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Zusammenfassung

Im folgenden stellen wir das offen gespielte Gefangenendilemma mit Partnerauswahl (disclosed
prisoner’s dilemma with partner selection ) vor, mit dem Experimente in kinstlichen Gesellschaften
durchgefuhrt werden kénnen. Unsere Modellierung umfal3t die Konxégpteauen, Kooperation,
Altruismus und Strafe. Dadurch kdnnen wir sozial kompetentere Agenten konstruieren, die ihre
Fahigkeiten durch ein besseres Spielergebnis unter Beweis stellen. Wir gehen weder von ganzlich
benevolenten Agenten aus, noch von a priori-Wissen aber das soziale Verhalten anderer.

Um in der von uns beschriebenen heterogenen Gesellschaft erfolgreich zu sein, sind die Mitglieder
zur Kooperation gezwungen. Da dabei aber Agenten mit verschiedenen sozialen Verhaltensweisen
(Egoismus bzw. Altruismus) aufeinander treffen, ist es wichtig, diese voneinander unterscheiden zu
kénnen. Wir beschreiben, wie ein Agent zu diesem Zweck auf eigene Erfahrungen zurtickgreifen oder
auch andere Agenten nach ihren Erfahrungen befragen kann. Da diese nicht notwendigerweise die
Wahrheit sagen, kann der Fragesteller nur anhand seines Vertrauens in die Befragten den Wert von
deren Informationen beurteilen. Wir zeigen, wie die Vertrauenswurdigkeit eines Befragten aus eigenen
Beobachtungen oder den Aussagen anderer Agenten berechnet werden kann. Durch den ebenfalls
vorgestellten Mechanismus der Partnerauswahl haben die Agenten die Mdglichkeit egoistische Agenten
und "Lugner" mit Spielboykott zu bestrafen.

Schltsselwdrter: Multi-Agentensysteme, Vertrauen, Kooperation, Simulation, Bayes'sche Netze,
Soziale Verhaltensmuster.

1. Einleitung

In letzer Zeit wird soziale Intelligenz und Interaktion nicht nur von Soziologen analysiert und
beschrieben, soziale Interaktions- und Organisationssysteme werden zunehmend im Bereich der VKI,
insbesondere zur Modellierung von Multi-Agentensystemen, verwendet. Dabei geht es uns beim
Modellieren von sozialen Prozessen innerhalb von kunstlichen Gesellschaften, eben Multi-
Agentensystemen, nicht darum, soziologische Fachbegriffe neu zu definieren, sondern diese als
Beschreibungsmetaphern fir artifizielle Gesellschaften zu nutzen. Solche Metaphern werden
beispielsweise von Bazzan, Bordini und Campbell (Bazzan &04¥) eingesetzt um zu untersuchen,
ob und wie rationales Verhalten in einer kunstlichen Gesellschaft von Vorteil ist. Dazu nutzen sie das
Gefangenendilemma (prisoner’s dilemma)eses stelt eine Formalisierung des Konfliktes zweier
Individuen zwischen gegenseitiger Kooperation oder egoistischer Nutzung von Vortelen (Verrat) zur
Verfiigung. Beim sogenanntéerierten Gefangenendilemma (iterated prisoner’s dilemma - |1R&)
sich gezeigt, dal3 die rationale egoistische Vorteilsnutzung auf lange Sicht nicht gewinnbringend wirkt
(Axelrod 1984).

Bazzan und ihre Kollegen (Bazzan et al. 1997) haben das IPD um soziales Verhalten erweitert und
total-rationale Egoisten gegen groR3ziligige Altruisten spielen lassen. lhre Ergebnisse deuten daraufhin,
dal3 pure Rationalitat im Sinne immer Verrat zu spielen sich fir den Egoisten und dessen soziale Gruppe
auf lange Sicht nicht positiv auswirkt. Allerdings haben in diesen Spielen Agenten immer gewul3t, ob sie
gegen einen Egoisten oder einen Altruisten bzw. einen Agenten aus der gleichen sozialen Gruppe spielen
und ihre Strategien entsprechend ausgewahlt. Wir wollen in dieser Arbeit weitergehen und den Agenten



das Wissen um ihre soziale Gruppe nicht von Anfang an mitgeben, sondern sie dies anhand von
Vergleichen mit sozialen Verhaltensmustern erlernen lassen. Genauso sollen sie durch Beobachtung und
gegenseitigen Erfahrungsaustausch das soziale Verhaltensmuster ihrer Mitspider erkennen. Weiterhin

stellen wir einen Mechanismus vor, der mit Hilfe eines Vertrauensmodells die spontane Gruppenbildung
innerhalb von artifiziellen Gesellschaften beschreibt. Dadurch finden sich die Spieler fiir jede Runde
freiwillig zusammen. Auch wir lassen egoistische Agenten gegen altruistische antreten, allerdings
versuchen wir durch weiche Personlichkeitsprofile, die striktie Trennung dieser sozialen
Verhaltensweisen aufzuweichen. Egoisten kdnnen sich in manchen Spielen wie Altruisten verhalten und
umgekehrt. Damit wollen wir ein wenig ndher an realistischeres Spielverhalten herankommen, den auch
ein Egoist kann einmal einen ,sozialen Tag“ haben, oder ein Altruist selbststichtig handeln.

Bevor wir unser Spiel und das formale Modell beschreiben wollen wir kurz auf einen derzeitigen
Grundkonflikt beim Nutzen soziologischer Begriffe in der VKI eingehen. Uns geht es hierbei nicht
darum, soziologisch dezidierte Definitionen anzuzweifeln. Wir nutzen die Begriffe mit dem Ziel, unsere
abstrakten Modelle schéner und verstandlicher beschreiben zu kdnnen, als dies mit reinen
LInformatikbegriffen* moglich ware. AufRerdem benutzen wir die von der Soziologie erfal3ten
Zusammenhange um uns zu Operationalisierungen fir die Kreation von neuen Multi-Agentensystemen
inspirieren zu lassen. Dal wir bei dieser Art der Metaphernnutzung in der Soziologie auf Widerstand
stol3en, ist nicht verwunderlich, reduzieren wir doch soziologische Fachtermini auf einen Bruchteil inrer
breiten Bedeutungspalette. Wir erhoffen uns von der Verwendung dieser Metaphern einen
Innovationsbeitrag fur die Multi-Agentensysteme (Malsch el@96), ahnlich dem Beitrag den die
Geistmetapher fur die Kinstliche Intelligenz leistete.

Der weitere Text ist wie folgt strukturiert: Zunachst beschreiben wir kurz das Problem, das wir
I6sen wollen. Danach stellen wir die dazu notwendigen Grundbegriffe vor, wir definieren soziale
Verhaltensweisen und deren Operationalisierung, beschreiben Vertrauen und den spieltheoretischen
Hintergrund. In Abschnitt O erlautern wir unsere Lésung anhand eines abstrakten Beispiels und
beschreiben den technischen Hintergrund. Hierflr stellen wir das Simulationssystem SIF (Schillo et al.
1997) und das in ihm realisierte EMS-Modell (Funk et al. 1998) vor. Darauf folgt eine Beschreibung
der spontanen Gruppenbildung und des Spielablaufes. SchlieBlich diskutieren wir das erhaltene
theoretische Modell und beenden unsere Ausfilhrungen mit einem Ausblick auf weiterfihrende Ideen.

2. Welches Problem wollen wir l6sen

Wir wollen zwe Dinge untersuchen: Erstens stellen wir eénen Mechanismus zur spontanen
Gruppenbildung vor, der Agenten mit Hilfe eines Vertrauensmodells bzw. eines Modells tber die
Zuverlassigkeit anderer Agenten neue Kooperationspartner auswahlen la3t. Wir sind daran interessiert,
herauszufinden, inwiefern sich dieses Vertrauensmodell auf die Auswahl der Kooperationspartner und
damit auf das Ergebnis fir jeden einzelnen Spieler und das seiner sozialen Gruppe auswirkt.

Zweitens erlauben wir unseren Agenten von ihrer sozialen Verhaltensweise als Altruist bzw. Egoist
abzuweichen, sofern es ihnen rational erscheint. Es ist beispielsweise denkbar, dafd ein Egoist zu Anfang
altruistisch, also uneigenniitzig spielt, um seinen Mitspieler zu tduschen und spéter dessen Kooperation
fur sich gewinnbringend nutzt. Auch um Strafmechanismen zu umgehen, ist ein Abweichen von der
sozialen Personlichkeit denkbar: Agenten, die andere Agenten ausgenutzt haben werden womadglich nicht
mehr als Spielpartner ausgewahlt. Sie kdnnen dann versuchen, bei einer spateren Spielrunde, in der sie
wieder mitspielen dirfen, ihr Gegenliber zu Uberzeugen, dalR sie dazugelernt haben und nicht mehr
ausbeuterisch spielen. Genauso ist denkbar, daf3 ein Agent erkennt, dal3 sein Mitspieler mehr Punkte
erzielt, als er selbst und dann dessen soziales Verhaltensmuster imitiert um in Zukunft besser
abzuschneiden.

Durch die Kooperation mit nicht benevolenten Agenten erhalten wir ein Modell, daf3 sich starker an
der Realitdt orientiert, als die meisten bisherigen Anséatze in der VKI, die inharent von der
Kooperationsbereitschaft und Ehrlichkeit (Benevolenzannahme) ausgehen. Solche benevolenten Agenten
sind nicht nur unrealistisch, sondern auch sehr leicht auszutricksen, wie schon in den Untersuchungen
von Axelrod deutlich wurde (Axelrotio84).



3. Grundlagen

Zentral fur die Arbeit mit Multi-Agentensystemen ist die Kooperation, also die Zusammenarbeit von
Agenten beziglich einer Aufgabe, wobei sie sich den Profit teilen. Die Grundidee, Altruisten gegen
Egoisten antreten zu lassen ist inspiriert von sogenannten moralischen Gefihlen: Altruisten kooperieren
um anderen zu helfen, eventuell sogar, wenn sie dabei selbst Verlust machen. Egoisten optimieren den
kurzfristigen Gewinn, es sei denn sie verstof3en gegen ihr eigentliches soziales Verhaltensmuster damit
sie als Partner akzeptiert werden.

Nach Bazzan und ihren Kollegen sind solche moralischen Gefiihle entscheidend fur das
Spielergebnis im Gefangenendilemma (Bazzan et al. 1997). Wir gehen weiter und behaupten, sie
beeinflussen auch die Partnerwahl zu diesen Spielen. Wenn die Mitspieler vorher wissen, dal3 sie
zwischen einem egoistisch spielenden und einem altruistisch spielenden Partner wahlen kdnnen, fallt die
Wahl eher auf den groRziigigeren der beiden. Durch eine Einschrankung der Beobachtungs-
maoglichkeiten wird diese Wabhl allerdings auch immer vom Vertrauensmodell beeinfluf3t. Dieses Modell
beschreibt, ob ein Mitspieler ehrlich Uber einen anderen Agenten Auskunft gibt. Mit anderen Worten: ob
ein Agent ihm trauen kann, daf die Information, daf’ ein potentieller Mitspieler sich an sein soziales
Verhaltensmuster halt, dessen Beobachtungen entspricht. Dadurch reichern wir das bisher
eindimensionale Gefangenendilemma um eine interessante soziale Dimension an: das Finden von
vertrauenswurdigen Partnern.

Ein Vertrauensmodell zusammen mit moralischen Gefiihlen ermdglicht das langfristige Uberleben in
einer komplexen sozialen Umgebung. Moral dient dabei als eine Menge von instinktiven Mechanismen,
die uns vor zu viel Egoismus und damit vor sozialer Isolation bewahren. Das Vertrauensmodell stellt
den ,sozialen Kitt* dar, der es ermdglicht als Gruppe zu kollaborieren und sich im Gefangenendilemma
das Uberleben zu sichern.

3.1.  Spidtheorie

Aus der Literatur der Spieltheorie ist dagsoner’'s dilemmaLuce und Raiffa 1957) bereits mit
enigen Variationen bekannt. Bei dem prisoner’s dilemmaiandelt es sich um ein ,Spiel“, das zwischen
zwei Agenten gespielt wird: jeder Spieler (Agent) hat zwei Handlungsoptionen wie in Abbildung 1
dargestellt: C (furco-operation, Kooperation) und D (fudefection, Verrat) . Wir betrachten hier ein
prisoner’s dilemmabei dem Belohnungen ausgesprochen werden (Axelrod 1984). Kooperieren beide
Agenten, erhalten sie jeweils drei Punkte, verraten sie sich gegenseitig, erhalten sie jeder nur enen
Punkt. Das Dilemma besteht nun darin, dal3 zwar durch beidseitige Kooperation die héchste Punktzahl
erreicht werden kann, aber andererseits derjenige der einen kooperierenden Agenten verrat sehr grof3en
Gewinn macht (finf Punkte).
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B
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Abbildung 1 DiePay-off Matrix fur dasprisoner’s dilemma



3.2. Soziale Verhaltensmuster

Bevor wir auf die formale Beschreibung des Spids und der Partnerwahl eingehen, wollen wir kurz
darstdlen, wie sich altruistische bzw. egoistische Agenten in unserem Spid verhalten. Dabel befinden
Agenten sich immer in einer heterogenen Agentengesdlschaft. Damit haben sie zwe enander
moglicherweise widerstrebende Ziele im Gleichgewicht zu halten: Einerseits ist jeder Agent daran
interessiert, sein eigenes Uberleben zu sichern und moglichst gut bei jedem Spiel abzuschneiden.
Andererseits soll auch das soziale Verhaltensmuster eingehalten werden, um vornumsenGr
zugehorigkeit zu profitieren. Einem Agenten sind die Verhaltensmuster der anderen Agenten nicht
bekannt, um das Erkennen dieser Muster zu erschweren verhalten sich die Agenten mit einer gewissen
Wabhrscheinlichkeit nicht musterkonform (weiche Verhaltensmuster).

Altruisten spielen wegen dieser beiden Ziele nach bestimmten Grundsatzen. Gehort ihr Spielpartner
der gleichen sozialen Gruppe an, versuchen sie das Gesamtergebnis der Spielrunde mdglichst hoch zu
halten, auch wenn sie selbst dadurch kleine Verluste erleiden. Sie haben starkere moralische Gefiihle,
d.h. sie nutzen ihr Gegenuber nicht aus. In Abbildung 2 wird die operationale Definition von
altruistischem Spielverhalten ersichtlich. Danach ist der Spielzug des altruistischen Agenten abhé&ngig
von seinem eigenen Punktestand und dem seines Mitspielers. In der Regel spielen Altruisten kooperativ.
Falls jedoch ein Altruist mit vielen Punkten auf einen Altruisten mit wenigen Punkten trifft, wird er es
zulassen, dal3 dieser ihn verrat um damit sein eigenes Punktekonto anzugleichen. Wird dieses soziale
Verhaltensmuster konsequent angewendet, so erfahren altruistische Agenten Grof3zlgigkeit durch
andere, da sie sich selbst als grof3zligig erwiesen haben Der Begriff des Altruisten ist in diesem
Zusammenhang aquivalent zum Begriff des benevolenten Agenten.

Agent A Agent B Spielzug von A Spielzug von B
Reich Arm Kooperation Verrat
Arm Mittelmafig / arm| Kooperation Kooperation

Abbildung 2 Operationale Definition von Altruismus fur ein iterated prisoner’s dilemma

Egoisten schatzen das eigene Uberleben und damit die eigene Punktzahl grundsétzlich wichtiger ein,
als das Gesamtergebnis der sozialen Gruppe zu der sie gehéren. Sie verhalten sich in diesem Sinne wie
rationale Idioten. Sie wahlen im IPD immer den Spielzug, der am gewinnbringendsten scheint—Verrat;
sie haben grundsatzlich kein Vertrauen in die Kooperationsbereitschaft anderer.

3.3 Vertrauen

Vertrauen spielt in unserem Modell eine wichtige Rolle als Handlungskoordinationsmechanismus,
wie er auch schon von Luhmann gesehen wurde (Luhi@n®). Unsere Interpretatioson Vertrauen
geht in die Richtung von Luhmann und Deutsch: wir sehen Vertrauen (im Vergleich zu anderen
Definitionen) als ,Risiko eingehen®. Dabei spielt weniger eine Rolle, sich auf etwas zu ,verlassen®, als
Wahrscheinlichkeiten und erwartete Gewinne und Verluste zu kalkulieren (Deutsch 1973). Wie
Bachmann feststellt, ermdglicht Vertrauen den Agenten spezifische Annahmen Uber das zukilnftige
Verhalten des Gegeniibers zu machen und reduziert damit die Komplexitat eines Handlungssystems
(Bachmann 1998). In natirlichen Systemen ist Vertrauen so wichtig, dal3 es als das zentrale Element
aller Transaktionen gesehen wird (Dasgupta 1990). Damit verabschieden wionudsr bisherigen
impliziten Annahme der VKI, dald Agenten prinzipiell benevolent bzw. kooperationswillig sind.

3.4. Bestrafung durch Isolation

Halt sich ein Agent A grundsatzlich nicht oder nur selten an seine bekanntgegebenen Ziige und seine
jeweiligen Mitspieler erleiden dadurch Nachteile, kann sich das flur A negativ auswirken. Es kann



passieren, daf3 er in den Partnerauswahlrunden vor dem eigentlichen Spiel nicht mehr als Spielpartner
ausgewahlt wird; A wird durch soziale Isolation bestraft. Da unsere Agenten zur Spielpartnerwahl ihr
Vertrauensmodell nutzen und dieses durch eigene Erfahrung sowie durch Kommunikation mit anderen
wahrend der Partnerauswahl (etwa im Sinne von ,Ich habe hier eine Spielanfrage von A, kenne ihn aber
nicht, was kannst Du mir Uber ihn berichten?") erweitern und verfeinern, wirkt sich unkooperatives
Spielen relativ schnell durch Isolation aus.

3.5. Bayes’sche Netze

Fur unsere Experimente fallen fir jeden Agenten Entscheidungen an, bei denen er mit unscharfem
Wissen, bedingten Wahrscheinlichkeiten und der Revidierung von bisherigem Wissen konfrontiert ist.
Zur Berechnung dieser Entscheidungen benutzen wir Bayes'sche Netze, die sich fir solche Zwecke
besonders eignen, da sie bedingte Wahrscheinlichkeiten ausdriicken kdnnen und die einfache
Berechnung von Anfragen zulassen (Russell und NdQ@s). AulRerdem bieten sie nicht nur effiziente
Techniken zum Einfigen neuer Daten in eine bestehende Wissensbasis sondern auch eine
ausdrucksstarke Modelllierungssprache und erlauben einfaches und flexibles codieren von
domanenspezifischem Wissen (Pearl 1997).

Im Wesentlichen handelt es bei einem Bayes'schen Netz um einen Graphen: eine Menge von
Knoten, die die Informationen Uber Agenten reprasentierend ene Menge von Kanten die
ausdriuckenvelcher Agent Uber welchen anderen Agenten etwas ausdega@tabei konnen sich die
Aussagen auf die Ehrlichkeit eines Agenten beziehen oder auf die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten
sozialen Verhaltensmusters. Das Verfahren zur Berechnung dieses Netzes ist an anderem Ort
beschrieben (Schilld998). Der prinzipielle Aufbau eines solchen Netzes ist in Abbildung 3 zu sehen.
Das Netz spiegelt den Wissensstand eines fiktiven Agenten X wider. Die weil3en Knoten représentieren
sein Wissen Uber die Vertrauenswurdigkeit von A, B und C. Die Kanten drlicken aus, dal3 von einem
Agenten Aussagen Uber einen anderen gemacht wurden. Die Agenten A und C haben ihm Informationen
Uber das soziale Verhaltensmuster von B zukommen lassen. Diese Information wird durch den grauen
Knoten repréasentiert, die zu ihm gehenden Kanten verdeutlichen die Herkunft der Information.
AulRerdem haben A und B ihm Informationen Uber die Vertrauenswirdigkeit von C mitgeteilt.

9
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Abbildung 3 Ein einfaches Bayes’sches Netz ftr Anfragen tber Vertrauen und soziales
Verhaltensmuster

4. Unser Losungsvorschlag

Anhand eines abstrakten Beispiels wollen wir nun unseren Ldsungsvorschlag erklaren. Wir stellen
ein Multi-Agentensystem vor, in dem die Agenten autonom agieren. Sie spielen eine speziell fir diese
Problemstellung entworfene Abwandlung gesoner’s dilemmaDie Agenten sind in der Lage, eine
qualifizierte Entscheidung dartber zu fallen, ob es ihnen dient mit einem Spielpartner zu kooperieren.
Diese Entscheidung beruht auf eigenen Beobachtungen, den Beobachtungen anderer und der
Einschatzung der Vertrauenswurdigkeit der anderen Beobachter. Jeder Agent hat die Moglichkeit, sich
seinen Spiel- und Kooperationspartner auszusuchen. Dies versetzt ihn in die Lage, bestimmte Agenten
zu meiden. Die gemiedenen Agenten haben, wenn sie keine Spielpartner finden, keine Mdglichkeit,



Ressourcen fir sich zu erhalten. Es ist in der Agentengesellschaft moglich einzelne Mitglieder durch
bewuf3te Nichtkooperation zu bestrafen.

4.1.  Technischer Hintergrund

Fur die Simulation der kiinstlichen Gesellschaft benutzen wir das in Saarbriicken ent&ackalte
Interaction Framework (SF), das Werkzeuge fur die Implementierungen von Multi-Agentensystemen
zur Verfugung stellt (Schillo et all997). Es benutzt dabei d&dfektor-Medium-Sensor-Modell,
welches die Modellierung von situierten, autonomen Agenten vereinfacht (Funk@®8&). Wichtig fur
unsere Experimente ist die Fahigkeit von SIF, die Kommunikation von Agenten zu simulieren. Die
Kommunikation bildet die Grundlage fur das Entstehen der Kooperation und die Herausbildung von
Gruppen in unserer Agentengesellschaft.

SIF besteht unter anderem aus einer zentralen Einbmitd(server), die fur die Steuerung der
Simulation zusténdig ist. Das heil3t, deorld server realisiert die Gesetzmaligkeiten (Regeln,
Naturgesetze) in der Simulation. In unseren Experimenten Gbernimmt er die Spielleitung, ist also fur die
Einhaltung der Spielphasen zusténdig und verteilt die Ressourcen.
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Abbildung 4 Eine Szene eines Experimentes in SIF

Abbildung 4 zeigt eine typische Szene eines Experiments. Die Agenten sind in Paaren angeordnet.
Die Paare sind die Agenten, die das momenthiselosed prisoner’s dilemmaspielen. Sie kénnen
jeweils die beiden benachbarten Paare bei ihnrem Spiel beobachten.

4.2.  Experimentbeschreibung

Alle Agenten spielen eine Abwandlung deated prisoner’s dilemmadas disclosed prisoner’s
dilemma Die Agenten kdnnen sich ihre Spielpartner aussuchen. Jeder Agent hat, ahnlich wie in der



Arbeit von Bazzan und ihren Kollegen, einen begrenzten Vorrat an Punkten (Bazzan et al. 1997). Diese

Arbeit ist eine Weiterentwicklung von Axerods Experimenten (Axelrod 1984). Jeder Agent startet mit

20 Punkten, jedes Spiel kostet ihn einen Punkt, wahrend des Spiels kann er Punkte hinzugewinnen. In
allen Versuchen haben die Agenten kein Wissen dartiber, wieviel Runden des Spiels gespielt werden.

In unserer Arbeit mochten wir die Ideen von Bazzan und Kollegen verallgemeinern, in dem wir
einige von ihnen benutzte Annahmen nicht mehr voraussetzen. Wir gestalten die Umwelt komplexer und
statten die Agenten mit zusatzliche Fahigkeiten aus. Unsere Experimente unterscheiden sich in folgenden
Punkten:

. Unsere Agenten wissen nicht a priori ob sie mit einem Altruisten oder einem Egoisten spielen.
Gemal dem Paradigmdhe world does not come labelle¢Eddman 1987) erwarten wir von
unseren Agenten, dal3 sie aufgrund des Verhaltens anderer herausfinden, mit wem sie es zu tun
haben.

. Wir nehmen nicht an, dal3 alle Agenten entweder Egoisten oder Altruisten sind. Unsere Agenten
sind Agenten, die ihr soziales Verhaltensmuster (Altruist, Egoist) nicht immer einhalten, sondern
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit das jeweils andere Verhaltensmuster Gbernehmen. Die
Agentengesellschaft ist also eine heterogene GrwppeAgenten mit verschiedenen sozialen
Charakteristiken. Dies erscheint uns eine realistischere Modellierung von zukinftigen Problem-
stellung der Multi-Agentensysteme.

. Uns war sehr an der Entwicklung eines Strafmechanismus gelegen. Daher sind die Agenten nicht
gezwungen mit einem nicht kooperierenden Agenten ein gemeinsames Spiel zu spielen. Sie sind
aber in der Lage, dies zu tun, wenn es fir sie von Vorteil ist.

. Unsere Experimente laufen nicht lange. Es ist typisch fur die Problemklasse fir die wir eine
Losung anbieten wollen, daf3 nicht viele Transaktionen stattfinden und ein Altruist (will er nicht
ausgebeutet werden) sehr schnell merken sollte, ob er mit einem anderen Altruisten oder einem
Egoisten spielt.

Als Kontrollgruppekdnnen Agenten wie bei den Arbeiten von Bazzan und Kollegen oder Axelrod
konfiguriert werden.

Disclosed prisoner’s dilemma with partner selection

Das disclosed prisoner’s dilemmighnt sich stark an das iterated prisoner’s dilemmavie es in
dem Beitrag (Bazzan et a. 1997) beschrieben wurde. Es handdt sich dabel um das wiederholte spidlen
des prisoner’s dilemmabDie Spieler wissen nicht, wieviel Runden sie spielen. Um gré3ere Realitéatsnéhe
zu erreichen, haben wir Freiheitsgrade hinzugefiigt. Der Ablaufdidetosed prisoner’s dilemma
gliedert sich in finf Phasen:

1. Jeder Spieler zahlt einen Punkt dafur, daf3 er in dieser Runde mitspielen darf.

2. Fur die nachste Spielrunde werden die Spielpaare ermittelt. Die Agenten konnen frei
entscheiden, ob sie mit einem Agenten zusammen spielen wollen oder nicht.

3. Danach findet das eigentliche Spiel statt. Im Laufe dieses Spiels haben die Agenten die
Moglichkeit ihren Spielpartner Uber die eigenen Ziele zu tduschen.

4. Die Ergebnisse werden veréffentlicht. Jeder Agent erfahrt aber nur das Verhalten einer
Teilmenge aller spielenden Agenten.

5. Auszahlung der Gewinne.

Phase 1 Einzahlung

Jeder Agent, der sich entscheidet mitzuspielen, zahlt einen Punkt avordidreerver von SIF.
Dieser stellt sicher, daf3 nur Agenten, die bezahlt haben an dem Spiel teilnehmen. Ein Spieler, der keine
Punkte mehr hat scheidet aus dem Spiel aus.



Phase 2 Spielpartnerauswahl

Um eine Anndherung an unsere Problemstellung zu erreichen, haben \igrasl prisoner’s
dilemma auch insofern erweitert, daf3 die Agenten die Moglichkeit haben auf die Wahl ihres
Spielpartners Einflu? zu nehmen. Die Ermittlung der Spielpaare erfolgt nach einecordiesut net
protocol (CNP) ahnlichem Protokoll, das so oft hintereinander ausgefiihrt wird, bis alle Agenten die
Chance gehabt haben, einen Spielpartner zu finden (siehe Abbildung 5).

Zunachst werden die Agenten in einer zufalligen Reihenfolge in einer Liste angeordnet. Da die
Gruppe der Agenten heterogen ist, mul3 sichergestellt sein, dal? die Reihenfolge der Agenten keinen
EinfluR auf das Ergebnis des Experimentes nimmt. Wir versuchen diesen Effekt weiter dadurch zu
eliminieren, daf wir eine grof3e Anzahl von Experimenten durchfiihren.

Zeitachse| A, A; Ay Az A Ax Ay, Die Agenten werden in zufalliger
Reihenfolge in eine Liste sortiert.
Manager: Ao Der erste Agent der Liste wird
Manager.
Manager Der Manager veroffentlicht seine
Identifikation und bietet sich den
/ J & \ anderen Agenten (PA22 Az, USW.)
Br ET |& By, als Mitspieler an.
l l l l Die Agenten (Bieter) akzeptieren
das Angebot oder lehnen es ab.
J N J J ..
Der Manager ermittelt den fir sich
besten Spielpartner. Benétigt er
Managef” Informationen Uber einen Agenten,
so kann er andere befragen.
Manager Der Manager teilt seine
/ J & \ Entscheidungen den anderen mit.
N N J N ...
Das Spielerpaar steht fest. Die
Spielerpaar. A €«—» A; beiden Teilnehmer werden aus der
Liste entfernt.
v

Abbildung 5 Die Agenten wéhlen einen Spielpartner fur die nachste Spielrunde aus

In jeder Runde dieses Verfahrens wird ein Agent aus der Liste ausgewdahlt. GemalR dem Standard
CNP-Verfahren nennen wir ihn hier detanager. Der Manager ist derjenige Agent, dem es erlaubt ist,
sich als Spielpartner anzubieten. Er identifiziert sich gegentiber den anderen Agenten. Diese haben nun
die Mdglichkeit sich auf ein Spiel mit ihm einzulassen, oder dies abzulehnen. Sobald alle Agenten sich
geaulBert haben, hat der Manager Gelegenheit sich zu entscheiden, mit wem er spielen will. Ist der
Manager selbst ein Altruist, so ist ihm bedingt durch sein soziales Verhaltensmuster daran gelegen mit
einem anderen Altruisten zu spielen (h6herer Gewinn).

Es ist jedoch Teil des Experimentes, dal? der Agent nicht weil3, welcher sozialen Gruppe seine
potentiellen Spielpartner angehdéreiftie world does not come labellgdUm dieses Problem zu I6sen
hat der Manager in dieser Spielphase die Gelegenheit mit allen Agenten zu kommunizieren, um mehr
Uber seine eventuellen Spielpartner zu erfahren. Bei dieser Kommunikation sind Anfrage und Antwort
strikt geregelt: der Manager richtet eine Anfrage an einen Agenten, z.B. Q. Inhalt der Anfrage ist der



Name eines potentiellen Spielpartners S und der Typ der gewinschten Information:
Vertrauenswurdigkeit von S oder Altruismus von S. Agent Q antwortet daraufhin mit einer Zahl
zwischen null und eins, die angibt, fur wie vertrauenswurdig er S halt, bzw. wie hoch er die
Wahrscheinlichkeit einschéatzt, dal3 S sich wie ein Altruist verhalt. Dies muf3 nicht der wahren
Auffassung von Q entsprechen. Die Anzahl solcher Anfragen wird durchwdeid server
eingeschrankt und z&hlt zu den unabhangigen Variablen (siehe Abschnitt 0). Mit Hilfe eines Bayes’sche
Netzes wertet der Manager die eigenen Beobachtungen und die von ihm durch Kommunikation
gesammelte Information aus (siehe Abschnitt 0 ). Hat sich ein Spielpaar gefunden, so werden beide
Agenten aus der Liste ausgetragen.

Findet ein Agent keinen Spielpartner, so muf er fir diese Runde aussetzen. Die Entscheidung des
Miteinanderspielens beruht daher bedingt durch das Protokoll auf Gegenseitigkeit. Das Verfahren ist
iterativ. Es wird solange durchlaufen, bis alle Agenten die Gelegenheit hatten, sich flr einen
Spielpartner zu entscheiden.

Phase 3 Das disclosed prisoner’s dilemma

Nun findet das eigentliche Spid statt. Betrachten wir zwel Agenten A und B, wobe B die Rolle des
Managers in der Partnerauswahl hatte. GemalR dem Protokoll fir die Ausfihrung des Spiels (siehe
Abbildung 6) erdffnet der Agent B die Kommunikation im Spiel, indem er an seinen Spielpartner A eine
2x2 Matrix schickt. In dieser Matrix gibt B an, welchen Zug er macht, wenn A sich fur C, bzw. D
entscheidet. Dann antwortet A an B welchen Zug er machen wird. Bis zu diesem Zeitpunkt waren alle
Angaben nicht verpflichtend, dalR heifdt es ist den Agenten mdglich ihren Spielpartner Gber ihren wahren
Zug zu tauschen. Im nachsten Schritt senden die Agenten ihren tatséachlichen Spielzugvamdden
server. Dieser Spielzug ist nun verbindlich fur die Auswertung des Spiels.

Zeitachse| g D A-

A |B B sendet an A, was er vorgibt in
C | zO{C,D} Abhangigkeit vom Zug von A
Zu tun.
Z[{C,D}
A2>B: 0{C.D} A sendet an B welchen Zug er

angeblich vor hat.

A =>» world server B=> world server A und B senden ihre
£ 0{C, L} £ 04{C, D} endgultigen Spielziige an den
world server.

Abbildung 6 Protokoll fur den Ablauf des Spiels disclosed prisoner’s dilemma zwischen den
Agenten A und B.

Phase 4 Veroffentlichung der Spielergebnisse

Der world server verdffentlicht nun die angekindigten und die als verbindlich abgegebenen Ziige.
Jeder Agent erfahrt aber nur das Verhalten der beiden benachbarten Paare (siehe Abbildung 4). Damit
hat jeder Agent nun die Mdglichkeit, Berechnungen Uber die Ehrlichkeit, respektive
Vertrauenswurdigkeit und das Verhalten (egoistisch vs. altruistisch) anzustellen. Diese Daten kann er
dann bei der nachsten Partnerauswahl und bei der ndchsten Kooperationsentscheidung benutzen.



Phase 5 Auszahlung

Aufgrund der abgegebenen verbindlichen Spielziige wird die Auszahlung an die Agenten berechnet.
Dabei wird die Pay-off-Matrix deiserated prisoner’s dilemmésiehe Abbildung 1) zugrundege egt.

Hat der Spider keine Punkte mehr, kann er an keinem Spiel mehr tellnehmen. Wird der Agent von
den anderen Mitgliedern der Gesellschaft sozial geschnitten, ist dies fur ihn unter Umstanden eine harte
Bestrafung: er kann an weiteren Spielen nicht mehr teilnehmen. Er wird ausgegrenzt und verliert die
Moglichkeit sich wieder einzugliedern.

4.3. DieBerechnungen der Agenten

Bei demdisclosed prisoner’s dilemmait Partnerauswabhl sind fur eine erfolgreiche Teilnahme an
mehreren Stellen qualifizierte Entscheidungen notwendig. Diese Entscheidungen sind um so
qualifizierter, je besser der Agent berechnen kann, wie sehr er einem Agenten, der ihm Informationen
Ubermittelt, vertrauen kann. Desweiteren verbessert eine realistische Abschatzung wie altruistisch ein
Agent ist das eigene Spielergebnis. Wir stellen die folgende Methoden zur Berechnung vor.

Wie vertrauenswiirdig ist Agent Q?

Um entscheiden zu kénnen ob ein Agent B zuverlassige Angaben Uber das soziale Verhalten eines
anderen Agenten macht, ist es wichtig fir den mit ihm kommunizierenden Agenten einschétzen zu
kénnen wie vertrauenswirdig B ist. Die Vertrauenswirdigkeit eines Agenten wird berechnet aus

AnzahIZUgeangekU.ndlg = ausgefuhr) . Leitmotiv dafir ist, daf3 ein Agent, der bei der Ankiindigung
AnzahlzZigénsgesamt)

seiner Zige ehrlich ist, dies auch bei der Ubermittlung von Information ist. Es stehen dem Agenten aber
nicht immer eigene Beobachtungen fiir eine solche Berechnung zur Verfiigung. Desweiteren beschrankt
unsere Problemklasse die Kommunikation, es ist namlich méglich, dal3 sich die Agenten in der Welt
rasch entscheiden miissen oder aber die Kommunikation sehr aufwendig und damit teuer ist. Um dieses
Problem zu l6sen bieten wir die Mdglichkeit an, dal’ nicht Rohdaten tbermittelt werden, sondern nur die
subjektive Einschatzung und damit nur eine einzige Zahl. In einem Bayes’'sche Netz werden dann fir
jeden Agenten ein Knoten eingefiigt. Macht ein Agent eine Aussage Uber einen anderen wird eine
entsprechende Kante eingezeichnet und die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir diesen Knoten neu
berechnet. Mit Hilfe von Standard-Lernalgorithmen fiir Bayes'sche Netze wird die neue Information
durch das Netzwerk propagiert. Der Aufbau eines solchen Netzes und die Anwendung des Algorithmus
sind in (Schillo1998) naher beschrieben.

Mit welcher Wahrscheinlichkeit handelt Agent Q wieen Altruist?

Wenn Agent A vor der Entscheidung steht mit welchem anderen Agenten er kooperieren soll, ist es
fur ihn von Vorteil einschatzen zu kénnen, ob Q sich kooperativ verhalten wird. Mit anderen Worten die
Entscheidung von A wird qualifizierter, wenn er weil3 wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, daf3 Q sich
altruistisch verhalt. Diese Wahrscheinlichkeit berechnet der Agent entweder selbst aus seinen eigenen
Beobachtungen oder aber er fragt andere Agenten, wie sie Q einschatzen (dazu ist wichtig die
Vertrauenswurdigkeit des Informanten bestimmen zu konne, s.0.). Letztendlich basieren die
Einschatzungen aber immer auf einem empirischen Wert, der von einem beobachtenden Agenten aus den
Verhaltensmustern von Q berechnet WilﬁnzahlZug(ﬁaltrmsUsch) . Dabei ist ein Zug altruistisch,

AnzahlZugénsgesamt)
wenn die Vorbedingungen gleich denen in Abschnitt O waren, Q altruistisch gehanddlt hat und seine
Handlung ehrlich vorher angab. Ein Agent A kooperiert mit einem anderen Agenten, wenn dessen
Quotient Uber einem Schwellenwert liegt.




4.4. Variablen der Experimente

Als unabhéngige Variablen des Experimentes benutzen wir die Einschrédnkung der Kommunikation,
die Nutzung des Mechanismus Vertrauen, die Grofl3e des Sichtbereiches und die Zusammensetzung der
Agentengesellschaft. Durch einen Parameterwabel] servers konnen wir beliebig viele oder wenige
Anfragen in der Phase der Ermittlung der Spielpaare erlauben, somit kann die Kommunikation variiert
werden. Den Agenten kann wahlweise die Nutzung von Vertrauen bereitgestellt werden oder nicht.
Durch weitere Vorgaben an deporld server kdnnen wir den Sichtbereich einstellen, d.h. die Anzahl der
Agenten, die ein Spieler pro Runde beobachten darf. Wichtigste unabhéngige Variable ist die Variation
der Zusammensetzung der Agentengesellschaft. Hier konnen wir die verschiedenen Typen von Agenten
verandern, also die Wahrscheinlichkeit, mit der sie gegen ihr soziales Verhaltensmuster verstof3en und
die Anzahl der Agenten pro Typus. AufRerdem kdnnen wir die Strategie der Egoisten variieren, die sie
benutzen um ihre Zuge anzukindigen: sie konnen wie Altruisten ankiindigen oder aber gemaf ihren
Absichten immer Verrat ankindigen.

Abhangige Variablen sind die Performanz der einzelnen Agenten, die Performanz der ganzen
Gruppe und die Anzahl der Agenten, die nicht mehr an Spielen teilnéfimeen, weil sie keinen
Spielpartner mehr finden.

5. Konklusion

Wir haben daslisclosed prisoner’s dilemmait Partnerauswahl vorgestellt, mit dem Experimente
in kinstlichen Gesellschaften durchgefiihrt werden kénnen. Die Modellierung umfafldt die Konzepte
Vertrauen, Kooperation, soziale Verhaltensmuster und Strafe. In unsere Arbeit lassen sich die
bestehenden Arbeiten von Axelrod oder Bazzan, Bordini und Campbell integrieren (Ake84y
(Bazzan et al. 1997). Das vorgeschlagene Modell bietet sozial kompetenten Agenten die Gelegenheit,
ihre Fahigkeit durch ihr Spielergebnis unter Beweis zu stellen. Wir haben dazu weder die Annahme von
ganzlich benevolenten Agenten noch ein a priori Wissen der Agenten Uber die sozialen
Verhaltensmuster der anderen machen missen.

Mit unserem Modell lassen sich Agentengesellschaften simulieren, bei denen Agenten darauf
angewiesen sind, herauszufinden, mit wem es sich lohnt zu kooperieren, selbst wenn die anderen
Agenten verschiedene sozialer Verhaltensmuster (Egoist, Altruist) ausfillen. Das Konzept des
Vertrauens hilft ihnen in kirzerer Zeit herauszufinden mit welchen anderen Agenten eine Kooperation
lohnt. Wir haben beschrieben, wie sich die Vertrauenswirdigkeit eines Agenten und die Haufigkeit eines
altruistischen Verhaltens berechnen lassen. Durch den ebenfalls vorgestellten Mechanismus der
Partnerauswahl haben die Agenten die Moglichkeit andere Agenten, die sich als egoistisch oder als
Lugner erweisen mit Isolation vom Spiel und damit mit Ressourcenverlust zu bestrafen.

Wir haben mit dem Modell von Vertrauen einen ,sozialen Kitt“ geschaffen, tber den innerhalb
einer Gruppe Informationen zuverlassig kommuniziert und zur KoordinationVerhalten genutzt
werden konnen. In zukinftigen Arbeiten werden wir die Ergebnisse unserer Simulation vorstellen und
damit die hier aufgestellten Hypothesen verifizieren. Bisher haben wir nur das Modell formuliert und
mit Hilfe soziologischer Metaphern eine adaquate Beschreibung gefunden.

6. Ausblick

Mit dem hier prasentierten Modell lassen sich unserer Meinung nach eine Reihe von weiteren
Anndherungen an realistische Anwendungen testen. Zunéchst ist die Entwicklung von intelligenteren
Egoisten fur uns interessant. Dartiber hinaus wiirden wir gerne adaptierende Agenten in eine solche
Agentengesellschaft einbringen, d.h. wenn ein Agent zu einem gewissen Prozentsatz Egoist ist, soll er
die Moglichkeit haben, diesen Prozentsatz Uber die Zeit hin zu verandern. Er kann also zu einem
Altruisten werden oder noch egoistischer als bisher agieren. Auf3erdem sind wir daran interessiert
Agenten zu modellieren, die von Anfang an wissen, dal3 sie nur eine beschrankte Anzahl von Runden
mitspielen werden.



Am interessantesten erscheint uns jedoch eine weitere Abwandlung des prisoner’'s dilemma:
namlich die Veranderungen der Matrix in Abh&angigkeit von der Zeit. Damit liel3en sich Zeiten hoher und
niedriger Ertrdge modellieren. Damit kdnnen wir die Veranderung der Vertrauenswirdigkeit in
Abhangigkeit von der Hohe der zu gewinnenden Punkthohe studieren und hoffen dort auf ein

menschliches Phanomen zu treffen: ,Bei Geld hort die Freundschaft auf.
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