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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Kapitel 1

Einleitung

1.1 Entwurfsb eschreibung

In dieserArbeit geht esdarum, gegenseitigeModellieren als ein mensali-
chesDenkmuster masdinell auskihrbar zu maden. DiesesZiel gehort in das
Forsdungsfeldder Kunstlichen Intelligenz dennin dieserDisziplin wird die
Intelligenz durch Nadbauen erforsdit. Das Modellieren bezielt sich dabei
allein auf das Abbilden der mertalen Vorgangeim Geist desanderenIndi-
viduums, wie das folgende konstruierte, an die Krimi-Literatur erinnernde
Beispiel zeigt:

..... . N. wusste,dasser gesternvon B. in der
Stadt A. gesehenwurde, und B. fragte N.
heute danad, wasN. gesterngemadit hatte.
DaraussdlossN., dassB. nicht wusste,dass
N. wusste,dasser gesternvon B. in der Stadt
A. gesehenwurde. N. erzahlte B., dasser in
der Stadt D. war, was B. akzeptierte, weil er
nicht wollte, dassN. erfahrenwerrde, dassB.
wusste,dassN. gesternin der Stadt A. war.

Als Einstieg kann man sich die in diesemBeispielerwahnten N. und B. nicht
nur als Mensden vorstellen. In der kenstlichen Intelligenz verwendet man
den Begri AgenE] fur eine handelndeEinheit [Russellund Norvig, 19945 S.
4]. Diese beiden auch als keinstliche Agenten vorstellbare Wesenhandeln,
verfolgenZiele und entwickeln Modelle voneinander.Abbildung L1 zeigt den
prinzipiellen Aufbau eineszielbasiertenund modellbasierten Agernten, der

lvon lat. ager handeln
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What the waorld

How the world evolves is like now
e What it will be like
- 3 if 1 do action A

What action |
. wals should do now

Abbildung 1.1: Modell- und zielbasierter Agernt [Russellund Norvid, 1995
s.50]

N. und B. darstellen kann. Dabei kennen die mertalen Zustande der an-
deren Agenten als ein Teil des Welt- bzw. Umgebungsmadells verstanden
werden. Da zwei oder mehrere agetenmodellierende Agernten miteinander
interagierenkennen, haben die Modelle unter Umstandeneinengestaditel-
ten Aufbau, sodassaucd "das eigeneModell im Geist desAnderen™-Modell
bzw. versthadteltere Modelle repraseniert werden kennen. Auch wenn die
Agenten orthogonaleZiele verfolgenund miteinander nicht direkt interagie-
ren, kennen sie allein durch Beobattung der anderenzum Wissensgewinn
gelangen,wie dasfolgendein der Literatur oft erwahnte Beispiel zeigt.
Muddy Children Puzzle[nadh [Fagin u. al, 1999: Esgibt n Kinder (Abb. [[2),
die alleintelligent, ehrlich, herend,sehendund aufmerksamsind. Dasssiedie-
seEigenstaften haben, gehort zum gemeinsameNVissetE derKinder. D. h.,
eswei jedesKind und jedesKind wei, dassjedesKind eswei usw..Jedes
Kind bekommt nadh dem gemeinsamerspielenmit einer bestimmen Wahr-
sdheinlichkeit ein schmutzigesGesitt, dasesselbstnicht seherkann und kein
Kind sagtdemanderen,ob seinGesidit schmutzig oder sauker ist. Einer der
Eltern sagt, wenn mindestenseinesder Kinder schmutzig gewordenist, dass

2Das Konzept desgemeinsamenWissenswird im Abschnitt 2T genauformalisiert.
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Abbildung 1.2: Muddy Children Puzzle [Meyer und Hoek, 11994

mindestensein Kind scdimutzig gewordenseiund vortreten solle.Die Kinder,

die sicher sind, dasssie schmutzig sind, treten vor und alle anderenbleiben
stehen. Der beaufsititigende Erwachsenemuss bei k schmutzigen Kindern

die Au orderung j 1 = "Mindestenseiner von euchist schmutzig.Schmutzige
vortreten!" k-mal wiederholen,damit alle scamutzigen Kinder vortreten, was
sich mwber Induktion beweisenlasst.

Im Falle k=1 sielt das Kind mit schmutzigem Gesidit, dassalle ande-
ren sauber sind und tritt vor. Die anderenKinder bleiben stehen, weil sie
sdon ein sdimutzigesKind sehen.Im Falle k= 2 bleiben zuerst alle stehen,
weil jedesvon ihnen mindestensein shmutzigesKind sehenkann. Jedesder
sthmutzigen Kinder sielt dabei, dassdas einzige schmutzige Kind, das es
sielt, stehenbleibt, also mussdiesesKind ein anderessdimutzigesKind se-
hen. Die saulkerenKinder sehernzwei schmutzige Kinder, die stehengeblielen
sind, weil sie einandersehenkennen. Also treten bei der zweiten Au orde-
rung alle schmutzigen Kinder vor, und die saukeren Kinder bleiben stehen.
Man kann far k = 3 genausosdlussfolgern,dassdie Au orderung dreimal
wiederholt werdenmuss.Die Wiederholungder Au orderung bringt die Kin-
der dazu, ihren aktuellen Wissenstanddurch ihre Handlungen mitzuteilen.
DieseMitteilungen werdendann zum gemeinsamerWissender Kinder.

Da die Voraussetzungenn diesemPuzzle sehr speziell sind, birgt eine Le-
sungdiesesPuzzlesmit Hilfe einesLogikinterpreters|Bern, 2004 noch keine
ausreitiendentheoretisthen Konzepte in sich, die auf die meisten Situatio-
nen angevendet werden kennten. Man erkennt, dassbei einer beliebig ho-
hen Sdadtelungstiefe eine derartige Stlussfolgerungweder von Mensdien
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noch von Masdinen umsetzbar ist, weil deren Kapazitaten begrenzt sind
[Faginu. al, 11994. Was aber in dieserArbeit beabsititigt wird, ist das Mo-
dellieren einesAgerten, der in eine Interaktion involviert ist. Es gett nicht
um die Analyse einer Situation, in der perfekte Agernten interagieren. Auch
wenn die Kapazitat ausreitien weirde, stellt sich dennach die Frage nad
der Rertabilt at. In Situationen wie bei kompitetiven Gesellsbaftsspielenfur
zwei Spielerbringt dasModellierendesanderenSpielersbzw. Agerten keine
Verbesserungnmit sich, weil nach der Analyse dieserSpiele,die jeder Spieler
fur sich madt, fer beide Spieler eine optimale Strategie angegelen werden
kann [Holler und llling!, 2000 S. 62], von der keiner der Spieler, ware er am
Gewinnen interessiert, abweichen weirde. Speziell bei Papier-Stein-Schee,
wo die Vorhersagedes gegnerishen Verhaltens sich ansdeinend lohnt, ist
es fur jeden Spieler optimal, zufallig zwisthen den Handgestenzu wahlen,
dennzufalligesWahlen erlaubt keinenutzbare Vorhersagesber seinenadste
Handgeste.

Das Interaktionszenario,bei dem agerenmodellierendekenstliche Agerten
demonstriert werden kennen, muss also diese Aspekte bereicksichtigen. Das
gegenseitigeModellieren erfordert gleichzeitig mehrere Individuen. Die ver-
mutlich einzig bekannten intelligenten Wesen,die dieseArt von Denknus-
tern entwickeln, sind wir Mensten. Das wirft die Frage auf, ob man beim
Nadhbauen allein kenstliche Agerten interagierenlasst, oder Mensdien mit
einbeziel. Dazu gibt esin der KI zwei Ansichten bzw. Thesen dareber,
was die Forsdwung bezweden sollte: das Nachbauenmensailicher Intelligenz
und das Bauen "idealer" Intelligenz [Russellund Norvig, 11995 S. 2]. Man
kann auf Grund jeder dieser Thesen argumertieren, dassdas Einbeziehen
von Mensdien erweinsdit ist. Setzt man den Swerpunkt auf die Simulation
desmensdtilichen Denkensund Verhaltens,so sind Mensden als evaluieren-
de Interaktionspartner fur die Simulation dieserArt von Denkmustern - wie
beim Turing-Test - unertbehrlich. Setzt man aber den Scwerpunkt auf die
Entwicklung idealer Intelligenz, soist eswichtig zu klaren, ob sich die ideale
Intelligenz auch in der realenWelt, d. h. in der Interaktion mit "nicht idea-
len" editen Mensdien, bewahrt. Die Einbezielung etter Menshen, worauf
in dieserArbeit der Sdwerpunkt gesetztwird, kann also aus der Sicht der
beidenTheseneineWissensticke fethlen. Fraglich ist aber, ob dasgegenseitige
Modellierenvon Mensd und Masdine wegenversdiedenerFunktionsweisen
und Fahigkeiten in jeder Situation vorstellbar ist. Die Hauptaufgabe dieser
Arbeit bestelt daherim intelligenten Auswahlenund in der Implemertation
einesgeeigneteninteraktionsszenarios Diese Diskussionwird im Kapitel 3
direkt fortgesetzt, wo zwei Szenarienvorgestlagenwerden.

Daserste Szenarioverwendetein kompetitivesGesellshaftsspielmit simulta-
nenZegen,bei demdie optimale Strategieaufwandig beretinet werdenmuss.
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Sieist deshalbfur Mensdien schwer anwendbar. Die Spielregelnferr das Spiel
stammenausdemkommerziellenGesellshaftsspielPico 2 [Math&aus und Nestel
1997. Der Computergegnerspielt dabei eine relativ gut abstineidendede-
terministische Strategie, die durchstdaut und ausgenitzt werden kann. Er
ersetzt sie dann durch eine Gegenstrategiezur Gegenstrategiedes Gegners,
d. h. des Mensden, sobald die Sicherheit in der gegnerishen Antizipation
der eigenenStrategie einen bestimnten Pegelwbersteigt.

Das zweite Szenarioverwendet ein vom VerfasserdieserArb eit vorgesblage-
nesebertragbaresKonzept fur ein Spiel mit vier Spielern,daskeine optimale
Lesunggarartiert und Anreiz fur das gegenseitigeModellieren sthat. Die
vier Spieler sind dabei in zwei Fraktionen a zwei Spieler unterteilt. Spieler
in einer Fraktion kennennur gemeinsameinenidentischen Betrag gewinnen
oder verlieren; jede Fraktion gewinrt nur so viel, wie die andere Fraktion
verliert. Alle vier Spieler koennen nicht miteinander kommunizieren. Dabei
haben die Spielerjeder Fraktion einenAnreiz dazu, miteinander zu kooperie-
ren und zwar so, dassdie Art und Weiseder Kooperation von den Spielern
der anderenFraktion nicht durchscaut wird. DiesesKonzept kann auf Pico 2
eibertragenwerden.Das dadurch erntstandenePico 2 mit vier Spielernwurde
als ein Netzwerkspielimplemertiert und ist fer empirishe Studien verwend-
bar.

1.2 Beteiligte Disziplinen, Begriskl arung

Mit dem Thema, dasin dieserArbeit als gegenseitigeggeschachteltedlodel-
liererf] bezeitinet wird, besthaftigen sich Forster aus Psydiologie, Logik,
Spieltheorie,Linguistik und Kenstliche Intelligenz. In Bezugauf MNM wer-
denverstiedeneFadbegri e verwendet, die u. a. untereinanderKorrespon-
denzenaufweisen.

Fer das Modell desanderenAgenen stefht in der Psydiologie der englisd-
spradigeBegri Theory of Mind oder kurz ToM [Maol u. al, 2004. ToM kann
mit einer Ordnung versehenwerden [Heddenund Zhang 2003. ToM erster
Ordnung bedeutet, sich das Denken und die Wensde einer anderenPerson
vorzustellen,ToM n-ter Ordnung bedeutet,sich dasToM (n  1)-ter Ordnung
ausder Sicdht der anderenPersonvorzustellen.Somit korrespondiert ToM he-
herer Ordnung mit MNM.

In der mathematisden Logik und auch Philosophiebezeitinet man als epis-

3Ab diesem Punkt wird dafur die englisthsprachige Abkerzung MNM$ "Mutual Nested
Modeling" verwendet.
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temischeLogil«E [Wooldridge, 2007 das Sdlussfolgerneber das Wissen,das
zwisthen mehrerenAgenten verteilt ist. Es bedarf erweiterter Formalismen,
um nicht nur Wissensondernaud Weinsde und Intentionen in dieserLogik
darstellen zu kennen[Hoek und Wooldridge, 2003.

Ein wichtiger Begri, denman nicht umgehenkann, wenn man dasHandeln
einesAgerten als KonsequenzausseinemWissenund seinenZielende niert,
ist die Rationalitat. Ein rationaler Agert madt immer das, was ihn seines
Wissensnad dem Erreichen seinerZiele naher bringt [Russellund Norvig,
19945 s. 4] bzw. ihm den bestnmeglichen Gewinn bringt. Situationen, in de-
nen mehrere Agenen interagierenund deren Zielerreidwung von den Hand-
lungen anderer Agerten abhangt, werden als strategische Spiele bezeitinet
[Holler und llling!, 200(]. Die Spieltherie ist die Disziplin, die sich mit Ana-
lyse der strategisdien Spiele bestaftigt und zum Ziel hat, fur jedes Spiel
herauszu nden,wie sich rationale Spielerverhalten weirden bzw. sollten. Das
wiederholteBetrachten desSpielsausder Sicht versdiedenerSpielerwird als
iterierte Analys@ bezeitinet.

Es gibt aber audh Arbeiten, z. B. die Integration epistemister Logik in die
Spieltheorie(vgl. [Otterloo u. al, 2004 Badcharadi, 11997), die die einzelnen
Disziplinen miteinander verbindensollen. Releant fer dieseArbeit sind em-
pirische Arb eiten[z.B. KareeV, 1992 Heddenund Zhang, 2002 |Stahl und Wilson,
1994, die das mensaliche Verhalten in versdiedenenSpielenuntersuden.
Die theoretisthe Auswertung der Daten dieser Experimerte wird mit dem
Begri Verhaltensspieltherieﬁ [E.Camerer, 2003 gemein, denn die Daten
zeigenein anderesVerhalten von Individuen, als die konvertionelle Spiel-
theorie es fur rationale Spieler vorhersagt. Von der Grundlagenforstung
in Logik, Spieltheorieund Psydologie pro tieren wiederum Linguistik und
Kl. In der KI stellen vor allem die Logikinterpreter das Hauptfeld der For-
schung, obwohl esauch andereRichtungen [Gmytrasiewicz und Durfee, (1992
Brazier und Treur, 1999 gibt, die auch eigeneBegri e wie rekursiv oder re-
ektiv verwenden.

Bei der Begri sfestlegungwird in dieserArbeit die Tatsathe bereicksichtigt,
dassein kenstlicher Agent die mentalen Vorgange des Mensden nur anna-
hernd simulieren bzw. modellierenkann. Deshalbwird anstatt Iteration oder
Rekursion der Begri Schachtelungverwendet, da er nicht die prinzipielle
Gleichheit der unterschiedlich aufgebauteninteraktionspartner suggeriert.

4epistemic logic
Siterated analysis
6pehavioral gametheory
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1.3 Wberblic k

Kurzbesdireibung der folgendenKapitel und Absdnitte:

Kapitel & : Stand der Forsdung.

{ Abscnitt Z Hier werden die relevantesten Arbeiten aus ver-
schiedenenDisziplinen au er der Kunstlichen Intelligenz darge-
stellt und zusammengefasstDie Darstellung der theoretisden
Grundlagen in diesemAbsanitt ist aber sehr knapp, um nicht
die Rahmender Diplomarbeit zu sprengen.

{ Absanitt ZZ Dieser Abschnitt stellt den bisherigen Stand der
Forschung in der Kl in Bezugauf MNM dar.

Kapitel 3 Das ist der Hauptteil der Arbeit. Er besdaftigt sich unter
Verwendung der Erkenrntnisse aus der interdisziplinar angelegtenRe-
cherdhe mit der Konzipierung desProgramms

{ Abscnitte B, B2 und3:3 DieseAbscnitte beshaftigen sich mit
der Konzipierung und Analyse deserstenInteraktionsszenarios.

{ Absdanitt 324 Hier wird daszweite Interaktionsszenaridkonzipiert
und besdairieben.

{ Absanitt 33 DieserAbsdnitt fasstden Kapitel zusammenund
listet Anforderungenan das Programm auf.

Kapitel & DieserKapitel besdireibt dasProgramm.

Kapitel B In diesemKapitel werdenweitere Meilensteinein der Reali-
sierungvon MNM mit Masdinen aufgelistet.

Kapitel @ Fazit.



Kapitel 2

Stand der Forschung

2.1 Theorien und empirisc he Ergebnisse

2.1.1 Epistemisc he Logik

Die epistemisbie Logik ist eineLogik eber dasWissenund wird auf der Basis
der Modallogik aufgebaut [Wooldridge, 2002 s. 2671]. Dieser Ansatz wurde
1962von Jaakko Hintikk a vorgestilagenund ein Jahr darauf von SaulKripk e
ausreitiend formalisierfl. Die Modallogik ist die Aussagenlogik,die um die
Operatoren"u' (esist bekannt, dass)und " "(esist meglich, dass)erweitert
wurde. Formeln der Modallogik sind:

1. alle Formeln der Aussagenlogikund

2.of, f,fry, f_y,:f,wennf undy sdion Formeln der Modallogik
sind.

Epistemisde Logik ertsteht, wenn dieseOperatorenindiziert werden, wobei
die Indeziesdie Nummern der Agerten darstellen. Zum Beispiel bedeutet
"mp 1f", dassAgernt 2 wei, dassAgert 1"f" fur meglich halt. Die Semartik
der epistemisben Logik ist eine Beziehung £ zwisdhen dem Tupple (M;w)
(Abb. Z7) und einerFormel. M ist dabei die Kripk e-Struktur, die einenGraph
aus den fur die Agerten vorstellbaren Welten darstellt, und w ist die Welt,
in der sich die Agerten tatsadlich be nden sollen.JedeKante desGraphen
gehort einembestimnten Agerten und dreckt aus,dassdieserAgert in jeder
der beidenmit ihr verbundenenwWelten die andereWelt fur meglich halt. Am
Beispiel des Muddy Children Puzzle aus der Einleitung kann man sich bei

INach [Hoek und Verbrugge 2007 sdrieb als erster G.H von Wright 1953uber epistemistie
Logik
2Statt o wird auch K verwendet
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M= (W;p;Ky;:i:Kn)
W Mengeder Welten bzw. Zustande
p:W F! ftruefalseg Wahrheitsfunktion
Ki:fW Wg Binare Relationenzwisten den Welten
w Referenzwelt bzw. aktueller Zustand
(M;w) F j wennund nur wenn p(wj )

(M;w) Fy wennund nur wenn : ((M;w) F j
(M;w) F j wennund nur wenn ((M;w) F j )W((M;W)j= y)
(M;w) F wennund nur wenn (M;WFEj) (M;w)E YY)

(M:w) D,j wenn und nur wenn  8wWY((w, w9 2 Ki)d, ((M; wWYEj))
(M:w) E ij wennund nur wenn 9w ((w,w9 2 K) (M;WI E j))

Abbildung 2.1: De nition von Kripk e-Struktur und Semarik der epistemi-
sthen Logik [Fagin u. al, 1994
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Abbildung  2.2: Kripke-Struktur von muddy children puzzle
[Hoek und Verbrugge 2007

drei Kindern eine Kripk e-Struktur (Tabelle[Z2) ausadt Welten vorstellen.
JededieserWelten wird durch ein Tripple (pz1; p2; p3s) bezeitinet, wo pi= 1
gilt, wenn Kind i sdhmutzig ist und sonstO.

Mit Hilfe der epistemisten Logik lasstsich das Konzept desgemeinsamen
WissensCg formalisieren,dasssich vom AllgemeinvissenEg untersdeidet.
GemeinsamedVissen einesbestimmen Faktums bedeutet, dassalle dieses
Faktum wissen,und alle wissen,dassalle diesesFaktum wissenund soweiter
(Abb. Z3).

Um die epistemisbe Logik um die Ziele bzw. Wenste der Agenen zu
ervweitern, bedarf es erweiterter Formalismen. Die bestbekannten Formalis-
men in diesem Bereich sind [Hoek und Wooldridge, 2003: Intentionslogik
[Cohenund Levesque 19904b], BDI-Logik und und KAR O-Netzwerk. Bei
allen diesenAnsatzen werden fur jeden Agerten mehrere Modaloperatoren
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(M;w) F ELf  wenn,und nur wenn (M;w) | oif 8i2G
(M;w) F E('g' 't wenn,und nur wenn (M;w) E uiE(ka 8i2G
(M;w) F Csf  wenn,und nur wenn (M;w) Eéf 8k2f11;2;:::g

Abbildung 2.3: Gemeinsame&Vissen[Fagin u. al, 11994

eingedlhrt. Bei dem bestwerstandenenund weitverbreitetsten Ansatz BDIA
von Rao und George bedarf espro Agent genaudrei Operatoren: "Bel’
(uberzeugt sein), "Intend'(Absicht haben) und "Des'(sich weinsden). Der
BDI-Ansatz basiert auf den Arb eiten desPhilosophenMichael Bratman und
wurde erfolgreid implemertiert. Die bekannteste Implemertation der BDI-
Logik ist PRA.

3pelief-desire-irtention
4Procedural ReasoningSystem

10
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2.1.2 Spieltheorie

Die Spieltheorieist, wie sdon in der Einleitung erwahnt, eine Theorie mber
rationales Verhalten bei Interaktion mehrerer Subjekte. Siewurde erst 1944
von John von Neumannund Oskar Morgensterndurch die Vere entlichung
desBuches"The Theory of Gamesand EconomicBehavior" [K.Berninghaus u.
2006 eingetihrt. Seitdemsteigt die Zahl der Disziplinen, in denendie Spiel-
theorie Anwendungengefundenhat: Wirtschaftswissendeaften, Soziologie,
Psydologie, Kunstliche Intelligenz und Biologie. Es wird zwisden koope-
rativer und nicht kooperativer Spieltheorie unterschieden. Die kooperative
Spieltheorie befasstsich im Untersdcied zu nicht kooperativer Spieltheorie
mit Spielen,bei denenSpielerbindendeAbsprachentre en kennen.In dieser
Arbeit wird aussalie lic h die nicht kooperative Spieltheoriebetrachtet, wo-

bei "nicht kooperativ" nicht bedeutet, dasskeine Kooperation zwisden den
Spielernstatt ndet.

Ein Spielin der Spieltheorieist der Aufbau einerstrategisthien Situation, dar-

gestelltin Normalform oder in extensiverForm, wobei jedesSpiel in erstere
Form wberfuhrt werden kann. Ein Spiel in Normalform mit z.B. zwei Spie-
lern ist eine Bimatrix (seheTab.[Z7), wo jedesElemert eine Auszahlungfer

jeden Spielererthalt. Nach der Konvertion sind die Zeilender Bimatrix den
Handlungsalternativen, die spater als Strategien bezeitinet werden, desers-
ten Spielersund die Spalten den Handlungsalternativen deszweiten Spielers
zugeordnet.Die beiden Spieler wahlen ihre Strategienqlﬁ und s]2 simultan

und unabhangig voneinanderaus und erhalten die Auszahlungenu(s'; SZ)

und uz(s};s]?). Eine Strategie dominiert eine andere Strategie, wenn sie fur

alle StrategienandererSpielereinehehereAuszahlungbringt. Ein rationaler

Spielerweirde nie eine dominierte Strategie spielen. Dadurch kann man die

Ausgangsmatrix verkleinern, indem man die dominierten Spalten und Zei-

len eliminiert und in der so entstandenen Matrix diesesVorgehenso lange
wiederholt, bis sich keine weiteren Spalten oder Zeilen eliminieren lassen.
Ein Spielerkann nicht nur eine pure Strategie, sondernaud eine gemisch-
te Strategie verwenden. Diese stellt die eine Wahrsdeinlichkeitsverteilung

eber die Strategiendar, nach der der Spieler mit Hilfe einesZufallsgenera-
tors eineder Strategienauswahlt. Ein Standardiesungsknzeptfer Spieleist

das Nash-GIeidngewicht[?]. Das Nash-Gleihigewidit ist ein Tuple aus puren

bzw. gemistiten Strategienaller Spieler,wobei das einseitige Abweichen ei-

nes Spielersvon seiner Strategie fer ihn keine Erhoehung seiner Auszahlung

5 Spielernummer
rategienummer

Uspielermummer

7John Nash 1951

11
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mit sich bringt. Nash-Gleithigewidite existierenfur alle SpieleGN; S u), die
folgendeBedingungenerfellen:

1) der StrategieraumS  AM ist kompak@
und korvexl] fer alle Spieleri 2 N;

2) fur alle i 2 N gilt: u; ist stetig und
begrenztin s2 S und quasi-lonkav in s.
[Holler und llling!, 2000 S. 62]

aabgesblossenund begrenzt
balle Mischungen aus Strategien sind erlaubt

Daraus lasst sich ableiten, dasses speziell in endlichen Spielenimmer ein
Nash-Gleihigewidt gibt, wenn nicht in puren, dann in gemistiten Strategi-
en. In dem hier erwahnten GD-Spiel (Tab. ) ist (s};s3) daseinzigeNash-
Gleichgewidit, obwohl esfur beide Spieler bessergewesenware, (ﬁ;ﬁ) Zu
wahlen. SoldhiesNash-Gleihigewidit heit nicht pareto-optimal

Ein Spielin extensiver Form ist ein Spiel mit einer festgelegtenZugreihen-

| gpielerz
78
N

Tabelle 2.1: GefangenendilemmgGeneserethu. al, 11984

folge, so dassein in der Kenstlichen Intelligenz wohl bekannter Spielbaum
ertsteht [Russellund Norvig, 1995 S. 1611]. JedesBlatt diesesBaumesliegt
am Ende einesPfades,der eine Folge von Zegendarstellt, und erthalt eine
Auszahlungfer jeden Spieler. Mit der Annahme des gemeinsamen/issens
der Rationalitat aller Spieler Cg(Raional(1)” :::”~ Raional(n)) kann man
mit Hilfe der Ruckwartsinduktion fer jeden Spieler eine Verhaltensstategie
bestimmen,nacd der er in jedemKnoten eine bestimmte Aktion wahlt. Das
Certip ede-SpielOshorne und Rubinstein, 199Aﬁ ist ein gutesBeispiel (Abb.

[Z9) fur diesesVorgehen.Der dort dargestellte Spielbaumist von links nac

rechts zu lesen.In jedem Knoten hat ein Spieler die Wahl zwisdien zwei

8Tausendbisser
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IT I I1 I 1 |
. T R roo r R 233
1 1.2 2 31 3 A | -1 4.9 3] 3.4 IJ
d D d D d D
2,0 i,2 3.1 2.3 4,2 3.4

Abbildung 2.4: 6-Stufen-Cemip ede-spiel[Hoek und Verbrugge 2004

Zugen, "r" und "d" oder "R" und "D". Die Knoten des Spielbaumessind

mit remisdien Zahlen besariftet, die die Nummern der Spieler darstellen,
die sich in diesenKnoten ertscheiden. Die Blatter sind mit Auszahlungen
fur beide Spieler versehen.Beginnend mit dem letzten Knoten werden die

Auszahlungswerhersagen(rote Sdrift) sukzessie unter Annahme der Ratio-

nalitat desjeweiligen Spielersgetro en. Im vorvorletzten Knoten z.B. en-

sdheidet sich Spielerll fur "D", weil er wei, dassder Spieler| rational ist

(o Raional(l) folgt aus Ceg(Raional(l)” Raional(l1))), und sich deswegen
fur "d" entscheiden wird, was aber eine kleinere Auszahlung fur Spieler 11

bedeutet.

Wenndie Zegeeinesder Spielerunsichtbar fer denanderensind, z.B. bei si-

multanen Entscheidungen,spricht man von Spielenbei imperfekter Informa-

tion [Osborne und Rubinstein, [1994. Die Unsichtbarkeit freherer Zegefehrt

dazu, dass man sich gleichzeitig in mehreren Knoten zu be nden glaubt.

DieseMengevon Knoten wird in der Spieltheorieals Informationsmengebe-

zeidnet. Dann gibt esnoch die Spielebei unvollstandiger Information, d. h.

Unkenntnis der Auszahlungsfunktionbzw. StrategiemengelesanderenSpie-
lers. Spielebei unvollstandiger Information kennenaber in Spielebei imper-

fekter Information eberfehrt werden,indem man am Anfang desSpielseinen
verdedkten Zug der Naturd einbaut, der den Typ desSpielsbzw. desSpielers
festlegt. Die Loesungeinessolden Spielesliegt darin, den mutma lic hen Typ

desSpielesT; gegelen die Spielbeobaditung D mit Hilfe desBayes-theorems

 PDT)RT)
PTID) = 2m (P(D] ToP(T)

neu zu beredinen [E.Camerer, 2004.

Das sthon erwahnte Muddy Children Puzzle lasstsich auch als ein Spiel in
extensiver Form bei imperfekter Information darstellen[F.Camerer, 2003 S.
236-239].Dazu bedarf es einer Auszahlungsmatrix, die die Ehrlichkeit der

9Zusatzlicher zufellig agierenderSpieler
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Kinder rationalisiert und der Natur, die den Zustand der Kinder zufallig mit
einer bestimmten Wahrsdeinlichkeit festlegt (Abbildung [Z5). Hier wird aus
Platzgrendennur der Fall fur zwei Kinder betradhtet. Die gestrichelten Lini-
en auf dem Graph zeigendie InformationsmengeeinesKindes ensprectend
ihrer Farbe. Wenn beide Kinder rational sind, so kennen sie sich nadch der
erstenAu orderung nur in Knoten 2,8 oder 11 be nden. Wenndie Annahme
desgemeinsamerWissensder Rationalitat gilt, wissendie Kinder von ihrer
Rationalitat und entscheidensidch bei der zweiten Au orderung im Knoten 8
fur "vortreten”.

Die Spieltheoriegibt also nur vor, wie sich ein rationaler Spielerverhalten

tur

o
KindnZ | sdhmutzig(1) | sauber(0)
stehen(rechter Zweig) 0 0
vortreten (linker Zweig) 1 o

sthwarz - Natur, grein - erstesKind, blau - zweitesKind

Abbildung 2.5:"Sthmutzige Gesitter"

soll, d. h. nach weldhen Kriterien er eine Strategie auswahlen soll. Das Aus-
weahleneiner Strategieist aber mit eineraufwandigenBeredinung verbunden.
In Spielen bei perfekter Information bedarf es dafer einfacer Spielbaum-
durchsudwung, wahrendin Spielenbeiimperfekter Information, wo dasNash-
Gleichgewidit unter Umstandenin gemistiten Strategienliegt, bedarfesder

14
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o
Q
Q
Spieler 15 Papier | Stein | Scere
Papier 0 1 1
Stein 1 0 1
Sdere 1 1 0

Tabelle 2.2: Papier-Stein-Sbere

Lesungvon UngleichungssystemenEer Zwei-Personen-Nullsummenspieleh-
ne Nash-Gleihigewidit in puren Strategien,wie z.B. Papier-Stein-Sbere(Tab.
[Z32) sielt fur den Zeilenspielerdas zu lesendeProblem so aus [erntsprediend
R.Singletonund F.Tyndall, 1974 S. 95]:

argmaxy,::p,(Min(&; &1pi; 2158 @npPi))
aipi=L8i:p O
pi - Wahrsdeinlichkeit fur Aktionen desZeilenspielers
gjj- Auszahlungen

Es lasstsich als linearesProgramm formulieren und mit Hilfe des Simplex-
Algorithmus lesen[siehedazulOwen, 1197(].

Fer die Berecainung optimaler Strategien in einem Spiel bedarf es grund-
satzlich ausreitbiender Rethenkapazitaten, die bei gre eren Spielenfur alle
bekannten Spielereinfad nicht verfagbar sind. Denn

"...bereits beim Sthadspiel reichen die Fa-
higkeiten selbst des besten Spieltheoretilers
nicht aus, auch nur angeken zu kennen, ob
der Spieler mit den weien oder mit den
sthwarzen Figuren bei rationalem Verhalten
gewinnenwird..."[K.Berninghausu. al, 2006
S. 162]

Als Abhilfe wird in der kenstlichen Intelligenz Approximation berutzt. An-
statt den ganzenBaum zu erforsden, wird [Russellund Norvig, 1995 S.
1711 ab einer bestimnien Tiefe die Gute einesKnotens gestatzt. Diese
Sdatzung weidht aber von der tatsadlichen Gete ab. Es madt dann aud
fur jeden Spieler Sinn, die gegnerishe Schatzungsheuristik zu modellieren
und derenMakel auszurutzen.

15
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A

=\ g3
éﬁ}“. T\ Experimenter
W.W.U %

Monitor D
Camars

Abbildung 2.6: ToM von einemRoboter [Ono und Imai, 200(]

2.1.3 Psychologie und Verhaltensspieltheorie

In der Psydiologiehat sich, wie schon im Absdnitt [ erwahnt, der Begri
ToM als Bezeitinung fur dasmertale Modell desGeistes,z.B. einesanderen
Mensdien durchgesetzt.Um ToM wissensbaftlich zu untersuden, bedarf es
empirisher Studien. DassMensten ToM nicht nur von Mensden, sondern
audh von keinstlichen Wesenwie z.B. Roboter aufbauenkennen,wurde in Be-
zugauf Spradverstehenin [Ono und Imai, 200(] untersuct. Bei demauf der
Abbildung [Z8 dargestelltenSetup wurde ein Spracgeneratorverwendet, der
in seiner Wiedergalequalitat soveit verstledtert wurde, bis die vom ihm
gematten Aussagenvon Mensden kaum verstandenwurden. Dann wurde
die Aussage'Move the trash canout of my way" ausgewvahlt, die nur drei von
sieken Mensden verstehenkonnten. Diese Aussagewurde danad anderen
zehnMensdhen, der Kontrollgrupp e, von einemLaptop vorgespielt,ohnedass
derenAufmerksamleit auf denRoboter gelenktwurde, derim gleilden Raum
vor einenMellleimer fuhr und stehenblieb. Weitere zehnMensden, die Ver-
sudisgruppe, bekamen die Aussagedirekt vom Roboter vorgespielt. In der
Versudisgruppe haben adit Personendie Aussageverstandenund ertspre-
chend gehandelt,von der Kontrollgrupp e aber haben nur drei sie verstanden
und nur einer von denenhat erntsprediend gehandelt.DiesesExperimert ist
ein Argument zur Vorstellung, dassdie Mensden erst durch die Antizipation
der Ziele einer Masdine die Bedeutungihrer Signalebessewerstehenkennen
und dasswiederumdieseAntizipation eberhaupt meglich ist.

Die Interaktionen zwisthhen Mensten, bei denenToM gebraudit wird, en-
wickeln sich oft nicht entsprechend denVorhersagerausder Spieltheorie.Ein
Certip ede-Spielist z.B. trivial mit Ruckwartsinduktion zu lesen,wenn man
von dem gemeinsamerWissender Rationalitat der beiden Spieler ausgelh
Ein Experimert mit einem3-Stufen-Cenip ede-Spie(Abb. [Z74) [Heddenund Zhang
2007 zeigt, dassdie Mensten von dieserAnnahme generellnicht ausgehen.
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Player I's Player IT's

Ay Dy Az D,
B, Cy l B: C; ‘
A D
| [ Player1 [ Playert |
| decides ] | decides ‘
B Player T | C

| deides |

Abbildung 2.7: Spielstruktur von [Heddenund Zhang, 2002

DiesesSpiel bestelt ausvier Zellen. Die Spielerdurfen nacheinanderbegin-
nend mit demerstenSpielerin der Ausgangszelléleiben oder in die nadste
Zelleziehen.Ein Spielist beendet,wenneinerder Spielerbleibt oder die vier-
te Zelleerreidt wird. Bei demerstenTeil desExperimerts haben 35weibliche
plus 35 mannliche Studerten teilgenommen,wobei in der Rolle von Spieler
Il immer ein computerisierter Gegnerund in der von Spieler| ein Mensd
auftraten. Den Versudispersonenwurde mitgeteilt, dasssie gegenmensali-

che Spielerspielenweirden. Die Variablen A;; Bj; Ci; D; sind Auszahlungenfur
Spieleri, einanderungleidh und kennen mit naterlichen Zahlenvon 1 bis 4
belegt werden. Es ergelen sich dadurch 144 versdhiedeneMeglichkeiten der
Variablerbelegungbzw. Auszahlungsstrukturen.Bei dem erstenZug desers-
ten Spielersist fur denerstenSpielerwichtig zu wissen,ob der zweite Spieler
ziehenwird. Fer den zweiten Spielerist eswiederum wichtig zu wissen,ob
der ersteSpielerbeim letzten Zug ziehenwird. Deshalbmussder ersteSpieler
fur seineEntscheidung ausder Sicht deszweiten Spielersdenken, d. h. ToM

zweiter Ordnung haben, falls der zweite Spieler ToM erster Ordnung hat.

Aus ToM zweiter Ordnung lasstsich die Vorgehensuersdrift angelen (Abb.

2.9, die abhangigvon der Variablerbelegungvorgibt, ob er ziehensollte oder
nicht. Man kann sich aber auch vorstellen, dassder zweite Spielersich nicht

in die Sicdhtweisedesersten Spielersversetzt, sondernnur bei C; < By, zieh.

DieseStrategiedeszweiten Spielerswurde in diesemPaper myopid@ benanrt.

Wenn der zweite Spielerdie Strategie myopic berutzt, dann mussder erste
Spielerdie Strategie erster Ordnung (Abb. [Z9) berutzen. Es gibt aber Aus-
zahlungsstrukturen, bei denender zweite Spieler, abgeseherdavon, welche
der beidenStrategiener berutzt, die gleiche Aktion auskihrt. DieseAuszah-
lungstrukturen werden fer das Training der mensdilichen Versutspersonen
eingesetzt,um sie mit dem Spiel vertraut zu macen. Danad musstendie

Okurzsichtig
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Second-Order: ;\| B, Stay § |

Ba>=Ca "a‘\ h
\-'if:\c'éi
(C,>D,+B,:C, . R
} A “>l| ‘)l.iy |
Ba<Cy—s A : :
Ay ((|_,\-1m|_
A; = B;— Stay
Ba=Dy—+ A
— Mowve
Ci=Dy+B:: Dy

A, > D,— Stay
B:<Ds+ A, : D,
A = D;— Move

Abbildung 2.8: Zweite Ordnung [Heddenund Zhang 12004

First-Order: A =By Sy |
B, >C,—*A, : B, '

A, =<B,—™ Move

B,:C b T i
: { A, >C,— Stay
Bg‘-‘ Cg —+ A8 {J

Ay<C, = Move

Abbildung 2.9: Erste Ordnung [Heddenund Zhang, 2002

Mensdien 16 Partien gegenden als Computer spielenund dabei Vorhersagen
tre en, ob der Gegnerziehenwird oder nicht. Anhand derer Vorhersagen
und Aktionen in diesenPartien wurden Recksdlessedarauf gemadt, gegen
welche Strategie (myopic oder predictiveb"ToM 1-order’) sie glaubten ge-
spielt zu haben. Die 16 Partien wurden in 4 Setszusammengefasseber die
ein Mittelw ert beretinet wurde. Der Computer spielte eine feste kurzsich-
tige oder voraussbauende Strategie. Der Graph 210 zeigt, dasseinerseits
die Mensten vorerst die Strategie des Computers mehrheitlich feirr myopic
gehalten haben, aber dann mit jeder weiteren Partie langsamimmer mehr
zur korrekten Einschatzung desGegnerskamen. Ein weiterer Aspekt, der in
diesemExperimert sichtbar gewordenist, zeigt, dassMensdien unabhangig
von der Strategie des GegnersFehler maditen und eigeneVorhersagenicht
optimal in eine Aktion umsetzten.Dieseso genannen Rationalit atfehler la-
genim Durchsdnitt bei 10,5%.

Am Beispiel des Beauty-Kontest- SpleI@ kann man gut sehen,wie Men-
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Abbildung 2.10: ToM-Drift [Heddenund Zhang 2002

sthensich auf der Basisvon ModellenandererMensten ertscheiden,anstatt

das Nash-Gleitigewidit zu wahlen, dasleicht zu bestimmenware. Bei einer
Version diesesSpielsmussenmehrereteilnehmendeSpieler simultan Zahlen
zwisden 0 und 100 aufsagen.Es gewinrt derjenige Spieler einenfesten Be-

trag, dessenZahl am nadisten zu 70% des Durchsdnittes liegt. Gewinnen
gleichzeitig mehrere Spieler, dann teilen sie sich den Gewinn. Wenn dann

ein gemeinsamesVissen der Rationalitat aller Spieler vorliegt, sollten al-

le die 0 aufsagen.Stattdessenbekommt man beim wiederholten Spielendie

auf Abbildung 211 dargestellte Graphik. Die Erklarung fer soldesVerhal-

ten ist, dassjeder Spielerversutit den Mittelw ert voraussagenbewor er die

70%diesesMittelw erts als neuenMittelw ert festlegt, weil er denkt, dassalle

anderenSpieleraudch den Mittelw ert vorauszusagerversudien und ungemhr

bei der gleithen Voraussageanden. Und diesetberlegungkann jeder Spieler
so lange iterieren, bis er sicher ist, er "sdilau gerug” und nicht "zu sdlau”

denkt. Nach jedem Spiel sinkt aber der Mittelw ert und landet irgendwann

auf dem Nash-Gleihigewidt bei 0. Hier zeigt sich, dassMensdien sich nicht

so verhalten, wie die Spieltheorie es fur rationale Spieler vorhersagt. Un-

tersuchungenin vershiedenenSpielenhaben ergeten, dassMensdien beim

Spieleneine Reihe von unterschiedlich begrindeten Abweichungen demons-
trieren. Colin F.Camerer, der Er nder des Begris Verhaltensspieltheorie,
druckt die Sclussfolgerungdarausfolgenderma enaus:

nach Keynes's"General Theory of Employmernt, Interest, and Money" [F.Cameref, 2003
s.210]

19



2.1. THEORIEN UND EMPIRISCHE ERGEBNISSE

81-90

§1-100

Abbildung 2.11: Beauty-Contest-Spiel [F.Camerer, (2003

"...If the data conrm game theory, you
might sa, the subjects must have under-
stood; if the data disconrm, the subjects
must have not understood. Resist this con-
clusion. The gamesare usualy simple, and
most experimerters carefully cortrol for un-
derstanding ... . Furthermore, by inferring
subject understanding from data, there is
no way to falsify the theory. ..." :
S. 22]

Eine weitere Abweichung mensdlicher Spieler von idealen Spielernist die
Verwendungvon gemistiten Strategien, denn die Mensdien kennendie ge-
misditen Strategienin gressererSpielennicht exakt bestimmen.

Den Untersuchungen [F.Camerer;, 2003 S. 121 ] zufolge verfehlendie Men-
sthen die optimalen Wahrsdeinlichkeiten bei mbersiditlichen Spielenum ei-
nige Prozertpunkte (Abb. Z12links). Bei sehrkleinen Wahrseinlichkeiten
ergelensich dabeigro e prozeruale Abweichungen.Ausserder Einschatzung
der Wahrsdeinlichkeiten mussnoch eine Zufallsfolgeproduziert werden, mit
Hilfe derrer die Strategien beim wiederholten Spielenfur andere Spielerun-
vorhersagbarausgevehlt werden meissen.Die Produktion von Zufallsfolgen
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Abbildung 2.12: Verwendung gemisditer Strategien [F.Camerer 12003
Kareev, 11997

ist aber nicht trivial. Die Experimerte von [Kareey, 1997 zeigen,dassbeiden
von Mensdien produzierten Zufallsfolgendie Wiederholungenseltenervor-
kommen, als esbei einemediten Zufallsgeneratorzu erwarten ware. Ferner
ist der Graph der Wahrsdeinlichkeitsdichte der mensdlichen Zufallsfolgen
viel "spitzer" als die theoretish zu erwartende Gauss-\érteilung (Abb. 212
redhts; gelennzeitinete Kurve ist Gauss-\érteilung). Man kann sich vorstel-
len, dassein Computerprogramm, das auf einen Gegnereingestelltist, der
Wiederholungenmeidet und kurzzeitig den Erwartungswert ausgleitit, bei

einem Spiel wie "Papier-Stein-Sbere" gegenMensten auf Dauer gewinnen
wird.
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2.1.4 Zusammenfassung

Als Zusammenfassungler theoretisthen und empirishen Literatur, die fer
dasThemadieserArbeit relevant sind, lassensich folgendeAussagerire en:

1. Menshen kennender Masdine durchaus Weinsde zustreiben. Esist
aber nicht geklart, wie sich ToM einer Masdine von ToM einesMen-
sden untersceidet.

2. In Situationen, in denendasgestiactelte Modellierenintuitiv von Nut-
zenist, wie Muddy Children Puzzle,lasstsich dasWissender anderen
Agerten mit Hilfe epistemister Logik herleiten, vorausgesetztes gibt
ein gemeinsamedVissenwber die "Intelligenz" aller beteiligten Agen-
ten. Man kann aber den etwas sdwer de nierbaren Begri der "In-
telligenz" durch eine Kombination aus Rationalitat und ausrei®iender
Verarbeitungslkapazitat ersetzenwennman dieseSituation als ein Spiel
in extensiver Form betradtet.

3. Menstien machen mit einer bestimmten Wahrsdeinlichkeit Rationa-
lit atsfehler. Interagiert ein Mensd mit anderenSubjekten, so kann er
bzw.sieAnnahmenin der Art wiec;(: Raional(j)) oderoi(: Raional(j))
odergenerellu'é(: Raional(i)) bilden. Das gemeinsamaVNissender Ra-
tionalit at kann alsoin der Interaktion mit Mensden nicht garartiert
werden.

4. Die Beredinung der optimalen Strategienist bei aufwandigen Spielen
wie z.B. Scad wedervon Mensden noch von Masdinen durchfehr-
bar, sodasssiegezwungersind, absthatzendeHeuristiken anzuvenden.

5. Beredinung und Verwendung von gemistiten Strategienin grosseren
Spielenist fur menstliche Spieler problematisd, weil sie weder die
Wahrsdeinlichkeiten exakt beretinen, noch die Zufallsfolgen zufallig
gerug produzierenkennen.

6. Die Punkte 3-5 maden deutlich, dass Mensden in einigen Situatio-
nen vom Nash-Gleihgewidit abweichen. Die mit Mensden interagie-
renden Agerten, ob Mensdien oder nicht, meissensich eher mit dem
Modellierender anderenAgenen befassenals mit der Berecinung des
Nash-Gleihigewidts.
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Abbildung 2.13:"Sudmuster" und Max [Wachsnuth und Lessmanh 2002

2.2 Kunstlic he Intelligenz

2.2.1 Allgemeine Diskussion

Abbildung [ZTI3 (links) stellt graphisd dar, weldhe Art von Programmen
netig waren, um den Stand der bisherigenKI-Forscung in Bezug auf das
Thema dieser Arbeit darzustellen. Auf diesemBild sind ein Mensd und
ein kenstlicher Agert dargestellt, von denenjeder ein Modell (Denkblase)
desanderenbildet und esdabei zum Aufbau gestadtelter Modelle komnt.
Der tatsadhliche Aufbau der Masdine kann dabei sehr primitiv sein- audc
wenn man die Masdine als einen endlichen Automaten betrachten weirde,
kennte sie dann, um gestaditelt modellieren zu kennen, jedesvorstellbare
gestiachtelte Modell desmensdlichen Gegemubers als einen Zustand in ih-
rem Zustandaabergangsgraphenepraserieren. Gleichzeitig mussaber auc
der Mensd ein gestaditeltes Modell der Masdiine bilden kennen,weshalb
die Masdine wuber eine Interaktionsmeglichkeit mit einem Mensden verfe-
genmuss.Nadh bisherigerRederdche konnte ein soldesSetup nicht gefunden
werden.Daherwerdenin diesemKapitel nur prinzipiell ahnliche Arb eiten be-
trachtet.

Eine Ahnlichkeit kennte man den unzahligen naturspradlichen Dialogsyste-
menwie z.B. ELIZA unterstellen [Weizerbaum, 1966, dennsiealle tausdien
eine Kommunikation mit einem Mensdien vor (sogenanter Eliza-E ekt)
und:
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"In der Kommunikation zwisdhen Mensten
streiben wir uns gegenseitigein soldes In-
nenleken zu (intentionale Zustande). Wir ge-
hendavon aus,dassder anderesowie wir Ab-
sichten, ¥berzeugungenWensde und Ziele
hat ... "[Wadchsmuth/, [2004.

Diese Vortausdung verleitet den mit einem solden System interagieren-
den Mensden dazu, sich vorzustellen oder sich so zu verhalten, als weirde
er sich vorstellen, dassdas System dem Gespmdispartner ein "Innenleben”
zustireibt oder dasser glaubt, dassman ihm ein "Innenleben" zusdreibt

usw.. Nur leider funktionieren solthe Systemeohne innere Repraseration

gestiachtelter Modelle. Dassein Menst ein gestiacteltes Modell des Sys-
tems enwickelt, das Systemdagegennicht, gesbieht ansteinend, weil die
Wissensdatebank, die ReaktionendesSystemsfestlegt, von Konstrukteuren

ertwickelt wird, die ein Modell desmertalen Innereneinesdurchsdnittlic hen
Mensdien in ihrer Vorstellung haben bzw. aus der Literatur oder sonstigen
Quellen ertnehmen und anhand diesesModells das Verhalten des Systems
festlegen.

Der in AG "WissensbasierteSysteme"entwickelte verkerperte konversatio-
nelle Agert Max (Abbildung [Z13 ganz redits, im blauen Overall) wur-

de und wird im Laufe der Zeit mit vielen Features fortwahrend aufgerels-
tet [z.B. Beder und Wachsnuthl, 2006 Kopp und Wadhsmuthi, 2004, die
eine Kommunikation ahnlich der zwischenmenshlicherd mit ihm ermeg-
licht [Kopp u. al, 2004. Max verfugt mber eine reaktive und eine delibera-
tive Komponerte. Die reaktive Komponerte legt die sofortigen Reaktionen
fest, wahrend die deliberative Komponerte langfristiges Planen ermeglicht,

fur die bei Max die BDI-Arc hitektur verwendet [Wadsnuth und Lessmann
2007 wird. Max verfugt mber eine Planbibliothek hierarchisch aufgebau-
ter Plane, die fur die Auswahl der Intention (Intention) entsprediend des
aktuellen Wissens(Beliefs) und Wensdens (Desires) verwendet wird. "In-

tentionale Zustande seinesDialogpartnersreprasettiert Max bislang nicht...

"[Wadhsmuthi, 2004, gestiweigedenn gestadtelte Modelle zu bilden, au er

dassdas Turn-Taking-Modell implemertiert wurde [Lessmannu. al, 2004.

DasTurn-Taking-Modellist in einfacher Betrachtung ein Zustandsibergangs-
graph, desseneder Zustand einenKompromisszwisthen Wensdien von Max

und der mit ihm interagierendenPersonbeziglich der Sprederrolle darstellt.

Ein anderesBeispielsind die Passvortknacker, die strukturierte Buchstaben-
folgen als erstesausprobieren,weil die Mensden dazu neigen, sich struk-

2Embodied corversational agert
Bkontextabhangige Gestenund Mimik

24



KAPITEL 2. STAND DER FORSCHUNG

turierte Buchstabenfolgenbesserzu merken. In einen Passvortknacker ist
sozusagerein festesModell einesMensten eingebaut. Mittlerw eile wissen
aber viele Mensdien von der Funktionsweiseder Passvortknacker, d. h. sie
haben von denenein Modell und versuhen, weniger"mensatliche" Passver-
ter zu er nden.

Standardrichtung ist aber, die epistemistie Logik als ein Modell fur gegensei-
tiges Modellierenmit ihren vielen Unterarten einzusetzenEs gibt eineganze
Reihe von Logikinterpretern (LWB, Molog usw.), die zu Muddy Children
Puzzleahnliche logisde Puzzleslosenkennen[Bern, 2004. Die Lesungliegt
darin, dasPuzzlein logisdhen Formeln zu modellierenund den Wissensstand
der Agenten nad jeder Iteration zu beweisen.Um solde Puzzlesauf In-
teraktion zwisthen Mensdien und Computer zu ebertragen, bedarf es einer
Modellierung der mertalen Au assungsfahigkeit savie der begrenztenVer-
arbeitungslapazitat desMensden. Die Modellierung der resourcelegrenzten
Logik ist relativ schwierig und zur Zeit Gegenstandder Forsdung. Mit men-
taler Au assungsmhigkeit sieit esnoch sdwieriger aus, denn Experimerte
zeigten,dassselbstein Zwei-Personen-Puzzlaicht von der Mehrheit der Ver-
sudispersonengest werdenkonnte [F.Camerel, 2003 S. 236-239].
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2.2.2 Spezielle Beispiele

Rekursiv e Mo dellierungsmetho de

Task P2, worth 4

Task P1, worth 2
R2 "P
Pl P2 S
Pl 1 5 1
Rl P2 4 2 2
ol Py Cost=1
=1/3 _o Cost=2
g p=0.4 Cost =1
R1
Rl Pl P2 5§
TREE  comp 0 2T B
MODEL R2 R2 P2 5 3 3
5 2 I 0 S 2 4 0 & &
1 f 3 Robot R1 Rnbog R2
NO-INFO NO-INFO (looks 4 bit like a tree)

Abbildung 2.14:RMM [Gmytrasiewiczund Durfee, 1992

In [Gmytrasiewicz 1999 ndet sich eine auf Interaktion zwisthhen Men-
sthen und Masdinen ebertragbare Formalisierungder Spielebei unvollstan-
diger Information. Die dort vorgestellte RMME] setzt begrenzteResourcen
voraus und besteh darin, dassein Agent in einer Interaktion mit anderen
Agerten einenBaum erstellt, der dasWisseneber andereAgerten beinhaltet
(Abb. [ZI4 links). Ein Knoten in diesemBaum ist eine Sicht einesAgerten
auf die aktuelle Situation und Kanten sind dem Ausdrudk "halt mit Wabhr-
scheinlichkeit p fur meglich, dass"aquivalert. Die Knoten und die Kanten
in diesemBaum korrespndieren mit Welten und Relationen der Kripk e-
Struktur. Der Untersdhied dabei ist, dasseshier eineWahrsdeinlichkeitsver-
teilung wmber die Meglichkeiten sowie eine Pfadlangerbegrenzunggibt. In der
auf Abbildung 212 (rechts), dargestelltenSituation erledigenzwei Roboter,
R1 und R2, Aufgaben und bekommen Auszahlungen,die gleich der Summe
aller erledigten Aufgaben minus Fahrtkostensind. Der Wurzelknotendeshier
dargestelltenRMM-Baumesstellt die AuszahlungendesRobotersR1 abhan-
gig von den Aktionen der beiden Spielerdar. Der nadst tiefere Knoten ist
dasvon Roboter R1 vermutete WurzelknotendesRoboters R2 usw.. Um die
optimale Aktion aus so einem Modell zu beredinen, sind zuerst die Blatt-
knoten zu lesen.Die dort ermittelten optimalen Aktionen werden- gewidtet
mit der Kantenwichtung - in den nadst heherenKnoten propagiert. Sind bei
einemKnoten von allen seinenausgehenderKanten die optimalen Aktionen

14Recursive Modeling Method
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zurackpropagiert worden, sowird auch dieserKnoten gelost und die optima-
len Aktionen werdenzureickpropagiert.

RMM hat u. a. in einem Algorithmus zur Lesungvon Persuit Task Anwen-
dung gefunden|Vidal und Durfee, 11994. Persuit Task ist eine kooperative
Aufgabe, bei der mehrere"Raubtiere”ein sich zufallig bewegende$Beutetier"
meglichst shnell umkreisenmeissenund dabei nicht kommunizierenkennen.
Der auf RMM basierte Algorithmus LR-RMME] berutzt einen RMM-Baum
und vergre ert ihn nur solange,wie der Auszahlungszwads minus Reden-
kostengre er als ein bestimmter Wert ist. Der Evaluation zurfolge sdneidet
LR-RMM besserals andereim Vergleid evaluierte Heuristiken ab.

Verbalisierung des geschachtelten Mo dellierens

In [Brazier und Treur, 1999 wurde ein megliches Modell eines re exiven
Agenten vorgestellt, der eiber eigenedVissen,den eigenenSdlussfolgerungs-
prozesaund den StlussfolgerungsprozesmdererAgenen sclussfolgernkann.
Das Modell bestelt aus mehrerenKomponerten, die verstiedeneAufgaben
erledigenund miteinander kommunizieren kennen. DiesesModell wurde fur
die Verbalisierungdes Stlussfolgerungsprozessdmim Leseneiner simplen
Variante von Wise Mens Puzzleverwendet. DiesesPuzzleist im Grunde eine
Abwandlung vom Muddy Children Puzzleund wird im Paper folgenderma-
en besdtrieben:

"This puzzleis about two wise men, A and
B, ead of which is wearinga hat. Each hat is
either bladk or white but at least one of the
hats is white. Each wise man can only ob-
sene the colour of the other wise man's hat.
Both wise men are able to reasonlogically
and they know this from ead other."

Dasimplemertierte Modell verbalisiert die LesungdesPuzzlesausder Sicht
desweisenMannes B gegelen die AussagedesweisenMannes A dareber,
ob er (Mann A) die Farbe seinesHutes sdon kenrt. Dabei werden Kompo-
nerten des Systemsso eingestellt, dasssie durch ihre Kommunikation eine
interne Sdleife bilden, die Hypothesennadeinanderbeweist bzw. widerlegt.
DiesemAnsatz ist nurq die Ideeder Verbalisierungfer die Arb eit zu ertneh-
men. Denn wenn ein Systemgesbaditelte Modelle verbalisierenkann, dann

BLimited Rationality RMM
16Das vorgestellte Modell wurde durch empirische Untersuchung an einer einzigen Person
fur "weitgehend psychologisd plausibel” erklart.
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mussesdieseModelle auch reprasertieren kennen.Fernerkann man sich vor-
stellen,denVergleid zwisdhender spradilichen Ausgale desSystemsund der
Meinung der mit dem SysteminteragierendenPersonals Bewertungsgrund-
lage zu berutzen.

2.2.3 Zusammenfassung

Wie die Redtherde zeigte, wurde das in dieser Arbeit vorgestilagene The-
ma in der KI noch nie direkt in Angri genommen.Noch nicht Stand der
Forsdung ist ein Setup, bei dem ein mit einem Mensden interagierender
kenstlicher Agernt anhand des beobaditeten Verhalten des Menstien dyna-
misch ein gesbtadteltes Modell desGegemibersaufbaut. Als eine Erklarung
dafur kann man erwahnen, dassdiesesVorhaben wegender umfangreidhen
Theorie (seheAbsdnitt [Z7) relativ viel Einarbeitungszeiterfordert. Das Ziel
dieserArbeit ist genaudieseForstungskicke in der Kl zu sdliessen.

28



KAPITEL 3. KONZIPIERUNG UND ANALYSE

Kapitel 3

Konzipierung und Analyse

3.1 Wahl des einfac hen Interaktionsszenarios

In der Entwurfsbestireibung (Abschnitt [L71) wurde gleich am Anfang ein
Beispieleiner plausiblenrealenSituation gezeigt,wo Individuen einanderge-
sthadchtelt modellieren. Zu einer solthen Situation kann man sich im Grunde
ein aquivalentes Spielausdenlen und dann die optimale Strategiebestimmen.
Trotzdem wird das Auswahlen einer Strategie in einer solden alltaglichen
Situation bei Mensdien oft ohne die Verwendungirgendweldher mathemati-
sdher Konzeptez. B. ausder Spieltheoriegemadit. Auch die Spieltheoretiker
kennen nicht jede reale Situation auf ein Spiel mit bekannter Lesungsstra-
tegie zurackfehren, denn sonstware die Spieltheorieeine Wissensbaft ohne
jeglichesPotertial. Eswarein zukenftigen Arb eiten interessam, herauszu n-
den, ob das alltagliche, verhaltenskestimmendeDenken einesMensdien im-
mer mathematisd formalisierbarist. Wenn aber ToM einesMensten nicht
immer mathematisd formalisierbar ist, dann kennte ein keinstlicher Agent
einenMensten nie exakt modellieren, denn ein kenstlicher Agert kann nur
mathematisd formalisierbare Modelle aufbauen.Aber wenn ein Mensa ei-
ne Vorstellung von den Vorgangenim Kopf desanderenhat, dann ist diese
Vorstellung wahrsdeinlich strukturiert, und wenn das so ist, dann ist ge-
sthadteltes Modellierenin der Interaktion zwisthen Mensden und keinst-
lichen Agenten meglich. Wenn man also ein Interaktionsszenarioauswahlen
will, bei dem ein kenstlicher Agert einen Mensdien modellieren soll, dann
mussdiesesSzenarioden Mensten zur Wahl einerformalisierbarenStrategie
verleiten. Anders gesagt:Der interagierendeMensd sollte daran interessiert
sein, eine strukturierte Denk- und Verhaltensveisezu erntwickeln.

Die Struktur einer realen Situation weirde sich ein Mensd wahrsdeinlich
andersvorstellen, als sie tatsadlich ist. Das weirde die Modellierung dieses
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Mensdien komplizierter oder vielleicht sogarunmeglich macden. Das hei t,

als MNM-In teraktionsszenarioweirde nur einerelativ leicht verstandliche Si-
tuation in Fragekommen.Gewinnoriertierte Gesellshaftsspielepassenrela-
tiv gut in diesesMuster.

Anstatt ein Spielzu konstruieren,ist esbessereinesausden sdon langebe-
kannten bzw. erfolgreid vermarkteten Spielenauszwahlen. Denn soist es
sichergestellt, dassdas Spiel mensdlichen Spielern gereigend Unterhaltung
bietet. Der Unterhaltungsfaktor ist wichtig, damit sich die menstlichen Spie-
ler mit der Struktur desSpielsintensiv bestaftigen. Als einfadistesMNM-

Interaktionsszenariokann man sich ein wiederholtesSpiel mit zwei Spielern,
einem Mensten und einem keinstlichen Agenten, vorstellen. Die Auswahl-
kriterien kann man folgenderma enzusammenfassen:

1. Es musseinenAnreiz fur das Modellierendesanderengelben.

2. Es darf keine Zufallszige geben, denn man meisstedann die Risikoa -
nitat bzw. -aversion des Mensden beradcksicitigen, was das Interakti-
onsszenariaunnetig verkomplizieren weirde [Russellund Norvig, 19945
S.592].

3. Es darf nicht zu kompliziert, wie Schad, und nicht zu einfac, wie
Papier-Stein-Sbere,sein.Dasist wichtig um Frustration und Langweile
auszushliessen.

Die Zwei-Personen-Gesellbaftsspieleteilen sich hauptsachlich in zwei Grup-
pen: das gemeinsamePuzzle-Losenund die Nullsummenspiele.Alle Zwei-
Personen-Nullsummenspieleinter Annahme desgemeinsameissenseber
die Rationalitat der beidenSpieler,haben ein Nash-Gleitigewidit und daher
keinen Anreiz fur das Modellieren desanderen.Beim gemeinsamerPuzzle-
Lesenlasstsich das Nash-Gleitigewidit auch beretinen, obwohl die beiden
Spieleresnicht sofort beredcinen kennenund daher von "Puzzle" sprehen.
Dadurch sdheinendie Auswahlkriterien vorerst inkonsistern zu sein.

Aber wie der Abscnitt [ZT1.3 gezeigt hat, weithen Mensdhen vom Nash-
Gleichgewidt ab. Speziellin Zwei-Personen-NullsummenspielespielenMen-
sden nicht optimal. Dadurch kann man sich zwei Meglichkeiten vorstellen,
bei denendie beiden Spielerihr Verhalten in Abhangigkeit vom Verhalten
desanderenandern:

Der kenstliche Agent modelliert den Mensdien und versutt seineMa-
kel auszumutzen, worauf Mensd als Antwort sein Verhalten andert.
Das geanderte Verhalten weirde aber neue Makel aufweisen, die von
dem keinstlichen Agenten ausgemitzt werdenkennten.
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Der kenstliche Agent weicht vom Nash-Gleihigewidit ab und wartet
darauf, bis der Menst esmerkt und ausrutzt. Danad nutzt der keinst-
liche Agent dasgesndertemensdiliche Verhaltenausund wartet darauf,
bis der Menst esmerkt und ausrutzt, usw..

Das erste Szenariosdheidet aus, weil erstensdas intuitiv e mensaliche Spie-
len schwer modellierbar ist und zweitenswerdenhier keinetief gestiadtelten

Modelle aufgebaut. Beim zweiten Szenarioaber agiert der keinstliche Agen

nicht rational. Es bedarf einer Auszahlungsstruktur, die das Verhalten des
kenstlichen Agerten rationalisiert, wie sieauf Tabelle[3] dargestelltist. Eine
solthe Auszahlungsstruktur wird als ktives Spieﬂ bezeitinet [Owen, 197()
S. 32f]. Die Matrix des ktiv en Spielsstellt ein wiederholtesZwei-Personen-
Nullsummenspieldar, bei demder mensdalicher Spielergewinnenwill und der
kenstliche Agert am Aufbau tief gesbadtelter Modelle interessiertist. Der
keinstliche Agent erfahrt nicht wahrend des Spielens,welche Strategie der
Mensd tatsacdhlich spielt, sonderner muss sie anhand der Beobattungen
feststellenund kann daher seineAuszahlungennur absdatzen. Die Auszah-
lungen desmensdilichen Spielersdagegenstellen die Bilanz zwisden Siegen
und Niederlagendar, die allen Spielernsidchtbar ist. Wie man auf der Ma-
trix sehenkann, besitzt jeder Spielereine unendliche Anzahl von Strategien
und jede Strategie entspricht einemModell desGegners.Man sieht, dassder
mensatliche Spielerimmer dann die hechste Auszahlungbekommnt, wenn er
den Gegnerrichtig modelliert und die niedrigste Auszahlung,wenn der Geg-
ner ihn richtig modelliert. Als Beispiel nehmenwir an, dassder kenstliche
Agen ein Modell der 2-Ordnung hat, d. h., dasser wei, dasder Mensa ein
Modell der 1-Ordnung von ihm hat. Hat der Mensd tatsadlich ein Modell
der 1-Ordnung vom keinstlichen Agenten, dann liegt der kenstliche Agert

richtig und "durchsdaut” den Mensten.

Spielebei denensich das Durchsdaueneiner deterministisden bzw. puren
Strategielohnt, sind Spielebeiimperfekter Information, d. h. mit simultanen
bzw. verdedkten Zegen. Ein sehrguter Kandidat fer so ein Spiel, ist Pico 2
fur zwei Spieler(Abb. 3]). Die Regelnfur diesesSpiel sind relativ einfad:

1Surerspiel oder Metaspiel auch meglich
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5
52
n o o )
o| & € c c
S| E 2| 2 2
el £ g g
g £20 o o
n=| caod N <
intuitiv a ¢ ¢
0 0 0
1-Ordnung b a ¢
1 ! -1 0
3-Ordnung ¢ b a
0 1 ! -1
a>b>c

Tabelle 3.1: Fiktiv es Spiel

"Basic Pico 2 is a game for two players.
... There are 11 cards with numbers
4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,16ardsare shu ed
and dealed, ewery player gets 5. One ex-
tra card is out of the game, but known, it
is shavn face up between the two players
hands. You secretly chooseone of your cards
..., the [oponert] choosesone of his. Both
cards are revealed, the higher card wins ,
unlessit's to high: The higher card looses,
if it's more than twice as high as the lower
card. The winning card scoresand is kept
face up, the loosing card goes bad to it's
playershand. Play cortinuesuntil oneplayer
hasonly onecard left. Then anotherround is
played with reversedhands. The player with
the most red dots after two roundswins. ..."
[Mathaus und Nestel 1997

Hinzu kommt, dassdie Besdireibung desSpielkonzeptsdurch den Autor the-
matisch sehrnah am Konzept dieserArbeit ist:
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Abbildung 3.1: Pico 2

. cause Pico (and Pico 2) is essetial-
ly basedon blu and the ability to anti-
cipate the others action, this doesn't qui-
te be the thing against a computer :-)

..."[Mathaus und Nestell 11997

Au erdem hat Pico 2 einewissenshaftliche Vorgesabichte. Pico 2 wurde von
einemin 1993-94in Newsgroupsangelkindigten Programmierwettb ewerb in-
spiriert, bei dem eine Version des GD-Spiels, das INCAR Modell, meglichst
optimal gelst werdemusste[Preceli, 1994 [1996. Die Regelnvon INCA ah-
neln aber stark den RegelndesSiIverman-SpieI, die von David Silvermanin
derMitte der 70-erJahreertwickelt wurden [A.Heuer und L eopold-Wildburger,

m. Pico 2 kann man aud als ein au erst reduziertesSilverman-Spielbe-
zeidnen.

Zjterated numerous choise action
3Silverman's Game
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3.2 Spielstruktur und Berechnung des Nash-
Gleic hgewic htes

In diesemAbsdnitt wird die Struktur desSpielsformalisiert. Es handelt sich
um ein Zwei-Personen-Nullsummenspiebei imperfekter Information in ex-
tensiver Form. In einer Rundél diesesSpielsgewinrt derjenige,der einehehe-
re Punktzahl erreicht. Die Runde bestelt auszwei Phasefl. Die beidenPha-
senunterscheidensich dadurdh, dassdie Spielerihre Kartensatze vertausden.
Die Punkte werdenin zwei Phasengesammeltund dann summiert. Folglich
ist das Ziel jedes Spielersx in jeder Phasedie Di erenz zwisden gegneri-
sthen (des Spielerx) und eigenenPunkten dif f(x) = (Punkie(x) Punki(y))
zu maximieren,wobeidiff(x) = diff(y) gilt. In jeder Phasebekomnt jeder
Spielerfunf Karten. Da esinsgesarh 11 Karten gibt, gibt es2772Meglichkei-
ten, die Karten auf die Spielerzu verteilen. DieseZahl beredinet sich ausdem
Produkt der Zahl der Meglichkeiten, 5 Karten fur den erstenSpielerausden
ursprenglichen 11 auszwehlenund der Zahl der Meglichkeiten, 5 Karten fuer
den zweiten Spielerausden restlichen 6 auszwehlen ( 151 g ), wobei die
Halfte der 2772 Kartensatze spiegelerkehrt ist. Zwei spiegelerkehrte Kar-
tensatze unterscheidensich nur dadurch, dassdie beiden Phasenvertausdit
sind. Zwei spiegelerkehrte Kartensatze ergelen Spiele,deren optimale Leo-
sungidentisch ist. Die spiegelerkehrten Kartensatze werden aber trotzdem
untersdieden, weil eswahrend des Spielszu untersciedlichen Lerne ekten
kommenkann, die die LesungdesSpielsausder Sicht jedeseinzelnenSpielers
verandern. Von den Handkarten kann jede Karte jeder Zeit berutzt werden,
soneit sie nicht abgelegtist. Falls eine Karte ¢, abgelegtwird, bekomnt ihr
Besitzerx einePunktzahl Wichtung(cy) erntsprechendder Wichtung der Karte

(Tabelle33).

Die Karten werdensimultan gezogenDie Ablegeregellasstsich am besten

c|4/5/6|7|8[9]|10|11|12|13|16
Wichtung(c) |112(2|2(3|3| 33|33 |4

Tabelle 3.2: Kartenwichtung

in Pseudo-Cadle de nieren (Abb. B3). Eine Phasewird abgesblossen,wenn
einerder Spielernur noch eineKarte auf der Hand hat. Eine Phaselasstsich
als ein Spielbaummit imperfekter Information darstellen. Dieser Spielbaum

4der Spielverlauf zwischen Spielstart und Siegertestimmung
Sdie "Hinrunde" und die "Reckrunde" aus der authentischen Spielbesdireibung
6Kombination ohne Wiederholung [Bronstein u. al, 2001, S. 767]
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y:= gegner(x);
if (cx 2< cyor(ck> cyandcx ¢y 2)
then Punkig(x) := Punkie(x) + Wichtung(cy);

Abbildung 3.2: Ablegeregel

12 4 5 6 7 12

8 | | | | -3 |
a =1 -3
10 -1 -3
11 = =7 -3
16 -1 | -2 | -2 | -2 | |

Abbildung 3.3: Kurzsichtige Auszahlungsmatrix

ist gemeinsamedVissender Spieler,weil die restliche Karte und die abgeleg-
ten Karten o engelegtwerdenund dadurch jeder Spielerwei , welche Karten

der Gegnerauf der Hand halt. Dadurch kann man vor jedem Zug eine Ma-

trix kurzsidhtiger Auszahlungenfer jede Kartenkombination aufstellen(Abb.

B3. Die Auszahlungenin dieserMatrix sind entsprecdiend der Konvertion in

der Spieltheorieausder Sidht desZeilenspielergdargestelltund gelen die so-
fortige Auswirkung auf die Di erenz deserstenSpielersdif f(x) an, die er zu

maximierenund der Spaltenspielerzu minimieren versudit. Au er der sofor-
tigen Auszahlungbewirkt eine Kartenkombination gleichzeitig die Auswahl

einesPfadesim Spielbaum. Jeder Pfad besitzt einen Erwartungswert. Der

Erwartungswert einesPfadeswird zum jeweiligen Eintrag der kurzsictigen

Auszahlungsmatrix aufaddiert und ergibt sich dadurch die voraussbauen-
de Auszahlungsmatrix. Der Erwartungswert eines Pfades selbst beretinet

sich ausdem Erwartungswert der voraussbauendenMatrix deserstenKno-

tens,dasheit, der Auszahlungim Nash-Gleihigewidt. Die Blattknoten des
Spielbaumessind Situationen, in deneneiner der Spielernur noch eineKarte

besitzt; siewerdenmit Erwartungswert 0 belegt.

Nachdem die Struktur desSpielesgeklart worden ist, wendenwir uns der
Beredinung desNash-Gleihigewidits zu. In diesemSpiel existiert ein Nash-
Gleichgewidit und das Spielender vom Nash-Gleihgewitit vorgesblagenen
Strategiengarartiert jedem Spieler,im Durchsdnitt mindestensein Unen-
sdhieden zu erreichen, weil die beiden Phaseneinanderausgleitien. Die Be-
rechnung des Nash-Gleihigewidit bestelt darin, in jeder voraussbauenden
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Abbildung 3.4: Spielbaumeiner Phase

Matrix ein Nash-Gleithigewitt entwederin puren oder in gemistiten Stra-
tegien zu suden. Das Suten des Nash-Gleihgewidits in puren Strategien
ist trivial. Man vergleidit einfadh den maximalstender minimalsten Eintr &-
ge jeder Zeile mit dem minimalsten der maximalsten Eintr age jeder Spalte
der Auszahlungsmatrix. Wenn die beiden gleich sind, hat man ein Nash-
Gleichgewidt in puren StrategiengefundenR.Singletonund F.Tyndall,[1974.
Naterlich habendie meistenMatrizen kein Nash-Gleith\gewidit in puren Stra-
tegien. Eine Evaluation aller Kartensatze, bei der die Erwartungswerte der
Pfade durchgehendmit Maximin(bzw. Minimax)-Regel beretinet wurden,
hat ergelen, dassnur bei 318 aus 2772 (Tabelle B33 meglichen Kartensat-
zendas Spielenoptimaler Strategie ohne Verwendunggemistiter Strategien
meglich ist. Beim Kartensatzd 5 6 7 8ih9 10 11 12 13 z.B. legt der
erste Spielerzuerstdie Karte 4 ab, dann legt der zweite Spielerdie Karten 9
und 10 ab, wonad der erste Spielerdie Karte 5 ablegtund ansdlie end legt
der zweite Spielerdie Karten 11 und 13 ab und beendetmit 12: 3. Aber es
gibt auch Kartensatze, die Spieleerzeugenpei denendie Di erenz zwishen
Minimax und Maximin besondersgro ist. Solthe Spieleahneln vom Spiel-
prinzip her "Papier-Stein-Sbere".

Die Beretinung der gemistiten Strategien erfolgt mit Hilfe des Simplex-
Algorithmus [Owen, 1970 S. 39f]. Um den Aufwand beim Simplex-\erfahren
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Minimax Maximin| O 1 2 3 4 5 6 7 8

10

Anz. der Kartensatze | 318 | 82| 162| 110| 164 | 356 | 430 | 608 | 380 | 152

10

Tabelle 3.3: Kartensatze

apo -t aon 1)
A= 1w
Am 10 -+ Ym 1(n 1)
(a0 Xt I +tam o Xm 1) tH
5 : ; fu
(Ao 1y X0t 11 +taqm pin 1y Xm 1)) TH
Xo+ ::: +X(m 1) -

X0

OO0 OFr oo o

X(m 1)

Maximamize [

Abbildung 3.5: LinearesProgramm zur Auszahlungsmatrix A

zu minimieren, werden aus der urspreinglichen Matrix iteriert schwachdomi-
nierte Spalten und Zeilen so lange entfernt, bis eskeine mehr gibt. Die auf
dieseWeiseverkleinerte AuszahlungsmatrixA (A desersten Spielersist A'
deszweiten Spielers)wird danad in Form eineslinearen Programms (Abb.
B0 aufgestbrieben (p-Erwartungswert, xj-Wahrsdeinlichkeiten des ersten
Spielers).Der Simplex-Algorithmus liefert wegender Dualit atl [Owen, 11970
S. 41f] immer gleidhzeitig die optimalen Wahrsdeinlichkeiten fur beide Spie-
ler.

Die Verwendunggemistiter Strategien auf Einphasemaumen birgt aber in
sich ein Problem in Bezugauf die spezielle Siegerkestimmung diesesSpiels.
Die gemistite Strategie maximiert den Erwartungswert der Punktzahldi e-
renz, aber die Siegkedingungist, dassdieseZahl einfad positiv ist. Sokann
z.B. ein niedrigererimmer noch positiver Erwartungswert mit kleinerer Streu-
ung bessersein,alsein hehererErwartungswert mit hehererStreuung.Exakte

“In dieserArb eit wird nicht auf alle Einzelheiten der Lesunglinearer Programme eingegan-
gen, denn esweirde deren Umfang sprengen.InteressierteLeser sollten dafur einstlagige
Literatur nutzen.
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3.2. SPIELSTRUKTUR UND BERECHNUNG DES
NASH-GLEICHGEWICHTES

Ci NC; 4 5 6 7 11 P(c)
8| 0211 | 0:211 | 0:211 | 0:211 0:648 | 0:18
10| 0:029| 0:233 | 0:233 | 0:233 0:648 | 0:19

12| 0:029| 0:108| 0:097 | 0:097 | 0:097 | 0:283

13| 0:029| 0:108| 0:274| 0:473 | 0:473 | 0:093

16 0:029| 0:108| 0:274| 0547| 0:718 || 0:254

[P(c)) | 0:067 | 0:362 | 0:287 | 0:055 | 0:228 || |

Tabelle 3.4: Beispiel zum Spielanfang

Lesungerhalt man nur durch die LesungeinesausbeidenPhasenzusammen-
gesetztenSpielbaumespei demdie Punkte vorwarts und die Siegwahrsdein-
lichkeiten reckwarts propagiert werden, was erheblidy mehr Redhenaufwand
als die LesungeinesEin-Phasen-Baumedbraudt. DieserAlgorithmus arbei-
tet audh wie die Lesungeiner Phaseauf einemBaum mit Matrizen als Knoten
fur jeden simultanen Zug, aber die Eintr age dieser Matrizen variieren zwi-
sthen 1und 1 und gebendie Siegvahrsdeinlichkeit an. Die Eintr agedieser
Matrizen sind gleich den Erwartungswerten der entsprechenden Teilbaume.
Der Wert einesBlattes ist eineZahl ausder Mengef 1;0;1g und ist entspre-
chend der dort erreichten Punktzahldi erenz gesetzt. Die Tabelle [3:2 stellt
beispielsweisedar, mit welchen Wahrsdeinlichkeiten fer jede Karte zwei ra-
tionale Spieler das Spiel zum Kartensatz 4 5 6 7 11ih8 10 12 13 16i
anfangensollen.
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KAPITEL 3. KONZIPIERUNG UND ANALYSE

3.3 Detektion der Verhaltensstrategien und
MNM-Algorithm  us

Alle meglichen Verhaltensstrategien,die man in diesem Spiel verwenden
kennte, wenn man den gro en Aufwand der exakten Berecinung des Nash-
Gleichgewidtes umgehenwill, teilen sich in zwei Gruppen: die kurzsidtigen
und die voraussbauenden Die kurzsictigen Strategiennehmennur die sofor-
tige Auszahlungwahr, wahrenddie voraussbauendenden ganzenSpielbaum
traversierenund die Erwartungswerte zum Wurzelknotenzureckpropagieren.
Man kann sich audh eine Mischung ausdiesenbeidenGruppenvorstellen, bei
der der Spielbaumbegrenztbzw. gewiditet traversiert wird.
Messungeﬁ haben ergelen, dasskurzsidtige Summenmaximierung(MSM)
in Vergleidh zur Nash-Strategieauf allen Kartensatzen im Sdnitt nur um
16,5% [, wahrend das zufallige Spielenum  67% sdledter ist. Daraus
kann man folgern, dasssogardasvollstandige Voraussbauenin diesemSpiel
nur wenig Vorteile bringt. Zu dieserErkenrinis weirden wahrsdeinlich aud
mensatliche Pico-Spielerkommenund sich nur wenig auf dasVoraussbauen
wenig konzerrieren. Die Summenmaximierungals eine gangigeVerhaltens-
strategie mensdlicher Spieler, ist empiristh selbst bei den relativ kleinen
3 3-Matrizen mit 24% nadgewieserworden [Stahl und Wilson, 1994. Die
Summenmaximierungwird auch als eine Antwortstrategie auf einenirratio-
nalen zufalligen Spielerverstanden.Diese Strategie hat aber einen enschei-
dendenFehler - sie kann durchsdaut und ausgemitzt werden. Tatsacdlich
erzielt die kurzsichtige Bestartwortstrategie (MBR) auf MSM bei Pico na-
hezuhundertprozenige Gewinnvahrsdeinlichkeit gegenMSM. Bestartwort-
strategieauf Summenmaximierungvurde von 4% der Versuhispersonenan-
gewendetund nur 27% nutzten Nash-Strategie.
Zusammengefasseignet sih MSM gut dafer, einer determinististhen Ver-
haltensstrategiezu Grunde gelegt zu werden, die der kenstliche Agert im
ktiv en Spiel (Abb. [B) spielensollte. Die daraus entwickelte Verhaltens-
strategie DMSME] lasstsich als folgenderverbaler Algorithm us bestreiben:

1. Nimm alle Zeilenmit maximaler Summeausder kurzsictigen Auszah-
lungsmatrix A und feige sie zur StrategiemengeF zusammen.

82*2772 Runden
9myopic sum maximalisation

10 Dif ferenzder Siege
Anzahlder Spiele 100%

2 myopic best response
12 deterministic MSM
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2. Nimm alle Karten mit maximalem Minimum aus der Strategiemenge
F und fegesie zur StrategiemengeS zusammert

3. Sortiere S aufsteigendnacd der Kartennummer.
4. Spieledie erste Karte aus StrategiemengeS.

Wenn DMSM die vom keinstlichen Agerten verwendete0-Ordnung-Strategie
im ktiv en Spielist, dann ist die sie durchsdhauende,vom Mensdien zu be-
nutzende 1-Ordnung-Strategiedie kurzsichtige Bestarwortstrategie MBR( ),
weil die Motivation fer die Benutzung einer voraussbauendenBestarwort-
strategie wegen sehr geringer Verbesserungfehlt. Nun zur De nition von
MBR(DMSM):

1. Benennedie von DMSM ausgevahlte Spalte in der kurzsichtigen Aus-
zahlungsmatrix A als v.

2. Nimm alle Zeilen, die die beste Antwort auf v darstellen, und feige sie
zur Strategiemenge= zusammen.

3. SpieleirgendeineKarte ausF.

VerhaltensstrategierhehergraderOrdnung DMBR(MBR( )), die vom keinst-
lichen Agenten verwendet werden, messenauch deterministisc sein, um ei-
geneDurchsdaubarkeit zu garartieren. Sie lassensich folgenderma ende -
nieren:

1. Nimm alle Spalten, die von MBR in der kurzsidtigen Auszahlungsma-
trix A gespieltwerden kennen und fege sie zur reduzierten Matrix R
zusammen.

2. Benutze DMSM auf R.

Und die VerhaltensstrategierheherungeraderOrdnung MBR(DMBR( )) sind
ensprediend der 1-Ordnung-Strategiede niert.

Aus der Auszahlungmatrix des ktiv en Spiels (Abb. B) lasstsic ein Zu-
stand=sibergangsgraph(Abb. 3.8) fur den keinstlichen Agerten ableiten. Im
initialen Zustand werden nur die Wahrsdeinlichkeiten fer drei Verhaltens-
strategiendesGegnerserredinet, die zusammenl00% ergeken: die zufallige,

13risikosheu
14deteministic MBR
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0-Order

Random

1-Order 2-Order

[Mash] 4-Order
3-Order

5-Order

Abbildung 3.6: Zustandibergangsgraphim ktiv en Spiel

die MSM und die 1-Ordnung-Strategie.Jedenicht formalisierbareVerhaltens-
strategiedesMenstienim ktiv en Spielwird als eineLinearkombination aus
MSM und der zufalligen modelliert. Man kann sich aud vorstellen, dassder
mensatliche Spielersich auf Grund besondererBegabungenspredend der
exaktenNash-Strategieverhalt und dadurch einetheoretisd hehereAuszah-
lung erhalten kann, als ein DMSM-nutzender keinstlicher Agernt. Praktisch
aber madt jeder Menst mit einer bestimnten Wahrsdeinlichkeit Fehler.
Dadurch weirde ein Menst kaum eine hohere Gewinnwahrsdeinlichkeit er-
reichen. Au erdem ist die 1-Ordnung-Strategieviel pro tabler und einfacer
zu bestimmen.

Aus dem initialen Zustand geht der kenstliche Agert in den nadsten, d.
h. zweiten Zustand eber, wenn die Wahrsdeinlichkeit fer die 1-Ordnung-
Strategie P(1 Ordnung den Pegel pp mbersteigt. Im zweiten Zustand wird
die 2-Ordnung-Strategieverwendet. Generellgeh der kenstliche Agent aus
dem Zustand n bei P((1+ 2 n) Ordnung > po in den Zustand n+ 1 wber,
fur alle n von 0 bis unendlich. Da die Benutzung der Verhaltensstategierhe-
her Ordnung fur mensdiliche Spieler mit heheremAufwand verbundeniist,
werden sie irgendwann wieder eine intuitiv e Verhaltensstrategieverwenden.
Daher muss der keinstliche Agert vom Zustand n, n> 0, in den Zustand 0
ebergehen,wenn die Summeder beiden,in diesemZustand zu erwartenden
Verhaltensstrategienunter den Pegel p; rutscht.
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1
1
1
P[3-order] '

K ~—=— )

0.0

K -

P[1-order]
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Abbildung 3.7: Rekursives Modell deskenstlichen Agerten im ktiv en Spiel

Der kunstliche Agent lasstsich auch mit Hilfe der RMM besdireiben (Abb.
B-4). Der Wurzelknoten des hier dargestelltenrekursiven Modells, sowie je-
der ungekhlte schwarzer Kreis, stellt DMBR-Strategie dar, wobei DMSM =
DMBR(ZK) = DMBR(Nash) = DMBR(MSM) und MSM = MBR(ZK) gelten.
Die ungetkihlten roten Kreise symbolisierendagegendie MBR-Strategie; der
einzige gekihlte Knoten synbolisiert die Nash-Strategie.In jedem Zustand
des Zustandsubergangsgrapherertspricht der kenstliche Agent einem be-
grenztenAussdinitt ausdem allgemeinenrekursiven Modell.

Die Wahrsdeinlichkeiten fer einzelnezu erkennende Verhaltensstrategien
werden nach dem Bayes-Theoremberetinet, bei der deren a-priori-Wahr-
sdheinlichkeiten gleich sind und die sich daherwegkeirzen lassen:

P(Dataj Sry)

P(Sryj Data) = "~ P(Data) ary)

h anzahlder Srategien

Die Wahrsdeinlichkeiten P(Dataj Sirz) werdenauf einer endlichen Liste von
zuletzt beobaditeten Verhaltenskeispielenberetnet:

g
P(Dataj Sra) = O Pa;j (3.1)
j=1
g Gedadhtnisgrosse
Paj Wahrsdheinlichkeit flr Beobadtung

42
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im Beigpiel j vonder Srategiea produziertzusein

JedesVerhaltenskeispielist eine kurzsidtige Auszahlungsmatrix,bei der der
kenstliche Agent die Beobaditung madit, dassder mensailiche Spieler aus
| meglichen Karten die Karte ¢; auswahlt. Werde ein mensatlicher Spieler
z.B. zufallig erntscheiden, dann ware die Wahrseinlichkeit fer jede einzelne
Karte % Entscheidet der menstiliche Spieler aber nicht zufallig, sondern
nad einerbestimmten Verhaltensstrategiesogibt esm Karten, die er spielen
weirde, und n=1 m Karten, die er meidenweirde. Hinzu komnt noch, dass
der Mensd mit einer bestimnten Wahrsdeinlichkeit Fehler madit, d. h.
mandmal falsthe Karten auswahlt. Um die Fehlerwahrsdeinlichkeiten fer
alle m und n Werte zu beredqinen, wird hier QRE@ [E.Camerer, 2003 S. 33]
verwendet:

g &s {P(s Dui(sis i)
P(s) =

o

aSkeI s {P(s ui(sas i)

Da der kenstliche Agert deterministisd ist und keine Fehler madt, gibt es
nur eine Strategie s ; mit 100%-prozetiger Wahrsdeinlichkeit. Das fehrt
zur Vereinfadwung:
g ui(sis i)
P8) = 5. guee
Nun setzt man fur Auszahlung O, wenn man einen Fehler madct, und 1,
wenndie richtige Karte gespieltwird und erhahlt die Wahrsdeinlichkeit eines
falsdhen Zuges:
e 1
210+ 3Md ~ n+ md

und die Wahrsdeinlichkeit einesrichtigen Zuges:

e e

a7+ amed  n+mé

P(s) =

P(s) =

Nehmenwir jetzt an, der mensaliche Spielermadit beizwei auszwehlenden
Aktionen mit 5944 einenFehler. Das werrde ergelen:

¢ _o
o = 095

5quantal responseequilibrium
16die mensdliche Fehlerquote bewegt sich so zwischen 0% und 10%, wie es versdiedene
Studien zeigen
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Inm 1 2 3 4
2] 18 095
3|5 0905] 3% 0487
19 . 19 . 19 .
4 z 0:864 3 0:475 5 0:328 5
5/3 0:826]7 0463]: 0322|1 0247

Tabelle 3.5: Wahrsdeinlichkeiten fur einender richtigen Zege

Inm 1 2 3 4

2| % 005

3| % 0:0476] & 0:0256

4] 5 00455 ;5 0025 | & 0:.0172

5|4 00435 & 00244] 5 0017 | & 0013

Tabelle 3.6: Wahrsdeinlichkeiten fer einender falsdhen Zege

Durch Au esungnach € erhalt man:

g =

o

.9
:0

(&

=19

(@]
(&

Mit Hilfe diesesWerteskann man die entgeltigen Formeln fer die Warsdein-
lichkeit der Auswahl einesZugesangelen, gegelen die Mengeder richtigen
Zuge R(Stry) in Anhangigkeit von der Strategie Strj:

1

79, falls s 2 R(Sry)
P(siR(Sra) = | N* 1 19 (3.2)

Py — falls : (52 R(Srya))
Mit Hilfe von Gleichungeni32 lassensich die Tabellen33 und 38 aufstellen,
die die Wahrsdeinlichkeiten modellieren, mit deneneine Karte von einem
Mensdien gewahlt wird, falls sie seinergespieltenStrategie entspricht oder
seinergespieltenStrategienicht ertspricht. Die GleichungenBlund 32 kann
man folgenderma enin Bezielung setzen:

Paj = P(sjR(Sra)) (3.3)
s ist dieimVerhaltensbeipiel j gewdhlte Karte

Das Hauptziel deskenstlichen Agerten im ktiv en Spielist die Erkenrung
dessenpb er vom mensatlichen Spielerdurchsdaut wird. Dafer eignensich
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Inm 1 2 3 4 | gesam
2| 1.9% 1:9%
3| 9:3% | 0:7% 10%
41 26:7% | 3:9% | 0:3% 30:8%
51427% | 134% | 0:6% | 0:1% | 57:2%

Tabelle 3.7: Verteilung auswertbarer Falle

aber nicht alle kurzsichtigen Matrizen; sie werden desvwegennicht in die Be-
obaditungsliste aufgenommenHier sind die Aussdlusskriterien mit Begrein-
dungen:

1. m= 1| : Die von DMBR ausgevehlte Zeileist gleich in allen Spalten.

2. Dominante Spalten : Das Wahlen oder nicht Wahlen dieser Spalten
zeigt nur die allgemeineRationalitat und nicht die Antizipation der
gegnerisbhen Handlung.

3. Kombination der Zeile und Spalte ist ein Nash-Gleithigewidit : Das
Wahlen dieser Spalte kann nicht nur als die Antizipation der gegneri-
sthen Handlung, sondernauch als gegnerishe Antipazipation der eige-
nen Handlung interpritiert werden.

Eine Evaluation-] hat ergelen,dasspro Rundeim Scnitt  6:3 auswertbare
Falle vorkommen.Die Tabelle[Z4 gibt eineVerteilung dieserFalle nach | und
m an. Die Variable g, die die Gedactnisgressefestlegt, darf nicht zu gro
sein,denn dann ware der kenstliche Agent wegender Gleichgewidtung der
Beobattungen zu trage;und nicht zu klein, denn dann ware er anfallig feir
Fehleinstatzungen.Nadh Evaluation mit computersinulierten mensalichen
Gegnernhat sich der Wert 9 fur den initialen Zustand und der Wert 11 fur
andereZustandeals sinnvoll erwiesen.Genauso,mit Hilfe deiserEvaluation,
sind aud die Werte fur pO und pl auf 0; 96 und 0; 0005gesetztworden. Diese
Werte kennten naterlich auch analytisch bestimmt werden, was aber relativ
aufwandig.

Dem hier besdiriebenen Aufbau des kenstlichen Agerten im ktiv en Spiel
(kann aud als MNM-Algorithm usbezeitinet werden)wird keineOptimalit at
unterstellt. Kenftige Arbeiten werden evertuell basierendauf empiristhen
Studien einenbesseremufbau vorsdlagen.

1710 2772Runden, zufallig gegenDMSM
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3.4 Wahl des zweiten Interaktionsszenarios

Daserste Interaktionsszenariobedurfte eines ktiv en Spiels,um den Aufbau
gestadielter Modelle fur den keinstlichen Agerten zu rationalisieren. Des-
wegensollte ein in diesemAbsdnitt besdiriebenesSpielkonzept eingebihrt
werden, das den Entwurf von Spielstrukturen meglich madt, bei denender
Aufbau gesbadtelter Modelle rational ist.
Es gibt zwei Verhaltensnuster, Kooperation und Konkurrenz, die bei der
Interaktion mehrererindividuen betrachtet werden. Die Abbildung 3.8 zeigt
zwei einfade Spiele,die fur Kooperation (links) und Konkurrenz (rechts) ste-
hen, bei denendasNash-Gleihigewidit in gemis@iten Strategienliegt. In der
Kooperationsituation meissensich die beiden Spielermeglichst vorhersagbar
und in der Konkurrenzssituation meglichst unvorhersagbarverhalten. Das
vorhersagbareVerhalten baut sidh am bestenauf Grund einer bestimnten
Konvertion auf. Bevor aber einesolde Konvertion erfundenwird, haben die
beidenSpielerinteressedaran, dasVerhalten desGegeruberszu modellieren.
Ist aber Konvertion eingekihrt, meissensie es nicht mehr machen. Nehmen
wir aber an, dassmehrereSpielerinteragieren,und jeder Spielereinenfesten
Partner und einenfestenGegnerhat. Dadurch ist jeder Spielerdaraninteres-
siert, seinemPartner gegember vorhersagbarund seinemGegnergegemiber
unvorhersagbarzu verhalten. Voraussetzungdaferr ist, dassder Partner und
der Gegnersich voneinanderin ihren Feahigkeiten irgendwie untersceiden,
sonstware dasVerhalten desSpielersentwederdenbeidengegember vorher-
sagbaroder den beiden gegemiber unvorhersagbar.Um in solder Situation
ein optimales Verhalten zu wahlen, muss jeder Spieler seinenPartner und
seinenGegnermodellieren. Da aber alle Spielerdastun wollen, wird eszum
Aufbau gesbadtelter Modelle kommen.

Die kleinste Zahl der Spielerin einem Spiel, wo jeder Spieler einen Gegner

N N
Q Q
2 k)
: o _ a
Spieler1nn 0 1 Spieler1nn 0 1
0 1 1 1
0 0 1 0 1 1
1 0 1 1
1 1 0 1 1 1

Tabelle 3.8: Kooperation und Konkurrenz

und einen Partner hat, ist 4, denn bei 3 ware mindestenseiner der Spieler
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seinesPartners Gegner.Die vier Spieler(1,2,3,4) sind in zwei Partnerpaa-
retd bzw. Fraktionen, | (1,3) und Il (2,4), unterteilt (sieheAbb. 33). Spieler
in einer Fraktion kennennur gemeinsameinenidentischen Betrag gewinnen
oder verlierenund jede Fraktion gewinrt nur soviel, wie die andereFraktion
verliert. Au er den Fraktionen sind die Spielerin zwei Gegnerpaarea (1,2)
und b (3,4), unterteilt. JedesGegnerpaarspielt ein Nullsummenspielohne
Nash-Gleihgewidt in puren Strategien,wie z.B. Matching-Pennies(Abb. [3.8
rechts). Wenn beide Spielerin einer Fraktion die gleichen Strategienspielen,
soverlierensieeinenBetrag b, au er wenndie SpielerandererFraktion auch
die gleichen Strategienspielen,denndann bekomnt jeder Spielerals Auszah-
lung 0. In sonstigenFallen gewinrt jede Fraktion die Summeder Gewinne
der beiden Spieleraus den jeweiligen Gegnerpaaren. Zusatzliche Bedingung

Abbildung 3.8: Spielkonzept

ist, dasskein Spieler mit einem anderenkommunizieren darf. Sonstkenrte
jeder Spieler die mentalen Eigenstaften seinesPartners verandern, indem
er ihm seineVerhaltensstrategiemitteilt. Das Spiel wird wiederholt gespielt
und esbestelt dasgemeinsam@&Vissender Ungleichheit der Fahigkeiten aller
Spieler. Die Abbildung 3.9 zeigt beispielsweisedie Ubertragung diesesKon-
zeptesauf Matching-Penniesund Papier-Stein-Sbere.Wennalle Spielerzwar
unterschiedliche aber nicht begrenzteFahigkeiten haben, dann haben solde
Spielekein garartiertes Nash-Gleith\gewidit. Bei Matching-Pennieskann eine
denkbareStrategiedesSpielerssein, einefur den Gegnerzufallig aussehende
und fer denPartner determinististe Bitfolge zu produzieren,denndasweirde
ihn besserstellenals rein zufalligesSpielen.Da die Fahigkeiten einesSpielers
unbegrenztsind, hat jeder Spielereine unendliche Teilmengealler meglichen
Bitfolgenproduktionsregeln zur Verfagung. Hat man aber eine unendliche

18Ahnlich wie bei den Spielenbridge und Doppelkopf
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I(s'sHHnli(s’s*) | 0011 [ 01 10
00,11 0 b
01 b 2 2
10 2 2
Mit z.B. b= 1
I(s'dHnll(s’sY) | 11,2233] 12 13 21 23 31 32
11,22,33 0 b
12 0 1 0 2 2 1
13 1 0 2 1 0 2
21 b 0 o 1 1 2
23 2 1 0 2 0
31 2 0 1 2 0 1
32 1 2 2 0 1 0
Mit z.B. b= 2

Tabelle 3.9: Ubertragung auf Matching-Penniesund Papier-Stein-Sbere

Strategiemengezur Verfeigung, so kann nach dem allgemeinenExistenzsatz
kein Nash-Gleihigewidt garartiert werden (siehe Abschnitt 2.1.2.

Um diesesSpielkonzept zum Aufbau einesinteraktionsszenarioszu verwen-
den, bei dem Menstien mit Masdiinen interagierenkennen, kann ein Gesell-
sthaftsspiel wie z.B. Pico 2 genommenwerden, auf das es sich mbertragen
lasst. Die Annahme, dassdie Spielerein gemeinsame$Vissenihrer geistiger
Verstiedenheithaben, werrde unter Mensthen ohneweiteresgelten.

Durch BUbertragung diesesSpielkonzeptesauf Pico 2 erntsteht ein neuesGe-
sellshaftsspiel, das als Pico 4 getauft werden kann. Die Regelnfur Pico 4

lauten folgenderma en:

Es spieleninsgesarh 4 Spielerin zwei Fraktionen a 2 Spieler.

Die Spielerin einer Fraktion bekommen identische Kartensatze und
nach Ablauf einer Phase,tausdcen sie sie mit der anderen Fraktion

aus.

Das Spielziel bestelt in der Maximierung der Punktzahl der eigenen
Fraktion, die sich aus Summeder Punktzahl beider Spielerzusammen-

setzt.

Eine Phasewird beendet, wenn einer der vier Spieler nur noch eine
Karte auf der Hand hat.
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Wenn beide Spielerin einer Fraktion die gleiche Karte werfen, so ge-
winnen die Karten der anderenFraktion und derfen abgelegtwerden,
wenn sieaud nicht gleich sind, dennsonstkann kein SpielerseineKar-
te ablegen.Ansonstengilt die AblegeregelusdemurspreinglichenPico
2.

Fur die Spielerplatzkelegunger(Spielerl; Spieler2; Spieler3; Spieler4) gilt fol-

gendeAquivalenzregel:(a; b;c;d)b(b; a;d;c)b(c;d; a;b)b(d;c; b;a). Dadurch

ergelen sich insgesarh funf unterscheidbare Spielerphtzebelegungenpei de-
nen Mensden (M) und kenstliche Agernten (K) beteiligt sind: (M;M; M;K),

(M;M; K; K), (M;K;M;K), (M;K;K;M) und (M;K;K;K). Von der Gultigk eit

dieserAquivalenzkann man sich leicht eberzeugenwenn man die Abbildung

3.8 dreht bzw. spiegelt.

Die Programmierung eines keinstlichen Agenten, der in Pico 4 gegember
Menstien gut abstineiden weirde, ist nicht ohne empirische Studien meg-
lich. Esliegenaber keineempiristhe Studienin diesemBereid vor, weil dieses
Spiellkonzepterst in dieserArbeit vorgestilagenwurde. Deshalbist die hier

vorgesblageneVorgehenswisedie Implemertierung einesNetzwerkspielsfer

Pico 4, dasdas Verhalten der Mensden in diesemSpiel protokolliert. Ferner
ist au er der empiristhen Studien mit bezahlten Versudispersonendie Im-

plemenierung einesOnline-Portals vorstellbar, bei dem an den Brettspielen

interessierteNutzer des Internets sich anmeldenund gegeneinandespielen
kennen. DieseVorgehenswiseist kostengunstiger und weirde einevielgre e-

re Datenmengédiefern. Nacdteilig ist dabei die geringeGlaubwerdigkeit bzw.

Qualitat der Daten, denn die Online-Spielerkennten an etwas anderemals
dem fairen Gewinneninteressiertsein.
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3.5 Erforderlic he Programmk omp onente

Bewvor man zur Besdireibung deserntstandenenProgrammsebergeht, werden
hier als eine ZusammenfassungiesesKapitels die erforderlichen Programm-
komponerten aufgelistet:

Benutzerob er ache
Die Berutzerober adhe ist notwendig, damit die mensdlichen Spieler
mit dem Programm interagierenkennen. Sie soll eine angemess®ar-
stellung des Spielesbeinhalten.

Spielv erwaltung mit Evaluationsm eglic hkeit
Zudemi st eine Programmkomponerte erforderlich, die fur die Einhal-
tung der Spielregelnsorgt. Weiter musseseine Meglichkeit geben, die
Computerspielergegeneinanderur Evaluationszwedken mehrereRun-
den spielenzu lassen.

Implemen tation des MNM-Algorithm  us
Unter mehrerencomputerisiertenVerhaltensstrategiersollte der MNM-
Algorithmus implemertiert werden. Dieser Algorithmus ist in dieser
Arbeit die bedeutendsteKomponerie desProgramms.

Netzw erkspiel
Die Meglichkeit zur Durchfehrung eines Netzwerkspielsist aus zwei
Grenden erforderlich: Erstens stellt sie eine einfache Meglichkeit zur
Verbindung mit anderenPragrammendar, zweitenslassensich soem-
pirische Studien durchfeihren.
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Kapitel 4

Programm

4.1 Programmstruktur

Fur die Implemertierung wurde die Programmierspratie Java verwendet.
Die Plattform unabhengigkeit dieser Sprade sowvie die Meglichkeit des Aus-
fuhrensim Browser, madt dieseProgrammiersprate fer die Durchfehrung
empirisdher Studien mit Internetnutzern sehrvorteilhaft.

Das ertstandene Programm! beinhaltet die Implemertierung beider Szena-
rien. Esist in folgendePadketstruktur unterteilt:

> picocardgamepak
> helpful
> |oad
> payo
> jeyw

DasUML-Diagramm im Anhang ?? zeigtdie BezielhungenzwisdhendenKlas-
senim Padket picocardgamejpck Die KlasseGameAdmin wickelt die Spielver-
waltung ab und ist mit der KlasseGameMainGUI wedselseitigreferenziert.
Die Klasse GameAdmin beinhaltet au erdem die Instanzender Klassenmit

dem gemeinsamerinterface Player. Alle Spielerwerdendurch Klassenreali-
siert, die von den KlassenPlayerComputeroder PlayerHuman abstammen,
die wiederumdasInferfacePlayer vererben. Die Zeugeder Player-Klassendie
von PlayerHuman abstammen,werden entweder von der lokalen GUI oder
vom Netzwerk gesetzt.Die Player-Klassenaber, die vom PlayerComputerab-
stammen, beredinen ihre Zege selbstunter Benutzung der Klassenaus dem
Padcket payo .

160 Klassenund wber 7000 Zeilen
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Das Padet payo (Abb. 4.1) beinhaltet Klassen,die fur die Beredinung der
Verhaltensstrategienzustandig sind. Alle Klassen, die von A abstammen,
stellen Matrizen der simultanen Zegedar. Die KlasseA beinhaltet au erdem
viele statische Methoden, die von versdiedenenKlassenberutzt werden.Der
Untersdied zwisdien Aint und ADoubleist, dassdie Eintr ageder Matrizen
in diesenKlassen ensprediend int oder doublesind. Das UML-Diagramm
4.2 stellt dar, weldhe Computerspielerweldhe Klassenaus dem Padket payo

instanzieren.
Das Padket load beinhaltet Klassen,die fur das Ladenvon Bildern und Kar-

tensatzmengerzustandig sind. Das Padket helpfulbeinhaltet einigehilfreiche
Klassen.

Abbildung 4.1: Packet payo

Abbildung 4.2: Beziehungen zwisden payo -Klassen und Player-Klassen
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4.2 Hauptb enutzerob er ache

Die Hauptberutzerober adche (Abb. 4.3) bestelt auseinemMenel und einem
"Spieltisd”, der fur zwei und vier Spielerberutztbar ist.

Abbildung 4.3: Hauptbenutzerober ace

421 Menuwu

Variant : Variante von Pico

{ Two players: Pico 2
{ Four players: Pico 4

Game:

{ New: Initialisiere ein neuesSpiel.

{ Next turn : Beendenadsten Zug (wenn kein mensdilicher Spieler
vorhandenist).

{ Eval around : SpieleeineRunde zu Ende (- // -).
{ Eval 100rounds: Spielel00Runden(-// -).

{ Eval all sets: Spielealle Spiele zu Kartensatzen aus der ausge-
wahlten (- // -).

{ Resetwins: Setzeden Spielstandzureick und initialisiere ein neues
Spiel.
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{ MNM options: Setzedie Parameter p0, p1 und Gedadtnisgressen
fur deninitialen Zustand und alle anderenZustande.

{ Exit : Beenden
1-4: Die Zahlen 1 bis 4 stehenfur die Spielerphtze. Bei jedemWedsel
wird eineneuelnstanz einesbestimnten Spielertyps hergestelltund ein
neuesSpiel initialisiert.
{ Local GUI : PlayerLocalGUI.
Remote: PlayerServerClient
Random: PlayerRandom
Pure Strategie: PlayerPureSt berutzt Maximin.
Nash: PlayerNash berutzt Nash-Gleihigewidt.

Anti pure strategie: PlayerAntiPS, spielt optimal, wenn der Geg-
ner Maximin spielt.

(e T e T et W ot W g}

{ Myopic sum maximalisation : PlayerMSM, kurzsichtige Summen-
maximierung.

noisy 1-order myopic : Playerorderl, verrauséite MBR(MSM).
noisy 3-ordermyopic : Playerorder2, verrausd&ite MBRIDMBR(MBR(MSM))) .
MNM algorithm : PlayerMNM_fm, MNM-Algorithm us.

MNM algorithm (+Nash) : PlayerMNM_fom, wie PlayerMNM_fm,
nur mit Erkenrung optimaler Strategie.

Lt T e T et W o ¥

Cardssets. Art der Kartensatze (Anzahl)

All possible(2772): Alle.

With sattle point (318) : Mit optimaler purer Strategie.
Without sattle point (2454) : Ohne optimale pure Strategie.
10p (10) : Mit Minimax Maximin= 10

10peq(2) : Mit Minimax Maximin= 10, aber mit ausgeglibenen
Phasen.

(e T e W e W ot W ]

Network : Netzwerkmeru.

{ Start & connectown sener : Starte einen Sener und verbinde
diesenClient mit ihm.

{ Disconnect& kill own sener : Trenne diesenClient vom Sener
und beendeihn.
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Connecta sener : Verbinde dieseClient mit einem Sener.
Disconnect: Beendedie Verbindung.

Monitor : Zeigeden Senerzustand

Proposea thread of games: Sdlage eine Spielsitzungvor.
Take bad the proposal: Nimm den Vorsdlag zureick.

Lt T e T e T e S e S e

Withdraw the enrollmert : Melde diesenClient auseiner Spielsit-
zung ab.

{ Start the thread : Starte die Spielsitzung.
{ Retreat from the thread : Beendedie Spielsitzung.

{ Gametree 1/2 : Zeigedie Auszahlungsmatrix"1 vs 2".
{ Gametree 3/4 : Zeigedie Auszahlungsmatrix"1 vs 2".
{ Output : Zeigedas Ausgalefenster(Abb. 4.4).

Abbildung 4.4: Ausgalefenster

4.2.2 "Spieltisc h"

Der "Spieltish" bestelt aus Karten der Spieler und dem Spielstand. Jeder
Spielerhat eineReiheHandkarten und einenStapel abgelegterkKarten redits
davon. Die nicht teilnehmendeKarte be ndet sidh in der Mitte des"Spielti-
sthes' Die Spielersind durchnummeriert mit Zahlen- 1;2; 3;4 - und be nden
sich entsprechend ihrer Nummer: oben, unten, links, redhts. Auf dem "Spiel-
tisch" wird die Phasedes Spielsdurch die Zahlen 1 oder 2 angezeigt.Der
Spielstandwird durch die Anzeige Samre fur Punkte und Wins fer Anzahl
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der Siege(fallt bei vier Spielernweg) und gespielterSpiele (in Klammern).
Die Karten werdenbei lokalen mensdlichen Spielerndurch einenMausklick
ausgewahlt. Ausgewahlte Karten werdenversdioben dargestellt.

4.3 MNM-Algorithm us

Der Computerspieler,der sich wie der im Absdnitt 3.3 besdiriebenekenst-
licher Agert verhalt, ist in der Klasse PlayerMNM_fm implemertiert. Die
KlasseData implemertiert das Gedadtnis, auf dem die Wahrsdeinlichkei-
ten fur Verhaltensstrategierdesmensalichen Spielersberetinet werden.Die
genauelmplemertierung des MNM-Algorithm us ist relativ trivial. Anhand
derim Anhang ?? aufgetlhrten Ausgaben desMNM-Algorithm us kann man
sich seineFunktionsweiseveranstaulichen.

Die Ausgabten haben folgendeBedeutung:

Beispiel:

[025 02 0333 025 025 02 0333 025 02 ]
[0.864 0.463 0.905 0.045 0.045 0.463 0.905 0.864 0.826 ]
[0.025 0.024 0.048 0.864 0.045 0.826 0.026 0.864 0.043 ]
[0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 ]

Beschreibung: Das Gedadtnis wird in Form einer Matrix ausgege-
ben.JedeZeiledieserMatrix entspricht im Zustand n einerbestimmnten
Verhaltenstrategiedes mensalichen Gegenspielersn der Reihenfolge:
zufallig, (n+ 1)-Ordnung, MSM und (n  1)-Ordnung (im Zustand O auf
0:0 gesetzt).JedeSpalte stellt ein Beobahtungsbeispieldar (linksbneu
und redhtsb alt).

Beispiel:

Player2> You play with probality 0.0 % Random
Player2> You play with probality 0.0 % 3-order.
Player2> You play with probality 0.25 % MSM
Player2> You play with probality 99.74 % 1-order

Beschreibung: Ausgale der Wahrsdeinlichkeiten der gespieltenVer-
haltensstrategiedes Gegners.

Beispiel:
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Player2> The card proposed by DMSNk: 13.
Player2> Your responds: 5

Player2> My respond: 10

Player2> Your responds: 12

Player2> My respond: 13

Player2> So, | prefer card 13.

Beschreibung: Beretinung der Strategie. In diesem Beispiel ist es
DMBR(MBRIDMBR(MBR(DMSM)))) .

Beispiel:
Player2> So | decide to switch to 2-order.

Beschreibung: Zustandsubergang.

4.4  Spielbaum tra versierung

Die Traversierung des Spielbaumeskann sehr viel Rethenaufwand in An-
sprudh nehmen, wenn man keine intelligente Methoden anwendet, um ihn
zu begrenzen Aus jedem Knoten kennennl n2 Pfade befolgt werden, wo-
bei n1 die Anzahl der Handkarten desersten Spielerund n2 die Anzahl der
Handkarten deszweiten Spielersangelen. Aus n1 n2 Pfaden kennen aber
nur hechstensnl+ n2 Pfade unterschiedenwerden,von denenjeder Pfad ei-
ner abgelegtenKarte ausnl+ n2 Karten ertspricht. Zweitenskann man den
Redenaufwand noch mehr begrenzenwenn die wiederholten Zustande ge-
speichert werden.

Die Spielbauntraversierungwird statische durch Methoden in Klasse Calc-
Tree ausdem Padcket payo implemertiert.

4.5 Einbindung der Java-Simplex-Implemen tation

Die Implemertierung desSimplex-Algorithmus ist nicht trivial und gute Im-
plemertationen sind kommerziell. Fur Beredinung der gemistiten Gleichge-
wichte bei Picoreicht aberdieim Netz frei verfagbareJava-Simlex-Implemet
ation [Wisniewskiund Wei, 2004. Die Funktionsweiseder Lesungeiner Aus-
zahlungsmatrix lasstsich am bestenan einemBeispielproblembesdaireiben.
Die Matrix

57
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Abbildung 4.5: Lesungeiner Auszahlungsmatrix[Wisniewski und Wei, 2004

ist z. B. zu lesen. Dafur muss sie entsprediend der Abbildung 3.5 in ein
lineares Programm umgewandelt und in die Berutzterober ade der Java-
Simplex-Implememation eingegelen werden (Abb. 4.5 oben). Nach einigen
Iterationen wird das Problem gelost und eswird die auf Abbildung 4.5 (un-
ten) dargestellteAusgale angezeigtDarauskann die Lesungfer beideSpieler
ertlesenwerden:

8 2 0:538
3 10 0:462
0:615 0:385

mit dem Erwartungswert 5:692 Man mussaber wegender Spezi kation der
Java-Simplex-Implemetation darauf adchten, dassder voraussititliche Er-
wartungswert der zu lesendenMatrix positiv sein muss. Das erreicit man,
indem von der Matrix ihr kleinster negativer Betrag substrahiert und nac
der Lesungdem Erwartungswert hinzuaddiert wird.
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Die Klasse Simplexaus dem Padet payo wandelt eine Auszahlungsmatrix
in ein linearesProgramm und gibt die Lesungin geeigneterorm aus. Dazu
ist aber das Padet jcyw notwendig, das aus zwei Klassen, RevisitedSim-
plex und Matrix, besteh. Diese beide Klassen wurden der Java-Simplex-
Implemertation entnommen.

4.6 Netzw erkspielv erwaltung

Das Spieleneber ein Netzwerk wird mit Hilfe einesSeners ermeglicht. Der
Senerwird mit Hilfe der KlassenPicoServer ServerThread und PicoTypeOn-
Serverimplemertiert. PicoServerist dabei die Hauptklasse,die nach Angabe
einer Portnummer startbar ist. PicoServerbesitzt eine Liste von Instanzen
der Klasse ServerThread, die paralelle Threads darstellen. Jede Instanz der
der KlasseServerThread verwaltet einenDialog mit einemClient. Die Instan-
zender KlassePicoTypeOnServerreprasernieren einzelneSpielsitzungen.

Der Sener wbernimmt nur die Verwaltung der Kommunikation und Zuord-
nung zu SpielsitzungenDie Spielerwaltung an sich wird aber von demClient
elbernommen,der die Spielsitzungvorgestlagen hat (Abb. 4.6 redhts). Die
Clients, die die Spielerwaltung nicht ubernehmen,werdenferngesteuert.

Als Client kann ein aufgerufened?ico-Programmauftreten. Dabei kann ein

Abbildung 4.6: Netzwerkspieherwaltung

Client in versdiedeneZustandeubergehen.Der Zustandebergangsgraptei-
nesClients zeigt die Abbildung 4.6 links. Die Zustande haben folgendeBe-
deutung:
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Disconnected : Nicht mit dem Sener verbunden.

Connected : Verbundenmit dem Sener. Dabei erhalt der Client einen
Loginnamen.

Prop osed : Client hat eine Spielsitzungauf dem Sener vorgesblagenund
erwartet Anmeldungenweiterer Clients.

Enrolled : Client ist in einer vorgestilagenenSpielsitzungangemeldet.

Can start : Client hat eine Spielsitzungauf dem Sener vorgestlagenund
kann esstarten, weil esgerigendandereClients angemeldethaben.

Started : Client hat die Verwaltung einer laufende Spielsitzung ebernom-
men (die Spielvewaltung wird nicht auf dem Sener sondernauf einem
Client abgewikelt, der die Spielsitzungvorgesbalagen hat).

Playing : Client nimmt an einer laufendenSpielsitzungteil.

Die Abbildung 4.7 zeigt den Netzwerkdialog, der aus dem Mene "Network™

aufgerufenwerdenkann, wenn eineVerbindung zum Sener besteh. Im rec-

ten Bereith desNetzwerkdialogssieit man die Liste der an den Sener ange-
schlossenerClients. Im linken Bereid gibt eseineListe vorgestlagenerbzw.

laufenderSpielsitzungenDer untere Bereid ist fur dasChatten? vorgesehen.
Jeder Eintrag in der Liste der Spielsitzungenerthalt den Loginnamen des
vorsclagendenClients (oben), die Bezeitinung der Kartensatzmengeund

die besetzbarenbzw. sdhon besetztenPlatze. Ein nicht besetzterPlatz ist

durch einenKnopf mit Aufscrift "enroll" gekennzeitinet. Beim Dredken ei-

nes"Enroll"-Knopfs wird der Client fur das jeweilige Spiel angemeldet.Ein

anmeldenderClient kann nur in einer Spielsitzung einen Spieler bereitstel-

len. Ein vorsctlagenderClient dagegenkann keine (bei Beobaditung) oder

beliebigviele (wenn Computerspielererforderlich sind) Spielerin einer Spiel-
sitzung bereitstellen.

Im Anhang ?? ist eine Liste der Befehleund Sernerausgalen aufgekihrt.

2noch nicht implemertiert
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Abbildung 4.7: Netzwerkdialog
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Kapitel 5
Ausblic k

Die weiterfahrende Forsdiung kann man in folgendeKategorien unterteilen:

Gestaltung emprisc her Studien:

Im Absaitt 3.4 wurde sdon erwahnt, dassfer das zweite Interak-
tionsszenariokeine empiristh begrindete Programmierung des keinst-
lichen Agenten angegelen werden kann. Daher ist es weinsdensvert
empirische Studien durchzufehren. Es wurde im genanrien Absdnitt

vorgesblagen,die empirishe Studien mit Internutzern durchzufehren.
Die Implemertierung solther Meglichkeit ist austechnischer Sicht sdon
durch einegeringfigigeModi k ation desin dieserArbeit enstandenen
Programmsmeglich. Die grosseSdwierigkeit solder Studien ist aber
die Verhinderung destruktiver und regelumgehendeNerhaltensveisen
der Onlinespieler. Solthes Verhalten kann durch intelligenten Einsatz
der zur Verfagung stehendentechnischen Meglichkeiten in Grenzenge-
halten werden.

Au er deszweiten Interaktionsszenariokann audh daserste Interakti-

onsszenarianit menstlichen Spielernevaluiert werden.Daskennte wo-
meglich zur Verbesserunglesdort vorgesblagenenMNM-Algorithm us
fuhren.

Kom bination mit humanoiden Agenten:

Die zweite Richtung ist die Verwendungin Verbindung mit virtuellen
Personenwie z. B. Max (sieheAbscdnitt 2.2.1). In [Beder u. a., 2003
wurde die Auswirkung der computersinulierten emotionalen Verhal-
tensweisen(nicht verbale Signale) von Max auf den emotionalen Zu-
stand einer mit ihm interagierendenPersonenuntersucit. Die Aussage,
die dabei bestmtigt wurde, ist, dassdie computersinulierten Emotionen
deshumanoidenAgenen fur Menshen glaubwerrdig waren. Man kann
sich vorstellen, dasseine Ausgabe der computersinulierten Emotionen
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eineskeinstlichen Agenten, z.B. einer wahr gewordenen Aussagedes
Verhaltensder mit ihm interagierendenPerson, sein Modell im Geist
dieser Person signi kant verandern weirde. Die emotionssinulierende
VerhaltensweisendeshumanoidenAgerten kennenaud als eine nicht
verbale Ausgakemeglichkeit fur das Modell desMensten berutzt wer-
den.

Multimo dale Kon versation als Spiel:

Drittens kann man anstatt der Gesellsbaftsspielerealistiscere Inter-

aktionsszenarierverwenden.Man kann z.B. eine multimo dale Konver-

sation, die in der AG "WissensbasierteSysteme"als ein Interaktionss-
zenarioverwendet wurde, als ein Spielin extensiver Form modellieren.
DieseModellierungsneglichkeit madct esmeglich, ein Konversationss-
zenariozu er nden, bei dem die Modellierung desanderenbzw. ToM

wichtig ist.
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Fazit

Das Ziel dieserArb eit war menséliche Denkmuster, wie sie durch Satzfrag-
merte wie "... Ich (willjwei), dasser (willjwei), dassich ..." ausgedsckt
werden kennen, auf Computer in der Interaktion mit Mensden zu ubertra-
gen. DiesesZiel wurde im Abschnitt 1.1 aus einer intuitiv en Vorstellung zu
einemklaren Forsdungszielherausgearkitet.

Wie im Absdnitt 1.2 angedeutetund im Abscnitt 2.1 dargestellt wurde,
mussteein grosserUmfang an theoretisden und empiristhen Erkenrtnissen
aus mehrerenDisziplinen - epistemistie Logik, Spieltheorieund Psydologie
- analysiert werden, um diesesForsdungszielin Angri  zu nehmen.Dabei
wurden Begri e wie "Gemeinsamed/Nissen" und "Nash-Gleitigewidt" er-
klart. Aus empiristhen Untersudhungen mehrerer Quellen wurde deutlich,
dassMensden sich nicht wie rationale Agerten verhalten. Im Absdnitt 2.2
wurde gezeigt,dassesin Kl noch kein solthhesForsdungszielgestellt wurde.
Dennach wurde in Kapitel 3 und 4 ein konkretesinteraktionsszenaricauf der
Basis eines Gesellshaftsspieleskonzipiert und implemertiert werden. Und
eswurde ein weitergehendesKonzept eines Spielesentwickelt, das fer den
Aufbau realitatsnaherSzenarienverwendet werden kann. Zusatzlich sind im
Kapitel 5 drei vielverspretiendeWeiterertwicklungsmeglichkeiten aufgelistet
worden.
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