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Tennis
Ein Bleistiftspiel mit kiinstlicher Intelligenz

von ARNE RING, Oxford, Groftbritannien

Als Schiiler hatte ich etwa vor 25 Jahren das erste Mal Kontakt mit der v WURZEL. Verschiedene Artikel hatten mich zu
néherer Beschéiftigung angeregt, am stérksten ein Beitrag zur eigenen Programmierung von kiinstlicher Intelligenz beim
Spiel ,,TIC-TAC-TOE* [1].

Kiinstliche Intelligenz bedeutete dabei, dass man mithilfe eines Computers geeignete Spielstrategien finden méchte, die
zum Gewinn fiihren. Eine Spielstrategie ist hierbei eine Regel, welchen Zug man bei einem bestimmten Spielstand aus-
fithren soll. Diese Regel kann einerseits ein einzelner Zugvorschlag sein, oder aber auch mehrere mégliche Ziige umfassen,
von denen einer im Spiel zuféllig ausgewéhlt wird. Das ,,Training* der Computerstrategie kann mithilfe des Spielens gegen
sich selbst oder gegen einen menschlichen Gegner erfolgen.

Lange hatte ich nach weiteren Spielen gesucht, in denen ich das vorgestellte Konzept einsetzen kénnte. Ich fand schlieflich
eine strategische Umsetzung von , Tennis“ im Buch ,Bleistiftspiele von M. Mala [2], welches etwas komplexer als TIC-
TAC-TOE ist und sich sehr gut fiir die Implementierung eignete.

1 Das Bleistiftspiel Tennis

Tennis ist ein strategisches Spiel fiir zwei Spieler, bei dem der Ball durch Wahl geeigneter Zahlen auf die Seite des Gegners
wgeschlagen“ wird. Wir geben hier die Spielregeln entsprechend [2] wieder.

Das Spielfeld besteht aus je zwei Feldern pro Spieler, wobei zu Beginn der Ball auf der Mittellinie liegt. Wir bezeichnen
die Mittellinie mit X = 0, bei X = 1 kam der Ball einmal auf der Seite von Spieler B (Innenfeld) auf, bei X = —2
(AuRenfeld) zweimal auf der Seite von Spieler A (Abbildung 1). Die Aufteilung des Spielfeldes soll verdeutlichen, dass im
Gegensatz zum richtigen Tennis der Ball zwei Mal auf jeder Seite aufkommen darf, bevor er zuriickgeschlagen werden
muss.

Jeder Spieler ¢ € {A, B} hat zu Beginn P, ; = 50 Punkte. Er wéhlt im Zug ¢ eine Zahl Z; ; mit

1< 7 <Py
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Abb. 1 Tennis-Spielfeld mit einem mdglichen Spielverlauf

(auker wenn P;;, = 0, dann Z;;, = 0), das entspricht sozusagen seiner eingesetzten Schlagkraft. Der Ball wird dann in
Richtung des Spielers geschlagen, dessen gewéhlte Zahl kleiner war: Lag der Ball vorher im Feld des Spielers, der mehr
geboten hat, wird er auf das Innenfeld des anderen Spielers geschlagen. Lag der Ball bereits im Feld des Spielers, der
weniger geboten hat, wird er vom Innenfeld ins Aufenfeld bzw. vom Aufenfeld ins Aus (d.h. X;y1 = £3) geschlagen.
Schliefslich verbleibt der Ball an Ort und Stelle, wenn beide Spieler dieselbe Zahl gewéhlt haben (X;11 = X;). Auflerdem
verringert sich die Punktezahl beider Spieler um die gewéhlte Zahl:

Pi,(t+1) = Pi,t - Zi,t .

Abbildung 1 verdeutlicht einen moglichen Spielverlauf. In der Wikipedia [3] sind noch weitere Beispiele zu finden.

Das Spiel ist gewonnen, wenn entweder der Ball ein drittes Mal auf der Seite des Gegners aufkommen wiirde, oder wenn
beide Spieler keine Punkte mehr haben und der Ball auf dem gegnerischen Feld liegen bleibt. Wenn man eine Reihe
von Spielen absolviert hat, gewinnt der Spieler mit den meisten Gewinnpunkten. Abweichend von [2] schlage ich vor, 2
Gewinnpunkte fiir das Herausschlagen und 1 Gewinnpunkt beim Liegenbleiben im Feld zu vergeben.
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Der Reiz des Spiels besteht darin, dass man einen Ballvorteil auf dem Spielfeld zunéchst nur durch einen Punktnachteil
erreicht und man deshalb versuchen muss, eine Zahl zu wéhlen, die nur wenig gréfser als die des Gegner ist, damit dieser
Nachteil nicht zu grofs wird. Eine optimale Strategie ist bei 50 Startpunkten nicht offensichtlich — soll man zunéchst eine
kleine Punktzahl wéhlen, damit sich der Gegner verausgabt und man selbst leichter zuriickschlagen kann, oder soll man
versuchen, mdoglichst schnell sowohl in Ball- als auch Punktvorteil zu gelangen, indem man immer abwechselnd eine grofie
und eine kleine Zahl w&hlt?

Im Gegensatz zum TIC-TAC-TOE werden die Ziige nicht abwechselnd, sondern gleichzeitig durchgefiihrt, sodass man
die moglichen Gegnerziige bei der eigenen Auswahl mit beriicksichtigen muss. Es scheint jedoch nicht ratsam, nur eine
einzige Strategie zu verfolgen, denn wenn man ausrechenbar ist, konnte der Gegner relativ leicht die Oberhand gewinnen.

Spielergebnis Nachster Zug Spieler B
1 2 3
1 1 -2 -2
Nachster Zug 2 1 1 -2
Spieler A 3 -1 1 1
4 -1 -1 1

Tab. 1 Bestmdgliches Endergebnis (Gewinnpunkte), wenn beim Stand von P4 = 4, Pg = 3 und X = —2 der nichste Zug jeden Spielers
entsprechend der Tabelle erfolgt.

Ein Beispiel verdeutlicht den Nutzen einer zufélligen Strategie im spéten Spielverlauf. Nehmen wir an, Spieler A hat noch
4 Punkte, Spieler B nur drei, und der Ball liegt im Aufenfeld von Spieler A (P4 = 4, Pp = 3, X = —2). Aus dieser
Situation kann A den Ball nicht mehr ins Aus schlagen, doch alle anderen drei Spielausgédnge sind noch méglich. Tabelle 1
gibt das beste endgiiltige Spielergebnis wieder, das nach der Wahl des ersten Zuges erreicht werden kann. Man erkennt,
dass Spieler B den Ball in einigen Féllen herausschlagen kann, aber nur, wenn Spieler A im ersten Zug ,,1“ oder ,,2* spielen
wiirde. Wenn Spieler A deshalb nur ,,3“ oder ,4“ spielen wiirde, wiirde Spieler B einfach ,,1* ziehen, und wiirde sich damit
auf jeden Fall einen Gewinnpunkt sichern. Wenn Spieler A in dieser Situation gewinnen mochte, muss Spieler A auch die
Ziige ,,1“ und ,,2“ in Betracht ziehen, auch wenn er damit riskiert, gleich zwei Punkte zu verlieren.
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Im Endspiel, wenn beide nur wenige Punkte haben, kénnen in vielen Féllen Gewinnstrategien fiir einen der Spieler
angegeben werden, auch hier sind in Wikipedia einige Félle vorgestellt. Doch es ist nicht klar, bei welcher Punktzahl
das Endspiel beginnt, und wie (und ob) man das jeweilige Endspiel tiberhaupt erreicht. Es ist zu bezweifeln, dass man
bei der Startpunktzahl von 50 eine optimale Strategie direkt berechnen kann. An dieser Stelle kommt das Training einer
kiinstlichen Intelligenz ins Spiel — mithilfe des Computers sollen giinstige (im besten Fall optimale) Strategien ermittelt
werden.

2 Training des Computers

Eine Spielstellung wird durch das Tripel (Pa, Pg, X) gekennzeichnet, wobei P; die mogliche Punktzahl beider Spieler
bedeutet und X der Ballort. (Man kann sich iiberlegen, dass der Zeitpunkt ¢ fiir den weiteren Spielverlauf nicht wichtig
ist.) Jeder Spieler hat 50 Punkte, und es gibt 5 Orte fiir den Ball, sodass sich (inklusive der Moglichkeit, 0 Punkte zu
haben) 51 - 51 -5 = 13005 Spielstellungen ergeben.
In jeder Spielstellung kénnen maximal 51 verschiedene Ziige gemacht werden. Das bedeutet, dass der Computer eine Spiel-
matrix der Gréfse 13005 x 51 verwalten muss. In jeder Spielstellung soll erfasst werden, ob die jeweilige Strategie erfolgreich
war oder nicht. Je ofter die Strategie erfolgreich war, desto eher kann man annehmen, dass dieser Zug giinstig war. Im
spateren Spielverlauf sollten diese giinstigen Spielstrategien 6fter gewédhlt werden, um die Gewinnwahrscheinlichkeit zu
erhohen.
Zu Beginn sollten alle moglichen Ziige bei jeder Spielstellung gleichwahrscheinlich gewéhlt werden kénnen. Dies kann
man durch einen Vektor wie z.B. (a;) = (0,1,1,1,1,1,1,1,1, 0,0, ...) darstellen, wobei ,,1“ ein erlaubter und ,0* ein
verbotener Zug ist. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen moglichen Zug bei einem Zustand wird dann als
aj

b= > @i
angenommen. Fiir alle Ziige, die spéater zum Sieg gefiihrt haben, wird das gewidhlte a; um 1 erhoht, sodass im Laufe des
,Irainings‘ beispielsweise der Vektor (0, 123, 78, 12, 1, 4, 32, 21, 1, 0, 0, ...) entsteht. Die ersten beiden Moglichkeiten
fiihrten im Verlauf vieler Spiele oft zum Gewinn, die anderen Ziige eher selten. Wenn man eine gleichverteilte Pseudo-
Zufallszahl mit dem Computer generiert, konnen die Ziige entsprechend der so eingestellten Wahrscheinlichkeit ermittelt
werden.
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Nach einer groferen Anzahl Spiele werden sich bestimmte Ziige als geeigne-
Spielstart

N

’|

te Gewinnziige herausstellen. Da diese Ziige nun héaufiger gespielt werden,
kann der Computer wiederum mégliche ,,Abwehrstrategien* dagegen entwickeln,

wenn er auch die Rolle von Spieler B einnimmt. Auf dieser Weise erhofft man _ A
sich, dass man im weiteren Verlauf des ,Trainings* einer stabilen Strategie
zustrebt, also der Algorithmus gegen eine (die?) tatsichliche Gewinnstrategie

konvergiert. Ob das bei diesem Spiel der Fall ist, miisste man mathematisch ‘

noch zeigen.

Wichtig ist hierbei insbesondere, dass eine Strategie so lange eine zuféllige Kom-
ponente hat, so lange sie noch nicht deterministisch zum Sieg fiihrt, denn sonst nein
kann der Gegner oft eine einfache Gegenstrategie entwickeln. Aufferdem kann .
eine Strategie fiir einen ,untrainierten“ Gegner als erfolgreich erscheinen, wéh-

rend sie durch einen trainierten Algorithmus jedoch leicht abgewehrt werden ja

konnte. Erfolgreiche Zugfolge wird aufgewertet
Wenn der Computer nur gegen sich selbst spielt, ist jedoch nicht gewéhrleistet, Andere Zugfolge wird abgewertet
dass tatsdchlich optimale Strategien gefunden werden. Vergleichbar mit Fallen T

in der Numerik wird vielleicht nur ein ,lokal optimales® Verfahren ermittelt, —

dass sich nicht mit menschlichen Gegnern messen kann. Umgekehrt kann das

Training mit menschlichen Gegnern oft nur im begrenzten Mafistab erfolgen, Abb. 2 Prinzip des Spiel- und Lernalgorith-
denn schon 100 Spiele gegen eine unerfahrene Strategie werden sicherlich als  mus von Tennis
langweilig empfunden.

3 Umsetzung

Fiir die Umsetzung des Spiels habe ich die Programmiersprache R gewéhlt, die frei verfiigbar ist [4] und relativ einfach
zu erlernen. Weiteres hierzu und das entstandene Programm kénnen auf der v WURZEL-Homepage unter

bleistifttennis simple.R  oder bleistifttennis extended.R

heruntergeladen werden.
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Auf meinem Rechner konnte ich etwa 100 bis 200 Spiele pro Sekunde durchfiihren. Das bedeutet, dass ca. 500.000 Spiele pro
Stunde gespielt werden kénnen, was zu sehr guten Spielstrategien fithrte. Beim Vergleich zu einem (nicht sehr trainierten)
menschlichen Gegner (also mir) gewann der Algorithmus etwa 50% der Spiele. Allerdings ist es durchaus moglich, Liicken
in den Computerstrategien zu finden, die der Computer kaum gespielt hat, sodass er noch keine stabile und optimale
Zugauswahl durchfiihrt.

4 Ausblick

Es lohnt sich hierbei dariiber nachzudenken, ob man noch bessere Moglichkeiten entwickeln kann, wie der Computer ,lernt”,
als nur das einfache Inkrementieren der Wahrscheinlichkeiten der Gewinnziige. Besseres Lernen bedeutet in diesem Fall,
dass die Konvergenz zu einem stabilen Algorithmus schneller erfolgt.

Eine Moglichkeit ist dabei, dass der Computer auch aus Niederlagen lernt, und dass so die Wahrscheinlichkeit dieses
Zuges wieder sinkt. Wichtig ist dann jedoch, dass jeweils erlaubte Ziige auch immer noch eine positive Wahrscheinlichkeit
behalten, gewéhlt zu werden, denn wenn ein Zug einmal die Wahrscheinlichkeit 0 besitzt, dann wird dieser Zug nie mehr
gewdhlt werden, was den Spielraum unnétig einschrénken wiirde.

Wir hatten bereits erwédhnt, dass das Lernen des Algorithmus dazu fithrt, dass der Computer weniger ,ausprobiert.
Das bedeutet, dass Ziige, die nicht oft getestet wurden, ebenso selten gespielt werden wie Ziige, die zur Niederlage
flihrten — und vielleicht wiirden sie zu einer optimalen oder zumindest besseren Strategie fiihren? Es gibt verschiedene
Moglichkeiten, dieses Problem anzugehen. Beispielsweise konnte man die Bewertungsfunktion verindern, um den Gewinn
selten gewdhlter Ziige hoher zu bewerten. Oder man fiihrt ein Update der gelernten Strategie nur alle x Spiele durch,
sodass Gewinnziige nicht sofort 6fter gewéihlt werden. Auferdem konnte es sich lohnen, wenn man nicht immer nur bei der
Punktzahl 50 beginnt, sondern gezielt den Mittelteil des Spiels trainiert (mit Startpunktzahlen von 10 bis 40). Letztlich
sollte es angestrebt werden, dass Spielstinde (P4, P, X) ofter trainiert werden, wenn |P4 — Pp| klein ist, da gute Spieler
den Abstand der Punkte eher gering halten werden.

FEin letzter Gedanke im Rahmen des Lernens von kiinstlicher Intelligenz ist die Einbeziehung einer Vorausberechnung des
Computers. Auch wenn die Computerstrategien aus den bisherigen Ziigen lernen, kénnen sie schlecht mit ungewhnlichen
Gegnerziigen umgehen. Wenn man das Programm erweitert und die Wertung von méglichen Spielziigen vorausberechnet
(mit einem Suchbaum, dhnlich guten Schachprogrammen), kdnnte man die Intelligenz des Computers im Tennis-Spiel noch
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weiter verbessern. Allerdings bedeutet dies auch deutlich lingere Laufzeiten jedes Spiels, denn der Vorteil des Lernens
aus der Spielmatrix ist gerade die Schnelligkeit der Zugauswahl.

5 Literaturanregungen

Eine Einfithrung in die Spieltheorie ist in [5] enthalten. Dort wurde auch ein Wettbewerb von Spielalgorithmen fiir das
,wiederholte Gefangenendilemma®“ beschrieben. Ein weiteres schones Beispiel fiir das Lernen mit kiinstlicher Intelligenz
ist eine Umsetzung des Spiels ,Schere-Stein-Papier” [6].
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