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Spieltheorie und das Gefangenendilemma

Tobias Thelen (www.tobiasthelen.de)

Dieses Dokument ist eine Ausarbeitung meines Referates Uber das Gefangenendilemma im
besonderen und Spieltheorie im allgemeinen, das ich im Sommersemester 1997 im Seminar
"Conflicts in Al" bei Prof. Dr. Rollinger im Fach , Computerlinguistik und Kunstliche
Intelligenz' an der Universitdt Osnabrick gehalten habe. Es basierte auf dem Artikel
"Random Strategies in a Two Levels Iterated Prisoner's Dilemma: How to Avoid Conflicts'
von Jean-Paul Delahaye und Philippe Mathieu, ging aber in den Grundlagen weiter zurtick
und war eher geeignet, einen Uberblick (iber das Gefangenendilemma insgesamt zu geben,
als Soezialfragen tiefergehend zu behandeln, wie der Originalartikel sie andeutet.

Bereichert werden die Seiten durch Ergebnisse von Experimenten, die ich selbst mit
Sudierenden der Einfuhrungskurse "Programmieren fur CL/KI I: Lisp" in den Jahren 1996-
1998 durchgefiihrt habe. Die dort als Lisp-Programme entwickelten Strategien sind hier im
Anhang abgedruckt.
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1. Allgemeines zur Spieltheorie

1.1. Gegenstand der Spieltheorie

Generalisierend kann gesagt werden, dal3 die Spieltheorie interaktive Strategien von
Individuen untersucht, die entgegengesetzte oder konfligierende Interessen haben. Das
beschrankt sich keineswegs auf "Spiele" im engeren Sinne, jedoch kommen in kinstlich
herbeigefuhrten, spieldhnlichen Situationen die zu untersuchenden Merkmale besonders
deutlich und unverfélscht zum Tragen.

Eine sehr einfache und beliebte Klasse von Spielen sind dabei die Zwei-Personen-Spiele: Es
gibt zwei Parteien, die sich gegeniberstehen und von nichts anderem as dem Verhaten des
Gegners und ihren eigenen Zielen in ihren Entscheidungen beeinfluf3 werden. Ein weltere
Beschrankung dazu sind Zwei-Personen-Nullsummenspiele, bei denen der eine Gegner
gewinnt, was der andere verliert. In diesem Fall ist Kooperation ausgeschlossen, da nur einer
von beiden gewinnen kann und somit der andere verlieren muf3.

Die Spieltheorie untersucht Fragen der Interaktivitét: Wie beeinfluldt die Moglichkeit zur
Kommunikation das Verhalten? Wie weit kann Kommunikation reduziert werden? Beim
Schach ist es problemlos moglich, die Stellung der Figuren auf dem Brett as einzige
Kommunikationsform zuzulassen, wie es etwa radika beim Spielen mit einem
Schachkomputer oder beim Briefschach passiert. Die einzige Form der Kommunikation beim
Schach ist also das Mitteilen des néchsten Zuges. Die dahinterliegende Strategie, die kurz-
und mittelfristig verfolgten Ziele werden nicht mitgeteilt (dann wére wohl auch der Reiz des
Spiels fur menschliche Spieler verloren, obwohl es Situationen geben kann, in denen es
sinnvoll ist, mit dem Gegner das laufende Spiel zu analysieren, z.B. in Lern- und
Trainingssituationen, in denen der Wille zum Sieg nicht zwangdéufig fehlen muf3). Wie sieht
es hingegen bei Nicht-Nullsummen-Spielen aus, bei denen also die Spieler eventuell durch
Kooperation oder sonstiges Zusammenfallen bestimmter Zugkombinationen gemeinsam
Kapital schlagen, oder den Gewinn Uber den Verlust des Gegners hinaus steigern konnen?
Kommunikation erhélt dann eine entscheidende Bedeutung: Je mehr ich Uber die Absichten
des Gegners weil3, desto hdher wird mein Gewinn sein.

Im vorigen Absatz war von "Absichten" und "kurz- und mittelfristigen Zielen" die Rede. Ein
exakterer Begriff fir diesen Zweck ist der der "Strategie'. Ein Strategie oder
Entscheidungsregel ist eine exakte Spezifikation dessen, was in jeder moglichen Situtation
des Spiels zu tun ist, anhand einer Strategie kann fur jede Spielsituation ein Nachfolgezug
angegeben werden. Die Entscheidungsregel muf3 nicht deterministisch sein, sondern kann
Regeln enthalten, die mit Wahrscheinlichkeiten operieren, eine Strategie kann sogar
vollstandig zufallsbestimmt sein. Desweiteren basieren Entscheidungsregeln haufig auf der
vorhandenen Spielsituation (die Frage, ob es erfolgreiche Strategien geben kann, die das nicht
tun, wird spéter geklart) oder auf einer Analyse der vorausgegangen Spielsituationen,
entweder nur in diesem einen Spiel, oder in anderen, zu friheren Zeitpunkten durchgefihrten
Spielen.

Im Zusammenhang mit Strategien ist es ein Gegenstand der Spieltheorie, fir bestimmte
Situationen die Frage zu stellen: Welches Verhalten ist jetzt rational ? Welche Strategie liefert
optimale Ergebnisse? Allgemeiner wird nach generellen Eigenschaften erfolgreicher
Strategien gefragt. Die Frage nach der Rationalitét ist keine einfach zu beantwortende,
insbesondere nicht, wenn nicht klar ist, ob die Spieler noch andere Ziele aul3erhalb des Spieles
verfolgen (z.B. den Gegenuber nicht zu verargern), oder ob Wissen tiber den Gegeniber mit
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verwendet wird. Beim Schach (oder auch beim Auskltgeln einer Ful3balltaktik) kann solches
Wissen en groRe Rolle spidlen. Wenn ich wel3, da3 men Gegner bestimmte
Zugkombinationen bevorzugt einsetzt, kann ich davor besonders auf der Hut sein, wenn ich
well3, dal3 das gegnerische Team mit schnell vorgetragenen Kontern tber die rechte Seite in
der Vergangenheit hdufig nicht zurecht gekommen ist, kann ich meinen Angriff darauf
einstellen. Allerdings ergeben sich hier sehr schnell konplizierte Situationen der
gegenseitigen Beeinflussung: Wenn der Gegner welil3 (oder vermutet), dal3 ich Uber dieses
Wissen verflge, kann er seine Strategie modifizieren, was mich wiederum veranlassen
konnte... Eine hibsche Veranschaulichung dieses Problems ist das "Paradoxon des
Uberraschenden Besuchs': A kindigt B an, in der ndchsten Woche Uberraschend zu Besuch zu
kommen. B weil3: Wenn A bis Freitag noch nicht da war, muf3 er am Samstag kommen, das
waére dann aber nicht Uberraschend. Also scheidet der Samstag als Besuchstag aus, dasselbe
gilt dann fur den Freitag, den Donnerstag, den Mittwoch usw., bis B tberzeugt ist, dal3 ein
Uberraschender Besuch unmdglich ist. Schliefdlich kommt A vdllig Uberraschend am
Mittwoch zu Besuch.

Um solche Probleme bei der Betrachtung von Strategien auszuschlief3en, werden formalere
Kunstspiele entwickelt, die in sehr engem Rahmen die Untersuchung reiner Strategien
ermoglichen. Das Gefangenendilemma ist eines dieser Kunstspiele. Andererseits gibt es aber
auch eine grofRe Menge psychologischer und philosophischer Arbeiten tber spieltheoretische
Ansétze zur Untersuchung menschlicher Kommunikation und Interaktion, die auf3erhalb des
Spieles liegende Einfliisse nicht ausschlief3en. In einem solchen Kontext wird dann z.B. nach
den Umstadnden gefragt, in denen Menschen eine einma gewahlte Strategie andern, d.h. zu
der Uberzeugung gelangt sind, daf? eine andere Strategie vorteilhafter wére. Das kann aus
rationaler Uberlegung, Verunsicherung oder auch schlicht Risikofreudigkeit geschehen.

In diesem Referat - und generell dem gesamten Seminar Uber die Behandlung von Konflikten
zwischen Agenten mit Mitteln der Kdinstlichen Intelligenz - soll es aber eher um
"berechenbare" Strategien gehen, die psychologische Vermutungen tber den Gegner wenn
nicht ausschlief3en, so doch in den Hintergrund stellen. So wird die Frage untersucht, ob es
generelle Eigenschaften "erfolgreicher" Strategien gib, d.h. gibt es Merkmae von
Entscheidungsregeln, die ein gutes Abschneiden garantieren oder wenigstens wahrscheinlich
machen, unabhangig von den verwendeten Strategien der Gegner?

Untersuchungsgegenstand ist das Verhalten von "Individuen”. Dieser Begriff ist sehr weit zu
fassen: Klassischerweise handelt es sich um einzelne Menschen, doch kann auch das
Verhalten von Gruppen von Menschen, bis hin zu Staaten spieltheoretisch untersucht werden.
Abstraktere "Individuen" sind Firmen, die miteinander konkurrieren, die Abléufe auf Mérkten
dler Art sind ebenso bestimmt durch Konkurrenz, Interaktion, Gewinn und Verlust. Ein
vierter Bereich sind Roboter, oder genauer Computerprogramme, die entweder mit realer
Umwelt, oder aber eingeschrankten Spielsituationen konfrontiert werden.

Es soll mit Hilfe der Spieltheorie Verhalten, bzw. Verhaltensstrategien exakt beschrieben
werden. Dazu werden Modelle aus der Mathematik, der Soziologie, den
Wirtschaftswissenschaften, der Biologie und weiterer Disziplinen herangezogen. Ich
beschranke mich hier auf die Erforschung von Konfliktsituationen anhand eines einfachen
mathematischen Modells.
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1.2. Geschichteder Spieltheorie

Die Geschichte der Spieltheorie as eigensténdige Wissenschaft beginnt 1944 mit der
Veroffentlichung von "Theory of Games and Economic Behavior'" von John von Neumann
und Oskar Morgenstern. Doch bereits vorher gab es weniger ausgearbeitet Ansédtze, wie im
babylonischen Talmud eine Vorschrift tber die Aufteilung des Vermdgens e nes verstorbenen
Mannes an seine Frauen, im 18. Jahrhundert Gber Kartenspiele, schliefdich 1913 E. Zermelo:
"Uber eine Anwendung der Mengenlehre auf die Theorie des Schachspiels' und der Beweis
des Maximin-Theorems von John von Neumann 1928.

In den 50er Jahren dieses Jahrhunderts haben Melvin Dresher und Merrill Flood von der
RAND Corporation als erste das Gefangenendilemma experimentell benutzt, John Nash hat in
Arbeiten Uber Gleichgewichtszustdnde in 2-Personen-Spielen das "Nash Equilibrium”
entwickelt: DEFINITION: Nash Equilibrium If there is a set of strategies with the property
that no player can benefit by changing her strategy while the other players keep their
strategies unchanged, then that set of strategies and the corresponding payoffs constitute the
Nash Equilibrium.

Der Wirtschaftswissenschaftler Reinhard Selten hat 1965 das Buch "Spieltheoretische
Behandlung eines Oligomodells mit Nachfragetragheit" verdffentlich, und damit der
Anwendung der Spieltheorie in den Wirtschaftswissenschaften neuen Auftrieb verschafft. Das
wichtige Konzept der "Evolutionary Stable Strategy” wurde von John Maynard Smith 1974
eingfihrt und brachte die evolutiondre Spieltheorie einen grofden Schritt vorwarts. Zur
Popularisierung des Gefangenendilemmas und Implementationen von Strategien as sehr
einfachen Computerprogrammen hat Robert Axelrod 1984 (deutsche Fassung 1988) mit der
Veroffentlichung des Buches "The Evolution of Cooperation” beigetragen, auf dem grof3e
Telle dieses Referates beruhen.

Die endgultige wissenschaftliche Anerkennung der Spieltheorie erfolgte 1994 mit der
Verlethung des Nobelpreises fur Wirtschaftswissenschaften an John Nash, John C. Harsanyi
und Reinhard Selten fir ihre Beitrége zur Spieltheorie.

1.3. Anwendungen der Spieltheorie

In den vorigen Abschnitten hat sich schon angedeutet, da3 die Spieltheorie eine
interdisziplinare Forschungsrichtung ist, die sowohl ihre Methoden und Modelle aus
verschiedenen Wissenschaften bezieht, als auch mit ihren Ergebnissen in verschiedenen
Disziplinen Beachtung findet.

Uberall, wo Konkurrenz von "Individuen" um Ressourcen zu untersuchen ist, konnen
spieltheoretische Untersuchungen eingesetzt werden, um entweder vorhandenes Verhalten zu
erkldren, oder aber verbesserte Strategien zu entwerfen. Ersteres geschieht besonders in
denjenigen Wissenschaften, die Uber lange Zeit entstandene Situationen analysieren, wie etwa
der Biologie oder der Soziologie. Im Tierreich lassen sich einige Beispiele finden, in denen
sich eine dem gegenseitigen Vorteil dienende Kooperation entwickelt hat, auch in dem Sinne,
dal? eines der beteiligten Tiere "Vorleistungen" erbringt, die dann spéter "belohnt” werden.
Ein Beispiel aus der Wirtschaftswissenschaft ist die Preisgestaltung zweier konkurrierender
Unternehmen: Wenn ein Unternehmen das Produkt zu einem geringeren Preis anbietet, wird
es einen hoheren Umsatz vorweisen kdnnen und (falls der Preis nicht zu niedrig war) einen
hoheren Gewinn erzielen. Gleichzeitig mdchte es aber den Preis mdglichst hoch halten, damit
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der Gewinn moglichst grol3 ausfdlt. Dieses Beispiedd wird bel der Vorstellung des
Gefangenendilemmas genauer untersucht werden.

In der Kinstlichen Intelligenz und der Erforschung von "Artificial Life" sollen kinstliche
Agenten so programmiert werden, da3 sie in der (realen oder simulierten) Umwelt
"Uberleben” bzw. erfolgreich sein kdnnen. Auch hier treten haufig Konkurrenzsituationen auf,
in denen die Agenten mit anderen Agenten oder realen Objekten um Resourcen streiten.
Schliefdlich werden bel modernen Computerspielen die kinstlichen Gegner mit Strategien
ausgestattet, die den Eindruck eines "echten" Gegners entstehen lassen. Dabel soll der Gegner
nicht unbesiegbar sein, in Echtzeit agieren und nicht zu leicht zu durchschauende Muster der
Aktionen aufweisen. Ein gutes Beispiel sind die in den letzten Jahren sehr beliebt gewordenen
Echtzeit-Strategiespiele (Dune2, Command & Conquer, War Craft), bel denen 2zwel
konkurrierende "Stdmme" oder "Rassen” mit begrenzten Ressourcen Siedlungen und
Stitzpunkte errichten und das Ziel verfolgen, das Gebiet des Gegners durch Angriffe zu
erobern.
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2. Das Gefangenendilemma (Prisoner's dilemma)

Fir Zwei-Personen-Nullsummen-Spiele liefert die Maximin-Strategie die optimale Losung:
Ich versuche, das Minimum der erreichbaren Punkte zu maximieren.. Ein Beispiel fur die
Berechnung der LAsung eines Zwei-Personen-Nullsummenspiels mit der Maximin-Strategie
findet sich weiter unten. Bel Nicht-Nullsummen-Spielen ist das nicht immer mdéglich. Es kann
mehrere L osungskonzepte geben, von denen keines per se "das richtige” ist. Im Anschlul® an
die Beschreibung des Gefangenendilemmas wird ein anderer Losungsweg aufgezeigt, namlich
die "dominante Strategie" und das "dominante Strategien Gleichgewicht".

Das Gefangenendilemma ist das klassische Zwei-Personen-Nicht-Nullsummen-Spiel, das in
seiner urspringlichen oder einer abgewandelten Form auch noch 45 Jahre nach seiner
Einfihrung ein wichtiger Bestandteil der Spieltheorie ist.

2.1. Die Situation

Zwei Gefangene sind verdachtig, gemeinsam eine Straftat begangen zu
haben. Die Hochststrafe fir das V erbrechen betréagt 5 Jahre.

Der Richter macht jedem der beiden folgendes Angebot: Wenn Du
auspackst, und somit Deinen Partner belastest, kommst du ohne Strafe
davon und er mul3 die vollen 5 Jahre absitzen. Wenn ihr beide schweigt,
haben wir genugend Indizienbeweise, um euch fir 2 Jahre einzusperren,
wenn ihr beide gesteht, muf3t ihr 4 Jahre eures Lebens hier verbringen.

Die beiden Gefangenen haben keine Modichkeit, sich Uber ihr Vorgehen
abzustimmen. Wie werden sie sich entscheiden?

Jeder der Gefangenen hat zwei Mdglichkeiten: schweigen oder gestehen, oder (aus Sicht des
anderen Gefangenen) kooperieren oder defektieren (cooperate/defect). Die Punktwerte far
jede der vier moglichen Zugkombinationen werden Ublicherweise in einer payoff-Matrix
angegeben.

A/B schweigen | gestehen
schweigen (-2,-2) (-5,0)
gestehen (0,-5) (-4,-4)

Tabelle 1. payoff-Matrix fur das Gefangenendilemma

Tabelle 1 zeigt die Payoff-Matrix fir die im Text beschriebene Situation, dabei ist die Anzahl
der im Gefangnis zu verbingenden Jahre als negative Zahl eingetragen, eine hohere Punktzahl
ist also fur den Gefangenen besser als eine niedrigere. Tabelle 2 zeigt die Ubliche Darstellung,
bei der bei jedem Wert 5 addiert wurde, was das Problem jedoch nicht verandert, sondern
lediglich durch das Rechnen mit positiven Punktzahlen etwas angenehmer ist. Die vier
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Kombinationen werden (aus Sicht von Spieler A) bezeichnet mit R (=reward) fur
beidersaitige Kooperation, P (=punishment), falls beide defektieren. Die Versuchung T
(=temptation), den Gegner reinzulegen steht der Gefahr gegentiber, hereingelegt zu werden
(S=sucker).

A/B cooperate | defect

cooperate = R=(3,3) S=(0,5)

defect T=(50) @ P=(1,1)

Tabelle 2: payoff-Matrix fur das Gefangenendilemma

Die konkret gewdhlten Werte fir R, S, T und P sind ersetzbar, jedoch mussen folgende
Bedingungen erflllt sein:

2 T>R>P>S
2 (T+9)/2<R

D.h. die hochste Punktzahl gibt es fur die Versuchung, den Gegner hereinzulegen, die
Belohnung bel gegenseitiger Kooperation mufld echt kleiner sein, sonst besteht (aul3er
vielleicht der Schadenfreude) kein Anlal3, zu defektieren, d.h. zu gestehen. Desweiteren muf3
die Punktzahl fir R grof3er sein als die fur gegenseitiges defektieren, denn sonst bestiinde
keinerlei Anreiz zur Kooperation, also die Hoffnung, dal3 beide kooperieren und damit eine
hohere Punktzahl bekommen, als wenn beide defektieren. Der niedrigste Wert muld
schliefdlich vergeben werden, wenn der Spieler hereingelegt wird, damit das Gegensttick zur
Versuchung, den Gegner hereinzulegen vorhanden ist. Die Punktzahl fur T+S darf deshab
nicht grof3er oder gleich R sein, damit nicht abwechselndes Hereinlegen (bei Wiederholung
des Spiels) attraktiver als gegenseitige Kooperation ist.

Wenn die payoff-Matrix gegen eine oder mehrere dieser Bedingungen verstold, gelten die
folgenden Betrachtungen Uber das Gefangenendilemma nicht mehr, es handelt sich dann um
eine Variante, die am Ende dieses Textes beschrieben werden.

2.2. Alternative Formulierungen

Es existieren eine Reihe von alternativen Formulierungen des Gefangenendilemmas, in den
Ubungen zu "Programmieren fir CL/KI 1: Lisp" wurde folgende gewahit:

In schwierigen Zeiten sollst Du auf dem Schwarzmarkt Waren tauschen.
Dazu sollen Du und Dein Tauschpartner zu einem bestimmten Zeitpunkt an
verschiedenen Stellen die Ware hinterlegen. Natirlich ist Dein Gewinn am
grofiten, wenn Du nichts hinterlegst und dafir die gewinschte Ware
bekommst. (Das gleiche gilt aber leider auch fir Deinen Partner). Du hast
keine Mdaoglichkeit herauszubekommen, ob Den Partner die Ware
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hinterlegen wird oder nicht. Dieselbe Prozedur wiederholt sich Woche fir
Woche, wobei Du natirlich das bisherige Verhalten Deines Partners mit in
Betracht ziehen solltest.

Dieses Szenario (das in &hnlicher Form bei Douglas Hofstadter im "Metamagicum”
beschrieben ist), beinhaltet bereits eine standige Wiederholung des Spiels. Das sogenannte
"einfache Gefangenendilemma” hat eine eindeutige rationale Lsung, die es damit allerdings
fUr weitere Untersuchungen uninteressant macht. Nach einer Begriindung dieser rationalen
L 6sung wende ich mich deshalb dem "iterierten Gefangenendilemma’ zu.

2.3. Rationales Verhalten

Jeder der beiden Gefangenen oder der beiden Schwarzmarkthandler will seinen Gewinn
maximieren, d.h. ihn interessiert nicht, wieviele Punkte der Gegner bekommt, sondern nur
sein eigenes Abschneiden.

Ausgehend von der Aktion des Gegners gibt es zwei Méglichkeiten:

1. Der Gegner kooperiert. In diesem Fall bekomme ich 3 Punkte, falls ich ebenfalls
kooperiere, aber 5 Punkte, fallsich defektiere und ihn somit hereinlege.

2. Der Gegner defektiert. In diesem Fall bekomme ich O Punkte, falls ich kooperiere und
hereingelegt werde, aber 1 Punkt, fallsich ebenfalls defektiere.

Esist aso in jedem Fall besser, zu defektieren, unabhéngig davon, was der Gegner tut (oder
tun konnte, denn das Ergebnis zeigt sich ja erst, nachdem beide ihren Zug gemacht haben).
Damit ergibt sich die unangenehme Situation, dal? rationales Verhalten beider Spieler zu
einem suboptimalen Ergebnis fuhrt: Beide bekommen 1 Punkt, bei gegenseitiger Kooperation
waéren es aber 3 gewesen.

2.4. Dominante Strategien

Die Spider sind in en "dominante-Strategien-Gleichgewicht” ("dominant strategy
equilibrium™) geraten. Der Beweis der Existenz eines solchen Gleichgewichtszustandes stellt
die rationale Losung eines Zwei-Personen-Nicht-Nullsummen-Spieles dar. Die Begriffe
"dominante Strategie” und "dominante-Strategien Gleichgewicht" werden nach R.A. McCain
("Game Theory: An introductionary sketch") wie folgt definiert:

Definition "dominante Strategie': Ein einzelner Spieler berechnet getrennt jede der
Strategiekombinationen, die auftreten kdnnen (eine Strategie ist in diesem Fall das einmalige
kooperieren oder nichtkooperieren) und wahlt jeweils aus seinen eigenen Strategien (=
Zugmoglichkeiten) digenige, die fur ihn den grofden Gewinn bringt. Wenn fir jede der
moglichen Kombinationen die gleiche Strategie gewahlt wird, wird diese Strategie fir diesen
Spieler in diesem Spiel eine "dominante Strategie” ("dominant strategy™) genannt.

Definition "dominante-StrategienGleichgewicht": Falls in einem Spiel fur jeden Spieler eine
dominante Strategie existiert und jeder Spieler seine dominante Strategie benutzt, dann fuhrt
diese Kombination dominanter Strategien und ihrer Punktzahlen zu einem "dominante-
Strategien-Gleichgewicht" ("dominant strategy equilibrium").

Beim Gefangendilemma ist es fir jeden Spieler die dominante Strategie, zu gestehen, d.h. zu
defektieren. Das Gleichgewicht tritt ein, wenn beide Spieler dieser Strategie folgen.



Spieltheorie und das Gefangenendilemma. © Tobias Thelen (tt@tobiasthelen.de, http://www.tobiasthelen.de/ipd)

2.5. Wiederholtes Gefangenendilemma

Andert sich dieses Gleichgewicht, wenn das Spiel wiederholt wird? Diese Frage soll zunéchst
fUr eine bekannte Anzahl von Runden untersucht werden, d.h. jeder Spieler weil3 im voraus,
welche Runde die letzte ist. In dieser letzten Runde gilt auf jeden Fall die oben erarbeitete
dominante Strategie, denn die Mdglichkeit der "Rache" seitens des anderen Spielers fur ein
maogliches Hereinlegen gibt es hier nicht mehr. In der letzen Runde werden also beide Spieler
defektieren. Also gibt es auch in der vorletzten Runde keinen Grund, Vergeltung zu firchten
und somit keine Veranlassung von der dominanten Strategie abzuweichen. Analog zu dem
oben beschriebenen "Paradoxon des unmdgichen Besuchs' ist bei einer bekannten Anzahl
von Runden defektieren die rationalerweise zu wéahlende Strategie. Das fuhrt bei n Runden zu
einer Punktzahl von n*2 Punkten statt der bel beidersaitiger Kooperation moglichen Zahl von
n* 3 Punkten.

Defektierenist die einzige rationale Strategie beim einfachen Gefangenendilemma bzw.
einer bekannten Anzahl von Runden.

2.6. Beispiele ausder Wirtschaft

Ein einfaches Beispiel fur ein Nullsummenspiel, bel dem die Maximin-Strategie anwendbar
ist, ist der Wettbewerb zwischen zwel Konkurrenten (in diesem Fall Mineralwasseranbieter),
die vor der Entscheidung stehen, ihr Produkt fir $1 oder $2 anzubieten. Falls der Preis $1 i,
werden auf dem Markt insgesamt 10.000 Flaschen verkauft, fir $2 werden insgesamt 5.000
Flaschen verkauft. Die festen Kosten jeder Firma betragen $5.000. Falls beide Firmen ihr
Produkt zum gleichen Preis anbieten, verkauft jeder die gleiche Anzahl Flaschen, d.h. der
Gewinn wird geteilt und reicht dann fir jede Firma aus, ihre Kosten zu decken. Wenn aber
einer der beiden Konkurrenten zu einem geringeren Preis verkauft, werden alle Flaschen von
ihm abgenommen und der andere Anbieter geht leer aus. In diesem Fall gewinnt die eine
Firma $5.000, die andere verliert $5.000. Tabelle 3 zeigt die Payoff-Matrix fur dieses Zwel-
Personen-Nullsummenspiel.

Perrier / Apollinaris | $1 $2
$1 (0,0) (+5000,-5000)
$2 (-5000,+5000) (0,0

Tabelle 3: payoff-Matrix fur das Mineralwasserproblem

Aus der Maximin-Strategie folgt die Uberlegung, daRR ich bei einem Preis von $2 ein
Minimum von -5000$ erzielen kann, bel einem Preis von $1 aber nur ein Minimum von $0.
Also ist nach Maximin ein Preis von $1 vorzuziehen.

Das ist auch fur jeden der beiden Spieler die dominante Strategie: Den Preis auf $1 zu senken,
um entweder einen Verlust von $5.000 zu verhindern (falls der Gegner den Preis auf $1
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festsetzt), oder einen Profit von $5.000 zu erzielen (falls der Gegner $2 nimmt). Spielen beide
Spieler ihre dominante Strategie, liegt wieder ein dominante- StrategienGleichgewicht vor.

Ein komplexeres und etwas redlistischeres Beispiel zeigt Tabelle 4. Zwei Firmen haben nun
die Wahl ihr Produkt zum Preis von p=1, 2 oder 3 Einheiten anzubieten. Die Payoff-Werte
sind Gewinne nach Abzug aller anfalenden Kosten. Hier ist die grundsétzliche Idee, dal3
digienige Firma, die einen geringeren Preis verlangt, einen hoheren Absatz erzielt und in
Grenzen auch einen hdheren Profit als ein Mitbewerber, der einen hdheren Preis verlangt.

FirmaB

=1 p=2  p=3
FirmaA P=1 (0,00  (50,-10) (40,-20)
0=2 (-10,50) (20,20) (90,10)

p=3 (-20,40) (10,90) (50,50)

Tabelle 4. Angebot eines Produktes von zwei Firmen zu drei verschiedenen Preisen

Offensichtlich ist dies kein Nullsummen-Spiel, die Profite konnen addiert 100, 40, 20 oder O
ergeben, abhangig von den gewdhlten Strategien. Die Maximin-Strategie liefert hier kein
sinnvolles Ergebnis, das wére in jedem der mdglichen Félle ein Preis von p=1. Falls aber
Firma B p=3 wéhlt, ist die beste Wahl fur Firma A p=2, in den beiden anderen Félen p=L1.
Keine der beiden Strategien ist dominant, es gibt also auch kein "dominante-Strategien-
Gleichgewicht".

2.7. Nash Equilibrium

Ein anderes, allgemeineres Gleichgewichtskonzept ist das eingangs schon erwahnte Nash
Equilibrium, das als Loésungskonzept in der Spieltheorie sehr weit verbreitet ist. Die
Definition lautet nach McCain:

DEFINITION: Nash Equilibrium If there is a set of strategies with the property that no player
can benefit by changing her strategy while the other players keep their strategies unchanged,
then that set of strategies and the corresponding payoffs constitute the Nash Equilibrium.

Diese Definition |1&3t sich auf das vorige Beispiel anwenden, indem Strategiepaare betrachtet
werden. Wenn beide Parteien p=3 "spielen”, ist dies kein Nash-Equilibrium, denn jeder
konnte dadurch profitieren, den Preis zu senken, wenn der Gegner bei seiner Wahl bleibt. Das
gleiche gilt z.B. fur das Paar (p=2, p=3), in diesem Fall kann B dadurch, dal3 der Preis auf p=2
gesenkt wird, profitieren. Auf diese Weise konnen alle Paare von Strategien, bis auf
(p=1,p=1) as Nash Equilibrium ausgeschlossen werden.

Das Nash-Equilibirum im vorliegenden Beispidl ist ein Gleichgewichtszustand mit niedrigem
Preis und keinem Profit. Viele Wirtschaftswissenschaftler behaupten, dal? dieses Resultat eine
zutreffende Beschreibung realer Mérkte mit hohem Wettbewerb darstellt, obwohl das Beispiel
immer noch eine starke Vereinfachung und Abstrahierung ist.

10
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Bel nochmaliger Betrachtung der vorangegangenen Beispiele (Mineralwasser und
Gefangenendilemma) zeigt sich, dal3 die dort festgestellten Gleichgewichtszusténde auch
Nash Equilibren sind. In der Tat sind die Konzepte aufeinander aufbauend: Jede Maximin
L6sung ist auch ein "dominante-Strategien-Gleichgewicht" und ein Nash Equilibirum, jedes
"dominate Strategien Gleichgewicht" stellt gleichzeitig ein Nash Equilibrium dar.

Im weiteren beschéftige ich mich mit dem iterierten Gefangenendilemma und der Frage, wie
trotz eines "ungunstigen” Gle chgewichtszustandes K ooperation entstehen kann. Es gibt noch
weitere Definitionen von Gleichgewichtszustdnden wie z.B. mehrfachen Nash Equilibrien und
dazugehodrige Analysen. Fur diesen Themenkomplex verweise ich auf weiterfhrende
Literatur wie z.B. McCain.

11
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3. Dasiterierte Gefangenendilemma

Das einfache Gefangenendilemma (und auch ein wiederholtes mit bekannter Anzahl von
Zugen) besitzt einen Gleichgewichtszustand, der ein suboptimales Ergebnis fir beide Spieler
hervorbringt. Dadurch, dal3 beide immer defektieren, entgeht ihnen die Belohung fir
gemeinsames Kooperieren. Bezogen auf die erste Veranschaulichung des
Gefangenendilemmas (gestehen oder schweigen) ist eine Wiederholung mit einer
unbekannten Anzahl an Spielziigen unwahrscheinlich, beim Schwarzmarktszenario hingegen
ist ein erneutes Tauschen in jeder Woche problemlos vorstellbar.

Wenn die Existenz eines "negativen" Gleichgewichtszustandes und somit der rationalen
Begrundbarkeit einer Strategie, die dem eigentlichen Zweck des Unternehmens zuwiderlauft,
das Handeln der Teilnehmer bestimmen wirde, dann wirde es niemas zu enem
erfolgreichen Tausch, d.h. einer beiderseitigen Kooperation kommen. In dhnlichen, reden
Situationen, an denen Menschen als Handelnde beteiligt sind, kommt es aber sehr haufig zu
K ooperationen. Das kann verschiedene Griinde haben:

? Es liegen weitere, nicht rationade Grinde wie Vertrauen aufgrund intuitiver
Einschatzung des Gegeniibers vor.

? Es koénnen moralische Bedenken gegen ein Nichtkooperieren vorliegen, das as Betrug
angesehen werden kann.

? Inadaguatheit der Payoff-Matrix: Die zu tauschenden Waren miussen nicht fur beide
Partner denselben Wert besitzen, Winsche und Bedurfnisse sind nur schwer
quantifizierbar. Zwar werden in der Erkenntnistheorie spieltheoretische
Verallgemeinerungen und Wettquotienten als Mal3 fir den Glauben an ene
Proposition oder den Wunsch nach etwas benutzt, alerdings ist die Frage offen, ob
solche Verallgemeinerungen generell anwendbar sind.

? Es gibt rationde Argumente fir Kooperation in Szenarien wie dem
Gefangenendilemma.

Im Rahmen einer formalen Betrachtung ist vor alem der letzte Grund zu untersuchen. Das
Thema des Seminars "Conflicts in Al" zielt darauf ab, algemeine Verhatensweisen, d.h.
Handlungsstrategien, fur kinstliche Agenten in Konfliktsituationen zu untersuchen und zu
bewerten. Der Agent tritt "gegen” eine Umwelt an, er mul3 versuchen seinen eigenen Erfolg
Zzu maximieren, wobei die Strategien und Ziele der anderen beteiligten Agenten unbekannt
sind. Je kleiner die Menge der zu berticksichtigenden Faktoren ist, desto einfacher und
erfolgversprechender ist es, formale Handlungsanwei sungen zu finden. D.h., wenn es moglich
ist, auf die Explizierung spezifischer unscharfer Faktoren, wie ethischer Konventionen zu
verzichten, ist dies ein Gewinn fir die Programmierung erfolgreicher kinstlicher Agenten. Im
folgenden wird ein formaler Rahmen beschrieben, der experimentelles Testen verschiedener
Strategien ermdglicht und ihre Komplexitét nicht beschrénkt.

Die zu untersuchenden Fragen sind:
? Kann sich Kooperation entwickeln?
? Zahlen sich "Gutmitigtkeit" oder "Vertrauen" aus?
? Gibt eseine"beste" Strategie fur das iterierte Gefangenendilemma?
5

Falls nicht, was sind allgemeine Eigenschaften "guter” Strategien?

12
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3.1. Strategien und Computersimulationen

Robert Axelrod hat 1981 einen Aufruf an Programmierer, Experten und Laien der
Spieltheorie und ale anderen Interessierten verfasst, mogliche Strategien in einem iterierten
Gefangenendilemma als Computerprogramme zu implementieren und sie gegeneinander in
einem Turnier antreten zu lassen.

Eine Strategie in Axelrods Sinn war dabel eine Funktion, die, gegeben die Liste der
bisherigen Spielziige, den néchsten zu spielenden Zug eines Spielers ausgibt. Es gibt keine
weiteren Informationen Uber die Spielsituation, insbesondere keine Informationen Uber die
Identitét, d.h. die Strategie des Gegners. Allerdings ist es jeder Funktion erlaubt, eine
beliebige Menge von eigenen Variablen zu speichern.

In den Ubungen zur Vorlesung "Programmieren fir CL/KI |: Lisp" haben wir Erstsemestern,
die in der Regel nicht mit dem Gefangenendilemma vertraut waren, genau diese Aufgabe
gestellt und eine Experimentierumgebung in Lisp zusammen mit einigen Beispielstrategien
zur Verfliigung gestellt. (s. Lispcode im Anhang)

Wasist in einem solchen Szenario eine erfolgreiche Strategie? Auf den ersten Blick denkt der
Betrachter, wie ich in verschiedenen Situationen einschliefdlich des Selbstversuchs fetstellen
konnte, an eine relativ komplizierte Strategie, die dadurch erfolgreich ist, dal3 die die Strategie
des Gegners herauszufinden versucht. Ziel kann dann sein, den Gegner mdglichst geschickt
auszunutzen, d.h. so, da3 er es nicht "merkt", oder keine Chance bekommt,
"zurtickzuschlagen”, oder aber den Gegner zur Kooperation zu bewegen. Eine Strategie kann
also bestrebt sein, entweder moglichst oft "T" (= Temptation) zu erlangen und zu defektieren,
wenn der Gegner kooperiert, oder aber "R" (= Reward) und mit dem Gegner zusammen zu
kooperieren. Von den vier moglichen Ausgangen einer Runde gibt es zwei, bei denen en
Spieler im Vortell ist, und zwei, bel denen beide Spieler den gleichen Gewinn erzielen. Es
kann nicht erwartet werden, den Gegner auf Dauer auszunutzen, d.h. auf Dauer T erzielen zu
kénnen. Abgesehen von sehr "dummen" Strategien, die nicht die Mdoglichkeit nutzen,
vorangegangene Spielziige mitzuberiicksichtigen, wird jede Strategie in diesem Fall ebenfalls
defektieren und beide Spieler erhalten P (=Punishment) Punkte.

S0 lassen sich mdgliche Strategien grob in drel Gruppen einteilen:

Versucht, den Gegner zum Kooperieren zu bewegen. Ziel: R (= 3 Punkte)

Kooperativ Gefahr: Kann ausgenutzt werden, das fuhrt zu S (=0 Punkte)

Aoaressiv Versucht, den Gegner zu Ubervorteilen. Ziel: T (= 5 Punkte)
99rESSV | Gefahr: Gegner kann ebenfalls defektieren, das fuhrt zu P (= 1 Punkt)

Blind Spielt eine feste oder zuféllige Strategie

Tabelle 5: Klassifikation von Strategien

3.2. Standardstrategien

Es existiert eine Reihe von einfachen Standardstrategien, die benutzt werden kdnnen, um neue
Strategien zu testen. Im folgenden werden enige Strategien zusammen mit einer
Klassifikation nach Tabelle 5 angegeben, fals eine Stratege zu zwei Gruppen zugeordnet
wurde, ist die erste dominant. Die Darstellung der Strategie erfolgt dabei in Pseudocode, der
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z.B. einfach in Lisp-Code fir die oben angesprochene Experimentierumgebung Ubersetzt
werden kann. Die Strategien sind Mathieu/Delahaye (a) entnommen.

1.

defect: agressiv, blind. defektiere bei jedem Zug. Defect ist eine sehr einfache
Strategie, die blind immer defektiert aber damit gleichzeitig das Zidl verfolgt, T zu
erreichen. Es ist leicht zu sehen, dal3 defect nicht geschlagen werden kann. Keine
Strategie kann im direkten Vergleich mehr Punkte als defect erhalten, denn es sind fir
den Gegner nur die Ausgéange S (0 Punkte) oder P (1 Punkt) maoglich.

cooper ate: kooperativ, blind. kooperiere bei jedem Zug. Diese Strategie ist das
Gegenstiick zu defect, und hat entgegengesetzte Eigenschaften. Cooperate kann nicht
gewinnen, denn es kann entweder R (=3 Punkte) oder S (0 Punkte) erreichen, in
beiden Fallen also nicht mehr Punkte als der Gegner. Das ist bei kooperationswilligen
Gegnern kein Nachteil, alerdings wird cooperate wegen der blinden Strategie sehr
leicht "ausgebeutet”.

random: blind. ermittle Zufallszahl 0<z<1, kooperiere, wenn z < 0.5, defektiere
sonst. Random spielt mit gleicher Wahrscheinlichkeit defect oder cooperate. Keine
Strategie, die eine Kooperation etablieren mdchte, kann damit bel random Erfolg
haben, wird also, wenn sie nicht blind spielt, nicht leichtfertig kooperieren. Damit ist
es fur random nicht mdglich, auf Dauer R zu erreichen.

per_kind: blind, agressiv. spiele periodisch [kooperieren, kooperieren, defektieren].
Diese Strategie versucht, den Gegner "in Sicherheit" zu wiegen und dann
zuzuschlagen, in der Hoffnung, dal? er gelegentliches defektieren hinnimmt und sich
dann wieder auf Kooperation einlalt.

per _nasty: blind, agressiv. spiele periodisch [defektiern, defektieren, kooperieren].
Nach demselben Prinzip wie per_kind versucht per_nasty kooperationswillige
Strategien "einzufangen™ und dann doppelt T zu erhalten.

spite: kooperativ. kooperiere im ersten Zug, dann kooperiere, solange der Gegner
noch nicht defektiert hat, danach defektiere immer. Dies ist die erste Strategie, die
das Verhalten des Gegners berticksichtigt. Die Strategie ist freundlich, sie bietet
Kooperation an, andert aber ihr Verhalten, sobald der Gegner einmal versucht hat,
unkooperativ zu sein. Diese Strategie |18/ sich als cooperate mit Abwehrmechanismus
beschreiben, der vor Ausbeutung schiitzt. Allerdings versucht spite nicht, auch Gegner
zur Kooperation zu bewegen, die gelegentlich versuchen, T zu erhalten. Es gibt
Variationen von spite, die ihr Verhalten erst nach zwei oder mehr "Betrugsversuchen”
andern.

soft-majo: kooperativ. spiele den meistbenutzten Zug des Gegners, bel Gleichheit
kooperiere (erster Zug=Gleichheit). Der Name leitet sich von "soft majority” ab, die
Strategie versucht standiger Ausbeutung dadurch zu entgehen, da3 sie eine
Uberwiegende Nichtkooperation ebenfalls mit defektieren beantwortet. Das hat den
Vorteil, dal3 sie gegen "bedingt" kooperationswillige Gegner weiterhin kooperiert,
aber den Nachtell, relativ leicht Uberlistet zu werden, z.B. durch per_nasty.

tit-for-tat: kooperativ. kooperiere im ersten Zug, in jedem weiteren Zug spiele den
Zug, den der Gegner be letzten Mal benutzt hat. Diese Strategie ist
kooperationswillig, wehrt sich aber auch gegen Ausbeutungsversuche. Gleichzeitig ist
sie nicht nachtragend, sondern beantwortet erneute Kooperationsbereitschaft mit
Kooperation. Tit-for-tat kann nicht gewinnen, da es niemals unmotiviert defektiert,
also nie versucht T (= 5 Punkte) zu erhalten. Andererseits kann es aber auch nicht mit
mehr als 5 Punkten Abstand verlieren, weil es sich nur ein einziges Mal ausbeuten
[&x.
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9. mistrust: kooperativ, agressiv. defektiere im ersten Zug, danach spiele wie tit-for-
tat. mistrust |& sich Gberhaupt nicht ausbeuten, da die Strategie am Anfang defektiert.
Daher ist mistrust auf die Initiative des Gegners angewiesen, damit es zur Kooperation
kommt. Ansonsten gelten die gleichen Bemerkungen wie bei tit-for-tat.

10. prober: agressiv, kooperativ, spiele die ersten drei Zlige [kooperieren, defektieren,
defektieren] defektiere in allen weiteren Zigen, wann der Gegner im zweiten und
dritten Zug kooperiert hat, sonst spiele tit-for-tat. Hier soll die gegnerische Strategie
zZunéchst getestet werden: Wenn sie sich ausbeuten 18/%, fahrt prober fort, zu
defektieren. Das fuhrt zu einer agressven Grundhaltung, die alerdings bel
"schlaueren” Gegner zugunsten einer kooperativen Haltung (tit-for-tat) aufgegeben
wird, dasonst nur P (= 1 Punkt) in Aussicht stiinde.

11. pavlov: kooperativ. kooperiere im ersten Zug, dann nur, wenn beide Spieler
denselben Zug gemacht haben. Pavlov verfolgt einen dhnlichen Grundgedanken wie
tit-for-tat, stellt jedoch strengere Anforderungen an die eigene Kooperationswilligkeit:
Nur nach einer erfolgreichen Kooperation wird weiter kooperiert, d.h. die Strategie
reagiert auf Ausbeutungsversuche mit Nichtkooperation und macht dann von sich aus
keinen Versuch, eine Kooperation wieder zu etablieren.

3.3. Eigenschaften guter Strategien

Robert Axelrod hat 1981 zwei Computerturniere durchgefihrt, um gute, oder gar die beste
Strategie zu finden. Fir das erste Turnier hat er professionelle Spieltheoretiker aufgefordert,
ihre Strategien zu implementieren und einzusenden. Als Modus wurde ein round-robin-
Turnier veranstaltet, in dem jede Strategie einzeln jeweils 200 Zlige gegen ale anderen, sich
selbst und random angetreten ist. Das Turnier wurde funf mal wiederholt, um eventuelle
Einflsse von Zufallsentscheidungen zu minimieren. Die Ergebnisse sind in Axelrod (1988)
beschrieben. Die Anzahl der Ziige war den Autoren der Strategien vorher nicht bekannt.

Unter den 14 Einsendungen befand sich als einfachstes Programm tit-for-tat, das Sieger des
Turniers wurde. Diese Strategie war vorher bekannt und hatte in zwei vorbereitenden
Turnieren sehr gut abgeschnitten, was die meisten Teillnehmern wufldten. Viele der
eingereichten Strategien basierten auf tit-for-tat und versuchten, die Strategie zu verbessern,
was allerding keiner der Strategien gelungen ist. Dieses Uberraschende Ergebnis hat Axelrod
veranlaldt, das Turnier in grofRerem Rahmen zu wiederholen. Allen Teilnehmern wurden die
Ergebnisse des ersten Turniers zuganglich gemacht und es stand jedem frei, eine beliebige
Strategie einzusenden, also insbesondere auch solche, die beim ersten Turnier teilgenommen
haben. Unter den 62 Einsendunden der zweiten Runde befand sich aber nur einmal tit-for-tat,
vom gleichen Teilnehmer wie in der ersten Runde eingereicht. Auch hier traten wieder dle
Strategien gegeneinander an, die Rundenzahl wurde jedoch zuféllig festgelegt und betrug im
Schnitt 151 Runden. Wiederum hat tit-for-tat gewonnen. Es ist aber nicht so, dal3 tit-for-tat
unter alen Umstanden die hoéchste Punktzahl erringen kann, das Umfeld, d.h. die Menge der
andere Strategien bestimmt den Erfolg.

Tit-for-tat mufld eine Reihe von Eigenschaften besitzen, die es zu einer guten Strategie
machen, die gegen verschiedenste Gegner erfolgreich ist.

Zunéchst war auffélig, dal3 freundliche Strategien generell besser abgeschnitten haben, als
unfreundliche. Freundliche Strategien sind solche, die zu Beginn kooperieren und sich
algemein kooperativ verhalten. Sie erreichen untereinander im Schnitt R=3 Punkte,
unfreundliche Strategien kdnnen nur dann besser sein, wenn sie haufig T=5 Punkte erreichen.
Das ist aber, wie oben argumentiert, nur gegen sehr naive Strategien mdglich. Die
Reihenfolge unter den freundlichen Strategien wird dadurch bestimmt, wie sie gegen
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unfreundliche abschneiden. Unter den unfreundlichen Strategien mufld zwischen den
agressiven und kooperativen unterschieden werden: Bei einer agressiven Strategie gibt es nur
die Moglichkeit, ebenfalls zu defektieren, um nicht ausgebeutet zu werden, oder aus Sicht des
eigenen Ergebnisses gesehen, wenigstens die Punkte fir P zu bekommen. Daflr ist die
Eigenschaft wichtig, zurickzuschlagen, d.h. eine Defektion nicht unbeantwortet zu lassen.
Komplizierter ist die Situation bei einer unfreundlichen kooperativen Strategie als Gegner: Es
ist moglich, die Strategie zum Kooperieren zu bewegen, und so R=3 Punkte zu bekommen
statt P=1. Entweder versucht die Strategie selbst die Initiative zu ergreifen, und eine erneute
K ooperation anzuregen und lauft dabel Gefahr, S=0 Punkte zu bekommen, oder sie wartet auf
die Initiative des Gegners und entscheidet dann, ob sie sich auf einer Kooperation einlassen
will, oder nicht. Tit-for-tat hat die Eigenschaft, nachgiebig zu sein, d.h. nach dem
Zuruckschlagen Kooperation wieder zuzulassen. Eine Strategie wie spite hat diese
Eigenschaft nicht. Letztendlich gibt es noch komplexere Strategien als Gegner, die versuchen
die Strategie des Gegners zu analysieren und daraufhin zu versuchen, Kooperation zu
etablieren. Die Analyse der Strategie kann aber nur gelingen, wenn die Strategie einfach, d.h.
ihr Verhalten fir den Gegner durchschaubar ist.

Im ersten von Axelrod durchgefihrten Turnier wurde die Reihenfolge unter den acht
freundlichen Strategien von zwel Eigenschaften entschieden. Die erste zeigte sich im Kontakt
mit einer komplexen Strategie, die die bedingten Wahrscheinlichkeiten zu berechnen
versuchte, wie die gegnerische Strategie auf Defektion bzw. Kooperation reagiert. Das gelang
nur bei einfachen Strategien, die damit einen Vortell gegeniber den weniger einfach zu
durchschauenden hatten. Die zweite entscheidende Eigenschaft war Nachsichtigkeit. Die am
wenigsten nachsichtige Regel (aguivalent zu spite) schnitt unter den freundlichen Strategien
am schlechtesten ab, die am meisten nachsichtigen, darunter tit-for-tat, am besten. Eine noch
nachsichtigere Regel als tit-for-tat, tit-for-two-tats, die erst nach zwei aufeinanderfolgenden
Defektionen selbst defektiert, hétte Ubrigens das erste Turnier gewonnen. Die vier
Eigenschaften einer guten Strategie sind zusammenfassend:

? freundlich sein, d.h. nie als erster defektieren,

? zurickschlagen, d.h. eine Defektion nicht unbeantwortet lassen,

? nachgiebig sein, d.h. nach dem Zurtickschlagen Kooperation wieder zulassen,
? einfach sein, d.h. das eigene Verhalten fur den Gegner durchschaubar machen.

Mathieu und Delahaye (a) stellen die Frage, ob eine allgemein bessere Strategie as tit-for-tat
moglich ist und haben aus ihren Uberlegungen heraus gradual entwickelt, eine Strategie, die
beim ersten Zug kooperiert, das erste Defektieren des Gegners mit einem Defektieren und
anschlief?end zwei Kooperationen, schliefdlich das nte Defektieren des Gegners mit n
Defektionen und zwei Kooperationen beantwortet. Dabel ist die von Axelrod aufgestellte
Forderung nach Einfachheit verletzt, den die Strategie bendtigt Wissen Uber das gesamte Spiel
seit Beginn, tit-for-tat kommt mit dem Wissen Uber den letzten Zug des Gegners aus. Die
Autoren identifizieren zwei herausragende Merkmale an gradual, die tit-fot-tat nicht hat, die
aber in besonderer Weise natirlich seien, d.h. dem Verhalten von Menschen, Méarkten, usw.
ndher kommen. Gradual ist sehr offensiv, indem es den Gegner zur Kooperation zwingt:
Nichtkooperation zahlt sich fur ihn immer weniger aus, denn sie wird mit einer immer
grofderen Anzahl von Defektionen beantwortet. Gleichzeitig ist die Strategie sehr defensiv und
mochte nicht ausgebeutet werden, deshalb wéhlt sie nach Ausbeutungsversuchen immer
seltener die risikoreiche Kooperation, sondern beschrénkt sich haufiger auf die rationale Wahl
des einfachen Gefangenendilemmas, nicht zu kooperieren. Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse
eines von Mathieu und Delahaye durchgefihrten round-robin Turniers mit den oben
beschriebenen Strategien und gradual.

16



Spieltheorie und das Gefangenendilemma. © Tobias Thelen (tt@tobiasthelen.de, http://www.tobiasthelen.de/ipd)

Strategie Punkte
gradual 33416
tit-for-tat 31411
soft majo 31210
spite 30013
prober 29177
paviov 28910
mistrust | 25921
cooperate 25484
per_kind 24796
defect 24363
per_nasty 23835
random 22965

Tabelle 6: Ergebnis eines round-robin Turniers

In den Ubungen zu "Programmieren fir CL/KI |: Lisp" wurden von mir zweimal round-robin
Turniere mit den von den Studenten entwickelten Strategien druchgefihrt. Die Ergebnisse
decken sich prinzipiell mit den hier vorgestellten, tit-for-tat und Varianten waren realtiv
haufig vertreten und konnten gewinnen. Bel den abgegebenen Losungen war haufig die
Tendenz festzustellen, dal? die Strategien den Gegner irgendwie "Uberlisten” sollten, und
dadurch mehr as R=3 Punkte im Schnitt erreicht werden sollten. Es hat sich aber gezeigt, dal3
agressive Strategien keine besonders guten Ergebnisse erreichen. Die bei den Turnieren
verwendeten Strategien finden sich im Anhang..

3.4. DieBedeutung des Umfeldes

Die selbe Strategie kann in einem Turnier gut, in eéinem anderen schlecht abschneiden. Der
Erfolg hangt von der Umgebung, d.h. den anderen betelligten Strategien ab. Im direkten
Vergleich mit defect ist cooperate chancenlos. Wenn sich aber eine grofRere Menge
kooperativer Strategien am Turnier beteiligen, wird cooperate eine hthere Punktzahl erhalten,
als defect, wie z.B. in Tabelle 6 zu sehen ist. Um herauszufinden, ob eine Strategie allgemein
gut abschneidet, mufte eine groe Anzahl von Turnieren mit wechselndem Umfeld
durchgefiihrt werden. Dabei wirden "erfolgversprechende” Strategien haufiger ausgewahit,
offensichtlich erfolglose Strategien schnell aussortiert. Ein solches Verfahren erinnert an
natirrliche Selektion und weist in Richtung Evolution und 6kologische Simulation.
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Axelrod hat dementsprechend eine zweite Turnierform eingeftihrt, in der fUr Populationen
von Strategien die Fitness, d.h. die Punktzahl gegen die anderen Strategien der Population,
bestimmt und dann die Zusammensetzung der néchsten Generation festgelegt wird.
Grundlegender Unterschied zum round-robin Turnier ist, da3 eine Strategie mehrfach
vertreten sein kann. Der Antell der Instanzen einer Strategie an der Gesamtpopulation ist zu
Beginn des Turniers fir alle teilnehmenden Strategien gleich, nach jeder Runde wird die neue
Generation so zusammengesetzt, dald der Anteil einer Strategie proportional zu ihrer
erreichten Punktzahl ist. Eine Strategie, die in der Summe ihrer Instanzen doppelt soviele
Punkte wie eine andere erzielt, wird also in der néchsten Generation doppelt so oft vertreten
sein. Schlechte Strategien (bezogen auf das spezifische Umfeld in dieser dkologischen
Simulation) werden aussterben, gute Strategien ihren Anteil erhdhen. Nach einer gewissen
Anzahl Iterationen stellt sich ein stabiles Gleichgewicht der Anteile der Strategien an der
Gesamtpopulation ein.

Mathieu und Delahaye haben einen "lterated Prisoner's Dilemma Simulator” entwickelt, mit
dem sich oOkologische Simulationen mit verschiedenen Zusammensetzungen einfach
durchfihren lassen. Abbildung 1 zeigt das Ergebnis eines Laufes mit 3 verschiedenen
Strategien, die zu Beginn mit jeweils 100 Instanzen vertreten waren. Eine Strategie wird
"stabil" in bezug auf eine Startverteilung von Strategien genannt, wenn sie bei Erreichen eines
Gleichgewichtszustandes nicht ausgestorben ist. defect ist im ersten Beispiel die einzige
stabile Strategie, sowohl random als auch cooperate sterben aus. Interessant ist der
Unterschied zwischen cooperate und random: Cooperate (schwarze Kurve) erzielt sowohl
gegen random a's auch gegen defect schlechte Resultate und stirbt daher sehr schnell aus, die
Anzahl der Instanzen in der Gesamtpopulation sinkt monoton. Random (blaue Kurve) besiegt
cooperate, unterliegt aber defect. Solange noch eine ausreichend grof3e Anzahl von cooperate-
Instanzen vorhanden ist, steigt die Anzahl von randomInstanzen, sobald diese aber
ausgestorben, bzw. im Verhdltnis zu defect zu wenige geworden sind, stirb auch random aus.

u lterated Prisoner's Dilemma Simulator
File Parameters Define Modify Select Trace About

Load meeting
Clear Ste
- “ n_- Random meeting

Abbildung 1: Okologische Simulation mit 3 Strategien. (Simulator von Mathieu/Delahaye)
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Aus diesem Ergebnis darf aber nicht der Schlul’ gezogen werden, dal3 cooperate generell eine
schlechte und defect generell eine gute Strategie sei. Abbildung 2 und 3 zeigen die Ergebnisse
umfangreicherer Simulationen, in denen cooperate eine stabile Strategie ist, defect aber nicht.
In dem in Abbildung 2 dargestellten Experiment ist nur tit-for-tat zu den drel Strategien aus
Abbildung 1 hinzugekommen. Das Ergebnis weicht in dramatischer Weise vom obigen ab:
Zwar kann defect zu Beginn seinen Anteil erhdhen, aber mit dem Aussterben von random
stirbt auch defect aus. cooperate, dafl3 gegen defect und random sehr schlechte Resultate erzielt
(im Schnitt S=0 bzw. (R=3 + S=0)/2=1.5 Punkte), erweist sich als stabil. Bestétigt wird das
Ergebnis von Abbildung 3, in dem ale freundlichen Strategien stabil sind, alle unfreundlichen
(inklusive mistrust, das nur eine minimale Abanderung von tit-for-tat ist) Strategien sterben
aus.

w lterated Prisoner's Dilemma Simulator
File Parameters Define Modify Select Trace About

Load meeting
Clear Ste
- “ n_- Random meeting

Abbildung 2: Okologische Simulation mit 4 Strategien.
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w lterated Prisoner's Dilemma Simulator
File Parameters Define Modify Select Trace About

mistrust
tit_for_tat pavlov

Load meeting
Ste
“ n_- Random meeting

Abbildung 3: Simulation mit 15 Strategien

3.5. Kollektiv stabile Strategien

Aus solchen Ergebnissen heraus stellt Axelrod weitergehende Uberlegungen an. Es hat sich
gezeigt, dal? tit-for-tat sehr erfolgreich ist, was dazu fuhren kénnte, dal3 in einer 6kologischen
Simulation jeder diese Strategie verwendet. Kann es in einer solchen Situation lohnend sein,
eine andere Strategie zu verwenden, oder anders formuliert: Kann es einer anderen Strategie
gelingen, in eine Population von tit-for-tat Instanzen einzudringen? Dazu mif3te sie gegen
eine Instanz der vorhandenen Strategie mehr Punkte bekommen, al's diese untereinander. Eine
Strategie wird kollektiv stabil genannt, wenn keine andere in sie eindringen kann.

Eine Population von tit-for-tat Instanzen erhélt in jedem Zusammentreffen von zwei tit-for-tat
Strategien R (= Reward) Punkte, da keine von ihnen von sich aus defektiert. Eine
eindringende Strategie kann nur dann mehr Punkte erhalten, wenn sie irgendwann defektiert
und somit T Punkte erhdlt. Im Gegenzug wirde wiederum tit-for-tat defektieren und den
Vorteil zunichte machen. tit-for-tat ist aber nur dann kollektiv stabil, wenn das Spiel
voraussichtlich lange genug dauert, um die Vergeltung wirksam werden zu lassen. Der
Diskontparameter w beschreibt die Wichtigkeit der Zukunft im Verhaltnis zur Gegenwart: Je
weniger bedeutend die Zukunft ist, desto lohnender kann es sein, in der Gegenwart einen
Gewinn zu erzielen. Wenn w grol genug ist, kann keine Strategie in eine tit-for-tat Population
eindringen, Axelrod formuliert ein Theorem: (Axelrod, S.53)

Theorem 2: TIT FOR TAT ist genau dann kollektiv stabil, wenn w hinreichend grof3 ist. Der
kritische Wert von w ist eine Funktion der vier Parameter T, R, P und S.

Es gibt aber auch Strategien, die immer kollektiv stabil sind, z.B. defect. Niemand kann gegen
defect mehr as P Punkte pro Runde erreichen. Gegen einen Gegner, der immer defektiert,
gibt es keinen Grund, nicht ebenfallsimmer zu defektieren. Diese Uberlegungen bezogen sich
aber nur auf das Eindringen einer einzelnen Instanz einer Strategie in eine gesamte Population
von anderen. Wenn mehrere Instanzen der gleichen Strategie einzudringen versuchen, miissen
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auch noch die Wechsadwirkungen der eindringenden Instanzen untereinander
mitberlicksichtigt werden. defect-1nstanzen erreichen gegeneinander immer P=1 Punkte, bei
angenommenen 10 Runden des Gefangenendilemmas also 10 Punkte, tit-for-tat Instanzen
erreichen gegen defect im ersten Zug S=0 Punkte, in jedem weiteren P=1, also bei 10 Runden
9 Punkte. Dasist geringfligig schlechter, als defect gegen defect, allerdings erreicht tit-for-tat,
wenn es auf sich selbst trifft 10 * R= 30 Punkte. Wenn tit-for-tat einen Anteil p seiner
Interaktionen mit anderen tit-for-tat Instanzen hat, ergibt sich ein Anteil von 1-p mit defect-
Instanzen. Die durschnittliche Punktzahl far tit-for-tat ist also 30p+9(1-p). Wenn diese
Punktzahl mehr als 10 betragt, kann eine Gruppe von tit-for-tat Instanzen in eine Population
von defect-Instanzen eindrigen. Es reicht ein Anteil von 1/21, also ca. 5% von tit-for-tat
Instanzen aus, um sich gegen eine defect-Population zu behaupten.

Axelrod untersucht dann weiter, welche Auswirkungen das fur die Erfolgschancen von
mutierten Strategien hat, Matthieu und Delahaye (a) haben Versuche mit veranderlichen
Strategien und genetischen Algorithmen durchgefiihrt, um optimalere Strategien zu finden.
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4. Varianten des Gefangendilemmas

Bisher wurde nur das klassische Gefangenendilemma betrachtet, das an die payoff-Matrix
zwel Bedingungen gestellt hat:

? T>R>P>S
? (T+9)/2<R

In der Literatur zur Spieltheorie und dem Gefangenendilemma finden sich aber zahlreiche
Varianten, die diese Forderungen verletzen, es scheint sogar eher die Regel zu sein, dai3
zunéchst eine neue Variante entworfen und dann analysiert wird. An dieser Stelle wird nicht
zu detailliert auf Varianten eingegangen, da die grundlegenden Konzepte und Begriffe sich
nicht stark vom klassischen iterierten Gefangenendilemma unterscheiden.

4.1. DasLeader's-Dilemma
A/B cooperate | defect
cooperate | R=(1,1) S=(3,5)

defect T=53) | P=(0,0)

Tabelle 7: payoff-Matrix fur das Leader's-Dilemma

Mathieu und Delahaye (b) beschreiben das Leader's Dilemma (s. Tabelle 7), das sich vom
klassischen Gefangenendilemma dadurch unterscheidet, dal3 S > R ist. Esist also besser, sich
"ausbeuten” zu lassen, als gegenseitig zu kooperieren. Noch besser ist es alerdings,
abwechselnd T und S zu erhdten, die Punktzahl ist dann (T+S)/2=4, bea standiger
Kooperation gibt es nur 1 Punkt. Der Unterschied zum Lift-Dilemma (Tabelle 8) ist nicht sehr
grof3, deshalb wird hier auf eine eingehende Beschreibung moglicher erfolgreicher Strategien
verzeichtet.

Ein anschauliches Beispiel fur das Leader's Dilemmaist folgende Situation:

Auf dem Weg durch unwegsames Gelande kommen zwel Wanderer zu einem sehr schmalen
Weyg, der durch einen dichten Wald fihrt. Wenn beide gleichzeitig versuchen voranzugehen,
kommen sie nur sehr schlecht vorwéarts (R=1 Punkt), wenn keiner von beiden geht, gelangen
sie nicht ans Ziel (P=0). Wenn einer vorangeht und der andere hinterher, gelangen beide
relativ schnell durch den Wald, der vordere hat allerdings weniger Probleme, weil der
Nachfolgende mit zuriickschlagenden Asten usw. zu k&mpfen hat.

4.2. DasLift-Dilemma

A/B cooperate | defect
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cooperate | R=(3,3) S=(0,8)

defect T=80) | P=(11)

Tabelle 8: payoff-Matrix fur das Leader's-Dilemma

Alsein Beispiel fur eine Variante, die komplexe Strategien nétig macht, untersuchen Mathieu
und Delahaye (c,d) das Lift-Dilemma, bel dem die Forderung (T+S)/2 < R verletzt ist. Essind
zwei Ebenen von Kooperation moglich:

? [c,c] fuhrt zu 3 Punkten
? abwechselnd [c,d], [d,c] fuhrt zu 4 Punkten

Um die zweite Ebene der Kooperation zu erreichen, ist Meta-Kooperation nétig, d.h. eine
Abstimmung dartber, wer zuerst kooperiert und dann defektiert. Mathieu und Delahaye geben
einige Situationen an, die durch das Lift-Dilemma beschrieben werden kénnen:

? Musk horende Nachbarn. Zwei Nachbarn hdren gerne laut Musik und kénnen in
ihrem Genul3 durch die Musik des anderen gestort werden, es gibt folgende

Moglichkeiten:
o [cd]: Ich hore meine Musik, der Nachbar ist still, das bringt mir 8
"Genul3punkte".
o [d,c]: Der Nachbar hért seine Musik, ich bin still. Das bringt mir keine
"Genul3punkte".
o [d,d]: Ich hére meine Musik, werde aber durch die des Nachbarn gestort: 1
"Genul3punkt".

0 [c,c]: Keiner von beiden hort Musik, die Stille bringt 3 "Genul3punkte”.

?  Zugriff auf eine unteilbare Sache, die periodisch verfligbar ist. Diese Situation ist
eine Generalisierung der vorigen, zu kooperieren bedeutet den Versuch, Zugriff zu
erlangen und dabei die Fairness oder Absprachen zu berticksichtigen. Zu defektieren
bedeutet den Versuch, Zugriff ohne Ricksicht zu erlangen. Eine [d,c] Runde stellt
dann das Unterordnen des zweiten Spielers unter die Dominaz des ersten dar. In der
Tierwelt ist hdufig zu beobachten, dal3 Kéampfe nicht bis "auf Blut" ausgefochten
werden, sondern nur bis einer der Opponenten aufgibt und seine Unterordnung
signalisiert. Dadurch gewinnen beide, der Uberlegene allerdings mehr as der
Unterlegene.

Wie kann so eine kompliziertere Kooperation erreicht werden? Keine deterministische
Strategie kann gegen sich selbst eine Ebene-2 Kooperation etablieren, denn eine
Kommunikation zwischen den Gegnern Uber die reinen Spielziige hinaus ist nicht moglich. Es
muflte eine Verstdndigung darlber stattfinden, wer zuerst defektiert, also den Gegner
ausbeutet. Zwei Instanzen einer deterministischen Strategie verhalten sich gegeneinander aber
vollig identisch, aso kdnnen sie nicht "auf3er Phase" geraten, d.h. eine deterministische
Strategie spielt gegen sich selbst nie [c,d] oder [d,c]. Deshalb haben Mathieu und Delahaye
das nichtdeterministische, probabilistische reason entwickelt, das folgende Strategie verfolgt:

o0 Kooperiere mit Wahrscheinlichkeit p.=0.56696 und defektiere mit Wahrscheinlichkeit
pP¢=0,43304 in der ersten Runde und nach jeder Runde, in der beide in Phase waren.
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0 Danach entweder (d cdcdc...) oder (cdcdcd..), je nachdem, welchen Zug der
Gegner als letztes gemacht hat.

Der Nachteill von reason ist, da3 es zwar gegen sich selbst die maximale Punktzahl
((T+9)/2=4) ereicht, alerdings z.B. gegen defect chancenlos ist. Eine Verbesserung bringt
die Kombination von reason und tit-for-tat:

Verbesserung: reason-tit-for-tat

o Kooperiere mit Wahrscheinlichkeit p.=0.56696 und defektiere mit Wahrscheinlichkeit
Pg=0.43304 in der ersten Runde und nach jeder Runde, in der beide in Phase waren.

0 Danach spieletit-for-tat.

Die Kooperationswahrscheinlichkeit p.=0.56696 leitet sich aus der Uberlegung ab, dal? eine
Wahrscheinlichkeit von p=0.5 zwar am schnellsten zu der angestrebten Ebene-2 Kooperation
fUhrt, aber in den Runden, in denen die beiden Gegner "in Phase" sind, nur (R+P)/2=2 Punkte
erreicht werden. Mit p=0.75 wéren es z.B. 0.75* 3+0.25* 1=2.5 Punkte. Der Wert pc=0.56696
ist das Resultat der Optimierung eines Polynoms, das diese beiden entgegenstehenden Ziele
ausdriickt:

'(1'2pc+2p02)(pc( R- P)+P' (T+S)/2)/(2pc(1' pc)),
mit den vorliegenden Werten R, P, T und S:

-(2pc-3)(1-2pc+2p02)/ 2pc(1' pc)

Der sich ergebende Wert von p.=0.56696 weicht nur geringfiigig von 0.5 ab, der Gewinn liegt
bei weniger als 1/10 Punkt. Fir eine genaue Herleitung von p. siehe Mathieu und Delahaye

(c).
4.3. Waeitere Varianten

Bei der Betrachtung realer Situationen stellt das klassische iterierte Gefangenendilemma
natUrlich nur eine grobe Abstrahierung dar, dasselbe gilt fir die vorgestellten Varianten. Es
gibt eine Reihe von Ansétzen, die neue Qualitéten zu den Modellen hinzufligen. Zum einen ist
dies das Vorhandensein von Rauschen und Unsicherheit: In den bisher betrachteten
Situationen konnte eine Strategie sicher sein, dald der von ihr beobachtete Zug des Gegners
auch tatsachlich derjenige war, den die andere Strategie ausgefuihrt hat. Um mit solcher
Unsicherheit umzugehen, missen die Strategien toleranter sein, spite z.B. hétte bel moglichen
falschen Ubermittlungen von Ziigen in einer 6kologischen Simulation keine Chance, stabil zu
sein. Grundsétzlich ist die Einfihrung von probalistischen Strategien notwendig, um mit
bekannten oder unbekannten Unsicherheiten zurecht zu kommen.

In den bisher betrachteten Modellen gibt es nur zwei Moglichkeiten: kooperieren oder
defektieren. In realen Situationen haben beide Gegner aber zusdtzlich die Moglichkeit
auszusteigen, d.h. das Spiel zu beenden. Das hat auch Auswirkungen auf den
Diskontparameter w, der bei der Definition kollektiv stabiler Strategien die relative
Wichtigkeit der Zukunft beschrieben hat. Es konnte dann z.B. die Forderung aufgestellt
werden, dald sich ein Individuum, d.h. eine Instanz eine Strategie nicht vollsténdig aus alen
Interaktionen zurlickziehen kann, sondern eine gewisse Anzahl Partner wahlen mul3.

Als letzen Punkt moéchte ich noch die Erweiterung der Kommunikationsmdglichkeiten
ansprechen: Die dargestellte Situation, in der die Gegner keine anderen Informationen als die
Zuge des Gegenulbers erhalten konnen, muldte kinstlich hergestellt werden. Realistischer sind
eine ganze Reihe von zusétzlichen Informationskandlen, die allerdings nicht zuverlassig sein
muissen, d.h. Selbstaussagen einer Strategie Uber sich selbst kénnen falsch, also gelogen sein.
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Bei den Lispstrategien, die die Erstsemester in den Ubungen zu "Programmieren fir CL/KI 1"
erstellt haben, wurde mehrfach der Versuch unternommen, zu betriigen, z.B. indem globale
Variablen oder Definitionen gedndert wurden, um dem Gegner eine verdnderte Situation
unterzuschieben. Die Versuchung der Spielmanipulation auf einer Meta-Ebene ist also
vorhanden und muf3 bei komplexen Modellen mit berlicksichtigt werden.

Die Betrachtung moglichst einfacher, isolierter Modelle wie dem iterierten
Gefangenendilemma ist aber in vielen Fallen komplexen, redlitétsndheren Modellen
vorzuziehen, weil nur so die relevanten Parameter und wichtigen Eigenschaften von
Strategien isoliert und untersucht werden kdnnen.
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5. Ausblick

Das Gefangenendilemma zeigt Verhaltensstrategien fir das Uberleben "in der Wildnis', d.h.
einer Welt, in der sich nicht alle Agenten freundlich gesonnen sind und notwendig
kooperieren. Dabel entstehende Konflikte konnen auf Konflikte zwischen enfachen
Strategien zurlckgefuihrt werden und es konnen grundsétzliche Untersuchungen ber
erfolgreiche, d.h. konfliktlésende oder -vermeidende Strategien durchgeftihrt werden.

Die Anwendungsgebiete des Erklarungsmodells "Gefangenendilemma’ und seiner Varianten
sind sehr breit gefachert: Uberall, wo handelnde Individuen (oder als ein Individuum zu
betrachtende Gruppen) mit potentiell konfligierenden Zielen aufeinandertreffen, missen sie
eine Strategie wahlen, um ihr Ziedd zu ereichen. Viele biologische,
wirtschaftswissenschaftliche oder soziologische Vorgange koénnen mit Varianten des
Gefangenendilemmas erklart werden: Esist damit ein mogliches Modell fir die Erforschung
von Artificial life.
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Anhang: Experimentierumgebungin Lisp

deal .1 sp
Tobi as Thel en
13.11. 1997

Bei spi el Spieltheorie nach
Hof statter, Douglas R : Metamagi cum

getestet:
Allegro CL
CLI SP

G LI SP

Zwei 'Spieler' treten gegenei nander an

Der eine hinterlegt Geld, der andere Di amanten

bei de wi ssen vonei nander nicht, ob sie wirklich die
Gegenl ei stung erhalten. Das Spiel wird mehrnals w eder-
holt, so dass sich das eigene fruehere Verhalten auf
das zukenftige des Gegners ausw rken kann

;; deal -shell (Funktion-1 Funktion-2 Iterationen)
Aufruf der Funktion
(deal -shel | Funktionsnanmel Funktionsnane2 Anzahl - Runden)
Bei spi el
(deal -shell "again 'a-total 100)

oder :
(deal -shel |l #' again # a-total 100)

Li efert eine Cons-Zelle, die die Anzahl der Punkte
fuer die erste und zweite Funktion enthaelt.

Bei spi el

(200. 229)
Di e erste Funktion hat 200 Punkte bekonmen
Die zweite Funktion hat 229 Punkte bekonmen

N e e e e e me e

defun deal -shell (fct-1 fct-2 tines)
(setq *nmoves* '())
(et ((p1 0) (p2 0))
(dotines (i tinmes)
(let* ((r1 (funcall fct-1 (beginner) (follower)))
(r2 (funcall fct-2 (follower) (beginner)))
(res (gewinnmatrix rl1 r2)))
(setq pl (+ pl (car res)))
(setq p2 (+ p2 (cdr res)))
(setq *nmoves* (cons (cons rl r2) *noves*))))
(cons pl p2)))

gewi nnmatrix (zug-a zug-b)
return Cons-Zelle (+-a, +-b)

(defun gewi nnmatrix (a b)
(cond ((not (or a b)) "(1 . 1))
((and a (not b)) "(0 . 5))
((and b (not a)) '(5 . 0))
((and a b) "(3 . 3))))

begi nner
Zugri ffsfunktion auf |etzten Zug des ersten Spielers
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kaefun begi nner ()
(if (null *noves*) nil (caar *noves*)))

fol | ower
Zugri ffsfunktion auf letzten Zug des zweiten Spielers

N

defun follower ()
(if (null *noves*) nil (cdar *noves*)))

Bei spi el funkti onen

(defun again (my-last his-Ilast)
(cond ((null *moves*) T)
((eq ny-last T) nil)
(TD)

(defun a-total (ny-last his-last)
nil)

(defun zufall (my-last his-last)
(> (random 100) 50))

(defun unbesi egbar (my-1ast his-Ilast)
(cond ((null *npves*)
(setq *unbesi egbar-truhe* 0)
(setq *unbesi egbar-strategie* T)
7
((not *unbesi egbar-strategie*) nil)
((eq his-last nil)
(setq *unbesi egbar-truhe* (1+ *unbesi egbar-truhe*))
(if (> *unbesi egbar-truhe* 2)
(setq *unbesi egbar-strategie* nil)
)
(T M)

(defun tft (nylast opplast)
(if (null *noves*) T opplast))

;; Thomas Kl ein und Sebastian M sch

(defun ALVWAYS- ULTRA- SADI STIC  (nyl ast hi sl ast) "Thomas Kl ein & Sebastian M sch"
;; Oben genannte Funktion 8-)

(if (null *nopves¥*) i Wenn erster
Dur chl auf . .
(let () (setqg *hisstrategy* ()) ;; Seine Strategieliste
(setq *fatstrategy* ()) ;; Unsere Strategieliste
(setq *myNIL* NIL) ;7 UNSER Special Agent
Ni |
(setq *is_atotal* T) ;, 1st der Gegner A-Total-Ilike
(defun lastlast(liste) ;; G bt Element[n-2] zurueck
(nth (- (length *npves*) 1) liste) o
) o
;(defun NIL () T) ;» no conment 8>
;(defun T () *nyNlIL¥) ;; no conment 8>
; (defun random (x) ; Um Zuf al | sfunktion random zu mani pulieren... ;-
)
;100 ; Und schon kooperiert die Zufalls-Funktion
) ; Wenn das erlaubt ist, dann bitte
auskonmenti eren
) ; Wr wi ssen, dass das unfair waere..
*my NI L*
)
(setq *hisstrategy* (append *hisstrategy* (list hislast)));; Sein Verhalten nmitloggen ;->
(setq *fatstrategy* (append *fatstrategy* (list mylast))) ;; Auch unseres...
(dolist (n *hisstrategy* *myNl L*) i Sei ne Strategie auf
Haeufi gkeit
(if n (setq *is_atotal* *nyNIL*)) ;; von NIL pruefen

) 77 Nur NILs -> IS _ATOTAL
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(if *is_atotal* *nyN L* ;» ATOTAL? Dann nur
(if (null *nopves*) *nmyNlL* ;7 Schl echten Ei ndruck schinden...
(cond ;; Fal lunterschei dung

((AND (Il astlast *hisstrategy*)

(lastlast *fatstrategy*))

(if (not hislast) *nyNIL* T)
) ; (1 &1) (0->0/1->0)

((AND (Il astlast *hisstrategy*)
(NOT (lastlast *fatstrategy*)))
(if (not hislast) *nyNIL* T)

) ; (1&0) (0->0/71->0)

((AND (NOT (Il astlast *hisstrategy*))

(lastlast *fatstrategy*))

(if (not hislast) *nyNIL* *myNIL*)
) ; (0&1 (0->0/1->0)

((AND (NOT (Il astlast *hisstrategy*))
(NOT (lastlast *fatstrategy*)))
(if (not hislast) T *nyNIL*)
) ; (0&0) (0->0/1->0)

Tor st en Bunde

(defun tbunde (My-Last His-Last) "Torsten Bunde"

(if his-last
(let () ; Wénn Gegner gesetzt hat
(setq *tbundeGesetzt* (1+ *tbundeGesetzt*))
(setq *tbundeNHi nt erei nander* 0)
(setq *tbundeHi nterei nander* (1+ *tbundeH nterei nander*))

)

(let () ; Wenn Gegner nicht gesetzt hat
(setq *tbundeNGeset zt* (1+ *tbundeNGesetzt*))
(setq *tbundeNHi nterei nander* (1+ *tbundeNHi nterei nander*))
(setq *tbundeH nterei nander* 0)

) )
(if (not *tbundeStrategie*) ; Wenn Strategie = fal se, dann
ni l ;onil
(cond ((Null *npves*) ; sonst
(setq *tbundeGesetzt* 1)
(setq *tbundeNGesetzt* 1)
(Setq *tbundeNHi nt erei nander* 0)
T
((> *tbundeHi ntereinander* 3) (setq *tbundeStrategie* nil)
(setq *tbundeH nterei nander* 0)
nil)
((> *tbundeNHi nterei nander* 1)(setq *tbundeStrategie* nil)
nil)
((>= (/ *tbundeGesetzt* *tbundeNGesetzt*) 1)
(setq *tbundeStrategie* T)
7
(T nil)
) )
(setf *tbundeStrategie* nil) ; Strategievariable, entscheidet ob gesetzt
; wird oder nicht.
(setf *tbundeGesetzt* 0) ; Anzahl, wi e oft Cegner gesetzt hat
(setf *tbundeNGesetzt* 0) ; Anzahl, wie oft er nicht gesetzt hat
(setf *tbundeNHi ntereinander* 0) ; Anzahl, wi e oft er hintereinander gesetzt
; hat
(setf *tbundeHi ntereinander* 0) ; Anzahl, wi e oft er hintereinander nicht

; gesetzt hat

Di ese Funktion arbeitet nach fol gendem Prinzip. Hat nein Gegner zwei mal

hi nterei nander nichts gesetzt, so setze ich solange nichts mehr, bis er

wi eder einmal gesetzt hat. Hat er wi eder gesetzt, setze ich w eder sol ange,
bis er zweimal hintereinander nichts gesetzt hat! Hat er dagegen nmehr als
drei mal hintereinander gesetzt, setze ich nichts nehr. Wenn das Verhaeltnis
von Gesetzt zu Nichtgesetzt groesser ist als 1 fange ich w eder an zu setzen,
da der Gegner "gl aubwrdi g" erscheint!
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(defun tbunde2 (My-Last His-Last)
(if (not (null *rmoves*))
(if his-last
(setq *tbunde2set* (1+ *tbunde2set*)
*t bunde2Nrep* 0
*t bunde2Rep* (1+ *tbunde2Rep*))
(setq *tbunde2Nset* (1+ *tbunde2Nset*)
*t bunde2Nr ep* (1+ *tbunde2Nrep*)
*t bunde2Rep* 0)))
(cond ((null *noves*) (setq *tbunde2set* 1 *tbunde2Nset* 1 *tbunde2Nrep* 0
*tbunde2Strat* T *tbundeRep* 0) T)
((>= (/ *tbunde2set* *tbunde2Nset*) 1) (setq *tbunde2Strat* T))
((not *tbundeStrategie*) nil) ; Wenn Strategie = fal se, dann ni
((> *tbundeRep* 3) (setq *tbunde2Strat* nil *tbundeRep* 0) nil)
((> *tbundeNrep* 1)(setq *tbundeStrat* nil))
(T nil)))

; Axel Doerfler

(defun anti-unbesi egbar "Axel Doerfler" (my-last his-Ilast)
(cond (*moves* (incf *bsb-count*)
(if (> *bsb-count* 2) T nil))
(T (setq *bsb-count* 0))))

(defun his-last "Axel Doerfler" (ny-last his-I|ast)
hi s-1ast)

setq *schizo-count* 0)

(defun schi zophren "Axel Doerfler" (ny-last his-last)
(cond ((null *npves*)
(i ncf *schizo-count*)
(if (eq (mod *schizo-count* 2) 0) (setq *schi-schizo* T)
(setq *schi-schizo* nil)))
(T (setq *schizo-count* 0)))
(i f *schi-schizo* (not his-Ilast)

nil))

(let ((*killer-count* 0)(*killers* 0)(*schummel* nil))
(defun killer "Axel Doerfler"” (ny-last his-Ilast)

(cond ((null *rmoves*) (incf *Kkiller-count*)
(setq *killers* 0)
(if (eq (nmod *killer-count* 2) 0) (setq *schummel* T)

(setq *schummel * nil)))
(T (setq *killer-count* 0)))

(incf *killers*)

(if *schumel* (if (eq *killers* 4) nil (not his-last))
(if (null *nopves*) T his-last)))

; Andreas Nie

(defun past "Andreas Nie" (ny his)
(cond ((null *moves*) nil)
((eq ny his) nmy)
(T (not ny))))

(defun anie-strat2 (my his)

(cond ((null *nmoves*) (setq *a-* nil)
(setq *a+* nil)
(setq *az* 0)
(setq *heinrich* 0)
(setq *azs* nil)
(setq *atotal * 0)
nil)

((eq *heinrich* 1) (cond ((not his) (let ()
(setqg *heinrich* 0)
nil))
(T

))

((eq *atotal* 2) nil)
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(*azs* nil)
((not his)(let ()
(setq *atotal* (1+ *atotal *))
(setq *heinrich* (1+ *heinrich*))
(setq *a-* T)
(cond ((eq *az* 3) (let ()
(setq *azs* T)
m)
((if (eq *a-* *a+*) (let ()
(setq *a-* nil)
(setq *a+* nil)
(setq *az* (1+ *az*))
)
(T nil))))
(T (let ()
(setq *a+* T)
(setq *atotal * 0)
(cond ((eq *az* 3) (let ()
(setq *azs* T)
)
((if (eq *a-* *a+*) (let ()
(setq *a-* nil)
(setq *a+* nil)
(setq *az* (1+ *az*))

D)
(T (let ()
(setq *heinrich* (1+ *heinrich*))
nil))
)
(defun anie-strat3 (my his)

(cond ((null *npves*) (setq *a-3* nil)

(setq
(setq
(setq

*a+3* nil)
*az3* 0)
*hei nrich3* 0)

(setq *azs3* nil)
(setq *atotal 3* 0)
T
((eq *heinrich3* 2) (cond ((not his) (let ()
(setq *heinrich3* 0)
nil))
(T

))
((eq *atotal 3* 2) nil)
(*azs3* nil)
((not his)(let ()
(setq *atotal 3* (1+ *atotal 3*))
(setq *heinrich3* (1+ *heinrich3*))
(setq *a-3* T)
(cond ((eq *az3* 3) (let ()
(setq *azs3* T)
)
((if (eq *a-3* *a+3*) (let ()
(setq *a-3* nil)
(setq *a+3* nil)
(setq *az3* (1+ *az3*))
_ ))
(T nil))))

(T (et ()
(setq *a+3* T)
(setq *atotal 3* 0)
(cond ((eq *az3* 3) (let ()
(setq *azs3* T)
)
((if (eq *a-3* *a+3*) (let ()
(setq *a-3* nil)
(setq *a+3* nil)
(setq *az3* (1+ *az3*))

)
(T (let ()
(setq *heinrich3* (1+ *heinrich3*))
nil))
)

(defun anie-strat4 (my his)
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(cond ((null *npves*) (setq *a-4* nil)
(setq *a+4* nil)
(setq *az4* 0)
(setq *heinrich4* 0)
(setq *azs4* nil)
(setq *atotal 4* 0)

; 7
(if(> (+ (random 30) (random 60)) 50) T
(let ()
(setq *heinrich4* (1+ *heinrich4*))
nil)))

((eq *heinrich4* 2) (cond ((not his) (let ()
(setq *heinrich4* 1)
nil))
(T

))
((eq *atotal 4* 3) (cond (his (let ()
(setq *atotal 4* 1))
nil)
(T nil)))
(*azs4* nil)
((not his)(let ()
(setq *atotal 4* (1+ *atotal 4*))
(setq *heinrich4* (1+ *heinrich4*))
(setq *a-4* T)
(cond ((eq *az4* 3) (let ()
(setq *azs4* T)
)
((if (eq *a-4* *a+4*) (let ()
(setq *a-4* nil)
(setq *a+4* nil)
(setq *az4* (1+ *az4*))
_ m))
(T nil))))

(T (et ()
(setq *a+4* T)
(setq *atotal 4* 0)
(cond ((eq *az4* 3) (let ()
(setq *azs4* T)
m)
((if (eq *a-4* *a+4*) (let ()
(setq *a-4* nil)
(setq *a+4* nil)
(setq *az4* (1+ *az4*))

)
(T (let ()
(if (> (+ (random 90) (random 50)) 20)T
(let ()
(setq *heinrich4* (1+ *heinrich4*))
nil))))
))
)
))
" Britta koch

(defun brittas "Britta Koch" (ny-last her-1|ast)
(cond ((null *noves*)
(setq *limtl* 0)
(setq *linmt2* 0)
(setq *beleidigt* nil)

T
(*bel ei di gt*
(if (eq her-last nil)
nil

(cond ((> *limt2* 1)
(setq *beleidigt* nil)
(setq *linmt2* 0)
(setq *linmtl* 0)
T
)
(T (setqg *limt2* (1+ *limt2*%)))
) ) )
((eq her-last nil)
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(setqg *limtl* (1+ *limtl*))
(if (> *limt1l* 1)
(setq *beleidigt* T)
)
(T

; Collin Rogowski

(defun collins (ny-1ast her-1last)
(cond ((null *moves*) T)
((eq *davor* 1) (setq *davor* (1+ *davor*)) T)
((eq her-last T)
(setq *davor* 1) T)
(T (setq *davor* (- *davor* 1)) nil)

; JP Reuter

(defun jpreuterlieb "Jan Philip Reuter" (my-last his-last) T); aus ethischen G uenden zu
; befuerworten, man stirbt aber
; vermutlich. ..

(defun jpreuterbel ohnung "Jan Philip Reuter" (ny-last his-Ilast)
(if (equal his-last T) T nil))

; Marco Diedrich

(defun MDi edrich (My-Last His-Last)
(if his-last
(setq *MliedrichGesetzt* (1+ *Mli edrichGesetzt*)
*Mdi edri chNHi nt er ei nander* 0
*Mli edri chHi nt erei nander* (1+ *Mli edri chHi nt erei nander*))
(setq *Mli edri chNGeset zt* (1+ *Mli edri chNGeset zt *)
*Mli edri chNHi nt er ei nander* (1+ *Mli edri chNHi nt er ei nander *)
*Mdi edri chHi nt erei nander* 0))
(if (not *ndiedrichstrat®*)
Ni |
(cond ((Null *npves*)
(setq *Mli edrichGesetzt* 1 *Mli edri chNGesetzt* 1
*Mdi edri chNHi nt er ei nander* 0)
7
((> *Mi edri chHi nt er ei nander* 3)
(setq *MDiedrichStrat* NIL)
(setq *MDi edrichHi nt erei nander* 0)
Nil)
((> *Mdi edri chNHi nt er ei nander* 1)
(setq *MDiedrichStrat* NIL)
Nil)
((>= (/ *MiedrichGesetzt* *Mli edri chNGesetzt*) 5/10)
(setq *MDiedrichStrat* T)
T
(T Ni1))))

(setf *MDiedrichStrat* Nil)

(setf *MliedrichCesetzt* 0)

(setf *Mli edrichNGesetzt* 0)

(setf *MliedrichNHi ntereinander* 0)
(setf *Mli edrichHi nterei nander* 0)

; Jahn- Takeshi Saito

(defun genervt "Jahn-Takeshi Saito" (ny-last his-I|ast)
hi s-1 ast

; Joachi m Wagner

(defun jw.get5 (ny-last his-last) "eine Spieler-Funktion fuer deal.lsp"
(cond ((null *noves*) (let ()
(setq *jw.get5. kon* 0)
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(jw.zufall 50)))
(T (let ()
(setq *jw.get5. kont ; Fl aggen- Zust and wechsel n
(+ 1 *jw.get5. kont))
(if (= *jw.get5. kont 2)
(setq *jw.get5. kont 0))
(if (= *jw.get5.kont 0) ; spielt gegen sich selbst als zweites
T ; erste Instanz beschenken
nit)))))

(defun jw.zufall (prozent) "gibt nmit prozent% Wahrscheinlichkeit T"
(< (random 100) prozent)

(defun jw.get5exp (nmy-last his-last) "eine Spieler-Funktion fuer deal.lsp"
(cond ((null *noves*) (let ()

(setq *jw.get5. kon* 0) ; ohne exp, danmit beide Versionen zusammenarbeiten
nil))
(T (let ()
(setq *jw.get5. kont ; Fl aggen- Zust and wechsel n

(+ 1 *jw.get5. kont))
(if (= *jw.get5. kont 2)
(setq *jw.get5. kont 0))
(cond ((EQUAL mny-last his-last) ; Gegner ist nicht jw.get5exp (oder jw.getbh)

(jw.zufall 50)) ; andere Strategi e verwenden
((= *jwr.get5. konr 0) ; spielt gegen sich selbst als zweites
T ; zweite Instanz beschenkt die erste I.
(T nil)))))) ; als erste Instanz inmer betruegen
(defun jw.kill (ny-last his-last) "eine Spieler-Funktion fuer deal.|lsp"
(cond ((null *noves*) ; Initialisierung
T) ; mit T starten
(T (jw.zufall 4)))) ;o mt nil beantworten (4% fuer T)

(defun jw.record (a-list a-last) "zeichnet einen Zug auf"
(cons a-last a-list)

)

(defun jw.countT(a-list num "zaehlt T der |etzten num Zuege"
(cond ((= num 0) 0)

((nul'l a-list) 0) ; zZu weni g Zuege in der Liste
(T (+ (jw.countT (cdr a-list) (- num1)) ; Rest zaehlen
(if (car a-list) 10))))) ; Eins dazu, wenn T
; jwr.naive

; simuliert einen naiven Tauschpartner
(defun jw.naive (ny-last his-last) "eine Spieler-Funktion fuer deal.lsp"
(cond ((null *roves*) (let () ; Initialisierung
(setq *jw.naive.ny-noves* nil)
(setq *jw.naive. his-nopves* nil)
T)) ; mit T starten
(T (let (mMv1l-3 nmv4-6 mvl-6 hisl-6) ; Entscheidung treffen:

(setq *jw.naive. ny-noves*

(jw.record *jw.naive. ny-noves* mny-last)) ;1. Aufzeichnen
(setq *jw.naive. hi s-noves*

(jw.record *jw.naive. his-nmoves* his-last))

(setq mv1-3 (- (jw.countT *jw.naive. my-noves* 3) ;2. Kooperationsver-
(jw.countT *jw.naive. his-nmoves* 3))) ; haeltnis bestimen der
(setq mv1l-6 (- (jw.countT *jw.naive. my-noves* 6) ; letzten Zuege 1-3, 1-6 und 4-6

(setq hisl-6 (jw.countT
*jwr.naive. hi s-noves* 6))))

(setq mv4-6 (- mvl-6 mv1l-3)) i (mB-nB) - (h6-h3) =(nB- h6) - (nB- h3)
(cond ((= hisl-6 0) (jw.zufall 4)) ; 6x nil mt nil beantworten (4% fuer T)
((and (> hisl-6 4) (> nvl-3 -1)) ; kooperativen Partner betruegen, wenn
nil) ; nicht gerade schon getan, ggf. 2x
((> mvl-3 nmv4-6) T) ; CGegener zur Kooperation notivieren, wenn
Ver -
; hael nis abfaellt
((> nmvl-6 3) nil) ; Zwar verbessert sich die Lage, aber der
Gegner
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; betruegt viel haeufiger als ich -> Kooperation
(T (jw.zufall 50))))))) ; unentschl ossen -> Mienze werfen

(setq *jw.refined.verdacht* 'a-total)
nil))
((=(+ 1 his-nil) nmy-nil) (let ()
(setq *jw.refined. verdacht* 'again)
(setq *jw.refined. gerade* 0)
nil))
(T (et ()
(setq *jw.refined. verdacht* 'sonst)
(jwr.naive_gate ny-last his-Ilast
*jw . refined. my- noves*
*jwr . refined. his-noves*)))))
((equal *jw.refined.verdacht* '"a-total)
(cond (his-last (let ()
(setq *jw.refined.verdacht* 'sonst)
(jwr.naive_gate nmy-last his-Ilast
*jw . refined. my- noves*
*jwr.refined. his-npves*)))
(T nil)))
((equal *jw.refined.verdacht* 'again)
(et ()
(setq *jw.refined.gerade* (if (= 0 *jw.refined.gerade*) 1 0))
(if (= *jw.refined.gerade* (if his-last 1 0))
nil ; weiterhin agai n-Verdacht
(let () ; Verdacht verwerfen
(setq *jw.refined.verdacht* 'sonst)
(jwr.naive_gate mnmy-last his-Iast
*jw . refined. my- noves*
*jwr . refined. his-noves*)))))
(T (if (jw.verteilung-zufaellig *jw.refined.his-npves*)
nil ; zufall mt nil bekaenpfen
(let () ; Gegner nicht identifiziert -> naive_gate
(setq *jw.refined.verdacht* 'sonst)
(jwr.naive_gate ny-last his-Iast
*jw . refined. my- noves*
*jwr . refined. his-noves*)))))))))

| ohnt

*** hier koennte man noch weitergruebeln
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