuellen Avataren zu benutzen. Die Avata-
re waren dann allerdings nur ein optischer Zusatz gewesen, weil die Interpretation zu
schwer ist. Dieses Modell wurde nicht umgesetzt, weil die in Poker TH existierende GUI
keinen Platz fiir zusétzliche Avatare geboten hat und der Aufwand, die GUI fiir diesen
Zweck zu verdndern, zu groft gewesen wiire.

An dieser Umsetzung mit den Emoticons gab es auch Kritik. Beim Pokerspielen gegen
Menschen ist es eine regelrechte Kunst, die Gesichtsmimik zu kontrollieren. Das wird
besonders beim Bluffen benétigt. Durch die Auswahl von Emoticons ist dies jetzt sehr
einfach. Das fithrte zu den Uberlegungen, dass der Mensch eine Eingabe machen miisste,
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die er nicht so einfach kontrollieren konnte und die Aufschluss {iber seinen emotiona-
len Zustand gibt. Auf den ersten Blick schienen biometrische Signale, insbesondere der
Puls, dafiir geeignet. Doch auch die Interpretation eines Pulssignals ist nicht einfach.
Dazu kommt noch, dass wenn man nicht nur die Emoticons anhand des Pulsfrequenz-
verlaufes automatisches setzen lasst, sondern diesen auch graphisch darstellt, dieser fiir
einen Computerspieler schwer zu generieren ist. Zumindest war die Vermutung sehr
stark, dass man einen Computerspieler schnell anhand seiner Pulsfrequenz wiirde er-
kennen konnen. Neben diesen Problemen bei der Implementierung, trat das Problem
auf, dass das Pulssignal in den Computer eingespeist werden muss. Pulsmessuhren sind
im Sportbereich weit verbreitet. Bei diesen werden die Daten allerdings erst gespeichert
und spéter, nach dem Training, ausgewertet. Fiir das Pokerprogramm musste die Verar-
beitung zeitgleich mit der Aufnahme moglich sein. Nachfragen bei diversen Herstellern
dieser Pulsuhren ergaben, dass dies mit den Uhren entweder nicht mdglich ist oder die
bendtigten technischen Informationen nicht veréffentlicht werden diirfen. Auch in der
Medizin werden biometrische Daten erfasst. Es existieren mittlerweile diverse EKG-
Gerite, z.B. das BT 3/6 und das BT 127 der Firma Corscience GmbH & Co. KG®,
die man an einen handelsiiblichen PC anschlieften kann. Die Firma Corscience GmbH
€ Co. KG hitte auch das proprietire Ubertragungsprotokoll mitgeliefert, damit man
die verschiedenen Signale, u.A. Puls- und Herzfrequenzrate, mit anderen Programmen
verarbeiten kann. Anschaffungskosten von ca. 1000 € iiberstiegen allerdings das Bud-
get der Projektgruppe deutlich. Zudem hétte eine solche Variante bedeutet, dass jeder,
der das erweiterte PokerTH spielen wollte, im Besitzt eines solchen EKG-Gerétes sein
miisste. Das ist im privaten Bereich natiirlich ausgeschlossen.

Weitere Ideen, um zu iiberpriifen, ob der Spieler iiberrascht oder im Stress ist, waren,
dass er wahrend des Spieles einen zufillig auf dem Bildschirm auftauchenden roten
Punkt mit der Maus anklicken oder in einer bestimmten Frequenz eine Taste driicken
muss. Bei Ziigen muss der Lokfiihrer alle paar Sekunden mit dem Fufs einen Schalter
betdtigen, damit sichergestellt ist, dass er sich konzentriert. Beide Ideen wurden nicht
umgesetzt, weil sie zu sehr vom eigentlichen Spiel ablenken wiirden.

Zuséatzlich zu den auswihlbaren Emoticons sollten auch Textnachrichten verschickt wer-
den. Aufgrund der Schwierigkeit des Turing-Tests (vgl. [Tur50]) war sofort klar, dass
keine natiirliche Sprache benutzt werden sollte. In der fertigen Implementierung ist es
auch moglich, vorgefertigte Nachrichten zu versenden und zu erhalten (siehe Kapitel
3-8.1). Damit die Nachrichten von einen Computerspieler so wirken, als ob sie von ei-
nem Menschen geschrieben wurden, sollten das Anzeigen urspriinglich noch besonders
gestaltet werden. Zum einen sollte die Tippgeschwindigkeit visualisiert werden. Das be-
deutet, dass die Nachricht buchstabenweise eingeblendet wird, so als ob sie zeitgleich
getippt wird. Zum anderen sollte sie mit kiinstlichen Rechtschreibfehlern versehen wer-
den. Fiir einen Computerspieler wiren dazu zwei weitere Charaktereigenschaften, eine
fir die Tippgeschwindigkeit und eine fiir die Rechtschreibung, nétig. Fiir Nachrichten
von Menschen hétten diese Werte vor dem Spiel anhand eines kurzen Textes, den der
Spieler abtippen muss, bestimmt werden kénnen. Um den Spieler nicht zu irritieren,
dass er eine fehlerfreie Nachricht aus dem Menii auswéhlt, die anschlieffend mit Recht-
schreibfehlern im Nachrichtenfester angezeigt wird, sollten eigenen Nachrichten fehler-
frei angezeigt werden. Nur die anderen Spieler wiirden eine fehlerbehaftete Nachricht
sehen. Aus Zeitgriinden wurden diese optischen Eigenschaften nicht umgesetzt.

Fiir die Verbindung von Emoticons und Nachrichten gab es drei Modelle:
1. Emoticons und Nachrichten kénnen unabhéngig von einander gewéhlt werden.

2. Zu einem gewéhlten Emoticon wird automatisch einen passende Nachricht ge-

“http://www.corscience.de/de/medizintechnik/produkte-systeme/herz-kreislauf-medizin/
bt-pc-ekg.html [22.07.08]
8www.corscience.de
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schickt.

3. Zu einer geschickten Nachricht wird automatisch ein passendes Emoticon ange-
zeigt.

Mit passend ist gemeint, dass beides fiir die selbe Emotionsgruppe steht. Bei einer
Abstimmung wurde das erste Modell gew#hlt. In der fertigen Implementierung wurde
es allerdings wieder etwas eingeschrénkt, so dass man erst ein Emoticon auswéahlen muss,
um danach Nachrichten versenden zu kénnen, die der durch das Emoticon signalisierten
Emotion entsprechen (siche Kapitel 3.8.1)).

3.6 Kl beim Poker: Einleitung

Naive Ansétze beim Entwurf von emotionalen Computergegner fiir Poker bestehen dar-
in, einfache Charaktereigenschaften eines Mitspielers zu repréisentieren. Hierbei wird
versucht Charaktereigenschaften wie z.B. vorsichtig oder agressiv zu simulieren, wobei
ein vorsichtiger Spieler eher bereit ist ein Blatt aufzugeben als ein agressiver Spieler.

Aufserdem basieren viele Entscheidungen konventioneller Pokerbots iiberwiegend auf der
statistischen Analyse der einsehbaren Blétter. So besteht der grofste Teil der Entschei-
dungsroutinen des PokerTH-Bots in der Uberpriifung der Handstirke und des Handpo-
tentials zur moglichen Erweiterung zur Strafe oder einem Flush. Beim Testspiel gegen
den PokerTH-Bot fiel den Probanden auf, dass sich die Spielweise nicht signifikant
verdnderte und es so moglich war die Spielweise des Bots leicht zu durchschauen. Bei-
spielsweise fiel schnell auf, dass der PokerTH-Bot mit einer guten Hand agressiv spielte
und mit einer wenigen guten Hand sehr defensiv. Der Spieler wusste demzufolge sehr
genau wie die Hand des Bots bei beobachteter Spielweise wahrscheinlich auszusehen
hatte.

Im Gegensatz zu den rein statistischen Methoden des PokerTH-Bots war es unser Ziel
mit Hilfe von CI-Methoden einen dynamischeren Computergegner zu entwerfen. Am An-
fang des Projektes wurde ein Blackboxmodell entworfen, welches die Schnittstelle zum
Gesamtsystem vorbereiten sollte. Innerhalb dieser Blackbox wurde ein Vier-Phasen-
Modell angestrebt, so dass sich die KI aus vier kleineren Kls zusammensetzen sollte.
Jede dieser KI sollte sich um die Entscheidungsfindung in einer der Spielphasen Preflop,
Flop, Turn, River bemiihen. Die Begriindung dieser Aufteilung lag darin, dass beim Po-
kerspiel zu den verschiedenen Zeitpunkten je nach Anzahl der offen gelegten Karten
unterschiedlich viele Informationen zur Verfiigung stehen und man hoffte damit sowohl
die Komplexitit des Gesamtsystems durch Einsatz mehrere Teilsysteme reduzieren zu
kénnen, als auch den in den unterschiedlichen Spielphasen verschiedenen notwendigen
Strategien gerechter zu werden.

Die Blackbox sollte als Input sdmtliche Tischinformationen iiber die einzelnen Spie-
ler wie Anzahl der Spielchips und gegenwartigen Einsatz erhalten und zudem auch
Einschitzungen wie zum Beispiel die Bluff-Wahrscheinlichkeit. Die Tischinformationen
sollten durch eine zentrale Komponente geliefert werden, welche die Spielinformatio-
nen weiterleitete und die Schnittstelle zwischen unserem Programm und der PokerTH-
Umgebung war.

Da zu diesem Zeitpunkt noch nicht klar war, welche CI-Methode(n) fiir das Pokerspiel
am besten geeignet wéren, probierte die Gruppe zunichst aus, ein Neuronales Netz zu
benutzen. Bei diesem handelte es sich um ein Feedforward-Netz bestehend aus einer Ein-
gabeschicht, einer versteckten Schicht und einer Ausgabeschicht mit welchem man hoffte
komplexere Zusammenhénge erlernen zu konnen. Um das Netz in der Entscheidungsfin-
dung nicht einzuengen, entschied man sich beim Netz zunéchst sdmtliche Kanten zwi-
schen den Schichten zuzulassen und bei Bedarf spiter die Netztopologie noch zu &ndern
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bzw. zu erweitern. Zum Lernen wurde ein rudimentérer Backpropagation-Algorithmus
genutzt welcher die Kantengewiche dahingehend anpasste, dass in der Lernphase der
Ausgabevektor des Netzes einem vorgegebenen Zielvektor zunehmend angeglichen wur-
de. Zu diesem Zeitpunkt umfasste der Ausgabevektor Werte fiir raise, call, check, bet
und fold sowie Werte um die geplante Kommunikation in Form einer Textausgabe zu
realisieren. Hierfiir umfasste das Netz fiir jede Emotionsklasse einen Wert, welcher die
Auspriagung der Emotion widerspiegelte. Die Emotion mit dem gréfsten Wert wurde
unter Beriicksichtigung anderer Charaktereigenschaften wie Kommunikativitiat dann zu
einer Textausgabe verarbeitet, wobei es natiirlich auch méglich war, dass kein Text
ausgegeben wurde.

Da es zu diesem Zeitpunkt grofse Probleme gab, wie die Zielfunktion lautet, welche
es zu optimieren galt, wurde ein weiterer Ansatz entwickelt. Die Idee kann wie folgt
beschrieben werden:

e Egs wird eine History angefertigt, welche die Spielsituationen mitlogt.
o Auf Basis dieser Datensatze wird offline ein Netz antrainiert.

e Hierbei gilt, dass das Verhalten in einer Situation gut war, wenn unter gegebenen
Inputfaktoren das Netz die gleiche Handlung wie die mitgelogte Handlung aus-
fiihrt. Es geht bei der Optimierung des Netzes nicht darum moglichst viel Geld zu
verdienen, sondern ein dem Menschen moglichst dhnliches Verhalten zu erlernen.

e Neben dem noch zu erweiternden Backpropagation-Algorithmus wurde ein weite-
rer konkurrierender Ansatz ausprobiert. In diesem sollten iiber einen evolutioniren
Algorithmus neuronale Netze mit unterschiedlichen Kantengewichten generiert
werden, um so die Kantengewichte zu optimieren.

Beim Testen der beiden Methoden stellte sich heraus, dass der evolutionire Algorithmus
wesentlich bessere Ergebnisse als der Backpropagation-Algorithmus lieferte, weshalb
dieser Ansatz am Ende erfolgreich zum antrainieren unserer Computergegner einge-
setzt wurde. Da die Textausgabe mit Hilfe der Entscheidungsbasis des Netzes nicht die
gewiinschte Qualitét erzielte entschied man sich diese separat durch ein Regelsystem zu
kontrollieren.

3.6.1 Evolutiondrer Algorithmus

Der bisher verwendete Lernalgorithmus lernte online, d.h. er passte immer dann das
Neuronale Netz an, wenn es eine Fehlklassifikation beging. Die verwendete Backpropa-
gationmethode lernte dadurch sehr langsam und qualitativ auch nicht besonders gut,
da sich die Ann&herung an relativ leichte Verhaltensmuster als schwierig herausstellte.
Daher entschied man sich, einen Evolutiondren Algorithmus zum Lernen der Neurona-
len Netze zu verwenden. Die Neuronalen Netze stellen die Individuen des FA dar. Der
Lernalgorithmus wurde in die Klasse der Neuronalen Netze integriert. Um Individuen
fiir das Lernverfahren und die Netze, welche spéter als Entscheidungsinstanzen verwen-
det wurden, zu trennen, wurde eine neue Klasse angelegt, welche die Netze geeignet
reprasentiert. (vgl. Abbildung@

Der EA wurde mit Steuerparametern implementiert, um die Méachtigkeit des Lernver-
fahrens beliebig skalieren zu konnen, wobei die ,,Plus-Selektion® fest integriert wurde.
Folgende Parameter konnten iibergeben werden:

Elternindividuen p: Die Anzahl der Elternindividuen. Je grofer sie ist, desto grofer
wird die Population.

Kinderindividuen \: Die Anzahl der Kinderindividuen. Je grofser A wird, desto mehr
Kinder werden pro Generation gebildet und desto grofer ist damit auch die Ge-
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samtpopulation. Problematisch wird es, wenn die Auswertung eines Individuums
einen hohen Rechenaufwand braucht. So werden bei geringerem g und hohem A
viele Individuen gebildet, ausgewertet und wieder geldscht.

Generationszahl: Die Anzahl an Generationen, die der EA maximal rechnen soll.

Generationsanzahl fiir Konvergenz: Die Anzahl an Generationen, in denen neue und
bessere Individuen ,entdeckt werden miissen.

Rekombinationstyp: Die Auswahl zwischen arithmetische und uniforme Rekombina-
tion. Artihmetische Rekombination verwendet ein Vektormodell und bildet zwei
Elternindividuen in einen Raum ab. Das Kindindividuum wird bei dieser Rekom-
bination so gewé&hlt, dass es in dem Vektorraum auf der Strecke zwischen den
beiden Elternindividuen zu finden ist. An welcher Stelle auf der Strecke genau es
sich befindet, wird zufillig gewahlt. Bei der uniformen Rekombination wird fiir
jeden ,Baustein“ des Kindindividuums zuféllig ausgewahlt, ob das eine Elternin-
dividuum als Vorbild fungiert oder das andere.

Rekombinationswahrscheinlichkeit: Gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der eine Re-
kombination anstelle einer reinen Mutation durchgefiihrt wird. Nach jeder Re-
kombination wird das erzeugte Individuum anschliefend nochmal mutiert.

Schrittweite o: Gibt die,Schrittweite” an, mit der die Mutation erfolgt. Je hoher o ist,
desto stirker unterscheidet sich das mutierte Kindindividuum von seinem Elter
(im Fall der Rekombination: von seinen Eltern).

Selbstadaption Gibt an, ob die Standardabweichung ¢ mit Hilfe der Selbstadaption
gesteuert wird. Bei der Selbstadaption wird mit jeder neuen Mutation o verédndert
(mutiert). Die Idee dabei ist, dass sich die Schrittweite guter Individuen durchsetzt
und diese Schrittweite genutzt werden kann, um bessere Individuen zu finden.

Selektionstyp: Gibt den Selektionstyp an, mit dem die Selektion der Uberlebenden
durchgefiihrt wird. Es konnten die Selektionstypen Bestenselektion und g-stufige
Turnierselektion ausgewdhlt werden. Fiir letzteres Verfahren konnte man noch die
Grofe fiir ¢ angeben.

Datensatz: Enthiilt die Menge der Testdaten in einer Datenstruktur. In Abhéngigkeit
von der Menge der Testdaten steigt auch der Aufwand fiir die Auswertung eines
Netz-Individuums.

Startindividuen: Ermdéglicht bereits trainierte Individuen in einen neuen evolutioniren
Optimierungsprozess einzufiigen. Dadurch kénnen vorhandene gute Losungen evtl.
noch weiter verbessert werden.

Da die Netzgrofse mit 300 Eingabe-, 300 versteckten und 11 Ausgabeneuronen auf
300%24-300-11 = 93.300 Kanten anstieg, war friih deutlich, dass der EA ein so hochdimen-
sionales Problem nicht in akzeptabler Zeit 16sen konnte. In Absprache mit den anderen
AGs wurde die Informationsmenge der Module fiir die Eingabe stark reduziert. Ebenso
wurde bemerkt, dass viele Aktionsmdglichkeiten zusammengefasst werden konnten. So
haben Check und Call ein &hnlich passives und Raise, Bet und All-In ein dhnlich akti-
ves Verhalten. Auf diese Weise konnte das Problem auf eine moderate Variablenmenge
von 472 + 47 - 3 = 2350 Kanten reduziert werden.

Mit dem neuen Lernverfahren wurde das Konzept des offfine-learning angestrebt. Ziel
war es, die Netze so zu trainieren, dass sie sich mdéglichst gut an einen Trainingsda-
tensatz anpassen konnten. Zu Anfang war eine reine Klassifikiation in drei Fille Fold,
Check/Call und Raise/All-In vorgesehen. Die Ausgabeknoten stellten mit ihren Werten
ein Bindrmustern wie z.B.(1;0;0) fiir Fold oder (0;1;0) fiir Check/Call dar.
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Um aber dem Netz die Moglichkeit zu geben, den Setzbetrag fiir Raise (bzw. die Ent-
scheidung, wann einfacher Raise oder ein All-In gemacht wird) festzulegen, sollten die
Werte, die bei den entsprechenden Knoten im Neuronalen Netz gesammelt werden, er-
halten bleiben und nicht mit einem Schwellwert auf die Menge {0; 1} normiert werden.
Die Klassifizierung einer bestimmten Situation hing nun von dem maximalen Wert aller
Ausgabeknoten ab. Der entsprechende Fall, den dieser Knoten reprisentiert, stellt dann
die berechnete Entscheidung des Netzes dar.

Mit Einfiihrung der reellen Werte an den Ausgabeknoten musste auch die Zielfunktion
angepasst werden. Einerseits sollten die Netze so optimiert werden, dass der Knotenwert
der gewiinschten Situation maximal ist, andererseits sollte im Falle das Raise/All-In sich
der Knotenwert an den geforderten Wert anndhern, welcher den Setzbetrag reprisen-
tiert. Die Zielfunktion bestrafte jeden Fall, in dem beide Sitationen nicht erfiillt waren,
mit einem quadratischen Fehlerterm proportional zur ,Verletzung® des nicht erfiillten
Trainingsfalls.

Um die Qualitét des EAs einzuschiitzen, wurden die Netze mit Hilfe des EA an statis-
tischen Datensétzen aus dem Internet trainiert. Diese Datensitze beinhalteten EEG-
Messungen von Epilepsipatienten und Zelleigenschaften, welche Brustkrebs identifizie-
ren sollten.

Der erste Datensatz beinhaltete pro Beobachtung 9 Attribute, welche einen vierstelli-
gen, positiv ganzzahligen Wertebereich hatten und immer 2 Klassen zugeordnet wurden.
Der Datensatz umfasste 265 Beobachtungen mit 100 Beobachtungen, welche die Beob-
achtung als ein epileptisches Ereignis klassifizierten, und 165, die das nicht taten.

Der zweite Datensatz umfasste 457 Datensétze, die eine bindre Klassifizierung in ,,gut-
artige’ und ,bosartige” Krebszelle erlaubten. Ausgehend von 9 Attributen, welche einen
ganzzahligen Wertebeich von eins bis zehn zuliefsen, sollte die Klassifikation erfolgen.

Fiir beide Datensétze wurde ein faktorielles Testdesign verwendet, um den EA mit meh-
reren Parameterkombinationen zu testen. Dabei wurde der EA mit unterschiedlichen
Werten fiir die Generationszahl (50; 100), die Rekombinationswahrscheinlichkeit (0,2;
0,8), die Anzahl der Eltern- (5; 15) und der Kinderindividuen (5; 15) gestartet. Die Wer-
te fiir die Schrittweite (o = 0, 3), der Selbstadaption (,keine*), des Rekombinationstyps
(arithmetische) und des Selektionstyps (,,Bestenselektion®) blieben dabei konstant.

Bei beiden Datensétzen konnte der EA gute Lernergebnisse erziehlen.

Zuséatzlich wurde das Lernverfahren mit statischen Funktionen iiberpriift. Das Netz
sollte beziiglich Eingabe und Ausgabe verschiedene Funktionen lernen (z.B. Polynome,
konstante Funktionen oder Relationen zwischen den Ausgabewerten). Dabei stellte sich
heraus, dass das Antrainieren von konstanten Funktionen mit sehr guten Ergebnissen
realisiert wurde. Es war gefordert, dass eine bestimmte Aktion (z.B. Fold) in jeder
Spielsituation ausgefiihrt werden sollte. Hingegen wurde die Gleichheitsrelation zwi-
schen Knoten (als Bot konnte sie das Verhalten ,spiele gleichwahrscheinlich Call/Check
und Fold*“ auslosen, wenn die beiden Knoten einen gleichen Wert haben und bei Ent-
scheidungen einer der beiden Knoten nichtdeterministisch ausgewihlt wird) mit nicht
so befriedigenden Ergebnissen gelernt. In diesem Fall war es wichtig, dass sich ein Aus-
gabewert eines oder mehrere Knoten an einen bestimmten Wert anndhern sollte und
nicht wie im oben beschriebenen Fall ein Wert gréfer als alle anderen sein musste. Das
Lernen der Polynomfunktionen gestaltete sich dhnlich schwierig, da auch hier wieder
eine Anniherung an einen Funktionswert notwendig war.

Ein weiterer Verbesserungsansatz war die Moglichkeit, bereits berechnete Netze wieder
in den Evolutionsprozess einzufiigen, um sie noch weiter zu optimieren. Es gab jedoch
technische Schwierigkeiten, aufgrund derer die Netze nach erstmaliger Berechnung im
neuen Evolutionsprozess ganz anders bewertet wurden. Dieser Bug konnte nicht mehr
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identifiziert werden und wurde als nicht gravierend eingestuft, da auch ohne diese Mog-
lichkeit akzeptabele Netze trainiert werden konnten.

3.6.2 Neuronales Netz

Das im ersten Projekt fiir die kiinstliche Intelligenz eingesetzte Neuronale Netz (sie-
he Grundlagen: Neuronale Netze auf Seite [3) ist ein 47-47-3 Feed-Forward-Netz.
Wie {iiblich besteht das Netz aus drei Schichten: der Eingabeschicht, bestehend aus 47
Neuronen, der verborgenen Schicht mit ebenfalls 47 Neronen und der Ausgabeschicht
aus lediglich drei Neuronen. In unserem Fall wurde ein Netz mit nur einer verborgenen
Schicht gewahlt, da dies fiir die gegebene Problemstellung als ausreichend angesehen
wurde. Weiterhin sind die Neuronen der einzelnen Schichten vollstdndig vermascht und
die Verbindungen mit reelwertigen Gewichten aus dem Bereich [—1,1] versehen. Dies
wurde in der Implementierung mittels Adjazenzlisten realisiert.

Die Aktivierungsfunktion der Neuronen jedoch weicht von normalerweise gebrauchlichen
Modellen ab. So kommt bei den Neuronen der verborgenen Schicht eine Schwellenwert-
funktion mit dem Schwellenwert 0.5 und dem konstanten Ausgabewert 1 zum Einsatz,
nicht jedoch bei den Neuronen der Ausgabeschicht. In den drei Neuronen dieser Schicht
werden die Ausgaben der Hidden-Layer-Neuronen lediglich aufsummiert und danach se-
parat weitergehend ausgewertet. Bei einem Ausgabewert von 0 oder 1 der 47 Neuronen
aus der verborgenen Schicht und Kantengewichten aus dem Intervall [—1, 1] ergibt dies
einen moglichen Wertebereich von —47 bis 47. Die Neuronen der Eingabeschicht haben,
wie bei Feed-Forward-Netzen {iblich, die Identitéit als Ausgabefunktion. Die Eingaben
werden also unverdndert an die néchste Schicht weitergegeben. Die 47 Eingabewerte fiir
das Netz sind nun wie folgt aufgeteilt (die ersten 14 Werte sind pokerspezifische Werte):

e Handkarte 1 - die erste eigene Karte

e Handkarte 2 - die zweite eigene Karte

e die Flopkarten - drei an der Zahl, falls vorhanden, sonst —1 jeweils

e Turnkarte - die Turnkarte, falls vorhanden, sonst —1

e Riverkarte - die Riverkarte, falls vorhanden, sonst —1

e Spielphase - Pre-Flop, Flop, Turn oder River

e Button - der eigene Button, also Dealer, Smallblind, Bigblind oder gar keiner
e das eigene Geld - prozentual zum gesamten Geld im Spiel

o Summe(Einsatz, Hand) - der bisherige Einsatz in der Runde mit den momen-
tanen Handkarten

e der Pot - Summe aller bisherigen Einsdtze von allen Spielern, prozentual zum
gesamten Geld im Spiel

e ErhShungraise - wieviel Prozent des eigenen Geldes muss mindestens gesetzt
werden, um im Spiel zu bleiben,

(notwendiger Einsatz)/(eigenes Geld)
e Odds - die objektive, mathematische Chance zu gewinnen
Diesen Werten folgen die Emotionswerte des Bots:
o Wut
e Trauer/Gliick
e Selbstsicherheit/Angst
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Den grofsten Anteil stellen schlieflich die vom opponent-modelling ermittelten Werte.
Bei ihnen handelt es sich um 30 Stiick, die sich jeweils aus fiinf Werten fiir jeden der
maximal sechs Gegenspieler zusammensetzen. Ist ein Gegner nicht im Spiel, etwa weil
er gefoldet hat, aus dem Spiel ausgeschieden ist oder deshalb, weil mit weniger Spielern
gespielt wird, so sind die entsprechenden Werte gleich Null. Die fiinf Werte jedes Spielers
sind die folgenden:

e Spielereinschitzung (strategisch) - Einteilung in loose/tight bzw. aggressi-
ve/passive Klassifikationen (siehe Abschnitt auf Seite

o Spielereinschitzung (taktisch) - die Spielereinschétzung aus taktischer Sicht

e Charakterwert (Ehrlichkeit und Zégerlichkeit) - 2/3 Ehrlichkeit + 1/3 Z6-
gerlichkeit

e Charakterwert (Aggressivitit und Risikobereitschaft) - 1/2 Aggresivitit
+ 1/2 Risikobereitschaft

e Charakterwert (Fihigk. zur Kartenbewertung) - Produkt aus den beiden
diesbeziiglichen Werten, sieche Abschnitt Charakterwerte und Parameter [3.7.1] auf
Seite B3]

Fiir jeden Spielzug werden diese Werte nun in das neuronale Netz eingespeist. Die re-
sultierenden Werte an den drei Ausgabeknoten werden nun so bewertet: Jeder Knoten
steht fiir eine, von der Spielsituation abhingige, Handlung. Der erste Knoten hat die
Bedeutung fold, der zweite call bzw. check und der dritte bet, raise bzw. all-in. Ge-
wéhlt wird schlieklich die Aktion jenes Knotens, an dem der héchste Wert anliegt. Ist
bei der Wahl des raise/all-in-Knotens ein All-In nicht zwingend, aber der Knotenwert
iibersteigt eine gewisse vorgegebene Grenze, so wird All-In als Aktion gewé#hlt. Fiir das
Raisen wird der Knotenwert auf den Bereich [0, 1] normiert, danach mit dem Charakt-
wert ,Setzverhalten Geld“ verfélscht (min. 0 und max. 1), und dann als Prozentwert
vom halben Geld, das der Spieler besitzt, interpretiert. Dies wird dann gesetzt.

Damit das Netz sinnvolle Ausgaben liefert, muss es trainiert werden. Bei den Trainings-
methoden werden zwei generelle Verfahren unterschieden: Offline- und Online-Training.
Beim Online-Training wird das Netz trainiert, wihrend es im Einsatz ist. Diese Methode
hat den Vorteil, dass das Netz dynamisch lernen und reagieren kann, erfordert allerdings
eine entsprechende Funktion zur dynamischen Bewertung der Aktionen, nach der gelernt
werden kann. Auferdem ist dieser Ansatz nur fiir kleinere Netze und geringe Datenmen-
gen praktikabel, da die entsprechenden Algorithmen sehr rechenintensiv sind. Aus diesen
Griinden fiel die Entscheidung fiir unser Projekt auf ein Offline-Trainingsverfahren. Das
Training des neuronalen Netzes, was aus dem Anpassen der Synapsenwerte besteht, wur-
de zundchst mittels eines Backpropagation Algorithmus durchgefiihrt. Aufgrund nicht
zufriedenstellender Ergebnisse wurde dieser jedoch im Laufe des Projekts durch einen
evolutionédren Algorithmus (EA) ersetzt (siche den Grundlagenartikel [2.1] (Seite [2) und
den Artikel zum Lernverfahren (Seite R7)).

Die benétigten Trainingsdaten wurden nun gewonnen, indem die Spielziige eines realen
Spielers in PokerTH in einer Logdatei aufgezeichnet wurden. Dies hat zum einen den
Vorteil, dass schnell und einfach eine geniigend grofse Menge Trainingsdaten gesammelt
werden konnten, und zum anderen, dass direkt von menschlichem Verhalten gelernt
wurde, welches zu simulieren ja erklirtes Ziel der PG war. Auflerdem konnten somit
einfach verschiedene Spielertypen erstellt werden, wie z. B. ein vorsichtiger, dnstlicher
oder ein aggressiver Spieler.

Gegen Ende des Projekts wurden die neuronales-Netz-Klassen noch einmal grundlegend
erweitert, unter anderem im Hinblick auf Flexibilitdt und somit auf einen mdéglichen Ein-
satz im zweiten Projekt. So wurden sowohl die Anzahl der Neuronen in den Schichten,
als auch die Anzahl der verborgenen Schichten zur Laufzeit variabel gemacht. Aufserdem
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wurde neben der bisher fiir die Neuronen benutzte Schwellenwertfunktion eine sigmoide
Funktion implementiert, die an Stelle dieser eingesetzt werden kann. Im Zuge dessen
wurde auch der Backpropagation Algorithmus noch einmal komplett neu implementiert.
Diese Anderungen flossen jedoch nicht mehr in das erste Projekt ein, sondern stehen
nun fiir das zweite Projekt zur Verfiigung.

3.7 Opponent Modeling

Aufgabe der AG3 war es, eine Einschitzung der Gegenspieler zu liefern, sowohl was
deren Charakter bzw. Emotionen, als auch was ihre Spielweise und Strategie betrifft.
Dies ist auch unter dem Namen ,opponent modeling* bekannt. Basierend auf den Ein-
schétzungen, die wiederum ausschlieflich auf den Handlungen der Gegner wihrend des
Spiels ermittelt werden, sollte nun fiir die kiinstliche Intelligenz (auch ,Bot*“ genannt)
ein Gedéchtnis aufgebaut werden, um auf das Verhalten der Gegenspieler sowohl iiber
kurze, als auch iiber langere Zeitrdume reagieren zu konnen. Eine Funktion zum Spei-
chern der ermittelten Werte in eine Datei sollte dies auch iiber einzelne Spiele hinaus
ermoglichen.

3.7.1 Charakterwerte und Parameter

Ganz zu Beginn stellte sich natiirlich zunéchst einmal die Frage, welche Charakterwerte
iiberhaupt sinnvollerweise modelliert werden sollten. Nach einigen Uberlegungen fiel die
Entscheidung auf die folgenden Werte:

o Ehrlichkeit
o Risikobereitschaft (bzgl. Karten)
o Aggressivitat (bzgl. Geld)

Zagerlichkeit

die Fihigkeit, die Gewinnwahrscheinlichkeit der Karten einzuschditzen
o die Fihigkeit, das eigene Blatt nach Regeln zu bewerten

Ehrlichkeit bezieht sich hier vor allem auf das Setzverhalten im Bezug auf die Karten,
kurz gesagt, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, ob ein Spieler nur blufft oder tatséich-
lich gute Karten auf der Hand hat. Risikobereitschaft soll Auskunft dariiber geben,
inwiefern ein Spieler bereit ist weiterzuspielen und damit Geld zu riskieren, auch wenn
sein eigenes Blatt eventuell keine grofen Gewinnchancen verspricht. Die Aggressivitét
hingegen bezieht sich auf das reine Setzverhalten: erhht (raise) der Spieler hdufig, und
setzt er hohe Summen? Die Zogerlichkeit sagt aus, ob ein Spieler schnell handelt oder
erst griindlich seine Entscheidungen abwégt. Die letzten beiden Werte schlieflich bezie-
hen sich auf die Fahigkeit eines Spielers, Karten zu bewerten. Einerseits wie hoch die
Gewinnwahrscheinlichkeit der vorhandenen Karten ist, andererseits wie gut ein Spie-
ler mit den Regeln vertraut ist und somit in der Lage ist, die Karten nach diesen zu
beurteilen.

Zusétzlich zu den Charakterwerten sollten aber auch noch Werte modelliert werden, die
sich auf das pokerspezifische Verhalten beziehen. Hier fiel die Wahl auf die vier Werte
vpip (Abkiirzung fiir engl. ;yoluntarily put money into pot“), pfr (percentage of pre-flop
raises/pre-flop aggression), af (post-flop aggression), und wtsd (went till showdown).
Vpip gibt hierbei Auskunft dariiber, ob ein Spieler trotz schlechter Karten weiterspielt
und somit Geld in den Pot gibt. Die Werte af und pfr sagen aus, wie aggressiv die
Spielweise eines Spielers ist, also wie hiufig er seine Einsitze erhoht und wieviel Geld
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er dabei setzt, aufgeteilt in die Pre- und Post-Flop-Phase. Wtsd schlieflich bezieht
sich darauf, wie oft ein Gegenspieler bis zum Ende dabeigeblieben ist. Mit Hilfe dieser
vier Werte lassen sich bereits Einteilungen in verschiedene Spielertypen vornehmen.
Genaueres zu den Spielertypen sowie den Werten und ihrer Herleitung findet sich im

Abschnitt Spielverhalten (siehe auf Seite [36).

3.7.2 Verkniipfung von Charakterwerten und Parametern

Nachdem diese Frage gekldrt war, stellte sich automatisch die nichste: Welche Pa-
rameter stehen zur Verfliigung bzw. welche Parameter sind relevant, um die genannten
Charakterwerte zu bestimmen? Die als relevant erachteten Parameter lassen in zwei Ka-
tegorien aufteilen: Die spielerbezogenen Werte und allgemeine (rundenbezogene) Werte.

Spielerbezogene Werte

Position eines Spielers in der Runde

Wartezeit wie lange braucht der Spieler bis er handelt, nachdem er dran ist
Haufigkeit des Raisens

Ho6he der Betrage beim Raisen

Phase des Aussteigens pre-flop, flop, turn oder river?

Blatt die Karten eines Gegenspielers (falls offenbart)

Cash das Geld eines Spielers (in % vom Gesamtcash im Spiel)

Allgemeine rundenbezogene Werte

Hohe des Pots (in %) das Geld, um das in der aktuellen Runde gespielt wird
Aktuelle Spielphase Pre-Flop, Flop, Turn oder River

Gemeinschaftskarten je nach Spielphase keine, drei, vier oder fiinf

Hohe der Blinds (in %) die Hohe der Mindesteinsétze

Schliefflich mussten die Charakterwerte und die Parameter noch in einen sinnvollen
Zusammenhang gebracht werden. Die fiir einen Charakter relevanten Werte werden bei
der Berechnung summiert. Aufferdem bekommt jeder Parameter einen Koeffizienten,
der es erstens erlaubt, die einzelnen Werte unterschiedlich zu gewichten und zweitens
erlaubt, ein proportionales oder eine antiproportionales Verh&ltnis von Parameter zu
Charakterwert darzustellen. Zur besseren Erklarung hier exemplarisch die Berechnung
fiir die Ehrlichkeit:

ehrlichkeit = —0.2 - Wartezeit — 1.0 - Phase des Aussteigens + 1.2 - Cash

Die Wartezeit des Spielers sowie die Phase des Aussteigens fliefen hierbei negativ ein,
d.h. eine lingere Wartezeit oder eine spéte Phase des Aussteigens sorgen fiir einen niedri-
geren Ehrlichkeitswert. Eine lange Wartezeit kénnte ndmlich bedeuten, dass der Spieler
zogert, weil seine Karten nicht gut sind, und er iiberlegt trotzdem weiterzuspielen und
eventuell zu bluffen. Gleichermafsen wird ein frithes Aussteigen als ehrlich gewertet. Hat
ein Spieler andererseits viel Bargeld, so kann er sich eher leisten auch mit mittelméafigen
Karten mitzuspielen, weswegen der Parameter mit positiver Gewichtung hier einfliefst.
Fiir jede Charaktereigenschaft wurde aufserdem ein ‘neutraler’ Startwert angenommen,
der durch diese Berechnungen erhcht bzw. erniedrigt wird. Die kompletten Beziehungen
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zwischen Charakterwerten und Parametern kénnen der Tabelle im Anhang entnommen
werden.

3.7.3 Grundmodell

Doch nachdem die grundlegenden Werte und die Berechnungsvorschriften standen,
mussten weitere Fragen zum Grundmodell geklidrt werden. Zunichst stand die Ent-
scheidung an, ob jeder Spieler einzeln modelliert werden sollte oder ein Gesamtwert fiir
den Tisch. Das erste Modell hat den Vorteil, dass die Modellierung genauer ist und
zudem Spieler wihrend des Spiels rausfallen. Gleichzeitig ist die zu berechnende, ver-
waltende und auszuwertende Datenmenge weitaus grofer. Fiir die Modellierung eines
Durchschnittswerts iiber den ganzen Tisch spricht hingegen, dass eben der ganze Tisch
fiir Entscheidungen beriicksichtigt werden muss und nicht nur einzelne Spieler. Auch
das Datenvolumen ist geringer und somit leichter zu verarbeiten. Die Entscheidung fiel
schlielich zugunsten eines hybriden Ansatzes. Jeder Spieler wird einzeln modelliert und
aus den einzelnen Werten kann dynamisch eine Bewertung fiir die Situation am gesam-
ten Tisch berechnet werden. Die néchste Frage war, {iber welchen Zeitraum wihrend
des Spiels die Werte erfasst, ausgewertet und gespeichert werden sollten. Die Wahl fiel
auf eine Hierarchie, bestehend aus drei Ebenen fiir die pokerspezifischen Strategiewerte
bzw. zwei Ebenen fiir die Charakterwerte. Die Strategiewerte wurden aufgeteilt in eine
operative, eine taktische und eine strategische Ebene. Die operative Ebene ist fiir die
kurzfristige Bewertung zustindig, die taktische fiir die mittelfristige und die strategische
fiir eine langfristige Bewertung eines Gegenspielers. Diese Hierarchie, ihre Verhiltnis-
se untereinander und die Berechnung werden im Abschnitt Spielverhalten (siehe m
auf Seite genauer erldutert. Die Charakterwerte sind prizipiell identisch unterteilt,
jedoch fallt die operative Ebene hier weg. Dies ist darin begriindet, dass hier die Zuord-
nung von Parametern zu den Werten viel ungenauer ist, als es bei den Strategiewerten
der Fall ist. Da die Charakterwerte auch iiber einen l&ngeren Zeitraum betrachtet nur
Schétzungen sind, wire eine Betrachtung auf operativer Ebene, also innerhalb einer
Handrunde, wenig sinnvoll.

BotGedaechtnis

#opponent #oppo_strat

Opponent OppoStrat

Abbildung 7: Die Klassenstruktur der opponent-modeling Klassen

3.7.4 Klassenstruktur

Fiir die Charakter- und Strategiewerte wurden nun jeweils eine Klasse implementiert,
die sich ausschlieflich um das Halten und Verrechnen der ermittelten Werte kiimmert.
Dies ist einerseits die Klasse ,,Opponent“ fiir die Charakterwerte und andererseits die
Klasse ,,OppoStrat“ fiir die Strategiewerte. Fiir das Ermitteln der tatséchlichen Werte
ist derweil die Klasse ,,BotGedaechtnis zustédndig. Wie der Name bereits nahelegt, stellt
diese Klasse das Gedéchtnis fiir einen Bot im Spiel dar. Jeder der KI-Spieler hilt also
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eine Instanz dieser Klasse. Innerhalb der Klasse wiederum existiert fiir jeden potentiellen
Gegenspieler (bis zu sechs in PokerTH) eine Instanz der Verwaltungsklassen ,,Opponent
und , OppoStrat®, realisiert in Form eines Arrays.

3.7.5 Spielverhalten
Die Art und Weise, wie ein Spieler spielt, lisst sich an der Ausprigung zweier Dimen-
sionen festmachen, wobei gute Spieler ihr Spiel variieren.
Die erste Dimension enhélt die Extreme:
e Loose
e Tight
und die zweite Dimension spaltet sich in:
e Passive
e Aggressive
Die erste Ausprigung ist auf das Geldausgeben gemiinzt:

Der loose Spieler ist sehr freigiebig mit seinem Geld, wo hingegen der tighte Spieler eher
zuriickhaltend und diszipliniert mit diesem umgeht.

Die zweite Auspragung beschreibt eher die Aktivitdt des Spielstils:

Wo der passive Spieler eher weniger aktive Aktionen vollzieht (z.b. Call/Check), tiber-
nimmt der aggressive Spieler mehr die Initiative.

Aus diesen zwei unterschiedlichen Dimensionen, lassen sich per Kombination nun Spie-
lertypen spezifizieren:

o Loose-Passive

e Loose-Aggressive

Tight-Passive

Tight-Aggressive

Der Loose-Passive Spieler ist ein Spielertyp, der fast jede Hand spielt - sei sie gut
oder schlecht - jedoch kaum aktiv erhoht. Selbst gute Blétter werden in der passiven
Spielweise angespielt. Grund fiir diese Spieler ist, dass beim Texas Hold’em natiirlich
auch die schlechteste Starthand, gute Gemeinschaftskarten vorrausgesetzt, zum Gewinn
des Pots fiihren kann.

Auch der Loose-Aggressive spielt fast jedes Blatt, jedoch verfolgt er eine andere Stra-
tegie. Durch den hohen Geldeinsatz seinerseits und das andauernde unter Druck setzen
durch sogenannte bets versucht dieser Spieler den Pot zu erlangen.

Ganz im Gegenteil zum Tight-Passive Spieler. Dieser spielt nur die besten Hénde an,
wohl weifslich, dass gute Hande eine deutlich bessere Moglichkeit zum Gewinn des Pots
bieten. Jedoch lasst er sich von den Anderen nicht aus der Ruhe bringen und tut nur
seinen Teil dazu bei, im Spiel zu bleiben.

Sitzt jedoch ein Tight-Aggressive in der Runde, ist anzunehmen, dass dieser auch nur
die allerbesten Hinde spielt, mit diesen jedoch viel Geld verdienen mdchte, indem er
selbst viel Geld in den Pot hineingibt.

Um diese divergenten Einschitzungen zu bewerkstelligen miissen zusédtzliche pokerspe-
zifischen Werte eingefiihrt werden, die dies ermdglichen.
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e VPIP - Voluntarily Put Money Into Pot
e PFR - Percentage of Pre-Flop Raises

e AF - Post-Flop Aggression

e WitSD - Went to Showdown

Der VPIP speichert nun alle Aktionen, indem Geld in freiwilliger Entscheidung, sei
es durch ein bet/raise/reraise oder durch einen call, in den Pot hinzugefiigt wurde.
Ein check oder das Setzen eines Blinds wird hier nicht berticksichtigt. Anschliessend
errechnet sich ein Prozentwert, anhand aller getétigten Aktionen im Nenner.

Der PFR speichert in wieviel Prozent der Fille der Spieler in der Phase vor dem Flop
einen raise getétigt hat.

Zum AF gibt es verschiedene leicht unterschiedliche Definitionen. Es zédhlen aber immer
nur Post-Flop Werte. Ein Beispiel fiir eine Definition ist die Aggression mit der Formel:
(raise% + bet%)/call% Die verwendete Definition ist jedoch ein Wert analog zum PFR,
welcher allerdings fiir Spielaktionen gilt, nachdem der Flop aufgedeckt wurde.

Der WtSD zeigt an wie oft (prozentual) ein Spieler bis zum Aufdecken der Karten, dem
Showdown, geblieben ist.

Die zugeschnittene und auf unser Problem anwendbare Einschitzung der Spielercha-
raktere, ist nun noch ein wenig ausfiihrlicher und verzichtet sogar auf einen, anfanglich
geplanten, zu berechnenden Wert.

Ein Spielercharakter enthélt dann z.B. folgende Beschreibung Semi-Loose Passive/Ag-
gressive mit den Wertebereichen

e VPIP: 20-30
¢ PFR: <5
o AF: >2

dies bedeutet nun, dass der Spieler weder Loose noch Tight spielt, sich also genau
zwischen beiden Extremen bewegt, in der Pre-Flop-Phase eine passive und in der Post-
Flop-Phase eine aggressive Strategie verfolgt. Zur weiteren Einsicht befindet sich die
Tabelle im Anhang [[] auf Seite

Nun ist es so, dass das Verhalten eines Spielers sich nicht nur anhand seiner Karten
unterscheidet, sondern von Zeit zu Zeit wechselt, aber trotzdem eine charakteristische
Prégung erhilt. Die Griinde hierfiir konnen Anpassung an die Gegenspieler ebenso wie
auch der emotionale Zustand sein. Um diesem zu begegnen und in Anlehnung an ein
menschliches Kurz- und Langzeitgedédchtnis haben wir uns fiir folgende Clusterung der
Werte entschieden:

o strategisch
e taktisch
e operativ

Die Sinnhaftigkeit dieser Aufschliisselung ist schnell zu erkennen. Wahrend die strategi-
sche Sicht die eher langfristige Einschitzung des Charakters bietet, erlaubt die taktische
Komponente mogliche mittelfristige Taktiken des Spielers zu erkennen und die Anpas-
sung des Spielers an den Tisch mitzukalkulieren. Der operative Einblick kiimmert sich
um die aktuelle Hand des Spielers und erreicht somit eine recht kurzfristige Interessen-
seinschétzung.
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Neben der Modellierung des Spielercharakters, kann nun auch geeignet auf dynamische
Spielverhaltenséinderungen reagiert werden. Die zusétzliche operative Erfassung kann
Hinweise auf Bluffs und Slowplay liefern.

3.7.6 Speichermodell

Um eine spielergerechte Einschitzung zu bekommen, wére es komfortabel auf die Kal-
kulierungen der letztgespielten Runden einer Person zugreifen zu kénnen. Dafiir gibt es
verschiedene Ansétze. Zum einen kann ein charakteristischer Peak-Wert im Verhalten
abgespeichert werden. Dies verringert die Anzahl zu speichernder Werte im Gegensatz
zum allumfassenden Speichern erheblich. Jedoch kénnen aus Peak-Werten nur schwer
alle Seiten eines Charakters erfasst werden, zudem erscheint auch eine Auswahl an
Werten als schwierig. Der Verlust von Informationen kann zu einer spéteren Fehlein-
schitzung fiithren, daher wurde entschieden diese Option nicht zu wéhlen. Auch wére
es moglich gewesen, sofern nun mehrere Runden zur Verfiigung stehen, die Berechnung
eines Mittelwertes der Runden zu forcieren. Dies wird in einem anderen Kontext noch
als wichtig erscheinen. Der Vorteil des Verfahrens wire eine Glattung der Werte. An
der Speichermenge aller Runden &ndert sich hier jedoch nichts.

Mogliche Runden, wie im vorangegangenen Absatz beschrieben, kénnen nun
e Handrunde
e Bietrunde, oder
o Teilbietrunde

sein. Eine Teilbietrunde ist daher eine Runde, in der der Spieler, bei Tisch, sofern er
noch nicht gefolded hat, genau eine Aktion (z.B. call/bet/fold) abzuschliessen hat, bis
er wieder an einer Aktion teilhaben muss. Die Bietrunde ist nun eine beliebige Anzahl,
nur begrenzt durch den Cash, von Teilbietrunden. Nach einer Bietrunde tritt das Spiel
in eine neue Spielphase (z.B. Flop, River, Turn, Showdown) ein. Sind nun die fiinf
Bietrunden abgehandelt ist eine Handrunde vollendet und neue Handkarten werden
ausgeteilt.

Eine sinnvolle Zusammenfiihrung von der Verhalten-Sicht zu den Runden ist an eine
Notwendigkeit der Datenspeicherung gekoppelt. Um eine Bietrunde zu berechnen ist es
notwendig alle Teilbietrunden zu kennen. Ebenso sind fiir die Handrunde die Bietrunden
essentiell.

Die operativen Werte beinhalten nun bis zu fiinf Runden einer Teilbietrunde, abgelegt
in einer Queue. Anschliessend werden die iiberlaufenden Werte, sofern es mehr als fiinf
Bietrunden gibt, in einem Gesamtwert zusammengefasst, der aus einem kummulierten
Wert und einem Z#hler besteht. Ist eine Bietrunde voriiber, werden alle Teilbietrunden
zusammengerechnet und in die bis zu 10 Bietrunden fassende Taktik-Queue eingefiigt.
Ist diese einmal gefiillt, miissen Werte in den Strategiewert, ein Wert der alle bisherigen
taktischen Werte inkludiert, ausgelagert werden.

Aus strategischer Sicht gibt es nun zwei Wege zu beschreiten. Entweder der Charak-
terwert wird umgehend direkt einem Update unterzogen, sofern eine neue taktische
Handrunde zur Verfiigung steht oder der Wert wird erst bei einem Queue-Uberlauf be-
rechnet. Direktes Update bietet den Vorteil der Aktualitat des Charakterwertes, zu dem
Preis der Schwankung von Werten. Dies konnte, auf Kosten der Aktualitit, mit einem
Mittelwert iiber die Queue eingeddmmt werden.

Bei Beiden ist die Moglichkeit gegeben die letzten Handwerte (in der Queue) aus dem
Charakterwert heraus- oder hineinzurechnen. Wir haben uns fiir die direkte Variante
entschieden.



3.7 Opponent Modeling 39

Sind nun die Daten der Speicherung klar strukturiert, entsteht die Frage nach der
Dauerhaftigkeit der Datensammlung. Wir haben uns, in Anlehnung zum Menschen,
dafiir entschieden eine Erinnerung einzufithren, die den Spieler betrifft. D.h. hat ein Bot
schonmal gegen diesen Spieler gespielt, konnen strategische Werte zur Einschdtzung des
Spielers geladen werden, statt jegliche Information zu vergessen.

Diese Modellierung birgt aber ein Problem. Sofern es der Wille ist immer mit den
selben Bots zu spielen, wird das Gedéchtnis zweier unterschiedlicher Bots {iber den
selben Gegner derart einander gleichen, wie es unter Menschen nicht der Fall wére.

Der Einfiihrung von Verfilschungswerten mit Hilfe eines botspezifischen Faktors, dem
Anpassungswert, ist es zu verdanken, dass dieses Szenario nur noch in der theoretischen
Moglichkeit, gleicher Zufallszahlen, oder Gleichheit wegen statistisch langer Spielzeit,
besteht.

Um eine gleichzeitige Normierung auf [0,1] zu erwirken, wird folgende Formel verwendet:
max{0,min{1, ((1-anpassungswert)*random()+0.5+anpassungswert/2)*wert } }

wobei random() in [0,1] liegt. Ist der Anpassungswert 1, wird der Wert ohne Modifikation
gespeichert. Ist er jedoch 0, kann es eine maximale Abweichung vom 0,5- oder 1,5-fachen
des Wertes geben.

3.7.7 Speicherfunktion

Da, per strategischer Sicht, keine Endlos-Queue ratsam erscheint, muss jeder Wert in
wenigen Variablen abgehandelt werden. Sinnvoll dafiir erscheinen zwei Zahler. Der Eine
zahlt den Wert, der Andere liefert die Anzahl der Handrunden, durch die geteilt werden
muss, um einen Prozentwert zu erhalten.

Eine wirklichkeitsgetreue Kalkulierung des zu zidhlenden Wertes erscheint somit stark
von der anzuwendenden Funktion abhéngig. Fiir diese stehen zur Verfiigung

e exponentiell
e linear und

e konstant.

Einfluss

Einflussdauer

Abbildung 8: exponentielle Funktion



3.7 Opponent Modeling 40

Die exponentielle Funktion, wie in Bild [§] veranschaulicht, wiirde sich nach der Formel
y/x * neuerWert + (z — y)/x * alterWert

berechnen und bietet den Vorteil, nur einen Wert speichern zu miissen. Dies bietet
gleichzeitig einen grossen Einfluss (je nach Wahl von x und y) auf den Charakterwert,
also einer dynamisch schnellen Anpassung vom diesem.

Einfluss

Einflussdauer

Abbildung 9: lineare Funktion

Die lineare Funktion, wie in Grafik [J] illustriert, berechnet sich nach der Formel
(y/z * neuer Wert + Rest)/(1/2 4+ z/2)

indem y einen Zahler darstellt, der anfénglich x gleicht. Jede neu eingestellte Handrunde
wird y dekrementiert, bis es 0 erreicht und der damalige Wert keinen Einfluss mehr aus-
iibt. Der Nenner 1/2+ /2 ist hierbei ein Normalisierungswert, um eine Normalisierung
auf das Intervall [0,1] zu bewirken. Der sogenannte Rest stellt die anderen ,neuerWert*
dar, welche zu einem fritheren Zeitpunkt in die Formel eingegangen sind, dessen y aber
noch nicht 0 erreicht hat.

Der Nachteil der Speicherung zuséatzlicher Einzelwerte bietet die Moglichkeit, dass sich
ein Charakter alle x Handrunden komplett dndern kann, also keine Altlasten aus frii-
heren Spielen erscheinen. Auch eine schnelle Anpassung der Werte wird geboten, wobei
die Frage zu behandeln wire, ob und wie schnell Charaktere sich so grundlegend dndern
kénnen.
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Einfluss

Einflussdauer

Abbildung 10: konstante Funktion

Die konstante Funktion, wie in Abbild [I0] verdeutlicht, wird berechnet durch
1/ * neuerWert (bleibt fiir x Runden) + Rest

Rest stellt hierbei dltere ,neuerWert“ dar. Der neue Wert bleibt hier fiir x Runden
aktuell, bis er entsorgt wird.

Auch hier miissen x Werte gespeichert werden, zu der Belohnung oder dem Preis der
schnellen dynamischen Anpassung des Charakterwertes, ohne Altlasten. Die letzten x
Werte sind somit gleich viel Wert, was eine Minderung des anschliessenden Problems
bewirkt.

Die Frage nach der Art der Umformung vom taktischen zum strategischen Wert fiel
zugunsten der exponentiellen Funktion. Bei allen drei Funktionen besteht jedoch das
Bluffproblem.

3.7.8 Bluffproblem

Sofern ein Bluff eines Spielers erkannt wird, tritt dieses Problem auf. Fiir den bluffen-
den Spieler wird also aktuell ein Wert (z.B. Ehrlichkeit) gesetzt. Dieser erhilt jedoch,
bedingt durch seine Aktualitét, zuviel Einfluss auf die Einschitzung, ob dieser Spieler
erneut bluffen wird. Es ist anzunehmen, dass ein Spieler, der ab und an einmal einen
taktischen Bluff setzt, nicht in der Folge direkt wieder blufft, um anschliessend nochmal
und immer weiter zu bluffen. Dies wird jedoch vom System so angenommen.

Ein kleines Beispiel zur Anschaulichkeit:

Annahme: Spieler A blufft in 30% der Fille,
dies ist auch so bekannt

Zur Zeit n flihrt A nun einen Bluff aus.

Zeit

n  Bluffwahrscheinlichkeit = 30% - Spieler blufft (wird erkannt)

n + 1 Bluffwahrscheinlichkeit = 60% - Spieler blufft nicht (Peakwert)
n + 2 Bluffwahrscheinlichkeit = 45% - Spieler blufft nicht
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]

Raise $40
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Fold

Abbildung 11: Modifiziertes PokerTH Bild 1, 1: erweiterte Meniileite, 2: Chatbox

Nun ist es zwar richtig zu erwarten, dass jemand nun haufiger bluffen wird, aber nicht
in so einem kurzzeitigen Kontext. Der Peak besagt nun, dass er in Runde n+ 2 mit 60%
wieder bluffen wird, was bei 30% Grundannahme nur eine Eintrittswahrscheinlichkeit
von 30% hat.

Eine Losung fiir das Bluffproblem wurde nicht erarbeitet und folglich nicht in den Code
iibertragen.

3.8 Erweiterungen

3.8.1 GUI

Um dem Ziel der verbalen und non-verbalen Kommunikation zur Modifikation der Emo-
tionen der NPCs innerhalb der PokerTH Umgebung n&her zu kommen, musste die gra-
fische Benutzeroberfliche (engl. ,,Graphical User Interface”) erweitert werden.

Es wurden zwei weitere Meniipunkte erstellt (vgl. Abbildung [11] Markierung 1), wel-
che dem Benutzer die Mdoglichkeit bieten, zuerst aus einer der vier Emotionsgruppen
(Freude, Schadenfreude, Wut und Nervositit, sieche Abschnitt auf Seite ein
Emoticon auszuwihlen und spéter eine dazu passende Nachricht an alle, also an den
Tisch, oder an einen bestimmten Gegner zu verschicken. Auflerdem wurde die bereits
vorhandene Chatbox standardmifiig beim Spielstart in den Vordergrund verschoben
(vgl. Abbildung Markierung 2 sowie Abbildung Markierung 1), damit auch uner-
fahrene Spieler die verschickten Nachrichten der NPCs sofort erkennen.

Zu Beginn des Spiels sind die einzelnen Eintrige im Menii Messages deaktiviert. Erst
durch die Auswahl eines Emoticons werden die Eintrige aktiviert. Ein ausgew#hltes
Emoticon erscheint sofort im Profil des Spielers und zeigt somit seine ausgewihlte Ge-
miitslage an (vgl. Abbildung [13| Markierung 2). Im Messagemenii ist ab diesem Zeit-
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ssage | Emoticon

Freude

{7 Schadenfreud Markus Karsten
24 e,
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Bet: $20 Bet: $20

Bet: $10

Raise $40
Call $20

Fold

Abbildung 12: Modifiziertes PokerTH Bild 2, 1: Meniileiste - Auswahl eines Emoticons

punkt die Nachrichtengruppe aktiviert, die zu der Emotion des ausgewéhlten Emoticons
passt (vgl. Abbildungl\/[arkierung 1). Die Nachrichten sind auf der ersten Ebene nach
Emotionsgruppen (Freude, Schadenfreude, Wut, Nervositét) unterteilt. Auf der zweiten
Ebene findet noch eine Einteilung nach Empfianger statt. Der Spieler verschickt entwe-
der eine Nachricht ,,an den Tisch” was der erste Untermeniieintrag ist, oder richtet sie
an einen bestimmten Gegner, was im Menii durch den Untermeniieintrag ,,gerichtet
realisiert ist. Soll eine Nachricht an einen Gegner gerichtet werden, so muss in einem
Popup der Empfianger ausgewdhlt werden (vgl. Abbildung Markierung 1).

Durch die Auswahl einer Nachricht wird diese zum einen in der Chatbox angezeigt,
zum anderen werden durch vordefinierte Formeln die Emotionen entweder aller NPCs,
falls die Nachricht an den Tisch gerichtet wurde, oder eines bestimmten NPCs, falls die
Nachricht an einen bestimmten Gegner gerichtet war, entsprechend ihrer Charakterei-
genschaften und ihrer vorherigen Emotionswerte angepasst.

Realisiert wurden die beschriebenen Anderungen, indem die Datei mainwindow.ui mit
dem QT Designer erweitert wurde.

3.8.2 Config.xml

In PokerTH wurde nur zwischen Menschen und Bots unterschieden. Es gab somit auch
keine Moglichkeit irgendwelche Gegenspieler explizit auszuwéhlen. Da das Ziel der Pro-
jektgruppe allerdings darin bestand, Computerspieler mit individuellen Charakterei-
genschaften und Emotionen zu generieren, musste die explizite Spielerauswahl in das
Spiel integriert werden. Dies wurde mittels einer Parameterdatei, der config.zml, be-
werkstelligt. In ihr kdnnen alle sieben potenziellen Spieler, inklusive dem menschlichen
Spieler, definiert werden. Es besteht die Moglichkeit, den menschlichen Spieler — wie im
normalen PokerTH — als so genannten CITeacher zu erstellen. Wird der menschliche
Spieler als CITeacher erstellt, so wird eine Logdatei generiert, mit der spéiter das Neu-
ronale Netz lernen kann. Weiter kénnen die Bots entweder als LocalPlayer (in PokerTH
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Freude ; Gerichtet » ; Du hast keine Chance gegen mein Blatt
8o ein kleiner Einsatz? Dir geht wohl die Puste aus.
Gib lieber gleich auf.
Du spielst wie ein Anfanger.
Jetzt hab ich dich

Bet: $20 Bet: $20 Bet: $20

Bernd

Bet: $10

Log A 3
## Game: 1 | Hand:
B b

Raise $40
Call $20

Fold

Abbildung 13: Modifiziertes PokerTH Bild 3, 1: Meniileiste - Auswahl einer gerichteten
Nachricht, 2: gesetztes Emoticon des Spielers

Markus

Bet: $20 Bet: $20 Bet: $20

e © Empianger wahlen A x
ern — =
Fe¥ [ An wen mdchten Sie Ihre Nachricht schicken?

[Splelemuswaehlen ‘v]
Spieler Auswaehlen
Bernd

Markus
Bet: $10

Log A 3
##Game 1| Hand: 1 ##

Raise $40

Call $20

Fold

Abbildung 14: Modifiziertes PokerTH Bild 4, 1: Empfingerauswahl Dialog
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Bet: $20 Bet: $964 Bet: $20

@ Bernd

Fold

Cash:

Bet: $10

Bet: $40 1848

Raise $1848
Call s924

Fold

Abbildung 15: Modifiziertes PokerTH Bild 5, 1: Chatbox

Standart fiir alle NPCs bei einem lokalen Spiel) oder als CIPlayer erstellt werden. Als
CIPlayer haben die Bots einen individuellen Charakter, fiir den die Charakterwerte
(vgl. Abschnitt auf Seite [15]) ebenfalls in der Datei config.zml definiert werden,
Emotionen (vgl. Abschnitt f Seite und ein Botgedéchtnis (vgl. auf Seite
33)), mit dem er seine Gegner einschétzen kann.

Im Laufe der Projektarbeit wurde deutlich, dass das Spielverhalten der Computerspieler
bewertet werden muss. Zu diesem Zweck kann man sich die Karten der Bots permanent
anzeigen lassen. Dies wird ebenfalls iiber die Datei config.zml gesteuert. Ebenso kann
das Starten der Umfrage (vgl. Abschnitt auf Seite , die zur Validierung der
Projektarbeit durchgefiihrt wurde, iiber diese Parameterdatei eingerichtet werden.

3.8.3 Gamelistener

Damit Erweiterungen in das bestehende Spiel eingebunden werden kénnen, muss ge-
wéhrleistet werden, dass neu generierte Objekte Zugriff auf die Spielbewegungen erhal-
ten. Unter der Pramisse, den Code so wenig wie moglich zu modifizieren und in der
spateren Benutzung flexibel zu bleiben, wurde eine Observer-Architektur nach Gamma
et al. 2004 (siehe [GHJV04]) eingerichtet. Um eine zentrale Registrierung zu ermogli-
chen, musste also ein Objekt gefunden werden, welches von allen zu modifizierenden
Code-Stellen erreichbar ist. Die Referenzen auf die Abonnementen werden deshalb im
verfiighbaren Session-Objekt abgelegt.

Die Idee einer Observer-Architektur wurde durch den PokerTHAdapter realisiert. Der
Publisher, bei uns die Klasse GameListener, informiert nun per Referenz alle Abon-
nementen iiber die relevanten Spielinformationen. Die Anmeldung erfolgt statisch iiber
einen Eintrag in der Klasse PokerTHInitializer, oder durch direkte Anmeldung beim
Publisher-Objekt. Um die Spielinformationen zu erhalten miissen die vom Publisher
aufgerufenen Funktionen geerbt werden. Die Grafik [I6] auf Seite [7] zeigt die Observer-
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architektur inklusive den erbenden Klassen.
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3.9 Umfrage

3.9.1 Aufbau der Umfrage

Die Teilnehmer der Projektgruppe 529 hatten schon zu Beginn der Planungsphase be-
riicksichtigt, dass die erstellten Arbeiten unter verschiedenen Gesichtspunkten validiert
und verifiziert werden mussten. Aus diesem Grund war am Anfang des Semesters fest-
gelegt worden, dass die erstellte Software mit Hilfe einer Umfrage bewertet werden
sollte.

Ein Proband sollte fiir die Umfrage eine festgelegte Zeit das erweiterte PokerTH spielen
und danach einen Fragebogen ausfiillen. Wihrend des Spielens sollten dann von der
Software alle Aktionen des Spielers gespeichert werden, um die Antworten auf dem
Fragebogen spéter verifizieren zu konnen. Dieses Vorhaben wurde durch den Listener

(siehe auf Seite [45) realisiert.

Die Durchfithrung der Umfrage sollte folgende Fragen beantworten:
e Sind unsere Bots menschlicher als der schon im Spiel vorhandene Bot?
e Sind unsere Bots spielstérker als der schon im Spiel vorhandene Bot?

e Werden die Erweiterungen von den Spielern angenommen, oder wird der Spiel-
spass dardurch geringer?

e Konnen die allgemeinen Vorurteile bekréftigt werden, dass weibliche Testspieler
mehr kommunizieren als ménnliche?

Schon friith stellten die Teilnehmer fest, dass eine professionelle Beratung beziiglich
Umfragen die Resultate stark verbessern konnte. Aus diesem Grund wurde mit dem
Statistischen Beratungs- und Analysezentrum der Fakultdt Statistik der Technischen
Universitit Dortmund?, kurz SBAZ, Kontakt aufgenommen. Das SBAZ hat das Ziel,
die Fakultaten, Institute und zentralen Einrichtungen der Technischen Universitét Dort-
mund einschliefslich Doktoranden und Diplomanden bei der Planung und Auswertung
ihrer Umfragen und Experimente sowie bei der Optimierung ihrer Prozesse zu unter-
stiitzen.

Zur Diskussion stand am Anfang noch, ob ein elektronischer Fragebogen eingesetzt
wird, oder ob die Befragung in Papierform stattfinden sollte. Da die Argumente der
leichteren Auswertbarkeit und der besseren Verkniipfungsmoglichkeit mit den Spielda-
ten fiir den elektronischen Fragebogen sprachen, fiel die Entscheidung letztendlich gegen
den Papierfragebogen.

Bitte geben Sie Thr Alter an!

O keine Angabe
O 1-20

O 21-40

O 41-60

O 61-80

oX

Abbildung 17: Teil der mit dem Spring Framework realisierten Umfrage

In einer Beratungsstunde beim SBAZ wurde der vorlaufige Fragebogen besprochen.
Auferdem wurden vom SBAZ noch generelle Hinweise gegeben, wie die Umfrage und

9mttp://www.statistik.uni-dortmund.de/sbaz/de/index.html
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Auswertung am besten zu bewerkstelligen seien:

e Die Umfrage sollte mdglichst am Campus durchgefithrt werden, wobei eine wirk-
lich reprédsentative Umfrage sehr schwer zu erlangen ist. Zur Diskussion stand
auch eine Umfrage in der Dortmunder Innenstadt vor einem Spielwarengeschift.
Dies wurde aber vom SBAZ mit der Begriindung abgelehnt, dass die Befragten
bedingt durch Alter und Schulabschluss zu inhomogen wéren und es nicht mdoglich
wire aus den gegebenen Antworten Ergebnisse zu erzielen.

e Der Fragebogen sollte zwischen verschiedenen Bildungsstinden unterscheiden.
Aus diesem Grund wurde die Frage nach dem ho6chsten Schulabschluss in die
Umfrage integriert.

o Alle Antworten im Fragebogen sollten aus ordinale Werten (ja/nein; gut/ein we-
nig gut/weder noch/ein wenig schlecht/schlecht) bestehen, die eine bestimmte
Ordnung haben, damit die Auswertung auf einen diskreten Werteberich abzielt.

e Die Antwortmdglichkeit ,keine Angabe“ sollte bei keiner Frage fehlen, damit von
einem Befragten nicht eine beliebige Antwort ausgewéhlt wird, falls der Befragte
zu einer Frage keine Antwort dufiern mochte.

e Der Fragebogen sollte nur dann ausgewertet werden, wenn alle Fragen beantwortet
wurden, um einen gleichbleibenden Datenbestand zu haben.

e Es sollte keine Vorauswahl fiir Antworten ausgewihlt sein, damit die Befragten
nicht beeinflufit werden.

e Da die Umfrage iiber den Studentenkreis hinaus geht, sollten alle Probanden mit
»oie“ angeredet werden.

e Die Probanden sollten ca. 15 Minuten spielen und direkt danach den elektroni-
schen Fragebogen ausfiillen.

In einer anschliefenden Diskussion beschlossen die Teilnehmer der Projektgruppe, dass
die Umfrage sowohl am Campus als auch im privaten Umfeld der Teilnehmer durchge-
fiihrt werden soll. Die Umfrage sollte von 50 bis 100 Teilnehmern bearbeitet werden.
Sehr lange wurde auch diskutiert, wie lang das Poker-Spiel genau dauern sollte, bis die
Umfrage startet. Argumente gegen eine Spieldauer von 15 Minuten waren, dass sich so
nur weniger Freiwillige finden liefsen, als mit einer kiirzeren Spieldauer. Vor allem koénn-
ten so mehr Probanden in kiirzerer Zeit an der Umfrage teilnehmen. Gegen eine kiirzere
Spieldauer sprach vor allem das schlechte Einschétzen der Gegner. Da es ein erklértes
Ziel der Projektgruppe war, menschenihnliche Computergegner zu erstellen, wurde die
Spielzeit dann bei 15 Minuten belassen, damit die Testspieler einen besseren Eindruck
von den Gegnern hatten. Beschlossen wurde auch, dass in das Testspiel drei verschie-
dene erarbeitete CI-Charaktere integriert wurden, sowie zur Verifikation ein Bot, der
bereits in PokerTH vorhanden war. Alle Probanden sollten aufserdem gegen die gleichen
Gegner spielen.

Der elektronische Fragebogen wurde dann mit Hilfe des Spring Frameworks *° und Ma-
ven'! erstellt. Maven ist ein fortgeschrittenes Build-Tool fiir Java, dass das Ubersetzen,
Weiterentwickeln und Testen sehr stark vereinfacht. Es setzt auf einem Webserver, ge-
nauer Apache Tomcat, auf, der die gesamte Umfrage mit nur einer Datei wiedergeben
kann. In der Umfrage-Datei befinden sich dann sdmtliche Informationen, der fiir die
Umfrage bendtigten Plugins und Pfade beziiglich der Fragen der Umfrage. Als Ergeb-
nis einer Umfrage wurde eine XML-Datei automatisch erzeugt, die alle im Fragebogen
ausgewahlten Antworten enthielt. Fiir eine Auflistung aller Fragen und Antwortmog-

lichkeiten: siehe [K.1] ab Seite 162

Ohttp: //www.springframework.org/
Hhttp://maven.apache.org/
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In PokerTH wurde ein Timer eingebaut, der eine Spielsession nach 15 Minuten beendet
und im Webbrowser die Umfrage startet. Wahrend des Spiels wurden alle Aktionen
der Spieler in einer Log-Datei gespeichert. Diese wurde mit einer SessionID versehen,
welche dann beim Aufruf des Webservers an die Umfrage weitergegeben wurde, womit
im Nachhinein jeder Umfrage-Datei die passende Spiele-Log-Datei zugeordnet werden
konnte.

Um den Ablauf sowie die Fragen der Umfrage zu testen wurde entschieden, dass in ei-
nem kleinen Test innerhalb der Fachschaft Informatik das Spiel sowie die Umfrage mit
wenigen Probanden untersucht werden sollten. Diese erste Testumfrage zeigte, dass ein
paar Fragen nicht von allen Teilnehmern richtig gedeutet wurden, weshalb der Fragen-
katalog noch einmal iiberarbeitet wurde. Aufgrund von konstruktive Kritik seitens der
Befragten wurde auch {iber die grafische Oberfliche sowie die multimediale Wiedergabe
von PokerTH diskutiert. Die Kritik wurde darin gedufiert, das eine Gruppe von Be-
fragten das Spiel lieber mit einer Audioausgabe spielen wiirden und die andere Gruppe
nicht. Auflerdem wurde beméngelt, dass man beim Auswéhlen einer Nachricht oder ei-
nes Emoticons das Spielgeschehen nicht weiter verfolgen kann, da das Menii zu weit von
den Karten entfern sei. In einer PG-Sitzung wurde dann beschlossen, dass alle Testspie-
le mit einer Audio-Ausgabe stattfinden, die Auswahlmdoglichkeiten fiir Nachrichten und
Emoticons aber, aufgrund des grofsen Arbeitsaufwandes, nicht mehr verdndert werden.
Aus diesem Grund wurde ein paar Tage spater die abschliefsende Umfrage gestartet.

In Zweiergruppen gingen die Projektgruppenteilnehmer iiber den Campus oder durch
verschiedene Lehrstithle und Fachschaften und baten verschiedene Personen um ihre
Teilnahme. Allen Teilnehmern wurde zu Beginn kurz erklart, dass es sich um ein mo-
difiziertes Poker-Spiel nach den Regeln der Variante Texas Hold’em handelt. Gezeigt
wurde auch, wie man seine eigenen Emotionen im Spiel durch Emoticons und Nach-
richten darstellt. Um die Ergebnisse nicht zu verfdlschen wurden den Probanden erst
nach dem Spiel und der Umfrage auf Anfrage mitgeteilt, was genau das Ziel der Poker-
Implementierung war.

Zum Ende dieser Befragung hatten 67 Teilnehmer die Umfrage bearbeitet. Die Umfrage
Ergebnisse wurden vom XML-Format in ein CSV Format konvertiert.

Zur Auswertung der Umfrage wurden die Programme OpenOffice!? sowie R benutzt,
womit diverse Diagramme und eine Korrellationsmatrix erstellt wurden. Auferdem wur-
den mit dem Apriori-Algorithmus fiir verschiedene Implikationen die Support- und
Konfidenzwerte berechnet.

Im Folgenden werden die Ergebnisse beschrieben und bewertet:

2http: //www.openoffice.org/
3http://www.r-project.org/
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3.9.2 Diagramme

Die Teilnehmer

Teilnehmer

Wie alt sind Sie?

30

25

20 H Mannlich
H Weiblich

15

10

5

0 l . l [ -]

<=20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-50 51-60 >60

Abbildung 18: Alter und Geschlecht der Teilnehmer

In Abbildung[I8 wird die Anzahl der Teilnehmer nach ihrem Alter und ihrem Geschlecht
aufgeschliisselt.

Hauptsédchlich wurden Manner im Alter zwischen 21 und 25 befragt. Der hohe Anteil
an Teilnehmern zwischen 21 und 30 Jahren erkldrt sich daraus, dass die Umfrage zu
einem grofsen Teil am Campus der Universitit Dortmund, insbesondere in Cafeterien
und Fachschaftsrdumen verschiedener Fakultdten, durchgefiihrt wurde.

Poker gegen Menschen

20 Wie oft spielen Sie Poker gegen Menschen?

25

20

B Mannlich
= I B Weiblich
0 l - I

mehrmals pro Woche 1-2 mal pro Monat noch seltener
keine Angabe wéchentlich 1-2 malim Jahr

>

o

Abbildung 19: Wie oft spielen die Befragten Poker gegen Menschen?
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Poker gegen PC
Wie oft spielen Sie Poker gegen den PC?

 Mannlich
B Weiblich

o

w I I
o. . I

mehrmals pro Woche 1-2 mal pro Monat noch seltener
keine Angabe waéchentlich 1-2 malim Jahr

Abbildung 20: Wie oft spielen die Befragten Poker gegen einen Computerspieler?

Die Diagramme [19| und [20] zeigen, wie oft die Befragten Poker gegen Menschen und wie
oft sie gegen den Computer spielen. Die y-Achse gibt bei beiden Diagrammen an, wie
hiufig eine Antwort gegeben wurde.

Leider wurden viele Menschen befragt, die nur sehr selten Poker spielen. Insgesamt
gaben 20 von 67 Befragten an, noch nie Poker gespielt zu haben. Diejenigen, die Poker
spielen, scheinen dafiir héufiger gegen den Computer zu spielen als gegen Menschen.
Dies konnte auf den in letzter Zeit grofen Erfolg von diversen online Pokerrdumen
zurlickzufiihren sein.

Die Bewertung der Computerspieler

kontinuierlicher Charakter
Stellten die Spieler einen kontinuierlichen Charakter da?

20 B Manner
B Frauen

p— =

keine Angabe i ein wenig neutral eher nicht nein

Abbildung 21: Stellten die Spieler einen kontinuierlichen Charakter {iber den Spiel-
verlauf hinweg da?



3.9 Umfrage 53

Unterschiedliche Spielweise
Konnten Sie Unterschiede in der Spielweise feststellen?

B Manner
20 B Frauen

15

10

-nls

o - -

keine Angabe ja ein wenig neutral eher nicht nein

Abbildung 22: Wurden Unterschiede in der Spielweise festgestellt?

Auf den Diagrammen 21 und 22 kann man sehen, wieviele der Befragten eine bestimmte
Antwort auf die Fragen “Stellten die Spieler einen kontinuierlichen Charakter da?” und
“Konnten Sie Unterschiede in der Spielweise feststellen?” gegeben haben.

Erfreulich in Hinsicht auf das angestrebte Ziel der Projektgruppe ist, dass es eine ein-
deutige Tendenz dazu gab, dass die Befragten sowohl individuelle Charaktere wie auch
individuelle Spielweisen bei den Pokerbots festgestellt haben. Jeder Teilnehmer spielte
gegen drei aus dem Projekt hervorgegangene Computerspieler und gegen einen Bot, der
standardméfig in PokerTH enthalten ist.

anspruchsvolle Gegner
Wie anspruchsvoll haben die Gegner gespielt?

Oz leicht

W gher zu leicht
B gerade richiig
O eher zu schwer
B 2y schwer

B keine Angabe

a nein

Haben Sie schon einmal gespielt?

Abbildung 23: Wie einfach oder schwer waren die Computergegner?

Die Abbildung [23] verdeutlicht, wieviel Prozent der Befragten die Gegenspieler als zu
leicht, eher zu leicht, gerade richtig, eher zu schwer und zu schwer empfanden. Dabei
werden die Teilnehmer danach unterteilt, ob sie schon einmal Poker gespielt haben oder
nicht.

Wie auf dem rechten Balken sehr schén zu erkennen ist, wurde der Schwierigkeitsgrad
von denjenigen, die noch nie Poker gespielt haben, iiberwiegend als gerade richtig emp-
funden. Fiir die Befragten, die angegeben haben, dass sie schon einmal gespielt haben,
waren die Computergegner hauptséchlich zu leicht oder eher zu leicht.
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Spielstarke

Welcher Gegner war am spielstérksten?

O Anfanger
B Fortgeschrittene
B Profis

B=ch

PokerTH Bot Bernd Gerd Markus

Abbildung 24: Welcher Gegner war am spielstirksten?

Abbildung [24] zeigt, welcher Gegenspieler von den Befragten als am spielstérksten an-
gesehen wurde. Unterteilt ist das Diagramm weiterhin nach Spielertypen Anfinger,
Fortgeschrittene und Profis, zu denen sich die Befragten selber zugeordnet haben.

Man erkennt sehr leicht, dass der spielstéirkste Gegner der PokerTH-Bot ist. Dies kommt
allerdings dadurch zu stande, dass gerade diejenigen Befragten den PokerTH-Bot als
am spielstirksten ausgewihlt haben, die sich selber als Anfinger bezeichnet haben.
Vergleicht man jedoch die Fortgeschrittenen und die Profis so erkennt man, dass der
PokerTH Bot sowie der CI-Player Markus fast gleich aufliegen. Begriinden kann man
dieses Ergebnis sehr einfach: Befragte, die noch sehr unerfahren sind, was das Spiel
Poker angeht, sind der Meinung, dass die Spielstérke etwas mit einem Sieg oder ei-
ner Niederlage zu tun hat. Fortgeschrittene oder Profis wissen aber, dass auch sehr
gute Spieler nicht immer gewinnen. Diese Gruppe der Befragten achtete mehr auf die
Aktionen der Gegner als nur auf die entgiiltigen Resultate.

Menschlichkeit
Welcher Gegner war am menschenéhnlichsten?

O Anfanger

B Fortgeschrittene
W Profis
10
| g
0

PokerTH Bot Bernd Gerd Markus

Abbildung 25: Welcher Gegner war am menschenahnlichsten? Aufgeteilt nach Anfén-
ger /Fortgeschrittene /Profis.

Das Diagramm [25] zeigt, welcher Gegner als am menschlichsten ausgewéhlt wurde. Un-
terteilt ist das Diagramm wieder nach Spielertypen Anfinger, Fortgeschrittene und
Profis, zu denen sich die Befragten selber zugeordnet haben.

Auch hier sticht zwar auf den ersten Blick hervor, dass der PokerTH-Bot insgesamt als
am menschlichsten gilt, doch auch dies wird einzig und allein durch die grofte Anzahl an
Befragten deutlich, die sich als eher ungeiibte Pokerspieler bezeichnen. Vergleicht man
wieder nur die Summe der Fortgeschrittenen und der Profis, so sieht man, genau wie



3.9 Umfrage 55

in Abbildung [24] sehr eindeutig, dass der PokerTH-Bot bei geiibteren Befragten weder
spielstarker noch menschen&hnlicher ist. Es ist sogar so, dass die CI-Player Bernd und

auch Markus bei der Gruppe der gelibteren Befragten deutlich menschen&hnlicher sind
als der PokerTH-Bot.

Menschlichkeit
18 Welcher Gegner war am menschenahnlichsten?

14
12
10 B Fraven
B Manner
8
6
4 ‘
2
0

PokerTH Bot Bernd Gerd Markus

Abbildung 26: Welcher Gegner war am menschendhnlichsten? Aufgeteilt nach Ge-
schlecht.

Die Abbildung beschreibt, welcher Gegenspieler von den Befragten als am men-
schendhnlichsten angesehen wurde und unterteilt die Ergebnisse nach dem Geschlecht
der Befragten.

Die befragten Damen empfanden den PokerTH-Bot eindeutig am menschendhnlichsten.
Bei den befragten Herren sehen die Ergebnisse ganz anders aus. Der PokerTH-Bot teilt
sich fast den Titel ,am menschen#hnlichsten* mit dem CI-Player Markus. Die CI-Player
Bernd liegt kurz dahinter, und der CI-Player Gerd ist sehr weit abgeschlagen.

Menschlichkeit

Welcher Gegner war am menschenahnlichsten?

2 Welcher Gegner war am spielstarksten?

20
B menschlich aber nicht
15 spielstark
B menschlich und
gleichzeitig spielstark
10
| l
0

PokerTH Bot Bernd Gerd Markus

Abbildung 27: Welcher Gegner war am menschenihnlichsten? / Welcher Gegner war
am spielstéarksten?

Das Diagramm [27] stellt dar, welcher Gegenspieler am menschenihnlichsten war und
unterteilt weiter danach, ob der Gegenspieler auch gleichzeitig spielstark war.

Es ist zwar wieder der PokerTH-Bot, der am menschendhnlichsten ist, aber man erkennt
in diesem Diagramm ganz deutlich, dass viele der Befragten menschenihnlich mit spiel-
stark gleichsetzten. Nur fiir zwei Befragte ist der PokerTH-Bot menschlich aber nicht
spielstark. Vergleicht man dies mit den CI-Playern Bernd, Gernd und Markus so er-
kennt man, dass diese Gegener deutlich &fter als menschlich bezeichnet wurden, auch
wenn sie nicht als am spielstirksten bewertet wurden.
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Die zusatzlichen Features

Emoticonnutzung

M Profis
@ Fortgeschrittenen
O Anfangern

durchschnittiche Emoticons durchschnittiche Nachrichten

Abbildung 28: Wie viele Nachrichten /Emoticons wurden durchschnittlich verschickt?

Das Balkendiagramm [28] reprisentiert die durchschnittliche Emoticon- und Nachrich-
tennutzung, aufgeteilt nach dem eigenen Spielertyp, also Anfinger, Fortgeschrittene und
Profis.

Generell kann gesagt werden, dass alle Befragten mehr Emoticons genutzt haben als
Nachrichten. Beide Erweiterungen wurden am wenigsten von den Profis verwendet.
Fiir diese Gruppe von Befragten war das Spiel eindeutig wichtiger als die erarbeiteten
Erweiterungen. Darauf folgen die Anfinger. Fiir diese Gruppe war das Spiel vermutlich
so einvernehmend, dass sie fiir Emoticons und Nachrichten keine Zeit mehr hatten.
An der Gruppe der Fortgeschrittenen erkennt man, dass sowohl Emoticons als auch
Nachrichten gut angenommen wurden. Beides wurde deutlich stirker verwendet als bei
den beiden anderen Gruppen.

Emoticonbewertung

25 Wie gut fanden Sie den Einsatz der Emoticons?

15
B Gesamt
10
5
, 1 l [ |

keine Angabe  sehr gut qut neutral  wenigergut  schlecht

Abbildung 29: Wie wurden die Emoticons bewertet?

Abbildung [29] zeigt wie die einzelnen Probanden den Einsatz und die Einbindung der
Emotionen im Spiel bewertet haben. Man kann erkennen, dass ein Grofsteil der befragten
Personen diese als sehr gut bzw. gut beurteilt haben, was eine sehr hohe Akzeptanz
dieses Konzeptes verdeutlicht.
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sinnvolle Nachrichten
Fanden Sie die Kommunikation sinnvoll?
18 Haben Sie die Nachrichten der Gegenspieler wahr genommen?

12 N .
B Nachrichten nicht
; wahrgenommen
0 B Nachrichten wahr-
jenommen

. g

6

4

2

0

ja

keine Angabe einwenig  neutral  eher nicht nein

Abbildung 30: Wie sinnvoll waren die Nachrichten und wurden sie wahrgenommen?

Abbildung [30] zeigt, wie sinnvoll die Probanden die Nachrichten empfunden haben. In
dem Diagramm werden diese Antworten noch unter dem Gesichtspunkt aufgeschliisselt,
ob die Nachrichten der Bots iiberhaupt wahrgenommen wurden. Die Antworten der
Probanden, die die Nachrichten bemerkt haben, sollten stirkere Beachtung finden als
die Antworten jener Probanden, die diese nicht wahrnahmen. Die erstgenannte Proban-
dengruppe hat sich tendenziell mehr fiir nicht sinnvoll als fiir sinnvoll entschieden.

Weitere Korrelationen

Wie gut schétzen sie sich ein?
Wie oft spiele Sie gegen Menschen?

20
|

Wie oft Spiel gegen Menschen?

= keine Angaben
mehrmals pro Woche
= wochentlich
1-2 mal pro Monat
= 1-2 malim Jahr
noch seltener

Anzahl
10
|

Profi Fortgeschrittener Anfanger

Wie gut schatzen sie sich ein

Abbildung 31: Wie gut hat man sich eingeschétzt?

Die Abbildung 3] stellt den Zusammenhang zwischen den Fragen ,Wie gut schétzen
Sie sich als Spieler ein und ,Wie oft spielen Sie gegen Menschen“ dar. Dabei ist eine
Tendenz erkennbar, dass diejenigen, die sich als Anfinger einstufen, eher seltener mit
Menschen spielen. Umgekehrt sieht man auch, dass bei den Profis einige auch mehrmals
die Woche oder wdchentlich angegeben haben. Diese Antworten waren verhaltnismafkig
stiarker ausgeprigt als bei den Anfingern. Die Fortgeschrittenen tendieren eher zur
Antwort 1-2 mal pro Monat.

Diese Aussage lédsst sich einfach erkldren, da Anfénger eher weniger spielen als Profis
oder Fortgeschrittene und dadurch auch seltener mit Menschen Poker spielen.
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Haben Sie schon einmal Poker gespielt?
Geben Sie Ihr Geschlecht an.

40

Geschlecht

= Frau
= Mann

30
1

Anzahl
20
|

10

ja nicht

Schon mal gespielt?

Abbildung 32: Hat der Befragte schon einmal Poker gespielt?

Hat Ihnen das Spiel SpaR gemacht?
Geben Sie Ihr Geschlecht an

Geschlecht]
= Frau
= Mann

Anzahl
2

keine Angaben ja ein wenig neutral eher nicht

Hat Ihnen das Spiel Spa gemacht?

Abbildung 33: Hat den Befragten das Spielen Spaf gemacht?

Abbildung [32) und [33] zeigen ob der Befragte schon einmal Poker gespielt hat und ob
unsere Implementierung des Spiels Spafl gemacht hat.

Es ist ersichtlich, dass die meisten Befragten schon einmal Poker gespielt haben und
dass dem iiberwiegenden Anteil aller Befragten das mit Emotionen und Kommunikati-
onsmoglichkeiten erweiterte PokerTH Spafs gemacht hat.

Die Aufschliisselung nach Geschlechtern zeigt zusatzlich, dass der Grofsteil der Befragten
aus Miannern bestand (ca. doppelt so viele wie Frauen). Jedoch geht unabhiingig vom
Geschlecht die oben aufgestellten Kernaussagen aus den Diagrammen hervorgehen.
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Welchen Bot finden Sie am spielstarksten?
Hat der Bot auch am langsten mitgespielt?

[Am langsten gespielt?
" ja
= nein

) .
=]
07--

Bernd Gerd Markus Karsten

Anzahl
2

'spielstarksten’ und am langsten gespielt?

Abbildung 34: Welchen Bot finden Sie am spielstarksten? Hat der Bot auch am ldngs-
ten mitgespielt?

Abbildung [34] beschreibt, welcher Gegenspieler von den Befragten als am spielstirksten
angesehen wurde und unterteilt die Ergebnisse nach der Tatsache, ob mit dem ausge-
wahlten Gegenspieler auch am langsten gespielt wurde.

Der Bot Karsten wird als am spielstirksten angesehen, vergleicht man die roten Balken,
fiir die am spielstérksten angesehen Gegner, mit denen nicht am ldngsten gespielt wurde,
so liegt hier Markus vor Gerd, Bernd und Karsten.

Welchen Bot finden Sie am menschlichsten?
Hat der Bot auch am langsten mitgespielt?

Am langsten gespielt?
" ja
= npein

D. II
S
o - -

Bernd Gerd Markus Karsten

Anzahl

‘menschlichsten’ und am langsten gespielt?

Abbildung 35: Welchen Bot finden Sie am Menschlichsten? Hat der Bot auch am
léngsten mitgespielt?

Das Diagramm [35] zeigt, welcher Gegenspieler von den Befragten als am menschlichsten
galt. Unterteilt ist das Diagramm weiterhin danach, ob auch gegen den ausgewéhlten
Gegner am langsten gespielt wurde.

Insgesamt liegt der PokerTH-Bot Karsten leicht in Fiithrung vor Markus, gefolgt von
Bernd und zuletzt Gerd. Es ist jedoch sehr eindeutig zu sehen, dass ein von der Pro-
jektgruppe erstellten Gegenspieler von denjenigen Befragten als deutlich menschlicher
angesehen wurden, auch wenn gegen ihn nicht am ldngsten gespielt wurde. Die Eigen-
schaft menschlich wurde von diesen Befragten also nicht mit moglichst lange am Tisch
bleiben gleichgesetzt.
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Hat Ihnen das Spiel SpaB gemacht?
Haben Sie schon einmal Poker gespielt?

Spiel SpaB gemacht?
= keine Angaben
" ja
= einwenig

neutral
= eher nicht

25
I

20
I

Anzahl

ja nein

Schon mal gespielt?

Abbildung 36: Hat Thnen das Spiel Spaft gemacht? Haben Sie schon einmal Poker
gespielt?

Hat Ihnen das Spiel Spa gemacht?
Haben Sie schon einmal Poker gespielt?

35
|

Voher schon gespielt?]
" ja
R = nein

30

25
I

Anzahl

w 4
o4 I L-L

keine Angaben ja ein wenig neutral eher nicht

Hat lhnen das Spiel Spass gemacht?

Abbildung 37: Hat Thnen das Spiel Spafs gemacht? Haben Sie schon einmal Poker
gespielt?

Die Balkendiagramme [36] und [37|beschreiben, ob den Befragten das Spiel Spaf gemacht
hat und unterteilt die Antworten danach, ob die Probanden iiberhaupt schon einmal
Poker gespielt haben.

Es ist eindeutig, dass sowohl den Befragten das Spiel Spafs gemacht hat, die schon einmal
Poker gespielt haben, als auch denjenigen, dies es bisher noch nicht gespielt haben.
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Hat lhnen das Spiel SpaB gemacht?
Spielen Sie wegen des Geldes oder wegen des Spiel?

Wegen Geld oder Spiel?
= keine Angabe
= Spiel
beides wichtig
wegen Geld

30
I

Anzahl
20
I

15
I

10
I

o
olm J:L L _m
keine Angaben ja ein wenig neutral eher nicht

Hat Ihnen das Spiel SpaB gemacht?

Abbildung 38: Hat Thnen das Spiel Spafs gemacht? Spielen Sie wegen des Geldes oder
wegen des Spiels?

Die Abbildung [38| stellt dar, ob einem Befragten das Spiel Spaf gemacht hat und un-
terteilt weiter danach, ob der Befragte spielt um Geld zu gewinnen, oder wegen des
Spiels.

Man erkennt, dass sehr vielen Befragten das Spiel Spaf gemacht hat und dass der
Grofiteil aus dieser Gruppe Poker nicht wegen des Geldes spielen.

3.9.3 Korrelationsanalyse

Eine Korrelation zwischen zwei Variablen sagt aus, dass mit steigendem Wert der ers-
ten Variable A auch eine Steigerung der zweiten Variable B einhergeht. Ein negativer
Korrelationskoeffizient sagt aus, dass mit steigendem A die Variable B sinkt. Berechnet
wird der Wert mit der Formel

E((A-E(4))- (B - E(B)))
VVar(A) - \/Var(B)
wobei E() den Erwartungswert und Var() die Varianz einer Ausprigung angeben. Aus

dem Aufbau der Formel wird auch ersichtlich, dass diese Relation symmetrisch ist, d.h.
wenn A steigt, steigt auch B und umgekehrt.

o(A,B) =

Beispielsweise hat die Variable ,Grofle eines Menschen mit ,Gewicht eines Menschen®
einen positiven Korrelationskoeffizienten, da es allgemein beobachtet werden kann, dass
ein groferer Mensch meistens auch mehr wiegt. Dieser direkte kausale Zusammenhang
(Masse nimmt Volumen ein) ist nicht immer gegeben, und somit ist eine zusétzliche
Interpretation des Koeffizienten nétig.

Der Koeffizient hat dabei den Wertebereich [—1;1]. Sowohl —1 als auch 1 geben die
strengste Form einer Relation zwischen den Variablen an, da eine Steigerung der einen
Variablen dann immer auch eine Steigerung (oder bei —1 auch Senkung) der anderen
Variablen mit sich fiihrt. Je weiter sich der Wert der 0 annihert, desto schwicher ist
der oben beschriebene Zusammenhang, wobei er bei 0 nicht mehr gegeben ist.

Um auffillige Zusammenh#nge zwischen den Variablen des Fragebogens zu ermitteln,
wurde mit der OpenSource-Statistiksoftware ,,R“ eine Korrelationskoeffizientenmatrix
aufgestellt. Diese beinhaltet alle Korrelationskoeffizienten zwischen allen Paarungen von
Variablen. Da die Antwortmoglichkeiten unserer Fragen immer eine Ordnung haben, ist
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das Errechnen der Korrelationskoeffizientenmatrix sinnvoll. Da betragsmifig geringe
Korrelationen wenig Aussagekraft haben, wurden nur alle Werte > 0.4 betrachtet.

Die Korrelation zwischen den Fragen ,Wie alt“ und ,Bildungsstand® ist ausreichend
hoch, was den Erwartungen entspricht, da die Umfrage im universititsnahem Raum
stattfand und viele Versuchspersonen einer dhnlichen Altersgruppe abgedeckt hat.

Ebenso ist o(,Wie oft spielen Sie gegen Menschen?“, ,Wie gut schitzen Sie sich als
Pokerspieler ein“) mit = 0.675 hoch, da Personen, die hdufiger gegen andere Personen
spielen auch besser Poker spielen kénnen und sich damit auch besser einschétzen (vgl.

Abb. [B1).

Eine fiir die Projektarbeit befriedigender Wert findet sich bei dem Variablenpaar (,,Fan-
den Sie die Kommunikation sinnvoll?“,  Hat Thnen das Spiel Spaf gemacht?*). Mit einem
Koeffizienten von 0.446 korrelieren die Variablen miteinander, weswegen man vermuten
kann, dass die zusétzlich eingebauten Features, welche die Kommunikation ermdglichen,
zum Spielspafy der Probanden beigetragen haben.

Der erhéhte Wert zwischen ,,Wie gut fanden Sie den Einsatz der Emoticons? und ,Hat
Thnen das Spiel Spafs gemacht?“ 1isst ebenfalls vermuten, dass das Konzept der Emoti-
cons eine Bereicherung fiir das Spiel darstellen.

Ein weiterer Koeffizient von 0.422 ldsst vermuten, dass die Probanten, die den Einsatz
der Emoticons gut bewertet haben, tendenziell auch mehr Nachrichten verschickt haben.

3.9.4 Assoziazionsregeln

Eine weitere Technik der Datenanalyse kommt aus dem Bereich des Data Minings:
Assoziazionsregeln lernen.

Ziel hierbei ist es, unter ,hiufig vorkommenden Mengen Regeln zu ermitteln, aus denen
abzulesen ist, welche Mengen weitere Mengen nach sich ziehen. Detaillierter wird auf das
Thema in Kapitel ,,Assoziationsregeln“ des Seminars ,Maschinelles Lernen /regelbasierte

Steuerung” (Abschnitt |G.2.1) eingegangen.

Der Apriori-Algorithmus liefert alle haufigen Mengen, welche einen gewissen Mindest-
support erfiillen und sucht mit diesen nach Regeln, welche eine geforderte Mindestkonfi-
denz erfiillen. Es wurde fiir die Suche nach Assoziationsregeln die Statistiksoftware ,R*
verwendet, in der der genannte Algorithmus implementiert ist.

Die resultierenden Regeln miissen jedoch manuel analysiert werden, da viele offensicht-
liche oder auch redundante Regeln gebildet werden. So brachte die Assoziationsregel
(Geschlecht = Mann) — (Wie gut schétzen sie sich ein = Anfénger) keine neuen Er-
kenntnisse, da der Grofsteil der Befragten Manner waren, die angaben, dass sie Anfinger
sind. Aus dem Grund wurden die Regeln, welche ménnliche Befragten in Verbindung
brachten, nicht weiter beachtet.

Fiir die folgenden Regeln wurde ein Mindestsupport von 0,4 und eine Mindestkonfidenz
von 0, 5 festgelegt:

Nr Regel Support  Konfidenz
1 (Passiv/Agressiv = teils teils) —(Spafs gemacht = ja) 0.4242 0.8485
2 (Spals gemacht =ja) —(Passiv/Agressiv = teils teils) 0.4242 0.5833
3 (Geld/Spiel = Spiel) —(Schon einmal gespielt = nein) 0.5000 0.7857
4 (Schon einmal gespielt = nein)—(Geld/Spiel = Spiel) 0.5000 0.7174
5 (Schon einmal gespielt = nein)—(Spafl gemacht = ja) 0.5000 0.7174
6  (Spal gemacht = ja) —(Schon einmal gespielt = nein) 0.5000 0.6875
7 (Geld/Spiel = Spiel) —(Spak gemacht = ja) 0.4697 0.7381
8  (Spak gemacht = ja) —(Geld/Spiel = Spiel) 0.4697 0.6458
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Die Regeln 5 und 6 werden in den Abbildungen [36] und [37] verdeutlicht, die Regeln 7
und 8 in Abbildung
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4 Erfahrungen

4.1 Einleitung

Da es sich fiir die meisten Teilnehmer der Gruppe um das erste grofere IT-Projekt
handelte, kam es erwartungsgeméf zu einer Reihe von Problemen, mit der die Gruppe
konfrontiert wurde. Auf der einen Seite hatten wir Probleme im Bereich der Kommu-
nikation, wie etwa Planung und Verteilung von Aufgaben, und auf der anderen Seite
Schwierigkeiten im technischen Bereich. Im Folgenden wird zunichst auf die Proble-
me aus dem Bereich der Kommunikation eingegangen und danach auf die technischen.
Abschliessend werden die Ergebnisse in einem kurzen Fazit zusammengefasst.

4.2 Organisatorische Probleme

Im Bereich der Organisation werden folgende Punkten ndher beschrieben:
e Planung des Projekt
e Deadlines
e Kommunikation
e Die gelbe Karte
e Der Projektleiter

In den nichsten Unterkapiteln wird versucht, die Problematiken fiir Aussenstehende
versténdlich zu machen und die Vorgehensweise der Gruppe zu beschreiben.

4.2.1 Planung des Projekt

Als wir uns fiir die Umsetzung einer KI fiir Poker entschieden hatten, wurde schnell klar,
dass die Vorstellungen beziiglich Zielvorgaben und Realisierungsansitzen zwischen den
verschiedenen PG-Mitgliedern sehr weit auseinander gingen. Manche PGler gingen von
dem Ansatz aus einen perfekten Pokerspieler zu entwickeln um diesen dann kiinstlich
abzuschwichen wohingegen andere nur eine Schnittstelle entwerfen wollten um ein Spiel
um Emotionen erweitern zu kénnen. Am Anfang musste zunéchst entschieden werden,
ob man ein komplett neues Poker programmiert, auf eine rudimentére Pokerplattform
aufbaut oder ein bereits fertiges Spiel erweitert. Auflerdem gab es eine grofle Debatte
zum Thema, ob man lieber Java nutzen soll, da diese Sprache sehr portabel ist, oder
ob man lieber mit C++ entwickelt, um eventuelle Geschwindigkeitsvorteile erzielen zu
konnen. Die Diskussionen am Anfang waren mit Sicherheit notwendig, jedoch hitte
man durch eine kompaktere Diskussion Zeit gewinnen kdnnen, welche man am Ende
des Semesters gebraucht hitte.

4.2.2 Deadlines

Die Gruppe hatte sich selber Milestones definiert, die zu bestimmten Daten erreicht
werden sollten. Dies hatte den Zweck mehr Struktur in die Arbeit zu bringen und den
Fortschritt des Projektes besser messbar zu machen. Insgesamt gab es vier Milestones
(vgl. Abschnitt [3.4]auf Seite[14)). Leider konnte keiner der Milestones rechtzeitig erreicht
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werden. Dies lag zum einen daran, dass die Milestones sehr optimistisch festgelegt wur-
den, und daran, dass unerwartete Probleme auftraten. So brauchte z.B. das KI-Modul
durch zahlreiche Verdnderungen viel langer als erwartet und die Einbindung der KI in
die PokerTH-Umgebung war ebenfalls schwerer realisierbar als geplant.

4.2.3 Kommunikation

Die Kommunikation in der Gruppe beschrinkte sich in der ersten Zeit auf die Gespré-
che in den PG-Sitzungen. Da fiir die Entwicklung die Gruppe in drei Arbeitsgruppen
aufgeteilt wurde, wurde die Kommunikation zudem noch erschwert. Die den Gruppen
zugeteilten Aufgaben wurden intern bearbeitet und einer aus jeder Gruppe stellte dann
in der Sitzung die Ergebnisse vor. Zwar wurde in einer der Sitzungen vorgeschlagen fiir
jede der Arbeitsgruppen einen Sprecher zu wihlen, dieser Vorschlag wurde allerdings
abgelehnt. Diese unkoordinierte Kommunikation hatte diverse Nachteile:

e Die Definition der Schnittstellen zwischen den einzelnen Gruppen gestaltete sich
als problematisch.

e Bei Problemen mit Modulen einer anderen Gruppe hatte man keinen direkten
Ansgprechpartner.

o Teilweise zerfielen die Arbeitsgruppen wiederum in Subgruppen, so dass selbst
gruppenintern nicht immer klar war welche Aufgaben bearbeitet wurden.

e Die einzelnen Arbeitsgruppen waren so sehr mit ihren Teilaufgaben beschéftigt,
dass zu oft der Blick fiir das Ganze verloren ging.

4.2.4 Die gelbe Karte

Am 19. Juni 2008 erhielten die PGler von den Betreuern eine E-Mail, in welcher diese
die Befiirchtung duferten, dass das PokerTH Projekt durch die Projektgruppe nicht er-
folgreich zu Ende gefithrt werden koénnte. Insbesondere kritisierten sie folgende Aspekte:

e Die PG scheitert an technischen Problemen wie etwa Speicherallokationsfehlern,
weshalb das KI-Modul viel zu weit in der Entwicklung zuriickhéngt.

e Die Stimmung in der Gruppe ist schlecht und es gibt Konflikte zwischen den
Gruppenmitgliedern.

e Durch wiederkehrendes verschieben der Deadlines wird zu viel der verbleiben-
den Zeit fiir Handwerk aufgebraucht statt sich mit dem eigentlichen Thema der
emotionalen und menschihnlichen Spielweise der Bots beschiftigen zu kénnen.

Um das Projekt in der verbleibenden Zeit in zufriedenstellende Bahnen zu lenken, wollen
die Betreuer sich intensiver mit der Fiithrung der Gruppe beschéftigen.

4.2.5 Der Projektleiter

Eine wesentliche Neuerung, die nach der gelben Karte durch die Betreuer eingefiihrt
wurde, war die Einfiilhrung eines Projektleiters. Der als Projektleiter gewihlte Marc
hatte die Aufgabe die Aufgabenverteilung zu koordinieren, den Uberblick iiber den
Fortschritt des gesamten Projekts zu haben, sowie problemspezifische Anfragen an die
zustindigen Personen weiterzuleiten. Aufserdem sollte er sich um die vermehrte Nutzung
des TRAC Ticketsystems kiimmern, welches vorher nur sehr wenig genutzt worden war.
Durch die Einfilhrung des Projektleiters und durch die Verwarnung in Form der gelben
Karte wurden direkt Verbesserungen sichtbar.
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e Durch die Kontrollinstanz des Projektleiters und die massive Kritik durch die
Betreuer wurden langwierige Programmier-Baustellen fertiggestellt.

e Da der Projektleiter in stdndiger Absprache mit den einzelnen PGlern war, wusste
er stets wo Hilfe bendtigt wurde und konnte Personalmangel schnell ausgleichen.

e Es kam zu einem drastischen Fortschritt in der Entwicklung, so dass sich die
Stimmung in der Gruppe sehr verbesserte.

4.3 Technische Probleme

Auf der Seite der technischen Probleme werden folgende Punkte angesprochen:
e Probleme mit der Programmiersprache
e Arbeiten an der Uni

e Der Umgang mit dem Trunk

4.3.1 Probleme mit der Programmiersprache

Ein Grofteil der PGler hatte sich im Verlauf des Studiums hauptsachlich mit der Pro-
grammiersprache Java beschéftigt. Nur Wenige hatten bereits vor dem Beginn der Pro-
jektgruppe Erfahrungen mit C++ sammeln kénnen. Zwar gab es am Anfang des Semes-
ters Tutorials zu den Themen C++ und der Ubersetzung von PokerTH, jedoch kam es
immer wieder im Verlauf des Projektes zu Schwierigkeiten bei der Implementierung und
Ubersetzung. So gab es z.B. zahlreiche Segmentation Faults, Linkererror sowie Proble-
me mit den makefiles und gmake. Da sich Marc im Verlauf des Semesters intensiv mit
dem Compiler auseinander setzte, gelang es immer schneller die Ubersetzungsprobleme
in den Griff zu bekommen.

4.3.2 Arbeiten an der Uni

Ein Teil der Gruppe entwickelte hauptsichlich in der Uni an unserem Programm weiter.
Leider gab es mit den zur Verfiigung gestellten Rechner einige Schwierigkeiten. Hierzu
zéhlten:

e Die boost-library, welche fiir die Entwicklung benétigt wurde, war nur auf wenigen
speziellen Rechnern vorhanden.

e Die Nutzung des SVN funktionierte iiber lange Zeit nicht auf den zur Verfiigung
gestellten Rechnern.

e Der Zugriff auf das TRAC von den Universitdtsrechnern wurde erst nach der
Einrichtung eines Proxyservers durch Marc maglich.

e Die meisten PGler waren mit der Benutzung des Batch-Systems nicht vertraut
und wussten nicht wie und fiir welche Aufgaben man dieses gut nutzen kann.

4.3.3 Der Umgang mit dem Trunk
Leider kam es einige Male vor, dass die Arbeit durch Probleme mit dem Trunk verzogert
wurden. Folgende Probleme traten auf:

e Der Sourcecode, der commitet wurde, wurde nicht hinreichend getestet.

e Es wurden unterschiedliche Compilerversionen benutzt.
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e Die Compilerflags waren unterschiedlich gesetzt, so dass manche Situationen bei
Einigen eine Warnung hervorriefen und bei Anderen einen Fehler produzierten.

4.4 Fazit

Waihrend des ersten Semesters war es vor allem die mangelnde Kommunikation, welche
zu teils erheblichen Verspatungen fiihrte. Organisatorische Aspekte wie etwa Entschei-
dungen iiber das Spiel und die Programmiersprache hétten genau wie ein Einrichten
eines TRAC und SVN im Vorfeld, eine Menge Zeit einsparen konnen, um so mehr Zeit
fiir die eigentlichen Aufgaben zu haben. Die Wahl des Projektleiters hat dazu gefiihrt,
dass die Aufgaben konsequenter ausgefithrt wurden und der Informationsfluss signi-
fikant verbessert wurde. Aus diesem Grund ist es hochstwahrscheinlich sinnvoll auch
im zweiten Projekt wieder einen Projektleiter einzusetzen. Dadurch, dass sich die PG
Mitglieder wihrend der Implementierungsphase intensiv mit C++ auseinandergesetzt
haben, sollten bei der Realisierung des zweiten Projekts wesentlich weniger Schwierig-
keiten auftreten als im ersten Projekt.



4.4 Fazit 68

5 Zusammenfassung

Die Projektgruppe hatte die Aufgabe, CI-Methoden auf ein Spiel anzuwenden, um
menschlicheres Verhalten der Computergegner zu erzielen und somit den Spielspaft zu
erhéhen. Um hierfiir ein gemeinsames Wissensfundament zu schaffen, wurde innerhalb
der Seminarphase nétiges Grundwissen iiber CI-Methoden wie z.B. Neuronale Netze
und Evolutiondre Algorithmen aber auch fiacheriibergreifendes Wissen aus den Berei-
chen Soziologie und Psychologie vermittelt, da das Erstellen eines Emotionsmodells
einen wichtigen Aspekt in unserem Projekt darstellen sollte. Um die Entscheidungs-
findung fiir ein Spiel zu erleichtern und den aktuellen Forschungsstand der drei zur
Auswahl stehenden Spiele Poker, Diplomacy und Junta darzulegen, wurde zu diesem
Thema ebenfalls ein Seminarvortrag gehalten. Die Gruppe entschied sich nach Abwé-
gen der Vor- und Nachteile der einzelnen Spiele fiir Poker. Eine grofte Herausforderung
war es, menschliches Verhalten und die Féhigkeit geeignete Kommunikationskanile fiir
Emotionen in einem Spiel zu realisieren, welches darauf ausgelegt ist die Emotionen
nach Maoglichkeit zu verbergen.

Wiéhrend sich ein Teil der Gruppe mit der Implementierung der CI-Methoden beschéf-
tigte, entwarf der andere Teil der Gruppe ein Charaktermodell, welches in der Lage sein
sollte unterschiedliche Spielertypen widerspiegeln zu kénnen und somit menschenihnli-
cheres Verhalten zu ermoglichen. Die Charaktere wurden zudem durch das Hinzufiigen
eines Gedéchtnisses abgerundet, welches in der Lage sein sollte, Spielinformationen iiber
die einzelnen Spieler zu sammeln, um diese besser einschitzen zu kénnen und die eige-
ne Spielweise zu optimieren. Man entschied sich dafiir, das Opensource-Spiel PokerTH
dahingehend zu modifizieren die integrierte Nachrichtenkommunikation auch fiir CI-
Player zu ermdglichen und als weiteren Kommunikationskanal eine Anzeigemoglichkeit
von Emoticons hinzuzufiigen.

Die fiir die Implementierung einer kiinstlichen Intelligenz zugehérigen Gruppe entwarf
ein Neuronales Netz, welches spielbezogene Eingabeparameter auf das Spielverhalten
wihrend der Pokerrunde abbildete. Es wurden zwei unterschiedliche CI-Lernmethoden
implementiert, wobei die eine auf einem Backpropagationansatz beruhte und die ande-
re auf einem evolutiondren Ansatz. Ein Vergleich auf Testdaten zeigte, dass sich der
evolutiondre Ansatz fiir unsere Problematik als besser geeignet erwies.

Die nach internen Tests durchgefiihrte Umfrage unter Studenten auf dem Campus zeig-
te, dass unser Ziel, einen menschendhnlicheren Computerspieler als den verglichenen
statischen PokerTH-Bot zu kreieren, erfolgreich war. Laut Umfrage waren von Zufall
stark abweichende Unterschiede in der Spielweise der einzelnen CI-Spieler festzustellen.
Auch wurde durch die Einfiihrung der Emoticons der Spielspaft vergrofert.
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6 Ausblick

Nachdem in den vorherigen Kapiteln bereits ein abschliessendes Restimee des Projekt-
verlaufs des ersten Semesters gezogen worden ist, méchten wir nun einen kleinen Aus-
blick auf das zweite Semester dieser Projektgruppe wagen.

Fiir das zweite Projekt wird unabhéngig von den eingesetzten CI-Methoden die Kon-
struktion einer menschendhnlichen Kiinstlichen Intelligenz sehr viel komplexer sein. Der
kontinuierliche Spielverlauf eines Echtzeit-Strategiespiels mit ,gleichzeitigen Ereignis-
sen an vielen unterschiedlichen Punkten des Spielfeldes werden es uns schwer machen,
einen Gegenspieler zu konstruieren, der iiber die gesamte Dauer des Spiels einen men-
schenédhnlichen Eindruck macht. Die Komplexitit der Aufgabenstellung fiir das zweite
Projekt héngt mit der Komplexitét des Spiels zusammen, so dass bei der Auswahl eines
anspruchsvollen Spiels die Erwartungshaltung fiir die umzusetzenden Ziele verringert
werden muss. Andererseits muss die Zielsetzung hoher gesteckt werden, wenn das Spiel
weniger anspruchsvoll ist. Es muss unsere Intention sein, einen menschenlichen NPC zu
modellieren, der iiber das gesamte Spiel ein konsistentes Verhalten zeigt. Jedoch kann
davon ausgegangen werden, dass wir uns auf einige zentrale Aspekte konzentrieren miis-
sen, so dass der Computergegener nur in einigen Spielsituationen menschlich wirken
kann, allerdings nicht in jeder Situation. Die Vielzahl unterschiedlicher Einheiten und
die gegenseitigen Wechselbeziehungen untereinander erschweren unsere Entwicklung zu-
sdtzlich, obgleich genau diese Masse an Handlungsstringen fiir Entwickler und Spieler
dusserst interessant ist. Es wire sinnvoll zu ertrtern, inwiefern wir die von uns ein-
gesetzten Emotionen bzw. ein Botgedéchtnis in einem Echtzeit-Strategiespiel einbauen
kénnen. Gleichwohl ist die Projektgruppe der Auffassung, dass wir unseren Blickwinkel
unter Umsténden verschieben miissen, um uns nicht frithzeitig darauf festzulegen, dass
der Einsatz von Emotionen bzw. einem Gedé&chtnis zum gewiinschten Ziel fithrt. Wie
bereits erwidhnt wird als Spielgenre im zweiten Projekt wahrscheinlich das Genre der
Strategiespiele als Ausgangspunkt unserer Arbeit stehen, jedoch ist nicht ausgeschlos-
sen, dass sich die Projektgruppe einem anderen Genre bedient. Wir sind uns im Klaren,
dass sich viele Verbesserungen einbauen lassen. So ist die Anordnung und Auswahl der
Gebédude des NPCs nach nur wenigen Stunden Einspielzeit leicht vorherzusagen, so dass
der Spielspass unter dem Spielverhalten leidet. Hier muss eine Strategie entwickelt wer-
den, die die Anordnung und Auswahl an Gebduden sinnvoll verbessert. Es ist denkbar,
dass gleiche Gebiudetypen nebeneinander platziert werden, um eine kompaktere Bau-
weise zu ermdglichen. Des weiteren konnen Abwehrtiirme, die gegenerische Einheiten
bekdmpfen sollen, ebenfalls nebeneinander gesetzt werden, so dass gegnerische Einhei-
ten nicht wie zuvor von einem Abwehrturm, sondern nun von mehreren Abwehrtiirmen
angegeriffen werden kénnen. Einheiten sollen sich angemessen verhalten, das heifit, sie
sollen als Kollektiv interagieren und sich dem Verhalten des Spieles angemessen anpas-
sen. Dies ist nur zu erreichen, wenn Einheiten untereinander in Interaktion stehen oder
von einer hoheren Instanz koordiniert werden. Ausserdem wire es wiinschenswert, wenn
sich Einheiten in bestimmten Situationen zu Gruppen angemessener Groéfse formieren,
damit ein bestimmtes Ziel erreicht wird.

Fiir die Koordination und Planung des zweiten Projekts ist bislang lediglich eine Dis-
kussion angestoften worden, welchem Spiel die Projektgruppe sich im zweiten Semester
widmen wird. Hier bleiben noch viele Fragen offen, die noch geklart werden miissen. So
hat es sich als weniger sinnvoll erwiesen, die Konstruktion des Neuronalen Netzes einer
bestimmten Gruppe zu iiberlassen. Die Fertigstellung dieses Moduls hat den gesamten
Projektverlauf nachtréglich verzdgert, worauthin im zweiten Projekt sicherlich die Kon-
zentration auf die Entwicklung einer geeignten Kiinstlichen Intelligenz gelegt werden
muss. Eine generelle Einteilung in Gruppen ist unserer Meinung nach obligatorisch. Die
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Projektgruppe muss sich nur darauf einigen, welche Konzepte umgesetzt werden sollen.
So kann die Anordnung und Wahl von Geb&duden oder die Gruppierung und Bewegung
von Einheiten ein mogliches Ziel sein, dass implementiert werden soll. Bei dem Einsatz
geeigneter CI-Methoden kann auf bisher gewonnene Erkenntnisse zuriickgegriffen wer-
den. So wurde ein Neuronales Netz, das anhand von Eingabemustern, die wéhrend eines
Spiels abgespeichert wurden, unter Einsatzes eines Evolutiondren Algorithmus trainiert.
Inwiefern dieser Ansatz bei einem Echtzeit-Strategiespiel umzusetzen ist, wird uns be-
schiftigen, aber aufgrund der hohen Informationsmenge wird evtl. ein anderer Ansatz
gewahlt.

Bei der Konzeption der Kiinstlichen Intelligenz hat sich die Projektgruppe ausschliess-
lich auf Neuronale Netze und Evolutionire Algorithmen konzentriert. Denkbar wire
eine weitere interessante Methode im Bereich der Computational Intelligence, ndmlich
die Fuzzy-Logik. Die Fuzzy-Logik beschéftigt sich mit unscharfer Logik, mit deren Hilfe
es moglich ist, aus einer verbalen Beschreibung Regelsysteme zu produzieren. Auch die
Kombination mehrerer CI-Techniken ist denkbar.
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A Avatare und Kommunikation mit Computerspielern

A.1 Vorwort

Diese Ausarbeitung entstand im Rahmen der Projektgruppe 529, die zum Thema die
Modellierung menschen&hnlicher Gegenspieler in Strategiespielen mit Techniken der
Computational Intelligence hat. Die Ausarbeitung beschéftigt sich mit Avataren und
der Kommunikation in Computerspielen.

Beziiglich der Avatare gehe ich darauf ein, welche Funktion sie in Spielen einnehmen
und vor allem, welche Rolle sie fiir den Spieler spielen. Hierbei gehe ich neben dem,
was man mit Avataren ausdriicken kann, besonders auf den psychologischen Aspekt
ein. Dies geschieht am Beispiel von “The Palace”, einer virtuellen Umgebung die auch
als “Life Sim” bezeichnet wird. Nun gibt es gegen die Verwendung von “The Palace”
als Beispiel berechtige Einwende. Zum Einen ist es nicht auf dem aktuellen Stand der
Technik, doch die psychologischen Aspekte der Avatare sind die selben wie bei heute
aktuellen Umgebungen, zum Beispiel “Second Life” (vgl. [Sul07], Lookin’ Good, or Not:
The Avatar). Zum anderen ist es kein Computerspiel im herkémmlichen Sinne. Der
signifikante Unterschied zwischen einer solchen virtuellen Umgebung, die man auch als
einen virtuellen Chat bezeichnen koénnte, ist, dass es kein vorgegebenes Spielziel gibt.
Doch wie es bei Rollenspielern nicht uniiblich ist, kann man auch das Spielen einer Rolle
als Spielsinn ansehen. Dies kann man in “The Palace” eben so gut wie in MMORPGs!,
von denen “World of Warcraft” und “The Dark Age of Camelot” bekannte Vertreter
sind. Deswegen neige ich dazu, auch “The Palace” als Spiel anzusehen.

Hinsichtlich der Kommunikation betrachte ich verschiedenen Moglichkeiten, wie Spie-
ler mit einander interagieren koénnen, welche Funktionen die Kommunikation hat und
woriiber sich Spieler unterhalten. Neben diesen Schwerpunkten schneide ich kurz die
Themen an, wie Chatbots versuchen, menschlich zu wirken, und wie man die Textge-
nerierung in Spielen individueller gestalten und an das Spielgeschehen und den Spieler
anpassen kann.

A.2 Avatare

A.2.1 Was ist ein Avatar

Avatara bezeichnet im hinduistischen Glauben die menschliche Verkérperung eine Got-
tes oder einer gottlichen Eigenschaft und bedeutet “Abstieg”.

In der hiesigen Gesellschaft ist die Definition des Avatars als ein visueller Stellvertreter
in einer virtuellen Welt gebriduchlicher. Avatare finden sich in Internetforen, Chats und
Computerspielen wieder. In Foren kann man in der Regel bei seinem Benutzernamen
ein kleines Bild anzeigen lassen, was Avatar genannt wird. In Computerspielen oder
im virtuellen Welten wie “Second Life” sind Avatare 3D-Spielfiguren, die vom Benutzer
gesteuert werden. Allgemein gibt es keine Beschrinkungen, wie ein Avatar aussieht oder
was er darstellt.

I'Massive(ly) Multiplayer Online Role-Playing Game, ein Computerrollenspiel fiir eine grofe Anzahl
an Mitspielern, welches iiber das Internet gespielt wird.
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A.2.2 Ausdruckskraft

Nach Tony Manninen und Tomi Kujanpai (vgl. [MKO05]) hat das Aussehen eines Avat-
ars im Spiel “Battlefield 1942” zwei Funktionen. Zum Einen soll die Teamzugehorigkeit
visualisiert werden. Zum Zweiten ldsst sich die Rolle, die der Spieler iibernimmt, erken-
nen. Anhand der Uniform und der Waffe kann man unterscheiden, ob es sich um einen
Scharfschiitzen oder einen Angehorigen eines Anti-Panzer-Trupps handelt. Ein Rotes
Kreuz gibt unmissverstindlich zu verstehen, dass er einen Sanitéter spielt. So lassen
sich auch Schliisse ziehen, wie der Spieler sich verhalten wird und, fiir die Gegner, wie
gefdhrlich er in einer Situation fiir sie ist. Weiter erwidhnen die Autoren, dass durch
Bewegung eines Avatars die aktuelle Aktion eines Spielers verdeutlicht wird (schiefit er,
zielt er, wirf er eine Granate oder wird er getroffen).

Die von Tony Manninen und Tomi Kujanpda beziiglich “Battlefield 1942” gemachten
Aussagen lassen sich natiirlich auch auf andere Spiele iibertragen. Durch den Avatar
und sichtbare Ausriistung kann gezeigt werden, welche Rolle er spielt und welche F&-
higkeiten er hat. Ein Magier in einem Rollenspiel kann an seiner Robe und ein Krieger
an Waffen und Riistung erkannt werden. Durch die Ausriistung kann neben Fahigkei-
ten, eine Ristung verringert Schaden, auch die Méchtigkeit, zum Beispiel durch ein
besonderes Schwert, abgelesen werden (vgl. [Man03], Abschnitt 4.3 und 4.4). So kénnen
auch erfahrene von unerfahrenen Spielern unterschieden werden.

Neben den oben genannten Informationen, die Avatare vermitteln, kann mit ihnen auch
explizit kommuniziert werden (siche Kapitel und sie vermitteln Informationen
iiber die Person, die einen Avatar spielt (siehe Kapitel .

A.2.3 Verwendung in Strategiespielen

In Strategiespielen finden Avatare hufig keine Verwendung. Dies kdnnte daran liegen,
dass der Spieler zwar das Spielgeschehen bestimmt indem er Einheiten befehligt und
Geb&dude baut, jedoch nicht selber in diesem direkt mitwirkt. In der Regel werden Ein-
heiten aus einer nicht fokussierten Vogelperspektive gesteuert, so dass der Spieler alles
beobachten kann. Er steht also nicht selber auf dem Schlachtfeld, wenn er Befehle er-
teilt.

Es gibt allerdings Spiele, bei denen versucht wird, den Spieler stirker mit einer Einheit
zu verbinden. Das Spiel “Total Annihilation” verwendet eine besondere Einheit, den so-
genannten “Commander”. Dieser ist zwar auch keine direkte Online-Personlichkeit des
Spielers, jedoch eine sehr michtige Einheit, die eine zentrale Rolle spielt. Mit ihr be-
ginnt das Spiel und durch ihre Zerstorung wird das Spiel beendet. So ist sie fiir den
Spieler sehr wichtig und bleibt ihm nachhaltig in Erinnerung.

Einen Schritt weiter geht das Echtzeit-Strategie Spiel “Sacrifice”. Hier iibernimmt der
Spieler die Rolle eines Zauberers, welchen er in der Third Person Perspektive? steuert.
Er kann seine Einheiten aus sicherer Entfernung befehligen oder selber direkt am Kampf
teilnehmen. Natiirlich ist es hier schwieriger die Ubersicht zu behalten, als aus der Vo-
gelperspektive, weil man nur das sieht, was sich im Blickbereich des Avatars befindet.
Eine weitere Moglichkeit, einen Avatar in Strategiespielen zum Einsatz zu bringen, wire
das anzeigen eines Avatars in einer Leiste am Rande des Bildschirms. Aus Platzgriin-
den wiirde es sich entweder auf ein kleines individuelles Bild, welches der Benutzer
frei wihlen kann (dhnlich wie in Internet Foren), oder auf einen Kopf beschrénken. Den
Kopf kénnte der Spieler seinen eigenen Vorstellungen anpassen. In dieser Leiste konnten
alle Avatare der sich am Spiel beteiligenden Spieler angezeigt werden. IThre Gesichtsmi-
mik kénnte durch die Benutzer selber gesteuert werden oder sich automatisch an das
Spielgeschehen anpassen. Durch einen grimmigen Gesichtsausdruck wiirde man erken-
ne, das ein Spieler gerade angegriffen wird oder sein Angriff keinen Erfolg hatte. Welche

2Die Kamera befindet sich immer im Riicken des Avatars und ist auf diesen fokussiert.



A.2 Avatare 73

Avatare in der Leiste angezeigt werden, konnte auch weiter beschrinkt sein, da sonst
Riickschliisse auf Spielhandlungen moglich sind, die man selber nicht sehen kann. Es
koénnten nur die Avatare der verbiindeten Spieler angezeigt werden. Oder es muss jeder
Spieler seine Zustimmung geben, wenn sein Avatar bei einem anderen angezeigt werden
soll.

Um eine ganze Figur und die Umgebung, in der der Spieler sich befinden konnte (ein
Planungsraum in einem Bunker oder ein Gefechtsstand im Feld), mit einzubeziehen,
koénnte eine Art Videobotschaft benutzt werden. Ahnliches wird bei manchen Spielen,
darunter “Command & Conquer”, zum Briefing eingesetzt. Jeder Spieler konnte vorge-
fertigte Videobotschaften an andere Spieler schicken. In ihnen wiirde dann sein Avatar in
einem Bunker zu sehen sein, wie er dem Nachrichtenempfinger auf unfreundliche Weise
mitteilt, dass er seine Truppen abziehen soll, oder wie er ihn fiir einen missgliickten
Angriff auslacht.

A.2.4 Nur eine Spielfigur?

Computerspiele bieten die Moglichkeit, in andere Welt einzutauchen und in diesen Wel-
ten Rollen zu spielen. Weder die Welten noch die gespielten Rollen miissen viel mit der
Realitdt zu tun haben. Dies bedeutet aber auch, dass man Dinge ausprobieren kann,
die man schon immer einmal ausprobieren wollte. So kann jemand, der in der Realitéit
introvertiert ist, im Spiel als Kdmpfer fiir seine Ideale einstehen. Dieses Verhalten ist
etwas, was er sich im realen Leben nie trauen wiirde. Nicholas Yee hat bei seinen Um-
fragen bei Spielern von fiinf MMORPGST (vgl. [Yee02]) festgestellt, dass ca. 25% der
Befragten im Spiel mehr sie selbst sind als im realen Leben. Seine Aussage diesbeziig-
lich bezieht sich auf das Verhalten der Spieler im Spiel. Da die Charaktererstellung und
somit die Avatargestaltung ein Teil des Spieles ist und in ihr viel Ausdruckskraft liegt,
ist es auch nicht {iberraschend, dass man diese Aussage auf den Avatar als Spielfigur
iibertragen kann. So kann jemand, der bestimmte Kleidungsstiicke oder Stilrichtungen
mag, sich aber wegen gesellschaftlicher Zwénge nicht traut, so etwas zu tragen, dies
im Spiel ausleben. Ein Beispiel dafiir ist fiir eine Frau ein hautenger Lederanzug, in
dem viel Haut sichtbar ist. Dies wiirde, im Alltag getragen, mit Sicherheit zu einigen
verachtenden Blicken und Bildung einer negativen Meinung iiber diese Person fiihren.
Auch gibt es oft Dinge, die die Menschen an ihrem Erscheinungsbild nicht mégen. Dies
kann zum Einen, die durch den Beruf aufgezwungene Kleidung, aber auch der Kérper
direkt sein. So gibt es wohl viele Menschen, die sich wiinschen, etwas weniger zu wiegen,
oder kleinere Menschen, die gerne grofser wiiren als sie es sind. In Spielen haben diese
Menschen die Moglichkeit, ihr Erscheinungsbild selbst zu bestimmen. Hierzu haben die
Umfragen von Nicholas Yee (vgl. [Yee03b]) gezeigt, dass etwa 35% der méannlichen und
25% der weiblichen Spieler ihren Avatar als eine idealisierte Version von sich selbst se-
hen. Im Umkehrschluss stellt sich die Frage, wie viele der Befragen ihren Avatar als eine
reine Spielfigur ohne einen Bezug zu ihrer Persounlichkeit sehen. Dies ist bei ca. 40% der
mannlichen und 25% der weiblichen Spieler der Fall.

A.2.5 Psychologie

Avatare haben oft eine subtile Bedeutung. John Suler hat eine Studie zur den psy-
chologischen Aspekten eines Avatars in “The Palace” durchgefiihrt (vgl. [Sul01]). “The
Palace” ist eine virtuelle 2D Umgebung. In ihr sind der Gestaltung der Avatare fast kei-
ne Grenzen gesetzt. Es gab bestimmte Richtlinien, die unter Anderem besagten, dass
sie jugendfrei seien sollen.

Von Anfang an ist schon ein Satz von Standardavataren dabei. Diese bestehen aus
simplen Smileys, bei denen die Benutzer die Gesichtsfarben dndern und Accessoires, wie
einen Hut oder auch eine Bierflasche, hinzufiigen kénnen. Es sind einfache Avatare, doch
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man kann mit ihnen Gefiihle und Verhalten ausdriicken. Aufgrund der Tatsache, dass
nur Nutzer, die ihre Software registriert haben, sich eigenen Avatare erstellen kdnnen,
und unerfahrene es des 6fteren nicht geschafft haben, sich eigene zu erstellen und diese
anzuzeigen, werden diese Standardavatare mit neuen, unerfahren Nutzern, so genannten
Newbies, assoziiert, die nicht mit der Kultur von “The Palace” vertraut sind und sich
erst noch etablieren miissen.

Die Avatare, die von den Benutzern selbst erstellt werden, wurden von Suler anhand
dessen, was sie visuell darstellen, in verschiedene Kategorien eingeteilt. Diese kénnen
wiederum psychologische Bedeutungen haben.

Tiere
Tiere stehen fiir verschiedene Eigenschaften. Ein Bér ist stark, ein Hund treu und ein
Adler frei, um nur einige Beispiele zu nennen. Als Avatar einer Person kénnen sie fiir
Eigenschaften stehen, die die Person mit sich selbst verbindet oder gerne verbinden
wiirde.

Zeichentrickfiguren

Eine Comicatmosphére fithrt dazu, dass Menschen zu Dingen, wie Probleme auf der
Arbeit, Abstand nehmen kénnen. Die Menschen neigen dazu, Zeichentrickfiguren zu
wahlen, mit denen sie sich identifizieren konnen oder die Eigenschaften verkdrpern,
die ihnen fehlen und die sie gerne hatten. Zum Beispiel steht der Genie von Aladin
fiir einen méchtigen und hilfsbereiten Freund und Bugs Bunny fiir einen freundlichen
Hochstapler.

Beriihmte Personlichkeiten

Dieser Typ von Avatar ist ein Trendspiegel. Die Avatare einer beriihmten Person sprie-
Ken aus dem Boden wie Unkraut und, wenn der Trend wieder vorbei ist, verschwinden sie
recht schnell von der Bildfliche. Die Menschen benutzen solche Avatare, um persdnliche
Eigenschaften, die man mit der entsprechenden Beriihmtheit verbindet, auszudriicken.
Diese Eigenschaften kénnen auch wieder die sein, die man selber hat, oder die, die man
gerne hitte. Teilweise machen sie sich aber auch iiber eben diese Eigenschaften der Per-
son lustig. Manche versuchen durch das zeigen ihrer Verbundenheit mit dem Star ihre
Selbstachtung zu stirken. Andere Avatare haben den Sinn, die Vorlieben und Interes-
sen des Benutzers zu zeigen. So prisentiert er seine Personlichkeit und kann leichter
Gleichgesinnte finden.

Bose Avatare

Diese Art von Avatar ermdoglicht es den Menschen, dhnlich wie Halloweenkostiime, ihre
schwarze Seele auszuleben und sie zu zeigen. Andere versuchen so ihre aktuelle Stim-
mung, Niedergeschlagenheit oder Wut auszudriicken. Weiter kann solch ein Avatar auch
der Kommunikation dienen. Ein kurzer Wechsel zu einem Totenschddel kann einer an-
deren Person unmissversténdlich zu verstehen geben, dass er die Person in Ruhe lassen
soll.

Reale Gesichter

Nur wenige Palace-Besucher verwenden ein Bild von sich selbst als Avatar. Doch auch
eigenen Photos werden benutzt, um Freunden zu zeigen, wie man in der Realitdt aus-
sieht, doch oft nicht dariiber hinaus. Dies liegt vor allem daran, dass die meisten anonym
bleiben wollen oder neue Identitdten ausprobieren mochten. Das zeigen seines realen Ge-
sichtes ist ein Zeichen von Zutrauen, Ehrlichkeit, Einheit, Freundschaft und auch von
Romantik.
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Erkennungszeichen

Es existieren Avatare, die direkt mit einem speziellen Benutzer verbunden werden. Diese
Avatare sind einzigartig und oft besonders kreativ, aber gelegentlich auch sehr schlicht.
Normalerweise sind diese Avatare unverwechselbar, oder sollen es zumindest sein. So
miissen Benutzer, die versuchen, solche Avatare zu kopieren, mit starker Kritik rechnen.
Diese Avatare sind “Markenzeichen” der entsprechenden Person und sind der Inbegriff
der virtuelle Identitét.

Passend zu einer Umgebung

Manche Avatare werden speziell fiir besondere Umgebungen, wie Wasser oder Luft,
R&ume oder sogar fiir einzelne Positionen in Rdumen, wie einen speziellen Stuhl, erstellt.
Sie zeugen von ausgesprochener Kreativitdt des Nutzers und sind ein Statussymbol.
Sie verdeutlichen, dass sich die Person gut in der Palace-Umgebung und mit ihrem
Computer sowie dem Programm auskennt, was auf einen erfahrenen Nutzer schliefen
1&sst.

Avatare mit Superkriften

Viele Menschen hétten gerne besondere Fiahigkeiten. Solche Fahigkeiten werden oft
durch Superhelden, wie sie in Comics vorkommen, personifiziert. Eben diese werden als
Avatare genutzt, hauptséchlich von ménnlichen Jugendlichen. Das stindige verwenden
eines Super-Avatars ist ein Zeichen fiir Unsicherheit und Hilflosigkeit, denen man mit
solchen Superkriften entkommen konnte. Mit diesen Avataren werden hiufig regelrechte
Machtkimpfe ausgetragen, die darauf beruhen, wer den méchtigeren Avatar kreieren
kann.

Erotische Avatare

Erotische Avatare treten hiufiger in weiblicher als in méannlicher Form auf. Des ofte-
ren sind es sogar Manner, die einen weiblichen Avatar benutzten. Manche versuchen
zu flirten, bei wenigen ist es Bereitschaft zu Cybersex, doch die meisten Personen ver-
sprechen sich durch ihre Avatare lediglich Aufmerksamkeit, die sie in der Regel auch
bekommen. Aufreizende Avatare haben eine besonders anziehende Wirkung auf andere
Palace-Benutzer. Bei vielen Menschen trifft es in diesem Fall zu, dass es die oberflich-
lichen Dinge sind, die sie anziehen. Sie mdgen einfach die Vorstellung, sich mit einer
attraktiven Person zu unterhalten.

Wie bei den Superhelden gibt es auch unter den erotischen Avataren einen stillen Wett-
bewerb, wer den attraktivsten Avatar kreieren kann. Einige Nutzer trachten nach dieser
Bewunderung, die man ihnen entgegen bringt, wenn sie solche Avatare kreieren konnen.

Ungewdhnliche/schockierende Avatare

Mit diesen Avataren wollen die Menschen andere iiberraschen, sich {iber etwas lustig
machen oder provozieren. Sie werden meistens von jugendlichen verwendet, die so ihre
Selbsténdigkeit und ihre Individualitit ausdriicken und ihre Grenzen ausloten méchten.

Abstrakte Avatare
Abstrakte Avatare, wie Farbwirbel, sind ein Zeichen, dass die Person symmetrische
Formen mag, ein konzeptioneller Denker ist oder ihre kiinstlerische Ader auslebt.

Reklame

Einige Benutzter verwenden ihre Avatare dazu, um Botschaften zu verbreiten. Bei diesen
kann es sich um politische oder philosophische Ansichten handeln. Die Liste dessen,
was man auf diese Weise alles kundtun kann, ist beliebig lang. Auch die Anzahl der
Moglichkeiten, wie es im Avatar gedufert wird, ist unendlich. Ein einfaches Beispiel ist
eine Kuh, die ein Schild mit der Aufschrift “Ich bin Vegetarier” in die Hohe hilt.

Zugehorigkeit

In Motorradclubs tragen in der Regel alle Mitglieder eine Jacke oder eine Weste, auf
deren Riickseite das Zeichen ihres Clubs zu sehen ist. Dies ist ein Erkennungsmerkmal
und driickt die Zugehorigkeit zu einem Club aus. Genauso verhélt es sich mit Gruppen
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in “The Palace”. Wenn alle Mitglieder den selben oder einen sehr dhnlichen Avatar
verwenden, wird so die Zugehorigkeit zu einander signalisiert. Auch unterschiedlich
aussehende Avatare, die aber alle einen bestimmten Aspekt gemeinsam haben, driicken
dies aus. Ein Beispiel sind verschiedene Tiere, die aber immer eine schwarze Lederjacke
und Sonnenbrille tragen.

A.3 Kommunikation

A.3.1 Welche Kommunikationsméglichkeiten gibt es

Wenn man an Kommunikationsmdglichkeiten in Computerspielen denkt, féllt einem als
Erstes ein Textchat® ein, der in den meisten Spielen integriert ist. Etwas bequemer ist
das Nutzen von “Voice over IP” (siche Kapitel . Doch neben dieser wortbasier-
ten Kommunikation beschreiben Tony Manninen und Tomi Kujanp&é (vgl. [MKO03]) die
Moglichkeiten iiber Avatare, besonders mit deren Gesichtern, durch nicht wortbasierte
Tone und Kinesik* zu kommunizieren.

Neben den schon in Kapitel [A:2:2] beschriebenen Informationen, die durch den Avatar
kommuniziert werden, birgt besonders der Gesichtsausdruck eine grofte Ausdruckskraft.
In “Battlefield 1942” ist dieser leider nicht direkt durch den Spieler steuerbar sonder
an den Gesundheitszustand und andere Spielhandlungen, wie wenn der Avatar verletzt
wird oder vordefinierte Befehle gibt, gekoppelt. Die Kinesik bietet nicht nur Aufschluss
iiber die aktuelle Handlung des Spielers (feuern, zielen) sondern kann auch kontextab-
hingig gedeutet werden. Wenn eine Spielrunde gewonnen ist, ist das aufspringen eines
Avatars aus seiner Deckung als Jubel zu verstehen. Weiter kann durch bestimmte Be-
wegungen kommuniziert werden. In “Battlefield 1942” hat der Spieler auch keine direkte
Kontrolle iiber die Korperteile, so dass es nur vorgenerierte Gesten, ein Daumen-hoch
Zeichen und zwei militdrische Handzeichen, mdglich sind.

In dem Spiel “Counter Strike” gibt es die Moglichkeit, persénliche Spraylogos an Wénde
zu sprithen. Diese Logos kdnnen ein personliches Erkennungszeichen sein oder anderen
Spielern Informationen, wie Interessen, Vorlieben und politische Ansichten, mitteilen.
Dariiber hinaus haben es die Spieler geschafft, die im Spiel eingebauten Mechanismen,
die eigentlich nicht zur Kommunikation gedacht sind, fiir eben diese zu missbrauchen.
Tote Spieler kénnen eigentlich nicht mit den lebenden reden, damit diese keine Infor-
mationen iiber Standorte der Gegner preisgeben kénnen. Doch in “Counter Strike” gibt
es die Moglichkeit, iiber die als niichstes zu bespielende Karte® abzustimmen. Indem
man als Toter anstelle eines Kartennamens einfach eine Nachricht fiir andere Spieler
eintippt, kann diese Nachricht von allen Spielern gelesen werden (vgl. [WBB02]).

John Suler beschreibt am Beispiel von “The Palace” (vgl. [Sul01]) dhnliche Kommuni-
kationsmdglichkeiten. So kann durch das wilde umherhiipfen eines Avatars im Raum
Freude und durch das nahe bei einander stehen von zwei Avataren Freundschaft (oder
mehr) ausgedriickt werden. Weiter gibt es die Option, durch das wechseln zu einem
bestimmten Avatar, bestimmte Tatigkeiten oder Gefiihle auszudriicken. Ein Totensché-
del symbolisiert dem Gesprachspartner, dass er verschwinden soll. Ein Hund mit einem
Beutel an einem Stock, den er {iber die Schulter legt, kann ein Zeichen dafiir sein, dass
man “The Palace” verldsst und offline geht. Zum Schluss sei noch erwihnt, dass ein
eigens erstellter Avatar in einer virtuellen Umgebung immer ein gutes Gesprachsthema
ist, besonders fiir Menschen, die sich das erste mal begegnen. Es ist, wie in der Realitdt
iiber das Wetter zu reden, nur dass die Menschen stirker mit ihren Avataren verbunden
sind als mit dem Wetter.

SMitteilungen als Text per Tastatur eingeben und verschicken.

4Kinesik ist ein Teil der Kommunikationswissenschaft, der sich mit der kommunikativen Relevanz von
Bewegungen beschéftigt.

5Karten sind Spielumgebungen. In “Counter Strike” kann man unter Anderem in Hochh#usern, Kauf-
h&usern oder Stadtvierteln spielen.
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In einigen Strategiespielen, darunter “Freeciv”, ein OpenSource “Civilization” Clone, und
“Diplomacy”, haben die Spieler die M6glichkeit, mit anderen Spielern, darunter auch die
NPCs®, in Verhandlungen zu treten. In “Freeciv”’ ist dieses sehr einfach gehalten. Der
Antragsteller erstellt eine Liste mit Angeboten und dafiir verlangten Gegenleistungen.
Eine solche Liste kann unter anderem Waffenstillstdnde, Alianzen, den Austausch von
Forschungergebnissen, Geld und das zur Verfiigungstellen der Landkarten beinhalten.
Ein Spieler, dem eine solche Liste unterbreitet wird, kann diese annehmen, ablehnen
oder verindern. Verdndern bedeutet, dass Punkte von der Liste gestrichen und neue
hinzugefiigt werden konnen. In jedem Fall sind die Punkte, die einer Liste hinzugefiigt
werden konnen, aus einem Menii auszuwéhlen. Es kann kein Freitext verwendet wer-
den. “Diplomacy” geht noch einen Schritt weiter. Hier kann man beliebige Spielziige
mit den anderen Spielern, inklusive der NPCs, absprechen. Dabei verschiebt man alle
an dem Spielzug beteiligten Spielfiguren (auch die des anderen Spielers) simuliert und
schlagt den so entstehende Spielzug dann dem anderen Spieler vor. Auf diese Weise
ist es ebenfalls moglich, einen anderen Spieler um Erlaubnis zu Fragen, einen Spiel-
zug auszufiihren, der gegen ein bestehendes Abkommen verstofen wiirde, wie etwa das
Durchqueren einer entmilitarisierten Zone. Weiter hat man die Option, Angebote mit
einem Ultimatum zu versehen, um den Verhandlungspartner dazu zu zwingen, das An-
gebot zu akzeptieren.

Zuletzt sei hier noch der Adressatenkreis von Nachrichten erwdhnt. Bei teambasierten
Shootern” kann man Nachrichten entweder an alle Spieler senden oder nur an Spieler
aus seinem Team. Bei dem MMORPGY “World of Warcraft” konnen Spieler fliistern,
damit nur ein einzelner Spieler die Nachricht erhilt, etwas sagen, dann kénnen nur
Spieler, deren Avatar sich in einer bestimmten Umgebung um den sprechenden Avatar
herum befinden, die Nachricht lesen, oder sich iiber spezielle Chatkanéle verstdndigen,
iiber die nur eine ausgewdhlte Gruppe von Spieler mit einander kommunizieren kann
(vgl. [ThoO7], S. 175).

A.3.2 Voice over IP

VoIP bietet Spielern die Mdglichkeit, mit Hilfe von spielexternen Programmen und ei-
nem Mikrophon, mit ihrer eigenen Stimme zu kommunizieren. Ein langwieriges Tippen
von Nachrichten wird tiberfliissig. Nicholas Yee (vgl. [Yee06]) hat in seiner Umfrage bei
iiber 3.000 Spielern von MMOGs® herausgefunden, dass ca. 70% der Befragten schon
einmal VoIP genutzt haben. Bei einer weiteren Umfrage unter mehr als 2.400 Spielern
ergab sich, dass ca. 40% der Befragten VoIP hiufig oder immer nutzen, und dass ca.
60% es als sehr hilfreich empfinden.

VoIP bietet eine schnellere Kommunikation als der Textchat, wodurch eine starkere Ko-
ordination bei Angriffen im Spiel moglich ist. Deshalb ist VoIP auch stéirker in Gruppe
vertreten, die ihre Charaktere schnell méchtiger machen oder die schwierigere Kdmpfe
meistern wollen. Ein zweiter Aspekt, der durch VoIP geftrdert wird, ist der soziale. Das
sprechen mit Freunden ist unkomplizierter und VoIP kann zu einem stirkeren Zusam-
menhalt fithren. Leider kann durch die Nutzung von VoIP auch genau das Gegenteil
passieren. Es kann eine vormals enge Gruppe in zwei Teilgruppen aufsplitten. Die, die
VoIP-Programme haben, und die, die sie nicht haben. Der dritte und ein negativer
Aspekt von VoIP ist, dass Illusionen zerstort werden. Die Stimme eines Ogers, die man
sich im Kopf ausdenkt, klingt immer besser als die Stimme, die ein Gegeniiber ver-
sucht zu imitieren (falls er sich {iberhaupt die Mithe macht). Mit der Stimme werden

6Non Player Character (Nichtspieler Charakter): Ein Charakter, der nicht von einem Spieler sondern
durch den Computer gesteuert wird.

“Shooter sind Spiele, in denen es darum geht, seine Gegner mit Waffen zu t&ten. Sind sie teambasiert,
handelst es sich um mehrere Gruppen, die sich gegenseitig bekdmpfen. Dies steht im Gegensatz zu
Spielen oder Spielmodi, in denen Jeder gegen Jeden kdmpft.

8Massive(ly) Multiplayer Online Games, ein Computerspiel fiir eine groRe Anzahl an Mitspielern,
welches iiber das Internet gespielt wird.
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zusitzlich soziale Merkmale wie Geschlecht, Alter und Herkunft preisgegeben und es
gibt Spieler, die so etwas gerne geheim halten wiirden. Ein 16 Jahre alter Spieler, der
eine Gruppe anfiihrt, wird seinen Mitspieler nicht gerne sein Alter verraten.

A.3.3 Uber was reden Spieler und wozu
Diskussionsthemen

Talmadge Wright, Eric Boria und Paul Breidenbach (vgl. [WBB02|) haben eine Studie
iiber die Kommunikation in dem FPS® “Counter Strike” durchgefiihrt. Sie unterteilen
das, woriiber in dem Spiel geredet wird, in fiinf Kategorien, von denen “Konflikte im
Spiel” und “Spielleistungen und -geschehen” am hiufigsten im Spiel auftreten:

Kreativitidt im Spiel
Diese Kategorie wurde von den Autoren besonders untersucht und in weitere fiinf Sub-
kategorien aufgeteilt:

Namen und Identitit

Jeder Spieler kann sich einen eigenen Namen geben. Die Moglichkeiten der
Namensgebung ist unendlich und soll hier nicht n&her betrachtet werden.
Diese individuellen Namen bieten ein grofes Potential zu Wortspielen. Die
Autoren beschreiben einen Fall, bei dem in einer Gruppe von Spielern alle
Tiernamen gewéhlt haben. Darunter waren Wombats, Hiihner, Enten und
Kiihe. Es entstand eine Diskussion, welche Art von Bauernhof Wombats
halt. Diese Diskussion fiihrte dazu, dass die Spieler die Laute, die die Tiere,
nach denen sie sich benannt hatten, machen, schrieben und sich auf diese
Weise “unterhielten”.

Witze, Ironie und Wortspiele

Wortspiele werden sehr oft in Diskussionen verwendet. Neben dem Erreichen
des eigentlichen Spielzieles ist das eine weitere Moglichkeit, um sich selbst
zu profilieren. Die Autoren beschreiben zwei Félle hiervon. In dem einen
Fall wird die Zweideutigkeit des Wortes “rounds” (zu Deutsch Spielrunde
oder Projektil) verwendet. Ein Spieler muntert einen anderen Spieler, der
schlecht spielt, auf, indem er ihm sagt “you’ll be ok once ya get a couple
rounds in ya”’ (Nach ein paar Runden wirst du besser), worauf er mit “I
have had a couple rounds in me, mostly from a certain person’s AK 47.”
(Ich habe ein paar Kugel in mir, die meisten sind von jemandes AK 47'9).
Beim zweiten Fall wird die Eigenschaft einer Kartéd fiir den Witz ausge-
nutzt. Es handelt sich um ein im Bau befindliches Hochhaus, welches durch
die Terroristen gesprengt werden soll. Spieler konnen von diesem Gebdude
fallen oder absichtlich hinunter springen. Diese Eigenschaft wird von einem
Spieler, der im Spiel keine guten Leistungen erbracht hat, dazu verwendet,
einen virtuellen Selbstmord zu begehen, bevor er das Spiel verldsst. Weiter
werden sehr oft Beschimpfungen und Sticheleien durch das Hinzufiigen von
Symbolen, die Ironie ausdriicken, entschérft. Ein zwinkerndes Smiley ;-) ist
ein solches Symbol. Die Beschimpfungen beziehen sich dann auf die Spiel-
situation, zum Beispiel einen vorausgegangen Tod, und dienen nicht dem
Denunzieren des anderen Spielers.

Karten und Logos
Neu Karter? kénnen von jedem erstellt werden. Die Qualitdt und die Ei-
genschaft von neuen Karten werden von Spielern oft diskutiert. Sie werden

9First Person Shooter - Ein Spiel, in dem man die Welt mit den Augen des Avatars sieht (first person)
und in dem man Gegner mit Handfeuerwaffen bekdmpft (shooter).
10Dje AK 47 ist ein russisches Sturmgewihr.



A.3 Kommunikation 79

danach bewertet, ob sie fiir beide Seiten fair sind, keine Seite einen Vorteil
hat und ob Taktiken und Strategien erarbeitet werden miissen, damit eine
Seite auf dieser Karte gewinnen kann.

Wie in Kapitel [A-3.T]erwéihnt wurde, kénnen sich Spieler in “Counter Strike”
Spraylogos erstellen und sie an Winde spriithen. Diese Logos dienen selber
als Kommunikationsmedium und {iber sie wird auch geredet. Es wird nicht
nur auf ihren Inhalt Bezug genommen, sonder auch auf Qualitit und die
Komplexitit des Bildes. Uber diese Aspekte werden Kritik und Lob geéu-
Rert sowie Tipps und Verbesserungsvorschlige zu ihnen gegeben.

Spielregeln veridndern

In “Counter Strike” kdnnen einige Spielparameter verindert werden. Darun-
ter fallen unter Anderem die Rundenzeit oder die Zeit, nach deren Ablauf
zur nichsten Karte gewechselt wird, aber auch die Erdanziehungskraft. Uber
diese Parameter wird selbstverstandlich gesprochen und sie werden, bei Be-
darf, durch den Spieladministrator angepasst.

Anspielungen auf populire/kulturelle Sachverhalte

Die letzte Kategorie der Kreativitit im Spiel ist das Verbinden von Spielin-
halten mit populdren Fernsehserien oder anderen Sachverhalten des offent-
lichen Interesses. Oft ist der Ausruf “doh!”, welcher von Homer Simpson in
der Fernsehserie “Die Simpsons” benutzt wird (in der deutschen Version ist
es “Nein”), wenn er wieder etwas vermasselt hat, zu vernehmen. Ein weiteres
Beispiel ist eine Spielszene, in der ein Spieler mit den Namen “Kenny” geto6-
tet wird. In der Fernsehserie “South Park” gibt es einen Akteur mit diesem
Namen, der im Laufe jeder Folge stirbt. Wenn dies passiert, wird dieses Ge-
schehen immer durch den Satz “Oh, my god, they killed Kenny.” (Oh mein
Gott, sie haben Kenny getitet) von einer anderen Figur kommentiert. Eben
dieser Satz wurde, nach dem Tod Kennys, im Spiel auch verwendet.

Konflikte im Spiel

Spieler, die sich das ganze Spiel an einer Stelle authalten, sich verstecken und darauf
warten, dass ein Gegenspieler vorbeikommt, den sie dann erschiefsen kdnnen, sind bei
vielen Spielern nicht sehr beliebt. Dieses Missfallen wird, wenn ein so genannter “Cam-
per” mitspielt, im Chat zum Ausdruck gebracht und es wird iiber diesen Sachverhalt
diskutiert. Noch verrufener sind Schummler. Diese benutzen zum Beispiel Headshoot-
skripts''. Wenn vermutet wird, dass ein Spieler schummelt, oder so etwas entdeckt wird,
wird dies auch den anderen Spielern verkiindet und dariiber diskutiert, was meist in
Form von Anschuldigungen und Rechtfertigungen geschieht. Weitere Gespréchsthemen
in dieser Kategorie sind die AWP, ein Scharfschiitzengewdhr mit enormer Durchschlags-
kraft, mit dem man einen Spieler durch einen Schuss in den Torso téten kann, und das
Verbannen von Spielern aus dem Spiel durch Spieladministratoren.

Beschimpfungen

Unter Spielern sind Beschimpfungen nichts ungewthnliches. Teilweise begriinden sich
diese in einer Unzufriedenheit mit der Spielweise oder den Fihigkeiten eines Mitspie-
lers oder in der Unterlegenheiten eines Mitspielers gegeniiber einem Gegenspieler. Die
Beschimpfungen fangen bei kleinen Sticheleien an und gehen bis zu geschlechtsdiskrimi-
nierenden und rassistischen Auferungen. In der Regel haben sie jedoch einen spielhaften
Charakter und sind weder ernst gemeint noch werden sie als beleidigend aufgefasst (vgl.
[ThoO7], S. 176).

Spielleistungen und -geschehen
Ein wichtiger Punkt ist natiirlich das Spiel an sich. Es wird viel {iber Spieltaktiken dis-
kutiert. Was falsch gemacht wurde, was man vielleicht besser machen kénnte und wie

1 Ein Programm, welches dafiir sorgt, dass man immer den Kopf des Gegner trifft, auf den man zielt.
Durch einen Kopfschuss wird ein Spieler, egal mit welcher Waffe er ausgefiihrt wird, sofort getStet.



A.3 Kommunikation 80

man es als néchstes versucht. Hierzu zahlt auch die Abstimmung der Spieler im Gesche-
hen, um Taktiken anzupassen oder zu erfahren, wo sich ein Mitspieler gerade befindet.
Des Weiteren wird sich, fiir Fehler die gemacht wurden, bei den Mitspielern entschuldigt
und es werden Spieler, die besonders gut spielen, fiir ihre Handlungen gelobt. Dazu wer-
den auch Spielstatistiken diskutiert und ausgewertet. Unerfahrene Spieler stellen Fragen
und erhalten Hilfestellung. Tote Spieler unterhalten sich {iber die Handlung der noch
lebenden Spieler. Dariiber hinaus gibt es Diskussionen zwischen den Spielparteien, in
denen sich fiir das gute Spiel bedankt, iiber eine Revanche gesprochen oder die Aus-
gewogenheit der beiden Parteien und deren Fairness thematisiert wird. Diesbeziiglich
wird iiber den Wechsel von Spielern gesprochen, damit beide Teams gleich stark sind,
oder entschieden, in welches Team ein neuer Spieler am besten gehen sollte. Am Ende
einer Spielrunde kann auch beobachtet werden, dass zwischen den letzten verbleibenden
Spielern die Kommunikation zu einer psychologischen Waffe wird, in dem man versucht,
den anderen zu verunsichern.

Technik und spielunabhiingige Diskussionen

Selbstverstindlich wird auch iiber die technische Seite des Spiels geredet. Wie ist die
Verbindung zum Server!'?, wie ist die Graphik des Spiels, wie gut ist welche Kartéd® und
welche soll als néchstes gespielt werden. Dariiber hinaus wird {iber Computer geredet.
Welche Computer werde zum Spielen genutzt, welche Hardware besitzt man und welche
benétigt man fiir welches Spiel. Genauso wird iiber andere Spiele geredet sowie dariiber,
wer einem Clan'?® beitreten darf, wem man einen Beitritt anbieten sollte und wer der
Beste im Clan ist.

Neben diesen Diskussionsthemen hat Nicholas Yee (vgl. [Yee02]) herausgefunden, dass
auch iiber personliche Angelegenheiten geredet wird. Vorallem Jugendliche neigen dazu,
mit ihren Onlinefreunden iiber Dinge zu reden, iiber die sie mit niemanden in der
Realitéit sprechen. In Zahlen ausgedriickt, hat seine Umfrage mit iiber 3.400 Spielern von
5 MMORPGST ergeben, dass ca. 23% der Befragten schon personliche Angelegenheiten
und Geheimnisse mit ihren Onlinefreunden geteilt haben, die sie nicht ihren Freunden
in der Realitdt anvertrauen. Dabei tendieren Frauen stirker zu diesem Verhalten als
Ménner. Dies liegt daran, dass es fiir viele Menschen leichter ist, mit Leuten zu reden,
die sie noch nie gesehen haben. Auf diese Weise spenden Spiele, weil es immer jemanden
gibt, mit dem man reden kann, Trost in einer sicheren Umgebung. Das erklirt auch,
dass ca. 40% von iiber 3.300 Probanden einer anderen Umfrage angaben, dass einige
ihrer Onlinefreunde ebenso gut oder sogar besser sind als ihre Freunde in der Realitét.

Die Funktion der Kommunikation

Jan-Noél Thon unterteilt die Funktion von Kommunikation in dem Shooter “Halo” und
dem MMORPGT “World of Warcraft” in ludische, soziale und narrative (vgl. [Tho(07],
S. 175ff). Kommunikation mit ludischer Funktion ist hauptséchlich taktischer und stra-
tegischer Natur. Charakteristisch ist, dass das aktuelle Spielgeschehen thematisiert wird
und nicht vorangegangene Spiele analysiert werden. Soziale Funktion haben Gespréche,
die quasi auflerhalb des Spiels gefiihrt werden, auch wenn sie iiber das Spiel handeln
und iiber Kommunikationswege aus dem Spiel gefiihrt werden. Beispiele sind Prahlerei-
en nach gelungenen Spielaktionen, Lob fiir Spielleistungen oder Gespréche {iber andere
Freizeitaktivitdten. Kommunikation mit narrativer Funktion findet man nicht in Shoo-
tern, dafiir aber in “World of Warcraft” und allgemein in Rollenspielen. Im Gegensatz zur
Kommunikation mit sozialer Funktion, die sich auf Spieler oder deren Online-Identitét

12Ein entfernter Computer, auf dem das Spiel 1duft. Die Spieler melden sich von ihrem Rechner aus
auf diesem Server an, um auf ihm zu spielen.

13Fin Clan ist eine Gruppe von Spielern, die im Verband zusammen Computer spielen, regelrecht
trainieren, gegen andere Clans bei Wettkdmpfen in Computerspielen antreten und teilweise selber
Wettkdmpfe veranstalten.
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bezieht, bezieht sich Kommunikation mit narrativer Funktion auf die Avatare, die Fi-
guren in einer komplexen fiktionalen Welt sind. Solche Gespréiche sind Rollenspiele.
Sie handeln von Geschehnissen im Spiel, die als Geschichte erzahlt werden, oder sind
erfundene Geschichten, die in die Spielwelt passen und in dieser passiert seien konnten.

Zum Schluss dieses Kapitels sei noch erwihnt, dass die Spieler eine eigene Sprache be-
nutzen, die man {iberall im Internet, unter anderem auch in Chats und Foren, findet.
Es werden so genannte Emoticons, das sind mit ASCII-Zeichen erstellt Smileys ( “ ;-) 7,
“:)7 “8)” ), oder Emotes, was in Sternchen gesetzte, mit Wortern ausgedriickte
Emotionen sind (“ *traurig*® ”), eingesetzt. Teilweise werden hierbei auch Abkiirzungen
benutzt (“ *rofl* ” steht fiir “rolling on the floor, laughing” - sich vor Lachen auf dem
Boden rollen). Abkiirzungen spielen bei Textchats unabhingig von emotionalen Aus-
driicken eine grofse Rolle, da das Schreiben linger dauert als das Sprechen oder das
Lesen. Ein Beispiel hierfiir ist “afk”, was fiir “away from keyboard” (zur Zeit nicht an
der Tastatur) steht.

A.3.4 Chatbots
Wie arbeiten sie

In diesem Kapitel moéchte ich zunichst kurz am Beispiel des Open-Source-Chatbot
A.L.I.C.E.'* beschreiben, wie Chatbots arbeiten. Fiir genauere Informationen sei auf
Kapitel 13 des Buchs “Web-Kommunikation mit OpenSource” von Claus Mobus et al.
(vgl. [FJS06]) verwiesen.

Eingaben an den Bot werden als erstes in Sdtze und Satzglieder unterteilt. Dies wird
durch Orientierung an der Punktierung erreicht. Anschliefsend werden die Worter nor-
malisiert. Hierbei werden Synonyme zu Wortern bestimmt (“bereits” wird zu “schon”)
und die Wérter in ihre Grundform iiberfiihrt (aus “Héuser” wird “Haus”). Fiir Ersteres
ist die Verwendung eines Worterbuches unerlésslich, wihrend die Grundformbildung
rein algorithmisch durch Abschneiden von Endung und Umwandeln von Umlauten (&
wird zu a) erfolgen kann. Allerdings ist auch hierbei das Benutzen eines Worterbuches
vorteilhaft, damit die Umwandlung von “schén” zu “schon” verhindert werden kann.
Die normalisierte Anfrage wird danach mit dem Wissen in der Wissensdatenbank ver-
glichen. Die Wissensreprisentation erfolgt in AIML, einer XML-Spezifikation. Die An-
frage wird mit Anfragemustern, die auch Wildcards'® enthalten konnen, verglichen.
Dies geschieht zuerst mit moglichst spezifischen Mustern, was bedeutet, dass sie keine
Wildcards und gegebenenfalls eine Referenz auf das Gespréchsthema enthalten. Das
Wissen wird zur Laufzeit in einem Baum abgespeichert, so dass eine Eingabe Wort
fiir Wort abgearbeitet werden kann. Hierbei wird im Baum immer zuerst im spezi-
fischten Pfad gesucht. Fiihrt das zu keiner Ubereinstimmung mit der Eingabe, wird
mittels Backtracking!® dann der niichst unspezifischere Pfad abgearbeitet. Wurde dann
ein zur Eingabe passendes Muster gefunden, ist diesem Muster im einfachsten Fall nur
eine Antwort zugeordnet, die ausgegeben wird. Wenn dem Muster mehrere Antworten
zugeordnet sind, wird zufillig eine ausgew&hlt. Zusétzlich kann es sein, dass das Ge-
spriachsthema, der Satz oder Satzteile, wie ein Eigenname, abgespeichert werden, um
spater oder direkt in der aktuellen Antwort darauf Bezug zu nehmen. Weiter ist es
moglich, dass an dieser Stelle Skriptsprachen zum Einsatz kommen, damit der Chatbot
Rechnungen ausfiihren kann.

MThe A.L.IC.E. Artificial Intelligence Foundation, siehe http://alicebot.org/, letzter Zugriff am
16.03.08

15Ein spezielles Zeichen. Es dient als Platzhalter und an seiner Stelle kann ein beliebiges Wort stehen.

16Bs wird auf dem bisherigen Suchpfad ein oder mehrere Knoten zuriick gegangen, um einen anderen
Pfad zu untersuchen.
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Warum wirken sie menschlich und wie entlarvt man sie

Ein Chatbot iibernimmt oft eine bestimmte Rolle. Indem er immer auf die selbe Art
und Weise, die seiner Rolle entspricht, mit Eingaben umgeht, versucht er, menschlich
zu wirken. Durch einen schematischen Charakter halten Menschen einen Bot zumindest
kurze Zeit fiir einen Menschen, wenn er denn die Rolle, und somit die Eigenschaften,
iibernimmt, die sich eine Person vorstellt und seinem Gegeniiber zuschreibt.

ELIZA, der wohl beriihmteste Chatbot, von Joseph Weizenbaum i{ibernimmt die Rolle
eines Psychiaters. ELIZA beantwortet keine Fragen, sie stellt immer welche. Auch wenn
die Eingabe eine Frage ist, stellt ELIZA eine Gegenfrage, genau wie ein Psychiater.
Das Programm “Parry” von Kenneth Colby verwendet einen anderen Ansatz. Parry
iibernimmt die Rolle eines paranoiden Gesprichspartners und reagiert auf Eingaben
paranoid und aggressiv.

“Elbot” von Fred Roberts hingegen ist immer sarkastisch und versucht, seinen Gegen-
iiber so zu Unterhalten.

Der oben beschriebene Bot A.L.I.C.E. rettet sich ebenfalls durch Witz aus einer schwie-
rigen Lage. Sie Antwortet auf die Frage “Was ist der Unterschied zwischen natiirlicher
Sprachverarbeitung und professioneller Kosmetikwissenschaft?” mit “Sind sie denn nicht
gleich?”

Die Grenzen von Chatbots werden leider noch recht schnell erreicht. Einige stellen
mehrmals die gleiche Frage, was ein Mensch nur selten tut. Weiter kénnen sie Eigen-
namen nur anhand des Satzkontextes erkennen, was bedeutet, dass sie die Eigennamen
nicht immer erkennen und zum anderen auch unsinnige Eingaben als Eigenname an-
nehmen konnen. Woher sollte ein Bot auch wissen, dass “EQERQER” kein Namen ist,
wenn ein Benutzer “Ich heiffe EQERQER” schreibt? Oder das “Ham” in “West Ham
College” nicht “Schinken” bedeutet? Ahnlich verhilt es sich mit Rechtschreibfehlern.
Falsch geschriebene Worter konnen von einem Bot nur schwer korrigiert werden, um
sie richtig weiter zu verarbeitet. Auch ein Gesprachskontext wird von Chatbots nicht
immer richtig erkannt, wenn ein Bot tiberhaupt versucht, diesen zu ermitteln und ab-
zuspeichern. Die wenigsten Bots wissen, wer mit “er” gemeint ist, wenn dieser ein paar
Eingaben zuvor namentlich genannt wurde. Auch Ironie und Wortspiele kénnen von
einem Bot kaum als solche entlarvt werden. Ebenfalls bereiten Fragen nach Unter-
schieden Probleme. Bei obigem Beispiel “Was ist der Unterschied zwischen natiirlicher
Sprachverarbeitung und professioneller Kosmetikwissenschaft?”’ miissen zuerst einmal
drei Stichworte, Unterschied, Sprachverarbeitung und Kosmetikwissenschaft, erkannt
werden. Viele Bot sprechen aber nur auf ein Schliisselwort, die Sprachverarbeitung, an.
Anschliefsend muss in der Wissensdatenbank zu diesem Unterschied auch eine Antwort
abgelegt sein. Ein weniger schwerwiegender Fehler ist Fachvokabular. Ein allgemeiner
Chatbot kann nichts mit fachspezifischen Spezialausdriicken anfangen. Da diese in der
Regel auch nur in einem bestimmten Kontext verwendet werden, ist es wahrscheinlich,
dass nur ein spezieller Chatbot diese Worter kennen muss.

A.3.5 Automatische Textgenerierung

Marcus Lechner schildert in seinem Vortrag “Automatische Textgenerierung in Compu-
terspielen” (vgl. [Lec06]) denn Sinn und die Moglichkeiten einer automatischen Textge-
nerierung, die sich an den Handlungen des Spielers orientiert. Dialoge von NPCs8 oder
Zusammenfassungen kénnen so unterhaltsamer, abwechslungsreich und menschlicher
werden. Statistiken, die teilweise mit einem uniibersichtlichen Zahlenwust einhergehen,
wiirden durch einen unterhaltsame Geschichte ersetzt.

Teilweise finden sich solche Textgeneratoren schon heute in Spielen. In “Genforge” wer-
den vorgefertigte Textstiicke und Sétze anhand von Regeln fiir Handlungsausginge ein-
gesetzt. “Black and White 2” ist nicht ganz so variabel und wihlt nur vorgefertigte Texte
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aus. Und auch viele Sportspiele, unter anderem “FIFA WM 2006”, setzen vorgefertigte
Texte anhand von Regeln fiir Spielsituationen zu Durchsagen des Stadionsprechers zu-
sammen.

In seinem Vortrag unterscheidet Marcus Lechner simultane und zusammenfassende
Textgenerierung. Bei Ersterer sollten geplante Handlungen des Spielers erahnt und nur
auf Wissen, dass er schon besitzt, eingegangen werden. Beil Zweiterer miissen wihrend
des Spiels alle Handlungen und Ereignisse gespeichert werden und es konnen auch In-
formationen, die der Spieler nicht besitzt, mit einfliefsen.

Mogliche Kriterien, an denen sich die Generierung orientiert, sind die Rahmenhandlung
des Spieles, vordefinierte Spielzustande, Handlungen des Spielers und der NPCs, vermu-
tete Ziele, die sich ein Spieler selber setzt, Personen, die der Spieler trifft, Gegenstinde,
die er erhilt, und der Verlauf von vorausgegangenen Spielen. Ein Problem stellt die
Bewertung dieser Kriterien da. Sie kann statistisch geschehen, wobei sich beispielsweise
die Frage stellt, ab wann eine Schlacht in einem Strategiespiel grofs ist. Ab 20.000 oder
erst ab 40.000 Einheiten? Um dieses zu umgehen, kdnnte man eine adaptive Bewertung
verwenden, wobei vorangegangene Spiele als Referenz genommen werden. Eine Schlacht
mit 100.000 Einheiten ist dann nicht groff, wenn es vorher schon einmal eine mit 200.000
Einheiten gab.

Um Texte zu generieren, beschreibt Marcus Lechner zwei Techniken. Einmal die Tech-
nik, die heute schon angewendet wird. Es existieren vordefinierte Satzstiicke, in die
Daten wie Volk, Spielername oder Datum eingesetzt werden, und Regeln, die angeben,
wann die Satzstiicke zu verwenden sind. Die zweite Technik ist, dass das System selbst-
stédndig natiirliche Sprache generiert, wodurch keine Formulierungen vorab angegeben
werden miissen und die KI leicht mit einem spezifischen Charakter versehen werden
kann. Das kann unter Anderem durch Regelbasierte Systeme mit Fakten und Regeln,
die die Prédikatenlogik verwenden, oder durch Syntax-Semantik-Verkettung realisiert
werden. Dabei werden Fakten, was Spielerhandlungen seien kénnen, in einzelnes Wissen
zerlegt (das Faktum “Spieler 1duft geradeaus” wird in das Wissen “Tom”, den Spielerna-
men, und “zielstrebig” zerlegt). Zu diesen Wissensbausteinen gibt es eine Wortliste, die
das Wissen ausdriickt. Zu den Worten ist die grammatikalische Eigenschaft (Substantiv,
miénnlich etc.) und eine Liste von Synonymen und Antonymen!” gespeichert, die statt
dem Wort verwendet werden kénnen. Anhand von grammatikalischen Eigenschaften der
Sprache werden dann iiber Wahrscheinlichkeiten S&tze gebildet. Die heute existieren-
den Generatoren, die diese zweite Technik einsetzen, sind allerdings nach Angaben von
Lechner fiir Spiele nicht praktikabel, weil ein benoétigtes Worterbuch einen Umfang von
mehreren GB hat, die Satzgenerierung mehrere Minuten dauert und mindestens 30%
der generierten Sétze inhaltlich oder grammatikalisch falsch sind.

"Ein Antonym ist ein gegensiitzliches Wort. "Schwarz“ ist ein Antonym zu "weiR“.
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B Emotionen in der klassischen KI

B.1 Einfiihrung in die Emotionstheorie

B.1.1 Emotionen beim Menschen

Fiir den Begriff der Emotion gibt es keine genaue Definition, die einheitlich benutzt
wird. Aus diesem Grund verwende ich im folgenden eine Arbeitsdefiniton aus dem Fach-
bereich der Psycho-Physiologie. Emotionen sind psycho-physische Phénomene, die das
Kernstiick des Reiz-Evaluierungssystems des Gehirns bilden. Sie entstanden als evolu-
tiondres Produkt, und bilden ein Signalsystem, das unsere Mitmenschen {iber unsere
Gemiitsverfassung und unsere Handlungsabsichten informiert[Are04]. ,Sie entstehen,
ausgeldst durch Neurotransmitter, Neuropeptide und Hormone, vor allem im limbischen
System, das Teile der Grofhirnrinde(z.B des Stirnhirns) und viele Zentren im tibrigen
Gehirn wmfasst“|Mun01]. Das limbische System bewertet unsere Aktivititen nach be-
stimmten Kriterien. Die Ergebnisse werden im emotionalen Gedéchtnis abgespeichert.
Vor der eigentlichen Speicherung einer neuen Information muss diese zuvor bewertet
werden. Diese Bewertung findet statt, indem die Information mit bereites vorhandenem
Wissen in Bezug gesetzt wird. Abhéngig ist diese Bewertung ebenfalls vom derzeitigen
emotionalen Zustand. Da Emotionen ,biologische Reaktionen“ auf bereits vorhande-
ne Inhalte sind, enthalten sie auch keine neuen Informationen. Sie sind lediglich eine
subjektive Ausprigung des Menschen.

B.1.2 OCC-Modell fiir Emotionen

Es existieren eine Vielzahl von Emotionsmodellen. Einen recht trivialen Ansatz ver-
folgt das Circumplex Modell, welches sogenannte Basisemotionen (z.B. Angst, Trauer,
Wut, Furcht) in einem zweidimensionalen Koordinatensystem anordnet. Die x-Achse
bezeichnet dabei die Valenz (hiermit wird angegeben, ob eine Emotion positiv oder
negativ ist) und y-Achse die Aktivitdt (hiermit wird angegben, ob eine Emotion aktiv
erlebt wird oder eher im Unterbewusstsein, also passiv, stattfindet). Dieses sehr einfache
zweidimensionale Modell kann leicht auf ein dreidimensionales Modell erweitert werden,
indem die dritte Achse die Intensitit einer Emotion beschreibt. Ein einfaches Beispiel
hierfiir liefern verschiedene Intensitétsstufen fiir die Emotion Angst(dabei ist die Emo-
tion Panik die hochste Auspragung und die Emotion Besorgnis die niegste Auspragung
der Emotion Angst.). Einen anderen Ansatz verfolgt das OCC-Modell von Ortony, Clore
und Collins aus dem Jahr 1988. Bei diesem Modell lassen sich aufgrund von verschiede-
nen Ausgangssituationen bestimmte Emotionen erzeugen. Das OCC-Modell unterschei-
det zwischen ereignisfundierten, handlungsfundierten und objektfundierten Emotionen.
Das Ziel ist es, menschliche Emotionen vorherzusagen und zu erkldren. Bei ereignisfun-
dierten Emotionen geht es um wertende Reaktionen auf Konsequenzen von Ereignissen
(z.B. erfreut, nicht erfreut). Es wird zwischen Konsequenzen fiir andere und Konsequen-
zen fiir sich selbst unterschieden. Weiter lassen sich sowohl wiinschenswerte bzw. nicht
wiinschenswerte als auch relevante bzw. nicht relevante Auswirkungen differenzieren.
Unter handlungfundierten Emotionen versteht man ein kontrollierbares Herbeifiihren
oder Verhindern von Ereignissen durch eine Person(hier ist die eigene Person oder eine
andere Person gemeint). Objektfundierte Emotionen beziehen sich auf Einzeldinge (z.B.
Personen, Gegensténde oder Tiere). Insgesamt lassen sich auf diese Weise sechs situa-
tionsabhéngige Emotions-Typen gewinnen (fortunes-of-others(Schicksal anderer), well-
being(Wohlergehen), prospect-based(auswirkungsorientiert), attribution(Zuordnung), well-
being/attribution Mischformenund attraction(Anziehung)) [Wal06]. Zuletzt gebe ich ein
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abschlieffendes Beispiel an. Aus den in Tabelle 1.1 aufgefiihrten Informationen lésst sich

Ereignis(Strafzettel)
Konsequenzen fiir Andere

nicht wiinschenswert fiir Andere
Feind

Tabelle B.1: Beispiel

wahrscheinlich die Emotion Schadenfreude extrahieren.

B.2 Wann gilt eine Maschine als intelligent?

B.2.1 Der Turing-Test

Alan Mathison Turing (* am 23.06.1912 in London (England); ¥ am 7.06.1954 in
Wilmslow (England)) war ein bekannter Logiker, Mathematiker und Kryptoanalyti-
ker. Ein grofser Teil der theoretischen Grundlagen fiir die moderne Informations- und
Computertechnologie beruhen auf seinen Ideen. Unter anderem gelang es ihm durch
einfache, formale Geréte (sogenannten Turingmaschinen) die Unentscheidbarkeit des
Entscheidungs- und Halteproblems zu zeigen. Turing schlug im Jahre 1950 in seinem
erschienenen Artikel Computing Machinery and Intelligence [Tur50] einen Weg vor, um
zu testen, ob eine Maschine intelligent ist oder nicht. Er bezeichnete diesen Test selbst
als the imitation game. Zunéchst ergibt sich fiir das Spiel ein Initialzustand an dem ein
Mann, eine Frau und ein Befrager teilnehmen. Der Befrager darf sich dabei nicht im
selben Raum auf wie der Mann und die Frau aufhalten. Der Befrager kann nur iiber ein
Terminal(Tatatur und Bildschirm) mit dem Mann bzw. der Frau kommunizieren. Es
besteht keine Moglichkeit, dass der Befrager andere Kommunikationkandle nutzt, um
mit seinem Gegeniiber in Kontakt zu treten. Die Aufgabe des Befragers ist es, den bei-
den Personen Fragen zu stellen, welche aus beliebigen Fachgebieten stammen kdnnen,
und anschliefend festzusetzen, welche der beiden Personen die Frau ist. Die Aufgabe
des Mannes bzw. der Frau ist es den Befrager zu iiberzeugen, dass die Person, mit der
der Befrager gerade kommuniziert, die Frau ist.

Fiir Turing ergab sich nun die Fragestellung, was passieren wird, wenn eine Maschine
die Rolle des Mannes {ibernimmt. Kann der Befrager so hiufig wie zuvor erkennen,
wer die Frau ist? Oder kann der Befrager {iberhaupt zwischen Mensch und Maschine
unterscheiden? Falls der Befrager die Maschine nicht vom Menschen unterscheiden kann,
dann darf die Maschine als intelligent gelten und hat den Turing-Test somit bestanden.
Ein weiteres Modell liegt vor, wenn der Mann durch eine Maschine und die Frau durch
einen Mann ersetzt wird, wobei sich die Frage ergibt, ob der Befrager immer noch
die Frau erkennen kann, obwohl keine Frau mehr an dem Spiel teilnimmt. Kritisch an
dem Frau-Mann-Befrager-Modell ist die Tatsache, dass es dem Mann erlaubt ist den
Befrager zu verwirren, damit dieser eine falsche Identifikation durchfiithrt. Ahnliches
gilt fiir das Maschine-Mann-Befrager-Modell. Bei dem Maschine-Frau-Befrager-Modell
kann die Frau dem Befrager unwahrheitsgemifie Antworten geben, um den Befrager auf
die falsche Fahrte zu locken. Der Turing-Test ist also irrefithrend, da es moglich ist, die
Tauschung des Befragers als das Ziel des Turing-Testes mifszuverstehen.

Damit oben genannte Maschine menschenéhnlicher wirkt, muss eine Abbildung mensch-
licher Emotionen auf sein Verhalten definiert werden. Dies kann nur gelingen, wenn die
Maschine Kenntnisse iiber die menschliche Konstitution (mit dem Begriff der Konsti-
tution ist die korperliche und seelische Verfassung eines Menschen gemeint) besitzt.
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Beispielsweise muss die Maschine so programmiert werden, dass sie wie ein Mensch ant-
wortet, was bedeutet, dass die Maschine verzogerte Antworten geben sollte, auch falsche
Antworten zuléssig sein sollten und ebenfalls Rechtschreib- und Fliichtigkeitsfehler ma-
chen sollte. Bereits hier zeigt sich wie wichtig Emotionen fiir Maschinen sein kdnnen,
wenn es darum geht, eine Maschine mit menschlichen Eigenschaften zu konstruieren. In
der heutigen Anwendung zeigen sich Variationen des Turing-Testes. Dabei werden die
Leistungen eines intelligenten Programms fiir eine bestimmte Menge von Problemen auf

funktionaler Ebene verglichen mit der Leistung eines menschlichen Experten auf diesem
Gebiet.

B.2.2 ELIZA

Joseph Weizenbaum (* am 8.01.1923 in Berlin (Deutschland)) ist ein deutsch-US-
amerikanischer Informatiker sowie Wissenschafts- und Gesellschaftskritiker. Er entwi-
ckelte im Jahre 1966 am Massachusetts Institute of Technology (MIT) ein Computer-
programm namens ELIZA | mit dem es moglich war, eine Konversation zwischen Mensch
und Maschine mittels Tastatur zu fiihren. Das Programm ELIZA wurde mit dem MAC
Mehrbenutzersystem (engl. time-sharing system) realisiert, welches ein direkter Nach-
folger des Compatible Time-Sharing System (CTSS) war. CTSS war eines der ersten
Mehrbenutzersysteme und wurde ebenfalls am MIT entwickelt.

Bei dem Programm ELIZA handelt es sich um eine Konstruktion mit einer Zwei-Béander-
Anordnung, wobei sich auf dem ersten Band ein Sprach-Analysator und auf dem zweiten
Band ein Skript befindet [Wei94]. Das Programm hat nun die Aufgabe Eingabestrings
nach Schliisselwortern zu durchsuchen, wobei den Schliisselwortern Prioritdten zuge-
ordnet werden. Der Sprach-Analysator auf dem ersten Band muss nun diese Schliis-
selworter erkennen. An diese Schliisselworter sind Regelsysteme zur Transformation
gebunden, welche sich auf dem zweiten Band mit dem Skript befinden. Zusétzlich muss
ein sogenannter ,minimaler Kontext“ der Eingabesequenz gefunden werden. Aus dem
minimalen Kontext und den Schliisselwortern bzw. mit diesen verbundenen Transfor-
mationsregeln generiert ELIZA eine neue Ausgabe. In dem Beispiel von Tabelle 2.1 ist

Eingabe: Hey, you are stupid !
Ausgabe:  'WHAT MAKES YOU THINK I AM STUPID 7?7

Tabelle B.2: Beispiel

“you“ das Schliisselwort und “you are” der minimale Kontext der Eingabe. Daraus ergibt
die oben abgebildete Ausgabe. ELIZA kann dabei nicht zwischen einer sinnvollen und
sinnfreien Aussage unterscheiden. Man koénnte das Wort “stupid“ durch ein sinnloses
Wort ersetzten und ELIZA wiirde den Unterschied nicht merken. Zum Schluss md&chte
ich folgende Sequenz einer Unterhaltung mit dem Computerprogramm ELIZA angeben
[Wei66]:

Person: Men are all alike.

ELIZA: IN WHAT WAY

Person: They’re always bugging us about something or other.
ELIZA: CAN YOU THINK OF A SPECIFIC EXAMPLE
Person: Well, my boyfriend made me come here.

ELIZA: YOUR BOYFRIEND MADE YOU COME HERE
Person: He says I'm depressed much of the time.

ELIZA: I AM SORRY TO HEAR YOU ARE DEPRESSED
Person: It’s true. I am unhappy
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ELIZA: DO YOU THINK COMING HERE WILL HELP YOU NOT TO BE UNHAP-
PY

Person: I need some help, that much seems certain.

ELIZA: WHAT WOULD IT MEAN TO YOU IF YOU GOT SOME HELP

Person: Perhaps I could learn to get along with my mother.

ELIZA: TELL ME MORE ABOUT YOUR FAMILY

Person: My mother takes care of me.

ELIZA: WHO ELSE IN YOUR FAMILY TAKES CARE OF YOU

Person: My father.

ELIZA: YOUR FATHER

Person: You are like my father in some ways.

ELIZA: WHAT RESEMBLANCE DO YOU SEE

Person: You are not very aggressive but I think you don’t want me to notice that.
ELIZA: WHAT MAKES YOU THINK T AM NOT VERY AGGRESSIVE

Person: You don’t argue with me.

ELIZA: WHY DO YOU THINK I DON’T ARGUE WITH YOU

Person: You are afraid of me.

ELIZA: DOES IT PLEASE YOU TO BELIEVE I AM AFRAID OF YOU

Person: My father is afraid of everybody.

ELIZA: WHAT ELSE COMES TO YOUR MIND WHEN YOU THINK OF YOUR
FATHER

Person: Bullies.

ELIZA: DOES THAT HAVE ANYTHING TO DO WITH THE FACT THAT YOUR
BOYFRIEND MADE YOU COME HERE

Die Antworten zeigen, dass jeder Input der Person zu einem Output von ELIZA fiihrt,
welcher in Form einer Frage ausgegeben wird. Bei einer solchen Implementierung ist
es klar, dass es sich bei ELIZA nicht wirklich um ein intelligentes Programm han-
delt, da ELIZA Eingaben bzw. Ausgaben nicht versteht, sondern lediglich neue Fragen
zuriickgibt, die mit dem zuletzt eingegebenen Text zusammenhingen. In diesem Fall
iibernimmt das Programm die Rolle eines Psychaters. Bei der verwendeten Architektur
ist es jedoch mdglich, Skripte zu erweitern oder zu bearbeiten, was zu einer anderen
Ausgabe fithren wird und ein Gesprich mit einem anderen Gesprichspartner simuliert.
Es ist bis heute noch nicht gelungen, Programme zu entwickeln, die einen echten Men-
schen simulieren kdnnen, jedoch fithren die stindig zunehmende Rechnerperformance
und Fortschritte im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz zu besseren Resultaten.

B.3 Emotionen in der klassischen KiI

B.3.1 Menschliche und Kiinstliche Intelligenz

Es gibt mehrere Definitionen fiir den Begriff der Intelligenz und den der kinstlichen
Intelligenz , daher ist es nicht mdoglich eine einheitliche Spezifikation fiir diesen Be-
griff anzugeben. Die folgenden Angaben zu diesem Abschnitt beschrinken sich daher
nur auf grundlegende Aspekte!. Kiinstliche Intelligenz(KI) ist ein Teilgebiet der In-
formatik, dennoch z&hlt sie nicht zu den klassischen Gebieten der Informatik, da der
Begriff der Intelligenz immer auch individuelle Wahrnehmung, eigenstindiges Denken
und Handeln zur Folge hat, was symbolverarbeitende, logische Systeme in der Regel
nicht kénnen. Ublicherweise ist es so, dass einfachste Aufgaben, die ein junger Mensch
miihelos bewiltigen kann, wie zum Beispiel, zwischen einem Photo und einem realen

IFiir detaillierte Informationen verweise ich daher auf entsprechende Fachliteratur wie [GRS03] oder
[RN004].
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Menschen zu unterscheiden, auf zwei Beinen zu gehen oder einen Weg vom Schlafzim-
mer zum Wohnzimmer zu finden, nicht als intelligente Leistungen gelten. Zu Beginn der
1980er Jahre war den meisten KI-Forschern jedoch klar, dass diese Probleme schwierig
zu 16sen waren. Sehen, gehen, navigieren, das erfordert gewohnlich kein ausdriickliches
Denken oder Ketten von Uberlegungen, jedoch stellen diese Aufgaben eine Maschine
vor grofse Probleme.

Die kiinstliche Intelligenz beschiftigt sich mit der Konstruktion informationsverarbei-
tender Systeme, welche kognitive, menschliche Fahigkeiten modellieren bzw. intelligente
Leistungen erbringen sollen. Ein Ziel der kiinstlichen Intelligenz ist es Maschinen zu er-
stellen, die im Idealfall einem menschlichen Individuum in nichts nachstehen. Bereits
heute sind grundlegende Erkenntnisse zur Verarbeitung von Informationen zwischen
den Nervenzellen bekannt. Sie dhneln biochemischen Ja/Nein-Entscheidungen. Kiinsti-
che ,Neuronale Netze*“ konnen helfen, Software und Informationen aus vielen verschie-
denen Datenbanken sténdig neu miteinanander zu verkniipfen. Ein weiteres Ziel ist die
Konstruktion von speziellen Anwendungen, fiir die auf den ersten Blick ein intelligentes
Verhalten notwendig ist. Dazu gehtren Erkennung und Analyse von Bildern, Erkennung
und Synthese von Sprache, intelligente bzw. autonome Agenten, medizinische Diagno-
sesysteme und weitere. Die kiinstliche Intelligenz konnte sich in den letzten Jahren sehr
stark weiterentwickeln, da auch bei der Erforschung der biologischen Grundlagen von
intelligentem Verhalten bei Tieren und bei Menschen Fortschritte gemacht wurden.

B.3.2 Emotionen in der Kiinstlichen Intelligenz

Nachdem der erste Abschnitt des ersten Kapitels sich mit einer Definition des Emo-
tionsbegriffes beschiftigt hat und im ersten Abschnitt dieses Kapitels der Begriff der
kiinstlichen Intelligenz angesprochen wurde, werde ich mich in diesem Abschnitt dem
eigentlichen Thema dieser Arbeit, ndmlich der Emotion in der klassischen KI, widmen.
Erste Erkenntnisse wurden bereits im Jahre 1967 von Herbert Alexander Simon (* 15.
Juni 1916 in Milwaukee (USA); 1 9. Februar 2001 Pittsburgh (USA)) in seiner Publika-
tion “Motivational and emotional controls of cognition“ veroffentlicht. Dabei geht es ihm
darum, zu zeigen, wie emotionale Kontrollfliisse mit informationsverarbeitenden Syste-
men verbunden werden kdnnen, so dass die Datenverarbeitung in einer Vereinigung mit
Emotionen und Gefiihlen stattfindet. Er bezeichnet Emotionen als Interrupt-Systeme,
welche bei eintreffenden Ereignissen mit hoher Proiritdt die derzeitige Aktivitdt blo-
ckieren konnen. Hierbei geht er von einem seriellen Betrieb des Interrupt-Systemes aus,
wobei die Prioritédten ein hierarschiches Modell festlegen sollen [Sim67]. Ein aktuelles
Beispiel gibt es im Bereich der Robotik mit dem am MIT entwickelten Roboter KIS-
MET, der zur sozialen Interaktionen mit einem Menschen fihig ist [Are04]. KISMET’s
Systemarchitektur beinhaltet sechs Subsysteme, ndmlich das low-level feature extraction
system , das high-level perception system , das attention system , das motivation system
, das behavior system und das motor system [Bre08]. Die Interaktion dieser Subsysteme
fiihrt zur Simulation von Emotionen mit Hilfe von verschiedenen Gesichtsausdriicken
(Mimik wird durch Bewegung von KISMET’s Ohren, Augenbrauen, Augenlidern, Lip-
pen, Kiefer und Kopf hervorgerufen), Vokalaussprachen und Bewegungen. In Testreihen
mit verschiedenen Probanden war es moglich, mit KISMET eine Unterhaltung zu fiih-
ren, wobei der Roboter nur ,,Nonsens-Silben®“ von sich gibt und nichts von dem Gesagten
verstehen kann [Are04]. Die Frage, ob eine Maschine iiberhaupt Emotionen haben soll,
hat in der Vergangeneit fiir viel Diskussionsbedarf gesorgt. In der Kiinstlichen Intelli-
genz verfolgte man lange Zeit das Konzept kiinstliche Systeme mit rationaler Intelli-
genz zu programmieren, was bei dem logikbasierten Berechnungsmodell von Maschinen
am naheliegensten ist, jedoch wurden dabei alle anderen Formen von Intelligenz ver-
nachléssigt. Dieser Ansatz war daher auch nur fiir kiinstliche Problemstellungen erfolg-
reich, wie zum Beispiel bei der Konstruktion von ,,Deep Blue“, einem hochentwickelten
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Schachcomputer, der seinerseits im Jahre 1996 den amtierenden Weltmeister im Schach
(Garri Kasparow) besiegen konnte. Andere Aufgaben konnte Deep Blue aber nicht be-
werkstelligen. Ein Beispiel von vielen was letzendlich zu der Schlussfolgerung fiihrte,
»dass die Definition von Intelligenz iber das Rationale nur die hichste Ebene erfasst
und andere, méglicherweise wichtige Bereiche wie zum Beispiel das Denken in Bildern
oder die Beteiligung von Emotionen ausschliefit, dass hier also fundamentale Aspekte
fehlen.“|Are04] Erschwerend kommt hinzu, dass zumindest eine Reihe von Emotionen
ohne Bewusstsein nicht existieren kénnen. Insbesonders sind dies alle Emotionen, die
eine Konzeption vom Selbst voraussetzen, zum Beispiel Scham |[Rue08]. Diese Tatsache
macht die Konstruktion ,emotionaler Systeme noch komplexer.

B.3.3 Beispiel fiir ein emotionsbeschreibendes Regelsystem

Geméf des OCC-Modells (Kapitel Eins, Abschnitt Zwei) lassen sich in der klassischen
KI Regelsysteme in Abhéngigkeit von Situationsbewertungen definieren, die emotionale
Zusténde beschreiben. Die Funktion D(p, e, t) definiert die Wiinschbarkeit (Desirability)
von einer Person p fiir ein Ereignis e zur Zeit t. Sogennante positive Konsequenzen
werden mit D(p,e,t) > 0 angegeben und negative Konsequenzen mit D(p,e,t) < 0.
Die Funktion I,(p,e,t) beschreibt eine Kombination von globalen Intensitétsvariablen
(z.B. Erwartbarkeit, Realitdt und Nihe des Ereignisses e fiir Person p zum Zeitpunkt
t). P;j(p,e,t) gibt das Potential zur Erzeugung eines Zustands der Freude j (engl. joy)
an. Wenn positive Konsequenzen vorliegen, l4sst sich das Potential der Freude mit der
Funktion f; wie folgt berechnen (Angabe in Pseudocode):

if(D(p,e,t) > 0){
Pj(p7evt) = fj(D(p,e,t),Ig(p,e,t))

}

Bei negativen Konsequenzen, ldsst sich entsprechend das Potential des Schmerzes d
(engl. distress) mit der Funktion f; berechnen:

if (D(p,e,t) <0){
Pd(p>€7t) = fd(D(p’eat)’Ig(p’evt))

}

Weiter lassen sich in Abhingigkeit von einem sogenannten Schwellwert 7" Aktivierungs-
regeln fiir bestimmte Emotionen definieren (hier fiir die Emotion Freude (j)):

if (Pi(p,e,t) > Tj(p, )1
Ij(pv e’t) = Pj(pveat) - Tj(pat))
telse I;(p,e,t) =0

Um die Intensitét einer Emotion zu bestimmen miissen zunéchst einige Begriffe definiert
werden. ¢,, bezeichnet den Grad der Beeinflussung von Emotionen {p|p € {1,..., P}}
durch einen internen Stimulus {I|l € {1,...,4}}, wobei die einzelnen natiirlichen Zahlen
fiir fiir [ vier verschiedene Stimuli (Neuronale Stimuli, Sensomotorische Stimuli, Motiva-
tionsstinuli und corticale Stimuli) bezeichnen [Mai99]. Hierbei bezeichnet ein Stimulus
eine unwillkiirliche Reaktion auf ein Ereignis, also einen auslosenden Reiz. Mit oy,
wird der Grad der Anregung und mit (,,, der Grad der Hemmung von Emotion p
durch Emotion m angegeben. Die Funktion f berechnet die Intensitdt einer Emotion
im Intervall der Schwellenwerte. Die Intensitét einer Emotion ist beschrinkt durch einen
unteren Schwellenwert der Auslosung und einen oberen Schwellenwert der Sdttigung.
Mit der Funktion g wird der Verfall eines emotionalen Potenzials im Laufe der Zeit be-
schrieben. Die Funktion I,(¢) fithrt nun eine Berechnung der Intensitét einer Emotion
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p in Abhingigkeit von der Zeit ¢ durch:

Ip(t) = g(f(Ip(t — 1)) + Z €pl + Z (apm = Bpm ) Im (1))
=1 m=1

Es ist klar, dass bei diesem regelbasierten Emotions-Modell Emotionen lediglich Resul-
tate von bestimmten Situationen sind, wobei Emotionen ihrerseits ebenfalls bestimmte
Situationen représentieren und auch neue Emotionen auslosen kénnen. Das heifst, dass
Emotionen beim verwendeten KI-System nicht erlebt werden, sondern in typischen Si-
tuationen ein typisches Verhalten zeigen. Allerdings ist das Erleben von Emotionen
bei Maschinen nicht vollig ausgeschlossen, wenn die Software fiir die Emotionen mit
der entsprechenden Wetware hormoneller, neurochemischer und physiologischer Abldu-
fe verbunden wére, jedoch steht dem eine hohe Komplexitét entgegen [Mai99).

B.3.4 Emotionsbezogene Forschungsgebiete in der Informatik

Grundsétzlich lasst sich die emotionsbezogene Forschung in der Informatik in drei Be-
reiche unterteilen. Der erste Bereich wird als “Emotion Recognition* bezeichnet. Hierbei
soll der emotionale Zustand des Computernutzers anhand der Sprache, Gestik, Mimik,
usw. erkannt werden. Um die Emotionen in der menschlichen Mimik festzulegen, haben
die beiden Psychologen Paul Ekman und Wallace Friesen ein Klassifikationsschema der
menschlichen Mimik eingefiihrt?. Um bei dieser Technik Informationen zu erhalten sind
spezielle Features notwendig. Diese gewinnt man zum Beispiel aus Signalen(z.B. Au-
diosignale oder Videosignale) und muss anhand dieser erhaltenen Features entscheiden,
welche Emotion vorliegt. Bei dem zweiten Gebiet der Emotionsforschung geht es um das
sogenannte “Emotion Modeling“. Dieses definiert ein Erklarungsmodell, welches fiir die
Generierung von Emotionen in einem intelligenten System erstellt wird. Es ermdglicht
einem virtuellen Agenten emotional zu handeln bzw. fiir den Betrachter so zu erscheinen
[EETS]. Speziell in diesem Bereich kommen zuvor beschriebene regelbasierte Techniken
zum Einsatz, die einen Agenten zur Erzeugung von emotionalen Handlungen motivie-
ren. Bei der “Emotion Embodiment’ werden emotionale Nachrichten, die zum Beispiel
in Form von Mimik und Gestik visualisiert werden, von kiinstlichen Personen(Avataren)
erzeugt. Interessant anzumerken ist, dass das wachsende Interesse an Emotionen in der
KI-Forschung eine Parallele hat im wachsenden Interesse der Kognitionspsychologie an
Emotionen. Neue Erkenntnisse in der Neurowissenschaft haben dazu beigetragen, dass
dem emotionalen Subsystem eine weitaus hohere Bedeutung fiir das Funktionieren des
menschlichen Geistes zuzuschreiben ist, als bislang angenommen [LeD96].

Fiir die Zukunft sind einige Einsatzgebiete denkbar. Ein Beispiel liefert eine automati-
sche Produktbewertung, bei der Testbenutzer wihrend der Testphase eines Produktes
von Prototypen beobachtet werden und diese Protypen die Reaktionen der Testbenut-
zer aufnehmen und auswerten. Ein weiteres Beispiel ergibt sich beim Datenaustausch
im Internet. Hier kann bei der Kommunikation in einem Chat die Mimik des Benutzers
analysiert und kodiert werden. Auf der Gegenseite wird sie durch eine kiinstliche Person
dargestellt. So wird die Anonymitét gewahrt, die Kommunikation jedoch angereichert.
Bei der Konstrukion eines elektronischen Vorlesers kénnten entsprechende Stellen im
Text mit der addquaten Betonung vorgelesen werden. Es sind noch viele weitere Bei-
spiele vorstellbar [Rei08].

2 Hierbei handelt es sich um die beiden Techniken FAST(Facial Affect Scoring Technique) und Facial
Action Coding System(FACS) [EF78].
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C Evolutiondre Algoithmen

C.1 Einleitung

Evolutionédre Algorithmen (EA) sind radomisierte Suchheuristiken, welche biologische
Evolutionsmechanismen verwenden. Diese EA wurden schon auf schwierige Probleme
angewendet und haben sehr gute Ergebnisse erzielt.

Eines der ersten Beispiele ist die Optimierung einer Zweiphasen-Uberschalldiise, wel-
che von Schwefel 1968 durchgefiihrt wurde. Dabei wurden mehrere Prototypen durch
zuféllige Kombination von Sektionen bereits gebauter Diisen hergestellt und getestet.
Mit diesem Vorgehen konnte eine Verbesserung des Wirkungsgrades um 40% erziehlt
werden [Sch68].

Bei vielen Problemen sind physische Prototypen aber nicht nétig, da ein Computer die
Qualitat einer gefundenen Losung berechnen kann. Im Folgenden wird behandelt, wie
ein EA aufgebaut werden kann.

C.2 Grundbegriffe

Zunichst werden einige Begriffe eingefiihrt, welche im Zusammenhang mit Evolution
und EA stehen.

In der Biologie stellt der Begriff , Population® eine Gruppe von gleichartigen Individuen
dar, welche eine Fortpflanzungsgemeinschaft bilden. Wenn dies auf die Informatik iiber-
tragen werden soll, fehlen nur die Definitionen fiir ,Individuum‘* und ,Fortpflanzung*.

C.2.1 Suchraum

Ein Individuum reprasentiert bei einem EA einen moglichen Losungskandidaten im
Suchraum S, welcher R", B™, S,,, der Raum der Biume und Graphen oder ein pro-
blemspezifisches Konstrukt sein kann. Damit der EA moglichst zeit- und platzeffizient
arbeiten kann, wird hiufig der Suchraum kodiert. Der kodierte Suchraum wird Geno-
typ bezeichnet, wihrend der Raum der konkreten Losungen, also ihrer Bedeutungen,
als Phénotyp bezeichnet wird.

Als Beispiel sei das Problem des Handlungsreisenden betrachtet. Ein Individuum wé-
re in dem konkreten Beispiel eine Tour in dem Suchraum aller moglichen Touren. Ein
mogliches Individuum kénnte zum Beispiel im Phénotyp ,Gehe von Dortmund(2) iber
Bochum(3) und Essen(1) nach Duisburg(4) und kehre anschliefend nach Dortmund(2)
zuriick” lauten und durch das Genom (eine Ausprigung des Genotyps) 2314 dargestellt
werden.

C.2.2 Gray-Kodierung

Bindre Kodierungen kénnen dem evolutiondren Prinzip entgegenwirken, welches bei
kleinen Verdnderungen im Individuum auch kleine Anderungen in der Losung erwar-
tet. Sucht man beispielsweise einen optimalen Parameter w € N, wiirde der Wert 42 in
Standard-Bitkodierung 101010 entsprechen. Invertiert man jetzt eine Eins, kann man
die Losung 100010 erhalten, was der Dezimalzahl 34 entspricht. Eine Verbesserung bie-
tet die Gray-Kodierung [Bae96}, S. 221 ff.] [Hol71] [Bet80]:
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Tabelle C.1: Gray- und Standardbinarkodierung

Zahl stdbin-kod* Gray (* Standardbinédrkodierung)

0 000 000
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110
5 101 111
6 110 101
7 111 100

Wie man anhand der Tabelle sehen kann, betrégt der Hammingabstand (dpem (4, B) =
[{i € NS"|A; # B; AN A, B € B"}|) zweier graykodierter Bitmuster, welche im Dezimal-
system aufeinanderfolgen, nie mehr als 1.

Um ein Standardbindrmuster B = (by,...,b,) € B™ in die Graykodierung zu iiberfiih-
ren, wird auf alle Bits b; € B die folgende Transformation angewendet (® sei als das
exklusive Oder definiert):

b i=1
9i = bi_1 ®b; sonst

Fiir die Riicktransformation gilt:

b= 1 9 i=1
"l ®j95  sonst

Man sieht allerdings an der Tabelle, dass dieses Verfahren keine Garantie bietet, dass
das oben erwahnte Problem nicht auftritt. 2=011 wird mit Invertieren der ersten 0 zu
111=5

Alternativ kénnte man auch nur Losungen zulassen, die einen Hammingabstand fixer
Grofse nicht iiberschreiten bzw. eine Form der Variation wéhlen, welche dies gewéhrleis-
tet.

C.2.3 Zielfunktion

Bei jedem Optimierungsverfahren muss festgelegt werden in welche ,,Richtung optimiert
werden soll bzw. welche Losung besser ist als eine andere. Dafiir ist dann eine sogenannte
Zielfunktion f notwendig, die einem Individuum mdglichst schnell einen numerischen
Wert (R oder eine Teilmenge davon) zuweist.

f:S—=R

Bei Zielfunktionen ist es von Vorteil, wenn man bestimmte Vorkenntnisse iiber den
Losungsraum hineinkodiert. Dabei darf man sich aber nicht von ,Vorurteilen“ beirren
lassen. Reine Vermutungen konnen, da sie den Suchraum mdglicherweise stark beschnei-
den, zu suboptimalen Ergebnissen fiihren. Zudem ist noch wichtig festzulegen, ob der
Zielfunktionswert minimiert oder maximiert werden soll. In allen nachfolgenden Bei-
spielen sei f die Zielfunktion, die zu maximieren ist.

C.2.4 Nebenbedingungen

In den meisten Fillen lassen sich Losungswerte nicht beliebig maximieren, da sie an
Restriktionen gekoppelt sind. Beispielsweise versucht man beim Problem Vertex Co-
ver in einem Graph G = (V, E) eine minimale Knotenauswahl V' C V zu finden, so
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dass die gesammte Kantenmenge E mit einem Knoten aus V’ inzident ist. Kodiert man
das Problem in einen Bitvektor der Linge |V, so belohnt man selbstverstandlich die
Individuen, welche weniger Knoten mit dem Bindrwert 1 markieren. Unter diesen Vor-
aussetzungen wiirde der EA immer eine geringe Knotenauswahl treffen, welche aber die
Eigenschaften eines Vertex Covers nicht erfiillt, dass némlich alle Kanten mit Knoten
des Covers inzident sind.

Eine Moglichkeit, dieses Problem zu l6sen, ist die Einfiihrung eines Strafterms in der
Zielfunktion, welcher in Abhéngigkeit der Verletzung der Nebenbedingungen den Funk-
tionswert verdndert. In diesem Beispiel wiirde sich die Anzahl an nicht abgedeckter
Kanten zum Quadrat als Strafterm anbieten, welches das Auslassen von grofien Kno-
tenmengen verbieten wiirde. Andererseits ist das Auslassen weniger Kanten immer mog-
lich.

Eine andere Moglichkeit der Beriicksichtigung von Nebenbedingung ist die Barriere-
Methode. Dabei wird der Suchraum durch eine definierte Barriere beschrinkt, so dass
ein Anndhern an diese Barriere mit asymptotisch unendlich anwachsenden Kosten be-
straft wird. Dadurch wird ein Verlassen des durch die Nebenbedingungen beschrénkten
Suchraums unméglich. In [Hor79, Kap. 3.5.1 f.] geht Horst detailierter auf beide Tech-
niken ein.

C.2.5 Variation

Als néchstes ist der Begriff der ,Fortpflanzung” zu kliren. In einem EA kann dafiir die
Mutation verwendet werden. Bei diesem Verfahren werden bei einer Kopie eines Eltern-
individuums einzelne Merkmale verdndert in der Hoffnung auf eine bessere Anpassung
an die Umwelt (d.h. einem besserem Ergebnis beim Optimierungsproblem). Daneben
gibt es noch die die Rekombination (auch Crossover genannt). Dabei wird aus den
Merkmalen zweier oder mehrerer Individuen ein Nachkomme erzeugt, und man hofft,
dass sich die guten Merkmale der Eltern durchsetzen oder sogar gegenseitig verstéarken.
Haufig wird nach einer Rekombination noch eine Mutation auf den Nachkommen ange-
wendet.

Damit sich in einer Population gute Individuen entwickeln kénnen, miissen in jeder
Generation die Anzahl an Elternindividuen (u) und die Anzahl der von den Eltern
abstammenden Kindern (\) festgelegt werden.

C.2.6 EA-Schema
Mit diesem groben Wissen iiber die einzelnen Module ldsst sich nun ein allgemeines
Aufbauschema eines EA formulieren.
e [Initialisierung einer Population
e FEvaluierung der Individuen mit Zielfunktion
solange Abbruchkriterium nicht erfiillt ist, starte Generationszyklus:
o Selektion zur Reproduktion (Elternindividuenauswahl)
o Reproduktion durch Variation (Mutation/Rekombination)
¢ Fvaluierung der Kinder
o Selektion der Uberlebenden (Schrumpfen der Population)
e Ausgabe des besten Individuums

Mégliche Abbruchkriterien kénnen beispielsweise beschriankte Ressourcen sein (Beschréin-
kung der Generationszyklen), qualitative Kriterien (Erreichen von Wunschqualitidten
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der Losungen, Konvergenz [k Generationen keine Verbesserung]) oder externe Abbruch-
signale (z.B. Ungeduld des Benutzers).

C.3 EA-Operatoren

C.3.1 Selektion

Bei EA spielen Selektionsoperatoren fiir die Population eine grofte Rolle. Die Frage
welche Individuen in einer Population bleiben sollen bzw. mit welchen neue Kinder ge-
neriert werden sollen, wird in diesem Abschnitt ndher thematisiert.

Zuvor muss man aber noch festlegen, aus welcher Menge von Individuen die Eltern
selektiert werden soll. Es gibt zwei klassische Varianten.

Die (i, A\)-EA selektieren nur aus den A Kindern die neuen p ,Erzeuger der nichsten
Generation, wihrend die (u + A\)-EA aus Kindern und Eltern die neuen p ,Erzeuger”
der néchsten Generation selektieren. Ein (1 + 1)-EA wird in der Literatur auch als
Steady-State-EA bezeichnet.

Es gibt noch die Moglichkeit einem Individuum eine ,Lebensdauer zu geben, indem
man die Notation (u, k, A, p) verwendet. Hierbei ,jiiberlebt* ein Individuum nur x Ge-
nerationszyklen. p beschreibt hier das Variationsverfahren (p = 1 : Mutation, p > 1:
Rekombination mit p Eltern) [SR95].

Besten-Selektion

Von den Selektionsoperationen ist die einfachste - und aus Darwinistischer Sicht auch die
einleuchtendste - Methode die Besten-Selektion (auch survival-of-the-fittest genannt).
Dabei werden die besten Individuen, gemifs der durch die Zielfunktion bestimmten
Fitness, fiir die nichste Generation ausgesucht.

g-stufige Turnierselektion

Eine etwas ,,grofiziigigere” Art der Selektion (gegeniiber schwécheren Individuen) stellen
die probabilistischen Selektionsmechanismen dar. Da die Selektion zufallsgesteuert ist,
haben Individuen mit einem niedrigeren Zielfunktionswert bessere Chancen ausgewihlt
zu werden als bei der Besten-Selektion.

Bei der g-stufigen Turnierselektion (eingefiihrt in [Fog95]) wird fiir jedes Individuum
gleichverteilt q(>1) Gegner ausgelost, gegen die es verglichen wird. Die Anzahl der Sie-
ge (=Anzahl an Vergleichen mit anderen ¢ Individuen, bei denen der Zielfunktionswert
echt besser war) ergibt eine Rangreihenfolge fiir alle Teilnehmer. Gemif dieser Reihen-
folge werden die besten Individuen ausgewahlt.

So wie bei der Besten-Selektion kénnen bei diesem Verfahren keine besten Individuen
verloren gehen. Ein Individuum kann nur bei Kdmpfen gegen gleichstarke oder stérkere
Gegner im Rang geschwicht werden.

Im folgenden Beispiel werden 2 Individuen aus einer Population der Kardinalitit 4
durch eine 2-stufige Turnierselektion ausgewéhlt.

Fitnessproportionale Selektion

Ein weiterer probabilistischer Selektionsansatz ist die fitnessproportionale Auswahl. Der
Grundgedanke dabei ist, dass ein hoherer Fitnesswert nur die Wahrscheinlichkeit ver-
schiebt, wie hiufig das Individuum selektiert wird. Wenn man sich die Selektion als
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Tabelle C.2: Beispiel: 2-stufige Turnierselektion mit Population der Grofe 4

Individuum ‘ Fitness ‘ Gegner #Siege ‘ selektiert?
(1) 3.2 3) v (2 1 v
(2) 4.6 (4) (1) v 1
(3) 1.2 (2) (4) 0
(4) 6.3 1 v 3 v 2 v

Roulettespiel vorstellt, dann sind auf dem Roulette-Rad alle Individuen durch Felder
vertreten. Die Grofie der Felder richtet sich nach der relativen Fitness des jeweiligen
Individuums.

Die Wahrscheinlichkeit dass ein Individuum ¢ gewéhlt wird betrégt:

_ 1@
P’I"Ob($i) = m

Das folgende Beispiel zeigt die Selektion der einer Population, deren Fitnesswerte durch
das Tupel (2,4,4,5,9) reprisentiert wird.

Abbildung 39: Fitnessproportionales Roulettespiel mit 5 Individuen

MGdchte man in einer Population, welche die Gréfie r hat, s Individuen selektieren, muss
man pro Selektion (welche O(s) mal durchgefiihrt wird) das Feld ,suchen®, welches der
Wahrscheinlichkeit der Kugel entspricht. Mit bindrer Suche dauert das O(log(r)). Mit
der Transformation der Fitnesswerte in Wahrscheinlichkeiten (O(r)) ergibt sich daraus
eine Gesammtlaufzeit von O(r + s - log(r)).

Stochastisch universelles Sampling

Will man bei dem Selektionsvorbild des fitnessproportionalen Roulette-Spiels bleiben,
wire das stochastisch universelle Sampling eine Alternative zum vorherigen Verfahren.
Das Prinzip ist hier gleich geblieben, da man wieder ein Roulette-Rad erstellt, bei dem
Grofse der Felder den relativen Fitnesswerten der Individuen entspricht.

Die eigentliche Selektion, welche bezogen auf Roulette dem ,Werfen* der Kugel auf das
(sich drehende) Rouletterad entspricht, unterscheidet sich zur fitnessproportionalen Se-
lektion dadurch, dass (anstelle von einer Kugel) s Kugeln verwendet werden, die alle
den identischen Abstand zueinander haben. Dieses Verfahren wird in [Bak87| ausfiihr-
licher behandelt.

Als Beispiel wird die Population aus dem vorherigen Abschnitt genommen. Hierbei seien
r=5und s = 3 (Abb. [40)

Die Transformation der Fitnesswerte in Wahrscheinlichkeiten dauert hier wieder O(r).
Das ,Werfen“ der Kugeln wird einmal getétigt. Fiir das ,,Suchen* der Individuen, welche
von den Kugeln ausgewshlt wurden, braucht man nur O(r + s). Die Laufzeit kann man
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Abbildung 40: Stochastisch universelles Sampling am Rouletterad mit » = 5 und
s=3

damit erkldren, dass einmal entlang des ganzen Rouletterades nach den selektierten
Feldern gesucht wird (O(r)). Da der Parameter fiir die Grofe der auszuwihlende Mul-
timenge s auch grofer als 7 sein kann, kann sich die Laufzeit fiir die Suche hochstens
um O(s) verldngern. Daraus ergibt sich eine Gesamtlaufzeit von O(r + s).

C.3.2 Mutation

Wie zuvor erwdhnt, verdndert man mit der Mutation einzelne Losungen in der Hoff-
nung, bessere Individuen zu erhalten. Dabei ist die Mutationshiufigkeit eines einzelnen
Gens in der Regel von einer Mutationsrate abhingig.

Im Abschnitt wurde die Einfiithrung der Gray-Kodierung damit begriindet, dass
kleine Verdnderungen in der Reprisentation kleine Verdnderung in der Bedeutung mit
sich ziehen sollen. Analog zu dieser Aussage ist es fiir einen Mutationsoperator (dessen
Arbeitsweise von Wahrscheinlichkeiten beeinflusst wird) im Allgemeinen wiinschens-
wert, dass Verdnderung, welche den gleichen ,,Aufwand“ haben, auch die gleiche Wahr-
scheinlichkeit der Durchfithrung haben. Dieser Aufwand ist messbar, wenn man eine
Abstandsfunktion fiir den Suchraum hat. Im Raum B"™ erfiillt das der Hammingab-
stand (siehe und im Raum R” der euklidische Abstand.

Bei einem Elterindividuum (1,1,0) aus B? sollten demnach die Wahrscheinlichkeit die
Kinderindividuen (1,0,0) und (1,1, 1) zu erzeugen gleich sein, da sie jeweils zum Elter-
individuum den Hammingabstand 1 haben. Das Kind (0,0, 1) zu erzeugen sollte dann
folglich unwahrscheinlicher sein, da zwischen Kind und Elter ein Hammingabstand von
3 ist.

Analog zu diesen Wiinschen an einen Mutationsoperator lassen sich auch Wiinsche an
einen Rekombinationsoperator (Kap. formulieren.

Fiir alle wahrscheinlichen Kinderindividuen soll gelten, dass das Maximum der Ab-
stdnde zu deren Eltern durch die Entfernung der Eltern untereinander beschrinkt ist.
Zudem ist die Forderung sinnvoll, dass die Abstinde zwischen dem Kind und all seinen
Eltern gleichwahrscheinlich sind.

Standardbitmutation

Von den Mutationsverfahren, die unter anderem fiir den Suchraum B" geeignet sind,
ist die bindre Mutation eine der einfachsten. Dabei wird pro Bit des Elterngenstrangs
eine Zufallszahl v aus dem Intervall [0,1) gezogen. Abhéngig von w und der Muta-
tionswahrscheinlichkeit wird das Bit invertiert oder nicht. Wiinscht man, dass durch-
schnittlich nur ein Bit mutiert wird, eignet sich die Mutationswahrscheinlichkeit p,,, =
1 [Mue92| [Bae96, S. 229, 254].
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Gauss-Mutation

Fiir den Suchraum R"™ eignet sich die Gauss-Mutation. Sie verwendet die Gaussfunktion
N (0, 0) als Quelle von normalverteilten Zufallszahlen, deren Werte zu den zu verédndern-
den Genen addiert wird. Die Dichtefunktion dieser Verteilung betrégt:

0= ey o ()

o stellt bei der Funktion die Standardabweichung dar. Ubertragen auf das mutierte
Individuum definiert es die ,Schrittweite”, mit der es sich verdndert. Zusétzlich zu der
Schrittweite kann noch ein Wertebereich angegeben werden, den die einzelnen verén-
derten Gene nicht verlassen diirfen. Nihere Untersuchungen sind in [Rec73] zu finden.

Mutation von Permutationen

Die bisherigen Mutationverfahren eignen sich nicht fiir Permutationen, da jede Ope-
ration auf ein Gen unabhingig von den anderen Genen stattfand. Beim Individuum
(1,2,3) € S3 wiirde die Mutation zu (1, 3, 3) keine giiltige Permutation hervorbringen.
Daher werden in diesem Abschnitt passende Mutationen vorgestellt.

Der Zweiertausch tauscht zwei zufillig gleichverteile Elemente einer Permutation aus.

(12 8N4 S —[1]2 SN 4 [N

Beim Verschieben eines Sequenz-Teilstiickes werden zwei Punkte (a,b € {1,...,n}) A
a < b) auf dem Genom gewahlt und anschliefend um |u -] zirkuldr im Genstrang
verschoben, wobei u € [0,1) zufillig gleichverteilt gewdhlt ist und I =n +a — b:

|1 SRS 5 | — [ 1] 5 NS

Beim scramble sublist-Operator werden zwei Punkte ausgewéhlt, zwischen denen die
Elemente stochastisch permutiert werden S. 811]:

(1 [N 5 | —

Bei der Inversion werden die Elemente zwischen 2 Punkten umgedreht:

(1 NS 5 | —

C.3.3 Rekombination
k-Punkt Rekombination

Eine Moglichkeit, neue Kinder durch Rekombination zu bilden, stellt die k-Punkt Re-
kombination dar. Hierbei werden zuféllig k& Positionen iiber den Genotyp verteilt. Da-
durch entsteht fiir den EA ein Muster, das definiert, wo er von dem einen Elternteil
zum anderen springen muss, wihrend er die Informationen der Eltern in jeweils ein
Kind ibertrégt. Diese Rekombination ist ein Beispiel fiir kombinierende Rekombinati-
on.

Als Beispiel werden die beiden binircodierten Eltern rekombiniert. Die k = 2 Stellen
seien 2 und b5:
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Uniformer Rekombination

Eine weitere Moglichkeit stellt die uniforme Rekombination dar. Hier wird fiir jedes
Genpaar der Eltern ein Zufallsbit gezogen, das entscheidet, von welchem Elternteil die
Information in das Kind einfiigt werden. Das andere Kind bekommt dann die Komple-
mentdrauswahl. Das Beispiel (Abb. zeigt 2 Elternindividuen und eine Ansammlung
an Zufallsbits in der Lange eines Individuums. Auch dieser Operator erzeugt kombinie-
rend, wie bei der k-Punkt Rekombination, aus den Eltern neue Nachkommen.

Arithmetische Rekombination

Die arithmetische Rekombination ist ein Operator, der sich nur bei reellwertigen Genen
eignet, da sie auf der Idee beruht, Individuen implizit in einem Vektorraum abzubilden
und Kinder darin zu suchen. Dabei kann fiir keinen Nachkommen garantiert werden,
dass dieser aus ganzzahligen oder bindren Genen besteht.

In seiner interpolierenden Funktion wird ein Nachkomme auf der Strecke zwischen seinen
beiden Eltern gebildet (Abb. . Fiir alle Gene A; und B; der Elternindividuen wird
genau eine Zahl u zufillig gleichverteilt aus [0, 1) gezogen. Dann gilt fiir alle Kindgene
Ci=u-A;+(1- u) - B; [Mic92].

Wright [?] schldgt noch ein weiteres arthmetisches Rekombinationsverfahren vor.

Uniform Order Based Crossover

Entspricht der Genotyp dem Raum aller Permutationen, so kann man nicht einfach
die Gene zweier Eltern mischen, da bei den bisherigen Verfahren nicht sichergestellt ist,
dass wieder eine Permutation entsteht. Der uniform order based crossover (vorgestellt in
[Dav9il S. 72-90]) ermdglicht dies, indem er neben zwei Eltern auch eine gleichverteilte
Zufallsbitmaske der Linge eines Individuums benutzt.

In einer Zwischenstufe werden alle Gene des ersten Elternteils an den Stellen des Wertes
0 der Bitmaske in das erste Kind eingefiigt, analog alle Gene des zweiten Elter an den
Stellen des Wertes 1 der Bitmaske. Die fehlenden Werte des Kindindividuums werden
in der Reihenfolge des jeweils anderen Elternteils erginzt (Abb. .

C.4 Parametereinstellungen

Bei der Modellierung eines EA ist die Wahl von Parametern entscheidend fiir das Vor-
gehen der Operatoren. Am Beispiel von Mutationsoperatoren léasst sich mit Parametern
einstellen, wie stark sich das Kindindividuum vom Elter unterscheiden soll. Im folgen-
den sei der zu betrachtende Parameter .

Neben der statischen Parameterfestlegung gibt es noch die dynamische Anpassung [KDP83].
Dabei wird der Parameter nach einer gewissen Zeit angepasst. Zum Beispiel kann die
1 alle zwei Generationen mit dem Faktor 0.98 verringert werden. Eine Verallgemeine-
rung dieses Vorgehens ist die adaptive Anpassung. Hierbei ist die Verdnderung eines
Parameters ¢ von einer Erfolgsrate, also den Verbesserungen in den letzten & Genera-
tionen, abhingig. Um diese Erfolgsrate bewerten zu konnen, wird ein Schwellenwert ©
verwendet. Abhingig davon ob die Erfolgsrate beziiglich © grofer, kleiner oder gleich
ist, wird 1) veréndert. Eine spezielle Art der adaptiven Anpassung ist die %—Erfolgsregel
(ausfiihrlicher behandelt in [Rec73]).

Eine weitere Technik ist die selbstadaptive Anpassung, bei der zu jedem Individuum
gespeichert wird, mit welchem Parameterwert von ¢ es gebildet wurde. Wenn das In-
dividuum dann selber Nachkommen bilden soll, wird eine Evolutionsstrategie auf den
gespeicherten Parameter angewendet und mit dem variierten Wert ¢/’ ein oder mehrere



C.5 EA in Spielen 99

Nachkommen gebildet. Dadurch hofft man, dass ,gute” Parameterwerte ,gute” Indi-
viduen erzeugen und bei der Selektion der Uberlebenden auf den Individuen erhalten
bleiben. Diese Technik geht auf eine Arbeit von Schwefel [Sch77] zurtick.

C.5 EA in Spielen

Da man EA auf sehr viele Problemstellungen anwenden kann, stellt sich die Frage, ob
sie auch fiir Spiele geeignet sind. Ponsen [Pon04] hat einen Warcraft2-Mod (Wargus),
welcher die Open-Source-Strategie-Engine Stratagus benutzt, verwendet, um regelba-
sierte NPC-KI zu implementieren, zu testen und mit einem EA neue Offlinestrategien
zu finden.

Das Ziel des EA war es, gegen zwei statische Strategien (Soldier’s Rush & Knight’s
Rush) Gegenstrategien zu finden. Ein Individuum ist ein Regelwerk, welches aus Zu-
stdnden besteht. Jeder Zustand beinhaltet Regeln, welche fiir verschiedene Aspekte des
Spieles (Gebdude bauen, Technologien erforschen, Wirtschaft und Kampf) zusténdig
sind. Der Algorithmus sollte terminieren, wenn die gefundene Strategie die gewiinschte
Qualitit hatte oder wenn eine maximale Anzahl an Individuen erzeugt wurde. Ersteres
war der Fall und die gefundenen Strategien zeigten ein sehr gutes durchschnittliches
Verhalten bei den Evaluierung per Spielsimulation. Durch diese Ergebnisse war Ponsen
motiviert, weiter in dieser Richtung zu forschen [PS04, PMASA05, PMAPAOQG].

C.6 Wann werden EA eingesetzt?

Abschliefsend wird die Frage untersucht, in welchen Féllen man auf evolutionsbasier-
te Verfahren zuriickgreifen sollte, wann sie sinnvoll sind und wann eher unsinnig. EA
haben den Vorteil, dass sie relativ einfach zu implementieren sind und bei geeigneten
problemspezifischen Anpassungen sehr gute Ergebnisse liefern konnen. Jedoch fallen
EA unter den Begriff , Heuristik®, was bedeutet, dass man keine Qualititsaussagen iiber
die Losung treffen kann. Man kann also weder sagen, ob die Losung optimal ist, noch
wie weit diese vom Optimum entfernt ist. Daher sollte man nicht auf EA zuriickgreifen,
wenn es fiir das Problem einen effizienten polynomiellen Algorithmus gibt, der eine op-
timale Losung liefert.

Sie stellen aber gegeniiber Rechenverfahren, die einen sehr hohen Aufwand an Rechen-
zeit benotigen, eine gute Alternative dar. Allerdings darf der Ressourcenaufwand, den
EA benoétigen, nicht unterschitzt werden. Dieser ist vom Entwickler skalierbar, da er
dem EA beliebig viel Speicherplatz zusichern kann und ihn somit auch méachtiger macht,
jedoch auf Kosten des Rechenaufwands fiir die Verwaltung des Platzes.

Die im Verlauf des Textes vorgestellten Operatoren und Verfahren bieten eine Fiille an
moglichen Gestaltungsvariationen fiir EA| so dass es fiir unerfahrene Entwickler schwie-
rig sein kann, einen effizienten Algorithmus zu modellieren. Umgekehrt gilt aber auch,
dass durch dieses breite Arsenal EA auf sehr viele Probleme anwendbar sind. Hier sei auf
eine etablierte Implementierung eines EA hingewiesen (CMA-ES [KMH™ 04, [Han07]).
Da es grundsétzlich keinen EA gibt, der bei beliebigen Problemen gleichgut arbeitet,
bedarf es hiufig problemspezifischer Anpassungen an den Algorithmus, um ihn effi-
zient zu gestalten [MdWS91]. Auch wenn ein EA aus Qualitdtsgriinden nicht auf jedes
Problem angewendet werden sollte, 1isst sich fiir jedes Optimierungsproblem eine Ziel-
funktion modellieren, mit der der Algorithmus dann zufriedenstellende Ergebnisse lie-
fern kann. Das machen EA so vielseitig einsetzbar bei beliebigen objektiv bewertbaren
Optimierungsproblemen[Jan05, [Wei07].
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Elter 1: 0 1 1 1 0141 . Nachkomme 1: 0 1 1
Elter 2: Nachkomme 2: 1 1 0

Abbildung 41: 2-punkt-Rekombination

Elter 1:

Elter 2:

Zufallsbitmaske:
Nachkomme 1:
Nachkomme 2:

Abbildung 42: Beispiel einer uniformen Rekombination

>

~ Jeé'm

Abbildung 43: Beispiel einer artihmetischen Rekombination im R?

Blter 1: 12 3 4 5

Elter 2: 4 3 5 2 1

Zufallsbitmaske: _
!

Zwischen- - - - - -

stufe: - 3 5 - 1
!

Nachkomme 1: 3 5 2
Nachkomme 2: 3 5 1

Abbildung 44: Beispiel eines uniform order based crossovers
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D Fuzzy-Systeme

Diese Ausarbeitung dient der Einfiihrung in die Grundlagen der Fuzzylogik und der
Fuzzy-Systeme. Zusammen mit neuronalen Netzen werden den Fuzzy-Systemen, auf-
grund zahlreicher erfolgreicher Verwirklichungen in der Praxis, auch zukiinftig hohes
Potenzial fiir eine Erweiterung auf neue Anwendungsbereiche zugeordnet. Insbesondere
der Bereich der Neuro-Fuzzy-Systeme, der versucht die Vorteile der beiden Verfahren
zu vereinigen, erlangt in der Wissenschaft immer mehr Aufmerksamkeit und Popula-
ritdt. Die Verwendung von Fuzzy-Systemen bewdhrt sich besonders, falls das System
aufgrund seiner Komplexitit nicht exakt beschrieben werden kann.

D.1 Fuzzy-Mengen

D.1.1 Grundidee

Das Konzept der Fuzzy-Logik wurde erstmals im Jahr 1965 durch Zadeh [Zad65] zur Mo-
dellierung linguistischer Begriffe eingefiihrt. Die wortliche Ubersetzung als ,,unscharf“lifit
den Grundgedanken hinter dem Forschungsgebiet bereits erahnen. Der Ansatzpunkt der
Fuzzy-Logik liegt darin einer Eingabe nicht die Zugehorigkeit zu einer Menge zu , son-
dern einen Grad zuzuordnen, mit dem diese Eingabe zu einer Menge gehort. Diese
Vorgehensweise hat den Vorteil, dass sehr dhnliche Eingaben auch immer dhnlich ka-
tegorisiert werden konnen. Als Beispiel hierfiir sei die Zuordnung einer Temperatur in
die Kategorien warm und kalt angefiihrt. Bei der klassischen Betrachtung existiert ein
Schwellwert, bei dem zwei aneinandergrenzende Temperaturen vollig anders zugeordnet
werden. Alle Werte ab beispielsweise 21 Grad werden der Kategorie warm zugeordnet,
alle darunter der Kategorie kalt.

Im Gegensatz zur klassischen Préadikatenlogik beschrinkt die Fuzzy-Logik sich nicht
auf die beiden Zustinde wahr und falsch, sondern erweitert den Bereich auf Werte da-
zwischen. Hierzu wird der Zugehorigkeitswert pa(a) definiert, der einem Objekt einen
Wert zwischen 0 und 1 zuweist. Dieser Wert gibt an zu welchem Grad eine Eigenschaft
auf eine Eingabe zutrifft.

Die Zugehorigkeitsfunktion p zu einer Menge A fiir eine Stiitzmenge X - dem Bereich
der moglichen Eingaben - ist also wie folgt definiert:

Klassische Préadikantenlogik: Fuzzy Logik:
pa: X — 40,1} pa: X —[0,1]

D.1.2 Linguistischer Term & linguistische Variable

In der gesprochenen Sprache werden Sachverhalte hdufig unprizise wiedergegeben. In
dem folgenden Ausdruck werden drei unprézise Informationen miteinander verkniipft.
SWenn das Auto kurz vor einem Hindernis ist und die Geschwindigkeit hoch ist, dann
starkbremsen®

Die linguistischen Terme kurz vor und hoch reprisentieren Werte fiir Messgrofsen, der
Term stark hingegen einen geeigneten Stellwert.

Eine linguistische Variable wie beispielsweise die der Geschwindigkeit wird meistens
durch mehrere linguistische Terme beschrieben, deren Fuzzy-Mengen den Wertebereich
der Variablen abdecken.[Gra04]
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D.2 Mitgliedschaftsfunktionen

D.2.1 Darstellungsmaglichkeiten

Mitgliedschaftsfunktionen kénnen auf verschiedenen Arten dargestellt werden. Falls es
die Stiitzmenge X = {aj,as...a,} endlich ist, kann fiir jede Eingabe der zugehorige
Wert explizit angegeben werden:

Eine weitere Moglichkeit ist die Darstellung als Vereinigung mehrerer Fuzzy-Singulartests.

‘ I i) I3 In
pa(z) [ 0,2 03 07 0,2

Tabelle D.1: Mitgliedschaftstabelle

Ein Fuzzy-Singulirtest ist eine Fuzzy-Menge, deren Stiitzmenge aus genau einem Ele-
ment besteht

A=p/x

Hier repriisentiert A eine Menge, die einer Eingabe nur den Zugehdrigkeitsgrad p zu-
ordnet, falls sie den Wert x entspricht. Die bereits angesprochene Vereinigung mehrerer
Fuzzy-Singulértests sieht dann folgendermafien aus.

A=m /371 "'Mn/xn:22;1ﬂn/xn

Fiir den Fall einer unendlichen Stiitzmenge wird das Summenzeichen durch ein In-
tegral ersetzt.

A= foexnale) /@

Fiir die Bestimmung des Komplements einer Zugehorigkeitsfunktion wird in den Fuzzy-
singulértests der Grad der Zugehorigkeit (meistens) durch die Differenz aus 1 und dem
Zugehorigkeitsgrad der originalen Funktion ersetzt: A = [ (1 — pa(x))/z

D.2.2 Zugehérigkeitsfunktionen

In der Praxis haben sich verschiedene Mitgliedschaftsfunktionen bewéhrt. Viele die-
ser Funktionen weisen der Eingabe in Abhingigkeit von den Intervall, in dem sie sich
befinden verschiedene Zugehdrigkeitfunktionen zu. So lassen sich mit relativ einfachen
Formeln verschiedene Verldufe verwirklichen.

Die erste hier eingefiihrt Funktion ist die so genannte Dreiecksfunktion (Abb. . Sie
steigt ab einem Punkt a; linear an und erreicht in einem Punkt as ihr Maximum. Danach
fallt sie linear bis sie im Punkt a3 wieder den Wert 0 erreicht. Diese Zugehorigkeitsfunk-
tion wird in der Praxis verwendet, falls fiir einen Bereich um einem Referenzwert as
eine Zugehorigkeit zu einer Menge erwiinscht ist. Eine leichte Abwandlung der Dreiecks-
funktion ist die Trapezfunktion, bei der ein komplettes Intervall statt eines einzelnen
Punktes den Zugehorigkeitsgrad 1 zu einer Menge erhélt.

Die I'-Funktion (Abb. ordnet jedem Wert unter dem Schwellwert a; den Grad 0 zu
und iiber dem Schwellwert ao den Wert 1 zu. In dem Intervall dazwischen steigt der
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1 AX)

wa(z) =0, falls x < ay
pa(z) = =t falls oy <x < a»
wa(z) = 533:;2, falls as < x < ag
pna(z) =0, falls x > ag
~
>
Abbildung 45: Dreiecksfunktion [Gra95|
Zugehorigkeitsgrad linear.
mIN
1
pa(z) =1, falls x < ay
0.5 pa(r) =222 falls a; < x < ay
az—aq
pna(z) =0, falls x > ag
0 ‘ — X
a, a,

Abbildung 46: I'-Funktion [Gra95]|

D.3 Mengenalgebraische Funktionen

D.3.1 Komplement

Das Komplement einer Fuzzy-Menge liefert den Grad dafiir, dass ein Element nicht
zu einer Menge gehort. Sie ist eine Funktion, deren Werte- und Definitionsbereich im
Intervall von O bis 1 liegt.

c:[0,1] — [0,1]

Eine Fuzzy-Komplementirfunktion muss sich an den Rindern genau wie deren klas-
sisches Vorbild verhalten, so dass eine definitive Zugehérigkeit zu einer Menge einen
Zugehorigkeitsgrad von O fiir das Komplement der Menge liefert. Zudem wird von der
Funktion zusétzlich verlangt, dass jene monoton fallend und involutorisch ist. Haufig
wird deshalb die folgende Funktion verwendet:

pa(e) =1 —pa(z)
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D.3.2 Vereinigung & Durchschnitt

Zumal die mengenalgebraische Vereinigung und Durchschnitt nicht mehr wie bei nor-
malen Mengen angewendet werden konnen, definieren wir den Begriff der t-Norm mit
deren Hilfe dann Funktionen fiir die Mengenoperationen ermittelt werden kénnen. Eine
Abbildung von [0, 1] x[0, 1] — [0, 1] heift t-Norm, falls sie folgende Eigenschaften erfiillt:

Symmetrie t(x,y) = t(y,x)
Assoziativitit t(x,t(y,2)) = t(t(x,y),2)
neutrale Elemente t(x,1) = x
t(x,0) = 0
Monotonie t(x,y) < t(v,w), fallsx < v,y <w

Jede t-Norm besitzt genau eine t-Conorm, die in folgendem Zusammenhang mit je-
ner steht:

St(xvy) = lit(lizaliy)
ts(x,y) :173(171'717y)

Sie erfiillt dann analog zur t-Norm die Assoziativitdts-, Symmetrie- und Mononie-
Eigenschaft. Beziiglich der neutralen Elemente gelten folgende Gleichungen.

neutrale Elemente s(x,0) =(0,x) = x
s(x,1) =1

Falls die t-Norm t, die t-Conorm s und eine Fuzzy-Negation — dem Gesetz von De Mor-
gan geniigen, werden diese drei Operatoren zusammen auch als ,duales Tripel“bezeichnet:
Va,b € [0,1] : =s(a,b) = t(—a, —b)
Va,b € [0,1] : =t(a,b) = s(—a,—b)

Jede t-Norm kann zur Ermittlung des Durchschnitts und jede t-Conorm fiir die Ver-
einigung zweier oder mehrerer Fuzzy-Mengen verwendet werden. Eine sehr einfache

t-Norm ist die Minimum-Funktion (Abb. 47) t4(x,y) = min(z,y) und die dazugehorige
t-Conorm die Maximum-Funktion (Abb. 48) s,(z,y) = max(z, y):

p(x) 4 w(x) /

p,B(x)

-

1

Abbildung 47: Minimumfunktion [Gra95] Abbildung 48: Maximumfunktion [Gra93|
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D.3.3 Alternative Vereinigungs- & Durchschnittfunktionen

In der Wissenschaft wurden weitere t-Normen und t-Conormen erforscht. Zu den be-
kanntesten und in der Praxis am hiufigsten verwendeten t-Normen gehéren das Hama-
cher, das Algebraische und das Einstein Produkt. Jene bilden mit der gleichnamigen
Summe und der Standardnegation N(x)=1-x ein duales Tripel. Welche Durchschnitts-
und Vereinigungsfunktion in einer praktischen Anwendung bessere Ergebnisse erzielt,
ldsst sich nicht pauschalisieren, so dass beim Entwurf eines Fuzzy-Systems mehrere die-
ser Funktionen getestet werden sollten. Jedoch besitzen diese drei Durchschnitts- und
Vereinigungsfunktionen gegeniiber der Minimum- und Maximum-Funktion den Vor-
teil der Differenzierbarkeit. Insbesondere in Neuro-Fuzzy-Sytemen, die spiter behandelt
werden, erweist sich dies als grofer Vorteil.

Hamacher Produkt th(z,y) = z+;fz.y
Hamacher Summe sp(z,y) = Hfl%f;y

Algebraisches Produkt t,(x,y) = z -y
Algebraische Summe Se(my) =x+y—z-y

Einstein Produkt ¢, te(z,y) =

__wmy
T+(1—z)+(1—y)
Einstein Summe s, se(w,y) = o

14+z-y

-

V-B(X)

e N

Abbildung 49: Algebraisches Produkt und algebraische Summe [Gra95]

Eine Fuzzy-Relation von einer Menge X in eine andere Menge Y ist eine Relation mit
dem kartesischen Produkt der beiden Mengen als Grundbereich. Diese Relation auf den
beiden Mengen liefert also inwiefern eine bestimmte Eigenschaft des ersten Datum auch
auf das zweite Datum zutreffend ist.

Bei Verwendung der Minimumfunktion als Durchschnitt erhélt man also folgende For-
mel:

By o x M, (215 - - @) == min{pag (1), - - pa, (0) }
Die Verkettung bzw. das Relationsprodukt (kompositorische Inferenzregel) fiir zwei

Fuzzy-Relationen mit den Stiitzmengen R C X x Y und S C Y x Z kann folgen-
dermafien ermittelt werden:

RoS = SupyEY{min(:uR(xvy).uA(ya Z))}V(I, Z) EXXZ
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D.4 Aufbau von Fuzzy-Systemen

Fuzzy-Systeme besitzen eine Menge von Eingangssignalen und verarbeiten diese zu einer
Menge von Ausgangssignalen. Entgegen der Bezeichnung handelt es sich sowohl bei
den Eingangs- und Ausgangssignalen um scharfe Signale, die fiir die Verarbeitung erst
in unscharfe Signale umgewandelt werden. Auf diesen unscharfen Daten kann dann
ein Regelsystem angewendet werden, bevor diese in scharfe Signale zuriickgewandelt
werden.

D.4.1 Fuzzyfizierung

Die erste Verarbeitungseinheit wandelt scharfe Signale in unscharfe Signale um. Dieser
Verarbeitungsschritt wird als Fuzzifizierung bezeichnet. Hierzu wird fiir exakte Daten
ein Zugehorigkeitsgrad fiir vorgegebene Eigenschaften ermittelt. So kann beispielsweise
eine Temperatur von 16 Grad zu 20% der Eigenschaft kiihl und zu 80% der Eigenschaft
angenehm zugeordnet werden. An dieser Stelle sei erwéhnt, dass die Summe der Zu-
gehorigkeitsgrade zu einzelnen Eigenschaften sowohl niedriger als auch hoher als 100%
sein kann.

D.4.2 Inferenz

Ein wichtiges Werkzeug fiir Deduktionen sind der Modus Ponens und der Modus Tollens.
Der Modus Ponens ordnet Eingabewerten mit Hilfe eines Regelwerks eine Konsequenz
zu.

p=¢q Wenn die Sonne scheint, habe ich gute Laune
p Die Sonne scheint
q Ich habe gute Laune

Der Modus Tollens liefert durch eine nicht gegebene Konsequenz, dass die Vorbedingung
einer Regel ebenfalls nicht erfiillt sein kann.

p=q Wenn die Sonne scheint, habe ich gute Laune
-q Ich habe keine gute Laune
—p Die Sonne scheint nicht

Der Hypothetische Syllogismus erlaubt es anhand einer Folgerung weitere Konsequen-
zen zu folgern.
{p—aqa—-rt=p—r

In der Fuzzy-Logik werden diese Implikationen in generalisierter Form eingefiihrt. Der
generalisierte Modus Ponens besitzt dabei die Form IF X is A, THEN Y is B, wobei A
eine Fuzzy-Menge iiber X ist und B eine Fuzzy-Menge iiber Y.

A=B IFXisA THENYisB
par(z) Xis A’
pp(y) Yis B’

Zur Ermittlung des Ergebnisses, wird eine Fuzzy-Menge R {iber X X Y definiert, mit
folgenden Zugehorigkeitsgraden:

V(z,y) € X xY : R(x,y) = Imp(pa(x), n5(y))
mit Imp : [0,1] x [0,1] — [0, 1]
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Eine “geeignete“Fuzzy-Implikation ist:
Imp(a, b) =min{ 1,1-a+b}

Mit Hilfe von R kann nun, das Ergebnis der Implikation ermittelt werden.
B ' =AoR

Der Modus Tollens wird auf die Fuzzy-Logik durch den generalisierten Modus Ponens
iibertragen.

A=B IFXisA THEN Y is B
,LLB'(Z/) Y is B’
pa(z) Xis A’

Nun kann das Ergebnis der Implikation mit folgender Formel berechnet werden:
B/ o R—l — A/

Der generalisierte Hypothetische Sylogismus wird durch das Relationsprodukt von R
und Ry aus den beiden Konklusionen ermittelt: R; und Ry = Rg

Den Kern eines Fuzzy-Systemes bildet eine Menge von Regeln, die auf die fuzzifizierten
Daten angewendet werden. Dieser Teil ermoglicht dem Leser einen Einblick in die Um-
setzung von Wenn-Dann-Bedingungen in der Fuzzy-Logik. Es ist absolut nicht trivial,
wie eine derartige Bedingung in ein Fuzzy-System integriert werden kann, da A und B
anders als in der Pradikaten-Logik keine bindren Wahrheitswerte sind:

WENN A DANN B
Zuerst wird diese Formel um ein Sonst-Klausel erweitert.
WENN A DANN B SONST NOT B = (A x B) + (A x E)

Durch die angegebene Mengenalgebraische Funktion kann die Bedingung leicht um-
gesetzt werden.

Beispiel Zimmertemperatur: (abgeleitet aus [Gra95]) Gegeben seien folgende Zuord-
nungsfunktionen:

A = niedrige Raumtemperatur = 1/17 + 0,8/19 + 0,6/21 + 0,4/23 + 0,2/25

B = hohe Ventilatorauslastung = [0,2 , 0,4 , 0,6 , 0,8 , 1]

C = keine sehr hohe Ventilatorauslastung = [0,96 , 0,84 , 0,64 , 0,36 , 0]

Je nach hohe der Temperatur wird dem Raum eine Zugehdrigkeit zu einer Gruppe zu-
geordndet. Trivialerweise ist die Zugehorigkeitsfunktion in diesem Fall monoton fallend.

Darauf soll die Inferenzregel
WENN niedrige Raumtemperatur DANN hohe Ventilatorauslastung SONST keine sehr
hohe Ventilatorauslastung

angewendet werden.

Zuerst werden hierzu die Kreuzprodukte A x B und A x C berechnet.

Zur Erinnerung: paxp = min(pua(u), pg(v))
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0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,2 0,4 0,6 0,8 0,8
AxB=102 04 06 06 06
0,2 0,4 0,4 0,4 0,4
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
0O 0 0 0 0
0,2 0,2 0,2 02 0
AxC =104 04 04 0,3 0
0,6 0,6 0,6 0,36 0
0,8 0,8 0,64 0,36 0

)

mit 4 = 0/1 + 0,2/2 + 0,4/3 + 0,6/4 + 0,8/5

Die anschliessende Vereinigung fiihrt dann zu folgendem Ergebnis:

0,2 0,4 0,6 08 1
0,2 0,4 0,6 08 0,8
AxBundAxC =04 0,4 0,6 0,6 06
0,6 0,6 0,6 0,4 0,4

3

0,8 0,8 0,64 0,36 0,2

Die Komposition y = x o R liefert dann das Ergebnis:
y = [0,36 0,4 0,6 0,8 1]

D.4.3 Defuzzifizierung

Nachdem die unscharfen Daten verarbeitet wurden, miissen diese wieder in scharfe
Signale zuriickgewandelt werden um eindeutige Anweisungen zu erzeugen. Diese Trans-
formation wird in der Wissenschaft als Defuzzifizierung oder auch Defuzifikation bezei-
chet. Ein verbreitetes Verfahren zur Defuzzifizierung ist die Schwerpunkt-Methode. Als
Ausgangswert yo wird der Abzissenwert des Schwerpunktes der Fliche unterhalb der
Zugehorigkeitsfunktion pp(y), y € Y berechnet [Bot95]. Die Integration iiber Y liefert
dann folgende Ldsung:

_ Jyyus(y)dy

Yo = Iy v (y)dy

In der Praxis wird dieses Integral wegen des hohen Rechenaufwandes meistens durch
eine Summe angendhert.

D.4.4 Design von Fuzzy-Systemen

Die wohl am hé&ufigsten angewendete Methode fiir das Design, entwickelt durch Man-
dami (Abb. , unterteilt das Design in vier Schritte. Im ersten Schritt wird mit der
Regelbasis der Kern eines Fuzzy-Systems entworfen. Anschlieflend wird die Fuzzifizie-
rung der Eingangssignale umgesetzt. Die im ersten Schritt spezifizierten Regeln werden
nun durch ein Verkniipfungs- / Entscheidungsmodul zu einer Einheit zusammengefasst.
Der vierte Schritt umfasst die Erarbeitung einer geeigneten Defuzzifizierungsstrategie.

Hiaufig findet dieses Verfahren Anwendung in der Regelungstechnik. Hier wird dann
eine eventuelle Abweichung von einem Referenzwert, wieder als Eingabe in das System
eingespeist.
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Regelbasis
*
L]
e >
e P Enischeidungsmodul . E
2 > > S
fuzzywertig

Abbildung 50: Design eines Fuzzy-Systems (Mandami)

D.5 Analyse von Fuzzy-Systemen

Nachdem nun auf alle Abschnitte von Fuzzysystemen eingegangen wurde und das prin-
zipielle Vorgehen von Fuzzy-Systemen deutlich geworden ist, wird mit eine Analyse der
Vor- und Nachteile von Fuzzy-Systemen, sowie Moglichkeiten der Weiterentwicklung
fortgesetzt.

D.5.1 Vorteile

Ein wesentlicher Vorteil von Fuzzy-Systemen liegt darin, dass kein mathematisches Mo-
dell fiir die Verwirklichung eines derartigen Systems notwendig ist. Der Verzicht auf ein
mathematisches Modell kann den Aufwand fiir die Fuzzy-System-Erstellung drastisch
verringern. In vielen Anwendungsfillen werden sehr komplexe Systeme betrachtet, de-
ren Verwirklichung als mathematisches Modell aufgrund der Komplexitédt hiufig sogar
gar unmoglich ist. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass (Regel-)Wissen aus der Pra-
xis direkt in die Entwicklung einfliefen kann. Anhand des Regelsystems kénnen mit
beschranktem Aufwand neue Systeme entwickelt werden. [BKKN95]|

D.5.2 Nachteile

Die Anwendung dieses Verfahrens kann nur in Bereichen durchgefiihrt werden, in der
Wissen iiber die Regeln des Systems vorhanden sind. Ein Fuzzy System kann also nicht
allein anhand von Eingabedaten und Ausgabedaten erstellt werden ohne die internen
Mechanismen zu kennen. Dieser sehr statische Ansatz fithrt dazu, dass (bisher) keine
formalen Methoden fiir die Steigerung der Qualitit des Systems entwickelt werden konn-
ten. Das einmal vorgegebene Regelsystem hindert das System daran aus vergangenen
Verldufen zusétzliche Informationen zu erlangen.[BKKN93|

D.5.3 Weiterentwicklung

Nach der Analyse der Vor- und Nachteile gilt es fiir Weiterentwicklungen die positiven
Aspekte zu erhalten oder sogar zu fordern, wiahrend die negativen Eigenschaften des
Systems beseitigt werden. Daher erscheint es sinnvoll Methoden anderer Verfahren der
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Computational Intelligence in das System zu integrieren. Ein weiteres sehr aussichtsrei-
ches Forschungsgebiet der Computational Intelligence sind die neuronalen Netze. Ein
nahliegender Ansatz liegt nun darin die positiven Aspekte des einen Verfahrens in das
andere zu integrieren oder beide Verfahren zu verschmelzen. Die Kombination zu einem
Neuro-Fuzzy-System verspricht aus Sicht des Fuzzy-Systems primér die Integration der
Lernfahigkeit.

D.6 Neuro-Fuzzy-System

Das Design eines Neuro-Fuzzy-Systems basiert iiblicherweise auf der Représentation
des Fuzzy-Systems durch die Architektur des neuronalen Netzes. Allerdings basieren
Neuronale Netze in der Regel auf Gradientenabstiegsverfahren und erfordern daher dif-
ferenzierbare Funktionen. Bei der ersten der beiden Losungsmoglichkeiten, werden alle
nicht-differenzierbaren Funktionen durch Funktionen ersetzt, die dieser Anforderung
geniigen. Die Alternative ist die Verwendung eines Lernverfahrens, das nicht gradien-
tenbasiert ist.

Ein Neuro-Fuzzy-Netz kann in der Regel in verschiedene Schichten unterteilt werden
(Abb. . Die Eingangsschicht erhélt die Eingangsvariablen und verteilt die zugeord-
neten Zugehorigkeitsgrade an die néchste - als Antezedenzschicht bezeichnete - Schicht.
In dieser Schicht werden diese Grade fiir die Regelschicht angepasst. Diese Anpassung
erfolgt im einfachen 3-Schichten-Modell durch die Multiplikation mit einer Konstante
(Antezedenzgewicht). Nachdem die Regelschicht durchlaufen wurde, werden die Signale
in einer weiteren Schicht (Konsequenzschicht) bzw. durch Multiplikation mit einer Kon-
stante (Konsequenzgewicht) fiir die Ausgabeschicht manipuliert. Die Ausgabeschicht
defuzzifiziert die Signale dann in scharfe Ausgangssignale. Bei der Optimierung durch
einen Lernalgorithmus werden nur die Parameter der Antezendenz- und Konsequenz-
schicht bzw. im 3-Schichten-Modell die Antezendenz- und Konsequenzgewichte verén-
dert.

D.7 Verwendung von Fuzzy-Systemen in Spielen

Fuzzy-Systeme sind genau wie evolutiondre Algorithmen und neuronale Netze fiir Vi-
deospiele geeignet. Durch die Reduzierung eines komplexen mathematischen Modells
auf eine Annaherung, die sehr schnell ausgerechnet werden kann, haben sie sich insbe-
sondere bei Echtzeitspielen bewehrt. Da Echtzeitspiele hidufig eine harte obere Schranke
fiir Kalkulationen haben, kann in der Regel nicht das komplette System betrachtet wer-
den. Minimale Abweichungen von einem optimalen Verhalten sind fiir den Anwender
meistens nicht erkennbar und ersparen hohe Aufwénde.
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Abbildung 51:

Aufbau eines Neuro-Fuzzy-Systems [BKKN9
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E Kiinstliche Intelligenz in den Spielen Poker,
Diplomacy und Junta

E.1 Einfithrung

In meiner Ausarbeitung zum Thema Kiinstliche Intelligenz in den Spielen Poker, Di-
plomacy und Junta werde ich zunédchst auf die Unterschiede zwischen Schach und 4
Gewinnt auf der einen Seite sowie Diplomacy Poker und Junta auf der anderen Seite
eingehen. Danach werde ich die Spiele Poker und Diplomacy im Einzelnen etwas genauer
betrachten und jeweils einfache und erweiterte Strategien vorstellen. Anschliessend wer-
de ich die Spiele gegeniiberstellen und probieren Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede
herauszuarbeiten. Abschliessend werde ich die wichtigsten Informationen in Form eines
Fazits noch einmal zusammenfassen. Um mich in dieser Arbeit auf die KI-Aspekte kon-
zentrieren zu konnen und da die Spiele bereits im Vorfeld ausgetestet werden sollten,
setze ich die Kenntnisse der Spielregeln bei Texas Hold’em, Diplomacy und Junta als
bekannt voraus.

E.2 Vergleich der Spiele Schach, 4 Gewinnt mit den Spielen Poker
etc.

Seit Jahren schon gibt es sehr starke Computergegner fiir Spiele wie Schach oder 4
Gewinnt, jedoch ist es fiir die Spiele, die wir betrachten md&chten, weitaus schwieriger
geeignete Computergegner zu entwerfen. Zwar ist man durch immer schneller werden-
de Rechner und durch Einsetzen von besseren Verfahren in der Lage immer grossere
Suchrdume verarbeiten zu konnen, jedoch stoesst man unweigerlich auf einige Schwie-
rigkeiten, die man im wesentlichen auf folgende Punkte zuriickfiithren kann:

e Der Mitspieler kennt nicht die gesamte Spielsituation (vollstédndige Information),
sondern nur einen Teil der Situation (partielle Information). So kennt man beim
Poker nur die eigene Hand und die der anderen Spieler nicht.

e Insbesondere bei Poker handelt es sich um ein Gliicksspiel, bei dem es auch sehr
auf die zuféllig verteilten Karten ankommt. Der Verlauf des Spiels ist nicht etwa
deterministisch bestimmt sondern wird mitbestimmt durch ein Zufallsereignis.

e Bei den Spielen Junta und Diplomacy kommt zudem noch hinzu, dass die Kom-
munikation mit den Mitspielern eine sehr grosse Rolle spielt. Die Analyse und die
Interaktion mit den anderen Mitspielern ist fiir den Computer sehr schwierig.

Mochte man einen guten Computergegner fiir unsere Spiele entwerfen, wird man nicht
an der Behandlung dieser Schwierigkeiten vorbeikommen.

E.3 Kiinstliche Intelligenz im Spiel Poker

E.3.1 Der perfekte Pokerspieler

Naive Ansdtze beim Entwurf fiir Computergegner fiir Poker bestanden darin, einfache
Charaktereigenschaften eines Mitspielers darzustellen. Hierbei versucht man Charak-
tereigenschaften wie z.B. vorsichtig oder agressiv zu simulieren. Ein vorsichtiger Spieler
ist also eher bereit ein Blatt aufzugeben als ein agressiver Spieler. Ein aktuell starker
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Computergegner enthilt verschiedene Komponenten, um das Spielgeschehen analysieren
zu kénnen und gut agieren zu konnen. Zu diesen Komponenten zdhlen:

Handstérke: Der Bot muss in der Lage sein die Stirke seine Hand einschétzen zu
koénnen. Nach jeder neuen Karte muss die Handstarke neu berechnet werden.

Handpotential: Der Bot kann das Potential seiner Hand bestimmen. Vier O -
Karten haben zwar keine grofse Handstéirke, jedoch durch die Chance auf einen
Flush ein hohes Handpotential.

Setzstrategie: Die Setzstrategie bestimmt, ob man in einer bestimmten Situation
folden, callen, checken oder raisen soll. Hierbei werden die Gewinnchancen dem
moglichen Gewinn gegeniibergestellt. Es ist eine wichtige Entscheidung ob etwa
ein hoher moglicher Gewinn ein grofses Risiko wert ist.

Bluffen: Durch geschicktes Bluffen sollte der Bot in der Lage sein auch aus einer
schwachen Hand Profit zu schlagen.

Gegnermodellierung: Wenn man in der Lage ist den Gegner gut einzuschitzen
kann dies ein wertvoller Vorteil sein.

Unvorhersehbarkeit: Wichtig ist, dass die eigene Vorgehensweise nicht leicht durch-
schaubar fiir die Gegner ist, da diese sonst leicht eine Gegenstrategie entwickeln
konnen.

E.3.2 Ein mathematischer Ansatz

Das Verfahren besteht aus zwei Komponenten. Einer zur Bewertung der Hand und die
andere fiir die Setzstrategie. Die Setstrategie wird sowohl durch die Einschatzung des
Gegners als auch durch das Verhéltnis zwischen dem zu bringenden Einsatz und des
moglichen Gewinns bestimmt. zur Bestimmung des Wertes der aktuellen Hand benotigt

man

Pre-flop Evaluation: Fiir die beiden Startkarten gibt es (%) = 1326 mdgliche
Kombinationen, aber nur 169 unterschiedliche Handtypen. (Hierzu ist anzumer-
ken, dass beim Texas Hold’em Poker der Wert einer Karte nicht davon abhéngt
welche Farbe sie hat. Starthinde wie & - Ass und O - Ass sowie & - Ass und < -
Ass sind also gleichwertig.) Fiir jede dieser 169 méglichen Hande wurde im Vorfeld
auf Basis der Kombinationsmoglichkeiten zur Strafse, Flush etc. die statistische
Gewinnchance berechnet. Ein Paar Asse als Starthand hat statistisch die héchste

Gewinnchance und die Kombination Zwei und Sieben (unsuited) die geringste.

Handbewertung: Zu einer gegebenen Hand werden die Anzahl der méglichen Hén-
de gezdhlt, die besser sind als die eigene, sowie die Anzahl der Hande die schwéicher
sind. Nun kann man ein prozentuales Ranking errechnen, welches die potentielle
Handstédrke widerspiegelt. Fiir die Starthand {5 - Ass und & - Dame kann man
so eine Handstéirke von 0, 585 errechnen. Diese Berechnung gilt allerdings nur bei
einem Gegenspieler. Sollten sich mehrere Mitspieler im Spiel befinden verdndert
sich die Handstirke. Bei fiinf Gegenspielern mit zufilligen Hénden wire unsere
Handstérke nurnoch 0.069.

Handpotential: Um das Potential einer Hand zu bestimmen, also die Chan- ce mit
noch kommenden Karten die beste Hand am Tisch zu bekommen, wird &hnlich wie
bei der Handbewertung vorgegangen. Es erhoht sich lediglich der Rechenaufwand,
da man fur alle moglichen néchsten aufzudeckenden Karten (Turn, River) eine Be-
rechnung vornehmen muss, ob man mit diesen Karte eine bessere, schlechtere oder
gleichwertige Hand im Vergleich zu der des Gegenspielers bekommt. Betrachten
wir beispielhaft die folgende Spielsituation: Wir haben <> - Ass, & - Dame auf der
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Hand sowie © - Drei, & - Vier und © - Bube im Flop. Falls wir bis jetzt nicht
die beste Hand hatten ergeben sich 91981 Kombinationen von Karten, die uns
die beste Hand geben wiirden. Allerdings ergeben sich auf der anderen Seite 1036
Kombinationen die eine gleichwertige Hand ergeben und 345543 Kombinationen
die uns eine schlechtere Hand geben als unserem Gegner. Die Chance, dass unsere
Hand die Gewinnerhand ist liegt also bei nur ungefdhr 0,21. Dieser Prozentwert
ist die Mafizahl fiir unser Handpotential.

e Gewichtung der Wahrscheinlichkeiten: Bis jetzt sind wir davon ausgegangen, dass
alle gegnerischen Hénde gleich wahrscheinlich sind. In der Realitét handelt es sich
leider um eine weniger homogene Verteilung. Oft ist es so, dass ein Spieler mit
einer schwachen Hand wie z.B. <) - Vier und & - Bube schon vor dem Flop foldet.
Auf der anderen Seite ist gerade diese Starthand in Kombination mit unserem
Beispielflop © - Drei, & - Vier und © - Bube eine sehr starke Hand, welches
die Handbewertung verzerrt. Die Genauigkeit unserer Annahmen héngt stark von
der Analyse des Gegners ab. Es werden Gewichte eingefiihrt fiir jede mogliche
Starthand des Gegners. Diese Gewichte werden dann je nach Spielverhalten des
Gegners angepasst. Zum Beispiel macht ein Spieler der beim Flop erhéht den
Eindruck, dass er eine starke Hand hat, was sich in den Gewichten widerspiegeln
sollte.

e Setzstrategie: Fiir unsere Setzstrategie kombinieren wir die fiir die Starke der Hand
bei n Gegenspielern (HS(n)) und das Handpotential (H P(n)) errechneten Werte.
Die so errechnete effektive Handstirke (EHS(n)) ist ein Mak fiir die effektive
Starke unserer Hand.

Fiir unsere Setzstrategie kombinieren wir die fur die Staerke der Hand bei n Ge-
genspielern (HS(n)) und das Handpotential (HP(n)) errechneten Werte. Die so
errechnete effektive Handstarke (EHS(n)) ist ein Maf fiir die effektive Starke
unserer Hand.

EHS(n) = Hs(n) 4+ (1 — HS(n)) x HP(n))

Die Formel driickt aus, dass wir entweder vorne liegen - mit einer Wahrschein-
lichkeit von HS(n) - und wenn nicht ein gewisses Potential (HP(n)) haben nach
dem Aufdecken der Karten noch die beste Hand zu bekommen. Rein statistisch
- ohne Bluffen - gewinnt man mit einer FHS(n) > 0,5 mehr als die Hélfte der
Spiele. Deshalb macht es Sinn erst ab dieser EHS zu raisen. Beim Checken im
Gegensatz zum Raisen wird anders vorgegangen. Um zu bestimmen, ob man in
gegebener Runde checken soll oder nicht, berechnen wir zunéchst das Verh&ltnis
von Einatz zum gesamten Inhalt des Pots. Der Begriff in der Pokerwelt hierfiir ist
Pot Odds(engl. fuer Topf-Wettchancen).

PotOdds = unserEinsatz/(Topfinhalt + unser Einsatz)
Wir callen wenn das Handpotential grofer ist als PotOdds.

E.3.3 Das Problem der Teilinformation

Wie bereits am Anfang angeschnitten, haben wir beim Poker im Gegensatz zu klassi-
schen Spielen wie Schach nur einen begrenzten Teil der gesamten Spielinformationen zu
Verfiigung. Das Spiel Poker kann durch einen unvollstindigen Informationsspielbaum
(imperfect information game tree) dargestellt werden, welcher in Informationssets grup-
pierte Wahrscheinlichkeits- und Entscheidungs-Knoten hat. Da die Knoten des Baumes
allerdings nicht unabhéngig sind, ist die Evaluierung des Spielbaums kompliziert.

Man ist deshalb bemiiht, vereinfachte Formen des Spiels zu untersuchen, von denen man
sich dennoch erhofft verallgemeinerte Erkenntisse fiir das gesamte Problem abstrahieren
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zu konnen. Ziel ist es eine brauchbare Approximation der optimalen Strategie fiir das
nicht vereinfachte Spiel Poker zu finden. Durch Abstraktion ist es bereits gelungen
den Suchraum von O(10'8) auf O(107) zu reduzieren ohne die wichtigsten Aspekte
im Spiel zu verlieren. Zu den wesentlichen Vereinfachungen zdhlt es die vier bets pro
Runde auf drei zu reduzieren sowie Spielsituationen in Aquivalenzklassen aufzuteilen,
um Berechnungen einzusparen.

E.4 Kiinstliche Intelligenz im Spiel Diplomacy

E.4.1 Uber das Spiel

Das Spiel Diplomacy ist deterministisch, da das Ergebnis eines Zuges nicht vom Zufall
wie etwa dem Wiirfeln eines Wiirfels abhéngig ist. Beim Spielen des Spiels muss man
aber mit partiellen Informationen auskommen, da die gleichzeitig von den Mitspielern
ausgefiihrten Ziige unbekannt sind und man auch nicht die Absprachen kennt, die die
Mitspieler untereinander getroffen haben. Das heifst, dass obwohl das Spiel determinis-
tisch ist, man nicht in der Lage die Auswirkung der Spielziige der Spieler auch nur einen
Zug im vorraus zu bestimmen. Wie bei unseren beiden anderen Spielen Junta und Poker
ist es der Mangel an Informationen der es fiir den Computergegner so schwierig macht
gute Entscheidungen zu treffen. Offensichtlich spielt bei Diplomacy die Diplomatie, das
Analysieren und Verhandeln mit den anderen Mitspielern eine sehr grofe Rolle. Der
Spieler muss in der Lage sein die Absichten der Mitspieler zu erkennen und moglichst
geschickt versuchen die Mitspieler unbemerkt gegeneinander auszuspielen. Da es sich bei
Diplomacy um ein Null-Summen-Spiel handelt, es also nicht méglich ist selber starker
zu werden ohne jemand anderen dabei zu schwichen, kann man - wenn man gewinnen
mochte - Konflikte mit den Mitspielern nicht vermeiden. Menschliche Mitspieler haben
bei Diplomacy den Vorteil, dass sie miteinander Verhandeln kénnen, Allianzen bilden
und Konflikte beseitigen konnen. All diese Punkte stellen fiir einen Computergegner
eine grofe Herausforderung da.

E.4.2 DAIDE

DAIDE (Diplomacy AI Development Environment) ist eine von der DipAl genannten
Organisation entwickelte Umgebung, welche die Erstellung von Computerspielern fiir
das Spiel erleichtern soll. Es stellt ein Interface und Tools zur Verfiigung, welche die
Kommunikation iiber ein Netzwerk und die Anwendung von Verhandlungen im Spiel
vereinfacht . Es erméglicht es dem Anwender ausserdem laufende Spiele von Compu-
tergegnern iiber ein Mapper-Tool zu beobachten. Da viele andere Bots fiir Diplomacy
diese Plattform nutzen, ist es moglich die eigene KI gegen die anderen antreten zu las-
sen und so zu testen. Die DAIDE Syntax definiert ein Kommunikationsprotokoll fiir
die Verhandlungen zwischen den Spielern. Hierfiir wurden die Arten der Kommunikati-
on, welche zwischen den Spielern stattfinden analysiert und es ermdglicht dem Spieler
mit den Computerspielern zu interagieren, ohne dass die Computerspieler natiirliche
Sprache verstehen miissen. Das diplomatische Geschick bzw. die Interaktionsstéirke der
Computergegner wird durch eine Zahl représentiert, welche den Umfang der Verhand-
lungsmoglichkeiten des Gegners widerspiegelt. Die diplomatische Stirke startet bei ei-
nem Wert von 0 und kann Werte bis 130 annehmen. 0 bedeutet hierbei keine Moglichkeit
zur Verhandlung (diese Ausdrucksstirke ist bei vielen Ansétzen populér, die sich nur
auf die Auswertung der aktuellen Spielsituation mit Hilfe von Mathematik und Sta-
tistik konzentrieren) und ein Wert von 130, bei welchem der Computergegner in der
Lage ist selbst komplexeste Intrigen zu spinnen, bedingte Vertrige einzugehen und sehr
menschendhnlich zu handeln. Der Wert von 8000 - als ultimatives Ziel der Forschung
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auf dem Gebiet - nimmt eine Sonderposition ein. Er steht fiir eine gegenseitige Kom-
munikation auf Basis von frei geschriebenem Text, der keine bestimmte Form haben
muss.

E.4.3 Existierende Kls

Fiir das Spiel Diplomacy wurden mit Hilfe der DAIDE Plattform schon diverse Compu-
tergegner unterschiedlicher Giite erschaffen. Viele von ihnen verzichten ganz auf Diplo-
matie ( haben eine diplomatische Stirke von 0), andere hingegen legen mehr Wert auf
Diplomatie. Dennoch wird bei allen aktuellen Ansédtzen eine diplomatische Stérke von
20 nicht iiberschritten. Einige Ansétze sind aber schon in der Lage Allianzen zu bilden
und geschickte Abwigungen zu treffen, welches diplomatische Verhalten zum gegebe-
nen Zeitpunkt sinnvoll ist. Sie sind aufserdem in der Lage Allianzen zu einem geeigneten
Zeitpuntkt zu brechen, was neue taktische Mdoglichkeiten eréffnet. Im folgenden werde
ich drei Bots vorstellen, welche ich reprisentativ fiir die Menge der Moglichkeiten fiir
Diplomacy-Bots halte.

DumbBot

DumBot ist ein sehr populérer strategischer (diplomatische Stirke 0) Bot, der in der La-
ge ist schwache Gegenspieler zu besiegen. Er ist relativ einfach strukturiert, nutzt keine
Diplomatie, sondern setzt auf reine Strategie und heuristische Methoden. Der Bot weist
jedem Knoten auf der Karte am Anfang des Zuges einen bestimmten Wert zu. Dieser
Wert hingt von Parametern ab wie z.B. wem der Knoten gehort, wie stark dieser Spieler
ist, wie stark oder schwach er bewacht wird und wie grofs die Chancen sind mit seiner
Armee den Knoten erfolgreich zu erreichen. Es gibt aufierdem eine Wechselwirkung zwi-
schen adjazenten Knoten, wodurch probiert wird dem Bot eine bessere Ubersicht iiber
das gesamte Spielgeschehen zu geben statt nur einer lokalen Betrachtung der Situation.
Das Zugverhalten sieht nun vor, dass die am besten geeignete Einheit ausgesucht wird
und diese zu dem Knoten mit der hochsten Wertigkeit gezogen wird. Die Stirke von
DumbBot liegt im Aufbau seiner strategischen Entscheidungsfindung. Die effektive Ver-
teilung der Armeen und Lander erlaubt einfaches und vor allem plausibles Verhalten.
Der grofie Nachteil an diesem Bot ist natiirlich, dass er, da er nicht verhandelt, niemals
einen vollwertigen Menschenspieler ersetzen kann.

Diplomat

Der Diplomat(Bot) ist wie der Name schon erahnen ldsst der Versuch, den Schwerpunkt
beim Spiel von Diplomacy auf Verhandlungen zu setzen und durch List zu gewinnen.
Seine Vorgehensweise kann wie folgt beschrieben werden:

e Am Anfang fiihrt Diplomat seine Einheiten zu kleinen Gruppen zusammen und
entscheidet, welche anliegenden Lénder er erobern mochte.

e Danach entwirft er fiir jede Gruppe eine eigene Gruppenstrategie, um aus diesen
Gruppenstrategien eine moglichst gute Gesamtstrategie zu entwickeln. Hierbei
muss der Diplomat einen Kompromiss eingehen. Auf der einen Seite mochte er
natiirlich die beste Gesamtstrategie entwickeln, aber auf der anderen Seite mog-
lichst wenige Strategien auf Anwendbarkeit untersuchen, um méglichst performant
zu bleiben. Aus diesemm Grund setzt der Diplomat statistische Methoden ein, um
moglichst schnell fertig zu werden, ohne dabei gute Losungen zu iibersehen.

e Sobald der Diplomat mit seiner Armee ein Land erobern mochte, welches aber
fiir ihn alleine zu stark verteidigt wird, fingt er an Diplomatie einzusetzen. Er
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geht auf die anderen Mitspieler zu und bittet sie um den Gefallen ihn in diesem
Kampf zu unterstiitzen. Als Gegenleistung bietet er dem Unterstiitzenden bei der
Absprache an, ihm spéater bei einem Angriff beiseite zu stehen.

e Der Diplomat ist aufserdem in der Lage einzuschitzen, wann es fiir ihn Sinn macht
sich an Absprachen zu halten und wann er sie lieber bricht. Es kann also durch-
aus passieren, dass einem Spieler zwar Unterstiitzung zugesagt wurde fiir eine
bestimmte Situation, er diese aber dann nicht bekommt. Sollte sich ein Spieler
nicht an die Abmachung mit dem Bot halten, wird auch dies sich auf das Ver-
héltnis zwischen Spieler und Bot auswirken. Um die Mitspieler einschétzen zu
konnen speichert der Bot némlich fiir jeden Spieler Werte fiir Besténdigkeit und
Ehrlichkeit, die sich je nach Verhalten des Spielers verdndern.

Man kann den DiplomatBot als das Gegenteil von DumbBot betrachten. Seine Stirke
liegt eindeutig in der Diplomatie, jedoch hat er Schwichen in der strategischen Umset-
zung, da die Analyse der Mitspieler oft sehr schwierig ist.

The Israeli Diplomat

Der Israeli Diplomat(Bot) benutzt einen sehr komplexen, eleganten Ansatz fiir die Ver-
handlungen mit den Mitspielern. Die Struktur ist der einer Regierung im Kriegsfall,
wie sie real existieren konnte, nachempfunden. Die Gegner unterhalten sich zwar nur
mit einer Art Premierminister, dieser hat allerdings einen kompletten Beraterstab zur
Hilfe. In dem Beraterstab sitzen Experten fiir die jeweiligen Fronten und fiir die einzel-
nen Gegner. Es ist also moglich die Entscheidung fiir die Gesamtsituation aufzuteilen,
aufgeteilt zu bearbeiten und danach wieder zu einer Gesamtlosung zusammenzufiithren.
Dieser Ansatz gehort zur Zeit mit zu den besten und erfolgsversprechenden diplomati-
schen Ansétzen.

E.4.4 Probleme beim Entwurf von Kis fiir Diplomatie

e grofler Suchbaum : Die Anzahl der moglichen Ziige in Diplomacy ist riesig. Aus
diesem Grund ist die Generierung eines Suchbaums fiir zukiinftige Ziige heikel.
Man kennt die Ziige des Gegners nicht und da alle Ziige gleichzeitig ausgefiihrt
werden ist es noch nicht einmal moglich den Status des Spiels eine Runde in die
Zukunft vorauszusagen oder gar fiir mehrere Runden. Die Aufgabe des Bots muss
es also sein sich nicht durch die schwierige kurzfristige Planung verunsichern zu
lassen, sondern eine Strategie zu entwickeln wie man auf ldngere Sicht erfolgreich
wird.

e Schwierigkeit bei der Bestimmung des Spielstandes : Wahrend man in determinis-
tischen Spielen, in welchen man die komplette Spielsituation kennt ( wie in etwa
Schach) sehr leicht einschétzen kann, ob man sich in einer starken oder schwachen
Situation befindet, ist dies bei Diplomacy weitaus schwieriger. Es ist ndmlich wich-
tig neben der Stirke auf dem Spielfeld, auch die diplomatischen Beziehungen zu
beachten. Zwar kann es durchaus sein, dass man mehr Lindereien hat als jeder
andere Spieler aber dennoch einen schweren Stand hat, da sich die schwéicheren
Mitspieler verbiindet haben. Fiir den Entwurf eines guten Bot ist es also wichtig
eine Methode zu entwickeln, um diplomatische Beziehungen bewerten zu kénnen.

o Komplexitét der Verhandlungen: Menschliche Spieler sind des Bots in puncto
Kommunikation sehr weit iiberlegen. Menschliche Spieler wissen oft besser, wie
man am geschicktesten verhandelt und andere Spieler austricksen kann als es Bots
tun. Auferdem wissen sie, warum es sinnvoll sein kann sich Sympathien bei Mit-
spielern zu erarbeiten und in Situationen hilft, wo es eigentlich nicht notwendig
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war. Das Vertrauen von Mensch zu Mensch ist leichter herzustellen als das Ver-
trauen zum den Computerspieler.

E.5 Kuenstliche Intelligenz im Spiel Junta

Meine Suche nach Ansétzen fiir einen Bot fiir das Spiel Junta hat ergeben, dass es im
Gegensatz zu dem oft behandelten Spiel Diplomacy, noch keine Publikationen zu diesem
Thema gibt. Die Griinde hierfiir kénnten mitunter folgende sein:

e Junta ist weit weniger popular als etwa Schach,Poker oder selbst Diplomacy.

e Man schitzt den wissenschaftlichen Mehrwert des Spiels fiir zu gering ein oder
hélt das Spiel fiir nicht seriés genug.

e Viele beschiftigen sich lieber mit Spielen, die man mit Hilfe von deterministi-
schen bzw. heuristischen Verfahren in den Griff bekommen kann. In Junta steht
allerdings genau wie bei Diplomacy das Verhandeln mit den Mitspielern im Vor-
dergrund, wofiir es noch keine geeigneten Pauschal-Losungen gibt.

E.6 Vergleich der 3 Spiele

In diesem Abschnitt mochte ich mich damit beschiftigen die Gemeinsamkeiten bzw.
Unterschiede der Spiele herauszuarbeiten.

o Alle drei Spiele miissen mit partiellen Informationen auskommen, da entweder die
Karten der Mitspieler unbekannt sind oder es geheime und unbekannte Abspra-
chen gibt.

e Diplomacy ist deterministisch, da das Spiel nicht von Zufallsentscheidungen ab-
héngig ist. Poker und Junta hingegen sind es nicht, da der Spielverlauf von den
gezogenen Karten und bei Junta zudem vom Wiirfelgliick abhéngt.

e Vor allem bei Diplomacy und Junta ist es nur schwer moglich den Spielstand
einzuschétzen, da er nicht nur von Ressourcen (Lindern/Geld) sodern auch vom
Verhéltnis zu den Mitspielern abhéngt.

e Da es fast unmoglich ist die Spielsituation auch nur eine Spielrunde im Voraus
einzuschiitzen, ist es ndtig nicht kurzfristig zu planen, sondern eine mittel- bis
langfristige Planung aufzustellen.

e Jedes Spiel besteht aus zwei Komponenten. Eine ist zustindig fiir die Strategie
und die andere fiir die Analyse und Interaktion mit den Mitspielern.

e Wenn man bei einem Spiel auf die Realisierung der sozialen Komponente verzich-
tet, riskiert man ein aneinander vorbeispielen.

E.7 Fazit

In meiner Ausarbeitung habe ich probiert die Schwierigkeiten aufzuzeigen, wel- che sich
bei der Entwicklung einer KI zu den Spielen Poker, Diplomacy und Junta ergeben wer-
den. In den Spielen ist es die Unwissenheituber die gesamte Spielsituation, die uns die
Evaluierung und Analyse unserer Gegner und somit den Entwurf einer Gewinnstrategie
erheblich verschwert. Am Beispiel Poker ha- be ich probiert aufzuzeigen, dass es selbst
mit besten statistischen Kenntnisse nicht moglich ist eine zuverlassige Vorausageuber
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das Spielgeschehen zu treffen. Je mehr Spieler mitspielen, desto hoher die Wahrschein-
lichkeit, dass zumindest eine gegnerische Hand besser ist als die eigene. Statistische
Gewinnchancen von unter 20 oder sogar unter 10 Prozent sind beim Poker mit meh-
reren Mitspielern keine Seltenheit. Es gewinnt nicht der beste Mathematiker, sondern
der, der seine Gegner am besten tauschen kann. Bei Diplomacy stellt sich eindeutig
das Problem der fehlenden Kommunikation. Hier ist es zwar auch der Fall , dass der
Computer in der Lage ist Statistiken sehr gut auszuwerten, jedoch gegen verbundete
Gegenspieler nur sehr geringe Chance hat. Die diplomatischen Fahigkeiten reichen noch
nicht aus um denen eines Menschen ahnlich zu werden. Die Grenzen der rein mathema-
tischen Berechnungen werden bei unseren Spie- len besonders deutlich. Da wir nur einen
Bruchteil der gesamten Spielsitua- tion kennen, kann man sich nicht nur auf statisti-
sche Berechnungen bei der Entscheidungsfindung stutzen, sondern muss sehr an seinen
Moglichkeiten zur (nonverbalen-)Kommunikation arbeiten.



F Ludologie

Diese Ausarbeitung beschiftigt sich mit der Ludologie, einem wissenschaftlichen For-
schungszweig, der sich mit kulturellen, strukturellen, kommunikativen und technischen
Aspekten von Spielen, insbesondere digitalen Videospielen, auseinandersetzt.

F.1 Einleitung

Seit den Anféngen zivilisierten Denkens liegt es in der Natur des Menschen spielen zu
wollen. Heutzutage ist das Spiel eine grundlegende menschliche Aktivitét, die Kreati-
vitdt und im Wettkampf Energie und Kraft freisetzt. Der Kulturanthropologe Johan
Huizinga definiert das Spiel in seinem Hauptwerk homo ludens [Hui94]:

,opiel ist eine freiwillige Handlung oder Beschiftigung, die innerhalb gewis-
ser festgesetzter Grenzen von Zeit und Raum nach freiwillig angenommenen,
aber unbedingt bindenden Regeln verrichtet wird, ihr Ziel in sich selber hat
und begleitet wird von einem Gefiihl der Spannung und Freud und einem
Bewusstsein des ,Andersseins‘ als das ,gew6hnliche Leben‘. [..] Das Spiel
bringt in die unvollkommene Welt und in das verworrene Leben eine zeit-
weilige begrenzte Vollkommenheit. “

In dieser Ausarbeitung werden wir uns mit verschiedenen Aspekten von analogen und
digitalen Spielen auseinandersetzen.

F.1.1 Ludologie vs. Narratologie

Ludologie (lat. ludus = das Spiel) ist die Lehre vom Spiel und bezeichnet den For-
schungszweig, der sich mit &sthetischen, kulturellen, kommunikativen, technischen und
strukturellen Aspekten von Spielen befasst. Den Schwerpunkt machen dabei Geschich-
te, Entwicklung, Analyse und Theorie digitaler Spiele aus. Spieleforscher unterteilen
sich in zwei Gruppen: Die erste Gruppe, die Ludologen, sind der Auffassung, dass das
Spiel eine Simulation ist, in der das Agieren im Vordergrund steht. Nach ihrer Meinung
zeichnet sich jedes Spiel durch die Elemente Regeln, Spielwelt sowie Gameplay aus. Auf
den abstrakten Begriff des Gameplays werden wird noch in [F-.4.4] genauer eingehen.

Die zweite Gruppe, die Narratologen, sehen Spiele als eine weiterfithrende Form von
Texten an, die als kommunikatives Generalkonzept verstanden werden.

F.1.2 Einteilung der Spiele

F.G. Jinger [Jue53| unterteilt die Spiele nach ihrem Entstehungsgrund in drei Katego-
rien ein:

Gliicksspiele das Spiel basiert auf dem Zufall

Geschicklichkeitsspiele das Spiel erfordert manuelles oder geistiges Geschick

Simulationen (im Originaltext vor- und nachahmende Spiele genannt), der Spieler tritt
aus dem gewohnlichen Leben heraus und schafft eine Welt mit eigenen Ordnungen

Weiterhin betont Jiinger den freiwilligen Aspekt von Spielen: Ein potentieller Mitspieler
muss die Freiheit haben das Spiel zu unterlassen oder sich seinen Regeln zu fligen. Die
soeben genannten Regeln sind ein weiterer wichtiger Aspekt. Sie diirfen den Ablauf des
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Spiels nur in gewissen Grenzen festlegen. Sind die Regeln zu streng definiert, so wird
der Spielablauf zu stark begrenzt und lasst den Mitspielern keine Moglichkeiten zum
Agieren im Spiel offen. Und gerade diese Unbestimmtheit ist der Spielraum, der zum
Wesen des Spiels gehdrt und das Spiel kurzweilig macht.

Im Weiteren werden wir die einzelnen Kategorien niher betrachten.

Gliicksspiel

Von einem Gliicksspiel reden wir dann, wenn wir dem Zufall die letzte Entscheidung
iiberlassen. Den Zufall definieren wir hier als unerwartetes und nicht vorhersehbares Er-
eignis. Um ein Bestandteil des Spiels zu werden, muss der Zufall in den rdumlichen und
zeitlichen Grenzen erreichbar und wiederholbar sein. Aufferdem muss der Ereignisraum
Q # oo klar definiert und endlich sein. Ein Verfahren erzeugt die einzelnen Zufallser-
eignisse so, dass die atomaren Ereignisse nicht vorhersagbar sind. Unwichtig ist hierbei,
durch wen das Verfahren angestofien wird, ob durch einen Spieler, der wiirfelt oder Kar-
ten mischt und verteilt, oder jemanden, der nicht am Spiel teilnimmt, wie der Croupier
am Roulette. Die Mitspieler miissen sich beim Agieren im Spiel auf die Moglichkeiten
beschrénken, die den Ausgang nicht in ihrem Sinne beeinflussen. Das spielentscheidende
Ereignis wird ausschlieflich vom Zufallsmechanismus bestimmt.

Beispiele fiir reine Gliicksspiele sind:

einfache Wiirfelspiele - es kommt auf die hochste Zahl oder bestimmte Kombinationen
an

schwarzer Peter - der Zufall bestimmt die Verteilung der Karten, das Zusammentreffen
und Ablegen der zusammengehorigen Paare und den Spieler, der die letzte Karte
in der Hand behélt

Roulette - die angestofsene Kugel kommt nach mehreren Umldufen in einem Feld zum
Stillstand und legt Gewinn oder Verlust fest

Geschicklichkeitsspiel

Ein Spiel nennen wir Geschicklichkeitsspiel, wenn der Spieler durch seine kérperlichen
oder geistigen Fahigkeiten oder meist deren Kombination den Verlauf des Spiels be-
einflusst und iiber Sieg oder Niederlage entscheidet. Besonders wichtig ist hier, dass
die Entscheidungen nicht von Zufallsmechanismen getroffen werden sondern von den
Mitspielern. Nach Rudolf Vogelsang [Vog63] gilt:

,yJede Handlung unterliegt dem Anspruch auf Qualitdt. Wenn jemand beim
Roulett-Spiel auf ,,ungerade” setzt, ist das weder gut noch schlecht, der Zufall
entscheidet {iber Gewinn oder Verlust. Wenn aber jemand beim Schachspiel
eine Figur bewegt, so ist der Zug schwach oder stark. Das Urteil ist grund-
sitzlich sofort moglich, auch wenn es erst spater offenbar wird.“

In einem Schachspiel beispielsweise ldsst sich jeder Zug sofort nach dessen Ausfithrung
bewerten. Auch wenn es fiir einen menschlichen Spieler unmdglich ist, sich alle weiteren
Kombinationsmdoglichkeiten vorzustellen und anhand derer sein Handeln zu bewerten,
so ist eine Bewertung mit Hilfe von vollstindigen Informationen trotzdem zu jeder Zeit
moglich.

Beispiele fiir Geschicklichkeitsspiele sind:

FuBball - Kraft, Schnelligkeit, unmittelbares Auffassungsvermégen und Entschlossen-
heit sind Eigenschaften, die das Spiel beeinflussen
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Schach - der korperliche Aufwand ist in Relation zum Geistigen verhiltnisméafig klein

Mikado - benétigt werden hier Korperbeherrschung, vereinigt mit Geduld

Simulation

Als Simulation bezeichnen wir das Entflichen aus dem realen Leben in eine Welt des
Spiels, in der eine andere Gestalt angenommen werden kann und in der andere Regeln
gelten. Zu dieser Gruppe von Spielen gehdren nicht nur Spiele im klassischen Sinne,
sondern auch kiinstlerische Darbietungen im Theater oder Verkleidungen beim Karne-
val. Aber auch das kleine Médchen, dass mit ihrer Puppe spielt, simuliert eine Welt, in
der sie die Mutter ist und sich um ihr Kind kiimmern muss.

Selten kommt es allerdings vor, dass ein Spiel nur zu einer der drei vorgestellten Arten
zahlt. Viel 6fter verbinden sich zwei der drei Eigenschaften zu einem Spiel. Die meis-
ten Kartenspiele sind eine Vereinigung aus Gliicksspiel und Geschicklichkeitsspiel. Die
Zufallskomponente ist dann durch die zufillige Verteilung der Karten gegeben und mit
Hilfe von Geschicklichkeit kann trotzdem ein Spieler mit schlechteren Karten ein Spiel
gewinnen. Poker nimmt unter diesen Spielen eine Sonderrolle ein, da zum erfolgreichen
Spiel ein skrupelloses Irrefithren (Bluffen) des Gegners gehort. Auch viele andere Gesell-
schaftsspiele, wie beispielsweise ,,Mensch drgere dich nicht“, kombinieren das zuféllige
Wiirfeln mit den personlichen Entscheidungen, welche Figuren verriickt werden sollen.

Dazu kommt aber auch, dass derjenige, der ein Geschicklichkeitsspiel lernen mdchte,
einen besseren Spieler nachahmen kann, also simuliert. Derjenige, der eine Simulati-
on spielt, muss auf der anderen Seite auch ein gewisses Geschick aufbringen, um zu
gewinnen.

F.2 Spieltheorie - mathematische Theorie von Spielen

Die mathematische Theorie der Spiele befasst sich mit der Mdoglichkeit, Spiele aus der
realen Welt zu abstrahieren und dann mit mathematischen Methoden zu erfassen. Da
sich aber asthetische Gesichtspunkte sowie theologische oder padagogische Aspekte einer
formalen Analyse weitgehend entziehen, konnen nicht alle Spiele untersucht werden. Oft
beschrinkt man sich auf die Untersuchung von strategischen Spielen, die entweder auf
Runden basieren oder durch eine Folge von Ziigen beschrieben werden und eine starke
Verwandschaft mit militdrischen Konflikten aufweisen. Weiterhin wird unterteilt in

e Spiele mit endlich vielen Strategien
e Spiele mit unendlich vielen Strategien
e Duelle

womit wir uns im Folgenden auseinander setzen werden und den Begriff der Strategie
néher erldutern.

F.2.1 Spiele mit endlich vielen Strategien

Die meisten Spiele lassen sich als eine Folge von Ziigen beschreiben. Diese Ziige kdnnen
entweder nur von den personlichen Entscheidungen der Spieler abhéngen oder auch als
Zufallsziige durch ein Zufallsereignis - Wiirfeln oder Werfen einer Miinze - bestimmt
werden. Wir konnen die Beschreibung des Spiels vereinfachen, indem wir den Begriff
der Strategie einfiihren. Bei der Durchfiihrung einer Partie des Spiels kann jeder Spie-
ler, anstatt seine Entscheidung bei jedem Zug zu treffen, im Voraus einen vollstdndigen



F.2 Spieltheorie - mathematische Theorie von Spielen 123

Spielplan unter Beriicksichtigung aller Moglichkeiten aufstellen. Einen solchen Plan nen-
nen wir eine Strategie. Er umfasst die dem Spieler gemif den Spielregeln zugéngliche
Information. Somit geht durch die Verwendung einer Strategie keine Handlungsfreiheit
verloren, da die Strategie bei der Festlegung der Aktionen des Spielers die zur Verfiigung
stehende Information beriicksichtigt.

Jede Art, in der ein bestimmter Spieler ein Spiel vom Anfang bis zum Ende durchfiih-
ren kann, stellt eine Strategie des Spielers dar. Werden all diese verschiedenen Arten
aufgezdhlt, so erhalten wir die Gesamtheit der Strategien des Spielers. Natiirlich ist es
moglich, dass der Spieler einige dieser Strategien niemals anwendet. Trotzdem sind sie
in der Gesamtheit enthalten. Die Kombinationen aller Strategien aller Spieler liefern
sdmtliche Moglichkeiten des Spielverlaufs.

Jedes Spiel, das urspriinglich durch eigenverantwortliches Ziehen oder zufallbasiertes
Ziehen festgelegt wird, ldsst sich auch mit Hilfe von Strategien beschreiben. Aus dieser
Sicht besteht ein Spiel fiir jeden Spieler aus der Wahl der Strategie, wobei er nur die
Regeln des Spiels kennt. Folglich fiihrt die Strategie das Spiel durch.

Ein grundlegendes Problem der Theorie strategischer Spiele besteht in der Bestimmung
der besten Strategie fiir jeden Spieler.

Das Spiel ist genau dann endlich, wenn jeder Spieler nur endlich viele Strategien zur
Auswahl hat. Die Methoden zur Lésung endlicher Spiele unterteilen sich in:

e raten und verifizieren - es wird eine Strategie ausgewahlt und iiberpriift, ob sie
erfolgreich ist

e priifen der Teilstrategien - das Gesamtproblem wird in Teilprobleme zerlegt und es
wird gepriift, ob die Konkatenation der Teillosungen eine Gesamtlosung darstellt

o sukzessive Approximationen - das Gesamtproblem wird in Teilprobleme erlegt, fiir
die optimale Losungen gesucht werden

F.2.2 Spiele mit unendlich vielen Strategien

Bei den Spielen mit endlich vielen Strategien wahlt jeder Spieler seine Strategie aus einer
endlichen Menge aus. Wie beim Schach kann die Anzahl der Strategien sehr grof werden,
trotzdem ist sie endlich. Indem wir die Anzahl der Losungen als Menge betrachten, und
nur ein Intervall aus dieser Menge als Losungen zulassen, konnen wir von endlichen zu
unendlichen Strategien abstrahieren, indem wir die Grundmenge der Losungen dndern.
Wire die Grundmenge bei einem Schachspiel die Menge der natiirlichen Zahlen, also
abzihlbar unendlich, ein beliebiges Intervall daraus folglich abzihlbar, so kénnen wir
auf dem gleichen Intervall die Menge der reellen Zahlen betrachten und erhalten so eine
Menge mit unendlich vielen Elementen. Wir kénnen also verallgemeinern, in dem wir
auch solche Spiele betrachten, bei denen jedem Spieler unendlich viele Strategien iiber
einem abgeschlossenen Intervall zur Verfiigung stehen. Speziell kénnen wir annehmen,
dass jeder Spieler eine Menge von Strategien hat, aus der er fiir die Durchfiihrung des
Spiels eine Strategie auswihlen kann.

F.2.3 Duelle

Die Spieltheorie l&sst sich zur Losung einer grofsen Klasse von Zeitwahlproblemen ver-
wenden. Bei diesen Problemen sind die Aktionen der Spieler von Vornherein festgelegt
im Gegensatz zum Zeitpunkt der Aktionen. Folglich besteht ein Interessenkonflikt, denn
jeder Spieler mdchte seine Aktion so lange wie moglich geheim halten, wird aber be-
straft, wenn er zu lange wartet. Diese Form von Zeitspielen werden Duell genannt.
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F.3 Vom analogen zum digitalen Spiel

Wie wir in der Einleitung bereits erwdhnt haben, liegt es in der Natur des Menschen zu
spielen. Nach den anfénglich eher technischen Versuchen an Universititen in den 50er
Jahren wuchsen die Kapazititen von Computern. Als erstes Videospiel wird meist das
vom Physiker William Higinbotham geschriebene ,/ Tennis for Two* angesehen, das aus
einem Analogcomputer und einem Oszillographen bestand.

Mit der stetigen Weiterentwicklung der Computer wurden auch immer aufwendigere
grafische Simulationen erschaffen. In den 70er Jahren wurden aus den bestehenden
massenproduzierten Fernsehgerédten relativ preisgiinstige Spielautomaten entwickelten,
die ab dann auch der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt wurden. Im gleichen Jahr-
zehnt entwickelten Firmen wie Atari Videospielekonsolen fiir den Heimanwender. In den
folgenden zwei Jahrzehnten wuchs die Spieleindustrie immer weiter durch die Entwick-
lung immer schnellerer Computer und auch besserer Konsolen, so dass Videospiele im
21. Jahrhundert eine der einflussreichsten Freizeitgestaltungsformen in wirtschaftlich
entwickelten Staaten sind.

Heutzutage iiberschreiten die Umsétze der Videospielindustrie die der Filmindustrie
und der Einfluss der Videospielindustrie auf junge Menschen ist vergleichbar grof wie
der der Filmindustrie.

F.4 Forschungsinhalte

Im Fokus der Forschung stehen digitale Spiele. Der Grund fiir die Wahl des Compu-
ters ist darin begriindet, dass Computer nicht nur beliebige traditionelle Spiele wie
Brett- oder Kartenspiele darstellen kénnen, sondern auch eine neue, bis dahin nicht
gekannte Form von Spielen mdéglich machen, die Videospiele. Diese kombinieren Inhalte
und Techniken von narrativen Komponenten mit traditionellen Spielen und nutzen die
akustischen und visuellen Moglichkeiten, die Computer bieten.

F.4.1 Geschichte des Spiels

Spielen stellt das dlteste bekannte Kulturphdnomen iiberhaupt dar. Es ist nicht nur &l-
ter als Sprache, Schrift und Kunst, sondern sogar dlter als der homo sapiens selbst, denn
auch viele Tiere spielen und nutzen das Spiel zur (Meta-)Kommunikation untereinander
und mit dem Menschen. Aus diesem Grund fithrte Huizinga 1939 in [Hui%4] den Be-
griff des homo ludens (lat. der spielende Mensch) ein. Der homo ludens entwickelt sich
selbst durch die von ihm gemachten Erfahrungen im Spiel, da er in diesem eine gewisse
Handlungsfreiheit hat und selber denken muss um Probleme zu l6sen. Huizinga ging
davon aus, dass unsere heutigen kulturellen Systeme wie Politik, Okonomie, Religion
und Justiz sich urspriinglich aus spielerischen Verhaltensweisen entwickelt haben.

Die Bedeutung des Spiels fiir den Menschen wird versténdlicher, wenn wir daran denken,
dass jeder Mensch sich von Geburt an mit Spielen beschéftigt und Spiele die Entwicklung
vom Kind zum Erwachsenen mafigeblich beeinflussen. Aber auch im erwachsenen Alter
nimmt das Spiel einen gewissen Bereich im Leben vieler Menschen ein: viele praktizieren
in ihrer Freizeit verschiedenste Sportarten, die alle unter den Begriff Spiele fallen.

Obwohl das Spielen schon seit Menschengedenken zum Alltag gehort, befasste sich erst
Mitte des 20. Jahrhunderts der oben genannte Kulturanthropologe Huizinga als erster
wissenschaftlich mit diesem Thema.

Nach Huizinga setzten sich noch Ludwig Wittgenstein (1950), Roger Caillois (1961) und
Gregory Bateson (1972) mit Spielen auseinander.
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Erst gegen Ende der 1990er Jahre begannen sich Verdffentlichungen zur Thematik zu
h&ufen, und es formierte sich die Basis einer neuen wissenschaftlichen Disziplin. Dies war
mafgeblich der zunehmenden Etablierung digitaler Spiele, ihren Auswirkungen auf die
Gegenwartskultur, sowie ihrer wachsenden wirtschaftlichen Bedeutung zu verdanken.
Die Bezeichnung ,Ludologie” wurde 1999 durch einen Artikel von Gonzalo Frasca einem
breiteren Fachpublikum bekannt und in der Folge zusehends akzeptiert.

F.4.2 Definition des Spielbegriffs

Das Spiel (vom althochdt. spil = Tanzbewegung) wird definiert als Tatigkeit, die ohne
bewussten Zweck zum Vergniigen, zur Entspannung und allein aus Freude an ihrer
Ausilibung betrieben wird. Der Begriff Spiel trigt umgangssprachlich verschiedenste
Semantiken. So spielt sowohl ein Musiker auf einem Instrument, ein Kind mit einem Ball,
ein Schauspieler seine Rolle oder ein Spieletester ein Computerspiel. Ziel der Forschung
in diesem Bereich ist eine Abgrenzung und Definition des Spielbegriffs. Es sollen nicht
nur verschiedene Spieletypen kategorisiert werden, sondern auch beschrieben werden,
was zu Spielen gezédhlt werden soll.

F.4.3 Terminologie zur Beschreibung und Klassifizierung von Spielen und
Spielgenres

Computerspiele versuchen teilweise die Realitéit auf dem Computer abzubilden. In vie-
len Spielen wird die Realitét allerdings verfremdet, beschnitten oder erweitert, um den
Spafs am Spiel zu vergrofern. Je nach représentiertem Ausschnitt ist es moglich, das
Spiel in eine Klasse einzuteilen. Durch immer grofere Hardwareressourcen lassen sich
auch immer detailliertere oder groffere Ausschnitte darstellen und somit wird eine Klas-
sifikation in nur ein Genre immer schwerer.

Spiele lassen sich grob unterteilen in:
e Actionspiele (Beat ’em up, Ego-Shooter, Jump’n’Run, Shoot’em up, ..)

e Abenteuerspiele (Adventures, Rollenspiele, ..)

Strategiespiele (Aufbaustrategie, Echtzeitstrategie, rundenbasiertes Strategiespiel,

Simulationen (Flugzeugsimulationen, Lebensimulationen, Autosimulationen, ..)

Sportspiele (Rennspiel, Rennsimulation, ..)

Sonstige (Retrospiel, Puzzle, Lernspiele, ..)

F.4.4 Regeln, Spielmechanik und Gameplay

Den Ablauf eines Spiels bezeichnen wir als Spielmechanik und definieren damit auch die
Spielregeln. Das Spielerlebnis wird mafsgeblich durch diese Definition geprégt. Durch
eine Anfangssituation und die Moglichkeiten, die dem Spieler geboten werden, leiten
wir das Spiel in erwiinschte Bahnen. Gleichzeitig nehmen wir dadurch dem Spieler die
Moglichkeit beliebige Aktionen auszufiihren.

Zum Ablauf des Spiels und den Regeln gehéren aber nicht nur Vorschriften fiir die
erwiinschten und unerwiinschten Aktionen des Spielers, sondern auch die Definition
der Spielwelt, gegebenenfalls der Gegner und natiirlich auch der Ziele, die ein Spieler
erreichen soll.
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Das Gameplay definieren wir als die Interaktion zwischen Spieler und Spiel. Hiufig wird
dieser Begriff von Autoren fiir die Bewertung eines Spiels herangezogen.

F.4.5 Cybertext und ergodische Literatur, interaktive Erzihlformen, Storytelling

Espen Aarseth [Aar97| beschreibt das Grundkonzept der ergodischen Literatur wie folgt:
Der Spieler muss nicht nur einen Text lesen, sondern auch Bewegungen ausfiihren. Der
Spieler ist nicht nur passiver Leser, wie der Leser eines Buchs, sondern aktiv, indem er
die Geschichte durch seine eigenen Aktivitdten unter seiner Kontrolle weiterfiihrt. Er
bestimmt die Reihenfolge, in der der Text gelesen wird, bewertet wichtige Textpassagen
und lésst gegebenenfalls Unwichtige weg. Aus diesem Grund unterscheiden sich Spiele
von Texten.

Cybertexte sind eine Unterkategorie der ergodischen Literatur und zeichnen sich durch
die Produktion der Texte durch maschinelle Berechnung zur Laufzeit aus. Im Gegensatz
zur ergodischen Literatur darf der Text also nicht schon vor dem Start des Spiels fest-
stehen, sondern muss sich aus den Aktionen des Spielers generieren. Demzufolge sind
digitale Spiele im Computer Cybertexte, da sie diese Eigenschaften haben. Zur Laufzeit
wird z.B. die kiinstliche Intelligenz berechnet oder physikalische Eigenschaften oder Ver-
halten von Computergegnern. Der Inhalt, durch den ein Spiel reprisentiert wird, ergibt
sich also erst durch die komplexen Aktionen des Spielers, der ergodischen Textauswahl
und der Berechnungen des Spiels beziiglich KI, CI, Umwelt und Spielgeschehen.

F.4.6 Spiel als Simulation vs. Spiel als Narration

Monika Flundernik [FIu06] definiert die Erzihltheorie:

»Die Erzdhltheorie, oder mit dem international anerkannten Terminus: die
Narratologie [..], ist die Wissenschaft vom Erz&hlen. Es handelt sich hierbei
um die Untersuchung der Erzdhlung als Gattung mit dem Ziel, ihre typischen
Konstanten, Variablen und Kombinationen zu beschreiben und innerhalb
von theoretischen Modellen (Typologien) die Zusammenhénge zwischen den
Eigenschaften narrativer Texte zu klaren [..]J¢

Nachdem wir den Begriff der Simulation bereits im Kapitel [F.1.2] auf Seite [122] be-
sprochen haben ist verstindlich, weshalb an dieser Stelle Bedarf nach Forschung und
Klarung besteht. Hier versucht die Ludologie zu kldren, wie Spiele aufgefasst werden
sollten.

F.4.7 Spieleentwicklung

Die Spieleentwicklung (eng. Game Design) befasst sich mit der Erzeugung der Spiel-
vision sowie der Spielwelt, also den Objekten und Regeln im Spiel. Es handelt sich je
nach Spiel um eine Kombination aus Narration und Simulation. Aus dem Prozess der
Spieleentwicklung entsteht ein Schriftstiick in dem die Konzepte des Spiels festgehal-
ten werden. Obwohl die Spieleentwicklung eher theoretisch Eigenschaften des spéteren
Spiels betrachtet, muss im Vorfeld bereits daran gedacht werden, auf welchem System
die Software laufen soll. Die verschiedenen Systeme, ob Spielekonsole, Computer oder
Mobiltelefon haben verschiedenste Anforderungen und Moglichkeiten der Darstellung
und Datenverarbeitung, weshalb schon in diesem frithen Anfangsstadium der Planung
wesentliches Augenmerk darauf gelegt werden muss.
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F.4.8 Immersion, Immersionsebenen, Flow-Theorie

In einer virtuellen Welt beschreibt der Begriff Immersion das Eintauchen in die kiinst-
liche Welt. Das damit verbundene Gefiihlt wird als Flow bezeichnet und mit der vom
Psychologen Mihaly Csikszentmihalyi vorgestellten Flow-Theorie (vgl. [Csi05]) beschrie-
ben. In [Bar03] unterteilt Richard Bartle Immersion in 4 Ebenen:

player - die Spielfigur beeinflusst die Spielwelt
avatar - die Spielfigur représentiert den Spieler in der Spielwelt
character - der Spieler identifiziert sich mit der Spielfigur

persona - die Spielfigur ist Teil der Identitit des Spielers; allerdings spielt der Spieler
keine Figur in einer virtuellen Welt sondern befindet sich selbst in der virtuellen
Welt

Csikszentmihalyi beschreibt den Flow weiter durch folgende Eigenschaften, die aller-
dings nicht alle zutreffen miissen: Der Spieler ist der auszuiibenden Aktivitit gewach-
sen, er kann sich auf seine Aufgaben im Spiel konzentrieren. Seine Aktivitdten haben
eindeutige Ziele und sofortige Riickmeldungen. Der Spieler glaubt seine Aktivitdten im
Spiel zu kontrollieren und vergisst dabei seine Sorgen und die Zeit in der realen Welt.

Der Flow liegt dabei zwischen einer Unter- und einer Uberforderung des Spielers im
Spiel, bei dem die Anforderungen des Spiels an den Spieler den Fahigkeiten des Spielers
gleich kommen.

F.4.9 Entwicklungsmuster von Charakteren in persistenten Spielwelten

Persistente Welten sind virtuelle Welten, welche Teile der realen Welt simulieren und die
sich dadurch auszeichnen, dass sie von einem Spieler zu jeder Zeit betreten und verlassen
werden kénnen. Wichtiger Aspekt der persistenten Welten ist auch die kontinuierlich
verlaufende Zeit. Ziel der Spiele, in denen persistente Spielwelten existieren, ist das
Spielen mit einem Charakter (siche Immersionsebenen in auf Seite[127) um diesen
zu verbessern. Bekannteste persistente Welt ist momentan Azeroth in World of Warcraft.

Meist existieren persistente Welten in Online Spielen, damit die simulierte Welt durch
die Teilnahme von anderen Spielern als realer empfunden wird. Allerdings sind auch
persistente Welten in Offline Spielen denkbar. Bei dem erneuten Betreten eines Spielers
in einem Offline Spiel miissen allerdings die verstrichene Zeit, sowie die vergangenen
Aktionen simuliert werden, bevor der Spieler die persistente Welt betritt.

F.4.10 Lernvorgdnge in Spielen, Lernspiele

In der Pidagogik werden Lernspiele verwendet, um erwiinschte Lern- und Ubungseffekte
beim Spieler hervorzurufen bzw. zu férdern. Spielepddagogen sind sich einig, dass samtli-
che Spiele Lern- und Ubungseffekte hervorrufen. Allerdings gibt es nicht nur erwiinschte
sondern auch unerwiinschte Effekte, welche sich zum Beispiel in einer Spielsucht ma-
nifestieren kénnen. Seit der Verbreitung von Computern und Spielekonsolen versuchen
Spieleindustrie und Schulbuchverlage Lernspiele in digitaler Form auf den Mark zu
bringen. Zielgruppe sind zwar vorwiegende Kinder und Jugendliche, trotzdem gibt es
auch Lernsoftware z.B. fiir das Lernen von Fremdsprachen fiir Erwachsene. Durch den
spielerischen Charakter der Lernspiele soll die Motivation des Spielers geférdert werden.
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F.4.11 Visualisierung virtueller Welten

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Forschung ist die Visualisierung von virtuellen Wel-
ten. Computer beschrinken sich generell auf die Darstellung auf dem Display. Um ein
Gefiihl der Immersion (vgl. auf Seite zu generieren reicht dies aber nicht
immer aus. Aus diesem Grund wird spezielle Hardware in Form von Head-Mounted-
Display, Grofbildleinwidnden oder CAVE (ein Raum zur Projektion dreidimensionaler
Tllusionswelt) verwendet und erforscht.

F.4.12 Kiinstliche Intelligenz in Computerspielen

Um Spiele realistischer zu gestalten, also die Simulation mit mdglichst wenig Einschrén-
kungen zu erzeugen, muss auf Aktionen von Spielern reagiert werden. Da der Spieler in
der Spielwelt teilweise unendlich viele Mo6glichkeiten zum Agieren hat, kann nicht fiir
jede Aktion eine Gegenaktion abgespeichert werden. Gel6st wird dieses Dilemma durch
den Einsatz von Wahrscheinlichkeiten und vor allem auch kiinstlicher Intelligenz, die
dann zum Beispiel durch das Erkennen von Eingaben des Spielers Gegner oder andere
Objekte im Spiel steuert.

Die KI wird in 4 Teilgebiete unterteilt:

visuelle Intelligenz - durch Mustererkennung und Analyse kann beispielsweise eine Per-
son in einem virtuellen Raum erkannt werden

sprachliche Intelligenz - Sprache eines Spielers kann analysiert werden um darauf zu
reagieren und auch gegebenenfalls sprachlich darauf zu antworten

rationale Intelligenz - auf Expertensystemen basierendes Wissen, um auf Aktionen des
Spielers zu reagieren

emotionale Intelligenz - wird manchmal auch verwendet und setzt sich aus den Berei-
chen ,Selbstbewusstsein, Selbstmotivation, Selbststeuerung, soziale Kompetenz
und Empathie“ zusammen (Stimmungsanalyse); wird auch zum Reagieren auf
Aktionen des Spielers verwendet

F.4.13 Mensch-Computer-Interaktion, Interface-Design

Die Forschung im Bereich Mensch-Computer-Interaktion vereint viele Aspekte der Lu-
dologie. Zum Einen mdchte man das Gefiihl der Immersion (vgl. auf Seite
verbessern, zum Anderen auch die Interaktion des Spielers im Spiel erleichtern und n&-
her an der Realitdt gestalten. Ein Beispiel fiir eine intuitivere Steuerung ist die Wii
Remote fiir die Spielkonsole Wii von Nintendo. Indem der Schwerpunkt bei diesem Ein-
gabegerdt auf die Bewegung des Arms gelegt wird, veréndert sich die Simulation der
Aktion in eine natiirliche Bewegung, wie man sie auch bei vergleichbaren realen Spielen
erwarten wiirde.

F.4.14 Wirkungsforschung, Gewalt in Computerspielen

Durch den Ansatz, die Realitét so gut wie moglich zu simulieren, werden Computerspiele
immer detaillierter. Diese Verbesserung fordert natiirlich das Gameplay (vgl. auf
Seite und auch die Immersion (vgl. [F.4.8 auf Seite [127). Diese Verbesserungen ma-
chen es aber auch immer schwieriger, den Unterschied zwischen einem abstrakten Spiel
und einer Filmszene oder Nachrichtensendung zu sehen. Einzig und allein die Art der
Aktion des Beteiligten unterscheidet verschiedene Medien und somit besteht die Gefahr,
dass Grenzen aufweichen oder verschwinden. Die Forschung in diesem Bereich versucht
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die Ursachen zu lokalisieren und die Zusammenhénge zwischen Gewalt in Spielen und
in der Realitdt genau zu beleuchten.

F.4.15 Sport und Spiel, elektronischer Sport

Nachdem sich aus den Freizeitbeschiftigungen Sport und Spiel ihre elektronischen Pen-
dants entwickelt haben, gehen manche Linder (Brasilien, China) dazu iiber, dass die
elektronischen Spiele (kurz E-Sport) nach und nach auch als Sportarten anerkannt wer-
den. Der Deutsche Olympische Sportbund erkennt E-Sport noch nicht als Sportart an.

In Wettkdimpfen, die an bestimmten Orten oder auch von Zuhause bestritten werden
kénnen, treten einzelne Spieler oder auch Gruppen von Spielern, so genannte Clans,
gegeneinander an.

In Deutschland wird der E-Sport durch den deutschen eSport-Bund représentiert.

F.4.16 Communities und soziale Interaktion in Computerspielen, Videospielkultur

Durch die Tatsache, dass viele Computerspiele die Moglichkeit anbieten, mit anderen
Spielern ein Spiel gemeinsam oder auch gegen andere Spieler auszuiiben, entwickeln sich
Gemeinschaften von Spielern, die soziale Interaktionen innerhalb der Spiele oder auch
auflerhalb der Spiele in Foren pflegen.

F.5 Zusammenfassung

In dieser Ausarbeitung haben wir uns mit dem Phinomen Spiele beschiftigt. Von der
Begriffserklarung der Ludologie sind wir dazu ibergegangen zu definieren, was ein Spiel
ist und in welche Kategorien man Spiele einteilen kann. Wir haben die mathematische
Theorie von Spielen angeschnitten und haben uns dann mit den Forschungsinhalten
der Ludologie auseinandergesetzt. Dabei haben wir uns um verschiedenste Aspekte
(geschichtlich, sprachtheoretische, Informatik betreffend, psychologisch, pddagogisch,
sportlich, ..) von Spielen gekiimmert. Anschliefend haben wir die Entwicklung vom
analogen zum digitalen Spiel untersucht.

Wir haben festgestellt, dass viele dieser Themen sich nicht separat analysieren lassen, da
es sehr viele Uberschneidungen gibt. AuRerdem ist das Thema Ludologie sehr vielseitig,
so dass es sich nicht vollstindig in einer solchen Ausarbeitung abhandeln lisst. Fiir
weitere Informationen sei auf die Literaturliste verwiesen.
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G Maschinelles Lernen/Regelbasierte Steuerung

Es wird vorerst definiert, was hier unter Lernen im allgemeinen und ,maschinellem
Lernen“ im Speziellen zu verstehen ist.

Maschinelle Lernverfahren kénnen grob in iiberwachte und uniiberwachte Lernverfah-
ren unterteilt werden. Es werden fiir beide Klassen Vertreter besprochen, wobei ein
Schwerpunkt auf den {iberwachten Lernverfahren liegt.

Zum Abschluss werden Ideen skizziert, wie man mit Hilfe der vorgestellten Verfahren
Nicht-Spieler-Charaktere (NSC) entwickeln kénnte.

G.1 Einleitung

G.1.1 Was bedeutet Lernen?

Um zu Verstehen was ,,Maschinelles Lernen* bedeutet, muss vorerst klar sein was wir
unter Lernen im Allgemeinen verstehen. Es gibt viele verschiedene Definitionen vom
Begriffs des Lernens, manche schliefsen einander aus, andere wiederum fassen den Begriff
enger /weiter.

Das es von bestimmten Sachverhalten in der KI verschiedene — teilweise widerspriichliche
— Auffassungen gibt, ist fiir die KI recht typisch. Ursache hierfiir sind die verschiedenen
wissenschaftlichen Disziplinen die sich mit KI beschaffen. So arbeiten hier Psychologen,
Biologen, Soziologen, Statistiker und weitere an Methoden der kiinstlichen Intelligenz.
Die unterschiedlichen Ausgangspunkte von diesen, machen eine Verstindigung hiufig
recht schwer.

Fangen wir mit einer Definition eines der einflussreichsten Sozialwissenschaftler [Sim83]
Simon 1983]an:

Lernen ist jeder Vorgang, der ein System in die Lage versetzt, bei der zu-
kiinftigen Bearbeitung derselben oder einer dhnlichen Aufgabe diese besser
zu erledigen.

Diese Definition scheint treffend zu sein. Indes hat sie mindestens ein Problem, dass an
folgendem Beispiel illustriert wird:

Nehmen wir die Aufgabe zu Lernen moglichst effektiv einkaufen zu gehen. Der Definition
von Simon zu folge, diirften wir genau die Erkenntnisgewinne als Lernen betrachten,
die uns dazu befdhigen schneller und giinstiger einkaufen zu gehen. Das ist aber nicht
das, was von einem Grofiteil der Wissenschaft unter Lernen verstanden wir. Lernen
wiare danach — in unserem Beispiel — auch alles, was wir beim Einkaufen so nebenbei
aufnehmen und verarbeiten. Also z.B. welche Geschéfte und Einrichtungen auf dem
Weg zu unserem Geschift liegen. Diese Erkenntnisse sind zwar nicht geeignet schneller
und giinstiger einzukaufen, aber stellen doch Lernen dar. Es bleiben neue Erkenntnisse
zuriick, auf die in anderen Situationen gewinnbringend zuriickgegriffen werden kann.

Kommen wir zu einer weiteren populéren Definition [Mic86, Michalski 1986]:

Lernen ist das Konstruieren oder Verdandern von Représentationen von Er-
fahrungen.
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Diese Definition hat nicht das Problem der Ersten, ist jedoch wieder so allgemein, dass
sie kaum noch niitzlich ist. Andererseits wird sie zudem als zu eng kritisiert, da beim
Lernen nicht immer Représentationen im Spiel sein miissen.

Zum Schluss muss noch auf die Definition des Lernens iiber die Riickfiihrung auf die
drei logischen Schlussformen erwidhnt werden|GROO]:

Deduktion: Aus ,Alle Menschen sind sterblich.” und ,Sokrates ist ein Mensch.“ schliefse
,Sokrates ist sterblich. (wahrheitserhaltend)

Induktion: Aus ,Sokrates ist ein Mensch.“ und ,,Sokrates ist sterblich.” schliefe ,,Alle
Menschen sind sterblich.“ (falschheitserhaltend bzgl. der zweiten Aussage)

Abduktion: Aus ,Sokrates ist sterblich.“ und ,,Alle Menschen sind sterblich.“ schliefse
,Sokrates ist eine Mensch.* (falschheitserhaltend bzgl. der ersten Aussage)

Lernen iiber diese Schlussformen zu definieren ist zu einschrinkend, da grofse Bereiche
vom (Maschinellen) Lernen mit dieser Art Schliisse zu ziehen, nichts zu tun haben.

G.1.2 Was bedeutet Maschinelles Lernen?

Im vorherigen Abschnitt haben wir gesehen, dass es nicht einfach ist, klar zu definieren
was Lernen ist. Mit dem Maschinellen Lernen ist das einfacher. Es wird vorerst der
Begriff der Lernaufgabe wie im [GRO0, Gorz] eingefiihrt:

Eine Lernaufgabe wird definiert durch eine Beschreibung der dem lernen-
den System zur Verfiigung stehenden Eingaben (ihrer Art, Verteilung, Ein-
gabezeitpunkte, Darstellung und sonstigen Eigenschaften), der vom lernen-
den System erwarteten Ausgaben (ihrer Art, Funktion, Ausgabezeitpunkte,
Darstellung und sonstigen Eigenschaften) und den Randbedingungen des
Lernsystems selbst (z.B. maximale Laufzeiten oder Speicherverbrauch).

Maschinelles Lernen lasst sich so, einfach {iber die Menge aller Lernaufgaben definieren.
Lernaufgaben unterscheiden sich im wesentlichen iiber den Umfang des Feedbacks in
der Lernphase. Zum einen gibt es das {iberwachte Lernen.

Hier bekommt das System eine Menge bereits klassifizierter Beispiele als Eingabe.

Beim uniiberwachten Lernen fehlt diese Klassifizierung und das System muss selbsténdig
Klassenzugehorigkeiten erkennen. In den folgenden Abschnitten werden Vertreter dieser
beiden Klassen vorgestellt und damit der Unterschied klarer.

Letztlich soll auch noch eine Klasse von Lern-Algorithmen angesprochen werden: Wenn
der Algorithmus fiir Entscheidungen belohnt oder bestraft wird, spricht man von vom
Bekriftigungslernen (Reinforcement-lernen). Auf diese Klasse von Lernalgorithmen wird
in dieser Ausarbeitung nicht niher eingegangen.

G.2 Vorstellung ausgewihlter Verfahren

G.2.1 Uberwachtes Lernen

Hier werden drei klassische Vertreter fiir das iiberwachte Lernen vorgestellt.

Bei den ersten beiden Lernverfahren handelt es sich um Methoden fiir das Funktions-
lernen aus Beispielen. Dies ist mit die populdrste Lernaufgabe.

Mit den Assoziationsregeln wird die populdrste Methode aus dem Data-Mining behan-
delt.
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Tabelle G.1: Beispielpflanzendaten

ID Feuchte Saure Temp. Klasse
1 trocken basisch 7 W
2 feucht neutral 8 N
3 trocken neutral 7 W
4 feucht alkalisch 5 N
5 trocken neutral 8 N
6 trocken neutral 6 w
7 trocken neutral 11 N
8 trocken neutral 9 N
9 trocken alkalisch 9 W

10 trocken alkalisch 8 W

11  feucht basisch 7 N

12 feucht neutral 10 w

13 trocken basisch 6 w

14 feucht alkalisch 7 N

15 trocken basisch 3 N

16 trocken basisch 4 w

Entscheidungsbaumlernen

Da sich Entscheidungsbdume [Breiman et al., 1984; Quinlan, 1993; Murthy, 1998] auch
als Regelwerk aufzufassen lassen und in dieser Ausarbeitung auch noch was zur regelba-
sierten Steuerung gesagt werden soll, wird das Entscheidungsbaumlernen vergleichsweise
tief behandelt.

Einfiihrung des Beispiels

Das Beispiel dazu stammt aus der Pflanzendkologie [KWDD98| und befasst sich mit
der Frage, wie man eine Funktion bestimmen kann, die in Abhingigkeit der Parameter
Bodenfeuchte, Sduregehalt und Temperatur angibt, ob eine bestimmte Pflanzenart dort
wachsen kann.

Wie kénnte man vorgehen? Eine in der Praxis durchgefiihrte Methode ist es, dass man
so durch die Wélder und Felder streift, die entsprechenden Werte aufnimmt und notiert
welche Pflanzen an den Messstellen wachsen. Wenn man dies tut, dann kann z.B. eine
Tabelle wie Tabelle dabei herauskommen.

Die Spalte ,,Klasse* gibt an, ob die entsprechende Pflanze dort wachsen kann, oder nicht.
Hier steht ein ,W* fiir ein ,wéchst an diesem Standort* und ein ,,N* fiir das Gegenteil.

Nun haben wir einige Werte, von denen wir wissen, dass sie aus der Realitdt kommen.
Wir wollen nun daraus eine Funktion ableiten, die bei Gabe von einem freiwdhlbaren
Tripple aus Feuchte, Sdure und Temperatur uns eine moglichst gute Prognose liefert,
ob dort die von uns gerade betrachtete Pflanze wachsen kann oder nicht.

Bei diesem Lernen gibt es verschiedene grundlegende Dinge, die es zu beachten gilt. Im
folgenden wird das grofite Problem vorgestellt. Spéter, wenn das Entscheidungsbaum-
lernen besprochen wird, werden Konzepte vorgestellt wie man dem genannten Problem
begegnen kann.
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Trainingsfehler: Wir unterstellen, dass wir eine Funktion h gefunden haben, die uns
die gewiinschten Prognosen liefert. Dann verstehen wir unter dem Trainingsfehler die
Summe aller Abweichungen, die diese Funktion von den Eingabeinstanzen hat.

Der néchste Begriff ist wichtiger und setzt auf dem Ersten auf. Es geht um den soge-
nannten ,wahren Fehler.

Der wahre Fehler: Der wahre Fehler gibt an, wie gut unsere Funktion auf neuen, noch
unbekannten Anfragen ist. Hier ist zu berticksichtigen, dass nicht alle theoretisch vor-
stellbaren Kombinationen aus Feuchte, Sduregehalt und Temperatur gleichwahrschein-
lich sind. Wir definieren D als die Wahrscheinlichkeitsverteilung aller Eingaben X die
die Auswahlwahrscheinlichkeit bestimmter Eingaben aus der Menge aller Eingaben an-
gibt. Dann ist der wahre Fehler definiert als:

errorp(h, f) = Eplerror(h(z), f(x)]

Hier ist f(z) die wirkliche Funktion, die wir mit h(z) versuchen zu approximieren. x ist
ein Eingabetupel. error(h(z), f(x)) gibt den Fehler an, den unsere Funktion h(z) im
Vergleich zu der wirklichen Funktion f(z) hat. Ep gibt dann den erwarten Fehler an
den unsere Funktion iiber allen Eingaben nach der erwarteten Verteilung D hat.

Da D und f unbekannt sind, kann der wahre Fehler nicht bestimmt werden. Wir werden
spater Moglichkeiten kennen lernen um den wahren Fehler anzundhern.

Das Hauptproblem ist, dass wir Gefahr laufen unsere Funktion h(x) zu sehr an unsere
Trainingsdaten anzupassen. Da die Trainingsdaten mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
der Verteilung D entsprechend bestimmt sind, besteht die Gefahr dass wir aus diesem
Grund den Wahren Fehler vergrofern.

Der Aufbau des Baumes

Kommen wir nun zuriick zur Methode des Entscheidungsbaumlernens. Diese nimmt die
gesammelten Daten aus unserem Beispiel auf und berechnet daraus folgenden Baum:

(Abbildung

Um einen Klassifizierung vorzunehmen, kann dieser Baum dann einfach von der Wurzel
aus durchlaufen werden. An den Knoten wird sich — abhéngig von der Ausprigung der
Attribute — fiir den entsprechenden Nachfolgeknoten entschieden. Dies wird wiederholt
bis man an einem Blatt ankommt. Dieses Blatt enthélt dann die Klasse als Wert,.

Damit ist die Laufzeit direkt von der Anzahl der Attribute abhingig und entspricht der
Tiefe des Baumes.

Ein Algorithmus um so einen Baum aufzubauen geht folgendermafien vor:
1. Initialisiere die Menge @) mit der Menge aller Attribute

2. Bestimme dann fiir jedes Attribut den Trainingsfehler, den wir hitten wenn wir
nur anhand dieses Attributs klassifizieren wiirden.

3. Nehme das Attribut, mit dem geringsten Trainingsfehler und hinge es an die
Blétter. Wenn es keine Blatter gibt, dann wird dieser Attributknoten zum
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Feuchte
trocken? feucht?

Saure Temp
basisch? alkalisch? 0
neutral? <9 >9°C

Tem
P Temp W W
s3,5°c/ >3,5°C
=75c)  \>7.5%

N w

w N

Abbildung 52: Der komplette Entscheidungbaum

Tabelle G.2: Trockene Béden

4. Wiederhohle 2. und 3. solange bis die Menge (@ leer ist.

Id K M
1 W W
3 W W
5 N W
6 W W
7T N W
8§ N W
9 W W

10 W W

13 W W

15 N W

16 W W

Da alle Schritte bis auf den 2. trivial sind, wird hier nur der 2. Schritt anhand unseres

Standardbeispiels erldutert.

2. Schritt: Bestimmen des Attributs mit dem geringsten Trainingsfehler

Wir betrachten alle noch verbliebenen Attribute und bestimmen fiir jedes den Trai-

ningsfehler.

Betrachtung nach Feuchte: Wir partitionieren die Eingabe nach ihren Werten fiir die
Bodenfeuchte. Da hier nur zwei Werte zuléssig sind, kommen dabei zwei Teilmen-
gen raus. Wir haben insgesamt 16 Messwerte, davon waren 11 Bdden trocken, die

entsprechenden Standorte sind in Tabelle [G.2] aufgefiihrt.

Die 1. Spalte referenziert den Datensatz. Die 2. Spalte gibt das ,,Ergebnis* an, ob
die betrachtete Pflanze an dem untersuchten Ort wuchs oder nicht. Wir stellen
fest, dass sie bei trockenen Bdden h&ufiger wuchs als nicht und damit ist dies

unsere ,Mehrheitsklasse”. Wir vermerken dies in der 3. Spalte.

Wenn wir immer, wenn wir einen trockenen Boden messen, voraussagen wiirden
dass die betrachte Pflanze dort wichst, dann wiirde wir — gemessen an unseren
Eingabedaten — 4 mal falsch liegen und 7 mal richtig. Die Fehlerrate liegt hier

somit bei 4/11.
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Tabelle G.3: Feuchte Béden

Id K M
2 N N
4 N N
11 N N
12 W N
4 N N
Feuchte
trocken? feucht?
Saure Temp
basisch? i ?
neutral alkalisch? <9% >9%
w Temp W N W

s7,5°cl y >7,5°%
W N

Abbildung 53: Der gestutzte Baum

Miissen wir uns noch die Situation fiir die Standorte angucken an denen wir feuchte
Boden gemessen haben. Diese Standorte sind in Tabelle aufgefiihrt.

Die Mehrheitsklasse ist hier offensichtlich N, und die Fehlerrate liegt bei 1/5.

Auf den Trainingsfehler kommen wir, wenn wir die einzelnen Fehlerraten entspre-
chend gewichten und addieren:

11 4 5 1 5
— k=t — k= = —

16 11 16 5 16
Betrachtung nach Sduregehalt: Die Betrachtung des Sduregehaltes verlauft analog zu
der der Bodenfeuchte. Einziger Unterschied ist hier, dass wir drei anstelle zwei
diskrete Werte unterscheiden. Von daher kommen in der letzten Formel drei Sum-

manden vor:
16 5 16 7 16 4 16

Betrachtung nach Temperatur: Hier tritt die Besonderheit auf, dass der Wertebereich
nicht diskret ist und so unterteilen diesen Bereich in alle Temperaturen iiber 6.5
Grad und in alle die darunter liegen. Somit besteht unsere folgende Partition aus

zwei Mengen:
11 5 7

2
5716511 16

)
— %
16

Zum Abschluss soll noch iiber eine Moglichkeit geschrieben werden, die sogenannte
Uberanpassung zu verringern. Dazu kann man den Baum ,stutzen”. Dabei wird die Tie-
fe des Baumes partiell verkiirzt. Wieso stellt dies eine evtl. Verringerung einer moglichen
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Uberanpassung dar? Ein Stutzen des Baumes verkiirzt Pfade und verkiirzte Pfade ma-
chen Prognosen weniger differenziert. Damit kann eine zu genaue Anpassung des Bau-
mes an die Trainingsdaten vermieden werden. Umgekehrt kann man aber auch durch zu
starkes Stutzen den Wahren Fehler erh6hen. Welche Mdoglichkeiten haben wir um den
wahren Fehler abschétzen zu kénnen? Wir kénnten ihn schitzen indem wir bei der Kon-
struktion des Baumes nur auf eine zuféllig ausgewihlte Teilmenge der Trainingsdaten
zuriickgreifen und den Rest zur Bestimmung des Wahren Fehlers nutzen (die sogenannte
Validierungsmenge).

Literaturangaben zur Vertiefung

Gorz, 2000 G. Gorz, C.-R. Rollinger, J. Schneeberger. Handbuch der Kiinstlichen Intelligenz.
Ab Seite 526.

Cleve, 2008 Jiirgen Cleve, Vorlesungsskript ,Wissensextraktion / Data Mining* Abschnitt 6.3
(http://www.wi.hs-wismar.de/¢leve/vorl /dm2160207807 /skript /nodel.html)

Murthy, 1998 Sreerama K. Murthy. Automatic Construction of Decision Trees from Data: A
Multi-Disciplinary Survey

Instanzlernen

Dieses Verfahren kommt aus der Statistik und ist dort als das “Nachste Nachbarn™
Verfahren bekannt. Pionier auf diesem Gebit ist David Aha, 1991. Dieses Verfahren
funktioniert auf sehr einfache Weise.

Es werden einfach alle Beispiele gespeichert. Wenn dann eine Prognose fiir eine un-
bekannte Eingabe abgegeben werden muss, das wird aus den gespeicherten Beispielen
einfach das genommen was der Anfrage am n#chsten kommt. Die diesem Beispiel zuge-
hérende Klasse wird dann als Vorhersage genommen. Aus diesem Grund auch der Name
,Nachste Nachbarn“ Verfahren. Hier fillt auch schon gleich grundsétzlicher Unterschied
zum Entscheidungsbaumlernen auf. Wihrend bei der Baummethode der Lernvorgang
im Compilieren des Baumes besteht — also die Arbeit im Regelfall schon vor den ersten
Anfragen passiert — passiert bis zu der ersten Anfrage beim instanzbasiertem Lernen
nichts anderes als das Speichern der Trainingsdaten. Im Falle einer Anfrage wird nun
versucht, das Ergebnis des Beispieles vorherzusagen, dass der Anfrage am nichsten
liegt. Was ,,am n#chsten” bedeutet, ist mit die wichtigste Frage, an der sich die Giite
der Vorhersage spiter zeigt.

Literaturangaben zur Vertiefung
Gorz, 2000 G. Gorz, C.-R. Rollinger, J. Schneeberger. Handbuch der Kiinstlichen Intelligenz.
Ab Seite 533.

Cleve, 2008 Jiirgen Cleve, Vorlesungsskript ,,Wissensextraktion / Data Mining* Abschnitt 6.1
(http://www.wi.hs-wismar.de/¢leve/vorl/dm2160207807 /skript /nodel.html)

Aha et al, 1991 David Aha, Dennis Kibler und Marc Albert. Instance-Based Learning Algorithms.
Machine Learning, 6:37 - 66, 1991
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Assoziationsregeln
Einfiihrung

Bei dem Finden von Assoziationsregeln handelt es sich um eine populire Methode aus
dem Bereich Data-Mining.

Es wird das Finden von Assoziationsregeln an folgendem Anwendungsfall erldutert:
Gegeben ist eine Datenbank in der eine Menge von Einkaufsvorgéngen (Transaktionen)
gespeichert sind:

o {Grillfleisch, Einweggeschirr, Bier, Zahnpaste}

o {Grillfleisch, Mehrweggeschirr, Wein, Klopapier}
o {Grillfleisch, Zigaretten, Salami, Milch}

o {Grillfleisch, Einweggeschirr Bier, Fladenbrot}

Ziel des Assoziationsregelfindens ist nun, bestimmte Korrelationen zwischen einzelnen
Artikel zu finden. Also Aussagen der Art: ,Wer Grillfleisch und Einweggeschirr kauft,
der ist wohl auch an Bier interessiert.”

In unseren Beispieldaten trifft dies schon einmal auf zwei Einkaufvorginge zu.

Damit sind wir soweit einen wichtige Anforderung — die an Assoziationsregeln gestellt
wird — zu erldutern:

Support oder auch Minimalh#ufigkeit: Eine iibliche Gréfsenordnung fiir die Mini-
malhdufigkeit, liegt bei 1% und wiirde in diesem Fall fiir jede Assoziationsregel fordern,
dass mindestens 1% aller Transaktionen die in der Regel aufgefithrten Artikel als Teil-
menge haben. Fiir unsere Beispielregel heifit dies, dass mindestens 1% aller Einkaufs-
vorgange Bier, Einweggeschirr und Grillfleisch beinhalten.

Diese Regel ist notwendig, damit eine Assoziationsregeln nicht auf einer zu kleinen Basis
berechnet wird. Denn wenn nur ein Kunde z.B. Zigaretten und Kugelschreiber gekauft
hat, dann wire es sicher unverniinftig daraus eine allgemeine Regel abzuleiten.

Die zweite wichtige Anforderung an Assoziationsregeln, ist die der Konfidenz:

Minimalkonfidenz: Eine iibliche Gréfenordnung ist z.B. 50%. Wir definieren den lin-
ken Teil der Assoziationsregel als Pramisse ( Grillfleisch und Einweggeschirr) und den
rechte Teil als Konklusion. Eine Minimalkonfidenz von 50% wiirde fordern dass mindes-
tens 50% aller Transaktionen die die Pramisse enthalten auch die Konklusion enthalten
miissen. Fiir unsere Beispielregel heifst dies, dass mindestens 50% aller Einkaufsvorginge
die Grillfleisch und Einweggeschirr enthalten auch Bier enthalten miissen.

Diese Regel ist ebenfalls notwendig um die Relevanz einer Regel zu sichern. Denn wenn
wie in unseren Beispieldaten jeder Grillfleisch gekauft hat, dann wére es sicher falsch
einen allgemeinen Zusammenhang von Grillfleisch und Milch zu konstruieren, da dies
nur einmal zusammen gekauft wurde.

Wie kann das Finden von Assoziationsregeln formal definiert werden? Wir betrachten
einen Definition aus [GR0O0, Gorz, 2000]

Sei I eine Menge von Objekten (,items*) und sei T eine Menge von Trans-
aktionen, wobei V¢t € T : t C I. Sei weiterhin s,,;, € [0,1] eine benut-
zergegebene Minimalhaufigkeit (,minimal support“) und ¢y, € [0,1] eine
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benutzergegebene Minimalkonfidenz. Bei der Lernaufgabe Finden von As-
soziationsregeln sind, gegeben I, T, ;i und ¢pin, alle Regeln der folgenden
Form zu finden:

X —-Y
wobei X C JundY C TundX UY = {} und es gilt

Hte TXUY €t}

s(r) = = Smin
 HteTIXUY et} '
)= TheTx e 2 Cmin

Im folgenden wird die Funktionsweise des Standardalgorithmus skizziert.

Der Apriori-Algorithmus

Dieser Algorithmus findet alle Regeln wie sie im vorherigen Abschnitt definiert worden
sind. Um effizient zu sein, nutzte er vor allem aus, dass der Raum aller Assoziationsregeln
geordnet ist.

Dieser Ordnung zufolge kann man zum Beispiel schliefsen, dass alle Regeln die durch
Verlangerung entstanden sind, seltener vorkommen als die entsprechend Kiirzeren. Ver-
langerung bedeutet an dieser Stelle, dass man einer bestehenden giiltigen Assoziations-
regel in der Pramisse oder Konklussion ein Element anhéngt. Also z.B. aus der Regel

Grillfleisch, Bier — Fladenbrot
beispielsweise

Grillfleisch, Bier — Fladenbrot, Kohle
machen wiirde.

Wenn eine Verldngerung eine der Anforderungen an unsere Assoziationsregeln verletzt,
dann tun das auch alle weiteren Verlangerungen selbiger. Dadurch kann man mit den
kiirzest vorstellbaren Regeln anfangen und dies solange verlangern bis eine der Anfor-
derungen verletzt wird.

Zum Schluss soll noch etwas zur Performanz des Apriorialgorithmus gesagt werden. Die
Laufzeit hangt stark von der Struktur der Transaktionen ab. Genauer wie viele Teil-
transaktionen auch wirklich hiufig sind. Es ist nicht auszuschlieften, dass exponentiell
viele Teilmengen hiufig sind. In diesem Fall ist die Laufzeit des Algorithmus natiirlich
auch exponentiell. Wenn wir uns aber unser Beispiel anschauen, bei dem wir Einkiufe
als Transaktionen betrachten, so wird schnell klar, dass dies hier aller Wahrscheinlich-
keit nach nicht der Fall sein wird, da ein einzelner Kunde immer nur einen sehr kleinen
Anteil aller Artikel gleichzeitig kauft.

Literaturangaben zur Vertiefung

Gorz, 2000 G. Gorz, C.-R. Rollinger, J. Schneeberger. Handbuch der Kiinstlichen Intelligenz.
Ab Seite 568.
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Cleve, 2008 Jiirgen Cleve, Vorlesungsskript ,,Wissensextraktion / Data Mining* Abschnitt 6.4
(http://www.wi.hs-wismar.de/ cleve/vorl/dm2160207807 /skript/nodel.html)

Agrawal et al., 1996 Rakesh Agrawal, Heikki Mannila, Ramakrishnan Srikant, Hanni Toivonen und
A. Inkeri Verkamo. Fast Discovery of Association Rules. In Usama M. Fayyad,
Gregory Piatetsky-Shapio, Padhraic Smyth und Ramasamy Uthurusamy (Hg.),
Advances in Knowledge Discovery an Data Mining, Kapitel 12, Seite 307. AAAT/-
MIT Press, Cambridge, USA, 1996.

G.2.2 Uniiberwachtes Lernen
Clustering

Bei der Clusteranalyse geht es darum, eine Menge von Eingabeinstanzen in Teilgruppen
aufzuteilen. Dabei sollten alle Instanzen einer Gruppe (Cluster) sich moglichst dhnlich
sein und alle Instanzen aus verschiedenen Klassen sollten sich moglichst un&hnlich sein.
Anwendung findet die Clusteranalyse z.B. auf Kundendatenbanken. Dort m&chten Un-
ternehmen ihre Kunden h&ufig in bestimmte Klassen einteilen, um sie gezielter mit
Marketinginstrumenten anzusprechen.

Definition Clusteranalyse: [GR00, Gorz, 2000. Seite 584]

Sei X ein Instanzenraum und S C X eine Menge von Instanzen. Sei weiterhin

dist: X x X — R

eine Abstandsfunktion, und

q:22x—>R

eine Qualitdtsfunktion. Gegeben S, dist und ¢ besteht die Aufgabe der Clusteranalyse
darin, eine Clusterung

C ={Cy,...,Cr}, wobei C; C S fuer allei = 1,...,k,

zu finden, so dass ¢(C) maximiert wird.

Es gibt verschiedene Algorithmen der Clusteranalyse. Welche anwendbar sind, ist nicht
zuletzt von der Beschaffenheit des Instanzraumes abhingig. Wenn es im Instanzraum
moglich ist fiir jede beliebige Teilmenge von Instanzen deren Zentrum zu berechen,
dann bietet sich z.B. das k-Means-Verfahren an. Als Zentrum gilt hier derjenige Punkt
fiir den gilt, dass er von allen moglichen Punkten, den geringsten durchschnittlichen
Abstand zu allen Instanzen der Gruppe hat. Bei allen rein numerischen Instanzriumen
ist dies moglich.

In der Abbildung[54]ist der Fall dargestellt, dass die Eingabeinstanzen {iber zwei nume-
rische Werte definiert sind. Die drei unausgefiillten Sterne, stellen die Eingabeinstanzen
dar und der ausgefiillte Stern das Zentrum.

Grundidee des k-Means-Verfahren

e Egs werden k Instanzen zi...z; zufillig aus unser Gesamtmenge an Intanzen aus-
gewahlt.
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Abbildung 54: Zentrum von drei Instanzen

e Dann wird folgende Schleife solange wiederholt bis die Qualitét des Clusters nicht
mehr besser wird.

— Fiige jedem Cluster C; alle Punkte aus S hinzu, fiir die der Abstand zum
Zentrum am kleinsten ist.

— Bestimme dann die Qualitdt des Clusters

Diese Verfahren terminiert sehr schnell. Es ist zu bemerken, dass das k-Means-Verfahren
in lokalen Optima steckenbleiben bleiben kann. Wesentlich ist hier die zufallig gewédhlte
Menge von Punkten am Anfang des Algorithmus. Hier setzen verschiedene Optimie-
rungsversuche an.

Literaturangaben zur Vertiefung

Gorz, 2000 G. Gorz, C.-R. Rollinger, J. Schneeberger. Handbuch der Kiinstlichen Intelligenz.
Ab Seite 583.

Cleve, 2008 Jiirgen Cleve, Vorlesungsskript ,,Wissensextraktion / Data Mining Abschnitt 4.2
(http://www.wi.hs-wismar.de/ cleve/vorl/dm2160207807 /skript/nodel.html)

MacQueen, 1967 J.B. MacQueen. Some methods for classification and analysis of multivariate ob-
servations. In Proceedings of the 5th Berkeley Symp. on Mathematical Statistics
and Probability, 1967

G.3 Ideen zur Anwendungen in Spielen

G.3.1 Entscheidungsbaumlernen bei PacMan

Ich habe das Baumlernen fiir das Aktionspiel aus folgenden Griinden ausgew#hlt. Zum
einen hat es kurze Latenzzeiten (z.B. verglichen mit der Instanzmethode), da der Haupt-
zeitaufwand beim Kompilieren des Baumes anféllt. Zum anderen ist ja auch ein Thema
dieser Seminararbeit bisher zu kurz gekommen. Namlich das, der regelbasierten Steue-
rung. Gerade am Beispiel des Baumlernens kann man dies gut erldutern.

Eine Moglichkeit die KI zu verbessern, kénnte zum Beispiel folgende sein:

Es werden verschiedene Werte — die man fiir relevant betrachtet — aus Sicht eines jeden
Geistes protokolliert. Dies kdnnte zum Beispiel sein, ob er sich in der N&he einer Pille
befindet, ob der Gegner eine Pille gerade gegessen hat, wie viele andere Geister gerade
in der N&he sind usw.. Diese Werte, werden dann zum Beispiel jede Sekunde erfasst und
gespeichert. Am Ende eines Levels erfolgt dann folgende Auswertung: Es wird — fiir alle
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Situationen in denen ein Geist aufgefuttert wurde, oder den Gegner aufgefuttert hat
- sagen wir mal 5 Sekunden in die Vergangenheit geschaut und der dort herrschende
Zustand als Eingabetupel fiir unser Funktionslernen aus Beispielen genutzt. Wenn der
Geist den Gegner gegessen hat, dann hat wird als Funktionsergebnis 1 angenommen
und sonst 0. Daraus wird dann — wie eingangs beschrieben — der Baum kompiliert. In
diesem Baum werden dann — von den Blittern aufwérts — alle Pfade gelscht, die nur
noch zu einem mit ,0 Blatt fithren kénnen.

So trainiert, kann dann die Geister-KI den Baum durchlaufen und basierend auf dem
aktuellen Zustand, Entscheidungen treffen, die den Zustand dahingehend verdndern,
dass er eher in einer 1-Senke fiihrt.

G.3.2 Instanzlernen bei Schnick-Schnack-Schnuck

Beim Instanzlernen fillt bei den eigentlichen Klassifizierungsanfragen die eigentliche
Arbeit an und von daher ist die Antwortzeit hier relativ hoch. Es bietet sich von daher
auch eher fiir Spieltypen an, bei denen dies nicht so sehr ins Gewicht fillt. Zum Bei-
spiel bei Schnick-Schnack-Schnuck. Auch wenn es in wesentlichen Teilen ein Gliickspiel
zu sein scheint, so haben viele menschliche Spieler eine Art ,Strategie“ nach der sie
die Reihenfolge — teils in Abhéngigkeit vom Erfolg der vorherigen Wahl, teils ohne —
bestimmen in der sie das nichste Bild prasentieren.

Wenn eine KI die Chance hat, hiufig gegen ein und denselben Gegner zu spielen, kénnte
sie also sagen wir mal die jeweils letzten 10 Entscheidungen inklusive dem Erfolg/Misser-
folg des Gegners speichern, dies als eine Eingabeinstanz fiir das Instanzlernen auffassen
und dann immer zur Vorhersage des néchsten Zuges das Instanzlernverfahren benutzen.
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H Neuronale Netze

H.1 Menschliches Gehirn

Eine genaue Vorstellung iiber den Aufbau und die Funktionsweise des menschlichen Ge-
hirns, ndmlich als ein komplexes Geflecht vernetzter Zellen, die untereinander Signale
austauschen, wurde erst zwischen Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts durch
die Arbeiten von Camillo Golgi und Santiago Ramon y Cajal bekannt, die 1906 dafiir
den Nobelpreis in Medizin erhielten. Nach heutigem Stand des Wissens werden Da-
ten im Gehirn auf zwei funktionalen Ebenen im Gehirn reprasentiert, der sogenannten
‘langsamen’ bzw. ‘schnellen’ Ebene [RMS91]. Wie der Name andeutet, repréisentiert die
schnelle Ebene Daten, die sich sténdig verédndern konnen. Sie wird durch die augen-
blicklichen Aktivitdtsmuster der Neuronen gebildet. Diese Aktivitdtsmuster enstehen
einerseits durch die Beeinflussung durch Sinnesrezeptoren, andererseits durch gegen-
seitige ‘Hemmung’ oder ‘Erregung’ der Neuronen untereinander. Verdnderungen in der
schnellen Ebene, die fiir unmittelbare Wahrnehmungen und vermutlich fiir das Kurz-
zeitgeddchtnis zustindig ist, spielen sich im Sekundenbereich ab. Bei der langsamen
Ebene hingegen dauern Verdnderungen Minuten bis Tage, wenn iiberhaupt Verdnde-
rungen stattfinden. Diese Ebene beeinhaltet insbesondere das Langzeitgedédchtnis. Die
Verdnderungen beziehen sich hier hauptséchlich auf Veranderung der Synapsen, eine Ei-
genschaft, die erstmals 1949 von Donald Hebb entdeckt wurde, und auch ‘synaptische
Plastizitdt’ genannt wird. Verdnderungen auf den beiden Ebenen sind in beide Rich-
tungen gekoppelt. So dndern einerseits die Neuronenaktivititen die Verbindungen der
Neuronen, andererseits wirken sich die Verbindungen der Neuronen auf die Neuronen-
aktivitdten aus. Vergleicht man die Reaktionsgeschwindigkeiten der Neuronen (quasi
die ‘Schaltelemente’) im Gehirn, die bei ca. 1ms liegen, sowie die Signallaufzeiten von
ca. 10 m/s an den Axonen, die man sich ungefihr als ‘Ausgabeleitungen’ der Neuronen
vorstellen kann, mit denen aktueller Computer, sind diese doch deutlich unterlegen. Die
Leistungsfihigkeit des menschlichen Gehirns muss also in massiver Parallelverarbeitung
begriindet sein. Weitere Besonderheiten des menschlichen Gehirns sind einerseits die
grofe Fehlertoleranz gegeniiber dem Ausfall einzelner Neuronen, sowie die Aufhebung
der Trennung zwischen Daten und Algorithmen. Letzteres findet sich interessanterwei-
se in der Programmiersprache LISP wieder, wo auf unabhéngigem Wege ein dhnlicher
Ansatz zustande kam.

H.2 Biologischer Hintergrund

Sitz der intelligenten Leistungen beim Menschen ist die Hirnrinde, genauer gesagt der
Neocortex, der 90% der Grofshirnrinde ausmacht. Der Neocortex ist entwicklungsge-
schichtlich der jiingste Teil des menschlichen Gehirns und ist nur bei Sdugetieren vor-
handen. Desweiteren existieren innerhalb mehrere verschiedene Felder mit Teilaufgaben,
so z.B. der visuelle Cortex, der motorische Cortex und einige weitere. Unter jedem Qua-
dratmillimeter der Grofthirnrinde befinden sich ca. 100000 eng miteinander vernetzte
Neuronen, die geschitzte Gesamtzahl der Neuronen im menschlichen Gehirn liegt zwi-
schen 10'! und 10'2, also zwischen 100 Milliarden und einer Billion. Ein Neuron, oder
auf Deutsch auch Nervenzelle, setzt sich aus drei Hauptstrukturen zusammen: dem
Dendriten, dem Zellkorper, auch Soma genannt, und dem Axon, welche grob den Funk-
tionen Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe entsprechen. Der Dendrit ist eine Baumar-
tige Struktur, wo die Ausgangssignale der umgebenden bzw. verbundenen Neuronen in
Form eines elektrischen Potentials summiert werden. Uberschreitet das Potential einen
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bestimmten Schwellenwert, so erzeugt der Zellkorper einen kurzen elektrischen Nade-
limpuls (Spike), der vom Axon weitergeleitet wird. Das Axon ist eine Nervenfaser, die
von wenigen Millimeterbruchteilen bis zu mehreren Metern lang sein kann. Auch sie
verzweigt sich, und fiihrt den Impuls somit bis zu mehreren tausend Zielneuronen zu.
Hierfiir setzt das Axon meistens an den Dendriten an, in manchen Fallen aber auch
direkt am Soma des Zielneurons. Die entsprechende Kontaktstelle heifst Synapse. Die
meisten Synapsen sind chemische Synapsen, d.h. sie wandeln ein elektrisches Signal in
ein chemisches um, weswegen die Begriffe meist synonym verwendet werden. Dariiber
hinaus arbeiten die meisten Synapsen unidirektional vom prd- zum postsynaptischen
Teil, also vom Axon in Richtung Dendrit/Soma. Die Wandlung des elektrischen in ein
chemisches Signal erfolgt dadurch, dass die elektrische Entladung an der Synapse zur
Ausschiittung von Neurotransmittern fiihrt. Die Neurotransmitter wiederum werden
an Rezeptoren gebunden, wodurch, vereinfacht gesagt, ein elektrisches Potential am
Zielneuron hervorrgerufen wird, welches entweder eine hemmende (inhibitorische) oder
erregende/aktivierende (exzitatorische) Wirkung haben kann. Obwohl es eine Vielzahl
verschiedener Neuronen gibt, lassen sie sich in zwei grofe Hauptklassen unterteilen:
die Pyramidenzellen und die Sternzellen. Die Pyramidenzellen, deren Gesamtanteil sich
auf ca. 60% belduft, haben meist Axonen mit grofer Reichweite und exzitatorischen
Synapsen, wihrend die Sternzellen (ca. 40% aller Neuronen) nur in unmittelbarer Um-
gebung sternférmig verdstelt sind und meist inhibitorische Wirkung haben. Nach heu-
te weit verbreiteter Ansicht sind die Wesentlichen Informationen im Aktivitadtszustand
der Pyramidenzellen kodiert, und die Sternzellen dienen der Stabilisierung [RMS91]. Im
Gehirn existieren oft Zusammenschliisse von Neuronen zu Gruppen, die héhere funktio-
nelle Einheiten bilden, die sogenannten "Mikrosdulen’, wobei ein einzelnes Neuron nicht
fest einer Einheit zugeordnet sein muss, sondern ein gradueller Ubergang vorliegen
kann. Die Mikrosdulen werden wiederum zu grofseren Einheiten zusammengeschlossen,
den ‘Rindenfeldern’, die hochparallelisierte Spezialmodule fiir besondere Teilaufgaben
darstellen. So gibt es z.B. im Sehcortex Rindenfelder fiir die Analyse von Kantenorien-
tierungen, Farbtonen oder Geschwindigkeit. Man unterscheidet drei Hauptgruppen von
Rindenfeldern, die aber jeweils einen dhnlichen Aufbau haben:

1. primére und sekundire Felder: die Eingabe kommt direkt von Sinnesrezeptoren
oder priméren Rindenfeldern

2. Assoziationsfelder: die Eingabe ist von prim. und sek. Rindenfeldern vorverarbei-
tet und stammt von verschiedenen Sinnesmodalitéiten

3. primire und sekundére Motorfelder: steuern die Muskulatur (iiber nichtcortikale
Zwischenstationen) bzw. primire Motorfelder an

Die Verschaltung der Module im Gehirn erfolgt weitgehend topographisch, benachbarte
Neuronen sind miteinander verbunden.

H.3 Modelle

H.3.1 McCulloch-Pitts-Zelle

Eines der ersten Modelle eines Neurons stammt aus dem Jahre 1943 und wurde von
Warren McCulloch und Walter Pitts etwickelt, die vorschlugen, ein Neuron als ein logi-
sches Schwellenwertelement darzustellen. Die McCulloch-Pitts-Zelle stellt das einfachste
Neuronenmodell dar und verarbeitet nur Binérsignale. Es verfiigt iiber n binfre Ein-
gangsleitungen z;, sowie eine Ausgangsleitung. Errengende und hemmende Synapsen
werden modelliert durch ein Gewicht je Eingangsleitung w; € {—1, 1}, welches mit die-
ser multipliziert wird. Die Produkte werden aufsummiert und mit dem Schwellenwert
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s der Zelle verglichen. Ubersteigt die Summe den Schwellenwert, so ist das Neuron er-
regt, und an der Ausgabeleitung liegt der Wert 1 an. Andernfalls befindet sich das
Neuron im Ruhezustand mit dem Wert 0 als Ausgabe. Mittels einer solchen Zelle ist
es moglich, AND-, OR- und NOT-Gatter aufzubauen, so dass sich jede beliebige bool-
sche Funktion darstellen ldsst. Zwei wesentliche Probleme dieses Modells waren jedoch
einerseits die mangelnde Fehlertoleranz gegeniiber dem Ausfall einzelner Neuronen, die
das menschliche Gehirn auszeichnet, d.h. ein Netzwerk aus McCulloch-Pitts-Zellen ist
auf die fehlerfreie Funktion aller Elemente angewiesen. Andererseits war unklar, wie die
Verschaltung der einzelnen Zellen zustande kommen sollte, besonders im Hinblick auf
den Aspekt des Lernens. Ein Losungsansatz hierfiir erbrachte Hebb 1949 in seinem Buch
,The Organization of Behaviour mit der bereits erwidhnten ,synaptischen Plastizitat“
Die Verschaltung zweier Neuronen durch eine Synapse verstirkt sich mit steigender ge-
meinsamer Aktivitdt durch Anpassung der Synapse. Dies ist auch als Hebbsche Lernregel
bekannt. Mathematisch formuliert lautet sie

Aw; =€ y(T) - x;

fiir die Anderung der Synapsenstirken eines Neurons. Dabei bezeichnet # den Einga-
bevektor, y(Z) die Erregung des Neurons und die Konstante ¢ > 0 bemisst die Grofe
eines einzelnen Lernschrittes.

H.3.2 Perzeptron

Ein wichtiger Schritt fiir das Rechnerbasierte Lernen gelang Frank Rosenblatt im Jah-
re 1958 mit dem Konzept des Perzeptrons. Es besteht aus einer festen Anzahl von n
Elementen und ! Eingabeleitungen. Letztere bilden den Eingansvektor der Lange [, wel-
chen jedes Element als Eingabe erhilt. Die einzelnen Elemente entsprechen von ihrer
Funktion her einer McCulloch-Pitts-Zelle, es gibt jedoch kleine Unterschiede. So enthélt
ein Element keinen expliziten Schwellenwert s, dieser ist implizit eingebaut, némlich als
eine zusitzliche Eingabeleitung mit dem konstanten Wert 1 mit einem zugehorigen Ge-
wicht -s.

Anstelle von

Wy -T1+ S+ Wy Ty > S

wird also
wy X1+ Wy Ty —5>0
bzw.
Wy T+t Wy X, FW > 0mit w*=—-sund z* =1
gerechnet.

Die Gewichte w sind reelle Zahlen, die Ausgabe der einzelnen Elemente ist 0 oder 1.
Die Eingabevektoren bilden Eingabemuster, von denen jedes Muster einer von n Mus-
terklassen angehort. Das Training des Perzeptrons erfolgt durch Klassifikationsbeispiele
mit jeweiliger Angabe der zugehorigen Klasse. Wihrend des Trainings werden die Ge-
wichte so angepasst, dass jedes Element nur noch auf das Eingabemuster ,seiner” Klasse
reagiert. Gibt ein Element eine 0 aus, obwohl eine 1 richtig wire, so werden die Ge-
wichte inkrementiert. Der umgekehrte Fall verlduft analog. Ein Problem ist hierbei,
das die Existenz einer Lésung nicht gesichert ist, also ob es derartige Gewichte, die
die Klassifikation 16sen, iiberhaupt gibt. Dies fiihrt zum Problem der linearen Separier-
barkeit, beziiglich des Perzeptron auch XOR-Problem genannt. So ist ein Neuron des
Perzeptrons mit zwei Eingédngen nicht in der Lage, den XOR-Operator darzustellen.
Bei bindren Funktionen bedeutet lineare Separierbarkeit, dass die Urbilder von 0 und 1
separierbar sind. So ist die OR-Funktion linear separierbar, die XOR-Funktion jedoch
nicht.
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[ [OR[XOR |
00 0 0
01 1 1
10 1 1
11 1 0

Abbildung 55: Die OR- und XOR-Funktion. OR ist linear separierbar, XOR nicht

H.3.3 Assoziative Speicher

Auch im Vergleich zum menschlichen Gehirn vermochte das Perzeptron eine wichtige
Eigenschaft nicht zu leisten, ndmlich die Fehlertoleranz gegeniiber Ausfillen einzelner
Elemente. Um dies zu gewéhrleisten, miissten die Informationen auf meheren Elemen-
ten verteilt gespeichert werden, so dass der Ausfall eines einzelnen Elementes lediglich
eine Verschlechterung, nicht jedoch einen kompletten Verlust der Information zur Folge
hitte. Ein Losungsansatz fiir dieses Problem kam 1969 von Willshaw, Bunemann und
Longuet-Higgins. In ihrem Modell werden Informationen in Form eines Musterpaars
(z,y) aus biniren Vektoren z € BY und y € BY dargestellt, wobei x das Eingabe-
und y das Ausgabemuster ist, z fungiert also als ‘Abrufschliissel’ fiir das Muster y. Die
Speicherung erfolgt in einer L x N Matrix der Synapsenstéirken, wobei L die Dimension
der Eingabemuster x und N die der Ausgabemuster y ist. L sollte dabei grof sein,
wihrend N auch klein sein darf. Letzteres bestimmt auch die Anzahl der bendtigten
Schwellenwertelemente, die mit denen der McCulloch-Pitts-Zelle identisch sind, also die
Funktion

L

> wpiwi— s, >0, i€{l...L}, re{l...N}

i=1
zur Bestimmung der y, berechnen. s, bezeichnet die Schwellenwerte. Initial haben alle
Elemente w,; der Matrix den Wert 0, bei der Speicherung eines Musters werden alle
Wy, fir die z; = 1 und y, = 1 ist, auf 1 gesetzt. Dadurch ist es natiirlich moglich, dass
mehrere Muster sich {iberlagern und der Abruf eines Musters mit einem Schliissel x zu
einer fehlerhaften 1 in selbigem fiihrt. Es kann jedoch gezeigt werden, dass dies bei einer
hinreichend geringer Anzahl Einsen in den Eingaben nur mit kleiner Wahrscheinlichkeit
vorkommt [RMSO91]. Entscheidend fiir die Fehlertoleranz allerdings ist die Wahl der
Schwellenwerte s,.. Wahlt man einen hohen Schwellenwert wie z.B. s, = k — %, wobei k
fiir die Anzahl der Einsen in den Eingaben stehen, so fithrt bereits das Fehlen einer Eins
in der Eingabe oder der Ausfall einer einzigen Synapse zu schweren Fehlern im Ergebnis.
Ein Herabsetzen des Schwellenwertes fithrt hingegen zur erwiinschten Ausfalltoleranz,
aber gleichzeitig zu einer hoheren Fehlerwahrscheinlichkeit bzgl. der Assoziationen. Dies
kann durch herabsetzen der Anzahl gespeicherter Muster kompensiert werden, was einer
gerigeren Ausnutzung der Speicherkapazitit entspricht.

H.3.4 Hopfield Modell

Das Hopfield Modell stellt ein riickgekoppeltes Netz dar, d.h. die Ausgabeleitungen
werden auf die Eingabeleitungen zuriickgekoppelt, und das Ausgabemuster kann zum
Eingabemuster beitragen. Ein besonderer Fall der Riickkopplung ist die sog. ‘Autoasso-
ziation’ mit y=x, so dass jedes Eingabemuster sich selbst wieder als Ausgabe zugeordnet
ist. Mit einem solchen Netz lassen sich auch unvollstidndige Muster wieder rekonstruie-
ren. Wird also in ein Netz, in dem Musterpaare gespeichert sind, ein fehlerhaftes bzw.
unvollsténdiges Muster eingegeben, so ist das Netz durch wiederholte Riickkopplung
des jeweils leicht verbesserten Ausgabesignals in der Lage, dieses Muster sukzessiv zu
verbessern und schlieflich wieder vollstindig herzustellen. Dies ist eine Eigenschaft,
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die auch Merkmal biologischer Nervensysteme ist, die dafiir optimiert sind, unvollstén-
dige Informationen zu bearbeiten und zu ergénzen. In seiner urspriinglichen Fassung
benutzte das Hopfield Modell McCulloch-Pitts-Neuronen, in neueren Fassungen ist die
Ausgabemenge der Neuronen jedoch zu {—1, 1} statt {0, 1} abgedndert worden [Hop82].
Jedes Neuron ist mit jedem anderen Neuron verbunden, so dass die Aktivitdt eines Neu-
rons aus den Ausgaben aller anderer gebildet wird. Die Synapsenstérken sind hierbei
symmetrisch, d.h. fiir zwei Neuronen ¢ und j gilt w;; = wj;, diese Forderung garantiert
die Losbarkeit des Modells. Es stellt auch eine Analogie zu ,wechselwirkenden Vielteil-
chensystemen der Statistischen Physik* dar, was das Thema Neuronale Netze auch fiir
diesen Fachbereich zuginglich und interessant machte, und umgekehrt Methoden daraus
fiir Neuronale Netze nutzbar machte [Hop82]. Gravierende Nachteile des Modells sind
einerseits die schlechte Eignung zur Speicherung dhnlicher oder korrelierter Muster, so-
wie die mangelhafte Invarianz gegeniiber Transformationen der Muster. Die Beurteilung
der Muster erfolgt iiber iibereinstimmende Pixel, schon eine einfache Transformation,
wie z.B. eine Verschiebung, konnen die Wiedererkennung unmoglich machen.

H.3.5 Feed-Fordward-Netze, Backpropagation Algorithmus

Im Hopfield-Modell ist jedes Neuron mit jedem anderen verbunden, es existiert also
keine innere Struktur. In Neuronalen Netzen ist jedoch iiblicherweise eine Struktur
vorhanden, oft z.B. ist eine Hintereinanderschaltung mehrerer Neuronenschichten zu
finden. Eine solche Eigenschaft bietet ein vorwértsgekoppeltes Netzwerk (feed-forward
network), das prinzipiell einem Perzeptron mit mehreren Schichten entspricht und da-
durch auch dessen Einschrinkungen aufhebt. Es besteht aus einer Eingabeschicht, einer
oder mehrerer innerer Schichten sowie einer Ausgabeschicht. Die Neuronen der innneren
Schicht sind ‘isoliert, d.h. sie sind nicht mit den Ein- und Ausgabeleitungen verbunden.
Der Aktivitatszustand dieser Neuronen ist also durch die innere Verschaltung und nicht
durch die ‘Auffenwelt’ bestimmt, jede Schicht erzeugt eine Transformation des Aktivi-
tatsmusters der Vorgéngerschicht. Die Eingénge der Neuronen der Eingangsschicht sind
im Ubrigen nicht gewichtet, sondern iibernehmen die Eingangswerte direkt. Ein wei-
terer wesentlicher Unterschied von Feed-Forward-Netzen zum Perzeptron ist, dass die
enthaltenen Neuronen {iblicherweise keine binare, sondern eine kontinuierliche Ausga-
befunktion besitzen. Die Funktion ist eine sigmoide Funktion o(x), sie ist nichtnegativ,
iiberall monoton steigend, und kovergiert fiir x — +oo gegen 1 bzw. 0. Eine héufige
Wabhl fiir eine solche Funktion ist die Fermifunktion:

1
7 = T exp(—a)

Wir gehen im Folgenden von einem dreilagigen Netz aus, bei dem die Indizes ¢, j, k
jeweils fiir Variablen der Eingangs-, der inneren bzw. der Ausgabeschicht stehen.

Die Ausgaben der Neuronen der Ausgabeschicht berechnen sich nach der Formel
s =0 (Y wjis;)
J

Gesucht sind nun Werte fiir die Synapsenstérken w;; und wj;, derart, dass die Eingabe-
vektoren korrekt auf die Ausgabevektoren abgebildet werden. Ein Ansatz zur Losung
des Problems, wie die einzelnen Gewichte der Synapsen zu bestimmen sind, ist der
Backpropagation Algorithmus. Er geht zuriick auf die Arbeiten von Werbos im Jahre
1974 [Wer74] bzw. von Rumelhart und Williams (1986) [RHWS&6] und gehort zur Kate-
gorie der iiberwachten Lernverfahren. Die Bewertung der Giite der Abbildung geschieht
hierbei durch die quadratische Fehlerfunktion E:

E= %Z(yk —51,)°

k
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Hierbei bezeichnet y die gewiinschte Ausgabe und s die tatsichliche Ausgabe des Netzes.
Die Formel bezieht sich auf den Fall, dass nur mit einem Eingabevektor trainiert wird,
fiir mehrere Vektoren miissten diese ebenfalls in der Formel aufsummiert werden. Die
Konstante % hat keinen Einfluss auf das Ergebnis, sie vereinfacht lediglich die Rechnung
an spéterer Stelle. Die Suche geeigneter Synapsenstirken entspricht der Minimierung
der Funktion E. Der Backpropagation Algorithmus filhrt ndherungsweise einen Gradi-
entenabstieg fiir E durch. Die verwendete Lernregel entspricht dem Verfahren der sog.
Delta-Lernregel, ist aber modifiziert im Vergleich zu dieser, da die Delta-Lernregel nur
fiir einschichtige Netze geeigenet ist (wie auch die Hebbsche Lernregel). Sie betrachtet
die Abweichung zwischen Soll- und Istwert:

oF
au)ab

Awgpy = —a

Der Backpropagation-Algorithmus lauft nun in den folgenden 3 Phasen ab:

1. Forward Pass
Im Forward-Pass wird ein Eingabevektor (oder auch mehrere), auf den das Netz
trainiert werden soll, in das Netz eingeben, zu dem dieses einen Ausgabevektor
berechnet.

2. Bestimmung des Fehlers
Da zu jeder Eingabe auch die gewiinschte Ausgabe vorhanden ist, kann nun der
Fehler mit Hilfe der Fehlerfunktion bestimmt werden, indem die Ausgabe des
Netzes mit der richtigen Ausgabe verglichen wird. Liegt der Fehler oberhalb ei-
ner vorher gewdhlten Giiteschwelle, wird das Netz im Backward Pass angepasst.
Andernfalls wird die Trainingsphase an dieser Stelle abgebrochen.

3. Backward Pass
Im dritten Schritt werden schlieflich die Synapsengewichte angepasst. Die Ande-
rung fiir Synapsen zwischen innerer Schicht und Ausgabeschicht berechnet sich
durch
Awj, = a - € - 85 - si(1 — sp).
Die tatséchliche Anpassung der Synapsengewichte geschieht nach der Formel
neu

_ ,alt .
'U)Jk —wjk +ijk.

Die Anderung fiir Synapsen zwischen Eingabeschicht und innerer Schicht berech-
net sich durch

Aw;j = a - Zek -8 - Sp(L—sg) - wjk - (1 —s5),
k

die Anpassung erfolgt analog. € bezeichnet den i-ten Ausgabefehler:
€ = Yi — 5i(%),

und fiir die Ableitung der Fermifunktion, durch welche die Ausgabewerte s;, s, s
berechnet werden, wurde folgende Substitution gemacht:

o' (z) = o(z)(1 — o(x)).

Ein Problem, das bei diesem Verfahren auftreten kann, ist das der lokalen Minima.
Je nach Wahl der initialen Synapsenstérken fiihrt der Gradientenabstieg zum nichsten
Minimum, und der Algorithmus bleibt stecken. Handelt es sich hier um ein lokales und
kein absolutes Minimum, beendet der Backpropagation Algorithmus, ohne dass das
berechnete Netzwerk seine Aufgabe richtig 16st. Nichtsdestrotz stellt der Algorithmus
aber einen bedeutenden Fortschritt im Vergleich zu fritheren Ansétzen, wie z.B. dem
Perzeptron, dar.
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H.3.6 Selbstorganisierende Karten

Bei allen bisherigen Modellen lag der Fokus auf den Verbindungen der Neuronen. Ei-
ne erste Form der Strukturierung lag mit der Gliederung in verschiedene Schichten
bei den Feed-Forward Netzen vor, die Lage eines Neurons innerhalb einer Schicht war
aber noch immer unbedeutend. Dies &ndert sich mit den selbstorganisierenden Karten
(self-organizing maps, SOM), bei denen die Anordnung der Neuronen eine wichtige Rolle
spielt. Ziel dieses Modells ist eine Signaldahnlichkeit der Neuronen in Lagenachbarschaft.
Bei natiirlichen Neuronalen Netzen konnen die Neuronen so iiber kurze Verbindungs-
wege schnell kommunizieren, was ein wichtiger Faktor fiir die effiziente Parallelverar-
beitung ist. Auf diesem Wege entstehen topographische Karten der Eingabesignale, die
Ahnlichkeiten der Signale durch Lagerelationen der aktivierten Neuronen reprisentie-
ren, was wiederum der Bildung interner Datenreprisentationen entspricht. Derartige
Ansétze hatten den Fokus allerdings eher auf biologischer Detailtreue als auf prakti-
scher Anwendbarkeit. Erst das Modell von Kohonen lieferte einen abstrakteren und
allgemeineren Ansatz zur Modellierung selbstorganisierender sensorischer Karten.

H.3.7 Modell von Kohonen

Das Modell von Kohonen stellt eine topographische Merkmalskarte dar, d.h. die Reak-
tion auf einen bestimmten Reiz beschrénkt sich auf Neuronen innerhalb eines gewissen
rdumlich lokalisierten Gebiets auf der Karte der Neuronen. Bei den Reizen kann es sich
um ein einfaches Merkmal, wie etwa die Position auf einer (Sinnes-)Oberflache (z.B. der
Haut), aber auch um abstraktere Merkmale wie der Frequenz eines Tons oder &hnliches
handeln. Das Modell von Kohonen benutzt in der Regel eine zweidimesionale Neuro-
nenschicht A. Durch diese Schicht verlaufen d Eingangfasern (Axone), die die Neuronen
wie gehabt iiber synaptische Verbindungen ansteuern. Die Neuronen sind iiblicherwei-
se in einem regelmifigen Gitter angeordnet und werden iiber ihren Ortsvektor 77 € A
identifiziert. Wie auch in den bisher betrachteten Modellen berechenen die Neuronen
an ihren Dendriten die gewichtete Summe ), w,v; der Eingangsfasern v, [ € {1...d}
(also iiber alle Eingangsfasern). Hemmende Synapsen haben wiederum negative Werte,
erregende positive. Die Aktivitdt eines Neurons wird durch seine mittlere Spikefrequenz

12 beschrieben:
ff)y=0 (Z Wryvy — 9)
l

o(x) bezeichnet wieder eine sigmoide Funktion, 6 stellt einen Schwellenwert dar, unter-
halb dessen das Neuron nur noch schwach reagiert. Neben der Kopplung der Neuronen
mit den Eingangsfasern existiert in Kohonens Modell noch eine Kopplung der Neuronen
untereinander, wodurch eine Riickkopplung der Schicht auf sich selbst erreicht wird. Be-
zeichnet g, die Kopplungstirke von Neuron ' zu Neuron r, so fliefit der Wert g,.,/ f,
in die Erregung von Neron r ein. Unter Beriicksichtung aller verbundenen Neuronen
entspricht die Erregung eines Neurons 7 also der Losung des nichtlinearen Gleichungs-

systems
o (Z o+ g o — 9>
l T’

Die Riickkopplung ist hiufig eine sog. Umfeldhemmung, d.h. sie ist fiir kurze Distanzen
erregend (also g~ > 0) und fiir grofe Distanzen hemmend (also g,,» < 0) Fiir die An-
passung der Synapsenstirken wird im Modell von Kohonen nicht die Wechselwirkung
der kompletten Karte berechnet, sondern es geht vom Zentrum des Erregungsmaxi-
mums 7’ ein Erregungssignal h,.» aus. Die Anderung der Synapsenstiirken berechnet
sich durch:

6wrl = €(h7"r’vl - hrr’wrl)
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Dies entspricht im Prinzip der Hebbschen Lernregel, ist jedoch erginzt um einen Ab-
klingterm. e ist die Grofe eines einzelnen Adaptionsschritts und liegt zwischen 0 und
1. Es wird oft als von der Zeit abhéingige Funktion e(¢) gewéhlt, deren Wert mit der
Zeit sinkt, um schnell auf richtige Synapsenwerte zu kommen. Da die genaue Form der
Erregungsantwort h,,. keine entscheidende Rolle spielt und die hierfiir nétige Auswer-
tung des nichtlinearen Gleichungssystems aufwéndig ist, wird sie in Abhingigkeit der
Distanz (r — r’) mittels der Gaufiglocke angenahert:

hypr = exp (_(T_T/)Q)

272

7 ist der Radius der Funktion, in dem sich die Anderungen auf der Karte auswirken.
Oft wird der Radius als eine von der Anzahl ¢ der Lernschritte abhingige Funktion 7(¢)
gewahlt, die mit wachsendem t einen geringeren Wert zuriickliefert. Der genaue Ablauf
wird nun durch folgenden Algorithmus beschrieben:

0. ,Initialisierung*
Zundchst werden Startwerte fiir die Synapsenstirken w,; gewdhlt. Sofern sich
nicht aus irgendwelchen Griinden bestimmte Werte anbieten, werden diese einfach
zuféllig gewahlt.

1. ,,Stimuluswahl*
Die in jedem Schritt anliegenden Eingangsreize werden als voneinander unabhén-
gige Zufallvariable betrachtet. Entsprechend der zugehorigen Verteilungsdichte
P(¥) wird nun ein zufilliger Vektor ¢ gewéhlt, der das Eingabesignal reprisen-
tiert.

2. ,Response*
In diesem Schritt wird nun das ‘Erregungszentrum’ r’ gesucht, das die Bedingung

|0 — Wy || < |0 —w,|]  fiir alle 7€ A

Wobei ||Z]| fir die Lange des Vektors & steht.
3. ,,Adaptionsschritt*
Zuletzt wird der Lernschritt in Form einer Anderung der Synapsenstirken geméf

—neu —alt = —alt
Wit = WX+ ehppr (U — W2

durchgefiihrt. Schliefslich fangt bei Schritt 1. die nichste Iteration an.

H.4 Einsatz in Computerspielen

H.4.1 Joebot

Ein Beispiel fiir den Einsatz von Neuronalen Netzen in Computerspielen ist der ‘Joebot’,
ein Bot fiir den Strategie-Shooter ‘Counterstrike’, der von Johannes Lampel program-
miert wurde. Es kommen zwei Neuronale Netze zum Einsatz, eins fiir den Kampf und
eins fiir die Kollisionsdetektion bzw. -vermeidung.

Das Kampf-NN ist ein 6-6-6-5 Netz, es bekommt also 6 Eingaben und liefert dazu 5
Ausgaben. Die Eingaben sind: eigene Gesundheit, Entfernung des Gegners, Waffe des
Gegners (beide nur, wenn der Gegner sichtbar ist), eigene Waffe, eigene Munition und
die momentane Situation. Alle Eingabewerte liegen im Bereich [—1, 1], Gesundheit und
Munition sind in dieses Intevall abgebildete prozentuale Werte, wihrend es fiir die Waf-
fen festgelegte Werte gibt. So hat die schlechteste Waffe, das Messer, den Wert -1,
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das Scharfschiitzengewehr, welches die beste Waffe darstellt, den Wert 1. Die momen-
tane Situation berechnet sich aus den Parametern ‘Anzahl der Gegner’, ‘Anzahl der
Mitkdmpfer’ und der allgemeinen eigenen Einstellung des Bots, die entweder ‘defensiv’
oder ‘aggressiv’ sein kann. Die hieraus berechneten Ausgaben sind: Springen, Ducken,
Verstecken, Links/Rechts und Laufen /Gehen. Fiir boolesche Ausgabewerte existiert hier
jeweils eine Schwelle, so wird ‘Springen’ beispielsweise ab dem Wert 0.5 auf true gesetzt.

Das Neuronale Netz fiir die Kollision ist ein 3-3-1 Feed-Forward Netz. Die Eingabe
kommt von drei ‘Fiihlern’ des Bots, von denen einer gerade nach vorne ‘zeigt’, die
anderen beiden nach links und rechts, jeweils in einem Winkel «, der auf 35° gesetzt
ist. Das Netz wird nur aktiv, wenn einer der drei Fiihler ein Signal gibt, also wenn er
auf ein Hindernis wie ein Objekt oder eine Wand trifft. Die Ausgabe des Netzes wird
auf die Entscheidungen ‘links’, ‘rechts’ oder ‘geradeaus’ projiziert.

Das Trainieren des Kampf-Netzes schliefslich geschah offline mittels vogegebener Mus-
ter. Um die Funktion des Netzes zu testen, sammelte der Autor alle Eingabemuster fiir
das Netz wihrend eines Spiels. Diese wurden in eine selbstorganisierende Karte einge-
geben, welche selbige dann kategorisierte. Auf die so kategorisierte Karte wurden nun
die benutzten Muster projeziert. Somit konnten die Verteilung der Gewichte und die
Distanzen der Trainingseingaben und der Eingaben im Spiel erkannt werden. Grofse
Distanzen der Muster deuteten beispielsweise auf ‘vernachléssigte’ Muster hin, und der
Bot konnte dahingehend optimiert werden.

H.4.2 NERO

Ein weiteres Beispiel ist NERO (Neuro Evolving Robotic Operatives), ein Spiel bzw.
eine Plattform, entwickelt von der Neural Networks Research Group des Fachbereichs
Informatik der University of Austin, Texas. NERO wurde mit dem Ziel entwickelt, die
Michtigkeit moderner maschineller Lerntechnologie zu demonstrieren. Aufserdem woll-
ten die Forscher eine Entwicklungs- und Benchmark-Plattform zur Verfiigung stellen, die
von anderen KI-Forschern benutzt werden kann. Das Projekt begann im Oktober 2003,
die erste Version wurde im Juni 2005 veroffentlicht. Das Spiel an sich dhnelt bekannten
Echtzeitstrategiespielen, weist jedoch einige entscheidende Unterschiede auf, weswegen
die Entwickler es als ein eigenes, neues Genre ansehen, das sie ,machine learning games®
nennen. Der Spielverlauf teilt sich in zwei Phasen auf. Die erste Phase besteht aus dem
taktischen Training der Roboter (Agenten) durch den Spieler. Wiahrend des Trainings
kann der Spieler beispielsweise Objekte wie feindliche Geschiitze oder Hindernisse wie
Mauern aufstellen und so das Verhalten der Agenten fiir die Kampfphase darauf anpas-
sen. Ist diese Phase abgeschlossen, treten die Roboter in der zweiten Phase gegen ein
gegnerisches Team aus trainierten Robotern an. Dies kann etweder ein Computergegner
oder auch ein von einem anderen Spieler trainiertes Team sein.

Jeder Roboter im Spiel hat ein eigenes Neuronales Netz, das sein ,Gehirn* darstellt.
Die Auswertung erfolgt durch einen Algorithmus namens ,NEAT* (Neuro-Evolution of
Augmenting Topologies). Es handelt sich hierbei um einen genetischen Algorithmus,
es kommt also die Methode des bestidrkenden Lernens (reinforcement learning) zum
Einsatz, bei der gute Agenten belohnt und schlechte bestraft werden. Diese Bewertung
geschieht durch den Spieler durch die sogenannte ‘scoring control’. In NERO kommt
eine Echtzeitvariante namens ,rtNEAT* zum Einsatz. Diese ermdglicht eine kontinuier-
liche Auswertung einer kleinen Population (ca. 30 Agenten). Statt mit Generationen
wird hierbei mit einer kiinstlichen Lebenszeit der Agenten gearbeitet. Das ‘Gehirn’ des
schlechtesten Agenten der Population wird ersetzt durch die Kreuzung zweier guter ,Ge-
hirne“ anderer Agenten, gute Gehirne werden fiir den spéteren Gebrauch gespeichert.
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| Soziologie/Psychologie: Modelle fiir
Emotionen/Verhalten von Spielern

.1 Einleitung

Spiele 16sen Reize beim Benutzer aus, die dessen Spiel-Verhalten und -Motivation be-
einflussen. Dabei kann ein positiver Affekt zu einer Weiterbeschéftigung, genauso wie
ein negativer Affekt, wie etwa Frustration oder Arger, zum Abbruch des Spieles fiihren.

Dabei unterscheiden sich Spiele deutlich von anderen Medien, da die Selbstwirksamkeit!
einen zentralen Anreiz darstellt. Hierbei werden laut Lerntheorie Emotionen ,,durch das
Vorhandensein oder Ausbleiben von Belohnungen und Strafen angeregt, intensiviert,
herabgesetzt und auch beendet“[MueQ7].

Hat der Spieler Erfolg durch sein Handeln, erhélt er Belohnungen, durch Punkte oder
Erreichen eines nichsthoheren Levels. Dies zieht Vergniigen und Hochgefiihl nach sich
und wird meistens durch grafische Effekte oder bekréftigende Soundeffekte intensiviert.
Im Gegensatz dazu kann ein Ausbleiben oder Abzug von Belohnungen (z.B. Schwichung
der Spielfigur) zu Frustration, Arger oder Wut fithren.

Hierbei bewegt sich (laut Fritz [FF03]) die Tatigkeit entlang einer 'Flow- vs. Frust-
Spirale’. Dies bedeutet, dass ein Flow-Zustand, aus angenehmen Gefiihlzustand heraus,
zum weiterspielen animiert und der Frust-Zustand einen Antrieb des Wunsches nach
Erfolg darstellt, solange die Frustration nicht zu grofs wird und den Spielwunsch termi-
niert. Hierzu sollen die Begriffe Emotion und Verhalten genauer erldutert werden.

Definition Verhalten [Lex07]

,Verhalten, im weiteren Sinn die Gesamtheit aller beobachtbaren (feststellbaren oder
messbaren) Reaktionsweisen oder Zustandsinderungen von Materie, insbesondere das
Reagieren lebender Strukturen auf Reize; im engeren Sinn die Gesamtheit aller Korper-
bewegungen, Koérperhaltungen und des Ausdrucksverhaltens eines lebenden tierischen
Organismus in seiner Umwelt.“

Aufgrund der Menge an Definitionen fiir Emotion, soll hier auf eine erschépfende Uber-
sicht verzichtet und nur eine Arbeitsdefinition gegeben werden.

Arbeitsdefinition Emotion [Fun07]
Arbeitsdefinition Teil 1: Beispiele

,Emotionen sind Vorkommnisse von z.B. Freude, Traurigkeit, Arger, Angst, Mitleid,
Enttduschung, Erleichterung, Stolz, Scham, Schuld, Neid sowie von weiteren Arten von
Zustanden, die den genannten geniigend dhnlich sind‘

Arbeitsdefinition Teil 2: Merkmale

”

(a) Emotionen sind aktuelle Zustéinde von Personen

LSelbstwirksamkeit: aufgrund eigener Kompetenzen eine Handlung ausfiihren
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Abgrenzung aktueller emotionaler Episoden (=Emotion; z.B. Angst) von emotio-
nalen Dispositionen (z.B. Angstlichkeit)

(b) Emotionen unterscheiden sich nach Qualitéit und Intensitit
Art der Emotion (Freude, Wut) versus starke und schwache Auspridgung einer
bereits bestimmten Qualitit

(c) Emotionen sind in der Regel objektgerichtet
man freut sich {iber etwas, ist stolz auf etwas, etc.
das EtwasmmuR nicht konkret existieren, sondern kann auch vorgestellt sein (z.B.
zukiinftiges Ereignis “Priifung”)

(d) Personen in einem emotionalen Zustand
haben normalerweise ein charakteristisches Erleben, hiufig treten auch bestimmte
physiologische Verdnderungen und Verhaltensweisen auf*

Somit sind Emotionen also Grundphinomene des individuellen, subjektiven Erlebens
und stellen einen komplexen Befindlichkeitszustand des Menschen dar. Sie sind primér
biologische Reaktionen, welche Bewertungen und Handlungs- bzw Verhaltensmoglich-
keiten in Bezug von Erfahrung und Wiinschen zur aktuellen Situation darstellen.

Auf Grund der Komplexheit von Emotionen soll der Tabelle ,Abbildung [T noch eine
Anregung fiir Eigenheiten und Dimensionen von Emotionen gegeben werden (inklusive
einiger Beispiele in Klammern). Die Eigenschaften,in ihr ihrer Dimension, haben eine
Ausprigung in zwei Richtungen. Als Beispiel wire z.B. die Dimension ,Richtung* zu
nennen, welche sich in postiv und negativ spaltet. Wiirde ,,Lust* charakterisiert werden,
wiirde es einen deutlich positiven Wert bekommen, jedoch keinen negativen. ,Freude*
hingegen hétte zwar auch keinen negativen Wert, allerdings einen geringeren positiven
Wert. Ebenso verhilt es sich mit Wut und Angst, nur auf der ,nagativ-Skala.

l Bezug H Gegensitze, Extreme
Objektbezug gerichtet (Moral,Asthetik) neutral (Stimmung)
Richtung positiv (Lust,Freude) negativ (Wut,Angst)
Intensitit stark schwach
Dauer anhaltend (Leidenschaft) verganglich (Affekt)
Realitit adiquat,angemessen inaddquat
Werte hohere,geistige, kulturelle (Kopf) | niedere,Leibliche (Bauch,Unterleib)
Handeln férdernd hemmend
Teilnahme aktiv handelnd passiv erlebend

Abbildung 56: Charakteristika von Emotionen [Voe02]

Nachdem die grundlegenden Begriffe erliutert wurden, soll zuerst einmal ein Bogen
von Emotion zu Verhalten gespannt werden, um den Zusammenhang zu beleuchten.
Nachdem die Verkniipfung zwischen Emotion und Verhalten bekannt ist, stellt sich
die Frage, wie Emotionen modelliert werden konnen, da Verhalten entscheidend davon
abhéngt, daher soll ein Ansatz zur Beschreibung von Emotionen erarbeitet werden, der
Prototypenansatz.

Sind nun die Modellierungsgrundlagen gelegt, kann die Modellierung beginnen, jedoch
existieren eine weite Menge von Emotionen und eine Einschrinkung der emotionalen
Vielfalt kann erfoderlich sein. Zum Ende des Dokuments soll noch Verhalten in der
Gruppe, genauer soziale Interpendenz, in den Mittelpunkt riicken, bevor ein Fazit ge-
zogen wird.
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1.2 Ein Modell fiir Emotion und Verhalten

Um die Wechselwirkung von Emotionen mit Verhalten verstehen zu konnen, soll hier
ein funktionales Modell, aus dem Dokument [Voe02], vorgestellt werden, das beschreibt,
wie die Emotionen zum Handeln bzw Verhalten beitragen und wie sich aus der Inter-
aktion mit der Umwelt Emotionen ergeben. Siehe ,Abbildung [.2]

Wahrnehmen, Eben,e ,1’
Beobachten, real existient
Erkennen <Veréndern

nisse,
Motive

_/res Welt-
/ modell

= mmictian hovelz 21106 ==

Abbildung 57: Modell fiir Emotionen und Verhalten [Voe02]

Grob besteht das Modell aus 3 Ebenen

1) der objektiven Umwelt
2) der sichtbaren Zustande, Aktionen des Subjekts
3) der internen Zusténde des Subjekts
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welche nun weitergehend erlédutert werden.

Ebene 1
Ebene 1 stellt die zugdngliche objektive Umwelt, hier die Realitdt, dar, die vom Subjekt
wahrgenommen und durch aktives Handeln verdndert wird.

Ebene 2
Ebene 2 stellt das von aufen beobachtbare Verhalten der Person dar, wie Handlung,
oder Begleiterscheinungen von Emotionen (z.B. Trinen, Erriten,).

Ebene 3

Ebene 3 sind die internen Zustinde des Subjekts.

Sie beschreiben ein spezielles inneres Modell, welches unter anderem Entstehung und
Wirkung von Emotionen, Bediirfnisse und ein subjektives Weltmodell beschreibt. Das
Subjekt nimmt die Umwelt, gefiltert durch Aufmerksamkeit und Interesse war, was
in das innere Weltmodell einflieftt. Beeinflusst durch den emotionalen Gemiitszustand
ergeben sich verschiedene Bediirfnisse, die in Zielen resultieren. Mittels des inneren
Weltbilds, um die eigenen Ziele durchzusetzen, miissen aktive Handlungen gewollt und
durchgefiihrt werden. Dieser Auswahlprozess geschieht durch Vergleiche beziiglich der
Moglichkeiten und der unterschiedlichen Wichtigkeit von Zielen. Aus den Vergleichen
entwickeln sich Emotionen, die bei gering erwartetem Aufwand positiv und bei schwie-
rigen Aufgaben negativ ausfallen.

Aus dem obigen Modell ist klar zu erkennen, dass die Emotionen einen grofen Ein-
fluss auf das Verhalten und Handeln der Person haben. Somit wire es essentiell zu
wissen, wie eine Person auf Emotionen reagiert und wie man derartiges modellieren
kann.

Eine gute Mdglichkeit dazu bildet der Prototypenansatz.

.3 Der Prototypenansatz

Der Prototypenansatz besagt, dass Emotionen durch sogenannte emotionale Skripte
ablaufen.

,Dabei handelt es sich um assoziative Wissensstrukturen, die verallgemeinerte Erfah-
rungen iiber den Ablauf emotionaler Erlebnisse beinhalten.“[BH04]

Dies bedeutet also, dass wir Wissen dariiber haben, wie Emotionen ablaufen, aus der
Kenntnis heraus, wie wir selbst Emotionen erleben, oder wie wir Emotionen von ande-
ren Personen wahrnehmen. Dies ist in zweierlei Hinsicht niitzlich, zum einen bilden sie
eine Regieanweisung fiir eigenes Verhalten, zum anderen bilden sie ein Wahrnehmungs-
schema um Emotionen anderer zu erkennen. Durch die doppelte Funktionalitit lisst
sich die Emotion nicht von dem Wissen um die Emotion trennen.

Dadurch wird dieses Wissen in emotionalen Situationen automatisch genutzt. Eine sol-
che Situation sieht nun folgendermafien aus: ,,

1. emotionsauslosende Situationen (Ereignisse, kognitive Bewertungen und Befind-
lichkeiten, die die Entstehung von Emotionen begiinstigen)

2. emotionale Reaktionen (Ausdrucksformen, Handlungsimpulse, physiologische Re-
aktionen, subjektive Empfindungen und typische Gedanken, die mit der Emotion
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verbunden sind)

3. Selbstkontrolltechniken (Denk- und Verhaltensweisen, die dazu dienen, die emotio-
nale Erregung zu regulieren bzw. Ausdrucks- und Handlungsimpulse zu unterdriicken)“[BHO4]

Dies wird in Abbildung [[.3] mit einer kleineren Verfeinerung, in der die emotionale
Reaktion in zwei Aspekte unterteilt wird, grafisch dargestellt.

Diese Art Skripte sind natiirlich den Eigenheiten der Kultur des Individuums, genauso
wie dem Individuum selbst und weiteren Spezifika unterworfen. Trotzdem soll hier ein
beispielhaftes Skript angegeben werden, dass wichtige Aspekte beinhaltet, es handelt
sich hierbei um ein , Arger“-Skript: ,,

e Ausléser: Ungerechtfertigte Unterbrechung, Regelverletzung oder Schidigung

Etwas oder jemand widerspricht den Wiinschen oder Erwartungen der Person,
stort oder behindert die Bewegungsfreiheit oder die Erreichung von Zielen der
Person, verletzt oder beleidigt die Person, ignoriert oder erniedrigt den Status der
Person. Diese Storung oder Schidigung wird als ungerechtfertigt wahrgenommen,
als etwas, das nicht passieren sollte und nicht zugelassen werden sollte.

e Reaktionen: Energischer Protest, Angriff, Rache

Die Person wird energisch, ihre Gedanken und ihr Verhalten sind darauf ausge-
richtet zu protestieren, zu kiimpfen oder sich zu riichen, um auf diese Weise ihre
Bewegungsfreiheit, die ihr zustehende Anerkennung usw. wiederherzustellen. Die
Person sieht drgerlich aus und klingt drgerlich (z.B. rotes Gesicht, zusammengezo-
gene Augenbrauen, laute Stimme) und bewegt sich nachdriicklich, einschiichternd
oder iibertrieben. Die Person ist gedanklich mit der Arger auslésenden Situation
beschéftigt und insistiert wiederholt, dass er oder sie im Recht ist, eine bessere
Behandlung verdient usw.

o Selbstkontrolltechniken: Unterdriickung und Umdeutung

Die Person kann versuchen, den Arger zu unterdriicken oder zu verbergen oder
die Situation so umzudeuten oder zu verdndern, dass sie keinen Anlass zum Arger
mehr gibt.“[BHO4]|
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Abbildung 58: Aufbau einer emotionalen Situation [BH04]

I.4 Einschriankung der emotionalen Vielfalt

Es besteht ein breit gefachertes Spektrum an Emotionen und eine Vielzahl an Emoti-
onsbegriffen, die zu modellieren sind. Daraus konnte sich also die Notwendigkeit ent-
wickeln, die Zahl an Emotionen zu verringern. Viele Psychologen teilen Emotionen in
Primdremotionen und Sekundaremotionen auf. Sie greifen also einige Emotionen heraus
und stellen diese als iibergeordnet dar. Allerdings wird kritisiert, dass diese Aufteilun-
gen nicht einheitlich (vgl [OT90]) sind und deshalb sollen hier Herangehensweisen vor-
gestellt werden, die zur Begriindung einer Wahl auf einzelne Emotionen dienen kénnten.

Ein Ansatz wére es, die Emotionen in Dimensionen einzuteilen. Osgood, Suci und Tan-
nenbaum (1957) [OS57| ordneten diese in drei Dimensionen

e Evaluation (angenehm - unangenehm)
e Erregung (beruhigend - erregend)
e Potenz (stark - schwach)

Hierzu konnte auch die schon vorgestellte Tabelle ,Abbildung [[.4} als Ausgangspunkt
dienen.

Nun kénnen die einzelnen Emotionen in das Koordinatensystem eintragen werden, nach-
dem festgelegt wurde, wie die Emotion in den einzelnen Dimensionen zu bewerten sind,
abhiingig von der Platzierung anderer Emotionen. Beispielsweise ist Arger in der Di-
mension Potenz recht ,stark”, aber wertetechnisch nicht so hoch angelegt, wie die Wut
die eine noch ,starkere“Emotion darstellt. Im Zuge einer Vergréberung koénnten nun
einige Emotionen zusammengefasst werden.
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Abbildung 59: Dimensionen fiir Emotionen [Fun07|

Das Problem an dieser Vorgehensweise besteht darin, dass es wieder keine einheitliche
Festlegung der Dimensionen gibt und somit viele verschiedene Modelle bestehen kdnnen.

Eine leicht andere herangehensweise ist es, eine Clusteranalyse iiber die Emotionen
durchzufiihren. Dies wurde anhand einer Untersuchung (Schmidt-Atzert 1980) durchge-
fiihrt, welche durch eine Auswahl von Emotionen aus einem Pool von Emotionsbegriffen,
die nach Angabe der Probanden am ehesten Emotionen beschrieben, einer Klassifizie-
rung und anschliessenden Erstellung einer Ahnlichkeitsmatrix hergefiihrt wurde. Das
Ergebnis, nach einer clusteranalytischen Auswertung, sah dann folgendermafen aus:

Je nidher die Verkniipfung der Balken einzelner Emotionen, oder Emotionsgruppen,
an ihrer Betitelung stattfindet (also je ,weiter links”), umso &hnlicher wurden diese
Emotionen empfunden. Diese Verkniipfungen fiigen einzelne Emotionen zu Gruppen
zusammen. Wenn nun ein senkrechter Schnitt im Diagramm durchgefiihrt wird, erhalt
man Emotionsgruppen, welche aus dhnlichen Emotionen bestehen. Wobei hier gilt, dass
je weiter ,,gegen 0“ der Schnitt gezogen wird, umso mehr Gruppen resultieren, jedoch
auch nur Gruppen, deren Emotionen sehr nah ,yerwandt“ sind.
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Abbildung 60: Clusteranalyse von Emotionen [Fun07]

1.5 Soziale Interpendenztheorie

Betrachtet wurden bisher individuelle Emotionen und dazugehériges Handeln. Nun soll
beleuchtet werden, welche Eigenheiten in Gruppen beziiglich des Verhaltens gelten.

Zuerst sollte der Begriff Interdependenz erldutert werden.
Definition Interpendenz

Wechselseitige Abhédngigkeit und Einflussnahme von Personen in Interaktionen und

Beziehungen “|[AFMO02]
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Soziale Interpendenz besteht also dann, wenn das Ergebnis des Einen, von den Aktionen
des Anderen beeinflusst wird, und dies bidirektional. Somit existieren zwei Arten von
sozialer Interpendenz: kooperativ und kompetitiv. Abwesenheit sozialer Interpendenz
resultiert in individualistischem Bestreben.

Es bestehen also drei Moglichkeiten der Verbindung einer Aktion eines Individuums zu
den Aktionen der Anderen: ,,

1. kooperative Zusammenarbeit um gemeinsame Ziele zu erreichen
Bei einer kooperativ strukturierten Aufgabe sind individuelle Ziele positiv kor-
reliert. Dies bedeutet, dass das individuelle Ziel nur erreicht werden kann, sofern
die anderen Gruppenmitglieder auch ihr Ziel erreichen. Also suchen die Individuen
Ergebnisse, die Vorteilhaft fiir alle kooperativen Partner sind.

2. kompetitives Verhalten bei Zielen, dass nur wenige erreichen kénnen
In einer kompetitiven Situation arbeiten Individuen gegeneinander, um ein Ziel
zu erreichen, dass nur einer, oder wenige erreichen kénnen. Die individuellen Ziele
sind somit negativ korreliert. Jedes Individuum erkennt, dass wenn eine Person
ihr Ziel erreicht, alle Anderen, mit denen diese Person kompetitiv verbunden ist,
ihr Ziel verfehlen. Also versuchen die Individuen Ergebnisse zu produzieren die
ihnen personlich vorteilhaft sind, aber situationsbedingt abtriglich den Anderen.

3. individuelles Handeln bei unverkniipften Zielen beziiglich anderen In-
dividuen
Wenn eine Situation individualistisch ausgerichtet ist, gibt es keine zieltechnische
Korrelation zu anderen Teilnehmern. Jeder verdient das, was er erreichen kann
unbeachtet davon, ob andere Individuen ihr Ziel erreichen, oder nicht. Daraus
folgt, dass sich das Verhalten am personlichen Ziel ausrichtet, ohne auf andere
Ergebnisse einzugehen.“[JJ98|

Positive Interpendenz fiihrt also zu beglinstigendem Verhalten, genauso wie negative zu
gegensitzlichem Verhalten. Bei negativer Interpendenz versucht also jeder seine eigenen
Ziele zu erreichen und schadet somit der Zielerreichung seiner Konkurrenten, wihrend
bei unverkniipften Zielen letztere Komponente wegfillt. Nun sollte ein Blick auf das
begiinstigende Verhalten gelegt und dies ndher beschrieben werden.
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Begiinstigendes Verhalten zeichnet sich hierbei durch folgende Taten aus: ,,
1. Hilfe leisten und bekommen
. Austausch von Ressourcen und Informationen
. Feedback zur Arbeitsweise, um Performanz zu verbessern

2
3
4. kritisches Priifen der Begriindung von Anderen (z.B. bei kooperativem Lernen)
5. suche nach neuen (im Sinne der Aufgabenstellung guten) Zielen

6

. beeinflussen und beeinflussen lassen von anderen Kollegen (das bessere Losungs-
verfahren setzt sich durch)

=~

nutzen von sozialem Geschick, fiir effektives Teamwork

8. Priifung der Effektivitit einzelner Gruppenmitglieder und Verbesserung der Grup-
penperfomanz® ({ibersetzt)[JJ98|

Hierbei ist soziales Geschick (Punkt7) von besonderer Bedeutung, da soziales Geschick
die Kooperation zwischen den einzelnen Mitgliedern fordert. Wenn es also erforderlich
ist zusammenzuarbeiten, miissen die Personen .,

(1) sich kennenlernen und vertrauen

2) eindeutig und akurat miteinander kommunizieren

(2)
(3) Akzeptanz und Unterstiitzung untereinander haben
(4) Konflikte konstruktiv l6sen (iibersetzt)[JJ9§]

1.6 Fazit

In der Psychologie und Soziologie gibt es einige interessante Theorien {iber Emotionen
und Verhalten. Es wurden sowohl ein Modell fiir Emotionen, als auch die Verbindung
mit Verhalten erlautert. Weiterhin wurde aufgezeigt, wie die Anzahl der zu modellieren-
den Emotionen verringert werden kann und das Verhalten in Gruppen niher erldutert.
Hier ist jedoch im Hinblick auf die Aufgabe der PG, menschliche wirkende computer-
gesteuerte Spielercharaktere zu entwerfen, festzustellen, dass diese verstindlicherweise
nicht dazu ausgelegt wurden, um auf einem Computer zum Einsatz zu kommen, je-
doch ist dies nicht grundsétzlich ausgeschlossen. Auch ist anzumerken, dass dies nur ein
kleiner Ausschnitt, aus der Welt der Psychologie und Soziologie, war.

Ich denke, daher, dass die psychologische und soziologische Herangehensweise eine gute
Basis darstellt, im Hinblick auf die Zielsetzung, der Modellierung eines menschlich wir-
kenden Computerspielers. In den meisten Spielen werden psychologische Effekte meist
nur angewendet, um den Spieler zu animieren weiterzuspielen, aber selten enthalten
kiinstliche Intelligenzen ein menschliches Verhalten. Dies liefie sich mit den hier vorge-
stellten Methoden durchaus bewerkstelligen, um Menschen ein noch grofieres Interesse
an kiinstlichen Intelligenzen zu vermitteln und den Spielspafs zu erhhen.
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J PG-Ordnung

J.1 PG-Ordnung

J.1.1 In der PG-Ordnung sind verbindliche Pflichten fiir alle PG-Teilnehmer
enthalten.

J.1.2 Abstimmungsmodus

e Satzungsidnderungen:
Konnen nur beschlossen werden wenn mindestens zwei Drittel der Teilnehmer fiir
die Anderung stimmen (qualifizierte Mehrheit).

e Alle anderen Anderungen:
Anderungen werden per Mehrheitsentscheid (einfache Mehrheit) getroffen.

e FEine Abstimmung findet nur dann statt, wenn beziiglich eines Themas Kontro-
versen bestehen.

e Alle durchgefiihrten Abstimmungen sind offen.

J.1.3 Organisatorisches

o Anwesenheit:
Die Teilnahme an den PG-Sitzungen ist Pflicht. Im Protokoll wird vermerkt, wenn
ein PG-Teilnehmer oder ein Betreuer verspitet zur PG-Sitzung eintrifft.

e Beginn der PG-Sitzungen:
PG-Stizungen starten grundsétzlich piinktlich, auch wenn PG-Teilnehmer oder
PG-Betreuer fehlen.

J.2 Etikette

J.2.1 In der Etikette sind alle wiinschenswerten Aufgaben enthalten.

e Sowohl E-Mails als auch das Wiki miissen einmal am Werktag {iberpriift werden.
e Der Protokollant soll das Protokoll einen Tag nach der Sitzung bereitstellen.
e Der Moderator soll die Tagesordnung einen Tag vor der Sitzung bereitstellen.

o Ist ein PG-Teilnehmer verhindert, so muss dies den Betreuern und den restlichen
PG-Teilnehmern per E-Mail und mit Angabe eines triftigen Grunds mitgeteilt
werden.

e E-Mails sollen mit dem Ausdruck ,[PG529]“ beginnen.
e Eine formliche Anrede ist nicht nétig.

e Eine Anderung der Etikette bedarf einer einfachen Mehrheit.
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K Fragen der Umfrage inkl. Antwortmaoglichkeiten

K.1 Fragen und Antwortmoglichkeiten der Umfrage

1. Wie alt sind Sie?
e keine Angabe
e <20
o 21-25
e 26-30
o 31-35
e 36-40
e 41-50
e 51-60
o >60
2. Bitte geben Sie IThr Geschlecht an!
e keine Angabe
e Frau
e Mann
3. Bitte geben Sie Ihren hochsten erreichten Schulabschluss an!
e keine Angabe
e Hauptschulabschluss
e mittlere Reife
e Abitur
e Hochschulabschluss
4. Haben Sie schon einmal gespielt?
e keine Angabe
e Ja
e Nein
5. Wie lange spielen sie schon Poker?
e keine Angabe
iiber 3 Jahre
seit 2-3 Jahren

e seit 1 Jahr
e 6-12 Monate
o kiirzer

6. Wie oft spielen Sie Poker am Computer?
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keine Angabe
mehrmals pro Woche
wochentlich

1-2 mal pro Monat
1-2 mal im Jahr

noch seltener

7. Wie héufig spielen Sie direkt gegen Menschen?

10.

11.

12.

Spielen Sie lieber Poker um des Spiels wegen oder um Geld zu gewinnen?

Spielen Sie lieber gegen passive oder aggressive Gegner?

keine Angabe
mehrmals pro Woche
wochentlich

1-2 mal pro Monat
1-2 mal im Jahr

noch seltener

. Wie gut wiirden Sie sich als Pokerspieler einschitzen?

keine Angabe
Profi
Fortgeschrittener

Anfanger

. Welcher Gegenspieler ist Ihnen am liebsten?

keine Angabe

mit Gefiihlen und Schwéchen
mit Gefiihlen und Spielstéirke
hauptsache spielstark

keine Angabe
vorderrangig des Spiels wegen
Beides ist mir wichtig

vorderrangig um Geld zu gewinnen

keine Angabe
gegen passive
teils teils

gegen aggressive

Hat Thnen das Spielen Spass gemacht?

keine Angabe

e ja
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13. Haben Sie Nachrichten von Ihren Gegenspielern wahrgenommen?

14. Fanden Sie die Kommunikation mit Thren Mitspielern sinnvoll?

ein wenig
neutral
eher nicht

nein

keine Angabe
Ja

Nein

keine Angabe

ja

ein wenig

ich bin mir nicht sicher
eher nicht

nein

15. Haben Sie Nachrichten verschickt?

16. Wie gut fanden Sie den Einsatz der Emoticons?

17. Welcher Gegner war am menschendhnlichsten?

18. Welchen Gegner empfanden Sie am spielstérksten?

keine Angabe
ja regelmafig
ofters

ab und zu
eher weniger

gar nicht

keine Angabe
sehr gut

gut

neutral
weniger gut

schlecht

keine Angabe
Bernd

Gerd

Markus

Karsten
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keine Angabe
Bernd

Gerd

Markus

Karsten

19. Wie anspruchsvoll haben die Gegner gespielt?

20. Konnten Sie unter den Spielern Unterschiede in der Spielweise feststellen?

keine Angabe
zu schwer
eher zu schwer
gerade richtig
eher zu leicht

zu leicht

kein Angabe

ja

ein wenig

ich bin mir nicht sicher
eher nicht

nein

21. Stellten die Spieler einen - iiber den Spielverlauf hinweg - kontinuierlichen Cha-
rakter dar?

22. Hatten Sie das Gefiihl, dass einer der Gegenspieler geblufft hat?

keine Angabe

ja

ein wenig

ich bin mir nicht sicher
eher nicht

nein

keine Angabe

ja

ein wenig

ich bin mir nicht sicher
eher nicht

nein
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L Spielertypen des Opponent Modelings

Tabelle der Spielertypen:

player type ‘ VPIP ‘ PFR ‘ Post-flop aggression
1 || Loose Passive/Passive | 30+ | <5 | <1.5
2 || Loose Passive/Aggressive \ 30+ \ <d \ >2
3 || Semi-Loose Passive/Passive | 20-30 | <5 | <15
4 || Semi-Loose Passive/Aggressive | 20-30 | <5 | =2
5 || Loose Aggressive/Passive ‘ 30+ ‘ 10+ ‘ <2
6 || Loose Aggressive/Aggressive \ 30+ \ 10+ \ >2.5
7 || Semi-Loose Aggressive/Passive | 20-30 | 10+ | <2
8 || Semi-Loose Aggressive/Aggressive ‘ 20-30 ‘ 10+ ‘ >2
9 || Tight Passive/Passive | <20 | <5 | <1.5
10 || Tight Passive/Aggressive | <20 | <5 | =2
11 || Tight Aggressive/Aggressive | <20 | >10 | >2.5
12 || Tight Aggressive/Passive ‘ <20 ‘ >10 ‘ <2
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M Verkniipfung der Charakterwerte mit den
Parametern (Opponent Modeling)

Position | Wartezeit | Raise-Haufigkeit | Raise-Betriige

Ehrlichkeit

| -02 |

|

Aggressivitit

1.0 [ -02 |

2.5

3.0

Risikobereitschaft

-1.0 | \

Zogerlichkeit

08 | 40 |

Blattbewertung

Kartenbewertung

Ausstiegsphase \ Cash ‘

Ehrlichkeit

-1.0 | 12 |

Aggressivitit

Risikobereitschaft

3.0 | -2.0 |

Zogerlichkeit

Blattbewertung

Kartenbewertung

Ehrlichkeit

|

Aggressivitit

Risikobereitschaft

Zogerlichkeit

Blattbewertung

Kartenbewertung

| | -0.2
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N

Quellcode

N.1 C++4 Code zur Verianderung der Emotionen

/%

*

*
*

*/

Veraendert die Emotionen des Spielers m_player, wenn er eine Nachricht
erhaelt.

Alle Informationen, die benoetigt werden, werden vom EmoPlayer geholt.

Ueberschreibt die Funktion aus EmoStrategy.

Die Emotionsanpassung erfolgt anhand deterministischer Regeln, die won
der Nachricht und den Charakterwerten des Spieler abhaengen.

\param gegner Von welchem Spieler wurde die Nachricht gesendet

\param gerichtet true gdw. die Nachricht an den Spieler gerichtet
ist (nicht an den Tisch)

\param nachricht Nummer der Nachricht

| return Nothing

void DeterministischeEmoAnpassung::recieveMessage(int gegner, bool

gerichtet , int nachricht){
EmoPlayerx player = getPlayer ( );
//int action = player —> getMyAction(); // sollte 1 sein, wenn ich
gefoldet habe.
bool fold = player —> getGefoldet(); //true, wenn gefoldet

player —>calcMyOdds () ;

//Anzahl Spieler

int players = player —> getNumberOpponents() ;
if(players > 5) players = 5;

if(players < 2) players = 2;

players = players —2;

//Fehlerrichtung

srand ( (unsigned) time(NULL));

int fehlerrichtung = rand() % 2;

if (fehlerrichtung = 0) fehlerrichtung = —1;

//subjektive Schaetzung der Hand
double schaetzung = (100 — player—>getCharacter kartenBewerten())
/ 8 x fehlerrichtung + player—>getMyOdds() ;

int zufriedenheit = 1; //zufriedenheit = 2 : Karten sind super
//zufriedenheit = 0 : Karten sind scheisse
//zufriedenheit = 1 : sonst

switch(player —>getCurrentRound () ){
case 0: //preflop
switch(players){

case 0: //85—35

{ if (schaetzung > 73)

zufriedenheit = 2;

else if (schaetzung < 47)
zufriedenheit = 0;

}break;
case 1: //73—22

{ if (schaetzung > 60)

zufriedenheit = 2;
else if (schaetzung < 35)
zufriedenheit = 0;
}break;

case 2: //6/—15
{ if (schaetzung > 52)
zufriedenheit = 2;
else if (schaetzung < 27)
zufriedenheit = 0;
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}break;
case 3: //56—12
{ if (schaetzung > 45)

zufriedenheit = 2;
else if (schaetzung < 23)
zufriedenheit = 0;
}break;
}
break;

case 1: //flop
switch(players){

case 0: //98—16 = 77
{ if (schaetzung > 74)

zufriedenheit = 2;
else if (schaetzung < 35)
zufriedenheit = 0;
}break;

case 1: //87-8 = 70
{ if (schaetzung > 70)

zufriedenheit = 2;
else if (schaetzung < 25)
zufriedenheit = 0;
}break;

case 2: //82—4 = 78
{ if (schaetzung > 63)

zufriedenheit = 2;
else if (schaetzung < 23)
zufriedenheit = 0;
}break;

case 3: //78-3 = 75
{ if (schaetzung > 59)

zufriedenheit = 2;
else if (schaetzung < 22)
zufriedenheit = 0;
}break;

}

break;
default: //sonst
if (schaetzung > 75) zufriedenheit = 2;
else if (schaetzung < 25) zufriedenheit = 0;
break;

}

//Emotionen vom Spieler holen

vector<int> wut = player —> getEmotion hass();

int freude = player —> getEmotion trauerEuphorie();

int nervositaet = player — getEmotion selbstsicherheitPanik ();

//Anpassen der Emotionen nur, wenn gegner ein gueltiger wert ist
if (gegner > 0 && gegner < wut.size ()){
//Nachrichten auswerten

if(nachricht >= 0 && nachricht <= 4){ //freude
gerichtet

if (1fold){

nervositaet = nervositaet + (3 —
zufriedenheit ) ;
}
if (nachricht =— 3){ //Du spielst wie ein
Anfaenger.

wut [ gegner | = wut|[gegner]| + 2;
if (zufriedenheit = 2){

freude = freude + 1;

}

}
}else if(nachricht >= 5 && nachricht <= 18){ //freude
ungerichtet
if (1fold){
if (nachricht <= 8){
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nervositaet = nervositaet + (3 —
zufriedenheit);
}telse{
nervositaet = nervositaet + (3 —
zufriedenheit) / 2; //bei
super Karten keine erhoehung

}

}else if(nachricht >= 19 && nachricht <= 24){ //
schadenfreude gerichtet
freude = freude — 1;
wut [ gegner| = wut|gegner| + 1;
telse if(nachricht >= 25 && nachricht <= 33){ //wut
gerichtet
wut [ gegner]| = wut|[gegner]| + 5;
if (zufriedenheit != 0 & !fold){
nervositaet = nervositaet — 1;

}
telse if(nachricht >= 34 && nachricht <= 49){ //wut
ungerichtet
if (zufriedenheit != 0 & !fold){
nervositaet = nervositaet — 2;

telse if(nachricht >= 50 && nachricht <= 50){ //
nervositaet gerichtet
wut [ gegner]| = wut|gegner]| — 1;

if (1fold){
nervositaet = nervositaet — 2 —
zufriedenheit ;
lelse if (zufriedenheit == 2){

freude = freude +1;

telse if(nachricht >= 51 && nachricht <= 59){ //
nervositaet ungerichtet
if (1fold){
nervositaet = nervositaet — 1 —
zufriedenheit ;

}
if (nachricht >= 52){
wut | gegner| = wut|[gegner] — 1;
if (zufriedenheit — 2 && !fold){
freude = freude +1 ;
}

}

//Emotionen neu setzen

player —> setNeutralHassPlayer (gegner, wut[gegner]);

player —> setTrauerEuphorie ( freude );

player —> setSelbstsicherheitNervositaet ( nervositaet );

} else {

cout << "Parameter_gegner_in_der_Funktion_recieveMessage._
in_DeterministischeEmoAnpassung_war_ungueltig" << endl
3

exit (1);
}
J*x

* Veraendert die Emotionen des EmoPlayers m_player, wenn dieser seine
Holecards erhaelt.

x* Alle Informationen, die benoetigt werden, werden wvom EmoPlayer geholt.

x* Ueberschreibt die Funktion aus EmoStrategy.

* Die Emotionsanpassung erfolgt anhand deterministischer Regeln, die wvon
den Charakterwerten des Spieler und den Karten abhaengen.

* |return Nothing

*/

void DeterministischeEmoAnpassung::recieveHoleCards (){

EmoPlayerx player = getPlayer ( );
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161 player —>calcMyOdds () ;

162

163 //Anzahl Spieler

164 int players = player —> getNumberOpponents() ;

165 if(players > 5) players = 5;

166 if(players < 2) players = 2;

167 players = players —2;

168

169 //Fehlerrichtung

170 srand ( (unsigned) time(NULL));

171 int fehlerrichtung = rand() % 2;

172 if (fehlerrichtung =— 0) fehlerrichtung = —1;

173

174

175 //Chancen players = 0: 85—385=50

176 //Chancen players = 1: 73—22=51

177 //Chancen players = 2: 64—15=49

178 //Chancen players = 8: 56—12=44

179

180 //subjektive Schaetzung der Hand

181 double schaetzung = (100 — player—>getCharacter kartenBewerten())
/ 8 x fehlerrichtung + player—>getMyOdds () ;

182

183 // Berechne das Potenzial , wie sehr er sich freuen kann (oder eben
nicht)

184 // der durchschnittliche Spieler freut sich, wenn seine Hand im
oberen Bereich der W keiten liegt

185 // hier das setzverhalten Haende wichtig

186

187 //je hoeher sertzverhaltenHaende, desto schlechtere Blaetter
spielt er

188 double neutralesPotential = schaetzung + (player—>
getCharacter setzverhaltenHand () — 50) / 12;

189 if (neutralesPotential <0) neutralesPotential = 0;

190 if (neutralesPotential >100) neutralesPotential = 100;

191

192 double freude;

103 switch(players){

194 case 0: { freude = neutralesPotential — 60;

195 }break;

196 case 1: { freude = neutralesPotential — 48;

197 }break;

198 case 2: { freude = neutralesPotential — 39;

199 }break;

200 case 3: { freude = neutralesPotential — 31;

201 }break;

202 default: freude = 0;

203 }

204

205 //freude ist im Bereich von —41,666666 bis 41,666666

206

207 double normierteFreude = freude / 41; //kann auch negativ sein
111t

208

209 int emotionFreude = player—>getEmotion trauerEuphorie() +
normierteFreude x 4;

210

211 //historyfunktion

212 holecardFreude[holecardFreudeZeiger| = normierteFreude;

213

214 int i; int durchschnitt = 0; int nenner = 0;

215

216 if (holecardFreudeVoll){

217 holecardFreudeZeiger = (holecardFreudeZeiger + 1) %

holecardFreudeGroesse;
218 for(i =0 ; i < holecardFreudeGroesse; i++){
219 durchschnitt = durchschnitt + holecardFreude[ (

holecardFreudeZeiger + i) %
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}
/o x

*

} else {

holecardFreudeGroesse |*(i+1);
nenner = nenner + i + 1;

if(++holecardFreudeZeiger == holecardFreudeGroesse){
holecardFreudeVoll = true;
//holecardFreudeZeiger = 0;

for(i =0; i < holecardFreudeZeiger; i++){

durchschnitt = durchschnitt + holecardFreude [i]*(i

+1);
nenner = nenner + i + 1;

}
if(holecardFreudeVoll)
holecardFreudeZeiger = 0;

durchschnitt = durchschnitt / nenner;

emotionFreude = emotionFreude + durchschnitt x 4;

player—>setTrauerEuphorie (emotionFreude);

Veraendert die Emotionen des Spielers m_player, wenn neue
Communitycards auf den Tisch kommen.

x Alle Informationen, die benoetigt werden, werden vom EmoPlayer geholt.

*

*

*/

Ueberschreibt die Funktion aus EmoStrategy.
* Die Emotionsanpassung erfolgt anhand deterministischer Regeln,
den Charakterwerten des Spieler und den Karten abhaengen.

die wvon

\return Nothing

void DeterministischeEmoAnpassung ::recieveCommunityCards () {

EmoPlayerx player = getPlayer ( );

//int action = player —> getMyAction(); // sollte 1 sein, wenn ich

gefoldet habe.

bool fold = player —> getGefoldet(); //true, wenn gefoldet

double myOldOdds = player —>getMyOdds () ;
//Fehlerrichtung

srand ( (unsigned) time(NULL));

int fehlerrichtung = rand() % 2;

if (fehlerrichtung =— 0) fehlerrichtung = —1;
//subjektive Schaetzung der Hand

double schaetzungAlt = (100 — player—>getCharacter kartenBewerten

()) / 8 % fehlerrichtung + myOldOdds;

player —>calcMyOdds () ;
double myOdds = player —>getMyOdds() ;

//Fehlerrichtung
fehlerrichtung = rand() % 2;
if (fehlerrichtung = 0) fehlerrichtung = —1;

//subjektive Schaetzung der Hand

double schaetzung = (100 — player—>getCharacter kartenBewerten())

/ 8 x fehlerrichtung + myOdds;

//Anzahl Spieler

int players = player —> getNumberOpponents() ;
if(players > 5) players = 5;

if(players < 2) players = 2;

players = players —2;

double oddsDiff = schaetzung — schaetzungAlt;
oddsDiff = oddsDiff / 5;

int oddsMitte = 50;
// Ab wann ist Spieler mit Karten zufrieden

//je hoeher sertzverhaltenHaende, desto schlechtere Blaetter

spielt er
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switch (player —>getCurrentRound () ){
case 0: //preflop
switch(players){
case 0: { oddsMitte = 60+(50—player—>
getCharacter setzverhaltenHand ())/12 ;
}break;
case 1: { oddsMitte = 48+(50—player—>
getCharacter setzverhaltenHand ())/12;
}break;
case 2: { oddsMitte = 39+(50—player—>
getCharacter setzverhaltenHand ())/12;
}break;
case 3: { oddsMitte = 314+(50—player—>
getCharacter setzverhaltenHand ())/12;
}break;
}
break;
case 1: //flop
switch(players){
case 0: //98—16 = 77 —> 54,5
{ oddsMitte = 55+(50—player—>
getCharacter _setzverhaltenHand
() /12
}break;
case 1: //87-8 = 70 —> 52
{ oddsMitte = 524+(50—player—>
getCharacter setzverhaltenHand
(0))/12;
}break;
case 2: //82—4 = 78 —> 43
{ oddsMitte = 43+(50—player—>
getCharacter setzverhaltenHand
() /12;
}break;
case 3: //78—-83 = 75 —> 40
{ oddsMitte = 40+(50—player—>
getCharacter setzverhaltenHand

())/12;
}break;

}

break;
default: //sonst
oddsMitte = 50+(50—player—>
getCharacter setzverhaltenHand ())/12 ;
break;

}

//Emotionen vom Spieler holen

vector<int> wut = player —> getEmotion hass();

int freude = player —> getEmotion trauerEuphorie();

int nervositaet = player —> getEmotion selbstsicherheitPanik();
int erhoehungGlobaleWut=0;

//Emotionen veraendern
// gewinnw keit hat sich wverbessert
if( oddsDiff > 0){
if( fold ){ //ichHabeGefoldet
if (myOdds > oddsMitte)
wut[0] = wut[0] + oddsDiff;
erhoehungGlobaleWut = oddsDiff;

1 else{
freude = freude 4+ oddsDiff;
if (myOdds < oddsMitte)
nervositaet = nervositaet + (oddsMitte —
myOdds) /8;
}



336
337
338

340
341

342

344
345

346
347
348

350
351
352
353
354
355

357
358
359
360
361
362

364
365
366
367
368

370
371
372
373
374
375

377
378
379
380

381

383
384
385
386
387
388

389

390

391
392

N.1 C++ Code zur Verdnderung der Emotionen 174

N —~
*

*
*
*
*
*

*

*/

// gewinnw 'keit hat sich werschlechtert
}else if ( fold ){ //ichHabeGefoldet

freude = freude — oddsDiff; //erhoehen
, weil oddsDiff neg.
nervositaet = nervositaet + oddsDiff; //

nervositaet veringern
telse
freude = freude + oddsDiff; //
veringern , weil oddsDiff neg.
nervositaet = nervositaet — oddsDiff/2;//
nvervositaet steigt

if (myOdds < oddsMitte)
nervositaet = nervositaet + (oddsMitte —
myOdds) /8;

J//Historyfunktion g¢ibt es nicht

//Emotionen neu setzen

player —> erhoeheNeutralHassGlobal(erhoehungGlobaleWut);
player —> setTrauerEuphorie ( freude );

player —> setSelbstsicherheitNervositaet ( nervositaet );

Veraendert die Emotionen des Spieler m_player bei Gegneraktion: fold

Alle Informationen die benoetigt werden, wird vom EmoPlayer geholt.

Ueberschreibt die Funktion aus EmoStrategy.

Die Emotionsanpassung erfolgt anhand deterministischer Regeln, die won
den Charakterwerten des Spieler und den Karten abhaengen.

\return Nothing

void DeterministischeEmoAnpassung :: opponentFold () {

EmoPlayer+ player = getPlayer ( );
player —> calcMyOdds () ;
double myOdds = player —> getMyOdds() ;

vector<int> alteWut = player —> getEmotion hass();

int alteGlobaleWut = 0;

for(int i=0; i<alteWut.size(); i++){
alteGlobaleWut = alteWut[i];

alteGlobaleWut = alteGlobaleWut / alteWut.size();

int alteFreude = player —> getEmotion trauerEuphorie();
int alteAngst = player —> getEmotion selbstsicherheitPanik();
int gegnerEinschaetzen = player —> getCharacter gegnerEinschaetzen

int neueGlobaleWut = alteGlobaleWut;
int neueFreude — alteFreude;
int neueAngst = alteAngst;

switch(player —> getCurrentRound () ) {
case 0:// wor dem Flop
if (myOdds < 30){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 0.99 +
(60 — gegnerEinschaetzen) % 0.05;
neueFreude = alteFreude x 1.01 + (
gegnerEinschaetzen — 80) % 0.03;
neueAngst = (int) alteAngst * 0.99;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut + (60 —
gegnerEinschaetzen) * 0.06;
neueFreude = alteFreude x 1.01 + (

gegnerEinschaetzen — 82) % 0.03;
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}else

break;

if (myOdds > 70){
neueGlobaleWut

= alteGlobaleWut = 1.01 +

(60 — gegnerEinschaetzen) % 0.06;

neueFreude
neueAngst

case 1: // nach dem Flop
if (myOdds < 30){

lelse

lelse

break;

neueGlobaleWut

= alteFreude x 0.99;
= alteAngst = 1.01;

= alteGlobaleWut % 0.99 +

(60 — gegnerEinschaetzen) % 0.06;

neueFreude

= alteFreude x 1.01 + (

gegnerEinschaetzen — 80) x 0.04;

neueAngst

= alteAngst x 0.99;

if (myOdds > 30 && myOdds < 70){

neueGlobaleWut

= alteGlobaleWut + (55 —

gegnerEinschaetzen) * 0.05;

neueFreude

= alteFreude x 1.01 + (

gegnerEinschaetzen — 84) % 0.03;

if (myOdds > 70){
neueGlobaleWut

= alteGlobaleWut x 1.02 +

(60 — gegnerEinschaetzen) x 0.06;

neueFreude
neueAngst

case 2: // mach dem Turn
if (myOdds < 30){

lelse

lelse

break;

neueGlobaleWut

= alteFreude *x 0.98;
= alteAngst * 1.02;

= alteGlobaleWut x 0.98 +

(60 — gegnerEinschaetzen) % 0.07;

neueFreude

= alteFreude x 1.01 + (

gegnerEinschaetzen — 80) % 0.05;

neueAngst

= alteAngst = 0.98;

if (myOdds > 30 && myOdds < 70){

neueGlobaleWut

= alteGlobaleWut + (55 —

gegnerEinschaetzen) * 0.04;

neueFreude

= alteFreude x 1.01 + (

gegnerEinschaetzen — 86) % 0.03;

if (myOdds > 70){
neueGlobaleWut

= alteGlobaleWut x 1.03 +

(60 — gegnerEinschaetzen) % 0.07;

neueFreude
neueAngst

case 3: // nach dem River
if (myOdds < 30){

lelse

lelse

break;

neueGlobaleWut

= alteFreude * 0.97;
= alteAngst = 1.03;

= alteGlobaleWut * 0.98 +

(60 — gegnerEinschaetzen) * 0.07;

neueFreude

= alteFreude x 1.02 + (

gegnerEinschaetzen — 80) % 0.04;

neueAngst

= alteAngst = 0.98;

if (myOdds > 30 && myOdds < 70){

neueGlobaleWut

= alteGlobaleWut + (55 —

gegnerEinschaetzen) * 0.05;

neueFreude

= alteFreude x 1.02 + (

gegnerEinschaetzen — 86) % 0.05;

if (myOdds > 70){
neueGlobaleWut

= alteGlobaleWut x 1.03 +

(60 — gegnerEinschaetzen) % 0.07;

neueFreude
neueAngst

= alteFreude x 0.99;
= alteAngst = 1.04;

default: // <— sollte nicht eintreten
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// g9f. Fehlermeldung ausgeben
break;

}

player —> erhoeheNeutralHassGlobal ((int)neueGlobaleWut—
alteGlobaleWut ) ;

player —> setTrauerEuphorie((int)neueFreude);

player —> setSelbstsicherheitNervositaet ((int)neueAngst);

Veraendert die Emotionen des Spieler m_player bei Gegneraktion: check

Alle Informationen die benoetigt werden, wird vom EmoPlayer geholt.

Ueberschreibt die Funktion aus EmoStrategy.

Die Emotionsanpassung erfolgt anhand deterministischer Regeln, die won
den Charakterwerten des Spieler und den Karten abhaengen.

\return Nothing

void DeterministischeEmoAnpassung :: opponentCheck () {

EmoPlayerx player = getPlayer ( );
player —> calcMyOdds () ;
double myOdds = player —> getMyOdds() ;

vector<int> alteWut = player —> getEmotion hass();

int alteGlobaleWut = 0;

for (int i=0; i<alteWut.size(); i++){
alteGlobaleWut = alteWut[i];

alteGlobaleWut = alteGlobaleWut / alteWut.size();

int alteFreude = player —> getEmotion trauerEuphorie();

int alteAngst = player —> getEmotion selbstsicherheitPanik();

int gegnerEinschaetzen = player —> getCharacter gegnerEinschaetzen
oK

int neueGlobaleWut = alteGlobaleWut;

int neueFreude = alteFreude;

int neueAngst = alteAngst;

switch(player —> getCurrentRound () ) {
case 0:// wor dem Flop
if (myOdds < 30){

neueAngst = alteAngst x 0.99;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut x 1.01;

neueFreude = alteFreude *x 0.99;
lelse if (myOdds > 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 0.99;

neueFreude = alteFreude * 1.02;

neueAngst = alteAngst x 0.98;

break;

case 1: // nach dem Flop
if (myOdds < 30){

neueAngst = alteAngst * 0.99;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut % 1.01;

neueFreude = alteFreude *x 0.99;
}else if (myOdds > 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut x 0.99;

neueFreude = alteFreude *x 1.02;

neueAngst = alteAngst * 0.98;

break;

case 2: // nach dem Turn
if (myOdds < 30){
neueAngst = alteAngst = 0.99;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){
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}

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut x 1.01;

neueFreude = alteFreude x 0.99;
}else if (myOdds > 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut x 0.98;

neueFreude = alteFreude *x 1.03;

neueAngst = alteAngst = 0.97;

break;

case 3: // nach dem River
if (myOdds < 30){

neueAngst = alteAngst x 0.99;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut % 1.01;

neueFreude = alteFreude *x 0.99;
lelse if (myOdds > 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 0.97;

neueFreude = alteFreude x 1.05;

neueAngst = alteAngst x 0.96;

break;

default: // <— sollte nicht eintreten
// g9f. Fehlermeldung ausgeben
break;

player —> erhoeheNeutralHassGlobal ((int)neueGlobaleWut—

alteGlobaleWut ) ;

player —> setTrauerEuphorie((int)neueFreude);
player —> setSelbstsicherheitNervositaet ((int)neueAngst);

Veraendert die Emotionen des Spieler m_player bei Gegneraktion: raise

Alle Informationen die benoetigt werden, wird vom EmoPlayer geholt.

Ueberschreibt die Funktion aus EmoStrategy.

Die Emotionsanpassung erfolgt anhand deterministischer Regeln, die won
den Charakterwerten des Spieler und den Karten abhaengen.

\return Nothing

void DeterministischeEmoAnpassung :: opponentRaise () {
EmoPlayerx player = getPlayer ( );

player —> calcMyOdds();

double myOdds = player —> getMyOdds() ;

vector<int> alteWut = player —> getEmotion hass();

int

alteGlobaleWut = 0;

for (int i=0; i<alteWut.size(); i++){

alteGlobaleWut = alteWut[i];

}
alteGlobaleWut = alteGlobaleWut / alteWut.size();

int
int
int

int
int

int
int

alteFreude = player —> getEmotion trauerEuphorie ()

alteAngst = player —> getEmotion selbstsicherheitPanik ();
gegnerEinschaetzen = player —> getCharacter gegnerEinschaetzen
OF

anpassungsfaehigkeit = player —>

getCharacter anpassungsfaehigkeit ();

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut;

neueFreude = alteFreude;

neueAngst = alteAngst;

switch(player —> getCurrentRound () ) {

case 0:// wor dem Flop
if (myOdds < 30){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 1.01 +
(75 — gegnerEinschaetzen) * 0.1 + (50
— anpassungsfaehigkeit) *0.05;
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neueFreude = alteFreude x 0.98 + (
gegnerEinschaetzen — 80) % 0.1
neueAngst = alteAngst = 1.02 + (75 —

gegnerEinschaetzen) x 0.1 + (50 —
anpassungsfaehigkeit) % 0.05;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut + (75 —
gegnerEinschaetzen) % 0.1;
neueAngst = alteAngst = 1.01 + (75 —

gegnerEinschaetzen) % 0.05 + (50 —
anpassungsfaehigkeit) * 0.03;
}else if (myOdds > 70){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 0.97 +
(50 — gegnerEinschaetzen) % 0.1;

neueFreude = alteFreude x 1.03 + (
gegnerEinschaetzen — 65) % 0.1
neueAngst = alteAngst x 0.99 + (

gegnerEinschaetzen — 50) % 0.1
break;

case 1: // mach dem Flop
if (myOdds < 30){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 1.02 +
(80 — gegnerEinschaetzen) % 0.1 + (55
— anpassungsfaehigkeit) % 0.05;

neueFreude = alteFreude x 0.97 + (
gegnerEinschaetzen — 85) * 0.1;
neueAngst = alteAngst = 1.03 + (80 —

gegnerEinschaetzen) * 0.1 + (50 —
anpassungsfaehigkeit) % 0.03;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut + (75 —
gegnerEinschaetzen) * 0.1;
neueAngst = alteAngst = 1.01 + (75 —

gegnerEinschaetzen) * 0.03;
lelse if (myOdds > 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 0.96 +
(50 — gegnerEinschaetzen) % 0.1;

neueFreude = alteFreude x 1.04 + (
gegnerEinschaetzen — 60) % 0.1

neueAngst = alteAngst = 0.99 + (
gegnerEinschaetzen — 50) % 0.1;

break;

case 2: // mach dem Turn
if (myOdds < 30){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 1.03 +
(85 — gegnerEinschaetzen) % 0.1 + (60
— anpassungsfaehigkeit) * 0.05;

neueFreude = alteFreude * 0.96 + (
gegnerEinschaetzen — 88) x 0.1
neueAngst = alteAngst = 1.04 + (85 —

gegnerEinschaetzen) * 0.1 + (50 —
anpassungsfaehigkeit) % 0.02;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut + (75 —
gegnerEinschaetzen) * 0.1;
neueAngst = alteAngst = 1.01 + (75 —

gegnerEinschaetzen) * 0.02;
lelse if (myOdds > 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 0.95 +
(50 — gegnerEinschaetzen) % 0.1;

neueFreude = alteFreude x 1.05 + (
gegnerEinschaetzen — 60) % 0.1;

neueAngst = alteAngst x 0.99 + (
gegnerEinschaetzen — 50) % 0.1;
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}

break;

case 3: // nmach dem River
if (myOdds < 30){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 1.05 +
(88 — gegnerEinschaetzen) * 0.1 + (63
— anpassungsfaehigkeit) = 0.05;

neueFreude = alteFreude x 0.95 + (
gegnerEinschaetzen — 89) x 0.1
neueAngst = alteAngst = 1.05 + (87 —

gegnerEinschaetzen) * 0.1 4+ (50 —
anpassungsfaehigkeit) % 0.01;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 1.02 +
(75 — gegnerEinschaetzen) * 0.1;
neueFreude = alteFreude x 0.98 + (
gegnerEinschaetzen — 85) % 0.05;
neueAngst = alteAngst = 1.01 + (75 —
gegnerEinschaetzen) % 0.02;
telse if (myOdds > 70){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut x 0.94 +
(50 — gegnerEinschaetzen) x 0.1;
neueFreude = alteFreude x 1.05 + (
gegnerEinschaetzen — 60) % 0.1;
neueAngst = alteAngst = 0.98 + (
gegnerEinschaetzen — 50) % 0.1;

break;
default: // <— sollte nicht eintreten

// g9f. Fehlermeldung ausgeben
break;

player —> erhoeheNeutralHassGlobal ((int)neueGlobaleWut—

alteGlobaleWut ) ;

player —> setTrauerEuphorie((int)neueFreude);
player —> setSelbstsicherheitNervositaet ((int)neueAngst);

}
Jxx

* Veraendert die Emotionen des Spieler m_ player bei Gegneraktion: call

x Alle Informationen die benoetigt werden, wird vom EmoPlayer geholt.

* Ueberschreibt die Funktion aus EmoStrategy.

* Die Emotionsanpassung erfolgt anhand deterministischer Regeln, die wvon
den Charakterwerten des Spieler und den Karten abhaengen.

x |return Nothing

*/

void DeterministischeEmoAnpassung :: opponentCall () {
EmoPlayerx player = getPlayer ( );
player —> calcMyOdds() ;
double myOdds = player —> getMyOdds() ;

vector<int> alteWut = player —> getEmotion hass();

int

alteGlobaleWut = 0;

for(int i=0; i<alteWut.size(); i++){

alteGlobaleWut = alteWut[i];

}
alteGlobaleWut = alteGlobaleWut / alteWut.size();

int
int
int

int
int
int
int

alteFreude = player —> getEmotion trauerEuphorie ()

alteAngst = player —> getEmotion selbstsicherheitPanik ();
gegnerEinschaetzen = player —> getCharacter gegnerEinschaetzen
s

gedaechtnis = player —> getCharacter gedaechtnis();
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut;

neueFreude = alteFreude;

neueAngst = alteAngst;
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switch(player —> getCurrentRound()){
case 0:// vor dem Flop
if (myOdds < 30){
// keine Aenderungen
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut = 1.01 +
(85 — gedaechtnis) * 0.03;
neueFreude = alteFreude + (80 —

gedaechtnis) * 0.02 + (70 —
gegnerEinschaetzen) * 0.02;
}lelse if (myOdds > 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 0.99 +
(80 — gedaechtnis) * 0.2;
neueFreude = alteFreude x 1.01 + (

gedaechtnis — 75) * 0.1 + (

gegnerEinschaetzen — 80) x 0.02;
neueAngst = alteAngst x 0.99 —

gegnerEinschaetzen * 0.02;

break;

case 1: // mach dem Flop
if (myOdds < 30){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 1.01 +
(87 — gedaechtnis) x 0.2;

neueFreude = alteFreude x 0.99 + (
gegnerEinschaetzen — 75) % 0.04;

neueAngst = alteAngst = 1.01;

}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut + (85 —
gedaechtnis) x 0.03;

neueFreude = alteFreude + (82 —

gedaechtnis) % 0.02 + (67 —
gegnerEinschaetzen) * 0.02;
}else if (myOdds > 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut % 0.98 +
(71 — gedaechtnis) x 0.2;
neueFreude = alteFreude x 1.02 + (

gedaechtnis — 75) * 0.2 + (

gegnerEinschaetzen — 74) % 0.03;
neueAngst = alteAngst —

gegnerEinschaetzen * 0.02;

break;

case 2: // nach dem Turn
if (myOdds < 30){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 1.02 +
(90 — gedaechtnis) * 0.2;
neueFreude = alteFreude x 0.98 + (
gegnerEinschaetzen — 77) % 0.04;
neueAngst = alteAngst = 1.01 + (
gegnerEinschaetzen — 67) * 0.02;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 1.01 +
(85 — gedaechtnis) * 0.02;
neueFreude = alteFreude + (85 —

gedaechtnis) * 0.02 + (64 —
gegnerEinschaetzen) * 0.02;
lelse if (myOdds > 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut = 0.97 +
(70 — gedaechtnis) x 0.2;
neueFreude = alteFreude % 1.03 + (

gedaechtnis — 75) * 0.2 + (

gegnerEinschaetzen — 71) * 0.03;
neueAngst = alteAngst + (80 —

gegnerEinschaetzen) * 0.03;

break;
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. —
*

*
*
*
*
*

*

*/

case 3: // nach dem River
if (myOdds < 30){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 1.03 +
(92 — gedaechtnis) * 0.1;
neueFreude = alteFreude x 0.97 + (
gegnerEinschaetzen — 78) x 0.03;
neueAngst = alteAngst x 1.02 + (
gegnerEinschaetzen — 69) * 0.01;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut = 1.02 +
(87 — gedaechtnis) * 0.02;
neueFreude = alteFreude + (86 —

gedaechtnis) x 0.02 + (65 —
gegnerEinschaetzen) * 0.02;

neueAngst = alteAngst = 1.02;
}else if (myOdds > 70){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 0.97 +
(gedaechtnis — 65) % 0.2;
neueFreude = alteFreude x 1.03 + (

gedaechtnis — 74) = 0.2 + (

gegnerEinschaetzen — 68) *x 0.02;
neueAngst = alteAngst = 1.03 + (75 —

gegnerEinschaetzen) * 0.03;

break;

default: // <— sollte nicht eintreten
// g9f. Fehlermeldung ausgeben
break;

}

player —> erhoeheNeutralHassGlobal ((int)neueGlobaleWut—
alteGlobaleWut ) ;

player —> setTrauerEuphorie((int)neueFreude);

player —> setSelbstsicherheitNervositaet ((int)neueAngst);

Veraendert die Emotionen des Spieler m_player bei Gegneraktion: bet

Alle Informationen die benoetigt werden, wird vom EmoPlayer geholt.

Ueberschreibt die Funktion aus EmoStrategy.

Die Emotionsanpassung erfolgt anhand deterministischer Regeln, die wvon
den Charakterwerten des Spieler und den Karten abhaengen.

\return Nothing

void DeterministischeEmoAnpassung :: opponentBet () {

EmoPlayerx player = getPlayer ( );
player —> calcMyOdds() ;
double myOdds = player —> getMyOdds() ;

vector<int> alteWut = player —> getEmotion hass();

int alteGlobaleWut = 0;

for(int i=0; i<alteWut.size(); i++){
alteGlobaleWut = alteWut[i];

alteGlobaleWut = alteGlobaleWut / alteWut.size();

int alteFreude = player —> getEmotion trauerEuphorie();

int alteAngst = player —> getEmotion selbstsicherheitPanik();

int gegnerEinschaetzen = player —> getCharacter gegnerEinschaetzen
OF

int anpassungsfaehigkeit = player —>
getCharacter anpassungsfaehigkeit ();

int neueGlobaleWut = alteGlobaleWut;

int neueFreude = alteFreude;

int neueAngst = alteAngst;

switch(player —> getCurrentRound () ) {
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case 0:// wor dem Flop
if (myOdds < 30){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 1.01 +
(75 — gegnerEinschaetzen) % 0.1 + (50
— anpassungsfaehigkeit) =0.05;

neueFreude = alteFreude * 0.99 + (
gegnerEinschaetzen — 80) % 0.1;
neueAngst = alteAngst = 1.01 + (75 —

gegnerEinschaetzen) * 0.1 + (50 —
anpassungsfaehigkeit) % 0.05;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut + (75 —
gegnerEinschaetzen) * 0.1;
neueAngst = alteAngst = 1.01 + (75 —

gegnerEinschaetzen) * 0.05 + (50 —
anpassungsfaehigkeit) * 0.03;
}else if (myOdds > 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 0.98 +
(50 — gegnerEinschaetzen) % 0.1;

neueFreude = alteFreude x 1.02 + (
gegnerEinschaetzen — 65) % 0.1;

neueAngst = alteAngst = 0.99 + (
gegnerEinschaetzen — 50) % 0.1;

break;

case 1: // nach dem Flop
if (myOdds < 30){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut = 1.01 +
(80 — gegnerEinschaetzen) * 0.1 + (55
— anpassungsfaehigkeit) * 0.05;

neueFreude = alteFreude x 0.98 + (
gegnerEinschaetzen — 85) * 0.1;
neueAngst = alteAngst = 1.02 + (80 —

gegnerEinschaetzen) % 0.1 4+ (50 —
anpassungsfaehigkeit) * 0.03;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut + (75 —
gegnerEinschaetzen) * 0.1;
neueAngst = alteAngst = 1.01 + (75 —

gegnerEinschaetzen) * 0.03;
}else if (myOdds > 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 0.98 +
(50 — gegnerEinschaetzen) % 0.1;

neueFreude = alteFreude x 1.02 + (
gegnerEinschaetzen — 60) * 0.1;

neueAngst = alteAngst = 0.99 + (
gegnerEinschaetzen — 50) % 0.1

break;

case 2: // mach dem Turn
if (myOdds < 30){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 1.03 +
(85 — gegnerEinschaetzen) * 0.1 + (60
— anpassungsfaehigkeit) % 0.05;

neueFreude = alteFreude x 0.98 + (
gegnerEinschaetzen — 88) * 0.1;
neueAngst = alteAngst = 1.02 + (85 —

gegnerEinschaetzen) * 0.1 + (50 —
anpassungsfaehigkeit) * 0.02;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut + (75 —
gegnerEinschaetzen) * 0.1;
neueAngst = alteAngst = 1.01 + (75 —

gegnerEinschaetzen) * 0.02;
}else if (myOdds > 70){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut = 0.97 +
(50 — gegnerEinschaetzen) % 0.1;
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neueFreude = alteFreude x 1.02 + (
gegnerEinschaetzen — 60) % 0.1
neueAngst = alteAngst x 0.99 + (

gegnerEinschaetzen — 50) % 0.1;
break;

case 3: // nach dem River
if (myOdds < 30){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 1.03 +
(88 — gegnerEinschaetzen) % 0.1 + (63
— anpassungsfaehigkeit) % 0.05;

neueFreude = alteFreude * 0.97 + (
gegnerEinschaetzen — 89) x 0.1;
neueAngst = alteAngst = 1.03 + (87 —

gegnerEinschaetzen) * 0.1 4+ (50 —
anpassungsfaehigkeit) % 0.01;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 1.01 +
(75 — gegnerEinschaetzen) % 0.1;
neueFreude = alteFreude x 0.99 + (
gegnerEinschaetzen — 85) % 0.05;
neueAngst = alteAngst = 1.01 + (75 —
gegnerEinschaetzen) * 0.02;
lelse if (myOdds > 70){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 0.96 +
(50 — gegnerEinschaetzen) % 0.1;
neueFreude = alteFreude * 1.03 + (
gegnerEinschaetzen — 60) % 0.1;
neueAngst = alteAngst = 0.99 + (
gegnerEinschaetzen — 50) % 0.1;

break;

default: // <— sollte nicht eintreten
// g99f. Fehlermeldung ausgeben
break;

}

player —> erhoeheNeutralHassGlobal ((int)neueGlobaleWut—
alteGlobaleWut ) ;

player —> setTrauerEuphorie((int)neueFreude);

player —> setSelbstsicherheitNervositaet ((int)neueAngst);

}
J#x

* Veraendert die Emotionen des Spieler m_player bei Gegneraktion: All—In
x Alle Informationen die benoetigt werden, wird vom EmoPlayer geholt.
x* Ueberschreibt die Funktion aus EmoStrategy.
* Die Emotionsanpassung erfolgt anhand deterministischer Regeln, die wvon
den Charakterwerten des Spieler und den Karten abhaengen.
x |return Nothing
*/
void DeterministischeEmoAnpassung :: opponentAllln () {
EmoPlayerx player = getPlayer ( );
player —> calcMyOdds() ;
double myOdds = player —> getMyOdds() ;

vector<int> alteWut = player —> getEmotion hass();

int alteGlobaleWut = 0;

for(int i=0; i<alteWut.size(); i++){
alteGlobaleWut = alteWut[i];

alteGlobaleWut = alteGlobaleWut / alteWut.size();

int alteFreude = player —> getEmotion trauerEuphorie();
int alteAngst = player —> getEmotion selbstsicherheitPanik();
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int gegnerEinschaetzen = player —>
getCharacter gegnerEinschaetzen ();

int setzverhaltenGeld = player —> getCharacter setzverhaltenGeld
0

int spielverhaltenHand = player —> getCharacter setzverhaltenHand
OF

int gedaechtnis = player —> getCharacter gedaechtnis();

int neueGlobaleWut = alteGlobaleWut ;

int neueFreude = alteFreude;

int neueAngst = alteAngst;

switch(player —> getCurrentRound () ){
case 0:// vor dem Flop
if (myOdds < 30){

neueFreude = alteFreude x 0.99;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut % 1.01 +

(75 — gegnerEinschaetzen) % 0.01 + (
spielverhaltenHand — 40) = 0.02 + (50
— gedaechtnis) = 0.01;

neueFreude = alteFreude + (
gedaechtnis — 50) = 0.01 + (
gegnerEinschaetzen — 75) * 0.01 + (
spielverhaltenHand — 40) = 0.02;

neueAngst = alteAngst + (
setzverhaltenGeld — 50) * 0.01 — (
gedaechtnis — 50) % 0.01;

lelse if (myOdds > 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut + (60 —
gegnerEinschaetzen) * 0.01 4+ (50 —
spielverhaltenHand) * 0.01 + (50 —
gedaechtnis) % 0.01;

neueFreude = alteFreude + (
gedaechtnis — 50) * 0.01 + (
gegnerEinschaetzen — 75) % 0.0
spielverhaltenHand — 40) % 0.0

neueAngst = alteAngst + (
setzverhaltenGeld — 50) % 0.01 — (
gedaechtnis — 50) = 0.01;

1+ (
2;

break;

case 1: // mach dem Flop
if (myOdds < 30){
neueFreude = alteFreude x 0.99 + (
gegnerEinschaetzen — 75) % 0.01;
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut x 1.01;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut x 1.02 +
(74 — gegnerEinschaetzen) x 0.02+ (
spielverhaltenHand — 41) % 0.03 + (50
— gedaechtnis) * 0.01;

neueFreude = alteFreude + (
gedaechtnis — 52) % 0.02 + (
gegnerEinschaetzen — 75) x 0.02 + (
spielverhaltenHand — 40) * 0.02;

neueAngst = alteAngst + (
setzverhaltenGeld — 53) % 0.01 — (
gedaechtnis — 50) x 0.02;

}else if (myOdds > 70){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut 4+ (61 —
gegnerEinschaetzen) * 0.02 + (50 —
spielverhaltenHand) * 0.02 4+ (50 —
gedaechtnis) % 0.01;
neueFreude = alteFreude x 1.01 + (
gedaechtnis — 50) = 0.02 + (
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gegnerEinschaetzen — 75) * 0.01 + (
spielverhaltenHand — 40) % 0.02;
neueAngst = alteAngst + (
setzverhaltenGeld — 50) x 0.02 — (
gedaechtnis — 50) % 0.01;

break;

case 2: // nach dem Turn
if (myOdds < 30){
neueFreude = alteFreude x 0.98 + (
gegnerEinschaetzen — 75) * 0.015;
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 1.02;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut x 1.03 +
(74 — gegnerEinschaetzen) x 0.03 + (
spielverhaltenHand — 44) % 0.03 + (50
— gedaechtnis) = 0.01;
neueFreude = alteFreude + (
gedaechtnis — 52) * 0.03 + (
gegnerEinschaetzen — 75) % 0.0
spielverhaltenHand — 40) % 0.0
neueAngst = alteAngst + (
setzverhaltenGeld — 53) % 0.02 — (
gedaechtnis — 50) = 0.03;

2 4+ (
2.

3

}lelse if (myOdds > 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 0.99 +
(61 — gegnerEinschaetzen) * 0.02 + (50
— spielverhaltenHand) = 0.02 4+ (50 —
gedaechtnis) % 0.01;

neueFreude = alteFreude x 1.01 + (
gedaechtnis — 50) % 0.02 + (
gegnerEinschaetzen — 75) % 0.01 + (
spielverhaltenHand — 40) * 0.03;

neueAngst = alteAngst + (
setzverhaltenGeld — 50) * 0.02 — (
gedaechtnis — 50) * 0.01;

break;

case 3: // nach dem River
if (myOdds < 30){
neueFreude = alteFreude x 0.97 + (
gegnerEinschaetzen — 75) *« 0.015;
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut x 1.03;
}else if (myOdds > 30 && myOdds < 70){
neueGlobaleWut = alteGlobaleWut * 1.03 +
(74 — gegnerEinschaetzen) % 0.04 + (
spielverhaltenHand — 44) x 0.04 + (50
— gedaechtnis) * 0.02;
neueFreude = alteFreude + (
gedaechtnis — 52) % 0.04 + (
gegnerEinschaetzen — 75) *x 0.03 + (
spielverhaltenHand — 40) = 0.02;
neueAngst = alteAngst + (
setzverhaltenGeld — 53) * 0.03 — (
gedaechtnis — 50) % 0.04;

lelse if (myOdds > 70){

neueGlobaleWut = alteGlobaleWut % 0.98 +
(61 — gegnerEinschaetzen) * 0.02 + (50
— spielverhaltenHand) % 0.02 + (50 —
gedaechtnis) x 0.01;

neueFreude = alteFreude x 1.02 + (
gedaechtnis — 50) * 0.02 + (
gegnerEinschaetzen — 75) * 0.01 + (
spielverhaltenHand — 40) % 0.03;
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neueAngst = alteAngst * 1.01+ (
setzverhaltenGeld — 50) x 0.02 — (
gedaechtnis — 50) % 0.02;

break;

default: // <— sollte nicht eintreten
// g9f. Fehlermeldung ausgeben
break;

}

player —> erhoeheNeutralHassGlobal ((int)neueGlobaleWut—
alteGlobaleWut ) ;

player —> setTrauerEuphorie((int)neueFreude);

player —> setSelbstsicherheitNervositaet ((int)neueAngst);

/%

x* FErmittelt das Mazimum des Geldes was, andere Spieler haben, die noch im
Spiel sind

*/

int DeterministischeEmoAnpassung:: getmaxchips of others()
EmoPlayerx player = getPlayer();
int maxchips = 0;

PlayerListConstIterator it_c;
/xfor (it _c=player—>getHand ()—>getActivePlayerList()—>begin();
it_cl=getHand ()—>getActivePlayerList ()—>end(); it_c++)

if ((xit_c)—>getMyCash ()> mazchips €66 (xit_c)—>getMyID() != player—>
getMyID () ) // hat ein Spieler der NICHT ’ich’ ist mehr geld als ich
bisher weiss, merk ich mir den wert

mazchips = (xit_c)—>getMyCash () ;
}
Fx/

return maxchips;

J/return 50;

sk x
x* gibt die Gewinnchancen des Spielers in seiner aktuellen Situation
wieder. FEine normierung des Situationsbedingten
Wahrscheinlichkeitsbereiches wird noch vorgenommen.
*/
int DeterministischeEmoAnpassung:: Kartentrans ()
{
EmoPlayerx player = getPlayer();
player —>calcMyOdds () ;
return (int)(player—>getMyOdds());
J/return 50;
}

/%

* normZZ erzeugt normalverteilte Zufallszahlen aus dem Intervall [0;1].
*/

double DeterministischeEmoAnpassung ::normZZ () {

double N 0 1 = 0;

srand ((unsigned) time (NULL));
for(int i= 1; i<=12; i+4)

N 0 1 +=(double)rand () /(double)2147483648;
//oder das nehmen
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//[MatNish98 ]

//Makoto Matsumoto, Takuji Nischimura: Mersenne Twister: A 623—
dimensionally

//equiditributed uniform pseudorandom number generator, Keio
University , Yokohama

//1998
}
return (N 0 1 —6); //zentraler Grenzwertsatz
}
J*x
* Veraendert die Emotionen des Spieler m_player bei eigener Aktion: All—

In

x Alle Informationen die benoetigt werden, wird vom EmoPlayer geholt.

x* Ueberschreibt die Funktion aus EmoStrategy.

* Die Emotionsanpassung erfolgt anhand deterministischer Regeln, die wvon
den Charakterwerten des Spieler und den Karten abhaengen.

*

/

void DeterministischeEmoAnpassung :: ownAllln(unsigned int mySet)

{

EmoPlayerx player = getPlayer () ;
int delta wut = 0;

int delta freude = 0;

int delta nervoes = 0;

switch(player —>getMyAction())
case 3: //call

delta nervoes = (int)(60 * (getmaxchips of others() / mySet)
% ((100—Kartentrans())/100 + normZZ()*(100— player—>
getCharacter kartenBewerten())) );
delta wut = (int)(80 x (getmaxchips of others() / mySet)
* ((100—Kartentrans())/100 + normZZ()*(100— player—>
getCharacter kartenBewerten())) );
delta freude =(int)(—60 * (getmaxchips of others() / mySet)
* ((100—Kartentrans())/100 + normZZ()+*(100— player—>
getCharacter kartenBewerten())) );
}
break;
case 4: //bet
case 5: //raise

delta nervoes = (int)(70 * getmaxchips of others() / (mySet)
% ((100—Kartentrans())/100 + normZZ()*(100— player—>
getCharacter kartenBewerten())) );
delta freude = (int)(90 * mySet / getmaxchips of others()
* ((100—Kartentrans())/100 + normZZ()*(100— player—>
getCharacter kartenBewerten())) );
}
break;
default: std::cout << "Fehler:_ ownAllln_wurde_aufgerufen_im_Fall_ " <<
player—>getMyAction() << endl;
break;
}

player —> erhoeheNeutralHassGlobal(delta wut);
player—>setTrauerEuphorie(player—>getEmotion trauerEuphorie()+
delta freude);
player—>setSelbstsicherheitNervositaet (player—
getEmotion selbstsicherheitPanik ()+delta nervoes);

}
/o

* Veraendert die Emotionen des Spieler m_player bei eigenen Aktionen:
call und raise/bet
x Alle Informationen die benoetigt werden, wird vom EmoPlayer geholt.
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x* Ueberschreibt die Funktion aus EmoStrategy.
* Die Emotionsanpassung erfolgt anhand deterministischer Regeln, die wvon

* |param einsatz

*/

void

den Charakterwerten des Spieler und den Karten abhaengen.
Der Betrag mit dem der Spieler raise oder call
durchfuhrt

DeterministischeEmoAnpassung :: ownCallRaise (unsigned int einsatz , bool
raise){

EmoPlayerx player = getPlayer();

int callraise = 0;

if(raise)

callraise = 1;

//switch (player—>getMyAction()){

// case 3: /J/call

J/ break ;

// case 4: /J/bet

// case 5: /J/raise

// callraise = 1;

// break ;

J// default: std::cout << "Fehler: ownCallRaise wurde aufgerufen im Fall
"<< player—>getMyAction () << endl;

J/ break ;

//}

//einsatz = player—> getMySet();

J/x = 0(call) 1(raise)

//y = 0 (wenig gesetzt) 1 (mittel gesetzt) 2 (viel gesetzt)

J//z = O(preflop); 1 (postiflop); 2 (postturn); 3 (postriver)

V/double [z )]y ][]

double weights [2][3][4];

/) [—4;6] = weights

//call

//wenig gesetzi
weights [0][0][0
weights [0][0]]
weights [0][0][
weights [0][0]]
J/mittel geset
weights [0][1]]
weights [0][1]]
weights [0][1]]
weights [0][0]]
J//viel gesetzt
weights [0][2]]
weights [0][2]]
weights [0][2]]
weights [0][2]]

//raise

//wenig gesetzt
weights [1][0][0]
weights [1][0][1]
weights [1][0][2]
weights [1][0][3]
J//mittel gesetzt
weights [1][1][0]
weights [1][1][1]
weights [1][1][2]
weights [1][1][3]
J/viel gesetzt

weights [1][2]]
weights [1][2]]
weights [1][2]]
weights [1][2]]

8
=9
9
1

abhaengig von bias

s //[—12;18]
s //[—16;24]
s //[—24;36]
s //[—32;:48]

6; //[—24;36]
7y //[—28:42]
8 //[—32;:48]
9; //[—36;54]

10; //[—40;60]
11; //[—44;66]
12; //[—48;72]
135 //[—52;78]

8; //[—32:48]

8.5; //[—34;51]
9.5; //[—38;57]
10; //[—40;60]

By J/[=84551]
5 //—386:54]

.5y //[—38;57]
0; //[—40;60]

12; //[—48;72]
135 //[—52;78]
14.5; //[—58;87]
155 //[—60;90]
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}
/

Vv

{

//bias schmaelert den bereich, den man nervoes wird, wenn man schlechte
karten hat, da man sich fuer diese aktion bewusst entschieden hat
//bias = 100 —> keie schmaelerung ; bias = 0 kein negativer Bereich fuer

nervositaet
int bias = 60;

int X = Kartentrans() — 50;

X = (X<0) ? (X«bias/100) : X;

double sigma = (100— player—>getCharacter kartenBewerten ())/10;
double N 0 1 = normZZ();

// Delta = X + N(0; (10—blattW)/10) 10 =>
J// Delta = X + N 0 1x 10—blattW /10 10 = X + N 0 Ix(10—blatt)

int wenigMittelViel=0;
if (einsatz <500)
{wenigMittelViel = 0;}
else if(einsatz <4000)
{wenigMittelViel = 1;}
else

{wenigMittelViel = 2;}

X 4= (int)(N_0 Ixsigma);
X x= weights|[callraise |[ wenigMittelViel |[ player —>getCurrentRound () |;
player—>setSelbstsicherheitNervositaet (player—>

getEmotion selbstsicherheitPanik ()4X);

* %

* Veraendert die Emotionen des Spieler m_player bei eigener Aktion: check

* Alle Informationen die benoetigt werden, wird vom EmoPlayer geholt.

x Ueberschreibt die Funktion aus EmoStrategy.

x Die Emotionsanpassung erfolgt anhand deterministischer Regeln, die wvon
den Charakterwerten des Spieler und den Karten abhaengen.

*

/

oid DeterministischeEmoAnpassung :: ownCheck ()

EmoPlayerx player = getPlayer();

J//x = O(preflop); 1 (postflop); 2 (postturn); 3 (postriver)
J//double[z]

double weights [4];

J/ [—6;6] x weights abhaengig von bias

//Spielphasen

weights [0] = 3; //[—18;18]
weights [1] = 4; //[-24;24]
weights[2] = 6; //[—36;36]
weights [3] = 8; //[—48;48]

//bias schmaelert den bereich, den man nervoes ist, wenn man schlechte
karten hat, da man sich fuer diese aktion bewusst entschieden hat
//bias = 100 —> keie schmaelerung ; bias = 0 kein negativer Bereich fuer

nervositaet
int bias = 60;

int X = Kartentrans() — 50;
X = (X<0) ? (X«bias/100) : X;

double sigma = (100— player—>getCharacter kartenBewerten())/30;
double N 0 1 = normZZ();

// Delta = X + N(0; (10—blattW)/10) x10 =>
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. —

A%

{

// Delta = X + N_0_1x 10—blattW /10 10 = X + N_0_I1x(10— blatt)
X 4= (int)(N_0 lxsigma);

X x= weights|[player —>getCurrentRound () |;
player—>setSelbstsicherheitNervositaet (player—
getEmotion selbstsicherheitPanik ()4X);

* %

* Veraendert die Emotionen des Spieler m_player bei eigener Aktion: fold

* Alle Informationen die benoetigt werden, wird vom EmoPlayer geholt.

x Ueberschreibt die Funktion aus EmoStrategy.

x Die Emotionsanpassung erfolgt anhand deterministischer Regeln, die wvon
den Charakterwerten des Spieler und den Karten abhaengen.

*

/

oid DeterministischeEmoAnpassung ::ownFold ()

EmoPlayerx player = getPlayer();

double sigma = (100— player—>getCharacter kartenBewerten ())/30;
int X = Kartentrans();
double N 0 1 = normZZ() xsigma;

X = X 4+ (int)N 0 _1;

int delta freude = 0;

int delta nervoes = —40; //
int delta wut = 0;

// (Pot/Anfangscash) =~ (bisher gesetzt/Anfangscash)
// (bisher gesetzt)/Anf = (Anf — cash_now)/Anf = 1 — cash_now/Anf

double percent = (double)(1— (player—>getMyCash() / player—>
getMyRoundStartCash ()));

if (X<40) //schlechtes Blatt

{

int maxfreude = 50;

int minfreude = —50;

int low = 15; //Prozentwert: (gesetztes Geld / Geld am Anfang der

Partie)
int high = 80; //Prozentwert s.o.

if (percent>=low && percent<=high)
double x = ((maxfreude—minfreude)/(low—high)) % (percent — low) +
maxfreude;
delta freude = (int)x;
}
else
if (percent<low) //wenig gesetzt —> gluecklicher
delta freude = maxfreude;
else //viel gesetzt —> traurig
delta freude = minfreude;
}

else

if(X>60) //gutes Blatt: wuetend —in relation— Pot/Anfangsgeld
traurig —in relation— Pot/Anfangsgeld
{

int maxwut = 50;
int minwut = 0;
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int lowwut = 10;
int highwut = 70;

int maxtrauer = —50; //name: trauer da man bei einem guten Blatt
eher traurig als gluecklich ist. unterschied soll in wvariable
wiedergespiegell sein

int mintrauer = 0;

int lowtrauer = 10;

int hightrauer = 70;

if (percent>=lowwut && percent<=highwut)

double x = ((maxwut — minwut) /(lowwut—highwut)) * (percent — lowwut)
+ maxwut;

delta _wut = (int)x;

}

else

if (percent<lowwut) // wenig gesetzt —> wenig wuetend

{

delta wut = minwut;
}
else

delta wut = maxwut;

}

//das selbe fuer trauer
if (percent>=lowtrauer && percent<=hightrauer)

double x = ((maxtrauer—mintrauer)/(lowtrauer—hightrauer)) = (percent
— lowtrauer) + maxtrauer;
delta freude = (int)x;

}
else
if (percent<lowtrauer) //wenig gesetzt —> gluecklicher
delta freude = mintrauer;

else //wiel gesetzt —> traurig

delta freude = maxtrauer;

}
}

} // end gutes Blatt
else // TODO: normales Blatt

int maxfreude = 30;

int minfreude = —30;

int lowfreude = 30; //Prozentwert: (gesetztes Geld / Geld am Anfang
der Partie)

int highfreude = 70; //Prozentwert s.o.

if (percent>=lowfreude && percent<=highfreude)
double x = ({maxfreude—minfreude)/{lowfreude—highfreude)) * (
percent — lowfreude) + maxfreude;
delta freude = (int)x;
}
else

if (percent<lowfreude) //wenig gesetzt —> gluecklicher

delta freude = maxfreude;
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else //wviel gesetzt —> traurig

delta freude = minfreude;

¥
}

} // end else: von normalem Blatt

player —> erhoeheNeutralHassGlobal(delta wut);
player—>setTrauerEuphorie(player—>getEmotion trauerEuphorie()+
delta freude);
//player—>setSelbstsicherheitNervositaetl (player—>
getEmotion selbstsicherheitPanik ()+delta nervoes);
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