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Abstract: In dieser Dissertation wird untersucht, wie rationales Verhalten von Agen-
ten modelliert und verifiziert werden kann. Es werden diverse Ansétze durch formale
logikorientierte Methoden ausgedriickt und die Komplexitit der jeweiligen Modellve-
rifikationsprobleme (model checking problems) bestimmt.

1 Einleitung

Temporale Logiken haben eine lange Tradition in der Informatik. Zu den prominentes-
ten Temporallogiken zihlen die linear time temporal logic LTL und die computation tree
temporal logic CTL. In diesen Formalismen lassen sich beispielsweise Deadlock- und
Sicherheitseigenschaften ausdriicken. Beide Logiken erlangten viel Aufmerksamkeit im
Zusammenhang mit der Spezifikation und Verifikation von reaktiven Systemen [CES86].

Ende des 20. Jahrhunderts wurde in der klassischen verteilten KI ein neues Paradigma
eingefiihrt, das der Agenten. Dieses hat zu einem wichtigen Forschungsgebiet im Bereich
autonomer und verteilter Computersysteme [Wo002, Wei99] gefiihrt. Ein groBer Teil die-
ser Forschung beschiftigt sich mit Aspekten von kooperativen Agenten, insbesondere ihrer
kollaborativen Fahigkeiten. Die strategische Logik ATL (alternating time temporal logic)
wurde als ein formales Mittel vorgeschlagen [AHKO2], um entsprechende Eigenschaften
in Multiagentensystemen ( MAS) zu spezifizieren und Schlussfolgerungen iiber selbige
anzustellen. Bis heute gehort diese Logik zu den einflussreichsten ihrer Art und erfreut sich
groBBer Beliebtheit, weil sie viele Erweiterungen zulisst, die ihre Ausdruckskraft erhthen
und sie so in neuen Kontexten anwendbar macht.

In ATL wird der CTL-Pfadquantor E (es gibt eine Berechnung) durch sogenannte Koope-
rationsmodalititen ({A)) ersetzt, die es erlauben, iiber Fihigkeiten einer Agentengruppe
A zu reden. Eine Formel ((A))~ ist wahr, genau dann, wenn die Gruppe A eine Strate-
gie hat, die  garantiert, unabhiingig davon wie sich die iibrigen Agenten auflerhalb von
A verhalten. In verschiedenen Artikeln wurde gezeigt, dass sich diese Logik sehr gut zur
Spezifikation und Verifikation von MAS, also offenen Systemen, eignet. Als illustrierendes
Beispiel betrachten wir Miihle. Dieses Spiel ist gelost, d.h. der beginnende Spieler hat eine
Strategie, die ihn das Spiel nicht verlieren lésst. Dies lidsst sich in ATL als (1)) O-lose;
ausdriicken (Spieler 1 hat eine Strategie, so dass er fiir alle Gegenstrategien von Spieler 2
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nie verliert). Es gilt auch ((1, 2)) Olose; (Spieler 1 und 2 haben eine Strategie, die Spieler
1 irgendwann verlieren ldsst), (1, 2)) Olosex und —((1, 2)) O(lose; A Oloses), wenn beide
Spieler, 1 und 2, kooperieren.

ATL erlaubt es allerdings nur, pure Fihigkeiten von Agenten zu modellieren, ohne auf
hohere Konzepte wie Ziele, Priaferenzen, Ressourcen oder dhnliche Eigenschaften einzu-
gehen. Obwohl ((1, 2)) Olose; gilt, sollte ein rationaler Spieler (hier: Spieler 1) die Absicht
haben, zu gewinnen. Also sollte er in diesem Fall nicht mit Spieler 2 kooperieren. Hier
knlipft meine Dissertation an. Es werden Logiken erweitert, um das Verhalten rationa-
ler Agenten zu untersuchen. Der Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung von Logiken zur
Modellierung rationaler Agenten und den Komplexititsuntersuchungen der zugehorigen
Modellverifikationsprobleme (model checking problems).

Die Untersuchung des Verhaltens rationaler Agenten ist ein Kerngebiet der KI. In den letz-
ten Jahren haben Computersysteme viele neue Anwendungsbereiche, in denen Systeme
direkt oder indirekt mit Menschen interagieren oder den Menschen auf unterschiedlichste
Arten unterstiitzen sollen (human-centered computing), erschlossen.

In meiner Arbeit werden unter anderem spieltheoretische Konzepte genutzt, um die oben
genannten Aspekte zu untersuchen. Die Untersuchung von rationalem Verhalten war ei-
ner der Ausgangspunkte der Spieltheorie: Bei der Analyse von Spielen wird in der Regel
angenommen, dass Spieler im Sinne eines festgelegten Losungskonzeptes (z. B. Nash-
Gleichgewicht) agieren. Entsprechende Zusammenhénge zwischen ATL und spieltheoreti-
schen Konzepten wurden zwar bereits von mehreren Autoren untersucht (siehe z.B. [vdHW02,
vOvdHWO03]). Der Schwerpunkt lag jedoch hauptsichlich auf der Charakterisierung und
weniger auf der Verwendung von solchen Losungskonzepten.

Die Logik ATLP (alternating time temporal logic with plausibilty) [BJD09], die in meiner
Dissertation eingefiihrt wird, verallgemeinert existierende Ansitze und eignet sich sowohl
zur Charakterisierung als auch zur Nutzung von spieltheoretischen Konzepten. Dadurch
wird es ermoglicht, das Verhalten von Agenten auf ein plausibles zu reduzieren und so
den Strategieraum mitunter stark einzuschréinken.

In einer anderen Erweiterung von ATL steht nicht rationales Verhalten im Sinne von
verfiigbaren Strategien im Vordergrund, sondern ob Koalitionen Anreize (z.B. gemein-
same Ziele) haben, zu kooperieren [BCDOS8]. Dieser Ansatz kombiniert ATL mit Argu-
mentationstheorie.

Beide beschriebenen Szenarien unterliegen der Annahme, dass Agenten vollstindige In-
formationen iiber ihre Umgebung haben. Modelltheoretisch bedeutet dies, dass je zwei
verschiedene Welten im Modell unterscheidbar sind. In meiner Dissertation werden zwei
Ansitze betrachtet, die es erlauben, rationales Verhalten von Agenten mit unvollstindigen
Informationen zu modellieren. Um dies zu erreichen, wird ATLP um klassische episte-
mische Konzepte erweitert. Zusammenhénge zwischen epistemischen und doxastischen
Eigenschaften in Verbindung mit Rationalititsannahmen werden untersucht [BJ09a].

In dem zweiten Ansatz zur Modellierung von unvollstindigen Informationen wird die qua-
litative Semantik von ATL (,,gewinne oder verliere*) um wahrscheinlichkeitstheoretische
Konzepte erweitert. Motiviert wird diese Erweiterung durch eine Vielzahl von Szenarien,
in denen die Gegner nicht geniigend Informationen haben, um die fiir die Proponenten
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ungiinstigste Strategie zu identifizieren [BJO9b]. Letzteres entspricht aber genau der An-
nahme, die der restriktiven Semantik von ATL unterliegt.

SchlieBlich wird untersucht, wie sich Ressourcen auf das Verhalten rational agierender
Agenten auswirken. Es wird gezeigt, dass viele Logiken dieser Art ein unentscheidbares
Modellverifikationsproblem besitzen [BF10b].

2 Priliminarien: Strategische Logik und Modellverifikation

Die strategische Logik ATL Im Folgenden sei Agt = {1,...,k} eine nicht leere und
endliche Menge von Agenten, () eine nicht leere und endliche Menge von Zustdnden und
II eine Menge von Propositionen. Die strategische Logik ATL [AHKO02] (alternating time
temporal logic) verallgemeinert die computation tree logic CTL: Die Pfadquantoren E und
A werden durch die Kooperationsmodalititen ((A)) ersetzt, wobei A C Agt eine Gruppe
von Agenten reprisentiert. Die Formel ((A))~y driickt aus, dass die Koalition A eine kollek-
tive Strategie hat, um ~ zu garantieren. Formal wird die Sprache von ATL durch folgende
BNF-Grammatik definiert: ¢ =:=p | m¢ | o A | {4A) O v | (AN0Oe | (A)pUep,
wobei A C Agt und p € II. Fiir eine einelementige Gruppe {a} wird einfachheitshalber
{(a)y geschrieben. Die temporalen Operatoren [J (immer), () (im nidchsten Moment) und
U (bis) erlauben es, Aussagen iiber zeitliche Abldufe entlang einer Berechnung (d.h., einer
w-Sequenz iiber ) zu machen. Uberdies wird (¢ (irgendwann) als Tl definiert. Die
Formel ((A))rlds driickt beispielsweise aus, dass die Gruppe A eine Strategie hat, die die
Proposition s wahr macht, und dass bis dahin r gilt.

Die Semantik der Logik wird tiber simultane Spiel-
strukturen (concurrent game structures) (CGSS) de-
finiert [AHKO2]. Eine solche Struktur ist durch ein
7-Tupel M = (Agt, Q,II, 7, Act, d, 0) gegeben.
Neben den bereits bekannten beinhaltet sie folgen-
de Elemente: (i) eine Valuationsfunktion 7 : I —
P(Q), (ii) eine nicht leere und endliche Menge Act
von Aktionen, (iii) eine Verfiigbarkeitsfunktion d :
Agt x Q@ — P(Act), welche angibt, welche Ak-
tionen in welchen Zustinden von welchen Agenten

. . . money; money>

ausgefiihrt werden konnen, und (iv) eine determi- money:
nistische Transitionsfunktion o, die jedem Zustand
g € @ und jedem Aktionsprofil (o1, ..., ar) mit Abbildung 1: CGS 9 mit 2 Agenten, die
o; € d(i’ q), fir 1 < ¢ < k, einen eindeutig be- die Aktionen h, t, und n ausfiihren kdnnen.
stimmten Nachfoleezustand o/ — 0( o o ) Ein Tupel th entspricht dem Aktionsprofil,

g 7= _q’ 1 R k bei dem Agent 1 ¢ und Agent 2 h ausfiihrt.
zuordnet. Anstelle von d(a, ¢) schreiben wir do(q).  start, money; und money» sind Propositio-
In Abbildung 1 ist eine CGS abgebildet. nen.

Die Formel ((A))~y driickt aus, dass die Agenten in
A eine sogenannte Gewinnstrategie haben, um - zu verwirklichen. Es wird zwischen spei-
cherlosen Strategien fiir einen Agenten a, s, : @ — Act mit s,(q) € du(q), die jedem
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Zustand eine Aktion zuweist und speichernutzenden Strategien unterschieden. Letztere
werden durch Funktionen s, : Qv — Act mit s4(qo - - - qn) € du(qy) reprisentiert. Ei-
ne kollektive Strategie s 4 fiir eine Gruppe A ist ein Tupel (sq,, .-, Sq, 4 ), bestehend aus
einer individuellen Strategie s,, fiir jeden Agenten a; € A. Fiir eine solche kollektive
Strategie s4 wird s4|, genutzt, um auf a’s Strategie s, in s4 zu referenzieren, fiir a € A.

Fiihren Agenten eine Strategie s 4 aus, resultiert dies in einer Menge von Pfaden in der
unterliegenden CGS. Fiir A = Agt wird genau ein Pfad generiert (Determinismus!). Ein
Pfad oder eine Berechnung ist eine w-Sequenz A = qoqy - - - € Q¥ von Zusténden. \[i] =
g; bzw. A[i, j] referenziert auf den i-ten Zustand bzw. auf die Sequenz A[i] ... A[k] fiir
t < 7. Giiltig ist auch j = oo. Das Resultat einer Strategie s in einem Zustand q ist
die Menge outon(q, s4), die alle Pfade A = ¢oq; . . . enthilt, so dass go = ¢ und es fiir

jedes i = 0,1... einen Aktionsvektor (ai™",...,a} ') mit o™t € d,(g;—1) fiir jeden
Agenten a € Agt gibt, so dass ™! = s4la(qoqy ... qi—1) fiir jeden Agenten a € A,
und o(g;—1,0%7 ", ..., al ") = g;. Das Resultat einer speicherlosen Strategie wird analog

definiert.

Die speicherlose bzw. speichernutzende Semantik von ATL wird wie folgt definiert (fiir
andere Formeln ist die Semantik standard):

M, q = p gdw. \[0] € 7(p) und p € II;

M,q = (A)y gdw. es gibt eine speicherlose bzw. speichernutzende Strategie s 4 fiir
A, so dass fiir alle Pfade A € out(q, s4) gilt M, A =~ und

M, A = Oy gdw. M, A[1, 4] = fiir alle ¢ € Ny;

M, A |= AU gdw. es gibt i € Ny, so dass M, A[i, 00] = § und M, A[4, oo] = ~ fiir alle
0< g <.

Die Logiken ATL' und ATL* erweitern ATL. ATL™ erlaubt Boolesche Kombinationen
von Pfadformeln, z.B. {(A)) (Oclean A Odeliver). ATL* ist noch ausdrucksstirker: Tempo-
raloperatoren und Kooperationsmodalititen konnen beliebig kombiniert werden.

Beide Semantiken, die speicherlose und die speichernutzende, konnen auch um unvoll-
stindige Informationen erweitert werden. Dazu wird fiir jeden Agenten a eine Aquivalenz-
relation ~,C @ x @ eingefiihrt. Stehen zwei Zustéinde in Relation, g ~, ¢, bedeutet dies,
dass beide Zustinde fiir den Agenten a ununterscheidbar sind. Dies hat starke Auswirkun-
gen auf die strategischen Fahigkeiten von Agenten.

Modellverifikation In Kombination mit diesen Logiken erlangte insbesondere das Modell-
verifikationproblem (model checking problem), welches zur formalen Verifikation von Sys-
temen eingesetzt wird, groe Bedeutung. Das Modellverifikationsproblem erwartet als
Eingabe ein Modell 901, einen Zustand ¢ in diesem Modell und eine Formel ¢ und ent-
spricht der Frage, ob 9, ¢ |= ¢ gilt. Es wird also bestimmt, ob die Formel ¢ in 9t und ¢
wahr ist oder nicht.

Die Modellverifikationsprobleme von ATL bzw. ATL* sind P- bzw. 2EXPTIME-voll-
standig bzgl. der speichernutzenden Semantik [AHKO02]. Die angegebene Komplexitit fiir
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ATL lisst sich auch nicht verbessern, wenn die weniger komplexen speicherlosen Strategi-
en verwendet werden. Der Grund dafiir ist, dass sich beide Semantiken fiir ATL nicht un-
terscheiden: Die Sprache ist nicht ausdrucksstark genug. Ein Resultat, welches in meiner
Dissertation bewiesen wird, ist, dass beide Semantiken zu unterschiedlicher Komplexitit
bzgl. der Sprache ATL™ fiihren. Bisher wurde angenommen, dass das Modellverifikati-
onsproblem fiir ATL™ fiir beide Semantiken Ag—vollsténdig ist [Sch04]. Leider bedeutet
das neue Resultat aus meiner Dissertation, dass Agenten mit Speicher schwerer (unter
den iiblichen Annahmen) zu verifizieren sind, als zuvor geglaubt: Das Modellverifikati-
onsproblem fiir ATL™ unter Verwendung der speichernutzenden Semantik ist PSPACE-
vollstdndig [BJ10].

3 Modellierung rationaler Agenten

Analyse von rationalem Spiel In meiner Dissertation wird unter anderem untersucht,
wie sich rationales Verhalten mithilfe von spieltheoretischen Mitteln analysieren ldsst.
ATL erlaubt es auszudriicken, dass eine Gruppe A eine Strategie hat, eine Formel - zu
garantieren: ((A))~. Alle moglichen Verhaltensweisen von A, als auch von den Opponen-
ten Agt\ A, werden dabei betrachtet. Solch eine Aussage ist schwicher als sie auf den
ersten Blick anmuten ldsst. Oftmals ist es legitim anzunehmen, dass sich Agenten gemaf
gewisser Rationalitidtsannahmen verhalten. Sie sind nicht komplett unwissend, z. B. soll-
ten in der Regel keine dominierten Strategien gespielt werden. Solche Beobachtungen
erlauben es, den Losungsraum einzuschrinken und sich auf rationales Verhalten zu be-
schrinken. Zu diesem Zweck stelle ich in meiner Dissertation die Logik ATLP (alterna-
ting time temporal logic with plausibility) und diverse Fragmente vor. In diesem Abstrakt
wird hauptsichlich das Fragment ATLP®3%€ betrachtet. ATLPP3% erweitert ATL um die
Operatoren Pl und (set-pl w), wobei w € Q ein Plausibilitditsterm aus einer nicht leeren
Menge (2 ist. Der erste Operator driickt aus, dass Agenten in A rational agieren, wohin-
gegen der zweite Operator dynamisch beschreibt, was unter Rationalitit zu verstehen ist.
Der Leser moge sich unter dem Plausibilititsterm w etwa eine Beschreibung von Strategi-
en im Nash-Gleichgewicht oder dominante Strategien vorstellen. Modelle fiir ATLPPase
erweitern CGSS um folgende Elemente: Eine Menge Y von plausiblen speicherlosen
Strategieprofilen (Plausibilititsmenge), eine Menge €2 von Plausibilitdtstermen, und ei-
ne Plausibilititsabbildung [-] : @ — (2 — P(X)), welche jedem Plausibilitétsterm
zustandsabhingig eine Menge von Strategien zuweist. X steht fiir die Menge aller spei-
cherlosen Strategien. Anstelle von [¢] (w) wird [w]? geschrieben. Zur Illustration wird die
Formel (set-pl wng)Pl 5 {(A))~ betrachtet. Sie liest sich wie folgt: Angenommen es ist
rational, Strategien im Nash-Gleichgewicht zu spielen, (set-pl wng), und alle Agenten in
der Gruppe B agieren gemif dieser Rationalititsannahme, Plg , dann hat die Gruppe A
eine Strategie, um <y zu garantieren.

In dieser Grundlogik ist die Denotation der Terme w fest durch den Entwickler gegeben. Im
nichsten Schritt zur vollstindigen Logik ATLP wird ATLP®3%€ 5o erweitert, dass plausible
Strategien durch geschachtelte ATLP-Formeln charakterisiert werden konnen. Es werden
Variablen o, deren semantische Interpretation Strategien aus X sind, eingefiihrt. Fiir die
Interpretation von spieltheoretischen Losungskonzepten werden Nutzenfunktionen (wie in
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der Spieltheorie iiblich) bendtigt. Sie geben an, wie erfolgreich Strategieprofile sind. Da-
zu werden temporallogische Formeln herangezogen: Erfiillt der durch ein vollstindiges
Strategieprofil eindeutig bestimmte Pfad die Zielformel, ist das Strategieprofil erfolgreich,
sonst nicht. Daher nutzen wir auch den Begriff Zielformel fiir die Nutzenfunktion.

Zur Ilustration wird erneut die CGS 9 aus Abbildung 1 betrachtet. Es wird angenom-
men, dass die beiden Agenten die Zielformeln 7; bzw. 7 aus Abbildung 2 besitzen. Die
Abbildung zeigt das Normalformspiel S(9, (11, 12), go), welches aus 901, 71, 172 und dem
Startzustand go gewonnen wird. Beispielsweise erfiillt der Pfad (qog1¢3)®, der zur Stra-
tegie (Spnn, Shhn) gehort, beide Zielformeln, und entsprechend ist der jeweilige Erfolg
dieser Strategie fiir beide Agenten 1. Dieses Vorgehen erlaubt es, CGSS mit strategischen
Spielen zu verkniipfen, und so Formeln mit Losungskonzepten in Relation zu setzen. Bei-
spielsweise charakterisiert die Formel

BAG (o) = (set-pl o[Agt \ {a}])PI (( {(ahna) — (set-pl o) (0) na)

eine Beste-Antwort-Strategie (BA) o, von Agent a fiir ein gegebenes Strategieprofil g\ {a}
der Gegner, wobei 7, die Zielformel von a ist. Die Formel liest sich wie folgt: Angenom-
men alle Spieler in Agt\{a} spielen gemiB o ((set-pl o[Agt\ {a}])) und a hat eine
Strategie, um seine Zielformel 7, zu erfiillen ({(a))7,), dann wird diese auch dann erfiillt,
wenn q die Strategie o, spielt ((set-pl o){(@))n,). Es gibt also keine bessere Strategie fiir
a. In meiner Dissertation wird gezeigt, wie man durch Formeln von ATLP viele Stan-
dardlosungskonzepte charakterisieren kann [BJD09].

Die Logik ATLP erveitert = P 0= i
die Grundlogik auBerdem sme 01 01 | 00 [ 00 [ o1 | o1 |01 | o
um die Moglichkeit, iiber snen || 00 | 00 | or | oL || o1 | o1 | o1 | o1
Strategien zu quantifizie- snee || 00 | 00 | o1 [ o1 |[ o1 | o1 | o1 | 01
ren und Plausibilitdtsterme sn || 01 | or [ o0 [ o1 |1 [ L [ 00 [ 00
beliebig zu schachteln. Es Stht 01 | 01 | 01 | 01 L1 | L1 | 00 | 00
wird gezeigt, dass ATLPbase sun || 01 | o1 |01 | o0 |[ 00 | 00 | o1 | 01
AE -vollstindig und die all- e

gemeine Logik PSPACE- Abbildung 2: Strategien und die dazugehdrigen Pfade fiir die CGS aus
vollstindig ist. Weiterhin Abbildung 1. Als Zielformeln werden n; = [(—start — money;) und
. n2 = Omoneyy gewihlt. Pareto-optimale Profile sind fett und Nash Gleich-
Werqen die oberen Kom-_ gewichte grau hinterlegt dargestellt. Dabei ist szyz, 2, die Strategie, in der
plexititen von allen dazwi-  der Spicler Aktion z; € {h,t} in Zustand g; spielt, fir i = 0,1,2 und n in
schenliegenden g fiir j = 3,4, 5.

Fragmenten bestimmt.

In meiner Dissertation werden auch syntaktische Fragmente und eingeschrinkte Klassen
von Modellen identifiziert, die ein handhabbares Modellverifikationsproblem besitzen. Es
wird insbesondere gezeigt, dass Modellverifikation in polynomieller, deterministischer
Zeit moglich ist, wenn die Menge der plausiblen Strategien eine gewisse Struktur hat,
nimlich wenn diese rechteckig ist. Letzteres bedeutet, dass die Plausibilitdtsmenge gegen
Kombinationen von Teilstrategien abgeschlossen ist.

Unvollstiindige Informationen und Ungewissheit Die Logik ATLP erlaubt es, Aussa-
gen iiber rationales Verhalten von Agenten mit perfekten Informationen zu treffen. In der
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Dissertation wird ATLP daher erweitert, um auch Agenten mit unvollstindigen Informa-
tionen modellieren zu konnen. Die resultierende Logik CSLP [BJ09a] beinhaltet nun auch
epistemische Operatoren. AuBerdem erlaubt das Plausibilitdtskonzept eine nicht klassische
Unterscheidung von epistemischen und doxastischen Eigenschaften. Das Zusammenspiel
dieser Konzepte wird analysiert und die KDT45-Axiome werden betrachtet.

Einen anders motivierten Zugang zu unvollstindigen Informationen verfolgt die Logik
PATL (alternating time temporal logic with probabilistic success) [BIO9b]. Die Idee ldsst
sich am besten anhand einer anderen aber dquivalenten Interpretation der ATL Formel
{(A))~y verdeutlichen: A hat eine Gewinnstrategie, die gegen die fiir A ungiinstigste Stra-
tegie von A’s Opponenten erfolgreich ist. Dies bedeutet implizit, dass die Opponenten
die Fahigkeit haben miissen, diese ungiinstigste Strategie herauszufinden. Dafiir miissen
aber z. B. entsprechende Kommunikationswege vorhanden sein. Diese Annahme ist nicht
immer gerechtfertigt. Dariiber hinaus ist die Semantik von ATL qualitativ: Besteht nur
eine Moglichkeit, die Formel falsch zu machen, egal wie unwahrscheinlich es ist, diese
Moglichkeit zu finden, dann ist die Formel falsch. In vielen Szenarien (z.B. in diversen
nicht sicherheitskritischen Systemen) ist es jedoch wiinschenswert, Erfolg zu einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit zu garantieren. Betrachten wir etwa den Fall, in dem die Op-
ponenten n Strategien haben, von denen nur eine schlecht fiir A ist, also die betrachtete
Formel y falsch machen wiirde. Es gilt —{(A))~. Weiterhin sei es der Fall, das jeder Oppo-
nent seine (individuelle) Strategie unabhingig von den anderen Opponenten wihlt, z. B.
aufgrund fehlender Kommunikationsmoglichkeiten. In diesem Fall ist v jedoch mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 1 — % wabhr.

Dieses Beispiel dient als Motivation fiir pATL. Kooperationsmodalititen werden zu ((A)"
erweitert. Sie driicken aus, dass die Gruppe A eine Strategie hat, v mit einer Wahrschein-
lichkeit von p € [0, 1] zu garantieren, wenn das erwartete Verhalten der Gegner durch eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung w modelliert wird.

Die generische Logik pATL y erlaubt eine beliebige probabilistische Voraussage iiber das
Verhalten der Gegner. Meine Dissertation befasst sich genauer mit zwei Instanzierungen:
gemischte Strategien (hierzu wird die Logik pATL ;s eingefiihrt) und Verhaltensstra-
tegien (behavioural strategies) (dies fithrt zur Logik pATLpg). Es wird unter anderem
gezeigt, dass PATL /55 ATL verallgemeinert: 90, ¢ =atL (A))y gdw. M, q [=paTL,, ,, o
{(A)L~, dies jedoch im Allgemeinen nicht fiir pATL 5 gilt. Uberraschend sind insbe-
sondere die Komplexititen der Modellverifikationsprobleme beider Logiken. Obwohl die
Theorie hinter pATLgg sehr viel komplexer als die hinter pATLs5/5 ist — die Seman-
tik von der ersten Logik wird iiber kontinuierlichen MaBintegralen definiert und die der
zweiten ,,nur* {iber einer endlichen Summe — verhilt es sich mit der Schwierigkeit der Ve-
rifikationsprobleme entgegengesetzt. Das Modellverifikationsproblem fiir pATL s/ ist
PP-hart und in PSPACE und fiir pATL 5 ist das Problem nur P-vollstindig [BJO9b].

Agenten mit beschrinkten Ressourcen Ein anderer Aspekt rationalen Verhaltens, der
in meiner Dissertation betrachtet wird, ist der Effekt von Ressourcen auf die Fahigkeiten
von Agenten. In ATL wird angenommen, dass Agenten alle ihre zur Verfiigung stehenden
Aktionen (immer) ausfiihren konnen. Es werden Erweiterungen von ATL betrachtet, in
denen Aktionen Ressourcen konsumieren und produzieren konnen. Insbesondere die Pro-
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duktion von Ressourcen stellt sich als kostenintensiv heraus. Es wird bewiesen, dass das
Modellverifikationsproblem oftmals unentscheidbar ist, wenn der Verbrauch als auch die
Produktion von Ressourcen moglich ist.

Zunichst wird die Auswirkung der Hinzunahme von Ressourcen zu CTL, also dem 1-
Agenten-Fall, untersucht. Es wird gezeigt, wie ressourcenbeschrinkte Systeme modelliert
und durch die Logik RTL analysiert werden koénnen. Das Gegenstiick der CTL-Formel
E~ (es gibt eine Berechnung, entlang welcher ~ gilt) ist die Formel (p)~: Fiir eine gege-
bene Menge p an verfiigbaren Ressourcen gibt es eine Berechnung, die -y erfiillt und die
mit den gegebenen Ressourcen realisierbar ist. Uberdies werden verschiedene Sprachen
unterschiedlicher Ausdrucksstirke vorgestellt und untersucht. Das Hauptresultat, welches
Ergebnisse iiber (entscheidbare) Petri-Netz-Probleme nutzt, zeigt, dass das Modellverifi-
kationsproblem fiir RTL entscheidbar ist [BF10a].

Aufbauend auf dem 1-Agenten-Fall werden ressourcenbeschrinkte Multiagentensysteme
betrachtet. Obwohl die Grundidee dieselbe ist, stellt sich dieses Szenario als weitaus kom-
plexer dar. In meiner Arbeit wird analysiert, was in ressourcenbeschrinkten Systemen
prinzipiell verifizierbar ist (also, was entscheidbar ist). Handhabbare Teilsysteme sollen in
zukiinftiger Forschung identifiziert werden. Im Folgenden wird kurz auf die verschiedenen
Logiken und deren Eigenschaften eingegangen. Zunéchst werden die drei Logiken RAL,
RAL™ und RAL*, die mit den drei bekannten Logiken ATL, ATL™ und ATL* korrespon-
dieren, definiert. RAL ist die eingeschrinkteste Logik und RAL* die ausdrucksstérkste. Es
werden wieder speicherlose (durch ein r gekennzeichnet) und speichernutzende Strategien
(durch ein R gekennzeichnet) betrachtet. Das erste Ergebnis ist ein negatives: Das Modell-
verfikationsproblem ist sogar schon fiir die ausdrucksschwichste Sprache mit speicherlo-
sen Strategien (d.h. fiir RAL,.) und einem einzigen Agenten unentscheidbar [BF10b]!

‘C'RAIL* LRAF ‘CR?L PT‘EzleAL* pr‘ﬁ,%Aﬁ pT'ElRAL Zum Beweis der Unent-
il U U U U U U scheidbarkeit wird das Hal-
= Ul Ul Ul U2 U2 U2
- ) ) 7 T2 3 > teproblem von 2-Zihler-
rf+Er/ES | UZ | UZ [ UZ [[U%UZ | ?/UZ [?2/U%
Py — 7 ? 7 7 7 7 automaten auf das entspre-
Er R D D D D D D chende Modellverifikations-

. . roblem reduziert. Dabei
Abbildung 3: Ubersicht iiber die Komplexititen der Modellverifikations- p, ob e edu 'ert al?e
probleme. Jede Zelle entspricht der Logik, die sich aus Sprache und Seman- simulieren zwei VerSChlé'
tik ergibt. Der Inhalt einer Zelle gibt an, ob das Problem entscheidbar (D) ~ dene Ressourcentypen die
oder unentscheidbar (U®) ist. = gibt die Anzahl der notwendigen Agenten  Zihlerstinde vom Automa-

an. ten, und ein Agent (der als

Gegner fungiert) simuliert die Berechnungen des Automaten.

Ist also nun alles andere auch unentscheidbar? Ohne weitere restriktive Annahmen ist dies
offensichtlich der Fall. Aus diesem Grund werden zwei weitere einschrinkende Annahmen
gemacht. In den ressourcenflachen Varianten (kurz rf) konnen geschachtelte Kooperati-
onsoperatoren nicht dynamisch auf die noch vorhanden Ressourcen zugreifen. Bei jedem
Vorkommen eines Operators {(A)) muss die Ressourcenverteilung explizit angegeben wer-
den. In der zweiten Einschriankung, der Proponenten-Restriktivitdt (kurz pr), verbrauchen
nur die Proponenten Ressourcen (d.h., die Agenten, die in den Kooperationsmodalititen
auftauchen). Die Opponenten sind diesbeziiglich nicht eingeschrénkt.
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Weiterhin wird gezeigt, dass das Problem selbst im pr-Kontext fiir einen einzigen Agen-
ten unentscheidbar bleibt, wenn speichernutzende Strategien verwendet werden. Ahnlich
verhilt es sich mit den rf-Varianten, in der Reduktion werden jedoch zwei Agenten ge-
nutzt. Auch fiir die Kombination von beiden Einschrinkungen (d.h. im Fall von rf-pr-
RAL?7,) bleibt das Problem im Allgemeinen unentscheidbar. Es werden allerdings zwei
Agenten und eine ausdrucksstéirkere Sprache benotigt (oder eine etwas stirkere Semantik,
auf die hier aber nicht weiter eingegangen werden kann).

Eine Ubersicht iiber alle Resultate ist in Abbildung 3 dargestellt. Wie die Tabelle zeigt,
sind noch nicht alle Kombinationen vollstindig untersucht. In meiner Arbeit wurden auch
entscheidbare Szenarien betrachtet, in dem die Menge der Ressourcen beschrinkt oder
eine beschrinkte Semantik genutzt worden ist.

4 Schlussfolgerungen

In meiner Dissertation wurden formale Ansitze zur Modellierung von rationalen Agenten
vorgestellt. Die meisten von ihnen basieren auf der strategischen Logik ATL [AHKO2].

Ein grofBer Teil meiner Arbeit befasste sich mit rationalem Verhalten aus einer spieltheo-
retischen Perspektive. Dazu wurden zunéchst die bereits vorhandenen Verbindungen zwi-
schen strategischen Logiken und Spielen vorgestellt und erweitert. Daraus resultierte die
flexible und ausdrucksstarke Logik ATLP, welche vorhandene Logiken verallgemeinert
und es erlaubt, spieltheoretische Losungskonzepte zu charakterisieren und diese auch zu
nutzen, um die Effekte von Plausibilitditsannahmen iiber Multiagentensystemen zu analy-
sieren. Dadurch ist es moglich, die Menge der Strategien einzuschrianken und spezifischere
Aussagen iiber Agenten zu machen. Im Einklang mit den Zielen der Arbeit — ndmlich der
Modellierung und der Verifikation von MAS — wird die Komplexitit des Modellverifika-
tionsproblems untersucht.

Ausgehend von ATLP wurde eine entsprechende Variante fiir unvollstindige Informatio-
nen eingefiihrt. Die Logik CSLP hat #hnliche Eigenschaften und erlaubt Schlussfolgerun-
gen iiber rationale Agenten mit eingeschrianktem Wissen.

In diesem Kontext wurden zwei weitere Logiken untersucht. CoalATL kombiniert ATL
mit Argumentationstheorie und erlaubt die Untersuchung von rationalen Koalitionen und
ihrer Stabilitit. pATL unterliegt der Annahme, dass es den Gegnern nicht immer moglich
ist, uneingeschriankt zu kommunizieren, um so die fiir die Proponenten ungiinstigste Ge-
genstrategie zu identifizieren. In der Logik wird das Verhalten der Gegner durch wahr-
scheinlichkeitstheoretische Vorhersagen modelliert.

SchlieBen wurden Ressourcen und deren Auswirkungen auf rationales Verhalten betrach-
tet. Dies geschah in einem temporalen und in einem Multiagentenkontext. Es wurde ge-
zeigt, dass die Verifikation von ressourcenbeschrinkten Agenten im Allgemeinen sehr viel
schwerer (groftenteils unentscheidbar) ist.
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