Sind (trainierte) general-purpose RL Agenten im
Brettspiel Othello stirker als (untrainierte) General-
Game-Playing Agenten?

Informatikprojekt im Studiengang Informatik
an der Fakultdt fiir Informatik und Ingenieurwissenschaften
der Technischen Hochschule Kéln

vorgelegt von:  Johannes Scheiermann

Matrikel-Nr.: 11110001

Adresse: Dieringhauser Str. 129
51645 Gummersbach

johannes.scheiermann@live.de

eingereicht bei: Prof. Dr. rer. nat. Wolfgang Konen

Gummersbach, 17.08.2020



Erklarung I

Erklarung

Ich versichere, die von mir vorgelegte Arbeit selbststéndig verfasst zu haben. Alle Stellen,
die wortlich oder sinngeméfs aus verdffentlichten oder nicht verdffentlichten Arbeiten ande-
rer oder des Verfassers selbst entnommen sind, habe ich als entnommen kenntlich gemacht.
Samtliche Quellen und Hilfsmittel, die ich fiir die Arbeit benutzt habe, sind angegeben.
Die Arbeit hat mit gleichem Inhalt bzw. in wesentlichen Teilen noch keiner anderen Prii-

fungsbehorde vorgelegen.

Schleiden, 17.08.2020 Qottannea Schecormann

Ort, Datum %echtsverbindliche Unterschrift



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
Erklarung
Tabellenverzeichnis
Abbildungsverzeichnis
Abkiirzungsverzeichnis

1 Einleitung

1.2 Ludii . . . . o
1.3 Projektablauf . . . . . ...

2 Implementierung der GBG-Ludii-Schnittstelle
2.1 Planung . . . . . . .o
2.2 Transform-Schicht . . . . . .. .. . . .o
2.2.1 Spielbrett . . . ...
2.2.2 Spieler . . . ...
2.3 Use-Cases-Schicht . . . . . . . . . . ...
2.3.1 Spielziige . . . . ...
2.3.2 Spielzustand . . . . ... Lo
2.4 Gateway-Schicht . . . . . .. ...
2.5 SDK- und Frameworkabhéngigkeiten . . . . . .. ... ... ... ... ...

3 Datenerhebung und -evaluation
4 Hiirden und Fallstricke

5 Nachtrag
5.1 Software-Erweiterungen . . . . . . . . . ... L
5.2 Erneute Datenerhebung und -evaluation . . . .. .. ... ... ... ... ..
5.3 Anleitung zur Verwendung der GBG-Ludii-Schnittstelle . . . . ... .. ..
5.3.1 Verwendung in der grafischen Ludii-Oberflache . . . . . . . . .. ..
5.3.2 Programmgesteuerte Verwendung . . . . . . ... ...
5.4 Fazit . . . ...

Literaturverzeichnis

Anhang

II

111

v

11
12

13

15

16
16
16
17
17
18
19

20

21



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

1 Indizierung der Spielerfarben

I1I



Abbildungsverzeichnis v

Abbildungsverzeichnis

S U = W N =

0

10
11

12

13
14

Architekturspezifikation der GBG-Ludii-Schnittstelle . . . . . . . . ... .. 3
Indizierung des Othello-Spielbretts . . . . . . . . ... ... ... ... ... 4
Klassen zur Transformation der Spielbrettindizes als UML-Diagramm . . . . 5
Klassen zur Transformation der Spielerindizes als UML-Diagramm . . . . . 6
Framework-spezifische Spielziige-Klassen als UML-Diagramm . . . . . . .. 7
Nutzung eines Ludii-Kontextes in einer GBG-StateObservation als UML-

Diagramm . . . . . . . .. 9

Relevanter Teil der Ludii-Schnittstelle fiir eigene Agenten als UML-Diagramm 11

Implementierung der initAl-Methode als Java-Code . . . . . . . . . ... .. 11
Implementierung der selectAction-Methode als Java-Code . . . . . . .. .. 12
Implementierung der ghgAction-Methode als Java-Code . . . . . . .. . .. 12
Erhobene Spieldaten zwischen dem TD-3-Tupel- (GBG) und dem LudiiAl-

Agenten (Version 0.9.3) . . . . . . . ... L 13
Erhobene Spieldaten zwischen dem TD-3-Tupel- (GBG) und dem LudiiAl-

Agenten (Version 1.0.2) . . . . ... ... Lo 17
Screenshot der IntelliJ IDEA . . . . . . ... . oL 18

Auswahl eines beliebigen exportierten GBG-Agenten . . . . . . . ... . .. 19



Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

GBG general board game playing and learning
GDL Game Description Language
GGP General Game Playing

RL Reinforcement Learning



1 Einleitung 1

1 Einleitung

In dieser Ausarbeitung wird untersucht, ob ein Agent, welcher sich durch einen Reinforcement
Learning (RL) Ansatz eigensténdig Spielstrategien aneignet, einem trainingsunfihigen
Allzweck-Agenten iiberlegen ist. Die Untersuchung beschrankt sich auf das Brettspiel Othel-
lo und zieht zu diesem Zweck die beiden Frameworks general board game playing and

learning (GBG) und Ludii hinzu, welche im Folgenden néher erldutert werden.

1.1 GBG

Das GBG-Framework wird von Prof. Dr. Wolfgang Konen und seiner Forschungsgruppe
an der Technischen Hochschule Kéln entwickelt und befasst sich mit Game Learning. Wie
der Name vermuten ldsst, beschrinkt es sich auf Brettspiele. Diese kennzeichnen sich vor
allem dadurch, dass die Spieler ihre Ziige in abwechselnder Reihenfolge vornehmen. Un-
terstiitzt werden jegliche Brettspiele mit beliebigen Spieleranzahlen unabhéngig davon, ob
sie deterministisch sind oder nicht.

Mit dem GBG-Framework steht somit, eine in der Programmiersprache Java geschrie-
bene, Open-Source-Software zur Verfiigung', welche die Benutzeroberflichen mitbringt,
um die bereitgestellten Spiele spielen zu kénnen. An einem Spiel kénnen dabei beliebige
Kombinationen aus menschlichen oder verschiedenen KI-Spielern teilnehmen, solange das
Spielerlimit des entsprechenden Spiels nicht tiberschritten wird. Um Forschungsvorhaben
in diesem Bereich zu unterstiitzen, stellt das Framework diverse Trainings-, Turnier- und
Evaluationsumgebungen zur Verfiigung. Aufserdem werden Interfaces bereitgestellt, welche
nicht nur die Entwicklung eigener Spiele, sondern auch die Implementierung weiterer KI-
Agenten erméglichen.

Anders als man es aus dem General Game Playing (GGP) kennt, konnen weitere Spiele
nicht mit Game Description Language (GDL) beschrieben und zur Laufzeit hinzugefiigt
werden. Stattdessen miissen diese zur Compilezeit im Java-Quellcode implementiert wer-
den. Fiir Agenten steht dagegen eine Import-Moglichkeit zur Laufzeit bereit. Das liegt
daran, dass das GBG-Framework darauf abzielt eine Umgebung bereitzustellen, in der KI-
Agenten ohne vorherige Spielkenntnisse die Moglichkeit haben, sich solche in beliebigen
Spielen durch eigenstéandiges und effizientes Training anzueignen, sodass sie anschliefsend
eine gute Performance in diesen aufweisen.

So beschreibt Swiechowski im Jahr 2015 [1, p. 19], dass im GGP Methoden der kiinstlichen
Intelligenz durch GDL erschwert werden, wodurch sie in kompetitiven Vergleichen nicht
viel Erfolg haben.

Im GBG-Framework miissen Agenten nicht speziell auf bestimmte Spiele abgestimmt wer-
den und konnen, sobald sie einmal entwickelt sind, in jedem beliebigen Spiel gegen weitere

Agenten oder Menschen antreten.

! Abrufbar unter https://github.com/WolfgangKonen/GBG
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1.2  Ludii

Als sogenanntes General Game System wird Ludii im Rahmen des Digital Ludeme Projekts
der Universitat Maastricht, welches vom Européischen Forschungsrat finanziert und von
Cameron Browne geleitet wird, bereitgestellt?. Obwohl Ludii im Bereich des GGP einzu-
ordnen ist, macht die Plattform keinen Gebrauch von GDL [2, p. 2|, worauf zugleich dessen
Alleinstellungsmerkmal basiert. Denn mit Ludii wird ebenso eine eigene Sprache bereitge-
stellt, mithilfe dieser sich Spiele durch sogenannte Ludeme deklarativ und fiir Menschen
verstédndlich beschreiben lassen. Ludeme sind als einzelne Spielkonzepte zu verstehen, die
sich wie Bausteine zu jedem traditionellen Strategiespiel zusammensetzen lassen sollen.
Eigenen Vergleichen der Forschungsgruppe zufolge benotigt die Beschreibung von Spielen
durch Ludeme deutlich weniger Token als mit GDL. Beispielsweise sind fiir die Beschrei-
bung des Brettspiels Othello 894 GDL-Token notwendig, in Ludii dagegen nur 78 [2, p.
4]. Diese Ludeme-basierte Spielebeschreibungssprache 6ffnete dem Digital Ludeme Projekt
die Tore fiir ein neues Forschungsfeld mit dem Namen Digital Archeoludology, welches sich
mit antiken Brettspielen der Geschichte beschéftigt. Da durch Ludeme konkrete Spielkon-
zepte beschrieben werden, lassen sich durch diese nicht nur Zusammenhéange zwischen ver-
schiedenen Spielen besser erkennen oder Erkenntnisse zur historischen Entwicklung dieser
gewinnen, sondern es kénnen auch Informationsliicken in historischen und unvollstandigen
Spielbeschreibungen geschlossen werden |3, p. 1].

Die Ludii Plattform bietet die Moglichkeit, eigens definierte Spiele zur Laufzeit einzu-
binden, wobei deren Beschreibung auch aus der Anwendung heraus manipuliert werden
kann. Unterstiitzt werden Spiele, bei denen Ziige abwechselnd, simultan oder in Echtzeit
stattfinden, wobei Letzteres in eingeschranktem Umfang zutrifft. An diesen kénnen neben
menschlichen Spielern auch diverse Agenten partizipieren. Es gilt zu beachten, dass nicht
jeder von Ludii bereitgestellte KI-Agent auch fiir alle Spiele zur Verfiigung steht. Allerdings
wird eine abstrakte Java-Klasse bereitgestellt, mithilfe dieser eigene Agenten implementiert

und als Java Archive zur Laufzeit importiert werden kénnen.

1.3 Projektablauf

Um eine Antwort auf die zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit (Ist ein Agent, welcher
sich durch einen Reinforcement Learning Ansatz eigenstandig Spielstrategien
aneignet, einem trainingsunfdhigen Allzweck-Agenten (berlegen?) zu finden, wird
eine Moglichkeit bendtigt, RL-Agenten aus dem GBG-Framework gegen Allzweck-Agenten
aus dem Ludii-Framework antreten zu lassen. Da fiir diesen Anwendungsfall noch keine
technische Losung vorliegt, wird der erste Schritt des Projekts darin bestehen, einen ent-
sprechenden Software-Rahmen zu implementieren, mit dem im néchsten Schritt automa-
tisierte Partien zwischen GBG- und Ludii-Agenten ausgetragen werden kénnen. Die dabei
erhobenen Daten werden anschlieffend evaluiert, um Informationen zur Beantwortung der

Forschungsfrage zu gewinnen.

2 Abrufbar unter https://ludii.games
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2 Implementierung der GBG-Ludii-Schnittstelle

2.1 Planung

Das Ziel der GBG-Ludii-Schnittstelle ist es, einen GBG- gegen einen Ludii-Agenten im
Brettspiel Othello antreten zu lassen. Da die Ludii-Umgebung die M6glichkeit bietet, einen
eigenen Agenten zu importieren und spielen zu lassen, sieht das Implementierungskonzept
vor, einen Pseudo-Ludii-Agenten zu entwickeln, welcher einen GBG-Agenten ummantelt
und zugleich die entsprechende Schnittstelle implementiert, um in der Ludii-Umgebung im-
portiert werden zu koénnen. Dieser erhilt jede Runde eine Anfrage des Ludii-Frameworks
nach seinem néchsten Spielzug, welche er an den gespeicherten GBG-Agenten weiterlei-
tet. Dieser gibt den zu spielenden Zug iiber den Pseudo-Ludii-Agenten an die Ludii-
Laufzeitumgebung zuriick. Zu Beginn reicht es aus, wenn die Partien durch einen ma-
nuellen Import des Agenten in der Ludii-Oberfldche gestartet werden kénnen. Jedoch wird
eine Moglichkeit zur vollstdndig programmgesteuerten Simulation solcher Partien spétes-
tens bei der Erhebung und Evaluation représentativer Spieldaten benétigt. Abbildung 1
spezifiziert grob die fiir die Implementierung geplante Architektur, welche im Folgenden

erldutert wird.

Ludii Runtime

Abbildung 1: Architekturspezifikation der GBG-Ludii-Schnittstelle

Um eine saubere Architektur zu gewédhrleisten, wird die Anwendung als sogenannte Onion
Architecture® in die vier Schichten Gateway, Use Cases, Transform und GBG aufgeteilt.
Letzteres bildet dabei den Anwendungskern, wodurch nicht nur sichergestellt ist, dass die
Ludii-Umgebung keinen direkten Zugriff auf GBG-Funktionalitdten hat, sondern auch, dass
es eine strikte und doménenbasierte Trennung zwischen GBG- und Ludii-Komponenten
gibt. Somit muss kein Quellcode des GBG-Kerns um Ludii-spezifische Logik erweitert wer-
den. Die Pfeile in der Abbildung représentieren die Abhéngigkeiten zwischen den Kom-
ponenten. Damit ist die Ludii-Laufzeitumgebung wéhrend einer Othello-Partie lediglich
von der Gateway-Schicht abhéngig, welche nach aufsen hin die von Ludii gewiinschte
Schnittstelle bereitstellt. Die Use-Cases-Schicht stellt dem Gateway diverse Funktionali-
taten zur Verfiigung. Zu diesen gehort beispielsweise die Nutzung des Ludii-Zustands in
GBG-Kontexten, sodass dieser korrekt vom GBG-Kern verarbeitet werden kann. Jedoch
geschieht die Umwandlung solcher Ludii-spezifischer in GBG-spezifische Zusténde letzt-

endlich in der Transform-Schicht.

3Ein von Jeffrey Palermo beschriebenes Software-Architekturmuster
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2.2 Transform-Schicht

Die Implementierungsreihenfolge einzelner Anwendungsschichten ldsst sich aus Abbildung
1 herleiten. Da Abhéngigkeiten lediglich von aufen nach innen bestehen, findet der Ent-
wicklungsprozess umgekehrt von innen nach aufien statt, wodurch Abhéngigkeiten zu je-
dem Zeitpunkt aufgelost werden kénnen. Der GBG-Kern wird durch das GBG-Framework
bereitgestellt, weshalb die Entwicklung mit den folgenden Komponenten der Transform-
Schicht beginnt.

2.2.1 Spielbrett

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Spielbrettindizierung, denn sowohl das GBG-, als
auch das Ludii-Framework indizieren die Felder des Othello-Spielbretts mit der Zahlenfol-
ge (0, 1, ..., 63). Es besteht dennoch ein signifikanter Unterschied, denn in GBG beginnt
die Indizierung oben links, wohingegen sie in Ludii unten links beginnt. Abbildung 2 vi-
sualisiert diesen Unterschied und zeigt zudem ein daraus resultierendes Problem auf. Da
die Indexwerte bei gleicher Ausrichtung des Spielbretts vertikal gespiegelt sind, stimmen
die Indizes der Spielfiguren nicht iiberein. So lésst sich beispielsweise erkennen, dass sich
die weiflen Startfiguren beim GBG-Framework auf den Feldern 27 und 36 befinden, beim
Ludii-Framework hingegen auf 35 und 28. Um im letzten Schritt belastbare Spieldaten er-
heben zu kénnen, muss bei der Umwandlung eines Ludii-Zustandes zu einem GBG-Zustand

die fehlerfreie Transformation der Spielbrettindizes sichergestellt sein.

. .

a.

(b) Ludii

L o+ e

Abbildung 2: Indizierung des Othello-Spielbretts

Um dieses Problem zu l6sen und so eine angemessene Transformation der Indexwerte zu ge-
wahrleisten, werden die Java-Klassen BoardIndex, GbgBoardIndex und LudiiBoardIndex
implementiert (vgl. Abbildung 3). BoardIndex ist dabei eine abstrakte Superklasse, die
ihren Subklassen GbgBoardIndex und LudiiBoardIndex vorschreibt, dass sie eine tolnt-
Methode bereitstellen miissen, welche einen entsprechenden Indexwert zurilickgeben soll.
Auferdem implementiert BoardIndex eine isValid-Methode, welche priift, ob es sich bei ei-

ner Instanz um einen validen Index handelt. In der weiteren Entwicklung sollen alle GBG-
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spezifischen Codestellen mit dem GbgBoardIndex und alle Ludii-spezifischen Codestellen
mit dem LudiiBoardIndex arbeiten. Da Ludii nach dem Event-Sourcing-Verfahren arbei-
tet und somit den Spielzustand in Form einer Sequenz vergangener Spielziige bereitstellt,
konnen aus diesen, im weiteren Verlauf der Entwicklung, jeweils LudiiBoardIndex-Objekte
instanziiert werden, welche sich wiederum mithilfe der toGbglndex-Methode, unter Si-
cherstellung einer korrekten Transformation des Indexwertes, zu einem GbgBoardIndex
umwandeln lassen. GBG-spezifische Logik wird den Typ LudiiBoardIndex nicht akzeptie-
ren und ausschlieflich mit GbgBoardIndex arbeiten. Somit wird bereits auf Compilerebene
ausgeschlossen, dass ein Indexwert aus dem Ludii-System ohne vorherige Normalisierung
ins GBG-System gelangen und damit Berechnungen verfélschen kann. Aufierdem miissen
weitere Komponenten dadurch nicht wissen, auf welcher algorithmischen Basis die Um-
wandlung zwischen den beiden verschiedenen Indextypen stattfindet. Diese miissen nur

definieren, ob sie einen Ludii- oder GBG-Index erwarten.

GbgBoardIndex
GbgBoardIndex(GbgAction)
GbgBoardIndex(LudiiBoardIndex)

BoardIndex d// toLudiiIndex(): LudiiBoardIndex

tolnt(): int
isValid(): boolean q‘\__ LudiiBoardIndex
LudiiBoardIndex(LudiiAction)
LudiiBoardIndex(GbgBoardIndex)
toGbgIndex(): GbgBoardIndex

Abbildung 3: Klassen zur Transformation der Spielbrettindizes als UML-Diagramm

Um das korrekte Verhalten der drei implementierten BoardIndex-Klassen zu jedem Zeit-
punkt iiberpriifen zu kénnen, wurden zusétzliche Komponententests auf Basis der folgenden

Klauseln entwickelt:

1. Ein BoardIndex ist nur valide, wenn sich der Riickgabewert seiner tolnt-Methode in
der Zahlenfolge (0, 1, ..., 63) befindet.

2. Wird ein GbgBoardIndex durch eine Gbg-Aktion erzeugt, muss der Riickgabewert
seiner tolnt-Methode gleich dem Integer-Wert der entsprechenden Gbg-Aktion sein.

3. Wird ein GbgBoardIndex durch einen LudiiBoardIndex erzeugt oder in einen solchen

transformiert, so muss in jedem Fall der Index korrekt umgerechnet werden.

4. Wird ein LudiiBoardIndex durch eine Ludii-Aktion erzeugt, muss der Riickgabewert
seiner tolnt-Methode gleich dem Integer-Wert der entsprechenden Ludii-Aktion sein.

5. Wird ein LudiiBoardIndex durch einen GbgBoardIndex erzeugt oder in einen solchen

transformiert, so muss in jedem Fall der Index korrekt umgerechnet werden.
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2.2.2 Spieler

Wie sich in Tabelle 1 erkennen lésst, unterscheidet sich die Indizierung der Spielerfarben
Schwarz und Weifs in den beiden Frameworks. Auch in diesem Fall gilt, dass nur dann
aussagekriftige Spieldaten erfasst werden kénnen, wenn die einwandfreie Transformation

der Spielerindizes sichergestellt ist.

Spielerfarbe GBG Ludii
Schwarz 0 1
Weifs 1 2

Tabelle 1: Indizierung der Spielerfarben

Die Transformation wird auch hier bereits auf Compilerebene durch die beiden Klassen Lu-
diiPlayer und GbgPlayer (vgl. Abbildung 4) gewéhrleistet, indem Ludii-spezifische Kom-
ponenten mit dem Typ LudiiPlayer und GBG-spezifische Komponenten mit GbgPlayer
arbeiten, wodurch der Transformationsalgorithmus, wie schon zuvor bei der Spielbrettin-
dizierung, in diesen Klassen der Transform-Schicht gekapselt ist. Die wichtigsten Funktio-
nalitdten der beiden Klassen sind deren tolnt-Methoden, welche jeweils einen Spielerindex
basierend auf Tabelle 1 zuriickgeben. Ansonsten spezifiziert das UML-Diagramm neben
der Moglichkeit einer Validitétspriifung von LudiiPlayer-Instanzen diverse Losungen zur
Transformation solcher LudiiPlayer- in GbgPlayer-Instanzen. Eine Umwandlung in umge-
kehrter Richtung ist nicht notwendig und damit auch nicht spezifiziert, da eine Anfrage der
Ludii-Laufzeitumgebung ohnehin die entsprechenden Parameter liefert, aus denen direkt

ein LudiiPlayer-Objekt instanziiert werden kann.

LudiiPlayer
LudiiPlayer(LudiiAction)
LudiiPlayer(LudiiContext)
toGbgPlayer(): GbgPlayer
isValid(): boolean
toInt(): int

GhgPlayer
GhgPlayer(LudiiPlayer)
GbgPlayer(LudiiAction)

GbgPlayer(LudiiContext)
toInt(): int

Abbildung 4: Klassen zur Transformation der Spielerindizes als UML-Diagramm

Das gewiinschte Verhalten der entwickelten Komponenten wird durch folgende Komponen-

tentests gewahrt:

1. Wird ein GbgPlayer-Objekt durch eine schwarze LudiiPlayer-Instanz konstruiert, gibt

seine tolnt-Methode den Zahlenwert 0 zuriick.

2. Wird ein GbgPlayer-Objekt durch eine weiffe LudiiPlayer-Instanz konstruiert, gibt

seine tolnt-Methode den Zahlenwert 1 zuriick.

3. Wird ein LudiiPlayer-Objekt durch eine Ludii-Aktion des Spielers mit der Farbe

Schwarz instanziiert, gibt seine tolnt-Methode den Zahlenwert 1 zuriick.
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4. Wird ein LudiiPlayer-Objekt durch eine Ludii-Aktion des Spielers mit der Farbe Weifs

instanziiert, gibt seine tolnt-Methode den Zahlenwert 2 zurtick.

5. Wird ein LudiiPlayer-Objekt durch einen Ludii-Kontext, in dem der Spieler mit der
Farbe Schwarz an der Reihe ist, instanziiert, gibt seine tolnt-Methode den Zahlenwert

1 zurick.

6. Wird ein LudiiPlayer-Objekt durch einen Ludii-Kontext, in dem der Spieler mit der
Farbe Weifs an der Reihe ist, instanziiert, gibt seine tolnt-Methode den Zahlenwert

2 zuriick.

2.3 Use-Cases-Schicht

Nach der nun abgeschlossenen Entwicklung der Transform-Schicht wird als Néchstes die
davon abhéngige Use-Cases-Schicht implementiert. Durch die Transform-Schicht wird die
Indizierung des Spielbretts und der Spielerfarben von dessen konkreter Umsetzung in bei-
den Frameworks abstrahiert, wodurch es fiir abhéngige Schichten keine Rolle spielt, wie
diese technisch realisiert ist. s muss lediglich fiir beide Frameworks zu jedem Zeitpunkt
einen gemeinsamen Konsens geben, wie das Spielbrett aussieht und wie die entsprechenden
weifen und schwarzen Spielfiguren auf diesem positioniert sind. Da diese Basis nun gege-
ben ist, konnen in diesem Schritt weitere Komponenten entwickelt werden, die zwar auch
relevant fiir die Kommunikation zwischen den Frameworks, aber losgelost von der dafir

notwendigen Transformation primitiver Datentypen sind.

2.3.1 Spielziige

Wie bereits erwdhnt wurde, arbeitet das Ludii-Framework nach dem Event-Sourcing-Verfahren,
wodurch der Spielzustand lediglich in Form einer Sequenz vergangener Spielziige bereitge-
stellt wird. Damit eine Anfrage der Ludii-Umgebung nach dem zu spielenden Zug {iber-
haupt an einen GBG-Agenten weitergereicht werden kann, muss dieser auf die Informatio-
nen zum Spielzustand zuriickgreifen konnen. Diese existieren zwar in Form der von Ludii
bereitgestellten Sequenz, basieren aber auf den Spielbrett- und Spielerindizes von Ludii.
Deshalb soll aus dieser Ludii-spezifischen Sequenz, mithilfe entwickelter Komponenten der
Transform-Schicht, eine GBG-konforme Sequenz vergangener Spielziige erstellt werden, da-
mit aus dieser in einem weiteren Schritt ein GBG-Spielzustand erzeugt werden kann. Die

hierfiir angestrebte Problemlésung wird in Abbildung 5 spezifiziert.

LudiiMoves GbgMoves
LudiiMoves(LudiiContext) GbgMoves(LudiiContext)
played(): Map<LudiiBoardIndex, LudiiPlayer> GhbgMoves(LudiiMoves)
availableMoveBy(GbgAction): Optional <Move> played(): Map<GbgBoardIndex, GbgPlayer>

Abbildung 5: Framework-spezifische Spielziige-Klassen als UML-Diagramm

Ein Objekt der Klasse LudiiMoves lasst sich durch einen Ludii-Kontext erzeugen und hat
damit Zugriff auf die vergangenen Spielziige einer Partie, welche es iiber die played-Methode

als Zuordnungstabelle bereitstellt. Diese Tabelle weist, in chronologischer Reihenfolge, je
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einem Spielbrettindex, auf dem ein Spielzug stattgefunden hat, einen entsprechenden Spie-
ler zu, welcher anschliefsend auf diesem Feld steht. Analoges gilt fiir die GbgMoves-Klasse,
wobei diese darauf ausgelegt ist, die Spielzughistorie der LudiiMoves-Klasse in eine GBG-
konforme Reprisentation umzuwandeln. Dies wird intern durch die Verwendung von Klas-
sen der Transform-Schicht realisiert, welche die notwendigen Methoden bereitstellen, um
den Typ LudiiBoardIndex in GbgBoardIndex oder analog LudiiPlayer in GbgPlayer zu
transformieren. In Abbildung 5 lésst sich auch erkennen, dass die LudiiMoves-Klasse eine
weitere Methode mit dem Namen availableMoveBy spezifiziert. Diese ist im Hinblick dar-
auf entstanden, dass ein Spielzug der von einem GBG-Agenten berechnet wird, letztendlich
zuriick in eine Ludii-konforme Datenstruktur umgewandelt werden muss, damit die Ludii-
Laufzeitumgebung diesen verwenden kann. Somit akzeptiert die availableMoveBy-Methode
einen GBG-Spielzug und gibt den dazu dquivalenten Ludii-Spielzug zuriick, sofern er in die-
ser Runde spielbar ist. Auch fiir diesen Zweck sind intern die Klassen der Transform-Schicht
notwendig.

Damit in zukiinftigen Iterationen des Softwareentwicklungsprozesses weiterhin sicherge-
stellt bleibt, dass die in diesem Kapitel entwickelten Features jederzeit wie gewiinscht

funktionieren, werden fiir folgende Klauseln Komponententests implementiert:

1. Eine LudiiMoves-Instanz, die aus dem LudiiContext eines neuen Spiels erzeugt wird,

besitzt initial eine Historie von folgenden vier Spielziigen:

(a) Der Ludii-Spieler mit dem Index 1 steht auf dem Spielfeld mit dem Ludii-

basierten Index 36.

(b) Der Ludii-Spieler mit dem Index 1 steht auf dem Spielfeld mit dem Ludii-

basierten Index 27.

(c) Der Ludii-Spieler mit dem Index 2 steht auf dem Spielfeld mit dem Ludii-

basierten Index 35.

(d) Der Ludii-Spieler mit dem Index 2 steht auf dem Spielfeld mit dem Ludii-

basierten Index 28.

2. Eine GbgMoves-Instanz, die aus dem LudiiContext eines neuen Spiels erzeugt wird,

besitzt initial eine Historie von folgenden vier Spielziigen:

(a) Der GBG-Spieler mit dem Index 0 steht auf dem Spielfeld mit dem GBG-

basierten Index 28.

(b) Der GBG-Spieler mit dem Index 0 steht auf dem Spielfeld mit dem GBG-

basierten Index 35.

(c) Der GBG-Spieler mit dem Index 1 steht auf dem Spielfeld mit dem GBG-

basierten Index 27.

(d) Der GBG-Spieler mit dem Index 1 steht auf dem Spielfeld mit dem GBG-

basierten Index 36.

3. Die Historie der vergangenen Spielziige ist in der LudiiMoves-, als auch in der GbgMoves-

Klasse chronologisch sortiert.
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4. Die Methode availableMoveBy der LudiiMoves-Klasse liefert nur dann einen ver-
flighbaren Ludii-Spielzug, wenn ein solcher, der dquivalent zum iibergebenen GBG-
Spielzug ist, existiert und in der aktuellen Runde regelkonform ausgespielt werden
darf.

2.3.2 Spielzustand

Der aktuelle Entwicklungsfortschritt kann so zusammengefasst werden, dass es nun mit-
hilfe der Transform-Schicht-Klassen moglich ist, bei einer eingehenden Anfrage der Ludii-
Umgebung eine Historie vergangener Spielziige der aktuellen Partie in eine GBG-konforme
Spielzughistorie zu transformieren. Im n#chsten Schritt soll aus dieser der Spielzustand
durch einen sogenannten Replay* abgeleitet werden, sodass daraus ein StateObservation-
Typ implementiert werden kann, der von GBG-Agenten als Eingabe fiir die Berechnung
eines Spielzugs erwartet wird. Zur Losung dieser Anforderung gibt Abbildung 6 einen gro-

ben Uberblick, iiber die benotigten Datenstrukturen und deren Beziehungen untereinander.

<<GbgState>> StateOb ti
advance(GbgAction): void <<slaleUbSCINEESIE S
toArray2D(): int[1[] )_'I\_.‘

allAvailableActions(): List<GbgAction>
availableActions(): List<GbgAction>
copy(): GbgState
player(): GbgPlayer
stringRepresentation(): String

StateObserverOthello

GbgStateFromLudiiContext AsStateObserverOthello
GbgStateFromLudiiContext(LudiiContext) AsStateObserverOthello(GbgState)

Abbildung 6: Nutzung eines Ludii-Kontextes in einer GBG-StateObservation als UML-Diagramm

Das Interface GbgState abstrahiert diverse Spielzustand-spezifische Methoden, welche all-
gemeingiiltig und somit nicht auf das Spiel Othello beschrénkt sind. Eine Implementa-
tion dieser Schnittstelle ist durch die Klasse GbgStateFromLudiiContext gegeben, wel-
che zusétzlich einen Konstruktor, der einen Ludii-Spielkontext akzeptiert, bereitstellt. Die
Implementation der vom Interface definierten Methoden erfolgt in Abhéngigkeit von die-
sem Ludii-Kontext und den in den vorherigen Schritten entwickelten Klassen. Da GBG-
Agenten zur Berechnung des néchsten Spielzugs eine StateObservation-Instanz bendti-
gen, erbt die Klasse AsStateObserverOthello von StateObserverOthello, welche wieder-
um den Typ StateObservation implementiert, und bietet die Funktionalitdt ein solches
StateObserverOthello-Objekt durch eine GbgState-Instanz zu erzeugen. Da Letztere durch

einen Ludii-Kontext erzeugt werden kann, schlieft sich somit der Kreis, denn es ist letztend-

4Bezeichnet im Event-Sourcing das, zu einem Zustand fithrende, "Abspielen" gespeicherter Events
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lich méglich aus einem Ludii-Kontext, unter Beriicksichtigung der korrekten Transforma-

tionen primitiver Datentypen in der Transform-Schicht, eine fiir GBG-Agenten kompatible

StateObservation-Instanz zu konstruieren.

Dieses implementierte Verhalten wird durch folgende Komponententest sichergestellt:

1. Die Indizes der Spielfelder aller moglichen Ziige eines Spiels beschréanken sich auf die
Zahlenfolge (0, 1, ..., 63) ohne die Zahlen 27, 28, 35 und 36, da es sich bei Letzteren

um Startpositionen handelt.

2. Eine aus einem Ludii-Kontext erzeugte StateObservation-Instanz berechnet in einer

Spielrunde die erlaubten Ziige, den aktuellen Spieler und den Zustand des Spielbretts

mit demselben Ergebnis wie die bereits vorhandene StateObserverOthello-Klasse,

(a) wenn Erstere

i.

ii.

iii.

1v.

aus dem Ludii-Kontext eines neuen Spiels instanziiert wurde.
aus dem Ludii-Kontext eines Spiels mit einem bereits getétigten Zug in-
stanziiert wurde.

aus dem Ludii-Kontext eines Spiels mit mehreren bereits getétigten Ziigen
instanziiert wurde.

aus dem Ludii-Kontext eines bereits entschiedenen Spiels instanziiert wur-

de.

(b) wenn nach der Instanziierung

i.

ii.

iii.

ein zusétzlicher Spielzug auf der StateObservation-Instanz ausgefiithrt wur-
de.

mehrere zusédtzliche Spielziige auf der StateObservation-Instanz ausgefiihrt
wurden.

soviel zuséatzliche Spielziige auf der StateObservation-Instanz ausgefiihrt

wurden, dass das Spiel dadurch entschieden wurde.

3. Ein Spiel ist

(a) nicht entschieden,

i.
ii.

iii.

wenn noch kein Spielzug ausgefiithrt wurde.
wenn erst ein einziger Spielzug ausgefiihrt wurde.

solange der Spieler, der an der Reihe ist, noch mindestens einen méglichen

Spielzug ausspielen darf.

(b) entschieden,

i.

ii.

iii.

wenn es aus dem Ludii-Kontext eines bereits entschiedenen Spiels instanzi-

iert wurde.
wenn alle Felder des Spielbretts belegt sind.

wenn ein Spieler keine Figuren mehr auf dem Spielbrett besitzt.
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2.4 Gateway-Schicht

Zum aktuellen Zeitpunkt ist neben der Entwicklung der Transform- auch die der Use-Cases-
Schicht abgeschlossen. Um einen GBG- nun gegen einen Ludii-Agenten antreten lassen zu
konnen, wird ein Pseudo-Agent benotigt, welcher die Klasse Al des Ludii-Frameworks
implementiert und entsprechende Anfragen an einen GBG-Agenten weiterleitet. Diese ab-
strakte Al-Klasse stellt dabei diverse Methoden zur Verfiigung (vgl. Abbildung 7).

Al

< GhgAsl udiiAgent

initAI(Game, int): void
selectAction(Game, Context, double, int, int): Move

Abbildung 7: Relevanter Teil der Ludii-Schnittstelle fiir eigene Agenten als UML-Diagramm

Fiir die vorliegende Arbeit ist neben der Methode select Action, welche als abstrakt gekenn-
zeichnet ist und somit von der GbgAsLudiiAgent-Klasse implementiert werden muss, auch
die Methode init Al von Bedeutung, die in GbgAsLudiiAgent {iberschrieben wird. Wahrend
Erstere mehrfach aufgerufen wird, um den néchsten Spielzug anzufragen, wird Letztere zur

Initialisierung des Agenten bendtigt und dazu lediglich einmal aufgerufen.

@Override
public void initAI(final Game game, final int playerID) {
try {
gbgAgent = new ArenaTrainOthello (
"GBG vs. Ludii — Othello Arena",
false

)
.tdAgentIO

.loadGBGAgent (gbgAgentPath) ;
} catch (final Exception e) {
e.printStackTrace () ;
}

Abbildung 8: Implementierung der initAl-Methode als Java-Code

Die Implementierung von init Al sieht vor, dass ein exportierter GBG-Agent, zum Zeitpunkt
des Spielstarts, durch die Angabe eines absoluten Pfads einmalig aus dem Dateisystem
geladen und in einem Feld vom Typ PlayAgent gespeichert wird, sodass dieser anschliefsend
fiir Spielzugberechnungen zur Verfiigung steht (vgl. Abbildung 8).

Die selectAction-Methode (vgl. Abbildung 9) verwendet intern die private gbgAction-
Methode (vgl. Abbildung 10). Letztere erzeugt aus einem Ludii-Kontext eine StateObservation-
Instanz und ruft mithilfe dieser die getNextAction2-Methode des GBG-Agenten auf, um
den von diesem Agenten berechneten Spielzug abzufragen, welcher auch von der ghgAction-
Methode zuriickgegeben wird. Die selectAction-Methode nutzt diesen GBG-spezifischen
Spielzug um dessen dquivalenten Ludii-spezifischen Spielzug zu ermitteln und an die an-

fragende Ludii-Laufzeitumgebung zuriickzugeben.
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@Override

public Move selectAction (
final Game game,
final Context context ,
final double maxSeconds,
final int maxIterations,
final int maxDepth

return
new LudiiMoves(context)
.availableMoveBy (
gbgAction(context)
)

.get () ;

Abbildung 9: Implementierung der selectAction-Methode als Java-Code

private Types.ACTIONS gbgAction(final Context ludiiContext) {
return
gbgAgent
.getNextAction2 (
new AsStateObserverOthello (
new GbgStateFromLudiiContext (ludiiContext)
)

false
false

3

)3

Abbildung 10: Implementierung der gbgAction-Methode als Java-Code

Die Klasse GbgAsLudiiAgent ist die einzige Komponente der Gateway-Schicht und benétigt
keine Komponententests, da sie lediglich auf bereits getestete Logik zurtickgreift und das

Projekt selbst nicht um relevante Logik erweitert.

2.5 SDK- und Frameworkabhingigkeiten

Im gesamten Verlauf des Entwicklungsprozesses sind folgende SDK- bzw. Frameworkab-

héngigkeiten hinzugekommen:

1. Die Entwicklung verlief gegen die Ludii-Version 0.9.3. Diese ist als Java Archive

"Ludii-0.9.3.jar" im Unterordner 1ib hinzugefiigt worden.

2. Fiir die Komponententests wurde das Framework JUnit Runners in der Version 1.3
verwendet, um Testklassen schachteln zu kénnen und damit eine bessere Ubersicht
der Testfille zu erhalten. Dieses ist als Java Archive "junit-runners-1.3.jar" im Un-

terordner lib hinzugefiigt worden.
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3 Datenerhebung und -evaluation

Da die GBG-Ludii-Schnittstelle nun vollstéindig implementiert und eine hinreichende Tes-
tabdeckung vorhanden ist, kann in diesem Kapitel untersucht werden, mit welchen FEr-
gebnissen Partien zwischen GBG- und Ludii-Agenten ausgetragen werden. So sollen Spiel-
daten durch die programmgesteuerte Simulation von 100 Othello-Partien zwischen einem
Ludii- und einem GBG-Agenten erhoben und im Anschluss evaluiert werden, um Infor-
mationen zur Beantwortung der Forschungsfrage abzuleiten. Das GBG-Framework wird
dabei von dem bereitgestellten "TCL3-fixed6 250k-lam05 P4 HO001-diff2-FAm.agt.zip"-
Agenten (Stand: 23.07.2020) vertreten, wiahrend Ludii durch dessen "LudiiAI"-Agenten in
der Version 0.9.3 reprisentiert wird. Jeder Agent tritt jeweils 50 Mal mit der weiften, als
auch der schwarzen Farbe an. Da Agenten des GBG-Frameworks mithilfe der entwickelten
Schnittstelle in der Ludii-Umgebung verwendet werden kénnen, nicht aber umgekehrt, fin-
den alle Spielsimulationen in der Ludii-Laufzeitumgebung statt.

Abbildung 11 visualisiert die erhobenen Spieldaten, welche im Folgenden erlautert werden.

(a) Ludii spielt Schwarz und GBG spielt Weif

50

|
I GBG I LudiilnGleichstand

26

Siege

10

1 1

Alle Partien Ungiiltige Partien Giiltige Partien

(b) GBG spielt Schwarz und Ludii spielt Weif
50

|
I GBG I Ludiiln Gleichstand

Siege

16

0

Alle Partien Ungiiltige Partien Giiltige Partien

Abbildung 11: Erhobene Spieldaten zwischen dem TD-3-Tupel- (GBG) und dem
LudiiAI-Agenten (Version 0.9.3)
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Bei den Spielsimulationen ist aufgefallen, dass einige Spiele friihzeitig terminiert wurden.
Der Grund dafiir findet sich darin, dass die Simulationen in der Ludii-Umgebung stattfan-
den und Ludii ein Spiel bereits dann fiir beendet erklért, wenn ein Spieler in einer Runde
keinen legitimen Zug spielen kann. Im GBG-Framework ist in diesem Fall zundchst der
andere Spieler an der Reihe und die Partie wird erst dann fiir beendet erkldrt, wenn auch
dieser keinen legalen Spielzug durchfiihren kann und passen muss.

Solche Spiele, die nur von einem der beiden Framework fiir beendet erklart werden und
damit nicht représentativ sind, werden in dem Diagramm in Abbildung 11 als "Ungiiltige
Partien" kategorisiert. In den "Giiltigen Partien" ist der Ludii-Agent seinem Gegner aus
dem GBG-Framework erkennbar iiberlegen, was aber nicht représentativ sein muss.

Denn weitere experimentelle Simulationen, die lediglich im Rahmen des GBG-Frameworks
stattfanden, zeigten, dass der TD-3-Tupel-Agent sich in Partien haufiger "klein" macht und
dadurch versucht Spielsituationen herbeizufiithren, in denen der Gegner teilweise mehrere
Runden hintereinander passen muss, sodass der TD-3-Tupel-Agent einige aufeinanderfol-
gende Ziige ausfithren und damit das Blatt schnell wenden kann. Dabei handelt es sich um
eine Strategie, die nicht selten zum Sieg fiihrte. Da Partien in solchen Situationen vorzei-
tig durch die Ludii-Umgebung beendet werden, wodurch der Spieler mit den, zu diesem
Zeitpunkt, meisten Spielsteinen gewinnt, kann nicht pauschal geschlussfolgert werden, dass
der Ludii-Agent dem GBG-Agenten per se iiberlegen ist. Denn es ldsst sich nicht ausschlie-
fsen, dass der GBG-Agent einen Grofsteil der, als ungiiltig kategorisierten, Spiele fiir sich

entschieden hétte, wenn er diese zu Ende spielen konnte.
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4 Hirden und Fallstricke

Im Entwicklungsprozess traten regelmafig kleinere Fallstricke auf, die nicht sofort durch
Kompilierungs- oder Laufzeitfehler deutlich wurden, sondern vielmehr auffielen, weil sie
ein unerwartetes Verhalten nach sich zogen. Solche Fehler lieffen sich in der Regel iden-
tifizieren, indem simulierte Partien zwischen Agenten der beiden Frameworks héndisch in
dessen grafischen Spieloberflichen nachgestellt wurden. Das sieht praktisch so aus, dass in
beiden Frameworks ein Spiel zwischen einem menschlichen Spieler und dem entsprechenden
Agenten des Frameworks gestartet wird, wobei der menschliche Spieler in beiden Frame-
works eine unterschiedliche Farbe spielt. Wenn beispielsweise der GBG-Agent eine Partie
mit dem ersten Spielzug erdffnet, spielt der menschliche Spieler diesen Zug stellvertretend
in der Ludii-Umgebung gegen den Ludii-Agenten. Der Zug mit dem der Ludii-Agent in
diesem Fall reagiert wiirde dann anschliefsend durch den menschlichen Spieler in der GBG-
Umgebung durchgefiihrt werden. So ist es ohne eine entsprechende Software-Schnittstelle
bereits moglich Agenten Framework-iibergreifend gegen einander antreten zu lassen, wenn
auch nicht programmgesteuert. Wenn bei dieser héndischen Simulation andere Spielziige ge-
spielt werden als in einer Simulation, die mithilfe der entwickelten Schnittstelle entstanden
ist, obwohl der Spielzustand in beiden Fillen gleich ist, deutet dies auf ein Fehlverhalten der
Schnittstelle hin. Fiir diese Annahme muss jedoch ein Zufallsfaktor in den Berechnungen
der Agenten ausgeschlossen werden konnen. Solche Bugs hatten die verschiedensten Hin-
tergriinde und lieffen sich durch Debuggen identifizieren. Aufserdem konnte im Anschluss
stets sichergestellt werden, dass solche Bugs bei Wiederauftreten sofort durch entsprechen-
de Komponententests aufgedeckt werden. So stellte sich beispielsweise heraus, dass die
Spielfelder und Spielerfarben der beiden Frameworks unterschiedlich indiziert sind.

Eine weitere Hiirde dufserte sich darin, dass die Ludii-Umgebung in der Version 0.9.4, welche
zum jetzigen Zeitpunkt die Aktuellste ist, einen NullPointer-Fehler beim Simulieren von
Othello-Partien schmeifst. Zudem funktioniert Othello in dieser Version auch nicht in der
grafischen Spieloberfliche. Aus diesem Grund fand die Entwicklung gegen die Version 0.9.3
statt.

Der schwerwiegendste Fallstrick wurde zum Ende des Projekts deutlich. Denn unterschied-
liche Othello-Implementierungen in den beiden Frameworks sorgen dafiir, dass Othello-
Partien in der Ludii-Umgebung bereits terminieren, wenn ein Spieler in einer Runde pas-
sen muss, wiahrend im GBG-Framework der betroffene Spieler lediglich iibersprungen wird.
Dadurch verloren einige erhobene Spieldaten und somit das Ergebnis der Evaluation an

Reprasentativitat.
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5 Nachtrag

5.1 Software-Erweiterungen

Kurz nach der Verfassung dieser Ausarbeitung fanden noch interessante Entwicklungen
im Projekt statt, die noch eine Erwdhnung in dieser Arbeit finden sollen. Mittlerweile ist
Ludii in der Version 1.0.2 verfiigbar. In dieser Version sind die zuvor beschriebenen Bugs
behoben, weshalb eine erneute Datenerhebung und -evaluation stattfinden soll. Zu diesem
Zweck wurde die Software zunéchst um folgende Funktionalitdten erweitert, welche die

Bedienung etwas vereinfachen sollen:

1. Die verwendete Ludii-Version wurde von 0.9.3 auf 1.0.2 aktualisiert. In diesem Rah-
men sind zwar einige Kompilierungsfehler entstanden, allerdings konnten diese ziigig

behoben werden.

2. Der Dateipfad eines GBG-Agenten muss nicht mehr zur Kompilierungszeit im Code
hinterlegt sein, sondern kann bei Verwendung der GBG-Ludii-Schnittstelle flexibel

zur Laufzeit iiber ein Dialog-Fenster ausgewahlt werden.

3. Auftretende Fehler werden nun in einem entsprechenden Dialog-Fenster angezeigt.

Zuvor gab es nur sehr eingeschrankte Moglichkeiten auftretende Fehler zu ermitteln.

4. Dem GitHub-Repository wurde ein Code-Skript mit dem Namen RunCustomMatch
hinzugefiigt, mit dem programmgesteuert Partien zwischen plattformiibergreifenden

Agenten ausgetragen werden kénnen.

5.2 Erneute Datenerhebung und -evaluation

Da die fiir diese Arbeit schwerwiegenden Bugs im Ludii-Quellcode nun obsolet sind, ist es
sinnvoll, eine erneute Auswertung der Agenten-Spielstirke durchzufiihren. Zuvor war ein
grofer Teil der erhobenen Daten ungiiltig und damit nicht aussagekréftig. Es wire auch
interessant herauszufinden, ob sich die zuvor aufgestellte Theorie nachweisen lésst, dass der
TD-3-Tupel-Agent aus strategischen Griinden Spielsituationen herbeigefiihrt hat, in denen
der Gegenspieler passen muss. Sollte dem so sein, so konnte er seine gesamte Spielstéirke
zuvor nicht entfalten.

Eine erneute Datenerhebung unter Verwendung der Ludii-Version 1.0.2 fiihrte zu folgenden

Ergebnissen:
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Abbildung 12: Erhobene Spieldaten zwischen dem TD-3-Tupel- (GBG) und dem
LudiiAI-Agenten (Version 1.0.2)

Die erneute Erhebung der Daten (vgl. Abbildung 12) bestétigt tatsichlich die zuvor auf-
gestellte Theorie zur Spielstrategie des TD-3-Tupel-Agenten und zeigt zugleich, dass diese
gut performt. Denn der GBG-Agent hat mit beiden Spielfarben durchschnittlich jeweils

fast 50% mehr Partien gewonnen als sein Konkurrent aus dem Ludii-Framework.

5.3 Anleitung zur Verwendung der GBG-Ludii-Schnittstelle
5.3.1 Verwendung in der grafischen Ludii-Oberflache

Erzeugen des Pseudo-Agenten als Java Archive

Bevor die GBG-Ludii-Schnittstelle verwendet werden kann, muss der Pseudo-Agent
GbgAsLudiiAgent als Java Archive exportiert werden. Fiir die IDE IntelliJ IDEA wird
dieser Vorgang nachfolgend erldautert. Bei gedffnetem Projekt kann in der Anwendung
oben rechts ein Button angeklickt werden, welcher ein Fenster mit dem Namen "Project
Structure" 6ffnet (vgl. Abbildung 13). Dort muss unter dem Reiter "Artifacts" lediglich ein
neues Artefakt hinzugefiigt werden. Durch die Checkbox "Include in project build" wird
veranlasst, dass das Artefakt bei jedem Build-Prozess automatisch als Java Archive im
angegeben Verzeichnis erzeugt wird. Wichtig ist, dass die gesamte GBG-Software (inklusive
aller Bibliotheken von denen diese abhéngig ist) als Output angegeben wird, sodass es
zur Laufzeit nicht zu Fehlern kommt. Alternativ kann auch das im GitHub-Repository

eingecheckte Java Archive PseudoLudiiAgent.jar verwendet werden.
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Abbildung 13: Screenshot der IntelliJ IDEA

Import in der grafischen Ludii-Oberfliche

Sofern ein der Pseudo-Agent als Java Archive vorhanden ist, kann dieser in der grafischen
Ludii-Oberflache importiert werden. Dazu sollte die kompatible Ludii-Version verwendet
werden, die im GitHub-Repository im lib-Verzeichnis zu finden ist. In der Ludii-Oberfliche
sollte dann "From JAR" fiir den entsprechenden Spieler ausgewihlt werden. Daraufhin
Offnet sich ein Dialog, in dem das Java Archive des Pseuo-Agenten ausgew#hlt werden
kann. Im néchsten Schritt erscheint eine Auswahl, in welcher eine Klasse auszuwéahlen
ist, welche von Ludiis Al-Klasse erbt. Hier ist ludiiInterface.gateway.GbgAsLudiiAgent
zu selektieren. Im Anschluss 6ffnet sich erneut ein Datei-Dialog, welcher nach einem ex-
portierten GBG-Agenten fragt (vgl. Abbildung 14). Hier kann ein beliebiger Agent des
GBG-Frameworks importiert werden. Nach Bestdtigung der Auswahl beginnt die Partie

automatisch.

5.3.2 Programmgesteuerte Verwendung

Sofern programmgesteuert Partien zwischen Ludii- und GBG-Agenten stattfinden sollen,
lasst sich dazu das im GitHub-Repository zu findende Java-Skript

src/ludiilnterface/evaluation/RunCustomMatch. java verwenden. Nachdem dieses gest-
artet wurde, 6ffnet sich das Dialog-Fenster aus Abbildung 14, welches zur Auswahl eines
exportierten GBG-Agenten auffordert. Nach getétigter Auswahl erscheint ein dhnlicher
Dialog, in dem eine Datei angegeben werden soll, in welche die Ergebnisse der simulierten

Partien geschrieben werden sollen.
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Abbildung 14: Auswahl eines beliebigen exportierten GBG-Agenten

5.4 Fazit

Das Informatikprojekt hat neben einer Einfilhrung in das Themengebiet General-Board-Game
playing auch erfolgreich tiefere Einblicke in die GBG- und Ludii-Frameworks gegeben.
Teilweise brachte das Projekt aufgrund der beschriebenen Hiirden und Fallstricke teilweise
ziemliche Frustrationen mit sich, dennoch ist es riickblickend eine tolle Erfahrung gewe-
sen, welche auch das Interesse fiir dieses Themengebiet gestdrkt hat. Das Projekt wur-
de vor allem durch die Veroffentlichung der Ludii-Version 1.0.2 interessant, wodurch sich
das Projektergebnis signifikant verdndert hat. In Summe bietet das Projekt eine optimale

Grundlage fiir eine aufbauende Bachelorarbeit.
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Anhang 21

Anhang

Erhobene Spieldaten

Nachfolgend werden die erhobenen Spieldaten aufgelistet. Eine Spielpartie wird dabei als
chronologische Abfolge der Spielfelder auf denen ein Zug stattgefunden hat dargestellt.
Begonnen mit dem ersten Wert beschreibt dabei jeder zweite Index einen Spielzug des
schwarzen Spielers. Die verbleibenden Werte reprasentieren Spielziige des weifsen Spielers.
Bei den Indizes handelt es sich um die Ludii-basierten Indizes. Diese lassen sich bei Bedarf
in die entsprechende GBG-Représentation umrechnen. Der Zusammenhang zwischen Ludii-
und GBG-Spielfeldindizes wird in Kapitel 2.2.1 ndher erlautert.

Ludii (Version 0.9.3) spielt Schwarz und GBG spielt Weif§
Giiltige Siege des Ludii-Agenten

1. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 37, 26, 51, 42, 19, 45, 53, 20, 43, 50, 13, 18, 17, 25, 33, 41, 52,
32, 40, 48, 29, 21, 22, 30, 39, 38, 31, 46, 58, 47, 55, 24, 54, 12, 16, 8, 11, 10, 2, 6, 5,
4,9, 15,3, 23,7, 14, 0, 1, 56, 63, 62, 61, 59, 60, 49, 57

2. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 10, 45, 42, 43, 50, 37, 26, 18, 46, 38, 47, 34, 53, 21, 13, 20, 11,
44, 25, 51, 52, 33, 32

3. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 42, 34, 26, 18, 44, 43, 10, 19, 50, 45, 21, 29, 53, 13, 5, 17, 16,
11, 2, 12, 4, 25, 24, 51, 59

4. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 42, 43, 44, 45, 46, 20, 11, 34, 37, 18, 25, 21, 22, 10, 2, 12, 3, 33
32, 41, 40, 17, 16, 9, 0, 1, 26, 50, 58, 30, 31, 4, 5

5. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 19, 44, 45, 37, 46, 18, 17, 29, 30, 20, 12

6. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 46, 18, 26, 19, 42, 34, 10, 21, 44, 45, 53, 29, 13, 43, 52, 51, 59,
50, 57, 12, 4

7. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 20, 29, 19, 44, 22, 37, 25, 42, 46, 18, 34, 45, 41, 11, 10, 33, 2,
21, 40, 12, 13, 38, 47, 52, 60, 53, 61, 51, 59, 17, 8

8. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 43, 34, 42, 19, 41, 21, 11, 18, 38, 45, 10, 29, 22, 44, 17, 26, 53,
30, 31, 52, 60

9. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 18, 37, 20, 26, 44, 45, 42, 34, 33, 43, 53, 41, 40, 25, 16, 52, 51,
50, 58, 46, 47, 38, 39, 11, 3

10. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 42, 43, 44, 45, 10, 51, 58, 41, 40, 50, 59, 49, 56, 57, 37, 34, 53
48, 18, 32, 33, 26, 24, 25, 17, 21, 13, 20, 12, 11, 2, 5, 3, 6, 9, 30, 39, 0, 16, 38, 31, 46,
47, 60, 61, 52, 22, 54, 63, 4, 7, 14, 62, 55, 23, 8, 1, 15

Ungiiltige Siege des Ludii-Agenten

1. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 21, 20, 13, 42, 50, 18, 37, 43, 19, 29, 52, 45, 30, 12, 4, 38, 47,
53, 61, 51, 60, 46, 39, 33, 32, 26, 10, 22, 23, 31, 54, 5, 14, 7, 15, 3, 11, 41, 40, 49, 56,
57, 58, 63, 55, 17, 2, 6, 16, 25, 9, 59, 24, 0, 1, 8
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2. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 34, 43, 18, 21, 13, 26, 20, 42, 50, 17, 25, 37, 46, 51, 16, 12, 60,
22, 52, 45, 53, 30, 23, 11, 5, 10, 2, 38, 47, 61, 44, 59, 58, 57, 54, 63, 62, 49, 33, 40, 56,
55,24, 9, 41, 39, 31, 15, 14, 7,6, 4, 1, 0, 3, 8

3. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 37, 26, 52, 42, 19, 45, 53, 20, 43, 50, 33, 10, 58, 18, 12, 29, 51,
25, 16, 21, 13, 30, 38, 22, 17, 3,2, 9, 0, 1, 23, 8, 4, 24, 32, 11

4. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 21, 29, 37, 45, 19, 20, 53, 44, 51, 34, 12, 13, 5, 18, 42, 30, 23,
22, 31, 38, 17, 11, 3, 25, 39, 46, 16, 33, 47, 14, 7, 15, 32, 41, 40, 52, 61, 58, 59, 50, 57,
60, 49, 56

5. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 43, 34, 45, 21, 29, 52, 59, 61, 22, 19, 18, 13, 5, 44, 42, 30, 23
10, 2, 51, 33, 14, 7, 6, 58, 25, 60, 57, 50, 17, 16, 26, 38, 11, 12, 32, 40, 48, 49, 3, 4, 9,
0, 39, 31, 56, 41, 53, 47, 24, 46, 8, 62, 63

6. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 19, 44, 25, 42, 37, 18, 34, 45, 53, 33, 10, 52, 50, 41, 61, 38, 40,
29, 39, 51, 58, 17, 20, 22, 24, 21, 23, 32, 30, 46, 47, 54, 63, 62, 60, 16, 8, 11, 3, 12, 9,
0,13, 48, 1, 5, 4, 31, 6, 2

7. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 53, 18, 19, 26, 33, 25, 16, 20, 12, 45, 17, 29, 46, 13, 30, 22, 21,
4,5, 6,37, 43, 52, 31, 23, 15, 14, 50, 42, 60, 58, 61, 51, 41, 40, 59, 62, 7

8. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 18, 44, 34, 19, 20, 42, 45, 37, 50, 11, 52, 13, 29, 21, 5, 51, 2, 12,
59, 22, 4, 17, 25, 3, 23, 30, 10, 24, 39, 31, 16, 8, 38, 53, 33, 47, 55, 46, 61, 9, 0, 32,
40, 41, 49, 60, 54, 58, 57, 14, 7, 6

9. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 18, 44, 45, 19, 20, 21, 34, 42, 50, 37, 22, 11, 2, 25, 16, 10, 29,
17,9, 30, 31, 51, 58, 53, 61, 38, 52, 13, 5, 46, 39, 12, 4, 59, 60, 47, 54, 23, 14, 7, 15,
3, 55, 63

10. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 42, 43, 44, 45, 46, 20, 26, 37, 13, 21, 30, 22, 11, 53, 61, 52, 59
60, 51, 2, 3, 4, 5, 6, 23, 38, 12, 34, 25, 18, 39, 54, 17, 31, 63, 47, 10, 15, 14, 16, 9, 7

11. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 19, 44, 45, 37, 25, 52, 59, 42, 20, 29, 21, 18, 51, 34, 33, 50, 11,
10, 17, 13, 58, 22, 5, 30, 2, 12, 23, 46, 47, 53, 61, 41, 40, 38, 39, 54, 3, 31, 63, 24, 32,
48, 49, 56, 57, 60

12. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 34, 43, 26, 37, 51, 21, 30, 20, 11, 42, 33, 12, 22, 18, 4, 13, 10,
50, 58, 25, 44, 17, 16, 45, 5, 9, 46, 38, 0, 3, 47, 2, 1, 40, 41, 23, 39, 31, 15, 52, 60, 53,
54, 63, 61, 55

13. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 20, 43, 42, 51, 26, 45, 37, 17, 18, 11, 21, 33, 19, 13, 12, 5,
10, 2, 25, 16, 41, 40, 53, 61, 52, 60, 50, 58, 49, 56, 48, 32, 38, 39, 30, 31, 46, 47, 22,
23,4,3,14, 7, 6

14. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 46, 18, 26, 19, 17, 25, 24, 21, 22, 12, 29, 34, 5, 30, 38, 45, 43
44, 53, 42, 41, 11,4, 2, 3,6, 13, 10, 1, 0

15. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 53, 18, 19, 26, 17, 25, 16, 11, 29, 20, 3, 42, 50, 41, 40, 52, 45,
37, 13, 58, 46, 21, 51, 38, 47, 30, 23, 12, 5, 4, 33, 43, 22, 60, 61, 62, 59, 54, 63, 49, 56,
10, 9, 14, 57, 6, 7, 0, 8, 24, 32, 48
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16. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 42, 43, 34, 37, 20, 41, 51, 26, 45, 44, 40, 21, 33, 52, 13, 18, 53,
12, 5, 11, 3, 10, 2, 50, 58, 25, 32, 49, 56, 48, 17, 30, 38, 22, 23, 46, 47, 16, 24, 14, 7,
4,8,0

17. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 19, 44, 45, 37, 30, 18, 17, 52, 21, 29, 61, 38, 20, 34, 47, 25, 16,
42, 50, 22, 23, 51, 58, 33, 32, 41, 40, 59, 60, 49, 56, 39, 31, 57, 46, 53, 54, 12, 4, 10,
2,24, 11,9, 1,13, 5, 14, 7, 15

18. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 42, 34, 26, 18, 10, 29, 38, 43, 52, 44, 51, 22, 30, 19, 45, 21, 23,
46, 47, 11, 2, 12, 5, 13, 6, 50, 58, 4, 3, 53, 61, 54, 63, 55, 39, 25, 24, 41, 33, 32, 40,
17,16, 9, 0, 1

19. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 45, 26, 18, 37, 43, 42, 50, 19, 11, 10, 2, 25, 30, 17, 24, 33, 16,
41, 20, 12, 40, 3, 32, 51, 58, 53, 5, 4, 29, 46, 61, 21, 47, 38, 39, 59, 22, 13, 60, 49, 56,
48, 52, 23,15, 7, 6, 9, 0, 14, 8, 55, 63, 1, 54, 31

20. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 17, 45, 21, 29, 37, 44, 53, 42, 34, 52, 61, 38, 41, 46, 47, 30, 20,
19, 18, 51, 39, 33, 40, 50, 58, 22, 23, 25, 16, 54, 63, 62, 60, 32, 24, 49, 56, 57, 59, 11,
4,2,12, 10,9, 13,5, 0, 1, 31, 3, 6, 14, 7, 15, 48

21. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 43, 34, 29, 21, 25, 19, 13, 26, 30, 51, 59, 42, 33, 44, 45, 12, 3,
52, 11, 18, 61, 10, 2, 17, 16, 60, 53, 41, 40, 38, 47, 22, 23, 46, 55, 5, 4, 1, 14, 6, 62, 63

22. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 37, 26, 52, 42, 19, 45, 43, 18, 17, 51, 41, 50, 53, 25, 16, 33, 58
20, 40, 49, 21, 13, 56, 57, 59, 29, 5, 30, 31, 22, 23, 12, 4, 11, 3, 61, 54, 10, 2, 14, 38,
24, 32, 62, 7, 63, 46, 55, 47, 39

23. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 18, 37, 45, 26, 34, 42, 50, 44, 43, 51, 60, 41, 40, 33, 17, 25, 16,
58, 12, 59, 57, 52, 61, 53, 46, 38, 47, 21, 13, 11, 20, 10, 2, 32, 24, 3, 4, 22, 23, 30, 31,
14,7,6,5,9,0, 1

24. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 53, 18, 19, 26, 20, 45, 37, 29, 10, 12, 5, 11, 21, 43, 2, 13, 51, 52,
6, 42, 61, 50, 58, 4, 3, 25, 33, 17, 16, 9, 0, 8, 24, 38, 39, 41, 40, 30, 31, 32

25. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 21, 20, 37, 26, 18, 19, 53, 25, 16, 45, 46, 17, 10, 29, 24, 38, 13,
12, 5, 22, 23, 42, 50, 52, 43, 30, 31, 33, 41, 61, 59, 11, 2, 9, 0, 8, 62, 51, 58, 63

26. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 42, 43, 10, 45, 50, 37, 44, 53, 61, 38, 18, 46, 47, 51, 60, 20, 21,
34, 52, 22, 23, 26, 33, 12, 4, 41, 40, 25, 17, 39, 31, 54, 63, 55, 30, 11, 2, 13, 5, 24, 32,
48, 49, 56, 57, 16, 9, 14, 7, 62, 15, 0, 1, 58, 59, 8

Giiltige Siege des GBG-Agenten

1. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 20, 29, 19, 44, 30, 42, 51, 34, 52, 37, 45, 21, 25, 33, 40, 12, 5,
10, 41, 3, 4, 6, 18, 11, 13, 17, 16, 46, 47, 38, 31, 50, 2, 1, 58, 49, 56, 48, 9, 22, 23, 0,
8, 24, 32, 57, 59, 39, 14, 7, 15, 61, 60, 53, 54, 63, 62, 55

2. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 20, 45, 42, 11, 37, 50, 21, 43, 19, 13, 18, 25, 38, 31, 22, 23,
10, 2, 52, 53, 47, 51, 61, 30, 26, 39, 15, 46, 55, 17, 33, 41, 32, 24, 16, 12, 5, 54, 63, 62,
58, 59, 60, 14, 7, 6, 4, 3, 1, 9, 40, 49, 56, 48, 57, 0, 8
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3. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 20, 11, 42, 43, 26, 18, 19, 41, 37, 25, 33, 52, 51, 50, 40, 32,
24, 12, 16, 46, 17, 45, 53, 61, 38, 47, 54, 63, 62, 60, 48, 30, 58, 49, 10, 1, 21, 13, 2, 3,
5,4,0,8,9,56, 31, 39, 6, 23, 55, 22, 14, 7, 57, 59, 15

4. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 18, 37, 20, 26, 33, 21, 45, 44, 22, 12, 5, 34, 53, 43, 42, 13, 4, 11,
30, 38, 46, 23, 31, 39, 3, 10, 2, 25, 16, 17, 24, 41, 47, 55, 40, 32, 14, 15, 54, 63, 62, 51,
50, 61, 60, 52, 59, 7, 6, 1, 9, 58, 49, 56, 57, 0, 8, 48

Ungiiltige Siege des GBG-Agenten

1. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 26, 37, 11, 21, 45, 44, 30, 20, 46, 38, 31, 53, 43, 52, 60, 61, 12,
59, 54, 50, 42, 51, 58, 13, 5, 34, 33, 22, 23, 18, 17, 57, 49, 4, 3, 14, 7, 6, 62, 63, 55,
25, 24, 15, 41, 56, 48, 40, 32, 16, 10, 47, 39, 1, 2, 9, 0

2. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 45, 26, 18, 37, 38, 42, 51, 19, 33, 41, 40, 25, 21, 43, 50, 52, 20,
53, 61, 29, 32, 30, 23, 58, 59, 46, 47, 54, 63, 55, 17, 31, 39, 12, 22, 13, 11, 10, 2, 3, 5,
4,57, 16, 24, 48, 49, 60, 9, 8, 0, 56, 1, 15, 7, 62

3. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 42, 34, 46, 18, 44, 45, 26, 43, 10, 19, 12, 11, 53, 52, 51, 50, 2,
60, 59, 58, 49, 61, 29, 38, 39, 47, 54, 31, 30, 23, 22, 63, 55, 21, 13, 57, 14, 25, 24, 17,
16, 7, 15, 33, 32, 56, 48, 40, 41, 8, 9, 4, 3, 62, 5, 6

4. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 37, 26, 19, 45, 33, 20, 43, 29, 21, 18, 46, 12, 13, 38, 10, 30, 11,
42, 47,22, 50, 39, 31, 5, 4, 3,2, 1, 9, 41, 32, 0, 25, 17, 8, 6, 14, 58, 49, 51, 59, 60, 52,
61, 53, 62, 54, 7, 15, 63, 55, 23

5. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 37, 26, 20, 19, 25, 33, 32, 43, 12, 45, 51, 42, 50, 41, 29, 18, 40
52, 61, 11, 4, 17, 16, 38, 53, 58, 31, 21, 59, 13, 5, 10, 3, 24, 49, 46, 47, 56, 9, 60, 57,
62, 54, 0, 8, 63, 55, 39, 30, 23, 22, 15, 14, 48

6. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 37, 26, 52, 42, 33, 43, 17, 18, 51, 50, 21, 45, 38, 20, 12, 29, 25,
41, 19, 10, 3, 2, 22, 4, 11, 59, 40, 5, 58, 57, 1, 0, 13, 6, 14, 7, 15, 23, 30, 53, 46, 9, 60,
61, 54, 8, 16, 24, 32, 48, 49, 31, 39, 56

7. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 37, 26, 52, 42, 20, 45, 41, 43, 38, 33, 32, 19, 12, 18, 25, 17, 11,
51, 16, 29, 59, 50, 58, 49, 30, 21, 22, 46, 56, 13, 47, 48, 5, 40, 24, 23, 14, 31, 39, 7, 15,
55, 54, 63, 53, 57, 62, 2, 4, 3, 10, 6

8. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 20, 29, 19, 44, 22, 37, 46, 21, 25, 45, 52, 53, 42, 34, 38, 12, 61,
30, 31, 51, 60, 50, 3, 13, 11, 4, 58, 2, 5, 6, 10, 54, 63, 55, 14, 7, 39, 47, 15, 33, 17, 18,
32, 23,9, 41, 40, 8, 0, 1, 16, 62

Giiltige untentschiedene Partien

1. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 20, 43, 42, 51, 26, 33, 45, 11, 13, 37, 52, 19, 18, 10, 17, 61,
40, 32, 24, 12, 25, 53, 21, 5, 58, 50, 57, 16, 8, 49, 56, 48, 41, 0, 9, 2, 38, 39, 22, 23,
30, 46, 1, 31, 3, 4, 14, 15, 59, 60, 62, 54, 63, 55, 7, 6, 47

Ungiiltige untentschiedene Partien

1. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 42, 34, 44, 19, 30, 21, 10, 18, 26, 43, 22, 29, 45, 38, 46, 41, 40,
13,4, 12, 5, 11, 2, 3, 14, 33, 25, 7, 23, 24, 17, 16, 9, 53, 61, 47, 31, 50, 58, 6, 51, 0, 1,
49, 56, 48, 32, 15, 8, 39
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GBG spielt Schwarz und Ludii (Version 0.9.3) spielt Weif§

Giiltige Siege des Ludii-Agenten
1. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 58, 50, 26, 45, 46
2. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 44, 18, 10, 43, 42, 41, 40, 37, 25, 20, 38, 11, 12, 29, 30

3. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 18, 26, 42, 17, 16, 10, 2, 9, 0, 19, 20, 11, 38, 25, 43, 50, 58
52, 61

4. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 60, 45, 52, 37, 46, 50, 41, 59, 58, 29, 22, 53, 61, 38,
47, 21, 20, 19, 11, 30, 23, 12, 5, 13, 4, 26, 18, 10, 2, 25, 24, 17, 16

5. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 26, 33, 40, 41, 44, 18, 10
6. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 58, 50, 26, 45, 46
7. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 58, 50, 26, 45, 46
8. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 26, 33, 45, 18, 32, 44, 10, 41, 40, 21, 14
9. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 58, 50, 26, 45, 46
10. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 58, 50, 26, 45, 46
11. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 58, 50, 26, 45, 46

12. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 10, 11, 44, 18, 42, 37, 12, 45, 29, 21, 30, 43, 46, 20, 13, 38,
39, 52, 60

13. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 58, 50, 26, 45, 46

14. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 10, 11, 42, 20, 12, 18, 13, 21, 30, 22, 29, 37, 23, 43, 51, 2,
38, 44, 25, 46, 52, 5, 4, 3, 45, 47, 31, 17, 16, 33, 24, 59, 60, 61, 53, 41, 39, 15, 49, 58,
50, 57,9, 0, 1, 62, 54, 63, 55, 6, 7, 8, 14, 32, 48, 40, 56

15. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 22, 30, 18, 26, 33, 42, 50, 25, 38, 40, 21, 41, 32, 24, 37, 10,
20, 51, 16, 8, 43, 19, 11, 17, 2, 4, 60, 58, 59, 61, 12, 13, 5, 6, 49, 52, 45, 47, 31, 53,
46, 56, 48, 57, 0, 14, 9, 23, 39, 54, 63, 62, 55, 1, 15, 3, 7

16. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 60, 45, 52, 37, 25, 50, 38, 26, 41, 59, 58, 40, 33, 29,
32, 24, 16, 8, 20, 53, 61, 19, 11, 18, 17, 46, 47, 12, 4, 3, 10, 5, 13, 30, 21, 39, 22, 55,
54, 63, 62, 57, 49, 48, 56, 9, 0, 2, 1, 31, 6, 14, 7, 15, 23

17. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 26, 33, 40, 41, 51, 44, 45, 50, 58
18. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 18, 45, 33, 41, 52, 37, 40, 26, 38, 50, 58, 53, 62

19. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 18, 26, 42, 17, 16, 10, 2, 9, 0, 19, 12, 45, 30, 43, 46, 21, 20
37,22, 11, 3, 53, 61

20. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 58, 50, 18, 45, 26, 29, 46, 21, 20, 37, 13, 19, 11, 12, 4
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21. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 26, 33, 40, 41, 51, 44, 45, 50, 53
22. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 26, 33, 40, 41, 44, 18, 10

23. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 22, 30, 18, 26, 42, 17, 21, 13, 16, 10, 31, 43, 2, 9, 0, 19, 12,
11, 3, 1, 4, 37, 52, 41, 40, 33, 25, 20, 45, 50, 58, 51, 59, 38, 47, 46, 55, 5, 6

24. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 58, 50, 26, 45, 46

25. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 26, 33, 40, 41, 45, 18, 19, 20, 44, 51, 12, 50, 58, 25, 17, 37,
29, 52, 61, 53, 62, 11, 3

Ungiiltige Siege des Ludii-Agenten

1. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 42, 20, 12, 11, 44, 21, 18, 17, 13, 29, 37, 43, 2, 4, 10, 45, 16,
38, 53, 30, 51, 46, 47, 52, 23, 59, 61, 50, 60, 62, 57, 22, 5, 6, 15, 39, 31, 54, 63, 55, 58,
7,14, 3

2. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 18, 45, 50, 33, 59, 52, 24, 41, 26, 32, 38, 16, 40, 17,
25, 37, 46, 21, 20, 48, 22, 61, 60, 58, 49, 19, 11, 29, 9, 57, 30, 53, 62, 63

3. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 20, 21, 18, 26, 22, 45, 46, 10, 17, 42, 2, 53, 61, 12, 3, 4, 11,
1, 52, 37, 41, 51, 38, 60, 59, 30, 33, 23, 43, 47, 14, 13, 19, 25, 24, 16, 8, 32, 40, 7, 5,
6, 9, 50, 15, 31, 39, 58, 57, 49, 56, 48, 55, 63

4. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 10, 11, 42, 20, 29, 18, 3, 41, 40, 43, 50, 17, 16, 45, 25, 21,
37, 44, 46, 33, 13, 51, 58, 52, 61, 38, 53, 22, 39, 24, 23, 12, 32, 30, 5, 4, 31, 2, 1, 59,
9, 60

5. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 12, 11, 44, 18, 3, 20, 10, 43, 42, 45, 21, 51, 52, 50, 58, 53,
46, 37, 29, 30, 61, 13, 23, 22, 5, 59, 31, 60

6. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 18, 45, 50, 33, 26, 41, 40, 32, 46, 17, 16, 52, 53, 19,
20, 25, 24, 37, 30, 58, 59, 21, 12, 13, 5, 22, 23, 14, 29, 60, 7, 61, 49, 38, 39, 57, 54, 11,
2, 62, 10, 63, 55, 47

7. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 33, 41, 21, 13, 26, 18, 17, 20, 10, 42, 51, 37, 45, 19, 5, 43,
12, 11, 2, 24, 40, 52, 59, 50, 58, 53, 61, 49, 56, 16, 25, 4, 9, 0, 3, 32, 8, 48

8. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 18, 26, 33, 42, 51, 43, 37, 25, 21, 45, 53, 50, 24, 46, 58, 41,
39, 32, 40, 52, 61, 22, 23, 30, 31, 47, 38, 15, 55, 63

9. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 10, 11, 42, 20, 37, 18, 13, 21, 29, 43, 12, 45, 17, 33, 40, 41,
44, 51, 46, 50, 58, 53, 61, 49, 56, 47, 39, 31, 52, 30, 23, 15, 38, 4, 3, 55, 54, 63, 5, 22,
14, 2, 1, 59, 60, 62

10. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 20, 21, 22, 45, 26, 43, 41, 33, 50, 42, 46, 18, 10, 51, 58, 25,
40, 37, 32, 52, 61, 53, 30, 38, 31, 47, 54, 19, 11, 17, 16, 24, 49, 12, 5, 63, 13, 56, 55,
39, 57, 59, 60, 62



Anhang 27

11.

12.

13.

14.

15.

16.

27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 20, 21, 22, 45, 43, 42, 18, 37, 51, 30, 33, 13, 23, 19, 46, 52,
5, 38, 61, 50, 58, 26, 53, 47, 39, 10, 17, 12, 4, 41, 40, 25, 16, 59, 60, 14, 7, 6, 3, 11, 2,
15, 31, 54, 63, 49, 55, 62, 56, 57

27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 58, 50, 18, 45, 41, 37, 59, 26, 52, 53, 46, 19, 61, 21,
20, 29, 38, 33, 22, 60, 17, 30, 23, 25, 16, 40, 24, 32, 48, 47, 31, 13, 5, 14, 7, 15

27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 26, 33, 24, 18, 25, 19, 12, 17, 44, 20, 10, 41, 21, 11, 4, 2, 40,
3,1, 5,6, 13, 22, 29, 38, 37, 45, 30, 23, 46, 47, 31, 39, 53, 61, 52, 59, 54, 51, 60, 63,
62, 9, 32

27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 26, 33, 24, 18, 37, 25, 10, 41, 50, 19, 40, 17, 16, 32, 20, 11,
2,12, 5, 29, 21, 44, 45, 13, 6, 52, 61, 3, 4, 51, 59, 53, 54, 46, 47, 38, 39, 58, 49, 48,
56, 57

27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 18, 26, 42, 17, 16, 10, 2, 9, 0, 19, 12, 45, 43, 50, 21, 20, 46,
13, 51, 25, 58, 4, 22, 37, 33, 11, 3, 41, 40, 49, 5, 30, 56, 38, 23, 31, 47, 39

27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 42, 20, 13, 21, 29, 18, 12, 43, 17, 11, 2, 37, 52, 50, 58, 61,
44, 45, 53, 51, 10, 46, 47, 38, 30, 22, 23, 5, 4, 62, 60, 16, 63, 59, 25, 24, 33, 32, 40, 48,
41,9,8,0, 6,3, 1,7, 54, 14, 15, 31, 39, 55

Giiltige Siege des GBG-Agenten

. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 44, 18, 33, 42, 10, 43, 17, 37, 41, 20, 13, 53, 46, 51, 60, 21,

52,5, 22, 11, 2, 45, 38, 29, 4, 12, 30, 3, 6, 25, 16, 61, 62, 58, 50, 24, 14, 32, 40, 7, 15,
1,9,0,8, 48, 49, 56, 57, 59, 54, 63, 55, 47, 39, 23, 31

27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 18, 26, 33, 42, 17, 45, 51, 43, 30, 41, 53, 52, 50, 58, 40, 61,
46, 37, 59, 60, 38, 47, 54, 25, 32, 19, 20, 22, 21, 63, 23, 62, 55, 39, 31, 15, 14, 7, 13,
11, 10,12, 5,6, 2, 4,3, 1,9, 0, 8, 57, 49, 56, 48, 24, 16

27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 42, 20, 11, 18, 37, 43, 10, 33, 40, 21, 29, 41, 44, 52, 22, 50,
58, 45, 61, 59, 53, 12, 60, 2, 4, 38, 13, 51, 39, 17, 16, 25, 24, 32, 3, 5, 30, 46, 14, 1,
47,6, 9, 31,23, 0, 8, 7, 15, 55, 54, 62, 63, 49, 48, 56, 57

Ungiiltige Siege des GBG-Agenten

. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 12, 11, 10, 29, 42, 33, 40, 18, 43, 20, 25, 44, 13, 21, 22, 37,

45,2, 17, 4, 5, 41, 3, 6, 49, 56, 50, 16, 9, 48, 32, 0, 1, 8, 7, 24, 57, 58, 59, 51, 60, 61

27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 60, 45, 52, 37, 46, 50, 33, 26, 18, 19, 20, 10, 17, 25,
58, 11, 16, 41, 2, 40, 32, 59, 12, 53, 61, 38, 30, 21, 22, 29, 54, 63, 47, 62, 49, 57, 48,
13,14, 3,4,5,6,7, 15, 1,9, 0, 8, 23, 31, 39, 55, 56

27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 12, 11, 42, 20, 21, 29, 10, 13, 37, 18, 30, 22, 5, 33, 40, 41,
31, 23, 17, 39, 14, 45, 38, 43, 44, 47, 25, 52, 60, 51, 59, 24, 16, 8, 54, 53, 62, 7, 9, 15,
46,0, 1,32,6,4,2, 3



Anhang 28

4. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 12, 11, 10, 29, 42, 33, 37, 21, 40, 18, 43, 20, 38, 44, 41, 45,
30, 51, 46, 50, 58, 25, 32, 49, 56, 13, 5, 22, 23, 48, 52, 47, 53, 16, 17, 3, 39, 4, 2, 61,
60, 31, 62, 15, 14, 7, 6, 1, 9, 0, 8, 24

5. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 12, 11, 44, 18, 25, 20, 10, 17, 42, 37, 13, 21, 29, 43, 16, 45,
52, 53, 61, 38, 31, 46, 47, 39, 30, 23, 15, 22, 14, 33, 32, 41, 40, 51, 59, 50, 49, 3, 2, 1,
9,0, 8, 56, 58, 7, 6, 55, 54, 63, 62, 5, 4, 60

6. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 33, 41, 19, 20, 22, 18, 26, 43, 10, 11, 2, 40, 17, 25, 51, 16,
42, 21, 13, 37, 30, 12, 5, 53, 45, 23, 31, 39, 32, 24, 61, 50, 58, 52, 38, 47, 46, 55, 60,
49, 54, 63, 62, 59, 48, 14, 7, 56, 15, 3, 4, 57, 8,0, 1, 6



Anhang 29

Ludii (Version 1.0.2) spielt Schwarz und GBG spielt Weif§

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Siege des Ludii-Agenten

. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 46, 18, 26, 19, 10, 11, 45, 29, 30, 21, 12, 38, 47, 22, 23, 13, 5,

14, 34, 44, 7, 15, 51, 17, 16, 52, 60, 43, 50, 31, 39

. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 18, 37, 45, 26, 25, 21, 13, 44, 53, 30, 31, 20, 12

27, 36, 28, 35, 29, 19, 10, 45, 44, 37, 42, 43, 46, 21, 13, 52, 18, 38, 61, 20, 53, 30, 22,
26, 33, 51, 12, 5, 58, 23, 50, 25, 17, 24, 32, 40, 41, 34, 14, 48, 49, 31, 39, 47, 54, 7, 15,
63, 62, 56, 55, 57, 59, 60, 2, 9, 11, 16, 4, 3, 6, 1, 0, 8

27, 36, 28, 35, 34, 44, 37, 26, 18, 19, 52, 25, 20, 43, 16, 29, 30, 21, 13, 51, 59, 42, 49

27, 36, 28, 35, 20, 37, 44, 19, 26, 45, 12, 34, 43, 42, 51, 52, 21, 13, 60, 29, 38, 10, 5,
18, 25, 33, 2, 41, 40, 50, 58, 17, 16, 11, 3

27, 36, 28, 35, 29, 19, 10, 45, 44, 37, 46, 38, 47, 52, 60, 51, 34, 43, 59, 20, 12, 21, 13

27, 36, 28, 35, 20, 37, 44, 19, 38, 21, 26, 45, 29, 18, 12, 42, 53, 34, 17, 43, 30, 11, 50,
25, 10, 33, 16, 41, 32, 13, 6

27, 36, 28, 35, 29, 19, 26, 37, 45, 44, 43, 52, 61, 18, 11, 34, 25, 42, 51, 50, 58, 10, 20,
41, 40, 12, 2, 33, 5

27, 36, 28, 35, 43, 26, 19, 44, 33, 42, 51, 18, 37, 34, 10, 41, 40, 25, 24, 20, 13

27, 36, 28, 35, 43, 26, 19, 44, 45, 37, 29, 38, 30, 18, 42, 34, 47, 21, 13, 20, 11, 10, 2,
12, 5, 46, 55, 22, 23, 50, 57

27, 36, 28, 35, 29, 19, 42, 43, 50, 21, 20, 30, 22, 12, 13, 37, 31, 38, 44, 45, 4, 11, 53,
46, 2, 3, 47, 52, 59, 51, 58, 54, 18, 10, 63, 62, 26, 25, 24, 17, 16, 5, 6, 9, 0, 61, 60, 49,
56, 34, 33, 41, 1, 39, 32, 57, 23, 48, 40, 55, 14, 8, 15, 7

27, 36, 28, 35, 29, 19, 26, 37, 45, 44, 53, 18, 21, 20, 10, 30, 31, 22, 13, 34, 33

27, 36, 28, 35, 43, 26, 21, 29, 20, 44, 45, 37, 38, 19, 34, 12, 11, 42, 25, 18, 3, 10, 33,
30, 2, 13, 5, 52, 22, 50, 41, 46, 47, 53, 61, 54, 63, 55, 58, 23, 39, 4, 24, 16, 8, 17, 32,
40, 48, 9, 60, 59, 0, 1, 31, 49, 62, 15, 56, 51, 57, 14, 7, 6

27, 36, 28, 35, 20, 37, 44, 19, 30, 21, 12, 45, 53, 29, 26, 22, 38, 34, 23, 18, 17, 43, 41,
52, 50, 42, 59, 46, 47, 51, 58, 11, 3

27, 36, 28, 35, 29, 19, 10, 45, 42, 43, 50, 37, 53, 21, 13, 22, 23, 46, 39, 51, 18, 44, 60,
26, 34, 33, 30, 41, 40, 20, 25, 38, 31, 11, 2, 12, 5, 52, 61, 17, 16, 14, 7, 15, 32, 24, 6,
4, 49, 56, 57, 58, 47, 55, 3, 54, 59, 48, 63, 62, 9, 0, 8, 1

27, 36, 28, 35, 20, 37, 43, 34, 25, 21, 22, 19, 29, 44, 52, 45, 18, 53, 61, 42, 41, 30, 23,
12, 4, 13, 5, 11, 3, 38, 47

27, 36, 28, 35, 34, 44, 37, 26, 51, 42, 33, 45, 53, 43, 19, 20, 12



Anhang 30

18.

19.

10.

11.

27, 36, 28, 35, 20, 37, 42, 34, 44, 19, 38, 21, 18, 26, 17, 25, 22, 43, 51, 13, 16, 29, 5,
11, 2, 10, 3, 30, 23, 4, 12, 41, 40, 24, 32, 9, 33, 1, 0, 45, 46, 53, 61

27, 36, 28, 35, 34, 44, 45, 26, 52, 42, 33, 43, 50, 37, 19, 18, 38, 20, 10, 29, 21, 51, 59

Siege des GBG-Agenten

. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 42, 34, 41, 21, 22, 18, 38, 43, 50, 13, 12, 29, 5, 30, 23, 33, 32,

11, 2, 4, 3, 45, 10, 46, 19, 26, 25, 39, 53, 44, 47, 55, 52, 61, 17, 16, 51, 60, 9, 0, 1, 54,
8, 24, 63, 62, 59, 58, 57, 49, 56, 48, 31, 15, 14, 7, 6, 40

27, 36, 28, 35, 29, 19, 10, 45, 44, 37, 53, 52, 59, 38, 18, 46, 31, 20, 26, 43, 13, 42, 34,
21, 41, 33, 22, 39, 32, 23, 47, 55, 30, 51, 60, 12, 14, 25, 11, 17, 16, 24, 9, 50, 58, 40,
48,0, 49, 8, 1, 56, 57, 61, 54, 2, 3, 63, 62, 7, 15, 6, 5, 4

27, 36, 28, 35, 34, 44, 45, 26, 18, 37, 29, 21, 13, 19, 20, 12, 42, 22, 52, 43, 51, 38, 4,
53, 61, 50, 31, 41, 58, 33, 40, 17, 16, 30, 23, 49, 25, 14, 57, 56, 48, 59, 7, 60, 32, 24,
5,6, 11,3, 62,9, 8, 54,0, 1, 2, 10, 15, 63, 55, 47, 39, 46

. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 20, 21, 26, 12, 42, 43, 37, 41, 19, 18, 33, 53, 25, 40, 11, 45,

51, 50, 17, 58, 32, 24, 5, 16, 10, 2, 49, 3, 60, 59, 57, 56, 46, 47, 22, 23, 52, 61, 38, 39,
30, 31, 13, 4, 1, 9, 48, 14, 6, 7, 15, 55, 54, 63, 62, 0, 8

27, 36, 28, 35, 34, 44, 21, 20, 19, 18, 17, 43, 52, 29, 42, 45, 46, 12, 22, 26, 4, 51, 58,
25, 24, 37, 11, 50, 33, 41, 30, 32, 40, 13, 59, 49, 56, 48, 5, 57, 23, 31, 39, 38, 10, 3, 15,
9, 61, 53, 47, 54, 2, 1, 63, 62, 0, 60, 6, 14, 55, 8, 7, 16

27, 36, 28, 35, 34, 44, 21, 20, 19, 18, 17, 43, 51, 42, 50, 26, 53, 45, 46, 25, 33, 13, 5,
52, 61, 41, 40, 58, 59, 11, 12, 10, 2, 29, 38, 30, 39, 54, 63, 37, 60, 55, 47, 32, 24, 23,
31,22, 15,4, 3,9,0,8, 16, 1, 57, 62, 56, 14, 7, 6, 49, 48

27, 36, 28, 35, 43, 26, 20, 29, 22, 42, 19, 44, 52, 45, 50, 37, 33, 51, 59, 34, 38, 21, 41,
17, 18, 25, 16, 13, 5, 12, 4, 10, 2, 24, 32, 9, 0, 8, 11, 30, 23, 46, 47, 53, 61, 54, 63, 55,
39, 60, 31, 58, 49, 3, 1, 56, 57, 62, 14, 7, 6, 15, 48, 40

27, 36, 28, 35, 29, 19, 34, 43, 18, 21, 20, 25, 22, 37, 50, 10, 2, 26, 11, 42, 45, 51, 59,
44, 32, 16, 33, 17, 52, 53, 24, 40, 61, 41, 49, 38, 30, 48, 31, 56, 57, 12, 3, 47, 39, 13,
4,23, 14, 15, 7, 6, 58, 46, 8, 9, 60, 54, 63, 62, 5, 55, 0, 1

27, 36, 28, 35, 34, 44, 45, 26, 43, 37, 38, 42, 41, 51, 60, 29, 20, 33, 24, 50, 19, 18, 25,
17, 10, 11, 4, 59, 12, 61, 58, 53, 52, 57, 62, 63, 22, 21, 40, 23, 32, 49, 16, 48, 30, 31,
8,9, 56, 46, 0, 1, 54, 55, 5, 13, 47, 39, 15, 14, 6, 7, 2, 3

27, 36, 28, 35, 43, 26, 17, 45, 37, 44, 21, 29, 53, 42, 41, 38, 18, 52, 47, 34, 33, 46, 39,
19, 61, 30, 20, 51, 50, 25, 16, 13, 5, 22, 31, 12, 3, 54, 63, 55, 11, 10, 2, 24, 32, 9, 0, 8,
1, 59, 58, 57, 49, 56, 48, 60, 62, 40, 4, 15, 23, 14, 7, 6

27, 36, 28, 35, 20, 37, 43, 34, 29, 21, 38, 26, 19, 42, 22, 30, 25, 45, 41, 44, 31, 18, 10,
33, 24, 17, 16, 52, 60, 53, 61, 50, 59, 11, 2, 12, 5, 58, 57, 51, 13, 3, 4, 9, 49, 8, 0, 1,
56, 48, 62, 54, 63, 55, 47, 46, 39, 40, 32, 23, 14, 7, 15, 6



Anhang 31

12. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 45, 19, 18, 44, 29, 21, 22, 26, 42, 34, 52, 11, 2, 10, 41, 30, 23,
43, 51, 33, 40, 38, 31, 50, 58, 46, 53, 25, 47, 32, 24, 3, 4, 49, 17, 61, 56, 57, 60, 12, 5,
48,59, 9, 0, 54, 13, 39, 63, 1, 8, 16, 55, 62, 14, 7, 15, 6

13. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 17, 45, 37, 44, 51, 52, 61, 29, 53, 34, 38, 18, 25, 42, 19, 50, 58,
46, 47, 54, 63, 55, 21, 30, 39, 10, 12, 41, 40, 33, 32, 60, 59, 22, 20, 24, 2, 48, 16, 8, 14,
62,9, 13,49, 0, 4, 1, 11, 3, 5, 7, 6, 15, 23, 31, 56, 57

14. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 46, 18, 34, 45, 26, 29, 10, 19, 38, 43, 52, 25, 11, 44, 16, 42, 41,
12, 17, 30, 31, 33, 24, 21, 22, 13, 5, 51, 58, 50, 49, 53, 60, 56, 57, 59, 61, 48, 40, 32,
47,39, 23, 54, 8,9, 4, 2, 3, 1, 0, 14, 15, 7, 63, 6, 55, 62

15. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 34, 43, 20, 21, 13, 26, 25, 37, 45, 44, 18, 17, 52, 42, 50, 51, 16,
41, 40, 33, 58, 53, 61, 38, 24, 46, 47, 49, 56, 57, 30, 48, 11, 3, 22, 23, 12, 4, 32, 39, 31,
10, 2, 6, 5,1, 9, 0, 8, 60, 59, 54, 63, 62, 55, 14, 7, 15

16. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 21, 29, 37, 45, 53, 34, 42, 44, 18, 20, 19, 51, 60, 22, 52, 50, 58
13, 5,12, 23, 30, 11, 38, 47, 46, 39, 31, 54, 10, 2, 59, 61, 63, 55, 25, 32, 17, 16, 24, 33,
9,0, 1, 3, 62, 57, 49, 56, 48, 40, 41, 4, 14, 7, 15, 6, 8

17. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 42, 34, 41, 21, 22, 18, 38, 43, 44, 13, 5, 33, 26, 19, 24, 51, 50,
45, 17, 29, 46, 30, 31, 53, 61, 12, 60, 10, 2, 23, 11, 39, 47, 52, 15, 58, 14, 25, 16, 7, 59,
6, 57, 55, 4, 3, 54, 1, 9, 32, 40, 0, 8, 48, 49, 56, 62, 63

18. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 26, 37, 44, 18, 21, 20, 12, 13, 22, 30, 34, 45, 23, 38, 4, 11, 53,
46, 47, 43, 2, 52, 10, 41, 42, 51, 40, 33, 25, 17, 16, 3, 61, 50, 60, 31, 39, 59, 58, 49, 56,
57,5, 6,48, 14, 7, 15, 55, 54, 1, 9, 32, 24, 62, 63, 0, 8

19. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 44, 19, 38, 21, 18, 26, 22, 11, 34, 29, 12, 25, 17, 10, 2, 13, 16,
4,30, 3, 5, 43, 42, 23, 31, 39, 14, 47, 46, 52, 60, 51, 59, 15, 45, 50, 58, 33, 32, 24, 55,
54, 63,53, 7,6, 1,9, 8,0, 40, 41, 62, 61, 57, 49, 48, 56

20. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 20, 43, 42, 11, 26, 25, 18, 41, 19, 17, 33, 40, 10, 45, 13, 21,
4,2, 53, 5,3, 61, 12, 37, 16, 51, 24, 9, 30, 31, 22, 23, 59, 60, 0, 1, 52, 58, 50, 14, 7, 6,
38, 47, 39, 46, 8, 57, 15, 55, 54, 32, 48, 49, 56, 63, 62

21. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 21, 29, 20, 44, 37, 45, 34, 18, 53, 42, 19, 50, 33, 52, 17, 46, 58
38, 47, 51, 59, 22, 23, 25, 16, 39, 31, 54, 63, 62, 30, 13, 61, 55, 5, 41, 40, 10, 2, 60, 12,
24, 32, 11, 3,9, 49, 56, 0, 8, 48, 1, 57, 4, 14, 6, 7, 15

22. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 10, 45, 43, 18, 17, 34, 44, 37, 53, 50, 42, 51, 60, 59, 58, 52, 26,
33, 40, 41, 32, 46, 47, 20, 61, 49, 21, 38, 56, 57, 30, 48, 25, 2, 11, 22, 23, 39, 31, 3, 12,
4,5,6,1,0,13, 14, 7, 15, 55, 54, 63, 62, 9, 8, 16, 24

23. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 45, 26, 43, 37, 18, 19, 11, 42, 41, 52, 59, 53, 38, 29, 46, 50, 58,
20, 22, 21, 60, 51, 12, 33, 13, 17, 16, 40, 24, 32, 48, 10, 25, 3, 4, 5, 2, 1, 9, 6, 14, 7,
15, 23, 31, 30, 39, 47, 54, 55, 8, 0, 57, 56, 49, 63, 62, 61



Anhang 32

24. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 42, 43, 10, 45, 44, 37, 46, 21, 34, 30, 22, 53, 38, 52, 61, 26, 18,
51, 13, 39, 58, 20, 50, 31, 23, 15, 12, 11, 4, 2, 3, 25, 17, 33, 16, 41, 47, 55, 24, 5, 40,
49, 14, 1, 56, 57, 59, 32, 54, 6, 9, 60, 62, 7, 63, 0, 8, 48

25. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 42, 43, 10, 45, 44, 37, 46, 21, 20, 38, 22, 30, 23, 31, 18, 26, 17,
34, 47, 39, 25, 41, 40, 11, 2, 33, 32, 12, 5, 13, 6, 16, 24, 48, 14, 50, 58, 51, 59, 52, 9,
8, 49, 60, 61, 56, 57, 62, 53, 3, 4, 0, 1, 7, 15, 55, 63, 54

26. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 42, 34, 41, 21, 22, 18, 44, 29, 26, 43, 38, 45, 10, 46, 47, 30, 23,
33,32, 11, 2, 12, 13, 4, 3, 1, 19, 51, 58, 5, 50, 25, 24, 52, 61, 17, 16, 9, 0, 8, 6, 54, 53,
31, 39, 55, 63, 59, 60, 62, 48, 40, 49, 56, 57, 14, 7, 15

27. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 42, 43, 50, 21, 11, 10, 13, 26, 17, 3, 18, 25, 20, 44, 2, 1, 45, 4,
34, 51, 58, 33, 32, 37, 30, 12, 5, 6, 52, 16, 24, 40, 41, 8, 9, 48, 49, 0, 14, 56, 57, 59,
60, 61, 53, 62, 54, 38, 39, 63, 55, 47, 46, 7, 15, 23, 31, 22

28. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 19, 44, 45, 37, 33, 18, 17, 52, 29, 34, 59, 61, 42, 20, 13, 50, 58
12, 21, 41, 40, 30, 22, 51, 23, 25, 32, 10, 2, 11, 5, 53, 60, 57, 3, 4, 54, 62, 49, 24, 16,
56, 48, 8, 9, 63, 38, 46, 47, 55, 39, 31, 15, 14, 7, 6, 0, 1

29. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 37, 26, 52, 42, 18, 19, 50, 25, 16, 17, 10, 20, 21, 11, 2, 33, 43,
29, 40, 41, 48, 24, 32, 9, 0, 8, 22, 56, 49, 57, 58, 51, 1, 13, 5, 45, 12, 59, 53, 30, 38,
46, 39, 47, 60, 61, 54, 31, 23, 15, 62, 63, 55, 6, 7, 14, 4, 3

30. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 42, 34, 41, 21, 38, 46, 29, 19, 45, 44, 13, 12, 51, 22, 47, 18, 11,
30, 39, 5, 23, 52, 17, 58, 4, 3, 53, 61, 43, 26, 59, 60, 10, 31, 33, 2, 6, 7, 15, 14, 54, 16,
24, 63, 55, 62, 8, 25, 50, 57, 49, 56, 48, 1, 9, 0, 32, 40

31. 27, 36, 28, 35, 20, 37, 46, 18, 26, 19, 10, 11, 2, 25, 44, 45, 53, 17, 16, 21, 22, 52, 60,
29, 38, 30, 39, 43, 32, 12, 50, 23, 13, 31, 42, 47, 14, 15, 33, 34, 41, 7, 6, 55, 54, 63, 62,
61, 59, 51, 58, 57, 49, 56, 48, 5, 4, 3, 1, 9, 0, 8, 24, 40

GBG spielt Schwarz und Ludii (Version 1.0.2) spielt Weif$

Siege des Ludii-Agenten

1. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 44, 18, 10, 43, 42, 41, 40, 37, 20, 21, 38, 25, 17, 11, 2, 33,
32, 13, 22, 29, 5, 12, 4, 30, 39, 23, 31, 47, 46, 15, 14, 3, 7, 6, 16, 24, 48, 9, 55, 45, 50,
58, 53, 61, 51, 52, 59, 60, 0, 8, 1, 56, 54, 62, 63, 57, 49

2. 27, 36, 28, 35, 29, 37, 44, 19, 45, 30, 21, 12, 20, 52, 13, 38, 18, 26, 39, 5, 22, 23, 3, 4,
6, 31, 15, 10, 42, 43, 60, 51, 50, 41, 53, 61, 62, 58, 46, 55, 25, 32, 11, 2, 1, 33, 17, 34,
40, 24, 16, 14, 47, 7, 57, 0, 59, 8, 9, 54, 63, 48, 49, 56

3. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 42, 20, 13, 21, 12, 18, 30, 43, 10, 33, 44, 17, 16, 50, 58, 25,
24, 51, 59

4. 27, 36, 28, 35, 20, 19, 26, 17, 25, 37, 18, 24, 34, 12, 21, 11, 29, 22, 42, 50, 45, 43, 44,
53, 52, 60
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5. 27, 36, 28, 35, 20, 19, 26, 37, 18, 12, 21, 25, 34, 33, 29, 22, 11, 2, 13, 10, 17, 5, 32, 16,
45, 53, 43, 42, 41, 52, 44, 51, 24, 40, 30, 23, 38, 47, 50, 46, 14, 58, 49, 6, 7, 15, 31, 39,
4,56, 55, 9, 61, 54, 60, 48, 0, 8, 1, 3, 57, 59, 63, 62

6. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 18, 26, 22, 10, 25, 19, 33, 42, 43, 41, 17, 21, 2, 30, 40, 45,
46, 53, 61, 47, 11, 20, 38, 37, 13, 23, 39, 31, 52, 12, 14, 3, 5, 1, 4, 6, 7, 15, 0, 51, 55,
50, 58, 49, 9, 24, 32, 48, 56, 57, 16, 8, 59, 60, 54, 63, 62

7. 27, 36, 28, 35, 43, 42, 34, 44, 51, 18, 45, 46, 52, 59, 50, 41

8. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 20, 51, 50, 45, 29, 21, 13, 30, 37, 46, 18, 10, 34, 5, 38, 41, 59,
52, 23, 47, 53, 44, 22, 39, 19, 61, 60, 31, 55, 58, 42, 33, 25, 11, 17, 12, 40, 57, 32, 49,
2,3, 15,14, 4,1, 6, 7, 62, 63, 48, 56, 9, 0, 8, 16, 24, 54

9. 27, 36, 28, 35, 20, 21, 29, 37, 30, 18, 45, 22, 12, 13, 5, 31, 19, 38, 26, 10, 11, 2, 42, 34,
41, 53, 44, 3, 43, 40, 46, 47, 33, 24, 17, 16, 32, 25, 52, 4, 1, 61, 51, 60, 58, 50, 39, 14,
54,9, 0, 8, 55, 23, 57, 59, 49, 56, 48, 63, 7, 62, 6, 15

10. 27, 36, 28, 35, 20, 21, 29, 19, 12, 5, 13, 37, 18, 17

11. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 18, 45, 46, 52, 50, 53, 61, 41, 33, 26, 40, 58, 59, 19,
20, 29, 17, 13, 12, 21, 38, 30, 31, 47, 39, 23, 37, 25, 32, 55, 14, 11, 3, 10, 2, 16, 24, 48,
9, 60, 22, 62, 49, 8, 54, 56, 57, 7, 63, 4, 15,0, 1, 5, 6

12. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 34, 45, 37, 21, 46, 47, 53, 42, 50, 61, 54, 63, 20, 33, 44, 11, 43,
41, 52, 58, 51, 18, 26, 59, 10, 2, 12, 3, 25, 32, 17, 13, 24, 16, 60, 62, 55, 30, 9, 38, 40,
0, 39, 49, 31, 48, 8, 22, 23, 15, 56, 57, 1, 14, 7, 6, 5, 4

13. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 42, 20, 21, 29, 18, 12, 45, 13, 22, 37, 5, 30, 31

14. 27, 36, 28, 35, 20, 21, 29, 37, 30, 18, 45, 31, 19, 38, 22, 23, 42, 53, 26, 33, 44, 34, 25,
52, 43, 50, 17, 16, 41, 40, 46, 47, 51, 58, 61, 59, 49, 56, 39, 57, 48, 32, 24, 60, 62, 12,
54, 11, 10, 63, 55, 3, 5, 4, 2, 13,6, 9, 0, 1, 8, 7, 14, 15

15. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 34, 37, 21, 13, 26, 42, 43, 51, 44, 18, 20, 45, 52, 61, 10, 2, 50,
53, 30, 58, 12, 22, 46, 5, 41, 33, 11, 38, 17, 16, 25, 47, 54, 40, 23, 3, 32, 63, 55, 31, 62,
14, 4, 24, 39, 15, 60, 59, 7, 6, 49, 56, 48, 57, 9, 0, 1, 8

16. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 18, 26, 42, 17, 16, 10, 2, 9, 0, 19, 30, 37, 46, 38, 39

17. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 34, 45, 37, 46, 21, 13, 18, 43, 44, 25, 20, 17, 26, 51, 42, 33, 41,
40, 50, 58, 12, 4, 30, 31

18. 27, 36, 28, 35, 20, 19, 26, 33, 25, 21, 34, 42, 43, 17, 41, 44, 18, 40, 12, 3, 53, 45, 13,
5,24, 10, 11, 16, 32, 61, 4, 9, 29, 37, 0, 2, 52, 50, 51, 58, 8, 1, 48, 59, 60, 49, 46, 38,
39, 30, 31, 22, 56, 57, 23, 47, 55, 15, 7, 54, 63, 62, 6, 14

19. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 26, 33, 40, 41, 44, 18, 10

20. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 58, 50, 26, 45, 46
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21. 27, 36, 28, 35, 43, 44, 37, 26, 45, 51, 42, 46, 34, 33, 41, 40
Siege des GBG-Agenten

1. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 12, 11, 44, 18, 3, 20, 10, 43, 25, 45, 33, 17, 42, 32, 46, 29,
37, 40, 16, 51, 58, 60, 13, 21, 59, 57, 38, 24, 30, 8, 41, 2, 9, 22, 31, 0, 1, 4, 14, 49, 56,
52, 48, 50, 61, 7, 6, 5, 53, 15, 47, 39, 23, 54, 63, 62, 55

2. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 34, 45, 37, 41, 53, 30, 21, 44, 43, 52, 60, 12, 42, 61, 62, 51, 18,
17, 26, 33, 13, 5, 11, 20, 38, 10, 59, 46, 22, 23, 4, 3, 58, 50, 57, 56, 54, 25, 24, 49, 48,
40, 32, 16, 9, 8, 31, 47, 39, 55, 63, 0, 1, 2, 6, 14, 7, 15

3. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 34, 37, 21, 41, 45, 46, 20, 44, 52, 51, 53, 43, 38, 22, 30, 47, 13,
59, 12, 23, 18, 5, 42, 10, 11, 33, 60, 2, 3, 4, 58, 61, 62, 50, 25, 17, 16, 26, 40, 54, 63,
24, 57, 8, 31, 39, 14, 55, 15, 49, 48, 6, 7, 1, 32, 56, 9

4. 27, 36, 28, 35, 43, 42, 34, 26, 33, 45, 18, 10, 25, 41, 17, 16, 50, 51, 44, 53, 19, 59, 40,
20, 37, 46, 29, 52, 38, 32, 61, 31, 47, 39, 23, 22, 30, 21, 2, 11, 15, 62, 63, 3, 4, 55, 54,
7,1, 13, 60, 58, 57, 12, 9, 49, 56, 48, 24, 8, 0, 5, 6, 14

5. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 26, 33, 24, 18, 10, 41, 51, 50, 37, 25, 17, 19, 20, 44, 52, 11,
40, 32, 16, 13, 21, 12, 2, 4, 5, 61, 60, 59, 3, 29, 38, 22, 23, 46, 30, 39, 45, 31, 47, 53,
58, 57, 49, 56, 48, 9, 0, 8, 62, 63, 1, 55, 54, 15, 14, 6, 7

6. 27, 36, 28, 35, 29, 37, 44, 21, 43, 42, 34, 45, 51, 18, 50, 58, 38, 41, 26, 59, 22, 30, 19,
47,10, 33, 20, 17, 49, 23, 32, 56, 25, 2, 11, 16, 24, 3, 31, 39, 12, 13, 46, 40, 52, 54, 63,
9,0, 1, 4, 53, 55, 5, 15, 62, 61, 60, 8, 14, 7, 6, 48, 57

7. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 34, 45, 37, 21, 46, 42, 44, 52, 43, 33, 41, 53, 26, 51, 50, 40, 20,
39, 30, 58, 22, 12, 13, 5, 31, 23, 14, 7, 15, 17, 38, 18, 25, 16, 61, 60, 6, 54, 63, 62, 59,
4,3,11, 10,9, 0, 2, 1, 47, 55, 57, 49, 56, 48, 32, 24, 8

8. 27, 36, 28, 35, 43, 44, 37, 46, 38, 42, 29, 22, 45, 47, 21, 20, 19, 53, 12, 18, 52, 5, 50,
58, 31, 39, 55, 59, 34, 51, 26, 41, 33, 32, 10, 17, 25, 2, 61, 60, 57, 24, 4, 11, 3, 49, 56,
48, 40, 13, 16, 9, 62, 54, 23, 30, 14, 6, 15, 8, 63, 7, 0, 1

9. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 12, 11, 42, 20, 13, 21, 44, 29, 37, 43, 10, 18, 25, 45, 53, 52,
50, 51, 61, 60, 59, 5, 4, 3, 2,1, 9, 0, 17, 6, 8, 16, 24, 32, 33, 41, 40, 48, 14, 7, 30, 22,
15, 23, 31, 39, 38, 57, 58, 62, 49, 56, 54, 63, 55, 47, 46

10. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 34, 37, 21, 13, 26, 33, 45, 20, 18, 53, 12, 10, 22, 5, 25, 16, 17,
24, 3, 11, 46, 47, 44, 23, 42, 50, 61, 60, 59, 30, 41, 58, 57, 52, 51, 43, 32, 40, 38, 54,
4,2, 63, 62, 49, 56, 55, 39, 31, 15, 14, 48,7, 6,1, 9, 0, 8

11. 27, 36, 28, 35, 34, 44, 29, 18, 26, 17, 42, 33, 45, 51, 25, 16, 43, 21, 20, 46, 52, 22, 58,
11, 10, 60, 4, 19, 50, 41, 59, 2, 61, 12, 53, 37, 40, 49, 38, 39, 30, 31, 13, 6, 56, 54, 24,
32, 8,9, 63, 57, 48, 62, 0, 1, 3, 5, 7, 14, 15, 23, 47, 55

12. 27, 36, 28, 35, 29, 37, 44, 21, 43, 26, 18, 10, 38, 52, 45, 31, 46, 53, 34, 47, 61, 33, 20,
42, 51, 59, 30, 39, 22, 60, 58, 19, 11, 23, 41, 4, 17, 16, 40, 32, 24, 50, 25, 48, 3, 2, 12,
5,13, 6, 62, 14, 57, 49, 8, 0, 56, 54, 63, 55, 15,9, 1, 7
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13. 27, 36, 28, 35, 43, 44, 37, 42, 29, 21, 20, 38, 22, 19, 18, 13, 46, 23, 5, 4, 3, 45, 12, 47,
30, 31, 52, 10, 39, 26, 50, 51, 34, 58, 11, 59, 53, 2, 1, 62, 6, 14, 17, 54, 63, 55, 33, 16,
41, 32, 7, 15, 25, 24, 60, 61, 57, 9, 40, 49, 56, 48, 8, 0

14. 27, 36, 28, 35, 20, 21, 29, 37, 30, 39, 45, 44, 38, 53, 31, 23, 46, 47, 42, 12, 43, 34, 13,
41, 3,5, 52, 59, 22, 19, 11, 10, 2, 51, 61, 60, 58, 50, 62, 54, 33, 32, 26, 25, 16, 18, 4,
49, 6, 14, 57, 24, 40, 7, 15, 55, 63, 56, 48, 17, 8, 0, 9, 1

15. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 26, 33, 45, 18, 25, 19, 52, 41, 40, 21, 10, 44, 11, 51, 50, 17,
16, 2, 53, 58, 3, 4, 24, 20, 13, 29, 59, 60, 22, 30, 61, 62, 39, 37, 12, 1, 38, 46, 47, 5,
54, 57, 49, 56, 14, 63, 55, 31, 15, 48, 32, 8, 23,6, 9, 7, 0

16. 27, 36, 28, 35, 29, 37, 44, 51, 52, 19, 45, 38, 43, 59, 53, 34, 20, 22, 21, 46, 60, 61, 30,
23, 47, 31, 26, 18, 10, 2, 17, 16, 25, 33, 13, 5, 11, 3, 14, 7, 6, 4, 41, 12, 32, 49, 42, 50,
24, 40, 58, 39, 62, 57, 56, 48, 8, 55, 15, 9, 63, 54, 1, 0

17. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 44, 51, 18, 45, 52, 37, 25, 50, 58, 21, 29, 20, 13, 41, 53, 19,
40, 33, 59, 16, 10, 12, 5, 17, 24, 30, 39, 22, 23, 11, 26, 4, 2, 6, 8, 32, 9, 0, 1, 3, 46, 47,
38, 31, 48, 49, 57, 56, 60, 61, 54, 55, 63, 62, 15, 14, 7

18. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 34, 45, 37, 21, 46, 47, 53, 61, 54, 63, 44, 33, 26, 18, 38, 30, 17,
25, 62, 52, 20, 16, 13, 22, 12, 11, 41, 42, 43, 5, 10, 50, 40, 2, 51, 59, 24, 32, 8, 9, 0, 1,
3,4, 6, 14, 7, 15, 23, 39, 31, 49, 48, 56, 57, 58, 60, 55

19. 27, 36, 28, 35, 20, 19, 26, 21, 34, 33, 25, 41, 42, 17, 18, 44, 43, 10, 37, 30, 45, 53, 29,
52, 38, 50, 23, 47, 22, 31, 39, 15, 32, 46, 51, 40, 16, 59, 24, 49, 48, 11, 12, 2, 3, 4, 5,
6, 13, 56, 57, 8, 9, 1, 0, 58, 60, 61, 62, 54, 63, 55, 7, 14

20. 27, 36, 28, 35, 29, 37, 44, 21, 43, 26, 18, 52, 34, 33, 42, 41, 51, 19, 20, 17, 50, 58, 25,
16, 45, 38, 53, 61, 46, 47, 40, 32, 54, 63, 11, 4, 10, 3, 13, 12, 2, 5, 6, 48, 22, 9, 39, 31
55, 14, 7, 30, 0, 8, 1, 23, 15, 24, 56, 62, 60, 59, 49, 57

21. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 44, 18, 11, 20, 33, 42, 29, 43, 41, 21, 13, 12, 5, 10, 2, 37, 45
52, 59, 50, 58, 61, 53, 46, 47, 51, 38, 30, 22, 39, 31, 25, 60, 57, 24, 17, 49, 62, 16, 56,
48, 4, 3, 40, 32, 8,9, 1, 0, 15, 23, 55, 54, 63, 14, 7, 6

22. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 34, 41, 33, 30, 21, 13, 26, 43, 42, 25, 37, 45, 44, 52, 38, 51, 46
47,53, 61, 50, 20, 22, 23, 40, 58, 18, 10, 16, 32, 24, 17, 12, 3, 11, 2, 54, 55, 48, 49, 56,
57,59, 9, 4, 5, 63, 62, 60, 39, 31, 15, 14, 6, 7, 0, 1, 8

23. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 42, 20, 21, 29, 12, 18, 37, 22, 30, 41, 23, 33, 24, 32, 40, 10,
13, 5, 2, 17, 16, 25, 11, 6, 4, 14, 7, 43, 50, 44, 45, 51, 58, 52, 59, 61, 60, 57, 49, 56,
48,8, 9, 53, 62, 63, 31, 38, 0, 1, 3, 39, 15, 54, 46, 55, 47

24. 27, 36, 28, 35, 29, 19, 34, 43, 42, 25, 51, 59, 50, 21, 20, 58, 13, 30, 37, 12, 26, 5, 44,
45, 33, 40, 18, 41, 24, 10, 17, 32, 48, 9, 38, 39, 52, 61, 22, 15, 46, 47, 53, 60, 0, 1, 2,
11, 23, 31, 4, 3, 6, 16, 8, 49, 56, 57, 54, 62, 63, 55, 7, 14
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25. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 20, 51, 50, 21, 22, 12, 34, 23, 19, 10, 13, 4, 29, 37, 30, 42, 44,
58, 33, 45, 38, 46, 18, 11, 2, 24, 40, 32, 16, 25, 39, 47, 55, 54, 63, 52, 53, 61, 41, 62,
60, 59, 57, 49, 31, 17, 8,9, 0, 1, 3, 5, 15, 14, 6, 7, 48, 56

26. 27, 36, 28, 35, 34, 26, 19, 12, 11, 42, 20, 29, 37, 43, 21, 30, 22, 46, 45, 44, 5, 13, 39,
23, 52, 2, 18, 4, 38, 10, 50, 47, 31, 61, 51, 58, 60, 59, 53, 62, 54, 6, 3, 63, 55, 14, 7,
15, 33, 25, 41, 40, 1, 32, 49, 56, 17, 16, 24, 8, 0, 9, 48

27. 27, 36, 28, 35, 34, 42, 43, 26, 33, 41, 25, 24, 50, 58, 21, 52, 51, 29, 53, 13, 37, 61, 32,
59, 60, 40, 44, 38, 20, 19, 30, 39, 22, 23, 31, 45, 12, 3, 18, 17, 47, 55, 46, 54, 5, 4, 2,
14, 11,10, 1,9, 7, 6, 8, 0, 15, 16, 63, 62, 57, 49, 56, 48

28. 27, 36, 28, 35, 29, 21, 20, 19, 12, 3, 18, 17, 13, 22, 4, 5, 34, 45, 26, 41, 37, 30, 42, 25,
53, 44, 43, 46, 38, 47, 23, 61, 39, 31, 55, 33, 32, 40, 48, 54, 63, 52, 62, 51, 60, 59, 10,
2,11, 16, 58, 50, 15, 14, 7, 6, 1, 49, 57, 9, 56, 0, 8, 24

Untentschiedene Partien

1. 27, 36, 28, 35, 43, 26, 20, 45, 44, 42, 53, 61, 46, 37, 38, 29, 52, 47, 51, 58, 50, 11, 34,
60, 30, 31, 39, 59, 17, 18, 41, 40, 33, 24, 32, 16, 22, 23, 21, 19, 25, 13, 10, 2, 12, 4, 3,
5, 54, 62, 63, 55, 57, 49, 14, 7, 56, 48, 9, 15, 6, 8, 0, 1



Anhang

Vollstandiger Quellcode
Der gesamte entwickelte Quellcode ist in dem GitHub-Repository
https://github.com/WolfgangKonen /GBG einsehbar.
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