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Bogenschiitze (bowman)
Zwerg (dwarf)

Krieger (fighter)

Gor

Zauberer (magician)

Wahrscheinlichkeit, dass der Held die k-te Kampfrunde gewinnt, wenn
dem Helden n Wiirfel und der Kreatur m Wiirfel zur Verfiigung stehen.

Wahrscheinlichkeit, dass der Held den Kampf in hochstens r» Kampfrun-
den gewinnt.

Wahrscheinlichkeit, dass die Kreatur die k-te Kampfrunde gewinnt,
wenn dem Helden n Wiirfel und der Kreatur m Wiirfel zur Verfiigung
stehen.

Wahrscheinlichkeit, dass die Kreatur den Kampf in hochstens r» Kampf-
runden gewinnt.

Skral

Wahrscheinlichkeit, dass die k-te Kampfrunde mit einem Unentschieden
beendet wird, wenn dem Helden n Wiirfel und der Kreatur m Whirfel
zur Verfiigung stehen.

Wahrscheinlichkeit, dass der Kampf in héchstens » Kampfrunden ohne
einen Gewinner beendet wird.

Wardrak

Wiirfelwert des Bogenschiitzen, wenn dem Bogenschiitzen n Wiirfel zur
Verfiigung stehen.

Wiirfelwert des Zwerges, wenn dem Zwerg n Wirfel zur Verfiigung
stehen.

Wiirfelwert des Kriegers, wenn dem Krieger n Wiirfel zur Verfiigung
stehen.
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Yoo

Yso

YW,m

k
ZH,n:K,m

VI

Wiirfelwert des Zauberers, wenn dem Zauberer ein Wiirfel zur Verfiigung
steht.

Wiirfelwert des Gors, wenn dem Gor zwei Wiirfel zur Verfiigung stehen.

Wiirfelwert des Skrals, wenn dem Skral zwei Wiirfel zur Verfiigung
stehen.

Wiirfelwert des Wardraks, wenn dem Wardrak m Wardrak-Wiirfel zur
Verfiigung stehen.

Differenz der Kampfwerte des Helden H und der Kreatur K in der k-ten
Kampfrunde, wenn dem Helden n Wiirfel und der Kreatur m Wiirfel
zur Verfiigung stehen.



1 Einleitung

Gegenstand dieser Arbeit ist das kooperative Brettspiel ,,Die Legenden von Andor®.
Die Besonderheit eines kooperativen Spieles besteht darin, dass die Spieler nicht
gegeneinander spielen, sondern gemeinsam gegen das Spiel.

Das Spiel besteht aus mehreren Legenden, die sich durch verdanderte Ausgangssi-
tuationen unterscheiden. Die Legenden sind eigensténdige Spiele in denen legen-
denabhéngige Aufgaben gelost werden miissen. Bestandteil dieser Arbeit ist die
Legende 2 in der Zweispielervariante, auf die wir unsere weiteren Betrachtungen
beziehen.

Ziel dieser Arbeit ist es, sinnvolle Verhaltensregeln aufzustellen und erste Erkennt-
nisse tiber die Spielablaufe zu erhalten, um so eine Grundlage fiir spatere Betrach-
tungen zu schaffen, in denen die optimalen Verhaltensregeln in Bezug auf die Ge-
winnmaximierung des Spieles ermittelt werden.

Neben der Aufstellung der Verhaltensregeln werden wir unter anderem auf die Frage
eingehen, ob eine Spielfigur bzw. eine Kombination aus Spielfiguren existiert, deren
Gewinnaussichten hoher sind als die der anderen. Die Frage beziiglich der Existenz
einer Spielfigur bzw. Kombination aus Spielfiguren mit hoheren Gewinnchancen,
beruht auf den unterschiedlichen Fahigkeiten der Spielfiguren, die auch als Helden
bezeichnet werden.

Im nachfolgenden Kapitel 2 werden wir als erstes eine Einfithrung in die Spielregeln
geben.

Einen wesentlichen Bestandteil des Spieles, den Kampf zwischen einem Helden und
einer Kreatur, werden wir in den Kapiteln 3 bis 6 mit Hilfe der Methoden der
Wahrscheinlichkeitsrechnung betrachten. Hierfiir werden wir in Kapitel 3 die Ver-
teilungen der Wiirfelwerte der Helden ermitteln und in Kapitel 4 die Verteilungen
der Wiirfelwerte der Kreaturen. Mit diesen werden wir dann in Kapitel 5 ein Mo-
dell eines Kampfes aufstellen, mit dem wir die Gewinnwahrscheinlichkeiten einer
Kampfrunde und eines Kampfes bestimmen kénnen.

Im sechsten Kapitel werten wir die ermittelten Gewinnwahrscheinlichkeiten eines
Kampfes beztiglich des Einflusses der Anfangsbedingungen aus. Des Weiteren stellen
wir die Ausgangssituationen auf unter denen ein Held einen Kampf sicher gewinnt
oder verliert. Auch betrachten wir unter welchen Bedingungen ein Held im Kampf
besser geeignet ist als ein anderer.

Bestandteil unserer weiteren Untersuchungen werden die Gewinnwahrscheinlichkei-
ten des Spieles fiir die Zweispielervariante sein.



Aufgrund der Komplexitédt der Spielabldufe sind die Methoden der Spieltheorie
schwer umsetzbar, so dass die weiteren Untersuchungen basierend auf Simulatio-
nen durchgefithrt werden.

Um in der Simulation die Bewegung der Kreaturen und der Helden nachzubilden,
iiberfithren wir in Kapitel 7 das Spielbrett in einen ungerichteten Graphen fiir die
Bewegungsmoglichkeiten der Helden und in einen gerichteten Graphen fir die Be-
wegungsvorschrift der Kreaturen.

Die Implementierung einzelner Spielabléufe in der Simulation werden wir in Kapitel
8 betrachten. Fiir die Implementierung der Simulation wird die Skriptsprache von
GNU Octave! verwendet, die iiberwiegend kompatibel mit der Skriptsprache von
MATLAB? ist.

Die durch die Simulation generierten Stichproben beziiglich des diskreten Merkma-
les, die Dauer des Spieles, werden wir mit Hilfe der Methoden der beschreibenden
Statistik in Kapitel 9 untersuchen. Hierbei werden wir die Auswirkungen der Wahl
der Helden auf den Spielverlauf betrachten sowie die des Zeitpunktes an dem die
Runensteinkarte ausgelost wird, indem wir das arithmetische Mittel beziiglich der
Spieldauer aufstellen sowie die relative Haufigkeit der gewonnenen Spiele.

Im letzten Kapitel 10 werden wir einen Ausblick auf weitere Betrachtungsmoglich-
keiten geben und auf mogliche Losungsansitze eingehen, die unter anderem auf
gesteuerten Markov-Ketten basieren.

! http://www.gnu.org/software/octave/
2 http://de.mathworks.com /products/matlab/index.html



2 Spieleinfiihrung

Das Grundspiel ,,Die Legenden von Andor* kann mit zwei bis vier Spielern gespielt
werden. Jeder Spieler wéhlt eine Heldenfigur aus, wobei jeder Held nur einmal
verwendet werden darf. Es wird zwischen vier Heldentypen mit ihren Fahigkeiten
unterschieden: dem Zwerg, dem Krieger, dem Zauberer und dem Bogenschiitzen.

Die ausgewahlten Heldenfiguren werden auf das Spielbrett gesetzt, das aus 78 Spiel-
feldern besteht, die von 0 bis 72 und von 80 bis 84 durchnummeriert sind. Die An-
fangspositionen der Helden sind durch die Spielregeln und den Heldentyp festgelegt.
Der Zwerg wird auf das Feld 7 gestellt, der Krieger auf das Feld 14, der Zauberer
auf das Feld 34 und der Bogenschiitze auf das Feld 25.

Neben den Helden werden ihre Gegner, die Kreaturen, auf das Spielbrett gesetzt.
Die Kreaturen sind in vier Klassen unterteilt: Gors, Skrale, Trolle und Wardraks.
Zu Beginn des Spieles werden fiunf Gors auf die Spielfelder 8, 20, 21, 26 und 48
gestellt und ein Skral auf das Spielfeld 19.

Die Spielzeit ist durch die Tagesleiste und die Legendenleiste begrenzt.

Auf der Tagesleiste werden die Stunden eines Tages gezdhlt. Ein Tag besteht reguldr
aus sieben Stunden, es konnen aber auch drei Uberstunden in Anspruch genommen
werden.

Die Legendenleiste ist die globale Zeitachse des Spieles und besteht aus vierzehn
Feldern (A bis N). Ein Feld auf der Legendenleiste steht fiir einen Tag. Die Felder
l6sen Ereignisse im Spiel aus, unter anderem das Einsetzen weiterer Kreaturen. Zur
Markierung wird eine Spielfigur verwendet, die auch Erzdhler genannt wird. Der
Erzéhler wird zu Beginn des Spieles auf das Feld A der Legendenleiste gesetzt. Das
Spiel ist beendet, wenn der Erzédhler das Feld N der Legendenleiste erreicht hat.

Haben alle Spieler ihren Tag beendet, werden zuerst die Kreaturen bewegt und
dann wird der Erzihler ein Feld auf der Legendenleiste weitergesetzt.

In welches benachbarte Spielfeld eine Kreatur gesetzt wird, ist durch einen Pfeil
gekennzeichnet, der in die Spielfelder eingezeichnet ist. Zuerst werden die Gors
bewegt, danach die Skrale, dann die Wardraks, auf die dann die Trolle folgen und
abschlieend noch einmal die Wardraks. Bei der Bewegung der einzelnen Klassen der
Kreaturen wird zuerst die Kreatur, deren Position auf dem Spielbrett am niedrigsten
ist, weitergesetzt. Die Richtung der Bewegung der Kreaturen fiithrt zur Burg, die
sich auf dem Spielfeld 0 befindet und in der auch der Weg einer Kreatur endet.

Bei der Bewegung der Kreaturen muss beachtet werden, dass sich nur eine Kreatur
auf einem Spielfeld befinden darf. Wird eine Kreatur nach ihrer Laufvorschrift auf



ein Spielfeld gesetzt, auf dem sich bereits eine Kreatur befindet, wird sie solange
weiterbewegt bis sie ein freies Spielfeld oder die Burg erreicht hat.

Die Anzahl der Kreaturen, die in die Burg gelangen dirfen, ist begrenzt und
abhéngig von der Anzahl der Spieler. Wird das Spiel mit vier Spielern gespielt
darf nur eine Kreatur in die Burg gelangen, bei drei Spielern zwei und bei zwei
Spielern drei. Das Spiel ist verloren, sobald eine Kreatur in die Burg gelangt und
keiner der von der Spieleranzahl abhéngigen Platze mehr frei ist.

Damit ist das Hauptziel des Spieles die Kreaturen am Eindringen in die Burg zu
hindern, bis der Erzdhler das Legendenfeld N erreicht hat. Wurde das Hauptziel
erfiillt, haben die Spieler das Spiel gewonnen. Neben dem Hauptziel miissen die
Helden noch weitere legendenabhéngige Aufgaben 16sen, die aber erst einmal nicht
Bestandteil der Betrachtungen dieser Arbeit sind.

Weitere Kreaturen werden beim Erreichen der Legendenfelder C und G auf das
Spielbrett gesetzt. Erreicht der Erzéhler das Legendenfeld C, werden zwei weitere
Gors auf die Felder 27 und 31 gestellt und ein weiterer Skral auf das Feld 29. Wird
das Legendenfeld G ausgelost, werden zwei Wardraks auf die Felder 26 und 27
gestellt.

Neben den beiden festen Zeitpunkten, an denen weitere Kreaturen ins Spiel kom-
men, wird zu Beginn des Spieles ein weiterer Zeitpunkt zuféllig bestimmt. Hierfiir
wird ein sechsseitiger, idealer Wiirfel (W6) geworfen. Ist das erzielte Wurfergeb-
nis eine Eins werden die weiteren Kreaturen beim Erreichen des Legendenfeldes
B eingesetzt, bei einer Zwei beim Legendenfeld D, bei einer Drei beim Legenden-
feld E, bei einer Vier oder Fiinf beim Legendenfeld F und bei einer Sechs beim
Legendenfeld H. Zum ermittelten Zeitpunkt werden dann zwei weitere Gors auf
die Spielfelder 43 und 32 gesetzt und ein weiterer Skral auf das Spielfeld 39. Das
Einsetzen der Kreaturen zu diesem zuféllig bestimmten Zeitpunkt erfolgt durch die
Auslosung der Runensteinkarte. Die weiteren Ereignisse, die durch die Runenstein-
karte im Spielverlauf ausgelost werden, sind erst einmal nicht Bestandteil unserer
Betrachtungen.

Beim Einsetzen der Kreaturen ist genau wie bei der Bewegung der Kreaturen zu
beachten, dass sich nur eine Kreatur auf einem Spielfeld befinden darf. Soll eine
Kreatur auf ein Spielfeld eingesetzt werden, auf dem bereits eine Kreatur steht,
wird solange nach einer neuen Position gesucht bis ein freies Spielfeld gefunden ist
oder die Kreatur direkt auf die Burg gesetzt wird.

Die Lebensenergie eines Helden ist durch seine Willenspunkte festgelegt und seine
Kraft durch seine Starkepunkte. Die Anzahl der Willenspunkte eines Helden ist auf
zwanzig begrenzt und die Anzahl der Stirkepunkte auf vierzehn. Zu Beginn des
Spieles erhélt jeder Held als Anfangsausstattung sieben Willenspunkte und zwei
Starkepunkte.

Des Weiteren werden fiinf Goldstiicke auf die Gruppe der Spieler frei verteilt. Mit
den Goldstiicken kénnen die Helden im Spielverlauf ihre Starkepunkte auf den Spiel-
feldern 18, 57, und 71 erhéhen. Diese Spielfelder werden auch als Handlerfeld be-
zeichnet. Erreicht ein Held ein Héndlerfeld kann er zwei Goldstiicke gegen einen



Starkepunkt tauschen. Ausnahme ist die Spielfigur Zwerg, die auf dem Héandlerfeld
71 einen Starkepunkt fir nur ein Goldstiick erwerben kann.

Auch haben die Helden die Méoglichkeit ihre Willenspunkte im Spielverlauf zu
erhohen, dies ist auf den Spielfeldern 5, 35, 45 und 55 méglich. Diese Spielfelder wer-
den auch Brunnenfelder genannt. Erreicht ein Held ein Brunnenfeld, werden seine
Willenspunkte um drei erhoht. Ausnahme ist die Spielfigur Krieger, die auf einem
Brunnenfeld fiinf Willenspunkte erhalt. Wertet ein Held auf einem Brunnenfeld sei-
ne Willenspunkte auf, dann ist auf diesem Brunnenfeld erst wieder eine Aufwertung
der Willenspunkte moglich, wenn alle Helden ihren Tag beendet haben bzw. nach
der néchsten Bewegung der Kreaturen.

Ein Spielzug besteht entweder aus der Aktion Laufen oder Kampfen. Die Ausfithrung
einer Aktion kostet den Helden Zeit.

Hat ein Spieler eine Aktion ausgefiihrt, ist der ndchste Spieler an der Reihe. Am
ersten Tag fithrt der Spieler, dessen Anfangsposition auf dem Spielbrett die nied-
rigste ist, zuerst eine Aktion durch. Die erste Aktion der weiteren Tage fiihrt der
Spieler aus, der den vorherigen Tag zuerst beendet hat. Er muss damit aber warten
bis auch alle anderen Spieler ihren Tag beendet haben.

Bei der Ausfithrung der Aktion Laufen kann sich der Held frei von einem Spielfeld
in benachbarte Spielfelder bewegen. Jedes Feld, das ein Held betritt, kostet ihm eine
Stunde auf der Tagesleiste. Damit ist seine Bewegung zeitlich durch die Tagesleiste
begrenzt. Er kann aber auch schon frither seine Bewegung unterbrechen, z.B. wenn
er eine Kreatur erreicht.

Die Aktion Kémpfen kann der Spieler ausfiihren, wenn sich seine Heldenfigur mit
einer Kreatur im selbem Spielfeld befindet. Wurde als Spielfigur der Bogenschiitze
gewdhlt, ist es auch moglich eine Kreatur in einem benachbarten Spielfeld anzu-
greifen. Ein Kampf zwischen einer Kreatur und einem Helden wird nur durch den
Helden ausgelost. Damit ist es auch moglich ein Spielfeld zu betreten, auf dem eine
Kreatur steht, ohne das ein Kampf stattfindet.

Ein Kampf besteht aus mindestens einer Kampfrunde. Die Anzahl der Kampfrun-
den ist durch die Stunden auf der Tagesleiste begrenzt. Jede Kampfrunde kostet
den Helden eine Stunde auf der Tagesleiste. Wir treffen fiir die weiteren Betrach-
tungen die Annahme, dass die Spieler keine Uberstunden in Anspruch nehmen, da
eine Uberstunde den Spieler jeweils zwei Willenspunkte kostet. Aus den néchsten
Kapiteln konnen wir schlieflen, dass diese Annahme sinnvoll ist, da mit einer héher-
en Anzahl an Willenspunkten die Gewinnwahrscheinlichkeiten des Helden fiir einen
Kampf steigen. Damit besteht ein Kampf aus maximal sieben Kampfrunden.

In einer Kampfrunde werden unabhéngig voneinander der Wiirfelwert des Helden
und der der Kreatur ermittelt. Hierfiir wird jeweils fiir den Helden und die Kreatur
ein Wiirfelspiel durchgefiihrt, das entsprechend ihrer Fahigkeiten unterschiedlichen
Regeln unterliegt. Danach wird der Kampfwert des Helden und der der Kreatur
bestimmt. Der Kampfwert ist die Summe des ermittelten Wiirfelwertes und seiner
Starkepunkte.



Der Held hat die Kampfrunde gewonnen, wenn er einen héheren Kampfwert erzielt
als die Kreatur und die Kreatur hat die Kampfrunde gewonnen, wenn sie einen
hoheren Kampfwert erzielt als der Held. Erzielen beide einen gleichen Kampfwert,
wird die Kampfrunde mit einem Unentschieden beendet.

Anschliefend wird der Betrag der Differenz der Kampfwerte gebildet und von den
Willenspunkten des Verlierers abgezogen. Ist eine Kampfrunde mit einem Unent-
schieden beendet wurden, verlieren der Held und die Kreatur keine Willenspunk-
te.

Der Kampf wird solange fortgesetzt, bis der Held oder die Kreatur keine Willens-
punkte mehr besitzt oder der Held seinen Tag beendet hat. Wer zuerst keine Wil-
lenspunkte mehr besitzt, ist der Verlierer des Kampfes.

Wurde der Kampf vom Helden gewonnen, wird die Kreatur aus dem Spiel genommen
und der Erzdhler ein Feld auf der Legendenleiste weitergesetzt, wobei die Stunden
der Helden auf der Tagesleiste dadurch nicht verdndert werden. Des Weiteren erhélt
der Held eine Belohnung, die entweder aus zwei Goldstiicken, zwei Willenspunkten
oder einem Goldstiick und einem Willenspunkt besteht.

Wird der Kampf durch einen Sieg der Kreatur beendet, werden die bereits ver-
lorenen Willenspunkte der Kreatur wieder aufgefiillt und der Held verliert einen
Starkepunkt, wenn er mehr als einen Starkepunkt besitzt. Auflerdem erhélt der
Held drei Willenspunkte. Fiir den Fall, dass der Held nur einen Stdrkepunkt be-
sitzt, erhalt er nach den Spielregeln trotzdem drei Willenspunkte, muss aber keinen
Starkepunkt abgeben.

Wurde der Kampf ohne einen Sieger beendet, werden nur die bereits verloren Wil-
lenspunkte der Kreatur wieder aufgefiillt.

Neben der alleinigen Durchfithrung eines Kampfes ist auch ein Mehrspieler-Kampf
moglich. Bei dem sich Helden zu einer Gruppe zusammenschlieen konnen, fiir die
dann ein gemeinsamer Kampfwert ermittelt wird. Der gemeinsame Kampfwert ist
die Summe der Wiirfelwerte und Starkepunkte aller am Kampf beteiligten Helden.
In dieser Arbeit werden wir erst einmal nur auf den Einspieler-Kampf eingehen.

Weitere Bestandteile des Spieles, wie z.B. die Ausriistungsgegenstinde, die unter
anderem Einfluss auf die Wiirfelwerte der Helden haben, Prinz Thorald, mit dem
der Kampfwert des Helden erhoht werden kann oder die Bauernplattchen, mit denen
die Anzahl der freien Platze auf der Burg erhoht werden, sind nicht Bestandteil
unserer Betrachtungen.



3 Wiirfelwerte der Helden

Fir die Ermittlung des Wiirfelwertes eines Helden wird ein Wiirfelspiel mit n
sechsseitigen, idealen Wiirfeln (W6) durchgefithrt. Das Wiirfelspiel unterliegt fir
jeden Heldentypen unterschiedlichen Spielregeln in Bezug auf die Anzahl der zur
Verfiigung stehenden Wiirfel n und die Fahigkeiten der Helden, die an den entspre-
chenden Stellen erldutert werden.

In diesem Kapitel betrachten wir die jeweiligen Wiirfelspiele als Zufallsexperimente
und fithren die Wiirfelwerte der Helden fiir die vier Charaktere als Zufallsgrofien
ein und ermitteln ihre Einzelwahrscheinlichkeiten.

Den Wiirfelwurf eines Helden mit n Wiirfeln beschreiben wir durch die Ergeb-
nismenge
O ={(z1,29,...,2,) : T1, T2, ..., 2y € {1,...,6}},

wobei z; mit j € {1,...,n} die erzielte Augenzahl des j-ten Wiirfels bezeichnet.

Die 6" Elementarereignisse wq, ..., wgn sind gleichwahrscheinlich, da das Zufallsex-
periment mit n idealen Wiirfeln durchgefiihrt wird. Damit kénnen wir das Laplace-
Modell anwenden und die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Elementarereignisse mit

P({w}) = ... = P({wer}) = g+ angeben.

Definition 3.1 (Symbole der Helden). Fir die Charaktere der Helden definieren
wir die folgenden Symbole. Wir bezeichnen

e den Zwerg (dwarf) mit D,
e den Krieger (fighter) mit F,
e den Zauberer (magician) mit M und

e den Bogenschiitzen (bowman) mit B.

Definition 3.2 (Willenspunkte der Helden). Sei H € {D, F, M, B} ein Held. Wir
bezeichnen Wy = {0,1,...,20} als die Menge der Willenspunkte des Helden H und
wy € Wy als die Anzahl der aktuellen Willenspunkte des Helden H.

3.1 Wiirfelwert des Zwerges

Der Spieler mit der Spielfigur Zwerg verwendet in einem Kampf gegen eine Krea-
tur entweder einen, zwei oder drei sechsseitige, ideale Wiirfel (W6). Dabei ist die
Anzahl der gleichzeitig geworfenen Wiirfel abhéngig von der Anzahl der aktuellen



Willenspunkte des Zwerges wp € Wp. Nach den Spielregeln ist die Anzahl der zur
Verfligung stehenden Wiirfel des Zwerges definiert mit

1, wenn 0 < wp < 6,
n=42 wenn 7 <wp <13,
3, wenn 14 < wp < 20.

Wir betrachten also drei verschiedene zuféillige Versuche mit ihren Ergebnismengen
Q" fir die Bestimmung des Wiirfelwertes des Zwerges.

Definition 3.3 (Wiirfelwert des Zwerges). Der Wiirfelwert des Zwerges Xp,, ist
die hochste Augenzahl der geworfenen Wiirfel.

1. Bei einem Wiirfelwurf mit einem Wiirfel ist der Wiirfelwert des Zwerges
definiert mit

XD,l(w) = I,
wobel w € (.

2. Bei einem Wiirfelwurf mit zwei Wiirfeln ist der Wiirfelwert des Zwerges
definiert mit
Ty, wenn ry < Iq,

XDQ((U) = {

To, Wwenn ri; < I,
wobei w € Q2.

3. Bei einem Wiirfelwurf mit drei Wiirfeln ist der Wiirfelwert des Zwerges
definiert mit

xy, wenn (zy < xq) A (z3 < ),
Xps(w) =< z9, wenn (z1 < x9) A (23 < 29),

x3, wenn (1 < x3) A (T2 < 23),

wobei w € Q3.

Bemerkung 3.4. Die Abbildung Xp,: Q" — N ist eine diskrete Zufallsgrofie mit
Werten in N.

Bemerkung 3.5 (Bild von Q" unter Xp,). Sei Xp, eine Abbildung von ™ nach
N, dann bezeichnet die Menge Xp (") = {Xpn(w) : w € Q"} = {1,...,6} das
Bild von Q" unter Xp,.

Satz 3.6 (Einzelwahrscheinlichkeiten von Xp ). Sei (2", F) ein messbarer Raum
und § = 29" ein Ereignisfeld. Sei des Weiteren das Tripel (Q",F,P) ein Wahr-
scheinlichkeitsraum mit der Abbildung P: § — R.

Die diskrete Zufallsgrofle Xp,, ist durch die Einzelwahrscheinlichkeiten aus Tabel-
le 3.1 beschrieben.



n=1 n=2 n=3
0<wp<6|7<wp<13]|14<wp <20
p1 = P{Xpn=1}) L L L
p2 = P({Xpn=2}) ! 3 T
p3 = P{Xpn = 3}) L 3 o
p1 = P({Xp, =4}) L x il
ps:= P{Xp.=5}) | 2 o
pe := P({Xpn = 6}) 1 u o
> 1 1 1

Tabelle 3.1: Einzelwahrscheinlichkeiten der Zufallsgrofle Xp

Beweis von Satz 3.6.
Seii e {1,2,...,6}.

(i) Fir 0 < wp < 6 und damit n = 1 gilt

pi=P{Xp1=1i}) =P{{w e Q: Xpi(w) =1i}) = P({x; € Q: 21 =1i}).

Nach Anwendung der klassischen Definition der Wahrscheinlichkeit nach Laplace
erhalten wir

H{meQim =i 1
b= 8 G

(77) Sei 7 < wp < 13 und damit n = 2, dann erhalten wir mit Definition 3.3

pi = P({(i,23) € 0?1 25 < i} U {(21,7) € Q*: 2y < i}).

Da die Ereignisse paarweise disjunkt sind, folgt aus den Axiomen von Kolmogorow

pi = P({(i,72) € % : 29 < i}) + P({(21,1) € Q? : 11 < i}).

Mit Hilfe der klassischen Definition der Wahrscheinlichkeit nach Laplace erhalten
wir
 HGw) € QP imy <} H{(w,d) €Q%an <6} 201
b= 2| 2| T 36

(7i7) Sei 14 < wp < 20 und damit n = 3.



Mit Definition 3.3 kénnen wir die Einzelwahrscheinlichkeiten fiir diesen Fall mit
pi = P({(i,m9,73) € Q1 2y <i, w3 <iYU{(21,4,23) € 2y <, 23 < i}
U{(21,29,7) € P2y < i, 29 < i})
angeben.
Wir kénnen nun den Additionssatz fiir Wahrscheinlichkeiten anwenden und erhalten
pi = P({(i,29,73) € Q®: 29 <i, 23 <i}) + P({(1,4,23) € Q®: 2y < i, x5 <i})
+P({(x1,29,1) € 10y <, 3 <i}),
da die Ereignisse disjunkt sind.
Aus der klassischen Definition der Wahrscheinlichkeit nach Laplace folgt

Lt (-l (-1 -1-1 32-3i+1
pi= 6-6-6 216

Abbildung 3.1: Xp 3 — Wiirfelwert des Zwerges fir n = 3

3.2 Wiirfelwert des Kriegers

Dem Spieler mit der Spielfigur Krieger stehen wéhrend eines Kampfes zwei, drei
oder vier sechsseitige, ideale Wiirfel (W6) zur Verfiigung. Dabei ist die Anzahl der
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aktuellen Willenspunkte des Kriegers wr € Wr ausschlaggebend fiir die Anzahl der
gleichzeitig geworfenen Wiirfel, die definiert ist durch

2, wenn 0 < wp < 6,
n=1<3, wenn 7<wp <13,
4, wenn 14 < wp < 20.

Definition 3.7 (Wirfelwert des Kriegers). Der Wiirfelwert des Kriegers Xp,, ist
die hochste Augenzahl der geworfenen Wiirfel.

1. Bei einem Wiirfelwurf mit zwei Wiirfeln ist der Wiirfelwert des Kriegers
definiert mit
T, wenn ro < Iq,

XF’Q(CU) = {

To, Wwenn r; < T,
wobei w € Q2.

2. Werden bei einem Wiirfelwurf drei Wiirfel verwendet, ist der Wiirfelwert
des Kriegers definiert mit

x1, wenn (ze < x1) A (23 < 21),
Xps(w) = @9, wenn (x; < x3) A (23 < 19),

x3, wenn (r; < x3) A (T2 < x3),

wobei w € Q3.

3. Bei einem Wiirfelwurf mit vier Wiirfeln ist der Wiirfelwert des Kriegers
definiert mit

x1, wenn (zg < x1) A (r3 < 1) A (24 < 29),

Xpa(w) = Ty, wenn (1 < xa) A (z3 < 22) A (x4 < x9),
’ x3, wenn (z1 < x3) A (r2 < x3) A (24 < x3),
xy, wenn (zy < x4) A (T2 < 24) A (25 < 24),

wobei w € Q2.

Bemerkung 3.8. Die Abbildung Xp,,: Q" — N ist eine diskrete Zufallsgrofie mit
Werten in N.

Bemerkung 3.9 (Bild von Q" unter Xp,,). Sei Xp, eine Abbildung von Q™ nach
N, dann bezeichnet die Menge Xp, (") = {Xpn(w) : w € Q*} = {1,...,6} das
Bild von Q" unter Xpg,,.

Satz 3.10 (Einzelwahrscheinlichkeiten von Xp,,). Sei das Tripel (Q",2%", P) ein
Wahrscheinlichkeitsraum mit der Abbildung P: 29" — R.

Die diskrete Zufallsgrofie Xp,, ist durch die Einzelwahrscheinlichkeiten aus Tabel-
le 3.2 beschrieben.
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n=2 n=23 n=4
0<wp <6 | 7T<wp <13 | 4<wpr <20
pr:=P{Xp,=1}) 56 215 2%
p2 = P({XF, = 2}) 36 316 T35
ps = P({Xrn = 3}) % 26 7265
p1 = P({Xp, =4}) % e 1%
ps == P({XF, =5}) 36 716 1505
ps = P({Xpn = 6}) % 216 1296
> 1 1 1

Tabelle 3.2: Einzelwahrscheinlichkeiten der Zufallsgrofle Xp,,

Beweis von Satz 3.10.

Es bleibt nur noch der Fall n = 4 zu zeigen, da die Herleitung der Einzelwahrschein-
lichkeiten fiir die anderen beiden Félle identisch mit Teil (%) und (7i7) des Beweises
von Satz 3.6 ist.

Sei 14 < wp < 20 und damit n = 4.

Firi e {1,2,...,6} und p; = P{w € Q' : Xp4(w) = i}) erhalten wir mit Definiti-
on 3.7

pi = P({(i, 72,73, 24) € Q*: (20 < i) A (23 <9) A (24 <)}
U{(21,4,73,74) € Q*: (21 <) A( ) A (
U{(z1, 9,7, 24) € Q2 (21 < i) A (22 < i) A (24 <4)}
U {(21, 29, 73,7) € Q*: (21 <) A (22 < i) A(
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pi =
P({(z1,1,25,24) € Q*: ( YA ( YA ( )
+P({(z1, 20,4, 24) € QY2 (21 < i) A (mg < i) A (24 < 0)
P({(z1, 29, 25,1) € Q*: ( YA (o < i) A( )

+

+

Mit der klassischen Definition der Wahrscheinlichkeit nach Laplace erhalten wir

B2 (=12 (= 1) 4®— 62 4 4i— 1
- 6-6-6-6 N 1.296

Di
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3.3 Wiirfelwert des Zauberers

Der Spieler mit der Spielfigur Zauberer kann in einem Kampf, unabhiangig von der
Anzahl der aktuellen Willenspunkte des Zauberers, nur einen sechsseitigen, idealen
Wiirfel (W6) verwenden.

Er kann aber die Féhigkeit des Zauberers nutzen und nach dem einfachen
Wiirfelwurf den Wiirfel auf die gegentiberliegende Wiirfelseite drehen.

Wenn wir von einem rational denkenden Spieler ausgehen, wird der Spieler immer
den Wiirfel auf die gegeniiberliegende Wiirfelseite drehen, wenn die Augenzahl auf
der gegeniiberliegenden Seite grofier ist als die erzielte Augenzahl.

Mit der Féhigkeit des Zauberers und der Annahme eines rational denkenden Spielers
kéonnen wir nun die Definition des Wiirfelwertes des Zauberers angeben.

Definition 3.11 (Wiirfelwert des Zauberers). Ist Xp/1: © — N eine Abbildung
mit

7— 1z, wenn z; € {1,2,3},
T, wenn z; € {4,5,6},

XMJ(CU) = {

und w € €, so bezeichnen wir Xy als Wiirfelwert des Zauberers.

Bemerkung 3.12. Die Abbildung Xy : 2 — N ist eine diskrete Zufallsgrofie mit
Werten in N.

Bemerkung 3.13 (Bild von Q unter X,s;). Sei X, eine Abbildung von € nach
N, dann bezeichnet die Menge X/1(Q2) = {Xpa1(w) : w € Q}F = {4,5,6} das Bild
von €2 unter X .

Satz 3.14 (Einzelwahrscheinlichkeiten von Xj;1). Sei das Tripel (©2,29% P) ein
Wahrscheinlichkeitsraum mit der Abbildung P: 29 — R.

Die diskrete ZufallsgroBe Xy ist fiir ¢ € {4,5,6} mit den Einzelwahrscheinlichkei-
ten P({Xy1 =i}) = & beschrieben.

Beweis von Satz 3.14.
Sei i € {4,5,6}, dann erhalten wir

P{Xy1=1}) =PH{weQ: Xya(w) =i}) = P{z1 € Q: (xy =)V (ry = 7T—1)}).

Da die Ereignisse disjunkt sind, folgt aus dem Additionssatz fiir Wahrscheinlichkei-
ten

P{Xy1=1}) =P{{r1€Q:xy=1}) + P{z1 € Qg =7—1}).

Mit der klassischen Definition der Wahrscheinlichkeit nach Laplace koénnen wir nun
die Einzelwahrscheinlichkeiten mit

_l{xleﬂ$1:2}’+|{l’169$1:7—Z}|_2_1

I8] 6 3

P({Xmy =1})
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angeben.

Somit ist auch die Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten Z?:4§ =3 % =1 [O

3.4 Wiirfelwert des Bogenschiitzen

Der Spieler mit der Spielfigur Bogenschiitze kann einen Kampf gegen eine Kreatur
mit drei, vier oder fiinf sechsseitigen, idealen Wiirfeln (W6) antreten. Dabei werden
die zur Verfiigung stehenden Wiirfel nacheinander geworfen und der Spieler hat
nach jedem Wiirfelwurf die Moglichkeit zu entscheiden, ob er weiter wiirfelt oder
aufhort.

Die Anzahl der maximal zur Verfiigung stehenden Wiirfel hangt von der Anzahl der
aktuellen Willenspunkte des Bogenschiitzen wg € Wpg ab, die nach den Spielregeln
definiert ist durch
3, wenn 0 <wpg < 6,
n=44, wenn 7 <wg <13,
5, wenn 14 < wg < 20.

Da das endgiiltige Wurfergebnis nicht nur durch den reinen Zufall beeinflusst wird,
sondern auch durch die Entscheidung des Spielers, miissen wir auch diese mit
einbeziehen und eine sinnvolle Verhaltensregel des Spielers mit der Spielfigur Bo-
genschiitze ermitteln.

Fiir die Bestimmung der sinnvollen Verhaltensregel betrachten wir die bedingte
Wahrscheinlichkeit, dass eine hohere Augenzahl als die jetzige mit mindestens einem
der nachfolgenden Wiirfel erzielt wird. Des Weiteren treffen wir die Annahme, dass
es sinnvoll ist weiter zu wiirfeln, solange wie diese Wahrscheinlichkeit grofler gleich
ein halb ist. Damit konnen wir die folgenden Verhaltensregeln aufstellen.

Satz 3.15 (Sinnvolle Verhaltensregel).
1. Verhaltensregel bei einem Wiirfelwurf mit drei Wiirfeln:

e Wenn mit dem ersten Wiirfel eine Augenzahl kleiner gleich Vier erzielt
wird, ist es sinnvoll weiter zu wiirfeln.

e Wird mit dem zweiten Wiirfel eine Eins, Zwei oder Drei erzielt, ist es
sinnvoll weiter zu wiirfeln.

2. Verhaltensregel bei einem Wiirfelwurf mit vier Wiirfeln:

e Ist die Augenzahl des ersten Wiirfels kleiner gleich Vier, ist es sinnvoll
weiter zu wiirfeln.

e Wenn die erzielte Augenzahl des zweiten Wiirfels kleiner gleich Vier ist,
ist es sinnvoll weiter zu wiirfeln.

e Es ist sinnvoll weiter zu wiirfeln, wenn mit dem dritten Wiirfel eine
Augenzahl kleiner gleich Drei erzielt wird.
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3. Verhaltensregel bei einem Wiirfelwurf mit fiinf Wiirfeln:

e Wenn mit dem ersten Wiirfel eine Augenzahl kleiner gleich Fiinf erzielt
wird, ist es sinnvoll weiter zu wirfeln.

e Wird mit dem zweiten Wiirfel eine Augenzahl kleiner gleich Vier erzielt,
ist es sinnvoll weiter zu wiirfeln.

o Ist die Augenzahl des dritten Wiirfels kleiner gleich Vier, ist es sinnvoll
weiter zu wiirfeln.

e Auch ist es sinnvoll weiter zu wiirfeln, wenn mit dem vierten Wiirfel eine
Eins, Zwei oder Drei erzielt wird.
Beweis von Satz 3.15.

Exemplarisch fiithren wir den Beweis fiir den Wiirfelwurf mit drei Wiirfeln durch.
Die Herleitung der sinnvollen Verhaltensregeln fiir den Wiirfelwurf mit vier oder
fiinf Wiirfeln erfolgt analog.

Sei 0 < wp < 6 und damit n = 3.

(1) Als erstes zeigen wir, wann es sinnvoll ist nach dem ersten Wiirfelergebnis weiter
zu wirfeln. Sei i € {1,...,6} die erzielte Augenzahl des ersten Wiirfels.

Wir suchen also die Werte von ¢, die die Gleichung

PHwe QP (zy>i) V(23> i)} {weQ:x =i}) >

DN | —

erfillen.

Hierfiir betrachten wir die Wahrscheinlichkeit des Gegenereignisses und erhalten

1-Pwe®:ay<i, 23 <i}{weQ®: 2, =4}) >

DN | —

Aus der Definition der bedingten Wahrscheinlichkeit erhalten wir

P({WEQS:x1:i7 xQSia x3§7’})
P{we M a2 =i})

1 - >

1
5
Mit der klassischen Definition der Wahrscheinlichkeit nach Laplace ist

Pwe QP :ay =1, my <1, xgSi}):é—iundP({wEQg:xlzi}):%.

Damit erhalten wir 1 — & >

& und konnen diese Gleichung nun nach ¢ umstellen
und erhalten

1
2

i < V18 ~ 4,2426.

Damit haben wir gezeigt, dass es sinnvoll ist weiter zu wiirfeln, wenn mit dem ersten
Wiirfel eine Eins, Zwei, Drei oder Vier erzielt wird.
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(7i) Als nachstes zeigen wir, wann es sinnvoll ist nach dem zweiten Wiirfelergebnis
weiter zu wiirfeln. Sei j € {1,...,6} die erzielte Augenzahl des zweiten Wiirfels und
i€ {l,...,4} die erzielte Augenzahl des ersten Wiirfels.

Wir suchen also die Werte von j, die die Gleichung

1
Plwe Qa3 > jH{we QP :a =1, xQ:j})2§
erfiillen.
Hierfiir betrachten wir wieder das Gegenereignis und erhalten
1
1 -PHwe® a3 <jt{we @2 =i, I‘Q:j})zi.

Aus der Definition der bedingten Wahrscheinlichkeit erhalten wir

 PHwe®ia =i, 2y =j, 23 <j})
P{we D3 :xy =14, x9 = j})

1 >

1
>

Mit der klassischen Definition der Wahrscheinlichkeit nach Laplace ist

Pw e 2y =1, 29 =], xggj}):éundP({wEQB:xlzi, :CQZJ}):G%.

Damit erhalten wir 1 — 2 > 1

und erhalten

und konnen diese Gleichung nun nach j umstellen

(=]
[\

J <3

Damit haben wir gezeigt, dass es sinnvoll ist weiter zu wiirfeln, wenn mit dem
zweiten Wiirfel ein Wert kleiner gleich Drei erzielt wird.

]

Mit der genannten Verhaltensregel kénnen wir nun die Definition des Wiirfelwertes
des Bogenschiitzen unter Verwendung dieser Regel angeben.

Definition 3.16 (Wirfelwert des Bogenschiitzen). Der Wiirfelwert des Bogen-
schiitzen ist die letzte gewitirfelte Augenzahl.

1. Sein = 3 und w € Q3. Fir wg € [0,6] bezeichnen wir die Abbildung
XB733 03 — N mit

wenn w € (Al U AQ UAg) mit ¢ = 6,
wenn w € (A; U Ay U A3) mit i = 5,
wenn w € (A U Ag) mit i = 4,

wenn w € Az mit ¢ = 3,

X373 (w) =

wenn w € Az mit i = 2,

=N W o Ot O

wenn w € Az mit ¢ =1,

als Wiirfelwert des Bogenschiitzen, wobei
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o Ay ={(x1,19,23) €V :xy =1},
o Ay ={(m1,29,23) € QB : 2, <4, 1y =1} und

o As={(z1,m2,73) €V 11y <4, 1y <3, 13 =1}

2.8in =4ud w € Q' Fir wg € [7,13] bezeichnen wir die Abbildung
XB,4: 0% — N mit

wenn w € (B; U By U B3 U By) mit ¢ = 6,
WennwE(BluBQU33UB4) m1t2:5,
wenn w € (B3 U By) mit ¢ = 4,

wenn w € By mit ¢ = 3,

XBA(CO) =

wenn w € By mit ¢ = 2,

— N W = Ot O

, wenn w € By mit 1 =1,
als Wiirfelwert des Bogenschiitzen, wobei

4 . —
e { T1,T2,T3,2T4) € Q* Iy _7'}7

{
{

T1,To, T3, 14) € iy <4, w5 <4, w3 =1} und

( )
(1, 2,23, 24) € Q' ray <4,z = i},
( T4)
( )

g {x17x27x37x4 69421'1 §4a $2§47 m3§3; ZL'4:/L}

3. Sein =5 und w € Q°. Fir wg € [14,20] bezeichnen wir die Abbildung
XB’5Z 0° — N mit

wenn w € (C; UCyUC3UCyUCy) mit i =6,
WGHDWG(CQUO3UO4UO5) mit 7 = 5,
wenn w € (Cy U C5) mit ¢ =4,

wenn w € C5 mit ¢ = 3,

XB,5 (UJ) =

wenn w € Cy mit ¢ = 2,

N W R Ot O

, wenn w € C5 mit ¢ = 1,

als Wiirfelwert des Bogenschiitzen, wobei
° Cl = { .1'1,1'2,1'37554,{]35) c Q5 - = 7/}7

T1,T2,T3,Tq,T5) € Q5 LI S 5a To = 'L};

{
{
{ €W <5, 19<4, z3<4, 4 =1} und

(

(

(11, T2, 3,14, 75) € V121 <5, 19 <4, 23 =1},
(71, T2, T3, T4, Ts

(

)
)
)
o C5={(x1,29,73,74,75) €V 171 <5, 19 <4, 13 <4, 14 <3, z5=1}.

Bemerkung 3.17. Die Abbildung Xp,,: Q2" — N ist eine diskrete Zufallsgrofle mit
Werten in N.
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Bemerkung 3.18 (Bild von Q" unter Xp,,). Sei Xp,, eine Abbildung von 2" nach
N, dann bezeichnet die Menge Xp,(Q") = {Xp,(w) : w € Q"} = {1,...,6} das
Bild von Q" unter Xp,,.

Satz 3.19 (Einzelwahrscheinlichkeiten von Xp,,). Sei das Tripel (Q",2%" P) ein
Wahrscheinlichkeitsraum mit der Abbildung P: 29" — R.

Die diskrete Zufallsgrofie Xp , ist durch die Einzelwahrscheinlichkeiten aus Tabel-
le 3.3 beschrieben.

n=3 n = n=2=5
0<wp<6|7T<wp<13|14<wp<20
pr = P{Xp, = 1}) o 1266 T
p2 = P({Xpn = 2}) oI, 1206 7T
ps = P({Xp, = 3}) 316 256 7778
p1 = P({Xp, = 4}) o 1306 7975
ps == P({Xp,, = 5}) s 1566 7978
po = P({Xp,, = 6}) s 1366 3778
) 1 1 1

Tabelle 3.3: Einzelwahrscheinlichkeiten der Zufallsgrofie X ),

Beweis von Satz 3.19.
(i) Sei 0 < wp < 6 und damit n = 3.

Fir ¢ € {1,...,6} erhalten wir mit Definition 3.16

Pwe M :we As}), wenn i € {1,2,3},
pi=4P{we:we (AU A43)}), wenn ¢ = 4,
Pwe @ :we (AUAUA3)}), wenn i€ {56}

Mit dem Additionssatz fiir Wahrscheinlichkeiten folgt nun

P(As3), wenn ¢ € {1,2,3},
pi = P(As) + P(As), wenn i = 4,
P(A;) + P(As) + P(A3), wenni € {5,6}.
Mit der klassischen Definition der Wahrscheinlichkeit nach Laplace ist
P(Al) = %, P(AQ) = % und P(Ag) = 12

216"
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Damit erhalten wir fir die Einzelwahrscheinlichkeiten

42 wenn i € {1,2,3},

2167
_ ) 36 -
Di = 516, wenni =4,
o=, wenn i € {5,6}.

(7i) Sei 7 < wp < 13 und damit n = 4.
Mit Definition 3.16 erhalten wir fir i € {1,...,6}
PHweQ':we By}, wenn ¢ € {1,2,3},

pi=3 PHweQ:we (B3UBy)}, wenn ¢ = 4,
PweQ':we (B UBy,UBsUBy)}), wennie€ {5,6}.

Wir kénnen nun den Additionssatz fiir Wahrscheinlichkeiten anwenden und erhalten
P(By), wenn i € {1,2,3},
pi = § P(Bs3) + P(By), wenn i = 4,
P(By) + P(By) + P(Bs) + P(B,), wenn i€ {5,6}.
Aus der klassischen Definition der Wahrscheinlichkeit nach Laplace folgt

P(B)) =1, P(By) = &, P(Bs) =35 und P(B,) = {.

Damit folgt nun fir die Einzelwahrscheinlichkeiten

18 wenni € {1,2,3},

1.296°
— 144 .
Di = 12060 wenn = 4,
o=, wenn i € {5,6}.

(7ii) Sei 14 < wp < 20 und damit n = 5.

Fir 7 € {1,...,6} erhalten wir mit Definition 3.16

P({w e P :we Cs}), wenn i € {1,2,3},
JPH{w e :we (CiUCs)}), wenn i = 4,
b= Plwe:we (ChuCsuC,UCs)}), wenn i = 5,
Plwe P :we (CiUuC,uC3UC,UCs)}), wenn i=6.

Da die Ereignisse disjunkt sind, folgt aus dem Additionssatz fiir Wahrscheinlichkei-
ten

P(C5), wenn i € {1,2,3},
| P(Cy) + P(Cs), wenn ¢ = 4,
P\ Peey) + P(Cy) + P(Cy) + P(Cs), wenn i = 5,
P(Ch) + P(Cy) + P(C3) + P(Cy) + P(Cs), wenn i = 6.
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Mit der klassischen Definition der Wahrscheinlichkeit nach Laplace ist

P(Cy) = §, P(Cy) = 55, P(C3) = 335, P(Cy) = 1355 und P(C5) = 25

2167 1.296

Damit erhalten wir fiir die Einzelwahrscheinlichkeiten

240 :
wor,  wenn @ € {1,2,3},

720
7.776°

2.520
7.776°

3.816
7.7767

wenn ¢ = 4,

pi )
wenn ¢ = 9,

wenn ¢ = 6.
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4 Wirfelwerte der Kreaturen

In diesem Kapitel betrachten wir die Wiirfelspiele, die fir die Ermittlung der
Wiirfelwerte der Kreaturen durchgefiihrt werden, als Zufallsexperimente und fithren
die Wiirfelwerte der Kreaturen als diskrete Zufallsgrofien ein und ermitteln ihre Ein-
zelwahrscheinlichkeiten.

Da der Gegenstand unserer Betrachtungen die Legende 2 ist, in der die Trolle kein
Bestandteil sind, werden in dieser Arbeit nur die Gors, die Skrale und die Wardraks
betrachtet.

Definition 4.1 (Symbole der Kreaturen). Fiir die Charaktere der Kreaturen defi-
nieren wir die folgenden Symbole. Wir bezeichnen

e den Gor mit G,
e den Skral mit S und
e den Wardrak mit W.

4.1 Wirfelwert des Gors und des Skrals

Tritt ein Held in einem Kampf gegen einen Gor oder einen Skral an, werden fiir den
Gor oder den Skral zwei sechsseitige, ideale Wiirfel (W6) gleichzeitig geworfen.

Den Wiirfelwurf mit zwei Wiirfeln beschreiben wir durch die Ergebnismenge

QQ - {(ylayQ) Y1, Y2 € {17a6}}a

hierbei bezeichnet y; den Wert des i-ten Wiirfels.

Die 36 Elementarereignisse wq,...,wss sehen wir als gleichwahrscheinlich an und
legen das Laplace-Modell zugrunde. Damit konnen wir die Eintrittswahrscheinlich-
keiten der Elementarereignisse mit P({w}) = ... = P({wss}) = 35 angeben.

Nach den Spielregeln ist der Wiirfelwert des Gors und des Skrals als die hochste Au-
genzahl der beiden geworfenen Wiirfel angegeben, wenn die gezeigten Augenzahlen
voneinander verschieden sind. Fiir den Fall, dass die gezeigten Augenzahlen gleich
sind, ist der Wirfelwert die Summe der Augenzahlen.

Damit erhalten wir die folgende Definition fiir die Wiirfelwerte.
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Definition 4.2 (Wiirfelwert des Gors und des Skrals). Sind Yg2: 9 — N und
Yso: 0% — N Abbildungen mit

Y1, wenn Yy > Yo,
Yoo (w) = Yso(w) = < s, wenn y; < Y,
Y1 + Y2, wenn y; = yo,

so bezeichnen wir Y o als Wiirfelwert des Gors und Yg als Wiirfelwert des Skrals,
fir w € Q%

Bemerkung 4.3. Die Abbildungen Y o: 2? — N und Yso: ? — N sind diskrete
Zufallsgroffen mit Werten in N.

Bemerkung 4.4 (Bild von Q2 unter Y5 2). Sei Yg 2 eine Abbildung von Q? nach N,
dann bezeichnet die Menge Y5 2(0?) = {Ygo(w) : w € Q*} = {2,3,4,5,6,8, 10,12}
das Bild von Q? unter Yg 5.

Bemerkung 4.5 (Bild von Q2 unter Yg5). Sei Ys2 eine Abbildung von ©* nach N,
dann bezeichnet die Menge Ys2(02?) = {Yso(w) : w € Q?} = {2,3,4,5,6,8,10,12}
das Bild von Q2 unter Y.

Satz 4.6 (Einzelwahrscheinlichkeiten von Y 2 und Yso). Sei das Tripel (92, 2 P)
ein Wahrscheinlichkeitsraum mit der Abbildung P: 2% — R.

Die diskreten Zufallsgroien Y 2 und Y, sind durch die Einzelwahrscheinlichkeiten
aus Tabelle 4.1 beschrieben.

{ 213145681012

pim P(Voa =i = PWVee =10 | & [ & | & | % | B[ %] % | % | 1

Tabelle 4.1: Einzelwahrscheinlichkeiten der Zufallsgrofien Y 2 und Yg o

Beweis von Satz 4.6.

Sei i € {2,3,4,5,6,8,10,12}.

Mit Definition 4.2 kénnen wir die Einzelwahrscheinlichkeiten der beiden Kreaturen
mit

pi=P{(i,52) € Q* 1 yp <}U{(11,7) € Q* 1y < JU{(y1, 1) € 1 n =2 = 5})
angeben.

Setzen wir nun

{(i,12) € Q1 yo < i},
{(y1,i) € 9y <i} und
{

A:
B:
C:

(y1,92) €V ryp = o = é}
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Dann ist fiir ¢ € {3,5} das Ereignis C' das unmégliche Ereignis, da kein Elementarer-
eignis existiert, das die Bedingung y; = y, = 3 erfiillt. Genauso sind die Ereignisse A
und B fiir i € {8, 10, 12} unmogliche Ereignisse, da kein Elementarereignis existiert,

das die Bedingung y; = ¢ oder die Bedingung ys = 1 erfiillt.

Also ist
P(AU B), wenn i € {3,5},
pi=P(AUBUC), wenni€ {2,4,6},
P(C), wenn ¢ € {8,10,12}.

Wenden wir nun den Additionssatz fiir Wahrscheinlichkeiten an, erhalten wir

P(A) + P(B), wenn ¢ € {3,5},
pi = P(A)+ P(B) + P(C), wenni € {2,4,6},
P(C), wenn ¢ € {8,10, 12},

da die Ereignisse A, B und C disjunkt sind.

Nun koénnen wir mit der klassischen Definition der Wahrscheinlichkeit nach Laplace
die Einzelwahrscheinlichkeiten mit

222 wenn i € {3,5},

36
Di = 2%1, wenn i € {2,4,6},
5, wenn i€ {8,10,12},
angeben. [

4.2 Wiirfelwert des Wardraks

Im Kampf gegen einen Wardrak wird ein spezieller Wiirfel verwendet, den wir als
Wardrak-Wiirfel bezeichnen. Der Wardrak-Wiirfel ist ein sechsseitiger Wiirfel, der
sich durch die Beschriftung von einem sechsseitigen Standardwiirfel (W6) unter-
scheidet. Die Beschriftung der Wiirfelseiten ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Zu Beginn des Kampfes werden fiir den Wardrak zwei Wardrak-Wiirfel gleichzeitig
geworfen. Besitzt ein Wardrak wéhrend eines Kampfes weniger als sieben Willen-
spunkte, wird nur noch ein Wardrak-Wiirfel verwendet. Damit ist die Anzahl der
gleichzeitig geworfenen Wardrak-Wiirfel abhéangig von der Anzahl der aktuellen Wil-
lenspunkte des Wardraks wy, € {0,1,...,7}. Sei m die Anzahl der zur Verfiigung
stehenden Wiirfel, dann ist m definiert durch

1, wenn 0 < wy < 6,
m =
2, wenn wy = 7.

Fiir den Wiirfelwurf mit einem Wardrak-Wiirfel legen wir die Ergebnismenge

mit

QW - {yl A € {6787 ]-07 12}}
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6.| 8 | 10

ol ]3]

Abbildung 4.1: Wiirfelnetz des Wardrak-Wiirfels

fest, wobei y; die Augenzahl des Wardrak-Wiirfels angibt.

Da die Elementarereignisse wy,...,ws nicht gleichwahrscheinlich sind, betrachten
wir fir die Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Elementarereignisse
das Ereignis, dass nach einem Wiirfelwurf die Wiirfelseite ¢ angezeigt wird und
deren Wahrscheinlichkeit.

Wir setzen A; = {i} mit i € {1,...,6}, wobei A; das Ereignis ist, dass nach einem
Wiirfelwurf die Wiirfelseite ¢ angezeigt wird. Da der Wardrak-Whirfel ideal ist, sind
die Ereignisse A; gleichwahrscheinlich und kénnen nach der klassischen Definition
der Wahrscheinlichkeit nach Laplace mit einer Wahrscheinlichkeit von P(4;) = &
eintreten.

Bemerkung 4.7. Seien ohne Beschrinkung der Allgemeinheit die Wiirfelseiten des
Wardrak-Wiirfels wie folgt beschriftet,

die erste und zweite Wiirfelseite mit einer Sechs,

die dritte Whrfelseite mit einer Acht,

die vierte und finfte Wiirfelseite mit einer Zehn und

die sechste Wiirfelseite mit einer Zwolf.

Bemerkung 4.8. Sei das Tripel (Qy,2%, P) ein Wahrscheinlichkeitsraum mit
der Abbildung P: 2" — R, dann gilt fiir die Eintrittswahrscheinlichkeiten der
Elementarereignisse P({y1 = 6}) = 3, P({y1 = 8}) = ¢, P({y1 = 10}) = 3 und
P({y1 =12}) = 5.

Beweis von Bemerkung 4.8.
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Wir kénnen die Elementarereignisse mit den Ereignissen A; beschreiben und erhal-
ten damit die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Elementarereignisse

P(fn = 6}) = P(4 U A) = P(A) + P(4s) = 3.
1

P<{yl = 8}) = P(As) = G’

P({y1 = 10}) = P(A3 U As) = P(Ay) + P(As) = ; und

P({n = 12)) = P(4s) = ;.

[]

Bei einem Wiirfelwurf mit zwei Wardrak-Wiirfeln ist die Ergebnismenge ge-
geben durch

O = {(y1,v2) s y1, 92 € {6,8,10,12}},
dabei bezeichne y; die Augenzahl des ersten Wardrak-Wiirfels und ys die Augenzahl
des zweiten Wardrak-Wiirfels.

Fir die Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Elementarereignisse
w1, .. .,wyg betrachten wir das Ereignis, dass nach dem Wiirfelwurf der erste Wiirfel
die Wiirfelseite ¢ anzeigt und der zweite Wiirfel die Wiirfelseite j.

Das Ereignis, dass nach einem Wiirfelwurf der erste Wiirfel die Wiirfelseite ¢ anzeigt,
bezeichnen wir mit A; = {i} fur ¢ € {1,...,6} und das Ereignis, dass der zweite
Wiirfel die Wiirfelseite j anzeigt, bezeichnen wir mit B; = {j} fur j € {1,...,6}.

Da wir fiir die Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Ereignisse A; und
B; das Laplace-Modell anwenden konnen, kénnen wir sie mit P(4;) = P(B;) = ¢
fur i,5 € {1,...,6} angeben.

Des Weiteren konnen wir die Wahrscheinlichkeit fiir das Ereignis, dass nach dem
Wiirfelwurf der erste Wiirfel die Wiirfelseite ¢ und der zweite Wiirfel die Wiirfelseite

J anzeigt, mit
1

%7
fiur 4,5 € {1,...,6} angeben, da die Ereignisse A; und B; unabhéngig voneinander
sind.

P(A;iNB;) = P(A;) - P(B;) = (4.1)

Sei ohne Beschrankung der Allgemeinheit die Beschriftung des ersten und zweiten
Wardrak-Wiirfels wie in Bemerkung 4.7 angegeben.

Bemerkung 4.9. Sei das Tripel (3, 2% | P) ein Wahrscheinlichkeitsraum mit der
Abbildung P: 2% — R, dann treten die Elementarereignisse des Wiirfelwurfes mit
zwei Wardrak-Wiirfeln mit den Wahrscheinlichkeiten aus Tabelle 4.2 ein.

Beweis von Bemerkung 4.9.

Exemplarisch betrachten wir das Elementarereignis {(6,6)} € Q% und seine Ein-
trittswahrscheinlichkeit. Die Berechnung der weiteren Eintrittswahrscheinlichkeiten
erfolgt analog.
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Wenn wir dieses Elementarereignis mit den Ereignissen A; und B; beschreiben,
erhalten wir

Durch Anwendung des Additionssatzes fiir Wahrscheinlichkeiten und (4.1) erhalten
wir

P({(6,6)}) = P(A, N B)) + P(A, N By) + P(As N By) + P(Ay N By) = ;‘6'

O

P({(6,6)}) | P({(6,8)}) | P({(6,10)}) | P({(6,12)}) | P({(8.6)}) | P({(8,8)})

4 2 4 2 2 1

36 36 36 36 36 36
P({(8,10)}) | P({(8,12)}) | P({(10,6)}) | P({(10,8)}) | P({(10,10)}) | P({(10,12)})

326 316 346 3273 346 326
P({(12,6)}) | P({(12,8)}) | P({(12,10)}) | P({(12,12)}) >

3 3 3 3 1

Tabelle 4.2: Eintrittswahrscheinlichkeiten der Elementarereignisse w € Q%

Definition 4.10 (Wirfelwert des Wardraks). Der Wiirfelwert des Wardraks ist
die hochste Augenzahl der geworfenen Wardrak-Wirfel, wenn die gezeigten Au-
genzahlen voneinander verschieden sind und wenn sie gleich sind, die Summe der
Augenzahlen.

1. Bei einem Wiirfelwurf mit einem Wardrak-Wiirfel ist der Wurfelwert
des Wardraks definiert mit

Ywi(w) = w1,

wobei w € Q.

2. Bei einem Wiirfelwurf mit zwei Wardrak-Wiirfeln ist der Wiirfelwert
des Wardraks definiert mit

Y1, wenn Yy > Yo,
YW,2(W) =4 Y2, wenn y; < Yo,
Y1+ Y2, wWenn y; = yo,

~ 2
wobei w € (2.

Bemerkung 4.11. Die Abbildung Yy ,,,: 2} — N ist eine diskrete Zufallsgrole
mit Werten in N.

Bemerkung 4.12 (Bild von Qyy unter Yyy1). Sei Y1 eine Abbildung von Qy nach
N, dann bezeichnet die Menge Y1 (Qw) = {Yw1(w) : w € Qu} = {6, 8,10, 12} das
Bild von Qy unter Yy ;.
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Bemerkung 4.13 (Bild von O3, unter sz) Sei iy eine Abbildung von 0, nach
N, dann bezeichnet die Menge Yi2(92%,) = {8,10,12,16,20,24} das Bild von Q3,
unter Yyyo.

Satz 4.14 (Einzelwahrscheinlichkeiten von Yy, ). Sei das Tripel (QfF, 2%, P) ein
Wahrscheinlichkeitsraum mit der Abbildung P: 2% — R.

Die diskrete Zufallsgroe Yy, ist durch die Einzelwahrscheinlichkeiten aus Tabel-
le 4.3 beschrieben.

O0<wwy <6undm=1

i 68 1012

P({Yw, = i}) s 163

D=

wy =T7und m =2

l 8§ |10 |12 116 | 20 | 24 || >

_ s 4 12 14 1 4 1
P{Ywa=1}) | 3 | 56 | 36 | 36 | 36 | 36 || L

Tabelle 4.3: Einzelwahrscheinlichkeiten der Zufallsgrole Yy,

Beweis von Satz 4.14.

(i) Die Einzelwahrscheinlichkeiten der Zufallsgroe Yy folgen direkt aus Bemer-
kung 4.8.

(ii) Sei wy = 7 und w € Q.

Mit Definition 4.10 kénnen wir die Einzelwahrscheinlichkeiten von Yy, wie folgt
angeben

P({w: Yiva = 8}) = P({(6,8)} U{(8,6)}),
P({w: Yiw = 10}) = P (UL ({(10 —25,10)} U {(10,10 - 25)})) ,

P({w: Yia = 12}) = P (UL, ({(12 = 2,12)} U {(12,12 = 25)})) U{(6,6)}) ,
P({w: Yia = 16}) = P({(8, >}>,

P({w : Ywo =20}) = P({(10,10)}) un

P({w: Ywae =24}) = P({(12,12)}).

Aus dem Additionssatz fiir Wahrscheinlichkeiten und Bemerkung 4.9 folgen die
angegebenen Einzelwahrscheinlichkeiten. O
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5 Gewinnwahrscheinlichkeiten eines
Kampfes

Fir die Modellierung eines Kampfes fithren wir im ersten Abschnitt dieses Kapitels
eine diskrete Zufallsgrofle mit ihrer Verteilung ein, die die Differenzen der Kampf-
werte der Helden und der Kreaturen beschreibt.

Definition 5.1 (Stérkepunkte der Helden). Sei H € {D, F, M, B} ein Held. Wir
bezeichnen Sy = {1,...,14} als die Menge der Starkepunkte des Helden H und
sy € Sy als die Anzahl der aktuellen Starkepunkte des Helden H.

Bemerkung 5.2. Die Starkepunkte der Helden sind iiber die Kampfdauer kon-
stant.

Definition 5.3 (Stérkepunkte der Kreaturen). Die Starkepunkte der Kreaturen
sind durch die Spielregeln fest vorgegeben und iiber die Spieldauer konstant.

1. Sei sg = 2 die Anzahl der Starkepunkte des Gors.
2. Sei sg = 6 die Anzahl der Stdrkepunkte des Skrals.
3. Sei sy = 10 die Anzahl der Stirkepunkte des Wardraks.

Definition 5.4 (maximale Rundenanzahl). Sei ¢t € {0,...,7} die aktuelle Stunde
des Helden auf der Tagesleiste. Wir setzen » = 7 — ¢ und bezeichnen r als die
maximale Anzahl an Kampfrunden, die der Held am laufenden Tag noch bestreiten
kann.

Definition 5.5. Sei H € {D, F, M, B} ein Held und k € {1,...,r} eine beliebige
Kampfrunde, wobei r € {1,...,7} die maximale Anzahl der méglichen Kampfrun-
den ist. Wir bezeichnen w% € Wy als die Anzahl der Willenspunkte des Helden H
nach der k-ten Kampfrunde.

Definition 5.6. Die Menge der Anfangswillenspunkte des Helden H € {D, F, M, B}
bezeichnen wir mit W5, = W\ {0} und w% € W}, als die Anzahl der Willenspunkte,
mit denen der Held den Kampf beginnt.

Bemerkung 5.7. Die Willenspunkte der Kreaturen, mit denen sie einen Kampf
beginnen, sind durch die Spielregeln fest vorgegeben und tiber die Spieldauer kon-
stant.

1. Sei w = 4 die Anzahl der Anfangswillenspunkte des Gors.
2. Sei wd = 6 die Anzahl der Anfangswillenspunkte des Skrals.
3. Sei wl, = 7 die Anzahl der Anfangswillenspunkte des Wardraks.
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Definition 5.8. Sei K € {G, S, W} eine Kreatur und k € {1,...,r} eine beliebige
Kampfrunde, wobei r € {1,...,7} die maximale Anzahl der moglichen Kampfrun-
den ist. Wir bezeichnen w% € {0,1,...,w%} als die Anzahl der Willenspunkte der
Kreatur K nach der k-ten Kampfrunde.

Bemerkung 5.9. Seir € {1,...,7} die maximale Anzahl der moglichen Kampfrun-
den. Den Wiirfelwert des Helden H € {D, F, M, B} in einer beliebigen Kampfrunde

ke {1,...,r} bezeichnen wir mit X7, wenn dem Helden n Wiirfel zur Verfiigung
stehen.
Die Wiirfelwerte X}{’n, . ,X}Ln sind identisch verteilt, wobei X I’?In = Xun.

Bemerkung 5.10. Seir € {1,...,7} die maximale Anzahl der moglichen Kampfrun-
den. Wir bezeichnen Y, als den Wiirfelwert der Kreatur K € {G, S, W} in einer
beliebigen Kampfrunde k& € {1,...,r}, wenn der Kreatur m Wiirfel zur Verfiigung
stehen.

Die Wiirfelwerte Yy .,..., Y% . sind identisch verteilt, wobei Vi, = Yic .

Definition 5.11 (Kampfwert des Helden). Sei r € {1,...,7} die maximale Anzahl
der moglichen Kampfrunden. Den Kampfwert des Helden H € {D,F, M, B} in
einer beliebigen Kampfrunde k& € {1,...,r} bezeichnen wir mit K7j; ,, wenn dem
Helden n Wiirfel zur Verfiigung stehen und setzen

n

ko _ vk
Kyn=Xpgn+su.

Definition 5.12 (Kampfwert der Kreatur). Seir € {1,...,7} die maximale Anzahl
der moglichen Kampfrunden. Den Kampfwert der Kreatur K € {G,S, W} in einer
beliebigen Kampfrunde k € {1,...,r} bezeichnen wir mit K f(ym, wenn der Kreatur
m Wiirfel zur Verfiigung stehen und setzen

k _VvEk
KK,’H’L — YK,m+8K'

5.1 Verteilung der Differenzen der Kampfwerte

Definition 5.13 (Differenz der Kampfwerte). Sei r € {1,...,7} die maximale
Anzahl der méglichen Kampfrunden. Die Differenz der Kampfwerte des Helden
H € {D,F, M, B} und der Kreatur K € {G,S, W} in einer beliebigen Kampfrunde
ke {l,...,r} bezeichnen wir mit Zf; ., und setzen

k _ k k
ZH,n:K,m - KH,n - KK,m'

Bemerkung 5.14. Mit den Definitionen 5.11 und 5.12 der Kampfwerte erhalten
wir fiir die Differenz der Kampfwerte

k _ k k
ZH,n:K,m - XH,n + SH — YK,m — SK-

Bemerkung 5.15. Die Abbildung Z Ik{
ten in Z.

ist eine diskrete Zufallsgrofie mit Wer-

n:K,m
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Bemerkung 5.16. Die diskrete Zufallsgrofie Zﬁn: k.m ist darstellbar als disjunkte
Vereinigung der Elementarereignisse des Wiirfelwurfes des Helden geschnitten mit
denen des Wiirfelwurfes der Kreatur.

Exemplarisch betrachten wir die Verteilung der Differenz der Kampfwerte des Zau-
berers und des Gors Zy; 1. 5.

Die Verteilungen fiir die weiteren Kampfkonstellationen sind im CD-Anhang in den
Tabellen A.1 — A.12 aufgefiihrt.

Definition 5.17 (Differenz der Kampfwerte des Zauberers und des Gors).
Sei r € {1,...,7} die maximale Rundenanzahl des Kampfes und sei k& € {1,...,7}
eine beliebige Kampfrunde. Die Abbildung Z}; ., : Q X Q% — Z mit

s +2,  mit P({X}, =6, Y§,=2}),
sy +1,  mit P(U_y{X}, =i, Y5, =1i-3}),
S, mit P(U_{ X}, =14, Y&, =1-2}),
sy — 1, mit P(U_{X}, =1, Y5, =i—1}),
sy — 2, mit P(U_{X}, =i, Y&, =1i}),
sy —3,  mit P(U_{X}, =i, Y5, =i+1}),
Zyrrca = 4 sv— 4, mit P(UL{X%, = 2i, YA, =2i+2}),
sp—5,  mit P({X};, = 5 Y, =8},
sy — 6,  mit P(UL{X};, =26, Y&, =2i+4}),
Sy — 7, mit P({X]’f“—5 Y, =10}),
s — 8, mit P(UL{X};, =2i, Y&, =2i+6}),
s —9,  mit P({X}, =5, Y4, =12}),
sy — 10, mit P({X},, =4, Y&, =12}),

bezeichnen wir als die Differenz der Kampfwerte des Zauberers und des Gors in der
k-ten Kampfrunde, wenn dem Zauberer ein Wiirfel und dem Gor zwei Wiirfel zur
Verfiigung stehen.

P({Z31 1.0 = 5m +2}) 108 P({Z} 1.2 = 5m — 5}) 108
P({ZM1G2—SM+1}) o= P({ZM1G2—5M—6}) o
P({ M102:3M}) % P({ZJIT/nGz—SM_ﬂ’) ﬁ
P({ZJVMGQZSM_l}) % P({ZM1G2—5M_8}) %
P({ MlG2:3M_2}) 1% P({ M1G2_SM_9}) 108
P({ZM1G2:5M_3}) % P({ZM1<;2—5M_10}) ﬁ
P M1G2:3M_4}) % > 1

Tabelle 5.1: Einzelwahrscheinlichkeiten der Zufallsgrofien ZJ]TM:G,Z
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Satz 5.18 (Einzelwahrscheinlichkeiten von Z3; 1.4 ,). Sei das Tripel (Q x Q2 §, P)
ein Wahrscheinlichkeitsraum mit der Abbildung P: § — R.

Die diskrete Zufallsgrofie Z§, .., ist durch die Einzelwahrscheinlichkeiten aus Ta-
belle 5.1 beschrieben.

Beweis von Satz 5.18.

Mit Definition 5.17 lassen sich die Realisierungen der Zufallsgrofie Z J’%LG’Q den Ele-
mentarereignissen des Wiirfelwurfes des Zauberers und des Gors exakt zuordnen.
Damit erhalten wir wegen der Unabhéngigkeit der Wiirfelwiirfe die Einzelwahr-
scheinlichkeiten fiir alle Werte der Zufallsgrofie Z J’T4,1:G,2‘

Exemplarisch betrachten wir die Einzelwahrscheinlichkeit der Realisierung der Zu-
fallsgroBe Zj; .., mit dem Wert sy, und erhalten mit Definition 5.17

6
P(Zhinca = o)) = P (UtXh =i Yo =i-2)).

i1=4

Mit dem Additionssatz fiir Wahrscheinlichkeit und der Unabhéngigkeit der Wiirfelwiirfe
erhalten wir

6
P({ZJITLLG,Z =sm}) = ZP({XJITM =i})- P({YGk,Q =i—2}).
i—4
Mit den Einzelwahrscheinlichkeiten des Wiirfelwertes des Zauberers aus Satz 3.14
und des Gors aus Satz 4.6 erhalten wir nun

P({Z]kVI,lzG,Q =su)) = %g-

5.2 Modell eines Kampfes

Mit Hilfe der Differenz der Kampfwerte werden wir in diesem Abschnitt die mog-
lichen Ausgénge einer Kampfrunde und die Ereignisse des Kampfes beschreiben.

Bemerkung 5.19 (Ausgang einer Kampfrunde). In einem Kampf mit maximal
r € {1,...,7} moglichen Kampfrunden, existieren fiir eine beliebige Kampfrunde
ke {1,...,r} die folgenden drei moglichen Ausgénge.

Der Held gewinnt die k-te Kampfrunde, wenn lefl,n: km > 0. In diesem Fall
verliert die Kreatur Willenspunkte in der Hohe der Realisierung der Zufallsgrofe
ZI]?I,n:K,m'

Ist Z]k{’n: km = 0, wird die k-te Kampfrunde mit einem Unentschieden beendet

und der Held und die Kreatur verlieren keine Willenspunkte.

Die Kreatur gewinnt die k-te Kampfrunde, wenn Zlkf,n: xm < 0. In diesem Fall
verliert der Held Willenspunkte in der Hohe des Betrages der Realisierung der
ZufallsgroBe Zf; . x.m-
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Die Ermittlung der Willenspunkte der Helden H € {D, F, M, B} und der Krea-
turen K € {G,S,W} nach einer beliebigen Kampfrunde k£ € {1,...,r}, wobei
r € {1,...,7} die maximale Anzahl der moglichen Kampfrunden ist, ist nun mit
den in Bemerkung 5.19 angegebenen Ausgangen moglich.

Bemerkung 5.20. Fiir die Willenspunkte der Kreatur nach der k-ten Kampfrunde
gilt

k—1 k
Wy, wenn Zg . m < 0,
ko_ k—1 k k k—1
W = Wy~ — Zan:Kvm, wenn 0 < ZHWK,m <wg -,
0, sonst.

Bemerkung 5.21. Fiir die Willenspunkte der Helden nach der k-ten Kampfrunde
gilt
k—1

Wy o, wenn Z[’f[n:Km >0,
ko k—1 k k-1 k
Wy = Wy — |ZH,n:K7m|7 wenn — wy - < ZH,n:K,m < 07
0, sonst.

Bemerkung 5.22 (Ereignisse eines Kampfes). In einem Kampf mit einer maxi-
malen Rundenanzahl » € {1,...,7} kann eines von den folgenden drei disjunkten
Ereignissen in jeder beliebigen Kampfrunde k € {1,...,r} eintreten.

Sei Ay das Ereignis, dass der Held den Kampf in der k-ten Kampfrunde gewinnt.
Das Ereignis A;, tritt ein, wenn die Anzahl der Willenspunkte der Kreatur nach der
k-ten Kampfrunde gleich Null ist.

Das Ereignis, dass die Kreatur den Kampf in der k-ten Kampfrunde gewinnt be-
zeichnen wir mit By. Dieses tritt ein, wenn die Anzahl der Willenspunkte des Helden
nach der k-ten Kampfrunde gleich Null ist.

Wenn die Anzahl der Willenspunkte der Kreatur und des Helden nach der k-ten
Kampfrunde grofler Null sind, hat weder der Held noch die Kreatur den Kampf in
der k-ten Kampfrunde gewonnen. Dieses Ereignis bezeichnen wir mit CY.

ql f\/:/. f\/:/. /\/. Cﬁ
Ch Cy Cs Cy Cs Ce @
P m\m\/\ p7

Abbildung 5.1: Ereignisse eines Kampfes fiir r =7

Wir kénnen nun mit der vorherigen Bemerkung eine Definition angeben mit der
die Ereignisse eines Kampfes mit Hilfe der Willenspunkte der Kreaturen und der
Helden sowie der Differenzen der Kampfwerte beschrieben sind.
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Definition 5.23. Fiir einen Kampf mit maximal r € {1, ..., 7} moglichen Kampfrun-
den sind fur eine beliebige Kampfrunde k € {1,...,r} die Ereignisse des Kampfes
beschrieben durch

Ay =1{Zj,

By, = {2},

k—1
n:K,m 2 Wi }7

k-1
n:K,m S —Wy } und

_ k—1 k k—1
Cp={~wy = < 2 meicm < Wi}

5.3 Gewinnwahrscheinlichkeiten einer Kampfrunde

Mit Bemerkung 5.19 werden wir in diesem Abschnitt die Gewinnwahrscheinlichkei-
ten einer beliebigen Kampfrunde k£ € {1,...,r} fur die Helden H € {D, F, M, B}
und die Kreaturen K € {G,S,W} in einem Kampf mit maximal r € {1,...,7}
moglichen Kampfrunden bestimmen. Auch kénnen wir die Wahrscheinlichkeit an-
geben, dass eine beliebige Kampfrunde mit einem Unentschieden beendet wird.

Die ermittelten Gewinnwahrscheinlichkeiten einer Kampfrunde, fiir die méglichen
Kampfkonstellationen, sind im CD-Anhang in den Tabellen B.1 — B.16 aufgefiihrt.

Definition 5.24. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Held die k-te Kampfrunde ge-
winnt, bezeichnen wir mit p’}_l,m Km und setzen

pllil,n:K,m = P({lefl,n:lﬂm > O})

Definition 5.25. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Kreatur die k-te Kampfrunde
gewinnt, bezeichnen wir mit ql’ELn: K.m und setzen

ql;{,n:K,m = P<{lef1,n:K,m < 0})

Definition 5.26. Die Wahrscheinlichkeit, dass die k-te Kampfrunde mit einem
Unentschieden beendet wird, bezeichnen wir mit u’fqn k,m und setzen

u];{,n:K,m = P({lefl,n:K,m = 0})

Bemerkung 5.27. Fiir die Wahrscheinlichkeit, dass eine beliebige Kampfrunde
ke {1,...,r} mit einem Unentschieden beendet wird, gilt

UI;{,n:K,m =1- (pllci,n:K,m + qlﬁl,n:K,m)’
Bemerkung 5.28. Die Gewinnwahrscheinlichkeiten einer Kampfrunde unterliegen
den folgenden Abhéngigkeiten.

Fir die Helden Zwerg, Krieger und Bogenschiitze und fiir die Kreaturen Gor und
Skral sind die Gewinnwahrscheinlichkeiten einer Kampfrunde abhéingig von den
Willenspunkten, mit denen der Held die k-te Kampfrunde beginnt sowie von den
Starkepunkten mit denen der Held und die Kreatur den Kampf beginnen.

Die Gewinnwahrscheinlichkeiten einer Kampfrunde fiir den Helden Zauberer und
die Kreaturen Gor und Skral sind nur abhéngig von den Starkepunkten mit denen
der Zauberer und die Kreaturen den Kampf beginnen.
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In einem Kampf gegen einen Wardrak sind die Gewinnwahrscheinlichkeiten einer
Kampfrunde fiir alle Helden zusétzlich noch abhéngig von den Willenspunkten, mit
denen der Wardrak die k-te Kampfrunde beginnt.

5.4 Gewinnwahrscheinlichkeiten des Kampfes

Mit den in Definition 5.23 festgelegten Ereignissen eines Kampfes werden wir in

diesem Abschnitt die Gewinnwahrscheinlichkeiten eines Kampfes, der aus maximal
r € {1,...,7} moglichen Kampfrunden besteht, fiir die Helden H € {D, F, M, B}
und die Kreaturen K € {G, S, W} bestimmen.

Die ermittelten Gewinnwahrscheinlichkeiten sind im CD-Anhang in den Tabellen
C.1 - C.168 fir die moglichen Kampfkonstellationen aufgefiihrt.

Definition 5.29. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Held den Kampf in héchstens r
Kampfrunden gewinnt, bezeichnen wir mit Py, und setzen

P (why,si) = P Uiy (N2 C5) 0 A)).

mit den in Definition 5.23 festgelegten Ereignissen eines Kampfes.

Definition 5.30. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Kreatur den Kampf in héchstens
r Kampfrunden gewinnt, bezeichnen wir mit ()%, und setzen

(Wi, sp) = P (UZ:1 ((ﬂf;ll Cj) N Bk));

mit den in Definition 5.23 festgelegten Ereignissen eines Kampfes.
Bemerkung 5.31. Mit der Multiplikationsregel und dem Additionssatz fiir Wahr-
scheinlichkeiten erhalten wir fiir die Gewinnwahrscheinlichkeiten eines Kampfes
Ph (Wi, si) = Xy [(H;:ll(l —Pi— qj)) 'pk]
und
o Wiy, s1) = ey [(Hﬁf;i(l —DPj— Qj)) 'Qk};

mit pr = P(Ai|NZ{ C;) und ¢, = P(Bx|N}={ C;) und den in Definition 5.23 fest-
gelegten Erelgnlssen eines Kampfes.

Bemerkung 5.32. Fir die Wahrscheinlichkeit, dass der Kampf in hochstens r
Kampfrunden ohne einen Gewinner beendet wird, gilt

UL:K(W?{,SH) =1- (PIZK(w?'—DSH) + Q?{K(w?—th))

Bemerkung 5.33. Die Gewinnwahrscheinlichkeiten eines Kampfes sind abhéngig
von den Willenspunkten und Stdrkepunkten mit denen der Held und die Kreatur
den Kampf beginnen sowie von der maximalen Anzahl der méglichen Kampfrunden.
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6 Auswertung der
Gewinnwahrscheinlichkeiten eines
Kampfes

6.1 Sicherer Gewinn und Verlust der Helden im
Kampf

In diesem Abschnitt stellen wir die Anfangsbedingungen auf, unter denen ein Kampf
zwischen einem Helden H € {D, F, M, B} und einer Kreatur K € {G, S, W} immer
durchgefiithrt werden sollte und die, in denen ein Kampf nie durchgefithrt wer-
den sollte. Hierflir betrachten wir den sicheren Gewinn und Verlust der Helden im
Kampf.

Definition 6.1 (Sicherer Gewinn). Seien die Willenspunkte des Helden w9, € W}
und seine Starkepunkte sy € Sy zu Beginn des Kampfes fest gewéhlt. Ein Held
gewinnt einen Kampf mit maximal € {1,..., 7} moglichen Kampfrunden, genau
dann sicher, wenn

Pl (W, sp) = 1.

Definition 6.2 (Sicherer Verlust). Seien die Willenspunkte des Helden w}, € W}
und seine Starkepunkte sy € Sy zu Beginn des Kampfes fest gewéhlt. Ein Held
verliert einen Kampf mit maximal r € {1,...,7} moglichen Kampfrunden, genau
dann sicher, wenn

Pl (wh, sp) = 0.

Exemplarisch betrachten wir die Anfangsbedingungen eines Kampfes unter denen
ein Zauberer einen Kampf sicher gewinnt oder sicher verliert. Die Ausgangssitua-
tionen unter denen die weiteren Helden einen Kampf sicher gewinnen oder sicher
verlieren sind fiir die weiteren Kampfkonstellationen im CD-Anhang in den Tabellen
D.1 — D.5 aufgefiihrt.

Die Voraussetzungen unter denen ein Zauberer den Kampf sicher gewinnt, sind
in Tabelle 6.1 dargestellt und die unter denen er einen Kampf sicher verliert in
Tabelle 6.2. Hier fallt besonders der Kampf gegen die Kreatur Wardrak auf, da keine
Anfangsbedingung existiert unter der der Zauberer den Kampf sicher gewinnen
kann, er aber unter fast allen Anfangsbedingungen den Kampf sicher verliert.

Allgemein halten wir fest, dass unter den Anfangsbedingungen in denen der Gewinn
eines Kampfes sicher ist, immer ein Kampf ausgelost werden sollte und unter denen
der Verlust eines Kampfes sicher ist, der Kampf nie durchgefiithrt werden sollte.
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Zauberer vs. Gor Zauberer vs. Skral

sy=14,1<r<7,1<wl <20 sy=14,4<r<7,1<wf <20

s €{12,13},2<r <7, 1<wd <20 || spy =13,5<r<7,3<wd <20

sy =11,3<r <7, 1<wl <20 sy =12,7€{6,7}, 6 <wf, <20
sM:1074§r§7,1§w?w§20 sM:11,r:6,10§wg/[§20
sy =94<r<73<wl <20 sy =11,r=7,9<w), <20
sy =85<r<75<wl <20 sy =10,r=7,13 <wf, <20

sy ="7,r=>5, 10§w?\4§20
sy ="T7,1€{6,7}9<wl, <20
sy =6, r =06, 13§w9w§20
sy=6,r="7, 12§w?v1§20

sy =5, 1r="7 wl €{19,20}

Tabelle 6.1: Sicherer Gewinn des Zauberers im Kampf

Zauberer vs. Gor Zauberer vs. Skral
r=1,spy=1,1<wl <20 r=1,1<sy <7, 1<wl <20
Zauberer vs. Wardrak r=2,1<sy<4,1<wl, <20

re{l,2h,1<sy <14,1<wf, <20 || 3<r<7,1<sy <3, 1<wl, <20

3<r<7,1<sy<12,1<wf, <20

Tabelle 6.2: Sicherer Verlust des Zauberers im Kampf

6.2 Einfluss der Willenspunkte und der Starkepunkte
des Helden

In einem Kampf zwischen einem Helden H € {D,F, M, B} und einer Kreatur
K € {G,S,W} konnten wir folgende Beobachtungen beziiglich des Einflusses der
Willenspunkte und Starkepunkte auf die Gewinnwahrscheinlichkeiten des Helden
und der Kreatur im Kampf aufstellen.

Sei weiterhin r € {1,...,7} die maximale Anzahl der méglichen Kampfrunden, die
der Held am laufenden Tag noch bestreiten kann.

Bemerkung 6.3. Seien die Starkepunkte des Helden sy € Sy zu Beginn des Kamp-
fes fest gewihlt. Wenn fiir die Willenspunkte des Helden @9, %%, € W} zu Beginn
des Kampfes gilt % < @Y%, dann folgt, dass sich die Gewinnwahrscheinlichkeiten

38



des Helden im Kampf erhdhen und die der Kreatur mindern,

PIZ:K(wEDSH) S P;IK(U/)?{ﬁSH) und Q%K(w?{VSH) Z QTHK(w?-DSH)

Bemerkung 6.4. Seien die Willenspunkte des Helden w% € W5 zu Beginn des
Kampfes fest gewahlt. Wenn fiir die Starkepunkte des Helden sy, 5 € Sy zu Beginn
des Kampfes gilt 55 < §p, dann folgt, dass sich die Gewinnwahrscheinlichkeiten des
Helden im Kampf erhéhen und die der Kreatur mindern,

PIT:I:K(wgbgH) S P;IK(w(I){ng) und Q%K(wgl?gH) Z Q%K(w(l);[?gH)

Die aufgestellten Beobachtungen haben wir in Abbildung 6.1 veranschaulicht, in
der die Einfliisse der Willens- und Stéarkepunkte auf die Gewinnwahrscheinlichkeiten
eines Kampfes zwischen einem Zauberer und einem Gor dargestellt sind.

Exemplarisch fiir die Veranschaulichung des Einflusses der Willenspunkte betrach-
ten wir den Fall, wenn dem Zauberer fiinf Kampfrunden zur Durchfiihrung des
Kampfes zur Verfiigung stehen und er zu Beginn des Kampfes einen Starkepunkt
besitzt. Fiir die Veranschaulichung des Einflusses der Starkepunkte betrachten wir
den Fall, dass dem Zauberer zwei Kampfrunden zur Durchfithrung des Kampfes zur
Verfiigung stehen und er zu Beginn des Kampfes tiber einen Willenspunkt verfiigt.

100 100
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50 —o= Pl 5m)

= QoL 5m)

=)
S

60
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Abbildung 6.1: Einfluss der Willenspunkte und der Stirkepunkte

Zusammenfassend halten wir fest, dass eine hohere Anzahl an Willenspunkten die
Gewinnwahrscheinlichkeiten des Helden im Kampf erhohen und die der Kreatur
mindern. Selbiges gilt auch fiir die Anzahl der Stérkepunkte des Helden. Somit
kénnen wir auch festhalten, dass eine Aufwertung der Willenspunkte und Stéarke-
punkte im Spielverlauf sinnvoll ist.

6.3 Rangordnung der Helden

In diesem Abschnitt untersuchen wir, ob unter gleichen Anfangsbedingungen sich
Heldentypen fiir einen Kampf mit maximal r € {1, ..., 7} moglichen Kampfrunden
besser eignen als andere und ob eine totale Ordnung unter den Helden vorliegt.

39



Definition 6.5. Seien Hy, Hy € {D, F, M, B} Helden. In einem Kampf gegen die
Kreatur K € {G, S, W} ist der Held H; mindestens genauso gut geeignet wie der

Held H,, wenn fiir wf, = w}, und sy, = sy, gilt

P}}l (le, SHI) > P}:{ K(wH27 SHQ)

Wenn der Held H; mindestens genauso gut geeignet ist wie der Held H,, schreiben
wir Hl ? HQ.

Definition 6.6. Seien Hy, Hy € {D, F, M, B} Helden. In einem Kampf gegen die
Kreatur K € {G, S, W} ist der Held H; besser geeignet als der Held Hy, wenn fiir

0 _ .0 _ ;
Wy, = Wy, und sg, = sp, gilt

Pk (wH17SH1)>PH2 (w?quHQ).

Wenn der Held H; besser geeignet ist als der Held Hs, schreiben wir H; > H.

Definition 6.7. Seien Hi, H, € {D, F, M, B} Helden. In einem Kampf gegen die
Kreatur K € {G,S, W} ist der Held H; genauso gut wie der Held H,, wenn fiir

0 — .0 _ ;
Wiy, = wyy, und g, = sg, gilt

P}}l (wH17SH1) PH2 (w%Q’SHQ)'
Wenn der Held H; genauso gut ist wie der Held Hs, schreiben wir Hy ~ Hj.

In den Tabellen E.1 — E.42 im CD-Anhang ist aufgefiihrt, welcher Held sich unter
den gegebenen Anfangsbedingungen eines Kampfes besser eignet als die anderen
Helden und unter welchen Anfangsbedingungen die Gewinnwahrscheinlichkeiten der
Helden im Kampf gleich sind.

Die Tabellen E.1 — E.42 im CD-Anhang zeigen, dass keine totale Ordnung unter
allen Helden existiert. Welcher Held die grofite Gewinnwahrscheinlichkeit bzw. wel-
che Helden gleiche Gewinnwahrscheinlichkeiten im Kampf besitzen, ist abhangig
von der maximal zur Verfiigung stehenden Kampfzeit, der Anzahl der Starkepunk-
te mit denen die Helden den Kampf beginnen sowie ihrer Anzahl an Willenspunkten
zu Beginn des Kampfes.

Ausnahmen sind die Helden Krieger und Zwerg, da wir feststellen konnten, dass sich
der Krieger im Kampf unter gleichen Kampfbedingungen stets mindestens genauso
gut eignet wie der Zwerg (F' = D). Dies konnen wir darauf zuriickfithren, dass bei
gleicher Anzahl an Willenspunkten dem Spieler mit der Spielfigur Krieger stets ein
Wiirfel mehr zur Verfiigung steht als dem Spieler mit der Spielfigur Zwerg und so
die Wahrscheinlichkeit hohere Wiirfelwerte zu erzielen grofier ist.

Betrachten wir exemplarisch fiir die Beobachtungen den Kampf gegen einen Gor
mit einer maximalen Kampfzeit von drei Kampfrunden und setzen die Starkepunkte
der Helden zu Beginn des Kampfes auf drei. Wenn unter diesen Voraussetzungen
alle Helden sechs Willenspunkte besitzen, konnten wir beobachten, dass sich der
Zauberer besser eignet als der Bogenschiitze, der Krieger und der Zwerg. Haben
alle Helden sechzehn Willenspunkte konnten wir feststellen, dass sich alle anderen
Helden besser eignen als der Zauberer.
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7 Graphen des Spielbrettes

In diesem Kapitel betrachten wir das Spielbrett und iiberfithren dieses in einen
Graphen fiir die Bewegungsmoglichkeiten der Helden und in einen weiteren Graphen
fiir die Laufvorschrift der Kreaturen, um mit diesen Graphen dann in der Simulation
die Bewegung der Kreaturen und der Helden nachzubilden.

Da der Gegenstand unserer Betrachtungen die Legende 2 ist, in der die Spielfelder
80 und 83 fir die Bewegung der Kreaturen und der Helden nicht relevant sind,
werden diese Spielfelder im Folgenden nicht weiter betrachtet.

7.1 Graph der Helden

Fir die Nachbildung der freien Bewegungsmoglichkeiten der Helden iiberfiihren
wir das Spielbrett in einen ungerichteten Graphen ohne Mehrfachkanten, wobei die
Knoten des Graphen die Spielfelder reprasentieren. Zwei Knoten sind benachbart im
Graphen, wenn die Spielfelder, die sie reprasentieren, auf dem Spielbrett benachbart
sind.

Definition 7.1 (Graph der Helden). Sei Gy = (Vy, Fy) ein Graph auf der Kno-
tenmenge Vg = {vg,v1, ..., VU, Vs, Us2, Ug4} mit der Kantenmenge Exy C V3, so
bezeichnen wir Gy als Graph der Helden.

Bemerkung 7.2. Der Graph der Helden Gy besteht aus |Vg| = 76 Knoten und
|Ey| = 157 ungerichteten Kanten.

Bemerkung 7.3. Die Nummerierung der Knoten erfolgt in Anlehnung an die Num-
merierung der Spielfelder.

7.2 Graph der Kreaturen

Fir die Nachbildung der festen Laufvorschrift der Kreaturen tiberfithren wir das
Spielbrett in einen gerichteten Graphen ohne Mehrfachkanten.

Definition 7.4 (Graph der Kreaturen). Sei Gx = (Vk, Ex) ein Graph auf der
Knotenmenge Vi = {vg,v1, ..., Uz, Vg1, Usa, g4} mit der Kantenmenge Ex C V3,
so bezeichnen wir Gk als Graph der Kreaturen.

Bemerkung 7.5. Der Graph der Kreaturen Gx besteht aus |Vik| = 76 Knoten und
|Ex| = 75 gerichteten Kanten.

Bemerkung 7.6. Die Nummerierung der Knoten erfolgt in Anlehnung an die Num-
merierung der Spielfelder.
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7.3 Adjazenzmatrix der Helden und der Kreaturen

Fiir die Implementierung der Graphen G i und G, stellen wir die Adjazenzmatrizen
dieser Graphen auf. Hierfiir verwenden wir die folgende Definition.

Definition 7.7 (Adjazenzmatrix). ! Sei G = (V, E) ein Graph. Die Adjazenzmatriz
A = (aij)nxn von G ist definiert durch

1, falls vv; € E,
aij =
0, sonst.

Bemerkung 7.8. Bei den implementierten Adjazenzmatrizen miissen wir beach-
ten, dass sich die Nummerierung der Knoten der Graphen Gy und Gk von der
Nummerierung der Zeilen und der Spalten der jeweiligen Adjazenzmatrix unter-

scheidet. Diese Abweichung ist der Nummerierung der Knoten in Anlehnung an die
Nummerierung der Spielfelder geschuldet.

Vo e U72 Us1 Vg2 Us4
Vo ari1 ... Q173 Q174 Q175 4176
V72 ar31 ... QAr373 Qr374 Q73,75 Q7376
Us1 Q741 --- Q7473 Qra74 Gra7s  A74.76
Vg2 Qrs1 .- Q573 Q574 Qrs7s A7576
Vg4 a1 ... QAre73 Qre74 Q7675 A76,76

Die in Octave implementierten Adjazenzmatrizen kénnen der beigelegten CD ent-
nommen werden.

L ygl. [Diel0]
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8 Spielsimulation

Aufgrund der Komplexitdat der Spielablaufe machen wir uns fiir die weiteren Be-
trachtungen das Gesetz der groflen Zahlen zunutze und fithren die weiteren Unter-
suchungen mit Hilfe von Simulationen durch.

Ziel der Simulation ist, erste Erkenntnisse iiber die Spielablaufe zu erhalten, auf
die wir dann in spéateren Betrachtungen aufbauen kénnen. Die Simulation wird in
Abhéngigkeit der sechs moglichen Heldenkonstellationen in der Zweispielervarian-
te und der fiinf moglichen Zeitpunkte der Auslosung der Runensteinkarte durch-
gefithrt, um so in Kapitel 9 Aussagen iiber den Einfluss der Wahl der Helden und
des Zeitpunktes der Auslosung der Runensteinkarte zu ermdoglichen.

In diesem Kapitel werden wir die Umsetzung einzelner Spielabldufe in der Simula-
tion betrachten. Die in Octave implementierten Funktionen der Simulation kénnen
der beigelegten CD entnommen werden.

8.1 Aufteilung der Goldstiicke zu Beginn des
Spieles

In der Simulation wird zuféllig entschieden wie die fiinf Goldstiicke zu Beginn des
Spieles auf die Gruppe der Spieler verteilt werden, indem wir die Vergabe jedes
einzelnen Goldstiickes auf die Helden als gleichverteilt ansehen.

Hierfiir wird eine ganzzahlige, gleichverteilte Zufallszahl, die die Werte Eins oder
Zwei annimmt, mit dem in Octave zur Verfiigung stehenden Zufallszahlengenerator
erzeugt und danach entschieden welcher Spieler das Goldstiick erhélt. Ist der Wert
der generierten Zufallszahl eine Eins, dann erhéalt der erste Spieler das Goldstiick
und bei einer Zwei erhélt der zweite Spieler das Goldstiick. Dies wird solange aus-
gefiihrt bis die fiinf Goldstiicke auf die Helden aufgeteilt sind.

gold = 5;
while (gold > 0)
randomNumber = randi(2);
if (randomNumber = 1)
goldHerol = goldHerol + 1;
else
goldHero2 = goldHero2 + 1;
end ;

gold = gold — 1;
end;

Algorithmus 8.1: Aufteilung der Goldstiicke zu Beginn des Spieles
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8.2 Bewegung der Helden

Zum momentanen Zeitpunkt verfiigen wir noch tiber zu wenig Informationen beziig-
lich der Spielvorgénge, so dass uns unter anderem noch keine Aussagen iiber die
gewinnbringenden Wege der Helden bekannt sind. Deshalb gehen wir bei der Bewe-
gung der Helden erst einmal von einer Gleichverteilung iiber die Nachfolgerknoten
aus.

Die Annahme der Gleichverteilung ist zwar naiv, soll uns aber helfen erste Infor-
mationen zu den Spielablaufen zu erhalten, die zum Gewinn des Spieles fithren.

Um den Fall auszuschlieflen, dass sich ein Held stets zwischen zwei Spielfeldern hin-
und herbewegt, haben wir die Gleichverteilung tiber die Nachfolgerknoten gewéhlt
und nicht iiber alle benachbarten Knoten. Damit treffen wir also die Annahme, dass
das Ereignis von der jetzigen Position wieder in die vorherige Position zu wechseln
das unmogliche Ereignis ist.

Die Bewegung in das vorherige Spielfeld ist nur von den Spielfeldern aus moglich,
in denen keine Nachfolgerknoten existieren, wie den Spielfeldern 37, 71 und 84.

Fiir die Umsetzung verwenden wir die Adjazenzmatrix des Graphen der Helden und
ermitteln im ersten Schritt die moglichen Nachfolgerknoten, indem wir die Zeile der
jetzigen Position in der Adjazenzmatrix durchlaufen und die Spaltennummern, bei
denen der Zeileneintrag gleich Eins ist, in einen Zeilenvektor abspeichern, wobei wir
die Spaltennummer, die gleich der vorherigen Position ist, ausschlielen.

Danach wird zuféllig eine Position aus den moglichen Nachfolgerknoten ermittelt,
indem eine ganzzahlige, gleichverteilte Zufallszahl zwischen Eins und der Anzahl
der moglichen Nachfolgerknoten erzeugt wird. Als neue Position des Helden wird
die Position zuriickgegeben, die an der zufillig bestimmten Stelle des Vektors, in-
dem alle moglichen neuen Positionen stehen, abgespeichert ist.

for j = 1:size(heroesMatrix ,2)
if ((heroesMatrix (currentPositionHero,j) = 1) & (previousPositionHero "= j))
possibleNextPositions = [possibleNextPositions j];
end;
end;

)

randomNumber = randi(length(possibleNextPositions));
nextPositionHero = possibleNextPositions (randomNumber) ;

Algorithmus 8.2: Bewegung der Helden

Die Helden werden solange bewegt, bis sie ihren Tag beendet haben oder bis sie
eine Kreatur erreichen oder sich auf einem Héndler- oder Brunnenfeld befinden.

8.3 Aktion Kampfen

Bevor wir auf die Umsetzung einer Kampfrunde eingehen, legen wir fest, wann wir
die Auslésung eines Kampfes zwischen einem Helden H € {D, F, M, B} und einer
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Kreatur K € {G,S,W} als sinnvoll ansehen. Dies soll verhindern, dass Kdmpfe
aufgenommen werden, deren Erfolgsaussichten zu gering sind oder der Verlust des
Helden sogar sicher ist, um so den Verlust an Zeit und Willenspunkten zu minimie-
ren.

Definition 8.1 (Sinnvoller Kampf). Seien die Willenspunkte des Helden w9, € W}
und die Starkepunkte des Helden sy € Sy zu Beginn des Kampfes fest gewédhlt. Wir
bezeichnen die Ausfiihrung eines Kampfes mit maximal » € {1,...,7} moglichen
Kampfrunden als sinnvoll, wenn fiir die Gewinnwahrscheinlichkeiten des Kampfes
gilt

Phac(uly,sir) 2 3 und Phye(ul,si) > Qipe(wly. sn).

Ein Kampf wird in der Simulation nur ausgefithrt, wenn die Ausfithrung der Aktion
Kémpfen sinnvoll ist. Hat ein Held eine Kreatur erreicht gegen die der Kampf nicht
sinnvoll ist, wird der Held weiterbewegt, um so einen zuséatzlichen Zeitverlust durch
einen sinnlosen Kampf zu verhindern.

8.3.1 Gegner des Bogenschiitzen

Mit der Fahigkeit des Bogenschiitzen Kreaturen auch in benachbarten Spielfeldern
anzugreifen, ist es moglich, dass die Anzahl der potentiellen Gegner grofier gleich
Eins ist. Deshalb miissen wir eine Entscheidungsregel aufstellen, welche Kreatur er
aus der Menge der potentiellen Gegner auswéhlen soll.

Im ersten Schritt grenzen wir die potentiellen Gegner auf die Kreaturen ein, gegen
die ein Kampf sinnvoll ist und speichern sie in einem Vektor ab. Die Reduzierung
der moglichen Gegner auf die sinnvollen, erfolgt anhand Definition 8.1.

Wir sehen die Wahl der anzugreifenden Kreatur aus der Menge der moglichen und
sinnvollen Gegner als gleichwahrscheinlich an.

Fir die zufillige Auswahl wird eine ganzzahlige, gleichverteilte Zufallszahl zwi-
schen Eins und der Anzahl der verbliebenen Gegner generiert. Als Gegner des
Bogenschiitzen wird die Kreatur zuriickgegeben, die an der zuféllig bestimmten
Stelle des Vektors, indem alle moglichen und sinnvollen Gegner stehen, abgespei-
chert ist.

8.3.2 Ablauf einer Kampfrunde

In einer Kampfrunde bestimmen wir im ersten Schritt die erzielte Differenz der
Kampfwerte zuféllig, um mit dieser dann die Willenspunkte des Helden und der
Kreatur nach der Kampfrunde zu ermitteln. Die Bestimmung der neuen Willens-
punkte erfolgt nach den Vorschriften, die in den Bemerkungen 5.20 und 5.21 fest-
gelegt sind.

Fiir die zuféllige Ermittlung der in einer Kampfrunde erzielten Differenz der Kampf-
werte machen wir uns die Eigenschaft der tiber [0, 1] gleichverteilten Zufallsgrofie
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zunutze, dass eine Zufallsgrofle mit einer anderen Verteilungsfunktion aus einer tiber
0, 1] gleichverteilten Zufallsgrofle erzeugt werden kann.

Bemerkung 8.2 (Inversionsmethode). Sei X eine diskrete Zufallsgroie mit [ Rea-
lisierungen 1, ...,x; und den Einzelwahrscheinlichkeiten p; = P({X = z;}) fur
ie{l,...,1}.

Das Intervall [0, 1] wird in [ Teilintervalle Iy, ..., I, zerlegt, die nach folgender Bil-
dungsvorschrift erstellt werden:

Il = (0’p1}7

Ii = (p1++pl,1,p1++pl] furZE{Z,,l—l},

I = (pl —l—...—i-pl_l,l].

Danach erzeugen wir eine gleichverteilte Zufallszahl o und gehen alle Teilintervalle
durch, bis wir das Teilintervall I;; gefunden haben, in dem die generierte Zufallszahl
a liegt.

Fira € Iy = (p1+...+pi—1,p1+. ..+ pr] wird dann als Realisierung der diskreten
ZufallsgroBe X der Wert z; zuriickgegeben.

Diese Methode wird auch als Inversionsmethode bezeichnet.

Da uns die Verteilungen der diskreten Zufallsgrofie, die die Differenzen der Kampf-
werte beschreibt, bekannt sind, kénnen wir sie mit der Inversionsmethode simulie-
ren. Die mit der Inversionsmethode ermittelte Realisierung geben wir dann in der
durchgefithrten Kampfrunde als die erzielte Differenz der Kampfwerte zurtick.

8.3.3 Wahl der Belohnung

In der Simulation erfolgt die Wahl der Belohnung, die der Held fiir eine besiegte
Kreatur erhalt, zufdllig. Wir unterscheiden drei Félle in Bezug auf die aktuelle
Anzahl der Willenspunkte des Helden, da die Anzahl der Willenspunkte der Helden
auf zwanzig Willenspunkte begrenzt ist.

Im Fall, dass der Held bereits iiber zwanzig Willenspunkte verfiigt, ist die Wahl der
zwei Goldstiicke als Belohnung sicher, da die weiteren beiden Optionen aufgrund
der Begrenzung der Willenspunkte ausgeschlossen sind.

Verfiigt der Held iiber neunzehn Willenspunkte, sehen wir die Wahl zwischen zwei
Goldstiicken oder einen Willenspunkt und ein Goldstiick als Belohnung als gleich-
wahrscheinlich an. Der Erhalt von zwei Willenspunkten ist in diesem Fall aufgrund
der Begrenzung der Willenspunkte ausgeschlossen.

Ist die Anzahl der Willenspunkte des Helden kleiner neunzehn sehen wir die Wahl
zwischen den drei moglichen Belohnungsoptionen als gleichwahrscheinlich an.
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In den Féllen, in denen mindestens zwei mogliche Belohnungen existieren, wird
fiir die zufillige Auswahl der Belohnung eine ganzzahlige, gleichverteilte Zufallszahl
zwischen Eins und der Anzahl der moglichen Belohnungen erzeugt und danach ent-
schieden, welche Belohnung der Held erhélt. Fiir diese Entscheidung werden fiir die
Belohnungen Nummern vergeben, die als Schliissel fungieren. Der Held erhalt dann
die Belohnung, deren Schliissel gleich der generierten Zufallszahl ist.

if (willenspunkteHero == 20)
goldHero = goldHero + 2;
elseif (willenspunkteHero = 19)
randomNumber = randi (2);
if (randomNumber = 1)
goldHero = goldHero + 2;
else
goldHero = goldHero + 1;
willenspunkteHero = willenspunkteHero + 1;
end ;
else
randomNumber = randi(3);
if (randomNumber =— 1)
goldHero = goldHero + 2;
elseif (randomNumber =— 2)
willenspunkteHero = willenspunkteHero + 2;
else
goldHero = goldHero + 1;
willenspunkteHero = willenspunkteHero + 1;
end;
end;

Algorithmus 8.3: Wahl der Belohnung
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9 Auswertung der Simulation

Mit der Simulation konnten wir Stichproben beziiglich des diskreten Merkmales, der
Dauer des Spieles, generieren. Die moglichen Auspragungen der Dauer des Spieles
sind die erreichten Legendenfelder bzw. erreichten Tage im Spiel. Wir bezeichnen
die Auspriagungen mit ay, ..., a14 und setzen a; = ¢ fir ¢ € {1,...,14}, wobei i die
Anzahl der erreichten Tage angibt.

Die Stichproben wurden in Abhéngigkeit der fiinf moglichen Zeitpunkte der Auslo-
sung der Runensteinkarte und in Abhéangigkeit der sechs méglichen Konstellationen
der Helden im Spiel mit zwei Spielern generiert. Fiir die dreiflig moglichen Kombi-
nationen haben wir jeweils 100.000 Simulationsdurchléufe durchgefiihrt.

Definition 9.1 (Absolute Haufigkeit). Sei (X, ..., X,,) eine Stichprobe vom Stich-
probenumfang n. Wir bezeichnen h,(a;) als die absolute Haufigkeit der Auspréagung
a;, wobei h,(a;) die Anzahl der beobachteten Auspragung a; ist.

Definition 9.2 (Relative Haufigkeit). Sei (Xi,..., X)) eine Stichprobe vom Stich-
probenumfang n. Wir bezeichnen r,(a;) als die relative Haufigkeit und setzen

hn(ai).

rn(a;) =

Die ermittelten Héufigkeitsverteilungen beziiglich der Spieldauer, fiir die moglichen
Heldenkonstellationen und die moglichen Zeitpunkte fir die Auslésung der Runen-
steinkarte, sind in den Tabellen F.1 — F.5 im CD-Anhang aufgefiihrt.

9.1 Relative Haufigkeit der gewonnenen Spiele

Mit den ermittelten Haufigkeitsverteilungen, die in den Tabellen F.1 — F.5 im CD-
Anhang aufgefihrt sind, lassen sich nun auch Aussagen beziiglich der relativen
Héaufigkeit der gewonnenen Spiele treffen, die eine Naherung fiir die Gewinnwahr-
scheinlichkeit des Spieles ist.

Die Legende gilt unter der Annahme, dass die weiteren legendenabhéngigen Auf-
gaben nicht betrachtet werden, als gewonnen, wenn in der Zweispielervariante bis
zum Erreichen des Legendenfeldes N bzw. des vierzehnten Tages hochstens drei
Kreaturen in die Burg gelangt sind. Damit ist unsere gesuchte relative Haufigkeit
der gewonnenen Spiele, die relative Haufigkeit der Ausprigung a4 = 14, die fiir die
Erreichung des vierzehnten Tages steht.
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Uber alle getesteten Kombinationen haben von insgesamt 3.000.000 Simulations-
durchldufen nur dreizehn Simulationen zum Gewinn des Spieles gefithrt. Damit
geht die relative Héufigkeit der gewonnenen Spiele insgesamt gegen Null. Selbiges
kénnen wir bei der Betrachtung der einzelnen Konstellationen feststellen. Die aufge-
stellten Haufigkeitsverteilungen zeigen, dass die relative Haufigkeit der gewonnenen
Spiele fiir alle moglichen Konstellationen entweder Null ist oder gegen Null geht.

Eine mogliche Ursache kann die naive Wahl der Wege der Helden sein, die auf der
Annahme der Gleichverteilung der Nachfolgerknoten beruht, so dass zu selten Wege
gewahlt werden, die zum Erfolg fithren. Es kann also passieren, dass sich die Hel-
den sozusagen auf dem Spielbrett verirren. Eine weitere mogliche Ursache kann die
Annahme sein, dass der Mehrspieler-Kampf ausgeschlossen ist, so dass die Wahr-
scheinlichkeiten fiir den Gewinn eines Kampfes zu gering sind. Dies wird besonders
an den Gewinnwahrscheinlichkeiten in einem Kampf gegen einen Wardrak deutlich.
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Held einen Kampf gegen einen Wardrak gewinnt,
ist so gering, dass die Ausfiihrung der Aktion Kampfen alleine nie sinnvoll ist. So-
mit hat ein einzelner Held keine direkte Moglichkeit einen Wardrak am Eindringen
in die Burg zu hindern. Wir kénnen damit feststellen, dass sich auch der koopera-
tive Charakter des Spieles im Spielverlauf, insbesondere im Kampf, widerspiegelt.
Wenn die Spieler kooperieren, kénnen im Kampf hohere Kampfwerte erzielt wer-
den und damit auch hohere Gewinnwahrscheinlichkeiten. Dies lésst vermuten, dass
die Kooperation der Spieler positive Auswirkungen auf die relative Haufigkeit der
gewonnenen Spiele hat.

In Bezug auf den Zeitpunkt der Auslosung der Runensteinkarte lésst sich ein ge-
ringfiigiger Unterschied feststellen. Von den insgesamt dreizehn gewonnenen Spielen
fithrten elf Simulationen zum Gewinn des Spieles, wenn die Runensteinkarte auf
dem Legendenfeld H ausgelost wird. Es ldsst also vermuten, dass ein spéterer Zeit-
punkt der Auslésung der Runensteinkarte sich begiinstigend auf den Spielausgang
auswirkt.

Auffillig ist auch, dass die Heldenkonstellationen , Krieger und Zwerg“ und ,Zau-
berer und Zwerg“ zu allen moglichen Zeitpunkten, an denen die Runensteinkar-
te ausgespielt werden kann, kein Spiel gewonnen haben. Es lasst also vermuten,
dass diese Heldenkonstellationen die schwachsten sind. Dies kann aber auch dar-
auf zurtickzufithren sein, dass noch nicht die Wege gefunden wurden, die fiir diese
Heldenkombinationen gewinnbringend sind. Da auch fiir alle anderen Heldenkon-
stellationen die relative Héufigkeit der gewonnenen Spiele gegen Null geht, ist also
nur eine Vermutung moglich, die durch weitere Betrachtungen bestatigt werden
muss.

9.2 Arithmetisches Mittel der Spieldauer

Definition 9.3 (Arithmetisches Mittel). Sei (Xi,...,X,) eine Stichprobe vom
Stichprobenumfang n. Wir bezeichnen X als das arithmetische Mittel und setzen
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Auslésung der Runensteinkarte durch Legendenfeld

B D E F H

Bogenschiitze und Krieger 3,36625 3,76553  3,94839  4,07284  4,09322

Bogenschiitze und Zauberer | 3,23269 3,50031 3,64253 3,71507 3,74317

Bogenschiitze und Zwerg 2,88555  3,02436  3,11577  3,15159  3,16371
Krieger und Zauberer 3,13203 3,54132 3,66153 3,71325 3,72916
Krieger und Zwerg 2,70138 3,04458 3,08648 3,12109 3,12384
Zauberer und Zwerg 2,52343 2,73637 2,75379 2,77680 2,78059

Tabelle 9.1: Arithmetisches Mittel der Spieldauer

Die arithmetischen Mittel der Spieldauer, die in Tabelle 9.1 aufgefiihrt sind, zeigen,
dass das Spiel im Mittel nach einer kurzen Zeit beendet ist. Auch hierfir kann
eine mogliche Ursache die naive Wahl der Wege der Helden sein und insbesondere
das Nicht-Eingreifen in den Spielverlauf. Es liegt also nah, dass besonders fiir die
Anfangsphase Strategien entwickelt werden miissen, um die Spieldauer im Mittel zu
erhohen. Hierbei muss unter anderem betrachtet werden, welche Kreaturen zuerst
aus dem Spiel genommen werden miissen, um dann die Helden gezielt zu diesen
Kreaturen zu fiithren.

Des Weiteren konnen wir erkennen, dass im Mittel das Spiel langer dauert, je spéter
die Runensteinkarte ausgelost wird. Somit kénnen wir festhalten, dass der Schwie-
rigkeitsgrad des Spieles sinkt, je spater die Auslosung der Runensteinkarte erfolgt.

Wenn wir die Spieldauer im Mittel fiir die einzelnen Heldenkonstellationen be-
trachten, konnen wir feststellen, dass sie relativ nah beieinander liegen. Nur die
Heldenkonstellationen ,,Bogenschiitze und Krieger und ,Zauberer und Zwerg* un-
terscheiden sich geringfiigig von denen der anderen. Fiir einen Bogenschiitzen und
einen Krieger wird im Mittel eine hohere Spieldauer erreicht als mit den anderen
Heldenkonstellationen. Wohingegen die Kombination aus Zauberer und Zwerg die
geringste mittlere Spieldauer aufweist. Es lasst also vermuten, dass die Konstel-
lation , Bogenschiitze und Krieger* die starkste Paarung ist und die Kombination
yZauberer und Zwerg” die schwachste.

Da aber die arithmetischen Mittel der Spieldauer sehr gering sind und fiir alle
moglichen Konstellationen nah beieinander liegen, konnen wir nur eine Vermutung
aufstellen, die durch weitere Betrachtungen bestéatigt werden muss.

9.3 Spielverlaufe der gewonnenen Spiele

Im diesem Abschnitt betrachten wir die Spielverlaufe, die zum Gewinn gefiihrt
haben. Die genauen Verlaufe sind in den Tabellen G.1 — G.13 im CD-Anhang auf-
gefiihrt.
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In den gewonnenen Spielen wurden entweder vier oder fiinf Bewegungen der Krea-
turen durchgefiihrt, d.h. die Spieler hatten fiir die Ausfithrung ihrer Aktionen nur
vier oder fiinf volle Tage. Dies zeigt, dass der Zeitfaktor eine wichtige Rolle spielt
und der Zeitverlust zu minimieren ist.

Auffillig ist, dass in den gewonnenen Spielen immer mindestens eine Aufwertung der
Starkepunkte stattgefunden hat. Damit wird durch die Simulation bestatigt, was
wir auch schon am Einfluss der Starkepunkte auf die Gewinnwahrscheinlichkeiten
eines Kampfes erkennen konnten: die Aufwertung der Starkepunkte ist sinnvoll. Der
Erwerb der Starkepunkte erfolgte stets auf dem Héandlerfeld 18.

In zehn von dreizehn gewonnenen Spielen erfolgte auch mindestens eine Aufwer-
tung der Willenspunkte mittels der Brunnenfelder 5 oder 35. Das nicht in jedem
Spielverlauf eine Erhohung der Willenspunkte erforderlich ist, kann z.B. darauf
zuriickgefithrt werden, dass die Helden auch als Belohnung fiir einen gewonnenen
Kampf Willenspunkte erhalten.

Eine sinnvolle Verhaltensregel beziiglich der Erhohung der Willenspunkte zeigt der
in Tabelle G.11 (CD-Anhang) aufgefiihrte Spielverlauf. Hier erhalt der Zwerg einmal
zum Ende seines Tages Willenspunkte und noch einmal zu Beginn seines nachsten
Tages. So konnte er ohne weiteren Zeitverlust zweimal hintereinander die Anzahl
seiner Willenspunkte steigern und so seine Gewinnwahrscheinlichkeiten im Kampf
erhohen.

Auch zeigen die Spielverldufe, dass die Fahigkeit des Bogenschiitzen, einen Kampf
gegen eine Kreatur auf einem benachbarten Spielfeld durchzufiihren, von Vorteil
ist. Dies wird unter anderem aus dem in Tabelle G.10 (CD-Anhang) aufgefithrten
Spielverlauf ersichtlich. Hier hat er am neunten Tag eine Position erreicht, von der
aus ein Kampf gegen zwei Gors moglich ist. So konnten ohne weiteren Zeitverlust
zwei Gors im Kampf besiegt werden.

Ein weiteres sinnvolles Verhalten zeigt der in Tabelle G.9 aufgefiihrte Spielverlauf,
in dem die Bewegung der Kreaturen zum Ende des Spieles durch Ausfithrung eines
Kampfes verhindert wird. Dieses Verhalten ist besonders sinnvoll, wenn bereits drei
Kreaturen in die Burg gelangt sind und das Spiel durch eine weitere Bewegung
verloren wére.

Obwohl Kémpfe gegen einen Skral oft moglich gewesen wéren, wurden nur in vier
von dreizehn gewonnenen Spielen welche durchgefiihrt. Auffillig war auch, dass die
Kémpfe gegen einen Skral erst in der Endphase durchgefiihrt wurden. Dies deutet
darauthin, dass erst eine Erhohung der Willens- und Starkepunkte erforderlich ist.

Da hauptsachlich nur Kampfe gegen Gors stattgefunden haben, bestétigt die Simu-
lation, was auch schon aus den Gewinnwahrscheinlichkeiten eines Kampfes ersicht-
lich war: Skrale sind stérker als Gors.

Bis zum Ende eines Spieles werden neun Gors, drei Skrale und zwei Wardraks auf
das Spielbrett gesetzt. Im Mittel haben 8,85 Kampfe in den gewonnenen Spielen
stattgefunden. Damit zeigt die Simulation, dass die Durchfiihrung eines Kampfes
gewinnbringend ist und der grofite Teil der Kreaturen besiegt werden muss.
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Weiterhin haben die Spielverlaufe gezeigt, dass nach der zweiten und vor der dritten
Bewegung der Kreaturen in sechs von dreizehn gewonnenen Spielen keine Kreatu-
ren im Kampf besiegt wurden. Damit kénnen wir festhalten, dass dieser Zeitraum
genutzt werden kann um die Helden in Position zu bringen.

In zwei der gewonnenen Spiele wurden alle neun Gors besiegt und in den anderen elf
Spielen acht Gors. Wurden nicht alle Gors im Kampf besiegt, wurde am héufigsten
der Gor mit der Startposition 8 nicht angegriffen. Das zeigt also, dass ein Kampf
gegen diesen Gor nicht zwingend erforderlich ist.

Zusammenfassend konnen wir festhalten, dass wir mit Hilfe der Simulation Infor-
mationen zu den erfolgreichen Spielablaufen erhalten haben, die fiir weitere Unter-
suchungen als Grundlage dienen.
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10 Schlussfolgerung und Ausblick

In dieser Bachelorarbeit haben wir mit dem Modell eines Kampfes und der Simu-
lation eine Grundlage erarbeitet, auf die weiterfithrende Betrachtungen aufbauen
konnen.

Das die Betrachtung der Gewinnwahrscheinlichkeiten der Kampfe sinnvoll ist, wird
besonders gut im Kampf gegen einen Wardrak verdeutlicht. Wir konnten feststellen,
dass ein Kampf gegen einen Wardrak mit nur einem Helden und ohne Gegenstéande
nie sinnvoll ist. Deshalb raten wir von der alleinigen Durchfiihrung eines Kampfes
gegen einen Wardrak ab.

Um hohere Gewinnwahrscheinlichkeiten im Kampf zu erzielen, ist eine Betrachtung
der weiteren Bestandteile des Spieles erforderlich. Insbesondere muss der Mehrspieler-
Kampf und die Aufwertung durch Gegenstdnde untersucht werden.

In weiteren Betrachtungen miissen wir die Verteilungen der Differenzen der Kampf-
werte in Bezug auf die Gegenstdnde ermitteln, mit denen wir dann die Gewinn-
wahrscheinlichkeiten im Kampf berechnen kénnen. Damit ist es uns dann moglich
Aussagen tiiber die Eignung eines Gegenstandes zu treffen.

Der gemeinsame Kampf wére eine weitere Moglichkeit zur Steigerung der Gewinn-
wahrscheinlichkeiten im Kampf. Deshalb liegt die Vermutung nah, dass mittels des
Mehrspieler-Kampfes auch die relative Haufigkeit der gewonnenen Spiele steigt. Um
in der Simulation den Mehrspieler-Kampf gezielt zu ermoglichen, miissen die Spieler
zu einem gemeinsamen Gegner gefithrt werden. Dies kénnen wir erreichen, indem
wir die Wege hoher wichten die zu einem gemeinsamen Gegner fiihren, um dann
mit Hilfe von gesteuerten Markov-Ketten angemessen zu entscheiden, welchen Weg
der Held wéhlen soll.

Im Vorfeld miissen wir die Verteilungen der Differenzen der Kampfwerte im ge-
meinsamen Kampf ermitteln. Hiermit ist es uns moglich die Gewinnwahrscheinlich-
keiten im Kampf, in Abhangigkeit der Willens- und Starkepunkte aller am Kampf
beteiligten Helden, zu ermitteln. Auch miissen wir dabei die Fahigkeiten einzelner
Helden im gemeinsamen Kampf betrachten. Zum Beispiel kann der Zauberer seine
Fahigkeit, den Wiirfel auf die gegeniiberliegende Seite zu drehen, auf einen ande-
ren Helden in der Gruppe iibertragen. Hierflir miissen sinnvolle Verhaltensregeln
aufgestellt werden.

Des Weiteren konnten wir mit der naiven Wahl der Wege der Helden Erkenntnisse
iiber die Spielverlaufe erhalten, auf die wir nun aufbauen kénnen. So konnen wir uns
in weiteren Betrachtungen von der naiven Wahl der Gleichverteilung iiber die Nach-
folgerknoten entfernen. Da der Zeitfaktor eine grofie Rolle im Spiel besitzt, wére es
denkbar die Wahl der Wege der Helden als ein kiirzestes Wege Problem aufzufassen.
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Ein moglicher Losungsansatz hierfiir wire der Ameisenalgorithmus®, der zur néhe-
rungsweisen Losung von kombinatorischen Optimierungsproblemen verwendet wer-
den kann. Auch wiren Losungsansitze basierend auf gesteuerten Markov-Ketten?
denkbar, mit denen sinnvolle Entscheidungen iiber die Wahl der nachsten Positi-
on, in Abhéngigkeit der jetzigen Position und des aktuellen Zeitpunktes, moglich
sind.

Des Weiteren waren auch Untersuchungen beziiglich strategischer Auswahlkrite-
rien bei der Wahl des Gegners eines Bogenschiitzen moglich. Zum Beispiel wire
es denkbar, dass die Kreatur gewéhlt wird, die in Bezug auf den Spielverlauf am
gefahrlichsten ist. Ein Kriterium zur Bestimmung des Gefahrlichkeitsgrades einer
Kreatur ware z.B. die Lange des Weges, den die Kreatur zuriicklegen muss um in
die Burg zu gelangen. Die gefdhrlichste Kreatur ist demnach die Kreatur mit dem
kiirzesten Weg.

Um den Zeitverlust bei der Ausfiihrung der Aktion Kémpfen weiter zu minimieren,
miissen wir in weiteren Betrachtungen den Abbruch eines Kampfes untersuchen. Mit
Hilfe der Simulation kénnen wir Kriterien finden, wann ein Kampf vorzeitig beendet
werden sollte. Ein mégliches Abbruchkriterium koénnte sein, dass Defintion 8.1 auf
die im Kampf verdnderten Gewinnwahrscheinlichkeiten angewendet wird.

In weiteren Betrachtungen miissen wir auch Untersuchungen beziiglich der Frage
anstellen, in wie weit die Schranke fiir die sinnvolle Ausfithrung eines Kampfes mit
ein Drittel verniinftig gewéhlt ist. Mit Hilfe der Simulation kénnen wir verschiedene
Schranken testen und als Vergleichskriterium die relative Haufigkeit der gewonnenen
Spiele wahlen.

Die Simulation des Spieles kann durch die weiteren legendenabhéngigen Aufgaben
erweitert werden. In der Simulation konnten wir feststellen, dass die Spieler in den
gewonnenen Spielen nur vier oder fiinf volle Tage fiir die Ausfithrung ihrer Aktionen
zur Verfigung haben. Damit wird bei der Betrachtung der weiteren Aufgaben die
Frage interessant sein, ob sie zeitlich gelost werden kénnen.

1 Weiterfithrende Literatur: [Gra]
2 Weiterfithrende Literatur: [PDLDK11]
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