7 Spieltheorie in Multiagentensystemen

Beispiel 100 (Vorteil durch vorgetiuschte Aufgaben). Betrachte die folgende Begeg-
nung in der Postboten-Doméne:

Depot

2 1

Dabei sind Th = Ty = {a,b} und ¢(T1) = ¢(T2) = 6. Behauptet nun Spieler 1, er miisse
auch Knoten ¢ besuchen, ergibt sich die scheinbare Begegnung (77,7%) mit 7] = {a,b,c}
und ¢(TY) = 12.

1. echte Begegnung (71, 75): mogliche Vereinbarungen sind hier 6; = ({a,b},9), d2 =
({a},{b}),d3=({b},{a}) und §, = (&,{a,b}). Davon sind §; und &, nicht pro-
duktmaximierend. Der Vorschlag von Agent 1 ist J3, der von Agent 2 ist J2. Damit
ergibt sich fiir beide Agenten ein erwarteter Nutzen von 3.

2. scheinbare Begegnung (77, T5): die einzige produktmaximierende, Pareto-optimale und
individuell rationale Aufteilung der Aufgaben ist §7 = ({b,c},{a}). Die Agenten
miissen sich also auf die diese Vereinbarung einigen. Der behauptete und tatséchliche
Nutzen von Agent 1 ist damit U;(6]) = 4, der von Agent 2 betrigt Us(d]) = 2.

Wegen U;(d7) = 4 > 3, dem erwarteten Nutzen in der echten Begegnung, ist die Strategie,
die Wahrheit zu sagen, keine Gleichgewichtsstrategie.

7.2.5 Gemischte Vereinbarungen

Um den Raum der moéglichen Vereinbarungen zu vergréfern und um manche Betrugsversu-
che unmoglich zu machen, kann man auch solche Vereinbarungen zulassen, bei denen zuerst
die Aufgaben aufgeteilt werden und danach durch einen Miinzwurf entschieden wird, welcher
Spieler welchen Teil der Aufgaben iibernimmt. Wir lassen also auch gemischte (randomisier-
te) Vereinbarungen zu.

Definition 101 (Gemischte Vereinbarung). Sei (T3, T2) eine Begegnung in einer Task-
orientierten Doméne (T, {1, 2}, ¢). Dann heifit (D1, Ds) : p mit D1UDy = T1UT, und 0 < p <
1 eine gemischte Vereinbarung. Dabei wird mit Wahrscheinlichkeit p die Aufgabenmenge
D; Spieler 1 und die Menge Do Spieler 2 zugewiesen. Mit Wahrscheinlichkeit 1 — p erhélt
Spieler 1 die Aufgaben aus D5 und Spieler 2 die aus D;. Die erwarteten Kosten fiir Spieler
k betragen

Ci((D1, Da) : p) = e(Dx) - p+ e(Ds_) - (1 - p),

der erwartete Nutzen
Uk((D1,D2) : p) = ¢(Tk) — Cx((D1, D2) : p).

Damit wird eine gréfiere Verhandlungsmenge moglich.
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Beispiel 102. Betrachte folgende Begegnung in der Logistik-Doméne:

Depot

a 1 b

Dabei sind T3 = {a} und T = {b}. Die einzigen Pareto-optimalen und individuell ratio-
nalen reinen Vereinbarungen sind ({a},{b}) und ({b},{a}), die beiden Spieler Nutzen 0
bringen. Dagegen bringt die gemischte Vereinbarung ({a,b}, o) : 0,5 beiden Spielern er-
wartete Kosten Cy(({a,b},9):0,5) =3-0,5+0-0,5 = 1,5 bzw. einen erwarteten Nutzen
U({a,b},2):05)=2-15=0,5.

Beispiel 103. Es gibt Begegnungen, in denen gemischte Vereinbarungen keinen hoheren

Nutzen als reine Vereinbarungen bringen. Betrachte dazu die Begegnung ({a },{b}) in der
Logistik-Doméne mit dem folgenden Graphen:

Depot

—_

1

Hier ist C1({a},{b}) = C2({a},{b}) = 1. Die einzigen gemischten Vereinbarungen, die
sich wesentlich von ({a },{b}) und ({b}, { a }) unterscheiden, haben die Form ({ a,b },2) : p
mit 0 < p < 1. Fiir diese Vereinbarungen gilt aber Cy(({a,b},2) : p) =3p+0(1 —p) = 3p
und Co(({a,b},2) : p) = 0p+ 3(1 —p) = 3 — 3p, d.h. fiir jedes p mit 0 < p < 1 gibt es
einen Spieler k, fiir den ({ a,b }, &) : p schlechter als die Konfliktvereinbarung ist. Fiir p = %
haben sogar beide Spieler hohere erwartete Kosten (1,5) als in der Konfliktvereinbarung.

Definition 104 (Subadditive Domiine). Eine subadditive Doméne hat die Eigen-
schaft, dass fiir alle X, Y C T gilt: ¢(X UY) < e(X) + ¢(Y).

In subadditiven Doménen ist oftmals Kooperation sinnvoll, denn das Zusammenlegen von
Aufgaben ist — anders als in Beispiel 103 — nie mit hoheren Kosten verbunden als deren
getrennte Ausfithrung.

Beispiel 105. Die Logistik-Doméne ist nicht subadditiv, wéhrend die Postboten-Domé&ne
subadditiv ist.

Definition 106 (Alles-oder-Nichts-Vereinbarung). Eine Alles-oder-Nichts-Verein-
barung fiir eine Begegnung (71, T%) ist eine gemischte Vereinbarung der Form (71 UTs, &) : p
mit 0 <p < 1.

Satz 24. In subadditiven Domdnen sind einige Alles-oder-Nichts- Vereinbarungen PMM-
Losungen.
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Beweis. In subadditiven Doménen minimieren Alles-oder-Nichts-Vereinbarungen die Summe
der erwarteten Kosten. Sie maximieren also die Summe der Nutzenwerte. Ist n € R™ gegeben
und sucht man eine Aufteilung n = k + j mit j,k € RT so, dass kj maximiert wird, so
erfiillt k = j = % diese Anforderung. Wihle also p so, dass fiir § = (11 UT5, @) : p
gilt: U1(0) = Uz(6). Dann wird das Produkt U;(0) - U2(d) maximal, d.h. ¢ ist eine PMM-
Losung. O

Satz 25. In subadditiven Domdnen sind Vortiduschungen nicht sicher, d.h. fiir jede Begeg-
nung und jeden produktmazimierenden Mechanismus iber gemischten Vereinbarungen gibt
es eine strikt positive Wahrscheinlichkeit, dass die Vortiuschung entdeckt wird.

Beweis. Da es Alles-oder-Nichts-Vereinbarungen gibt, die PMM-Losungen sind, kann der
falsche Spieler die vorgetauschte Aufgabe zugewiesen bekommen. O
Satz 26. Fiir jede Begegnung in einer Task-orientierten Domdne ist die Verhandlungsmenge

tiber gemischten Vereinbarungen nicht-leer.

Beweis. Sei (T1,T») eine Begegnung. Es ist zu zeigen, dass es eine individuell rationa-
le und Pareto-optimale gemischte Vereinbarung gibt. Eine reine Vereinbarung erfiillt die
Minimum-Bedingung, falls

min ¢(T;) > min ¢(D;)
i€{1,2} i€{1,2}

und die Summen-Bedingung, falls

i=1 i=1

Es gilt bereits fiir alle individuell rationalen gemischten Vereinbarungen (D1, Ds) : p, dass
(D1, D2) beide Bedingungen erfiillt: da fiir : € {1,2}

oT;) = Ci((D1,D2):p)
= ¢(Ds) p+c(Ds—i) - (1-p) (7.1)
Z i, c(De)

muss die Minimum-Bedingung erfiillt sein. Summiert man tiber 7.1 auf, erhilt man, dass
auch die Summen-Bedingung erfiillt ist:

ZC(Ti) > o(Dy)-p+e(D2)-(1—p)
+¢(D2) -p+c(D1) - (1-p)
= C(Dl) + C(D2)

Konstruiere nun eine Vereinbarung: wihle dazu unter den reinen Vereinbarungen, die die
Minimum- und Summen-Bedingungen erfiillen, ein Paar (D7, D3) mit minimalen Gesamt-
kosten, d.h. so, dass

¢(D7) 4 c¢(D3) = min{ ¢(D1) +¢(D2) | D1, Dy erfiillen Minimum- und Summen-Bedingung }.
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