Anwendung des Genetischen Algorithmus zur Losung
des iterierten Freiwilligendilemmas

Diplomarbeit

Betreuer: Prof. Dr. Josef Briderl
Lehrstuhl fur Statistik und sozialwissenschaftliche Methodenlehre
Mannheim, 4.10.2005



Schriftenreihe;: Mannheimer sozialwissenschaftliche Abschlussarbeiten

Vorwort

Die Fakultat fir Sozialwissenschaften der Universitat Mannheim bildet in den Fachern Poli-
tikwissenschaft, Soziologie, Psychologie und Erziehungswissenschaft qualifizierten For-
schungs- und Fuhrungsnachwuchs aus. Viele Abschlussarbeiten der Studierenden zeugen
von dem hohen wissenschaftlichen Niveau der Mannheimer Ausbildungsinhalte, die insbe-
sondere gekennzeichnet sind von der empirisch-analytischen Ausrichtung unter Betonung
guantitativer Methoden.

Die Ergebnisse und Inhalte vieler dieser Arbeiten sind publikationswiirdig. Aus diesem Grund
bietet die Fakultat fir Sozialwissenschaften ihren besten Absolventen die Mdglichkeit, ihre
Arbeiten einem breiteren Publikum zu prasentieren und hat hierflir diese Schriftenreihe ins
Leben gerufen. Diese Schriftenreihe soll dazu beitragen, die wissenschaftlichen Ergebnisse
der besten Abschlussarbeiten dem Fachpublikum zuganglich zu machen. Damit sind sie fir
weitere Untersuchungen verfligbar und kénnen eventuell eine Grundlage fiir weitere For-
schungen bieten.

In dieser Reihe werden nur Abschlussarbeiten veroffentlicht, die von beiden Gutachtern mit
»sehr gut* bewertet und fur veréffentlichungswirdig befunden wurden.

Prof. Dr. Josef Briiderl
Dekan der Fakultat fir Sozialwissenschaften



Inhaltsverzeichnis

L 3101 (311014 U USROS 1
2 Das Freiwilligendilemma als One-Shot Game............cccueevuieriieiiieiiiieiieeie et 2
2.1 Die SuperrationalitatSStrate@ie ........ccveeeiiieeiiiieeiiieeriee ettt eree e e e e e e 16
2.2 Modifikationen und Erweiterungen ..........ccccceevueeriiiiiieniiiiiieeieeieeee et 19
2.2.1 Das Volunteer’s Timing Dilemma ..........ccceeevieriiiiiiiniieiienieciieie e 20
2.2.2  Unvollstindige INformation .............cceeeieeviierieiiiienieeieesie et eeee e sve e e eveenee e 25
2.2.3  IntrinsiSChe MOtIVALION ....cc.eiiiiiiiiiiiieiiieiie ettt e 27

2.3 EMPIriSChe ATDEILEN. ... .eeiiieiiieiiieiie ettt ettt siee et esbee e enaeeens 28

3 Das iterierte Freiwilligendilemma............ccoooieiiiiriiiiiieiiecie e e 38
3.1, KIassiSChe™ SPICIthEOTIC .. .cuiiieiiiiieciieiiecie ettt e es 38
3.2 Alternativen zur ,klassischen Spieltheorie...........cceeeviieeiiieiiiieeieeeee e 41
3.2.1  FiNite AULOMALEN....ccuuiiiiiiiiieiieeie ettt ettt et sttt eeate et e eteebee st e ebeeneeas 42
3.2.2  Evolutiondre Modelle...........cocoovuiiiiniiiiiiiiiieieeeceeeeeeeee e 46
3.2.3  COMPULETEUITIIETE ...veeevvveeeerieeeiieeeieeenteeesteeeneteeeneseessseessreessseesseessnseesssseesssseesnnns 65

3.3 Anwendungen auf das iterierte Freiwilligendilemma..............ccoeeveiiiiniiinniinicieeeen. 68
3.3.1  ,Klassische® Spieltheorie . ........coouiiiiiiiiiiieiiee e 68
3.3.2  COMPULETTUITIIETE ...uvveeuvieiieeiieeiieeieeeeieeteeseteeteessteeseessseeseessseeseesssesnseessseenseessses 71

3.4 DISKUSSION ..ttt st sttt e et e nb e et 83
4 Der Genetische AIOTTtRMUS .......cc.cooiiiiiiiiiiiniii e 84
4.1 DETINTEION .ttt sttt ettt b et et sb e e bt et eebeenbe et saeenbeenneas 86
4.2  Anwendung auf die Spieltheori€.........ceeviiiiiiiriicii e 94
4.2.1 Das iterierte Gefangenendilemma............cccceeeeiieeiiieeiiieciiee e 94
4.2.2 Das iterierte Freiwilligendilemma..............ccocieiiiiiiiiiiiiiiiieieeeese e 101

4.3 DISKUSSION ..ttt sttt ettt sttt et b bt sttt beennes 113

5 SCRIUSS ettt ettt 115
Anhang: Programmi-CD ..........cccccooiiiiiiiiiieiie ettt et ees 117

I A UV ETZEICIIIIS ... oottt e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaaaaaeseeas 118



1 Einleitung

Manuela Vieth (2003) fithrte Anfang 2002 ein Computer-Turnier zum iterierten N-Personen-
Freiwilligendilemma von Diekmann (1985) durch, dessen Ergebnisse sie auf der Friihjahrsta-
gung 2003 der DGS-Sektion ,,Modellbildung und Simulation* in Essen 27.-28. Mérz 2003
vorstellte. Diese Arbeit stellt neben Raub (1988) die einzige Quelle zu diesem spieltheoreti-
schen Problem dar. Der Weg, den Vieth dabei eingeschlagen hat, entspricht wohl auch aus
historischen Griinden dem von Axelrod (1980a,b) bei der Erforschung des iterierten Gefange-
nendilemmas, ndmlich eben der Ausrichtung eines analogen Computer-Turniers, dass Axel-
rods Ergebnisse erst prominent gemacht hat, was angesichts der Zitationszahlen des Buches
wohl unbestreitbar ist'. In dieser Arbeit soll die Ergebnisse Vieths durch die Anwendung ei-
nes numerischen Optimierungsverfahrens, ndmlich einem genetischen Algorithmus, ergénzt
werden. Genauer soll mit diesem Verfahren eine optimale Strategie fiir das iterierte 2-, 3- und
4-Personen-Freiwilligendilemma gefunden werden. Dieses Vorgehen folgt einerseits wie
Vieths Arbeit dem Axelrod’schen Weg, da Axelrod in der weniger bekannten Arbeit von
1987 ebenso einen genetischen Algorithmus verwendet hat, um eine optimale Strategie fiir
das iterierte Gefangenendilemma zu finden. Andererseits soll der genetische Algorithmus als
ein Verfahren vorgestellt werden, welches erstens selbst hochdimensionale, nichtlineare
Funktionen optimieren kann und zweitens dabei in seiner Leistungsfdhigkeit allen bekannten
Alternativen tliberlegen ist, und damit zur Analyse komplexer spieltheoretischer Fragestellun-
gen die einzig sinnvolle Alternative einerseits gegeniiber den klassischen 6konomischen ana-
lytischen Ansétzen und andererseits auch gegeniiber anderen numerischen Verfahren darstellt,
und ferner auch ein viel versprechendes Verfahren in anderen Bereichen der Sozialwissen-
schaften ist. SchlieBlich soll mit dieser Arbeit auch beispielhaft gezeigt werden, dass es in den
Sozialwissenschaften Fragestellungen gibt, die einer rechenintensiveren Bearbeitung bediir-
fen, und dass diese Tatsache heute kein Hindernis mehr darstellen muss und auch kann, son-
dern ein groBes Forschungspotential birgt.

Der Weg zur Untersuchung des iterierten Freiwilligendilemmas beginnt bei dem zugrundelie-
genden One-Shot-Game. Im ersten Kapitel soll ausgehend von der Arbeit sollen die Arbeiten

zum Freiwilligendilemma von Diekmann (1985) ein Uberblick iiber den Stand der theoreti-

" In der von Axelrod und D’ Ambrosio (1994) erstellten Bibliographie werden 209 relevante Zitation aufgefiihrt;
Hoffmann (2000) kommt in seiner Rekapitulation der Arbeiten von Axelrod auf iiber 2500 Zitationen; eigene
Recherchen im Social Sciences Citation Index im Januar 2005 ergaben knapp 2700 Zitationen, wobei jedoch ein
GroBteil Axelrod (1980a,b) scheinbar nur als Stichwortgeber zitieren. Dariiber hinaus sind die einflussreichsten
Arbeiten von 1980 und 1981 in einem Buch gesammelt herausgegeben worden, dass mittlerweile in zwolf Spra-
chen iibersetzt wurde (Vgl. Axelrod (1984)).



schen und empirischen Forschung zum Freiwilligendilemma als One-Shot-Game gegeben
werden. Das zweite Kapitel widmet sich dem eigentlichen Thema der Arbeit, nimlich dem
iterierten Freiwilligendilemma. In diesem Kapital wird ein Uberblick iiber die Theorie iterier-
ter Spiel gegeben und darauf auftbauend die beiden Arbeiten zum iterierten Freiwilligendi-
lemma von Raub (1988) und Vieth (2003a,b,c) ausfiihrlich diskutiert. Wie sich zeigen wird,
stellt der Stand der Forschung keine zufrieden stellende Verhaltensvorhersage fiir das iterierte
Freiwilligendilemma dar. Ausgehen von diesem Problem soll im dritten Kapitel der geneti-
sche Algorithmus als mdgliches Verfahren diskutiert werden, mit dem sich bei spieltheoreti-
schen Problemen Verhaltensvorhersagen finden lassen. In diesem Kapitel wird weiterhin die
eigene Anwendung des genetischen Algorithmus auf das iterierte Freiwilligendilemma aus-
fiihrlich erldutert. Leider liefert die eigene Implementierung keine Ergebnisse, da der Algo-
rithmus mit den getroffenen Beschrinkungen nicht konvergiert. Im Abschluss des dritten Ka-
pitels werden daher mogliche Fehlerquellen diskutiert und Losungsmoglichkeiten vorgeschla-

gen.

2 Das Freiwilligendilemma als One-Shot Game

‘[...] But, first, whom shall we send / In search of this new world? Whom shall we find / Suffi-
cient? who shall tempt with wandering feet / The dark, unbuttomed, infinite abyss, [...] ere he ar-
rive / The happy isle? [...] for on whom we send / The weight of all, and our last hope relies.” /
This said, he [Beelzebub] sat, and expectation held / His look suspense, awaiting who appeared /
To second, or oppose, or undertake / The perilous attempt. But all sat mute / Pondering the danger
with deep thoughts, and each / In other’s countenance read his own dismay, / Astonished. None
among the choice and prime / Of those Heaven-warring champions could be found / So hardy as to
proffer or accept, / Alone, the dreadful voyage; till, at last, / Satan [...] thus spake: / ‘[...] With
reason hath deep silence and demur / Seized us, thou undismayed: [...] / But I should ill become
this throne, O Peers, [...] if aught proposed / And judged of public moment in the shape / Of diffi-
culty or danger could deter / Me from attempting. [...] this enterprise / None shall partake with
me.’ [...]

John Milton, Paradise Lost, Buch II, Vers 402-466.

Und ich horte die Stimme des Herrn, wie er sprach: Wen soll ich senden? Wer will unser Bote
sein? Ich aber sprach: Hier bin ich, sende mich!

Jesaja, Kapitel 6, Vers 8.
Diese Verse von John Milton sind ein Auszug aus der Erzdhlung dariiber, wie Satan, Beelze-
bub und die iibrigen gefallenen Engel iiber eine mogliche Rache an Gott fiir die Vertreibung
aus dem Himmel beraten. Nach langer Debatte scheint der Vorschlag, die gerade geschaffene
Erde heimzusuchen, um sich die Menschen zum Untertan zu machen, der einzig aussichtsrei-
che Plan zu sein. Nun stehen die hollischen Heerscharen vor dem Problem, einen Freiwilligen
zu finden, der diese neue, unbekannte Welt zuerst einmal findet, da sie bisher nicht mehr als
ein Geriicht ist, wobei die Suche dadurch erschwert wird, dass die Pforten der Holle und die

absolute Leere zwischen Himmel und Holle durchschritten werden miussen. Nachdem sich



nach langem gegenseitigem Anschweigen niemand zu finden scheint, sieht sich Satan als An-
fiihrer in der Pflicht, die Aufgabe zu ibernehmen. Milton wihlt hier wohl vorsétzlich die glei-
che Formulierung aus dem Bibelvers, in dem Jesaja den Moment seiner gottlichen Berufung
zum Propheten beschreibt. Auch hier wird ein Freiwilliger gesucht, aber dieser ist bei Jesaja
schnell gefunden.

Die Erzéhlung von Milton soll natiirlich nicht Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit sein,
sie weillt aber auf das frithe Bewusstsein des moralischen Dilemmas in solchen Situationen
hin. Rapoport (1988) bemerkt zur Bedeutsamkeit dieses Dilemmas, dass das Infanterie-
Handbuch der US-Armee im zweiten Weltkrieg fiir den Fall, dass eine scharfe Granate in ei-
nen Schiitzengraben fiel, in dem sich mehrere Soldaten befanden, anwies, dass sich der Soldat
auf die Granate werfen solle, um so wenigstens die anderen zu retten. Die allgemeine Verbrei-
tung des Dilemmas wird wohl dadurch unterstrichen, dass das feuerlindische Wort mamihla-
pinatapai ,,sich gegenseitig ansehen in der Hoffnung, dass jemand etwas anbietet, was beide
Parteien wiinschen aber nicht tun wollen* bedeutet (vgl. Rapoport (1988), S.472). Die Erzih-
lung Miltons und der Bibelvers verdeutlichen nicht nur ein alltidglich bekanntes Problem,
nidmlich dass in einer Gruppe ein Freiwilliger gefunden werden muss, der sich einem gemein-
samen Problem annimmt, sondern vor allem auch verschiedene Losungen des Problems. Es
ist unklar, ob die gefallenen Engel sich gegenseitig um den relativen Nutzen des Freeriding
beneiden, oder ob sie wirklich nur an einer absoluten Verbesserung gegeniiber den Umstin-
den in der Holle und der Schmach der Bestrafung Gottes interessiert sind. Im ersten Fall wire
das Problem unter Umsténden ein Konflikt und wohl wesentlich schwieriger 16sbar. Auf jeden
Fall ist die Menge moglicher Kandidaten sehr grof3, so dass sich in den Augen der gefallenen
Engel wohl friiher oder spiter jemand finden ,,muss®. Dass Duell der Geduld wird beendet, da
Satan realisiert, dass er gegeniiber allen anderen seine Legitimitdt zu verlieren hat, so dass
aufgrund der Asymmetrie der Gruppe das Problem geldst wird. Fiir Jesaja gibt es dagegen
kein rationales Kalkulieren, da ihm wohl einfach der Glaube die Beantwortung der Frage Got-
tes sehr einfach macht, bzw. fiir Jesaja gibt es in engem Sinne nichts zu entscheiden. Es ist zu
beachten, wie Milton das im wortlichen Sinne moderne Verhalten, ndmlich das rationale Kal-
kulieren, durch die Gegeniiberstellung mit der Bibelstelle dimonisiert. Dies entspricht einer in
den Sozialwissenschaften weit verbreiteten Position gegeniiber sozialen Dilemmata allge-
mein, bei der allzu oft Dilemmata ausschlieBlich auf fehlende Werte zuriickgefiihrt werden,
bzw. die Riickbesinnung auf Werte als einzige Losung fiir soziale Dilemmata betrachtet wird.
Bei dieser zugegebenermallen stark normativen Debatte muss aber betont werden, dass sozia-

le Dilemmata Folge bzw. Teil der menschlichen Natur sind, und man sich bei der normativen



Frage tiber die Moglichkeit Pareto-superiorer Welten nicht um diese Tatsache herumstehlen
kann.

Im Weiteren soll die Entwicklung der Forschung iiber das Freiwilligendilemma (VOD?) dar-
gestellt werden. Die erste spieltheoretische Formulierung und Analyse findet sich bei Diek-
mann (1985). Er beschrankt hier auf symmetrische, vollstdndig informierte Akteure, die das
VOD als One-Shot-Game spielen. Raub (1988) betrachtet diese Ergebnisse unter strengerer
Einhaltung der Axiome nicht kooperativer Spiele von Harsanyi (1977). Er setzt das VOD au-
Berdem in einen groBeren Rahmen als Spezialfall allgemeiner ,large-number dilemmata®,
deren Problematik insbesondere durch die GruppengroBe der Mitspieler zustande kommit.
Weiterhin liefert Raub die ersten formalen Ableitungen zum iterierten VOD, wobei er sich auf
symmetrische, voll informierte Akteure beschriankt. Diekmann (1993) und Weesie (1993)
untersuchen parallel, aber scheinbar nicht unabhéngig, als erste das One-Shot-VOD mit a-
symmetrischen, voll informierten Akteuren. Weesie (1993) erweitert das VOD zum Volun-
teer’s Timing Dilemma (VTD), dass sich aus Annahme ergibt, dass die Spieler im Gegensatz
zu VOD das Kooperationsverhalten der anderen Spieler beobachten konnen. Weesie (1993)
analysiert dieses Dilemma bei symmetrischen und asymmetrischen vollstindig informierten
Spielern. Weiterhin diskutiert Weesie (1993) auch als erster ein Metaspiel {iber die Teilnahme
am VOD, bei dem sich Akteure entscheiden, ob sie sich iiberhaupt als potentielle Freiwillige
zur Verfiigung stellen oder glaubhaft darauf festlegen, nicht am VOD teilzunehmen. Weesie
(1994) verallgemeinert das VOD und das VTD dahingehend, dass er fiir beide One-Shot-
Spiele auch potentielle unvollstindige Informiertheit der Akteure annimmt. Haim (1995) un-
tersucht das VOD aus der Perspektive der evolutiondren Spieltheorie nach Maynard Smith
und Price (1973) als N-Personen-Zermiirbungskrieg. Haim betrachtet im Prinzip ein iteriertes
symmetrisches VOD, bei dem die Spieler aber in jeder Runde zufillig aus einer Population
gezogen werden. Man kann Haims Arbeit auch als VTD betrachten, bei dem sich die Gruppe
der Teilnehmer kontinuierlich verdndert. Da diese Perspektive sehr weit vom eigentlichen
VOD wegtiihrt, soll in dieser Arbeit nicht ndher darauf eingegangen werden. Die Rolle intrin-
sischer Motivation im Freiwilligendilemma wird am deutlichsten bei Kirchgéssner (2002)
untersucht. Alle diese Arbeiten stehen mehr oder weniger in der Tradition der Spieltheorie.
Dariiber hinaus gibt es in der Sozialpsychologie eine Reihe von Arbeiten, die sich mit der

Erkldrung von altruistischem Verhalten im Allgemeinen beschiftigen®. Hierauf soll in dieser

? Diese Abkiirzung von ,,Volunteer’s Dilemma“ ist seit der ersten englischen Publikation von Diekmann ein-
schlagig.

? Vgl. hierzu Eisenberg (1991), Murningham, Kim und Metzger (1993), Karau und Williams (1993), Schroeder
(1995) und Archer (2002).
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Arbeit nicht eingegangen werden. Neben diesen theoretischen Arbeiten gibt es eine Reihe von
mehr oder weniger direkten empirischen Untersuchungen zum VOD. Diekmann (1986), Ra-
poport (1988), Diekmann (1993) und Murnighan, Kim und Metzger (1993) fiihren klassische
spieltheoretische Experimente durch, um die abgeleiteten Strategien zu testen. Daneben gibt
es, angefangen bei Darley und Latané (1968), eine Reihe von echten bzw. Quasi-
Experimenten, die das Verhalten in realen Freiwilligendilemmata untersuchen, auf die in die-
ser Arbeit aber nicht im Einzelnen eingegangen werden soll.

Diekmann (1985, 1986) konstruiert das VOD einerseits als Beispiel eines sozialen Dilemmas,
bei dem es zu Pareto-inferioren Gleichgewichtszustinden kommen, selbst wenn keine domi-
nante Strategie vorliegt, d.h. ein Dilemma, welches nicht in Dawes (1980) Standarddefinition*
passt. Andererseits geht es ihm auch um eine Modellierung des Phidnomens der Verantwor-
tungsdiffusion, dass Darley und Latané (1968) beschreiben. Beim VOD kann jeder Teilneh-
mer durch Kooperation das nutzenstiftende Kollektivgut alleine produzieren, jedoch ist diese
Bereitstellung mit Kosten verbunden. Da im Gegensatz zu Olsons (1965) Kollektivgutprob-
lem die Kosten der Produktion des Kollektivguts niedriger als der damit verbundene Nutzen
sind, wird die Kooperation immer noch dem Fall vorgezogen, bei dem keiner Spieler koope-
riert, d.h. das Kollektiv nicht produziert wird.

Als prominente Beispiele fiir Freiwilligendilemmata fiihrt Diekmann (1985) die oben genann-
te Verantwortungsdiffusion und spezielles Hilfeverhalten bei Herdentieren in der Verhaltens-
biologie an. Diekmann (1986) weillt weiterhin auf den Markteintritt zweier Unternehmen in
einen oligopolistischen Markt und auf das Abstimmungsverhalten bei Einstimmigkeit® als
Beispiele fiir das VOD hin. Raub (1988) nennt implizit als weiteres Beispiel die Produktion
von Kollektivgiitern, wenn es mehrere privilegierte Akteure gibt. Weesie (1993) fiihrt eine
Reihe von alltiglicheren Beispielen an, wie die Aufgabenverteilung in gemeinschaftlichen
Haushalten, die Organisation von Veranstaltungen und die Ubernahme von Verwaltungsauf-
gaben in Vereinen, und die Einnahme einer vorgeschobenen Aufklarungsposition in takti-
schen militdrischen Einheiten, bei denen die Freiwillige gefunden werden miissen. Er weif3t
aber auch auf das Freiwilligendilemma, dass sich bei Kollektivgutproblemen héherer Ord-
nung ergibt, d.h. das Finden eines Leviathans, der abweichendes Verhalten in N-Personen-

Gefangenendilemmata sanktioniert. Weesie bemerkt im Ubrigen als Einziger, dass Freiwilli-

* Dawes definiert soziale Dilemmata als Spiele ,,in which all players have dominating strategies that result in a
deficient equilibrium* (Dawes, 1980, S.179).

> Diekmann (1986) zitiert hier eine unabhéingige Entwicklung des VOD von Brennan und Lomasky (1984), wo-
bei anzumerken ist, dass sie nicht auf die allgemeinen strukturellen Implikationen dieses Dilemmas hinweisen,
und auflerdem das von den Autoren geschilderte Dilemma bei Abstimmungen nur unter seltenen Umsténden
und/oder fragwiirdigen Annahmen tiber das Abstimmungskalkiil auftritt.
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gendilemmata in der Realitdt hdufig durch formelle und/oder informelle Seitenzahlungen von
vornherein geldst werden.

Im Folgenden soll das One-Shot-VOD mit potentiell asymmetrischen, aber vollstdndig infor-
mierten Spielern spieltheoretisch formal dargestellt werden’. Es gibt N>2 Spieler und zwei
Alternativen C und D, wobei C fiir Kooperation, also als Freiwilliger helfen, steht und D fiir
Defektion, also nicht helfen. Zur leichteren Darstellung sei n;=K;/U; als das Kosten-Nutzen-
Verhiltnis des Spielers i definiert. In Abbildung 1 ist das VOD in Normal-Form (Harsanyi
(1977), S.94, Gintis (2000), S.12) und damit die mit den Alternativen C und D verbundenen
Auszahlungen dargestellt.

Anzahl der Kooperation der Alteri

Alternativen
des Spielers i 0 1 2 N-1
Kooperation U—K; Ui—K; Ui—K; ... Ui—K;
Defektion 0 U; U; ... U;

Anmerkungen: 0 <n; < ... << 1, =Ky/U;.
Abbildung 1: Normal Form des Freiwilligendilemmas

Diekmann (1985) bemerkt in einer Fulnote, dass das VOD bei N=2 ein Chicken-Game ist,
aber erst Raub (1988) stellt mit dem Verweis auf allgemeine N-Personen-Chicken-Games von
Taylor und Ward (1982)” den Zusammenhang dieser beiden Spiele genauer dar.

Im Weiteren sollen die Losungen des One-Shot-VOD im symmetrischen und asymmetrischen
Fall bei vollstindiger Informiertheit der Spieler dargestellt werden. Entgegen der chronologi-
schen Reihenfolge werden zuerst die allgemeineren Ergebnisse zum potentiell asymmetri-
schen VOD von Weesie (1993) und Diekmann (1993) vorgestellt, d.h. im Folgenden gelte
0<m;<m2<... <1, < 1. Danach sollen die Ergebnisse fiir den symmetrischen und asymmet-
rischen Fall getrennt disktutiert werden. Die hier vorgestellte Diskussion der Gleichgewichte
des potentiell asymmetrischen VOD folgt Raub (1988), da er erstens der Axiomatik von Har-
sanyi (1977) iiber nichtkooperative Spiele gegeniiber den Arbeiten von Weesie (1993) und
Diekmann (1985, 1993) am konsequentesten folgt und zweitens bei der Untersuchung explizit
auf alle Moglichkeiten eingeht.

Zu allererst ldsst sich feststellen, dass es im VOD keine dominante Strategie gibt. Fiir keinen

Spieler fiihren sowohl sichere Kooperation als auch sichere Defektion nicht zu sicheren hohe-

 Wenn nicht anders gekennzeichnet, wird dieses im Folgenden einfach als asymmetrisches VOD bezeichnet.
7 Taylor und Ward (1982) definieren ein N-Personen-Chicken-Game als ein Spiel, in dem ,.each player prefers to
defect if ,enough’ others co-operate, and to co-operate if ,too many’ others defect™ (ebd., S.356).
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ren Auszahlungen als die jeweils sichere gegenteilige Alternative. Weiterhin ist die Maximin-
Strategie® C keine Gleichgewichtsstrategie’, da bei dem Ergebnis (C, ..., C) alle Spieler einen
Anreiz haben, einseitig zu defektieren. In reinen Strategien gibt es offensichtlich N asymmet-
rische Gleichgewichte, bei denen ein Spieler kooperiert und alle iibrigen defektieren. Natiir-
lich préferiert jeder Akteur einen Zustand, bei der er nicht kooperiert, d.h. die Akteure stehen
hier vor einem Verhandlungsproblem'’. Bei symmetrischen Akteuren fiihrt diese Verhand-
lung aber zum bargaining deadlock (vgl. Harsanyi (1977), S.280), d.h. keines dieser Gleich-
gewichte kann als Losung des VOD begriffen werden. Im asymmetrischen Fall tritt einer bar-
gaining deadlock nicht auf, so dass sich die Frage stellt, welches der asymmetrischen Gleich-
gewichte in reinen Strategien als Losung Frage kommt. Diekmann (1993) und Weesie (1993)
beantworten diese Frage teilweise unterschiedlich, obwohl beide zur selben Losung kommen.
Diekmann und Weesie sind sich darin einig, dass das Gleichgewicht, bei dem der ,,stirkste®
Spieler, d.h. der Spieler mit ceteris parisbus kleinsten Bereitstellungskosten K; und grof3tem
Kollektivgutnutzen Uj, alleine kooperiert, einen Fokalpunkt nach Schelling (1960) darstellt,
da dieses Gleichgewicht gegeniiber den anderen irgendeiner Weise ausgezeichnet ist: ,,It is
the strongest player who is expected to take action, thereby yielding a pareto-efficient equi-
librium* (Diekmann (1993), S.79). Damit ein Gleichgewicht als Fokalpunkt fungieren kann,
miissen die Spieler nach Schelling (1960) ,,‘mutually recognize’ some unique signal that
coordinates their expectations of each other* (ebd., S.54). Deshalb ist der Schluss von Diek-
mann (1993) und Weesie (1993) im Allgemeinen, d.h. wenn alle Spieler paarweise verschie-
dene Kosten-Nutzen-Verhiltnisse n haben, aber ungiiltig, da sich alleine aufgrund der struktu-
rellen Verschiedenheit in den Auszahlungen kein Gleichgewicht gegeniiber allen anderen
heraushebt. Nur wenn man entweder eine Neigung zu ,,gerechten” Gleichgewichten bei den
Spielern unterstellt oder alle Spieler bis auf einen Spieler i1 gleiche Kosten-Nutzen-
Verhiltnisse haben, zeichnet sich ein Gleichgewicht als Fokalpunkt aus. Im ersten Fall wére
dies das Gleichgewicht, bei dem der stirkste Spieler ,,gerechterweise“11 alleine kooperiert,
und im zweiten Fall wére es das Gleichgewicht, bei dem der Spieler i alleine kooperiert, weil

sich der zugehorige Auszahlungsvektor als einziger von allen anderen unterscheidet. Diek-

¥ Ein Spieler mit der maximin-Strategie entscheidet sich fiir die Alternative, fiir die, je nach dem was die anderen
Spieler spielen, die minimal mdgliche Auszahlung maximal ist, also im Freiwilligendilemma die Alternative C,
da dann schlimmstenfalls U-K gegeniiber 0 realisiert wird. Vgl. hierzu Harsanyi (1977), S.105.

° Ein Gleichgewicht ist dadurch definiert, dass alle Spieler ic {1,...,N} best-response-Strategien spielen, d.h.
kein Spieler kann sich durch einseitiges Abweichen verbessern. Vgl. hierzu Harsanyi (1977), S.104, Osborne
und Rubinstein (1994), S.15 und Gintis (2000), S.13.

10 Eg ist zu betonen, dass die Spieler diese Verhandlung auch fiihren kénnen, ohne zu kommunizieren, da die
Verhandlung nur auf der Kenntnis der wechselseitigen Drohpunkte beruht. Vgl. hierzu Harsanyi (1977), S.135.

"' Streng genommen ist die Wahl dieses Gleichgewichts als Fokalpunkt genauso willkiirlich, da in derselben
Weise auch das ,,ungerechteste” Gleichgewicht als Fokalpunkt gew#hlt werden konnte.
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mann (1993) verweist weiterhin auf die tracing procedure von Harsanyi und Selten (1988, aus
Diekmann (1993)), die unter der Bedingung, dass es einen starken Spieler und N-1 gleich
schwache Spieler gibt, dasselbe Gleichgewicht als Losung liefert. Weesie (1993) kritisiert
diese Herangehensweise, da die zentralen Bausteine der tracing procedure, ndmlich Risiko-
dominanz und trembling-hand-perfection, seiner Ansicht nach ,artificial refinements* (ebd.,
S.572) darstellen. Er schldgt dagegen eine dynamische Erweiterung des VOD vor, die in der
Modellierung des Freiwilligendilemmas als ein Volunteer’s Timing Dilemma miindet, bei
dem die Spieler entscheiden, zu welchem Zeitpunkt sie eingreifen, wobei sie die ganze Zeit
das Kooperationsverhalten aller anderen Spieler beobachten konnen. Diese Modellierung wird
weiter unten noch genauer diskutiert.

Unabhéngig von diesen beiden Positionen erhélt man eine eindeutige Losung in reinen Strate-
gien, wenn man zum Ausgangspunkt der Frage zurlickkehrt. Sowohl im symmetrischen als
auch im asymmetrischen Fall gibt es N Gleichgewichte in reinen Strategien. Raub (1986)
folgt streng Harsanyi (1977) und weist darauf hin, dass die Spieler in diesem Fall'* iiber die
moglichen Gleichgewichte verhandeln. Im symmetrischen Fall fiihrt dies, wie schon gesagt,
zu keiner eindeutigen Losung, aber im asymmetrischen Fall ist die Perspektive vollig ausrei-
chend, um Kriterien fiir die Existenz einer eindeutigen Losung des VOD in reinen Strategien
anzugeben, und dies auch zu charakterisieren. Wenn man Zeuthens (1930, aus Harsanyi

(1977)) Verhandlungsmodell bzw. das dazu dquivalente Modell'?

von Nash (1950, zitiert aus
Gintis (2000)) heranzieht, ergibt sich eine eindeutige Gleichgewichtslosung in reinen Strate-
gien, bei der der stirkste Spieler alleine kooperiertM. Die einzig notwendige Bedingung fiir
die Existenz diesen eindeutigen Gleichgewichts ist die Eindeutigkeit des stirksten Spielers,
d.h. 0 <mp <M < ... <nn < 1. Es muss betont werden, dass Zeuthens Modell letztlich auf die
Heranziehung von Risikodominanz hinauslduft (vgl. Harsanyi (1977), S. 164f). Insoweit ist
aber Weesies Kritik an Diekmanns Rechtfertigung zuzustimmen, da zumindest der Riickgriff
auf trembling-hand-perfection iiberfliissig ist.

Wenn man neben reinen Strategien auch gemischte Strategien zuldsst, lassen sich mehrere

Gleichgewichte ableiten. Zum Verstdndnis dieser Ableitungen betrachte man den Erwar-

tungsnutzen eines beliebigen Spielers i:

ey EU; = Qi(l _Hil,#iqj)ui +(1-q;)(U; -K,)=

2 Raub (1986) befasst sich eigentlich nur mit dem symmetrischen Spezialfall, argumentiert aber bei der Not-
wendigkeit der Verhandlung allgemein.

1 Vgl. hierzu Harsanyi (1977), S.152-153.

' Spieler i hat ein Risikolimit von (U; — (U; — K))/(U; — 0) = 1;. Im paarweisen Vergleich gibt also ein Spieler i
gegeniiber einem Spieler i+1 nach und kooperiert, wenn 1; < n;+;. Durch backwards-induction folgt, dass Spieler
1 als einziger kooperiert. Vgl. hierzu Harsanyi (1977), S.149ff.
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N

=q,U; _quiHj:Lj#iqj +U; =K; =q,U; +q;K; =
N

= _quiHF]jjﬂ q;+U; =K, +qK; =

K, N
:qui(?—]_[j:l,j;tiqj}Ui -K, =

=q,U; (ni - HL’],# q; )+ U, -K,.
wobei mit q; die Defektionswahrscheinlichkeit des Spielers 1 bezeichnet ist. Wie schon gesagt,
ist ein Gleichgewicht dadurch definiert, dass alle Spieler i€ {1,...,N} best-response-Strategien
spielen. Aus der umgeformten Erwartungsnutzengleichung (1) wird deutlich, dass sich Spieler
1 genau dann eine best-response-Strategie spielt, wenn gilt:
N N N
@ n, - I_IqJ =0 oder [ni - Hq] >0 und q; :l] oder [ni - Hq] <0 und q; =0j.
=1, =L =L

Man kann sich schnell iiberlegen, dass wenn schon ein einziger Spieler sicher kooperiert, es
nur ein Gleichgewicht gibt, wenn alle anderen Spieler sicher defektieren. Dieser Fall wurde
schon bei der Diskussion der reinen Strategien abgehandelt wurde, d.h. die dritte Bedingung
kann im Weiteren vernachldssigt werden. Daraus folgt, dass sich die Gleichgewichte in ge-

mischten Strategien aus der Losung des folgenden Gleichungssystems ergeben:

3) Vie{l,...,N}:n, —l_[jil’j#qj =0 oder (ni —HN q; >0undq; = 1).

=i

Zur einfacheren Darstellung seien die Mengen Mp und My, folgendermaBen definiert'”:

MD = ﬁe {1,,N}(n1 _Hil’j#qj > (0 und q; = 1}

M, = %e {1,...,N}{ni -1, La;= 0}

Dabei ist zu bemerken, dass man sich auf den Fall, dass 0 < |Mp| < N-2 gilt, beschrédnken

“

kann. Wenn |[Mp|=N gilt, d.h. alle Spieler sicher defektieren, hat trivialerweise jeder Spieler
einen Anreiz, abzuweichen, d.h. dieser Fall stellt kein Gleichgewicht dar. Wenn |[Mp|=N-1
gilt, d.h. alle bis auf einen Spieler sicher defektieren, muss der {ibrige Spieler sicher kooperie-
ren. Dieser Fall wurde aber schon bei der Diskussion der reinen Strategien abgehandelt, d.h.
man kann sich auf die Untersuchung der Fille, bei denen 0 < |Mp| < N-2 gilt, beschrdnken.
Unter Giiltigkeit dieser Bedingung betrachte man nun eine beliebige Verteilung von Spielern

auf die Mengen Mg und Mp. Dann folgt:

] N
Q) Vie Mg :m; = Hj:l,j;tiqj - HjeMR,J'iiqj

'* Diese Unterscheidung folgt Weesie (1993).



=n4q=[1.., 9

=TT, na =TT, [T...a)
=T 01, o =T, 0"
=1, =T, a)""

= (HM o = | J I

= na =TT, 0= [T, n o

Fiir alle Spieler i€ Mp gilt natiirlich q;=1, d.h. diese Spieler defektieren sicher, aber es gilt

weiterhin:

1 1
(6) Vie M, HJ 1_|¢1 HjeMR (_ (erMR N ]MR_I]

n;

| 1
:Mh}nn >HJ€MR (n (erMRnk)MRIJ
J
1 1
= Minm, > mHJM ((erMR M )ﬁ)

1
i U
Mo HJEMRT] KM '
:>11>/IN}HT] >H (erM nkXerM nk) M-t
JEMR

1

‘I I Mg |-1
jll\e/lh,}nn > keMRnk) -t

Zusammenfassend ist der Strategienvektor q* = (ql*,...,qN*) genau dann ein Gleichgewicht,

wenn gilt:

(7 Vie{l..,N}:

1

U. K, Mgl .
—‘[erM —kJ fiirie M,
K U,

q =
1 firie M,

1

K. K, }IMe|-1
wobei Min —- > H —& .
ieMp . keMy Uk
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Im symmetrischen Spezialfall, d.h. wenn 0 <n; = ... =nn <1 gilt, ergeben sich folgende Ver-

einfachungen aus Gleichung (7):

‘MR‘ 1 1

1
U KM=t UK Ml UK (K M-t K | Mg|-1
o YT
K e U K\U K U\U U

1 1 1

- Mg |- Mg |-
Min£>H E‘M“@E>EE‘ ‘1:}1>E‘ ‘1.
ieMp [J keMr U U U\U U

Es wird insbesondere deutlich, dass die untere Bedingung immer erfiillt ist, d.h. fiir den sym-

metrischen Fall ist eine Gleichgewicht genau dann gegeben, wenn gilt:

1
[EJMR‘I fiirie M,
) Vie{l,..,N}: q," = U

1 firie M.

Neben den N Gleichgewichte in reinen Strategien gibt es also im symmetrischen Spezialfall
weiterhin fiir jede Zuordnung von |Mg| Spielern zur Menge Mg ein Gleichgewicht in gemisch-
ten Strategien, wenn mindestens zwei Spieler echt positive Kooperations- und Defektions-
wahrscheinlichkeit haben, d.h. 2 < [Mg| < N gilt. Daraus folgt, dass es 2"-N-1 Gleichgewichte
in gemischten Strategien gibt, also insgesamt 2™-1 Gleichgewichte'®. Im asymmetrischen Fall
ist diese Menge von Gleichgewichten aber durch die notwendige Ungleichheitsbedingung
beschrinkt, d.h. nur fiir bestimmte Konstellationen von Spielern gibt es Gleichgewichte, bei
denen einzelne Spieler sicher defektieren.

Neben dieser Betrachtung wird deutlich, dass im asymmetrischen Fall die Defektionswahr-
scheinlichkeit mit steigendem Kollektivgutnutzen und sinkenden Bereitstellungskosten steigt.
Diekmann (1993) verdeutlicht dieses auf den ersten Blick paradoxe Ergebnis durch ein Bei-
spiel: Man betrachte die Situation, in der sich die Beobachter des von Darley und Latané
(1968) beschriebenen Verbrechens befinden. Es sei weiterhin angenommen, dass jemand die
Polizei gerufen hat, und diese auch umgehend erscheint. Im asymmetrischen Fall sollte nun
eigentlich nicht die bewaffneten Polizisten mit entsprechend geringere Rettungskosten ein-
greifen, sondern die schwéchste Person mit den hochsten Rettungskosten und den niedrigsten
Nutzen durch die Rettung sollte am ehesten eingreifen. Fiir Diekmann ist diese Paradoxie ein
Hinweis darauf, dass im asymmetrischen Fall Gleichgewichte'’ in gemischten Strategien un-

realistisch sind und nur Gleichgewichte in reinen Strategien als Losung in Frage kommen.

'® Die Anzahl aller méglichen Besetzungen der Menge My mit Spielern aus {1,...,N} ist der Binomialkoeffizient
N iiber [Mg|. Die Summe iiber alle Mengen Mg mit 2<|Mg|<N ergibt 2-N-1.
' Diekmann (1993) leitet nur das Gleichgewicht in gemischten Strategien fiir [Mg|=N ab.
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Weesie (1993) interpretiert diese Paradoxie als Bestitigung eines dhnlichen Effekts beim Kol-
lektivgutproblem von Olson (1965), bei dem starke, bzw. privilegierte Akteure von schwa-
chen Spielern bei der Bereitstellung des Kollektivgutes ausgebeutet werden. Beide Autoren
ibersehen aber, dass im asymmetrischen Fall fiir alle Gleichgewichte mit [Mg|<N die Un-
gleichheitsbedingung erfiillt sein muss. Diese ist eher erfiillt, wenn starke Spieler, d.h. Spieler
mit niedrigem Kosten-Nutzen-Verhiltnis, mit echt positiver Wahrscheinlichkeit kooperieren,
und seltener erfiillt, wenn starke Spieler sicher defektieren. D.h. das zwar einerseits die Ko-
operationswahrscheinlichkeit schwacher Spieler grofer ist als die starker Spieler, aber ande-
rerseits Gleichgewichte wahrscheinlicher sind, wenn schwache Spieler sicher defektieren und
nur starke Spieler mit echt positiver Wahrscheinlichkeit kooperieren. Die Bedingung ist zwar
im Fall von [Mg|=N nicht notwendig, dafiir muss der stérkste Spieler aber mit positiver Wahr-
scheinlichkeit kooperieren, wenn auch mit der geringsten im Vergleich zu allen anderen Spie-
lern. Neben dem Einfluss des Kosten-Nutzen-Verhiltnisses auf die Kooperationswahrschein-
lichkeit ist festzustellen, dass mit steigender GruppengrofBe die Kooperationswahrscheinlich-
keit sinkt. So ist es zwar fiir beliebig grole Gruppengrofle moglich, dass Gleichgewichte zu-
stande kommen, bei denen nur eine kleine Gruppe eine streng positive Kooperationswahr-
scheinlichkeit hat, weshalb man vermuten konnte, dass die Kooperationswahrscheinlichkeit
von der eigentlichen Gruppengréf3e unabhingig ist. Mit steigender GruppengrdBe steigt aber
bei beliebig ausgewdhlten Spielern die Wahrscheinlichkeit, dass die Ungleichheitsbedingung
verletzt ist'®.

Im symmetrischen Spezialfall entspricht die Beziehung zwischen den Bereitstellungskosten
und dem Kollektivgutnutzen eher den intuitiven Erwartungen. Fiir alle Spieler steigt mit hohe-
ren Kosten die Defektionswahrscheinlichkeit und mit hoherem Nutzen sinkt sie. Der Einfluss
der Gruppengrofle ist im symmetrischen Fall dagegen auf den ersten Blick komplexer, da die
Ungleichheitsbedingung nicht gegeben ist, d.h. hier kdnnen fiir beliebig grole Gruppen im-
mer Gleichgewichte zustande kommen, bei denen nur wenige Spieler mit streng positiver
Wahrscheinlichkeit kooperieren. Dies wird dadurch entschérft, dass im symmetrischen Fall
alle Gleichgewichte mit |[Mr|<N, d.h. bei denen nicht alle mit streng positiver Wahrschein-
lichkeit kooperieren, als Losung fiir das VOD nicht in Frage kommen. Auf die Frage, welches
Gleichgewicht auch als Losung betrachtet werden kann, soll aber unten noch ausfiihrlicher
eingegangen werden. Fiir den Einfluss der GruppengréBe auf die Defektionswahrscheinlich-

keit bedeutet dies, dass sie bei [Mg|=N mit wachsender Gruppengrofe steigt.

'® Die Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber die Giiltigkeit der Ungleichheitsbedingung hingt natiirlich von der
Verteilung der Kosten-Nutzen-Verhiltnisse der moglichen Spieler ab.
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Um zu beurteilen, welches der Gleichgewichte als Losung betrachtet werden kann, muss ge-
klart werden, ob die Gleichgewichte fiir mindestens einen Spieler profitabel sind, d.h. mindes-
tens einem Spieler einen hoheren Erwartungsnutzen verspricht als er durch die Maximin-
Strategie erhélt (Vgl. Harsanyi (1977), S.273). Der Erwartungsnutzen, den ein Spieler in ei-
nem der Gleichgewichte in gemischten Strategien erhilt, ergibt durch Einsetzen von q in

Gleichung (1) einsetzt, d.h. fiir i€ Mg gilt:

L
i j=1,j#i i
=(HjeMRTL T iy, ——(H o M) %U (r[keMRnk)%J,Ui_Ki:
JeMR J¢1

=MjeMRnJhU __(H MRnJ)iU kM N +U —K; =

JEMR
:Ui _Kia
und fiir ie Mp gilt:
* N 1 1
I | {6 RN RS
j=1,j#1 j
1 [Mg|
=n,U;, - U, H—(Hk . N '\MRH +U, -K, =
n; R
JeMg :
!
= Ki - jeMan ‘MR‘_IUi +Ui _Ki =
1
- Ui(l_(l_[jeMR n; )\MR\—I j >U, (1 IJ\E/INIIIDIT] )2 U, -K..

Es folgt also, dass alle Gleichgewichte in gemischten Strategien zumindest fiir die Spieler, die
sicher defektieren, profitabel sind, da diese einen hoheren Erwartungsnutzen erfahren als mit
der Maximin-Strategie, ndmlich Ui—K;. Umgekehrt bedeutet das aber auch, dass das Gleich-
gewicht, bei dem alle Spieler mit streng positiver Wahrscheinlichkeit kooperieren, fiir keinen
Spieler profitabel ist, also nach Harsanyi (1977) auch nicht als Losung fiir das VOD in Frage
kommt. Es ist verwunderlich, dass gerade Weesie (1993) dieses Gleichgewicht neben dem
Gleichgewicht in reinen Strategien, bei dem der stirkste Spieler alleine kooperiert, als ,,the
obvious candidate for being the solution of the game” (ebd., S.575, Hervorhebung im Origi-
nal) betrachtet, obwohl er der einzige ist, der iiberhaupt auf Gleichgewichte eingeht, bei denen
nicht alle mit streng positiver Wahrscheinlichkeit kooperieren. Fiir die Spieler, die sicher de-
fektieren, ldsst sich der Erwartungsnutzen durch die notwendige Gtiltigkeit der Ungleichheits-

bedingung aus Gleichung (7) nach unten abschdtzen. Hier wird deutlich, dass die untere
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Schranke des Erwartungsnutzens fiir Spieler aus Mp mit steigender Gruppengrof3e, verbunden
mit einem wahrscheinlich geringen minimalen Kosten-Nutzen-Verhiltnis in Mp, steigt. Das
heisst, dass zwar mit steigender Gruppengrofle Gleichgewichte, bei denen einzelne Spieler
sicher defektieren, ceteris paribus unwahrscheinlicher werden, fiir die sicher defektierenden
Spieler aber der Erwartungsnutzen steigt. Das ist insoweit plausibel, als dass das VOD fiir alle
Spieler aus Mg an Schérfe verliert, je mehr Spieler sicher defektieren, d.h. nicht als moglich
Freiwillige in Frage kommen. Dies hat eine hohere kollektive Bereitstellungswahrscheinlich-
keit zu Folge, welche sich direkt auf den Erwartungsnutzen der sicher defektierenden Spieler
auswirkt. Es muss aber betont werden, dass der Anstieg der unteren Schranke dadurch ausge-
glichen werden kann, dass mit zunehmender GruppengroBe die entsprechenden Gleichge-
wichte ceteris paribus unwahrscheinlicher werden.

Weiterhin ist anzumerken, dass im symmetrischen Spezialfall der Erwartungsnutzen der si-

cher defektierenden Spieler folgendermafen vereinfacht ist:

| Mg |
1
() EUi(q*)=U(1—(HjeM n MR—1J=U =™ > UK.

Hier ist also die untere Schranke dieses Erwartungsnutzens von der Gruppengrof3e unabhin-
gig.

Nach den strengen Rationalitits- bzw. Losungskriterien von Harsanyi (1977) kommen also
folgende Gleichgewichte als Losungen fiir das VOD in Frage: Im symmetrischen Fall schei-
den die Gleichgewichte in reinen Strategien, wie oben dargestellt, aus. Weiterhin scheidet das
Gleichgewicht in gemischten Strategien aus, bei dem alle Spieler mit streng positiver Wahr-
scheinlichkeit kooperieren aus, da es nicht mehr Nutzen verspricht als die Maximin-Strategie.
Es bleiben schlieBlich die Gleichgewicht in gemischten Strategien iibrig mit 2 < |Mg| < N-1.
Fiir diese Gleichgewichte gilt analog zu den Gleichgewichten in reinen Strategien, dass jeder
Spieler ein Gleichgewicht préferiert, bei dem er zu den gliicklichen, sicher defektierenden
Spielern gehort. Eine Verhandlung tiber die Gleichgewichte fiihrt aufgrund der Symmetrie der
Spieler wieder zum bargaining deadlock, so dass auch diese Gleichgewichte nicht als Losung
betrachtet werden konnen. Da schlieBlich auch die Maximin-Strategie keine Gleichgewichts-
strategie darstellt, gibt es mit anderen Worten im symmetrischen Spezialfall keine Losung
nach Harsanyi (1977). Diekmann (1985), Raub (1988) und Diekmann (1993) bemerken zwar
auch, dass das Gleichgewicht in gemischten Strategien mit [Mg|=N unprofitabel ist, fassen es

aber dennoch, wie auch Weesie (1993), als Losung des VOD im symmetrischen Fall auf.
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Im asymmetrischen Fall kommt, wie bereits oben diskutiert, zuerst das Gleichgewicht, bei
dem der stirkste Spieler alleine sicher kooperiert, in Frage. Daneben kommen die Gleichge-
wichte in gemischten Strategien mit 2 < [Mg| < N-1 in Betracht, bei denen die Ungleichheits-
bedingung erfiillt ist. Diese Gleichgewichte sind zwar fiir Spieler aus Mp, profitabel, aber fiir
die Spieler aus Mg unprofitabel. Da diese Spieler nach Harsanyi (1977) dann die Maximin-
Strategie spielen sollten, stellen diese Gleichgewichte auch keine mogliche Losung dar. Zu-
sammenfassend heilt das, dass fiir das VOD im potentiell asymmetrischen Fall nur das
Gleichgewicht als Losung in Frage kommt, bei dem der stirkste Spieler alleine kooperiert,
wobei vorausgesetzt ist, dass dieser eindeutig existiert. Wie bereits dargestellt, wird dieses
Gleichgewicht auch von Weesie (1993) und Diekmann (1993) als Losung aufgefasst, wobei
Weesie auch das unprofitable Gleichgewicht in gemischten Strategien mit [Mg|=N als mdogli-
che Losung auffasst. Es ist zu betonen, dass durch die Existenz des pareto-superioren Gleich-
gewichts in reinen Strategien das VOD im asymmetrischen Fall mit einem eindeutigen stérks-
ten Spieler eigentlich kein Dilemma darstellt.

Neben der individuellen Kooperationswahrscheinlichkeit, also der Wirkung der Dilemma-
struktur auf der Individualebene, ist auch die Wirkung auf der Kollektivebene, also die kollek-
tive Wahrscheinlichkeit der Kollektivgutproduktion P* von Interesse. Diese soll fiir alle oben
abgeleiteten Nash-Gleichgewichte untersucht werden, wobei vorerst aufler Acht gelassen
wird, dass es nur im asymmetrischen Fall mit eindeutig definiertem starkem Spieler eine Lo-
sung nach Harsanyi (1977) gibt. Fiir das Gleichgewicht in reinen Strategien ist P* sowohl im
asymmetrischen als auch im symmetrischen Spezialfall trivialerweise Eins. Fiir die Gleichge-

wichte in gemischten Strategien gilt:

N

13) P’

I_Hi=lqi* =
1_]jieMR qi*
1 ML
I_HieMR ($(HjeMan)M“_lJ:
1 ‘MR‘
:l—ﬁ(HFMRnJ M1 =
ieMg !

1
=1—(]‘[J,EMRnj Vi >1=Minn;.

Fiir den symmetrischen Spezialfall vereinfacht sich die P’ zu:
|Mg|

(14) P =1—nM

Beim allgemeinen potentiell asymmetrischen VOD ist der Einfluss des Kosten-Nutzen-

Verhiltnisses und der GruppengroBe auf die kollektive Bereitstellungswahrscheinlichkeit
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komplex. Scheinbar sinkt die kollektive Bereitstellungswahrscheinlichkeit mit steigenden
Bereitstellungskosten, und nimmt zu mit steigendem Kollektivgutnutzen, insbesondere Diek-
mann (1993) weilit darauf hin, dass dies genau genommen nicht immer zutreffen muss. Wenn
bei wachsender GruppengrofBe Spieler mit geniigend kleinem Kosten-Nutzen-Verhiltnis hin-
zukommen, steigt die Bereitstellungswahrscheinlichkeit. Diese Interpretation ist aber meiner
Ansicht nach nur sinnvoll, wenn man eine Eintrittsdynamik unterstellt, und keine beliebigen,
unterschiedlich grofle Gruppen. Auf diese Interpretation soll spiter noch genauer eingegangen
werden. Weiterhin ist auch hier die untere Schranke zu beachten, die sich aus der Giiltigkeit
der Ungleichheitsbedingung bei 2 < |[Mg| < N-1 ergibt. Einerseits sinkt P* mit steigender
GruppengroBBe bzw. wachsendem |[Mg|, andererseits sollte auch die untere Schranke wachsen.
Auch hier ist aber einzuwenden, dass mit steigender Gruppengrofle Gleichgewichte unwahr-
scheinlicher werden, bei denen relativ starke Spieler sicher defektieren, d.h. die Ungleich-
heitsbedingung fiir diese Gleichgewichte sollte seltener erfiillt sein.

Im symmetrischen Fall sinkt die Bereitstellungswahrscheinlichkeit immer mit steigenden Be-
reitstellungskosten und steigt mit steigendem Kollektivgutnutzen. Beim Einfluss der Grup-
pengrofle kann zwar wieder einerseits argumentiert werden, dass das Abfallen der kollektiven
Bereitstellungswahrscheinlichkeit nicht durch eine untere Schranke abgefangen wird. Ande-
rerseits sind die Gleichgewichte mit 2 < [Mg| < N-1 sehr unrealistisch, da sich hier das schon
erwahnte Verhandlungsproblem ergibt. Wenn man akzeptiert, dass sich das nichtprofitable
Gleichgewicht mit [Mr[=N einstellen kann, sinkt die kollektive Bereitstellungswahrschein-

lichkeit mit steigender Gruppengréfle und konvergiert gegen K/U.

2.1 Die Superrationalititsstrategie

Da es im symmetrischen VOD keine Losung nach den strengen Kriterien von Harsanyi (1977)
gibt, schldgt Diekmann (1985) schldgt noch zwei weitere Strategien vor, die allen Spielern
einen hoheren Erwartungsnutzen versprechen als die Maximin-Strategie. Erstens konnten die
Spieler den Freiwilligen per Los bestimmen. Dazu miissen die Spieler aber miteinander kom-
munizieren kénnen'’, was im VOD ausgeschlossen ist. Dariiber hinaus besteht hier streng
genommen auch ein Verhandlungsproblem dariiber, wie der Freiwillige gezogen werden soll,
d.h. wie die Wahrscheinlichkeitsverteilung tiber alle Spieler aussieht. Jeder Spieler priferiert
eine Verteilung, die ihm selbst eine geringere Wahrscheinlichkeit zuordnet, und aufgrund der

Symmetrie der Spieler fiihrt diese Verhandlung wieder zum bargaining deadlock. Zweitens

' Kommunikation ist insbesondere deshalb notwendig, weil alle Akteure wissen miissen, wer der Freiwillige ist.
Insoweit ist die Notwendigkeit der Kommunikation unabhéngig von der zufélligen Auswahl an sich. Es muss
aber irgendetwas geben, z.B. auch eine Norm, dass den Akteuren ermoglicht, das Ergebnis der verbindlichen
Auswabhl zu kennen.
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leitet Diekmann eine Strategie unter Heranziehung der Superrationalititsannahme von
Hofstadter (1983) ab. Nach Hofstadter ist eine Gruppe von Spielern dann superrational, wenn
ein beliebiger Spieler ,,depend[s] not only on [...] [the Alteri] being rational but also on [...]
[the Alteri] depending on everyone else’s being rational, and on [...] [the Alteri] depending
on everyone to depend on everyone’s being rational, and so on.” (Hofstadter, 1983, S. 17,
Hervorhebung im Original). Dies scheint mit der iiblichen Common-Knowledge-Annahme®
der Spieltheorie identisch zu sein, der Unterschied liegt aber in einem anderen Verstindnis
von Rationalitit an sich. Fiir Hofstadter muss rationales Entscheiden allgemein giiltig sein,
d.h. unabhingig von der entscheidenden Person. Dies entspricht im Wesentlichen auch der
klassischen Spieltheorie, aber der fundamentale Unterschied liegt darin, dass diese Tatsache
auch dem Akteur bewusst ist, bzw. dass das Bewusstsein dieser Tatsache Common-
Knowledge ist. Insoweit sind die betrachteten Subjekte von Hofstadters Spieltheorie selbst
Hofstadter’sche Spieltheoretiker”'. Aus dieser Perspektive folgt, dass ein rationaler Akteur in
Hofstadters Verstindnis von seiner eigenen Entscheidung auf die Entscheidung anderer im
Sinne von Hofstadter rationaler Akteure schlieBen kann, d.h. dhnlich wie beim diagnostischen
Waihlen von Quattrone und Tveryky (1984, 1988) gibt die eigene Entscheidung einen Hinweis
darauf, wie andere dhnlich denkende Akteure entscheiden. Allgemeiner betrachtet sind wie
bei Jeffrey (1967) die Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimmter Zustinde, ndmlich die Hand-
lungen anderer Akteure, nicht mehr unabhingig von den Entscheidungen des Akteurs. Gerade
durch diese Eigenschaft ist Hofstadters Ansatz prinzipiell verschieden von der klassischen
Spieltheorie, bei der zwar die Auszahlungen eines Spieler von der Entscheidung eines anderen
Spieler abhidngen konnen, nicht aber dessen Entscheidung selbst. Hofstadter leitet nun ab,
dass ein in seinem Sinne rationaler Akteur davon ausgehen muss, dass andere rationale Ak-
teure gleich entscheiden. Dadurch ist die Menge der mdglichen Strategiekombinationen ex-
trem eingeschrénkt: Bei N Spielern bei reinen Strategien bedeutet diese Annahme einen Ent-
scheidung zwischen zwei Punkten im N-dimensionalen Ergebnisraum, ndmlich zwischen den

Punkten (C,...,C) und (D,...,D); bei gemischten Strategien entscheiden sich die Spieler fiir

?» Wenn eine Information i iiber ein Spiel Teil des Common-Knowledge ist, ist die beliebig lange Aussage der
Form: ,,Ich weiB, dass ich weiB, ..., dass ich weil}, dass die Information i gilt wahr, selbst wenn man weiterhin
in dieser Aussage beliebige ich’s, d.h. Perspektiven eines bestimmten Akteurs i, mit anderen Akteuren j, bzw.
deren Perspektive, vertauscht. Vgl. Osborne und Rubinstein (1994), S. 73.

2! Hofstadter begeht hier aus positivistischer Sicht denselben Fehler wie Hobbes (1955) und Comte (1975). Ahn-
lich wie diese Autoren erklart Hofstadter nicht, warum Akteure auf bestimmte Weise handeln, sondern wie sie
handeln sollten. Aus soziologischer Sicht wird dabei Logik als Ideologie verstanden, derer sich die Akteure
einschlieflich Hofstadter, Hobbes und Comte bedienen, so dass letztlich aus sozialen Situationen parametrische
Situationen werden und anstatt der Gleichgewichtslosungen im Sinne der Spieltheorie vielmehr einfache indivi-
duelle Kosten-Nutzen-Kalkiile die Entscheidung der Akteure bestimmen. Ob Akteure logisch oder unlogisch
handeln, ist erstens eine Frage der Beobachtung und zweitens zuerst ein Problem fiir den Forscher, aber nicht
notwendigerweise fiir den realen Akteur.
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einen Punkt auf der Raumdiagonale zwischen diesen beiden Punkten. Jeder Akteur entschei-
det sich nun tliber diese Menge geméall der einfachen Entscheidungstheorie fiir die Strategie,
die am meisten Nutzen verspricht. Diekmann fasst die Hofstadters Annahme folgendermaflen
zusammen: ,,all participants in the game maximize their expected utility under the restriction
of Kant’s categorical imperative* (Diekmann (1985), S.608), und interpretiert damit Hofstad-
ters normative Position in soziologischer Perspektive als Geltung der koordinierenden Norm
des kategorischen Imperativs unter den Akteuren (vgl. Fulinote 21).

Bei Giiltigkeit dieser zusdtzlichen Annahme ergibt sich folgendermallen eine Gleichgewichts-

strategie qs . Ausgehend von der nun vereinfachten Erwartungsnutzengleichung:

as  EU=q-IT,  au+(-aU-K)=qli-a*"JU+(-q)U-K)

erhilt man durch Ableiten nach q und Null setzen folgende Gleichung®:

(16) %:U(I—NqN‘l)—(U—K)LO firi=1,.,N.
q

Die Losung qs der Gleichung ergibt sich folgendermaBen:

17) U(-Ng"")-(U-K)=0 = U-UNg"'-U+K=0 =q"" _1K

NU
1

=q. = —lEE—N—ILE

R AN \NU

D.h. die gemischte Strategie mit der Defektionswahrscheinlichkeit qs* ist die einzige Gleich-
gewichtsstrategie bei Giiltigkeit der Superrationalititsannahme. Auch hier gilt wieder, dass
die Defektionswahrscheinlichkeit mit den Bereitstellungskosten steigt, mit dem Kollektivgut-
nutzen sinkt. Weiterhin steigt die Wahrscheinlichkeit zu Defektieren wieder mit der Gruppen-
grofle und konvergiert wieder gegen Eins. Der entsprechende Erwartungsnutzen fiir alle Spie-

ler ergibt sich wieder durch Einsetzen in Gleichung (15):

1 1 1
1 KNt N 1 K\~ 1 K\~
18) EU, =| —— = B R U+|l-| —=— U-K)=
L v I e L B R e T B

1
(1K Mu- IKkmM1K U+U-K-U 1K ik TR
NU NU NU NU NU

1

1
:—(iEJN_I iK+U—K+K(iE]N_l =
N NU

22 Streng genommen muss eigentlich auch gepriift werden, ob der Erwartungsnutzen an den Randstellen fiir g=0
und q=1 hoher ist als an der Extremstelle. Da aber die Zustinde, bei denen alle Spieler sicher defektieren bzw.
kooperieren, keine Gleichgewichte sind, kann hier auf diese formale Feinheit verzichtet werden.
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Diese etwas unanschauliche Vereinfachung wird etwas klarer, wenn man sich vergegenwér-
tigt, dass 1 > 1-q (1-1/N) > 1/N gilt, d.h. der Erwartungsnutzen der Gleichgewichtsstrategie
unter Annahme der Superrationalitét ist fiir jeden Spieler grofer als der Erwartungsnutzen der
Maximin-Strategie und kleiner als der Erwartungsnutzen, den die Spieler erhalten, wenn der
Freiwillige per Los bestimmt wird. Es ist zu betonen, dass der Erwartungsnutzen der Superra-
tionalitatsstrategie gegen U-K/N mit wachsender Gruppengrofle konvergiert. Nach Diekmann
ist diese Strategie deshalb das ,,optimal principle [, if] coordination by communication is im-
possible” (Diekmann (1985), S.608).

Die kollektive Bereitstellungswahrscheinlichkeit bei Bestimmung des Freiwilligen per Los ist
trivialerweise Eins. Wenn die Spieler die Superrationalititsstrategie q spielen, ist diese kol-

lektive Bereitstellungswahrscheinlichkeit P’ analog zu Gleichung ():

(19) Py — _[iEjN—l ’

d.h. sie sinkt ceteris paribus mit steigenden Bereitstellungskosten, steigt mit steigendem Kol-
lektivgutnutzen. Im Gegensatz zum Gleichgewicht in gemischten Strategien mit [Mg|=N steigt
hier die kollektive Bereitstellungswahrscheinlichkeit aber mit wachsender Gruppengréf3e und
konvergiert gegen Eins. Es ist aber anzumerken, dass dieses Gleichgewicht nur bei Giiltigkeit
des kategorischen Imperativs als Norm zustande kommt, da sonst alle Spieler einen Anreiz
haben, einseitig abzuweichen und diesem Anreiz entgegen dem kategorischen Imperativ auch

nachgeben koénnen.

2.2 Modifikationen und Erweiterungen

Neben den bisher diskutierten Arbeiten zu Diekmanns VOD sollen im Weiteren verschiedene
allgemeinere Betrachtungen und alternative Perspektiven vorgestellt werden. Weesie (1993,
1994) differenziert bei seiner Analyse des VOD die Beobachtbarkeit des kooperativen Verhal-
tens der Mitspieler wahrend des Spiels und verallgemeinert das spieltheoretische Modell wei-
terhin um die Annahme der unvollstindigen Informiertheit der Mitspieler iiber die Auszah-
lungen ihrer Kontrahenten. Kirchgéssner (2002) diskutiert in einem normativen Artikel {iber

die Notwendigkeit von ,,Helden* in der Politik und Wirtschaft. In Zusammenhang zu dieser
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Arbeit ist aber seine Betrachtung des Einflusses von intrinsischer Motivation auf die Bereit-
stellung von Kollektivgiitern im Allgemeinen durchaus interessant und soll deshalb hier kurz

diskutiert werden.

2.2.1 Das Volunteer’s Timing Dilemma

Bei der Analyse des potentiell asymmetrischen VOD leiten Weesie (1993) und Diekmann
(1993) zwei Gleichgewichte als mogliche Losungen ab, ndmlich das Gleichgewicht in reinen
Strategien, bei dem der stirkste Spieler alleine kooperiert, und das Gleichgewicht in gemisch-
ten Strategien, bei dem alle Spieler mit streng positiver Wahrscheinlichkeit kooperieren. Bei-
de entscheiden sich schlieBlich fiir das Gleichgewicht in reinen Strategien, wobei sich ihre
Argumentationen unterscheiden. Diekmann leitet unter Zuhilfenahme der tracing procedure
von Harsanyi und Selten (1988, aus Diekmann (1993)) ab, dass Spieler das Gleichgewicht in
reinen Strategien spielen sollten. Dies wird auch durch seine empirischen Ergebnisse, auf die
unten noch genauer eingegangen wird, bestitigt. Weesie (1993) geht bei der Erklarung dieser
Ergebnisse anders vor. Er lehnt die impliziten Annahmen iiber Risikodominanz und
trembling-hand-perfection, die Diekmann bei seiner Erkldrung annimmt, ab, und veréndert
das VOD dahingehend, dass er annimmt, dass die Spieler im Gegensatz zum VOD wihrend
des Spiels ihr Kooperationsverhalten wechselseitig beobachten. Diese Annahme fiihrt zu einer
Dynamisierung des Spiels, d.h. die Spieler entscheiden nicht einfach, ob sie kooperieren, son-
dern wann sie kooperieren, wenn dies noch kein anderer Spieler getan hat. Diese Modellie-
rung der Situation fiihrt zum so genannten Volunteer’s Timing Dilemma (VTD), welches fol-
gendermallen definiert ist: Man betrachte eine Gruppe von N > 2 Spielern, von denen jeder
einen Zeitpunkt te [0,0o] wdhlt, zu dem er kooperiert, unter der Bedingung, dass noch keiner
vor ihm kooperiert hat. Der t = 0 bedeutet also, dass er sofort kooperiert, und t = « bedeutet,
dass er sicher nie kooperiert. Diese beiden Alternativen entsprechen als den reinen Strategien
C und D aus dem VOD. Eine gemischte Strategie stellt in diesem Spiel eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung liber das ganze Intervall [0,00] dar. Weiterhin sei angenommen, dass der Ko-
operationserfolg mit zunehmender Zeit abnimmt, d.h. der Kollektivgutnutzen wird mit ab-
nehmder und gegen Null konvergierender Wahrscheinlichkeit realisiert. In Anlehnung an das
VOD gelte, dass bei sofortiger Kooperation das Kollektivgut sicher produziert wird, und bei
t = oo sicher nicht bereitgestellt wird. Formal sei deshalb eine Erfolgswahrscheinlichkeit ¢(t)

definiert mit;

(20) @:]0,00] > [0,1] mit i—(f <0, 9(0)=1, g(c0)=0.
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Ferner realisiert der Spieler, der das Kollektivgut zuerst und damit alleine produziert, Bereit-
stellungskosten, wihrend alle anderen Spieler den vollen Kollektivgutnutzen erfahren. Das
heiB3t also, dass der Erwartungsnutzen den ein Spieler i realisiert, wenn der Strategienvektor
t = (t1,...,tn) gespielt wird, folgendermalen definiert ist:
on BU (1) Ui(p(f)—Ki fiirt, =i =Mint,,

1 Ui(p(t) sonst.
Auch hier gelte im allgemeinen, potentiell asymmetrischen Fall 0 <n; < ... <nn < 1 mit
ni = Ki/U;. Die Anreizstruktur bleibt damit der des VOD &hnlich. Bei Kooperation zu einem
bestimmten Zeitpunkt nimmt der Freiwillige Kosten in Kauf, produziert aber mit einer gewis-
sen Wabhrscheinlichkeit das Kollektivgut. Der entscheidende Unterschied liegt darin, dass
Weesie davon ausgeht, dass mit zunehmender Zeit die Erfolgswahrscheinlichkeit abnimmt,
d.h. iiber kurz oder lang iiberwiegen die Kosten den zu erwartenden Nutzen. Weesie betont,
dass diese Art der Modellierung insbesondere dem Beispiel von Darley und Latané (1967)
weniger gerecht wird, weil die Spieler sich im Verlauf des Verbrechens nicht beobachten,
aber auch dass es dhnliche Beispiele gibt, in denen dies der Fall ist”’. Mit zunehmender Zeit
wird die Erfolgswahrscheinlichkeit oder zumindest die Qualitéit der erfolgreichen Hilfeleis-
tung geringer’’. Der strukturelle Unterschied zwischen dem VOD und dem VTD liegt aber
nach der Weesie nicht in der Dynamisierung des Verhaltens, sondern in der gegenseitigen
Beobachtbarkeit des Verhaltens. Selbst wenn die Spieler im VOD ihr Verhalten herauszdgern
konnten, aber keine Information dariiber haben, ob andere Spieler bereits kooperiert haben,
beschrianken sich die Best-Response-Strategien immer noch auf die Alternativen sofort oder
nie zu kooperieren, d.h. letztlich ob die Akteure iiberhaupt kooperieren.
Fiir das symmetrische VID mit 0 <m; = n2 =...= nn =1 < 1 leitet Weesie mehrere GG ab.
Wie bei VOD gibt es auch hier wieder N asymmetrische GG in reinen Strategien, bei denen
ein Spieler sofort kooperiert und alle anderen nie, wobei auch hier wieder gilt, dass diese
Gleichgewichte nach der strengen Axiomatik von Harsanyi (1977) nicht als Losung in Frage
kommen, da wieder ein bargaining deadlock auftritt. Die zugehorige Kollektivgutbereitstel-

lungswahrscheinlichkeit ist trivialerweise Eins. Weiterhin gibt es ein eindeutiges symmetri-

» So konnten sich im Fall von Darley und Latané die Beobachter auch auf der Strasse befunden haben, so dass
ihr Kooperationsverhalten wechselseitig beobachtbar wére.

# Weesie betont selbst, dass seine Modellierung von vollstindiger Information insbesondere iiber die individuel-
len Kosten-Nutzen-Verhiltnisse ausgeht, was wohl bei dem Problem von Darley und Latané nicht angebracht ist.
Dies konnte auch ein Grund dafiir sein, dass bei der Ermordung von Kitty Genovese entgegen der Prognose des
Modells von Weesie (1993) keiner der Zuschauer eingegriffen hat, es sei denn, man unterstellt, dass die 38 Zeu-
gen des Verbrechens in ihren Kosten-Nutzen-Verhéltnissen erstens vollig symmetrisch waren, und zweitens
diese Verhéltnisse entweder nahe Null waren, d.h. der subjektive Nutzen der Rettung der Ermordeten unwesent-
lich hoher als die Kosten eines Anrufs bei der Polizei waren, oder das Opfer schlicht und einfach Pech hatte.
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sches Gleichgewicht t* in gemischten Strategien mit der Wahrscheinlichkeitserteilung des

Kooperationszeitpunktes

1- exp[— (IN__(Pft) j firte [O, ¢ (n)l

1- exp[— I_—nj fir t > ' (n).

(N=1)n

Damit ist kollektive Bereitstellung des Kollektivgutes eine Zufallsvariable iiber die Zeit mit

22) F(t)=

der Verteilung
1—exp - N 1-olt) fir te [0,([)_1 (n)l
N-1(N-1)n
(23) G(t)= N 1-n
l—exp| ——— ——— fiir t > ™' (n).
exp( N—l(N—l)rJ irt>¢"' ()

Der Erwartungsnutzen in diesem Gleichgewicht ist fiir alle Spieler U-K und jeder Spieler de-

fektiert mit der streng positiven Wahrscheinlichkeit

1—
(24) qN=eXP(— (N_?)]J gt

D.h. also, dass das Gleichgewicht in gemischten Strategien t unprofitabel, und es somit beim
symmetrischen VTD wie beim symmetrischen VOD nach Harsanyi (1977) keine Gleichge-

wichtsldsung gibt. Die kollektive Bereitstellungswahrscheinlichkeit zu t ist:

(25) P, =1- exp(— N1 T]] ——1- exp(— l—_n]

N-1 n n
Da der Bereitstellungserfolg vom Zeitpunkt der Bereitstellung abhéingt, ist zur Bewertung der
kollektiven Bereitstellung eine Betrachtung der erwarteten Erfolgswahrscheinlichkeit, d.h. des

Erwartungsnutzen des Kollektivgutes, notwendig. Diese ist

(26) E((p(t)):l—n+%®NW1—n.

Wie beim VOD ist das symmetrische schwache Gleichgewicht in gemischten Strategien ge-
geniiber dem starken Gleichgewicht in reinen Strategien Pareto-inferior. Es ist anzumerken,
dass Weesie zum VTD im Gegensatz zum VOD keine Gleichgewichte in gemischten Strate-
gien herleitet, bei denen einzelne Spieler mit t = oo sicher defektieren. Diese sollten ohnehin
nach Harsanyi (1977) aufgrund der Symmetrie der Spieler keine Losung des Spiels sein, da
die Spieler wieder iiber unterschiedliche Bereitstellungsverteilungen verhandeln miissten, und

diese Verhandlung zum Bargaining Deadlock fiihren miisste. Ein Vergleich zwischen dem
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symmetrischen VOD und dem symmetrischen VTD ergibt, dass im VTD die individuelle De-
fektionswahrscheinlichkeit geringer, die Wahrscheinlichkeit der Bereitstellung des Kollektiv-
gutes grofler und der Erwartungsnutzen des Kollektivgutes kleiner ist als im VOD.

Weesie fiihrt bei dieser normativen Bewertung der Dilemmata eine interessante Perspektive
ein, in dem er in Anlehnung an das reale Problem bei Darley und Latané (1967) die durch den
Freiwilligen zu rettende Person als Spieler mit nur einer Alternative, nimlich auf Hilfe hoffen,
auffasst. Aus dieser Perspektive ist die Beobachtbarkeit des Kooperationsverhaltens der ande-
ren Spieler, aus der sich das VTD ergibt, pareto-superior, wobei die potentiellen gegeniiber
der Beobachtbarkeit indifferent sind, aber nicht das zu rettende Opfer. Wenn die Akteure also
dariiber entscheiden konnten, ob sie sich beobachten konnen, wire die Nichtbeobachtbarkeit
eine Gleichgewichtsstrategie. Wenn man weiterhin annimmt, dass sich die potentiellen Frei-
willigen entscheiden konnen, an dem Spiel teilzunehmen, d.h. in der realen Situation, stehen
zu bleiben, um das Verbrechen zu beobachten oder weiter zu laufen und sich somit der Ver-
antwortung zu entzichen. Aus dieser Annahme folgt, dass die Passanten einen Anreiz haben,
weiter zu laufen, da dadurch der Erwartungsnutzen des Kollektivgutes, ndmlich die Rettung
des Opfers steigt, wenn schon mindestens eine Person als potentieller Freiwilliger das Ge-
schehen beobachtet. Dies ist auch kollektiv vorzuziehen, da auch der Erwartungsnutzen des
Opfers steigt. Es folgt aber aus dieser Perspektive, dass sich ein Freiwilligendilemma zweiter
Ordnung bildet, bei dem sich die Passanten entscheiden, ob sie iiberhaupt stehen bleiben und
sich in das Freiwilligendilemma der Hilfebereitstellung begeben. Fiir das potentiell asymmet-
rische VOD und VTD liefert diese Modellierung aber keine neuen, bzw. auch teilweise un-
plausible Aussagen. Im asymmetrischen VOD wird, wie schon dargestellt, der stirkste Spie-
ler, sofern er eindeutig ist, das Kollektivgut alleine sicher bereitstellen. Daraus folgt fiir das
Metaspiel, dass auch nur dieser Spieler in die Gruppe eintreten sollte, bzw. alle anderen Spie-
ler indifferent sind, da sie den vollen Nutzen des Kollektivguts unabhingig davon realisieren,
ob sie eintreten oder nicht. Im symmetrischen Fall kommt hdochstens das gemischte Gleich-
gewicht in Frage, bei dem alle Spieler mit streng positiver Wahrscheinlichkeit kooperieren. In
diesem Fall entspricht die Alternative im Metaspiel des Nichteintretens der Moglichkeit im
VOD selbst, sicher nicht zu kooperieren. Daraus folgt, dass diese Alternative im Metaspiel
genauso wenig als Losung gerechtfertigt ist wie im VOD selbst. Es ist also zu vermuten, dass
alle Spieler eine gemischte Strategie spielen, d.h. mit echt positiver Wahrscheinlichkeit in die
Gruppe eintreten, um dann die gemischte Gleichgewichtsstrategie zu spielen. Da auch diese
Strategie wieder unprofitabel sein sollte, ist nach den strengen Kriterien von Harsanyi (1977)

davon auszugehen, dass alle Spieler auch im Metaspiel die Maximin-Strategie spielen sollten,
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also in die Gruppe eintreten. Dasselbe Bild ergibt sich im Ubrigen fiir das asymmetrische
VTD, da die Gleichgewichte strukturell die gleichen Eigenschaften haben wie im VOD. Un-
abhingig davon erscheint diese Perspektive aber viel versprechend, um allgemeine Gruppen-
bildungsprozesse zu modellieren.

Fiir das asymmetrische VTD leitet Weesie das einzig existierende Gleichgewicht ab, bei dem
der Spieler mit dem kleinsten Kosten-Nutzen-Verhiltnis 1,=K,/U; sofort das Kollektivgut
bereitstellt und alle anderen sicher defektieren. Seine Ableitung beruht darauf, dass er die
kontinuierliche Zeit in diskrete Zeit umwandelt, fiir dieses Spiel das einzige Gleichgewicht
herleitet, und dann eine Grenzwertbetrachtung vornimmt, bei der die diskreten Zeitintervalle
gegen Null konvergieren. Dieses Gleichgewicht beruht natiirlich darauf, dass der Spieler mit
minimalem 1 eindeutig ist.

Weesie stellt zusammenfassend fest, dass seine Analyse des VTD bei vier Punkten erweiter-
bar ist: Erstens ist seine Annahme iiber die Funktionen dahingehend eingeschrinkt, dass er
keine Opportunititskosten fiir das Warten unterstellt und die Bereitstellungskosten in dhnli-
chem Mal} wie der Nutzen des Kollektivgutes zeitabhéngig sein kénnen, da z.B. die Rettung
eines Ertrinkenden zunehmend schwieriger werden kann. Zweitens wird sowohl beim VOD
als auch beim VTD aufer Acht gelassen, ob das Kooperationsverhalten sofort oder erst nach
einer gewissen zeitlichen Verzogerung Wirkung zeigt. Wenn man wieder den realen Fall von
Darley und Latané betrachtet, bedeutet das, dass das Opfer erst einige Zeit nach dem Telefon-
anruf bei der Polizei gerettet werden kann. Abstrakter betrachtet heillt das, dass das Koopera-
tionsverhalten eines Spielers erst nach einer gewissen zeitlichen Verzogerung fiir alle anderen
bekannt wird. Aus dieser Lesart folgt, dass das VTD im Prinzip davon ausgeht, dass die Poli-
zei sofort erscheint, wihrend das VOD davon ausgeht, dass diese Verzogerung unendlich ist,
d.h. ein Spieler nie vom Kooperationsverhalten anderer Spieler weif3, zumindest nicht, wéh-
rend das Spiel lauft. Drittens ist die Modellierung sowohl des VOD als auch des VTD inso-
weit eingeschrinkt, als dass beide davon ausgehen, dass die Spieler vollstindig tiber die Kos-
ten-Nutzen-Verhiltnisse aller Spieler informiert sind (vgl. Fulnote 24). Dies ist natiirlich eine
unrealistische Annahme, aber eine allgemeinere Betrachtung unvollstindiger Informiertheit
wiirde wohl auch das reale Verhalten von Menschen in solchen Situationen beschreiben.
Weesie berichtet hier eine personliche Begebenheit, bei der er mit einem Freiwilligendilemma
konfrontiert war, und betont insbesondere, dass er selbst und sein Gegeniiber sich eine gewis-
se Zeit beobachteten und so, zumindest in seiner Interpretation, die Kosten-Nutzen-
Verhiltnisse abschétzten. Auf diese Erweiterung soll im Folgenden noch genauer eingegan-

gen werden. Viertens fordert Weesie eine Verallgemeinerung des VOD und des VTD auf den
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Fall, dass nicht nur ein Spieler das Kollektivgut produzieren kann, sondern beliebig k viele
Spieler, d.h. er riickt das VOD und das VTD wieder ndher in Richtung des allgemeineren Kol-
lektivgutproblems von Olson. Abschlieend weilt Weesie daraufhin, dass sowohl das sym-
metrische VOD als auch das symmetrische VTD ineffiziente Gleichgewichtslosungen haben,
dagegen aber beide Dilemmata in der asymmetrischen Betrachtung starke Gleichgewichte in
reinen Strategien haben. D.h. dass die Symmetrie der Akteure, die in der Spieltheorie eigent-
lich immer aus Griinden der Vereinfachung angenommen wird, in diesen Spielen dazu fiihrt,
dass keine Gleichgewichtslosungen im strengen Sinne nach Harsanyi (1977) existieren. Dies
ist insbesondere deshalb von zentraler Bedeutung fiir die Beurteilung des Freiwilligendilem-
mas, da, wie auf Seite 15 dargestellt, das VOD im asymmetrischen Fall bei Eindeutigkeit ei-
nes stirksten Spielers kein Dilemma darstellt. Da davon auszugehen ist, dass der symmetri-
sche Fall des VOD empirisch sehr selten zu finden ist, stellt sich die grundsdtzliche Frage der
Relevanz des Freiwilligendilemmas. Nicht zuletzt aufgrund dieser Tatsache ist eine Betrach-

tung des Freiwilligendilemmas bei unvollstindiger Information sinnvoll.

2.2.2 Unvollstandige Information

Der iiberwiegende Teil der Arbeiten zum Freiwilligendilemma beschriankt sich auf die Be-
trachtung vollstindig informierter Spieler, d.h. Spieler, die den Kollektivgutnutzen und die
Bereitsstellungskosten aller anderen Spieler kennen. Weesie (1993, 1994) wendet ein, dass
diese Annahme in Situation gerechtfertigt sein kann, wenn man Spieler betrachtet, die sich gut
kennen, wie z.B. Menschen, die einem gemeinsamen Haushalt leben, und die gemeinsame
Erledigung der im Haushalt anfallenden Aufgaben organisieren. Aber in den allermeisten Si-
tuationen wie gerade auch beim historischen Vorbild, also dem Fall von Darley und Latané,
stehen sich meist Unbekannte gegeniiber. Dass unvollstindige Information einen Einfluss hat,
kann man sich intuitiv am ersten Beispiel sehr leicht iiberlegen. Wer die Drohpunkte des Ge-
geniibers genau kennt, also z.B. weil}, dass der Mitbewohner ein groferes Hygienebediirfnis
hat als man selbst, wird dem sensibleren Mitbewohner wohl auch eher die Arbeit alleine iiber-
lassen, da keine negativen Konsequenzen drohen. Es ist anzumerken, dass die Spieler in diese
Situationen in der Realitdt hdufig iiber andere Dimensionen strukturell verbunden sind, und
sich somit weniger einseitige Tauschgleichgewichte einstellen konnen. Umgekehrt ist es e-
benso intuitiv einleuchtend, dass die Spieler unter Unsicherheit eher kooperieren sollten, da
sie sich nicht darauf verlassen konnen, dass ein Spieler mit hoherem Interesse und/oder gerin-
geren Kosten eher das Kollektivgut produziert. Die Arbeit von Weesie (1994) ist die einzige,
die diese allgemeinere Betrachtung vornimmt. Die Darstellung dieser Untersuchung be-
schrinkt sich an dieser Stelle auf die theoretischen Ergebnisse, da die Ableitungen aufgrund
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ihrer Komplexitét einer zu ausfiihrlichen Darstellung bediirfen. Weesie (1994) untersucht den
Einfluss von vollstdndiger Information sowohl fiir das VOD als auch fiir VTD, d.h. er ver-
schrankt die Dimensionen der gegenseitigen Beobachtbarkeit des Kooperationsverhaltens
wihrend des Spiels mit der Informiertheit der Spieler. Es muss betont werden, dass er nur
symmtrische Spieler untersucht, fiir die es, wie bereits dargestellt, keine eindeutige Gleichge-
wichtslosung gibt. Weesies Ergebnisse beschrianken sich deshalb auf den Vergleich der sym-
metrischen gemischten Gleichgewichtsstrategien. Die Ergebnisse entsprechen weitgehend der
oben ausgefiihrten Intuition. Sowohl beim VOD als auch beim VTD sinken die individuelle
Kooperationswahrscheinlichkeit p und entsprechend die kollektive Bereitstellungswahr-
scheinlichkeit P unabhédngig vom Grad der Informiertheit mit steigenden Bereitstellungskos-
ten und mit sinkendem Kollektivgutnutzen. Der Einfluss der Gruppengrof3e auf p und P inter-
agiert aber mit dem Grad der Informiertheit, d.h. der Effekt ist etwas schwieriger zu interpre-
tieren. Wie bereits oben diskutiert wurde, sinken beim VOD und beim VTD mit steigender
GruppengroBBe sowohl die individuelle Kooperationswahrscheinlichkeit als auch die kollekti-
ve Bereitstellungswahrscheinlichkeit. Bei hoherer Unsicherheit {iber die Auszahlungen der
anderen Spieler, also geringerem Grad der Informiertheit, ist der Effekt sowohl beim VOD als
auch beim VTD umgekehrt, d.h. mit steigender GruppengrofB3e steigen dann p und P. Umge-
kehrt heiflt das natiirlich, dass sich in kleinen Gruppen groBere Unsicherheit negativ auf die
individuelle und kollektive Bereitstellungswahrscheinlichkeit auswirkt, wahrend in groflen
Gruppen groBere Unsicherheit eher zur individuellen bzw. kollektiven Bereitstellung des Kol-
lektivgutes fiihrt. Weesie leitet weiterhin ab, dass sich die individuelle und mit ihr die kollek-
tive Bereitstellungswahrscheinlichkeit in eine Reihenfolge bringen lassen. So gilt in groB3en
Gruppen fiir die individuelle Bereitstellungswahrscheinlichkeit p folgende Ungleichung hoher
Unsicherheit:

27 Pvop <Pvrp <Pvpr <Pvrors

und bei geringer Unsicherheit gilt:

(28) Pvop <Pvpr <Pvmp <Pvrpr>

wobei die Subskripte VOD und VTD die individuellen Bereitstellungswahrscheinlichkeiten in
den gemischten Gleichgewichten im VOD und VTD kennzeichnen, d.h. also fiir vollstindige
Information, und die Subskripte VDI und VTDI kennzeichnen die jeweils die entsprechende
Wahrscheinlichkeit fiir das VOD und das VTD bei unvollstandiger Informiertheit. Fiir kleine

Gruppen sind diese einfachen Aussagen aber nicht mehr moglich.
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2.2.3 Intrinsische Motivation

In dem eingangs dargestellten Beispiel des Freiwilligendilemmas aus dem ,,Verlorenen Para-
dies* verwendet Milton nicht von ungefahr dieselbe Formulierung wie im dargestellten Bibel-
vers von Jesaja. Das Problem, dass Gott einen Propheten sucht, ist fiir Jesaja im Gegensatz zu
den rational kalkulierenden Spielern bei Diekmann aufgrund seines Glaubens leicht geldst.
Diese Motivation wird in Zusammenhang mit der Bereitstellung von Kollektivgiitern von
Kirchgéssner (2002) untersucht. Er widmet sich der stark normativen Frage nach der Notwen-
digkeit von Helden in der Politik und der Wirtschaft. Er stellt einerseits fest, dass fiir die Bil-
dung und das Bestehen demokratischer Systeme moralisch handelende Individuen notwendig
sind. Nach Kirchgéssner handelt ein Individuum moralisch, wenn es nicht erzwungen, son-
dern ausschlieBlich um seinetwillen, gut handelt. Insoweit schliet Kirchgdssner deshalb gutes
Handeln, dass alleine durch Normen, bzw. deren Einhaltung motiviert ist, als moralisches
Handeln aus. Ein Akteur handelt weiterhin gut, wenn andere Individuen durch das Handeln
instrumentellen Nutzen erfahren, der Akteur selbst keinen instrumentellen Nutzen erfahrt, und
das Handeln ferner fiir den Akteur mit Kosten verbunden ist. Kirchgdssner nimmt nun an,
dass gut handelnde Akteure durch einen positiven Nettonutzen erfahren kdnnen, wenn das
gute Handeln fiir sie selbst mit expressivem Nutzen verbunden ist, d.h. dass gutes Handeln an
sich eine Konsumhandlung darstellt. Unter dieser Bedingung kann es nach Kirchgéssner zu
altruistischem Handeln kommen. Kirchgissner leitet weiterhin ab, dass aus dieser Bedingung
folgt, dass diese gut Handelnden unabhéngig von anderen Akteuren zur Produktion eines Kol-
lektivgutes beitragen, d.h. je nach dem wie die Bereitstellung des Kollektivgutes von der
Beteilung der Akteure abhingt™ das Kollektivgut zumindest teilweise produziert werden
kann. Wenn man nun die normative Frage nach der Notwendigkeit von Helden auBer Acht
lasst, und weiterhin offen ldsst, was gutes Handeln heif3t, so ist gerade fiir die Betrachtung des
Freiwilligendilemmas in dieser Arbeit von Bedeutung, dass ein Teil des Nutzens, den ein
Spieler durch kooperatives Handeln erfahrt, expressiver Natur sein kann, d.h. alleine durch
die Handlung an sich unabhéngig von den Handlung anderer Spieler generiert wird. In diesem
Fall wird das Freiwilligendilemma genau dann immer aufgeldst, wenn der expressive Nutzen
des kooperativen Verhaltens gerade die Kosten iibersteigt, da dann die Kooperation fiir alle

Spieler immer die Alternative ist, die den hochsten Nutzen verspricht.

% S0 kann erstens ein diskretes Kollektivgut genau dann produziert werden, wenn mindestens eine bestimmte
Anzahl von Spielern kooperieren. Weiterhin ist denkbar, dass jede diskrete Kooperation eines Akteurs zur Pro-
duktion eines stetigen Kollektivgutes zumindest teilweise beitrdgt. Schlielich kann man auch das kooperative
Verhalten selbst als stetige Variable, z.B. als Kooperationsanstrengung oder Investitionsmenge auffassen. Inso-
weit ist Kollektivgut dadurch definiert, dass die Bereitstellungsmenge eine beliebige Funktion iiber die Investiti-
onen aller Akteure ist, wobei gelten muss, dass vom Konsum des Kollektivgutes kein Spieler ausgeschlossen
werden kann. Vgl. hierzu Taylor und Ward (1982), Heckathorn (1996) und Esser (2000), Kapitel 6.
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Kirchkamp geht bei seiner theoretischen Begriindung einer expressiven Komponente des ko-
operativen Handeln von der seiner Ansicht nach unbestreitbaren Tatsache aus, dass fiir das
Bestehen demokratischer politischer Systeme Helden, also Menschen, die in dem oben ge-
nannten Sinn gut Handeln, notwendig sind. Weiterhin muss dieses Handeln als in 6konomi-
schem Sinn rationale Entscheidung erklért werden konnen. Aus seiner Definition guten Han-
delns folgt dann, dass dieses nur durch die Annahme expressiven Nutzens erklart werden
kann. Es ist meiner Ansicht nach fiir die theoretische Begriindung der expressiven Kompo-
nente aber zweitrangig, ob diese Handeln in irgendeiner Weise funktional notwendig er-
scheint. Man muss statt dessen im Sinne der sozialen Produktionsfunktion plausibel argumen-
tieren konnen, dass Menschen durch eine Handeln, welches im spieltheoretischen Sinne ko-
operativ ist, in irgendeiner Weise direkt Nutzen erfahren, also die Handlung an sich konsu-
mieren. Einfache Beispiele hierfiir sind normative Vorstellungen, die dem Akteur durch das
Handeln an sich soziale Anerkennung geben. Insoweit ist auch Kirchkamps Kategorisierung
von ,,gutem* Handeln, dass durch Normen ,,aufgezwungen* wird, als moralisches Handeln
abzulehnen, jedoch nicht aus normativen Griinden, sondern weil Normen eben gerade zu ex-
pressiv motiviertem kooperativem Handeln fithren konnen, selbst wenn die expressive Moti-
vation dadurch entsteht, dass expressiv empfundener Schaden bei Nichtbefolgung der Norm
vermieden wird.

Bisher wurden ausschlieBlich die theoretischen Entwicklungen zum One-Shot-VOD vorge-
stellt. Im Weiteren sollen nun die empirischen Untersuchungen zum nichtiterierten Freiwilli-

gendilemma vorgestellt werden.

2.3 Empirische Arbeiten

Direkte experimentelle Untersuchungen zum Freiwilligendilemma, die die spieltheoretisch
vorhergesagten strukturellen Einfliisse auf das individuelle und kollektive Bereitstellungsver-
halten explizit testen, sind &ufBlerst selten. Diekmann (1986), Rapoport (1988) und Murnig-
ham, Kim und Metzger (1993) untersuchen das VOD im symmetrischen Fall und Diekmann
(1993) das VOD im allgemeineren potentiell asymmetrischen Fall. Beginnend bei Darley und
Latané (1968) gibt es auch in der Sozialpsychologie etliche experimentelle Untersuchungen
zu diesem Thema. Die Arbeiten aus dieser Disziplin lassen sich grob in vier Bereiche auftei-
len. Der grofite Teil interpretiert das Freiwilligendilemma als Spezialfall von allgemeinem
altruistischem Verhalten. Der tiberwiegende Teil der Arbeiten aus diesem Bereich untersucht

mehr oder weniger variablensoziologisch einzelne Einflussfaktoren auf allgemeines Hilfever-
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halten®®. Hier stellt hochstens die Soziobiologie noch ein eigenes geschlossenes Paradigma
dar. Aus evolutionstheoretischer Perspektive erscheint altruistisches Verhalten auf den ersten
Blick als unerkldrliche Paradoxie. Die Soziobiologie sucht deshalb nach Bedingungen, unter
denen Hilfeverhalten fitnessmaximierend sein kann. Ein Grossteil dieser Arbeiten beschéftigt
sich hier mit altruistischem Verhalten gegeniiber Verwandten einerseits und evolutionstheore-
tischen Erkldrungen der Reziprozititsnorm als notwendige Bedingung zur Losung sozialer
Dilemmata andererseits> . Ein anderer groBer Bereich in der Sozialpsychologie betrachtet das
Freiwilligendilemma als Spezialfall von allgemeinen Intragruppenkonflikten. Die Erklarungs-
ansitze aus dieser Perspektive stellen materielle Anreize den sozialen Anreizen, die ein Indi-
viduum durch die Zugehdrigkeit zu einer Gruppe erfihrt, wie z.B. soziale Identitdt, Wert-
schitzung und Vergleichsmoglichkeit, gegeniiber. Insoweit werden hier Argumente aus der
Okonomie mit klassischen sozialpsychologischen Argumenten verbunden®. Weiterhin haben
sich aus der Arbeit von Darley und Latané zwei spezialisierte Bereiche herausgebildet. Eine
Gruppe legt den Schwerpunkt ihrer Untersuchungen auf den Aspekt des social-loafing, der
sich im Freiwilligendilemma, aber auch anderen sozialen Dilemmata findet. Das Interesse
liegt bei dieser Gruppe auf der Erkldarung von individueller Motivation unter anderem zu Hil-
feverhalten”. SchlieBlich bildete die zunehmende Verbreitung elektronischer Medien wie
dem Internet und Email einen Ndhrboden fiir eine Reihe von Arbeiten, die sich mit dem As-
pekt der Anonymitdt beim Hilfeverhalten, aber auch zwischenmenschlicher Interaktion all-
gemein, beschiftigt’’. Auf die sozialpsychologischen Arbeiten soll im Weiteren nicht weiter
eingegangen werden.

In seiner Pionierarbeit von 1985 kann Diekmann nur auf die experimentellen Ergebnisse zum
Freiwilligendilemma von Darley und Latané (1967) zuriickgreifen. Um den Einfluss der
GruppengrofBe und des Nutzen-Kosten-Verhéltnisses auf die Kooperationswahrscheinlichkeit
genauer zu untersuchen, fithrt Diekmann (1986) ein Experiment durch, in dem er 29 Studie-
rende ein fiktives, nicht iteriertes VOD spielen ldsst. Die Gruppengrof3e variiert von zwei bis
zehn Spielern und das Nutzen-Kosten-Verhiltnis U/K wird auf zwei festgelegt. Im Einzelnen
wurde den Teilnehmern ein Fragebogen ausgehéndigt, der das Spiel in Matrix-Form darstell-
te, in dem die Befragten angeben sollten, ob sie kooperieren oder defektieren wiirden, wenn

ein bis neun andere Spieler am Spiel teilndhmen. Die Auszahlungen fiir U lagen bei zehn, fiir

26 ygl. hierzu z.B. Eisenberg (1991) und Schroeder (1995).

7Vgl. hierzu Hamilton (1964), Trivers (1971), Cosmides (1989) und iiberblicksartig Archer (2002).

% Vgl. hierzu iiberblicksartig Baron und Kerr (2003), Kapitel 7.

¥ Vgl. hierzu z.B. Karau und Williams (1993).

% Vgl. hierzu Kiesler, Siegel und McGuire (1984), Markey (2000), Barron und Yechaim (2002), Lewis et al.
(2004) und Blair, Thompson und Wuensch (2005).
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U-K bei fiinf Punkten, wobei den Befragten versprochen wurde, dass die Punkte in jeweils
zehn Pfennig umgetauscht werden konnten. Die Ergebnisse zeigen etwas niedrigere Koopera-
tionsanteile als die Resultate von Darley und Latané, zeigen aber weiterhin, dass die Koopera-
tionsanteile iiber die Gruppengroflen hinweg erstens den funktionalen Verldufen der vorher-
gesagten Wahrscheinlichkeiten der symmetrischen gemischten Nash-Gleichgewichts und der
Superrationalitdtsstrategie folgen, und zweitens die Anteile fiir alle GruppengroBBen zwischen
den beiden vorgesagten Wahrscheinlichkeiten liegen. Um die statistische Signifikanz der Dif-
ferenz des Kooperationsanteils zwischen einem Zwei- und einem Fiinf-Personen-VOD genau-
er zu untersuchen, befragte Diekmann (1986) eine zweite Gruppe von 27 Studierenden, die
nur ein Fiinf-Personen-VOD spielen sollten. Der Kooperationsanteil war in der Fiinf-
Personen-VOD-Gruppe wie erwartet geringer, und die Differenz auf dem 5%-Niveau signifi-
kant. Insoweit wurde der qualitative Zusammenhang zwischen der Gruppengréfe und der
Kooperationswahrscheinlichkeit bestétigt. Neben diesen Ergebnissen weiit Diekmann auf
eine RegelmiBigkeit in den individuellen Entscheidungen hin. 22 von 29 Befragten kooperier-
ten bis zu einer bestimmten Gruppengrof3e und defektierten bei groBBeren Gruppen. Diese kri-
tische, individuell unterschiedliche GruppengréBe nennt Diekmann den ,,switchpoint. Diek-
mann untersucht nun, welches Entscheidungsmodell sich am besten an die Verteilung der
switchpoints liber die Befragungspersonen hinweg anpasst, um so eine differenzierte Antwort
auf die von den Befragten gewidhlte Entscheidungsstrategie geben zu konnen. Keine der abge-
leiteten Gleichgewichtslosungen passt befriedigend auf die Daten, und die Daten weisen eher
darauf hin, dass die Befragten verschiedene Entscheidungsprinzipien nutzen. Fiir Diekmann
besteht also noch Raum fiir ,,psychological explanations of population heterogeneity* (Diek-
mann (1986), S. 196).

Rapoport (1988) fiihrt eine dhnliche schriftliche Befragung zum VOD durch, wobei er aber
das VOD in fiinf Variationen spielen ldsst: In zwei Varianten ldsst wie Diekmann (1986) ein
abstraktes VOD spielen, wobei eine Gruppe nur minimale Instruktion erhielt und die zweite
Gruppe vollstindige Instruktionen erhielt. Den Befragten wurden durch den ausgehidndigten
Fragebogen die Auszahlungen verbal beschrieben. Diese Beschreibung enthielt bei minimaler
Instruktion nur Information {iber die Auszahlungen, bei vollstindiger Instruktion wurde die
soziale Falle erklirt und auf den kollektiven Vorteil der Kooperation hingewiesen’' . In den
iibrigen drei Varianten wurde den Befragten eine reale Situation vorgegeben, die einem VOD
entspricht. Die Erlduterung dieser Situation beschreibt Rapoport folgendermalien: ,,The sub-

ject was asked to imagine that he or she was a pupil in an old-fashioned boarding school or an

*! Die genaue Formulierung dieser Instruktionen ist bei Rapoport nicht dargestellt.
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inmate of a prison, or of any institution where discipline was harsh and the authorities were
not always fair. Some transgression occurred, which the authorities regarded as a serious of-
fense. They demanded the culprits come forward and confess” (Rapoport (1988), S.461).
Weiterhin wurde diese Anweisung in drei Variationen durchgefiihrt. In der ersten Gruppe war
der Schuldige unbekannt, in der zweiten Gruppe war der Befragte einer der Schuldigen und in
der dritten Gruppe gab es keinen Schuldigen. Die Auszahlungen wurden wie bei der abstrak-
ten Darstellung verbal dargestellt, wobei Rapoport die Anweisung folgendermallen be-
schreibt: ,,The subjects start with a stake of $10. Those who choose C (confess) are fined $5.
Those who choose N (not confess) are not fined (i.e., keep their $10). If no one chooses C (no
one confesses), everyone is fined $10 (i.e., loses the stake)” (Rapoport (1988), S.461). Die
Befragung selbst wurde in drei getrennten Gruppen durchgefiihrt. An 192 Personen wurden
Fragebogen mit der Beschreibung der realen sozialen Situation verteilt, von denen 101 teil-
nahmen. Die Verteilung auf die drei Varianten der Beschreibung der realen Situation war zu-
fallig. In einer zweiten Befragung wurden an 200 Besucher des ansdssigen Ontario Science
Center Fragebogen mit der abstrakten Beschreibung des VOD verteilt, wobei hier nur 34 teil-
nahmen®, und in einer dritten Befragung derselbe Fragebogen an 100 Studierende verteilt,
von denen 58 antworteten. Bei diesen beiden Befragungen ist anzumerken, dass die Befragten
nur eine 50%-Chance zur Teilnahme hatten, da die beiden Befragungen jeweils mit anderen
Spielen kombiniert wurden und die Befragten den Spielen zuféllig zugewiesen wurden. Uner-
klarlicherweise berichtet Rapoport, dass 58 Befragte an abstrakten VOD und 91 an realen
VOD teilnahmen. Diese Fallzahlen bleiben nicht nachvollziehbar, da nicht alle Randvertei-
lungen berichtet werden. Die Befragungen iiber das abstrakte VOD zeigen ein Kooperations-
anteil von 41% bei minimalen Instruktionen und 52% bei vollstdndigen Instruktionen. Bei der
realen sozialen Beschreibung ist der mittlere Kooperationsanteil 49%; {iber die drei oben ge-
nannten Varianten hinweg unterscheiden sich die Kooperationsanteile nur unwesentlich. Es ist
zu betonen, dass bei Rapoports Untersuchung das grundlegende Problem vorliegt, dass die
Befragten durch die schriftliche Befragung mit vorher nicht bekannter Riicklaufquote die
GruppengroBe hochstens schitzen konnten, und diese iiber die drei Befragungen hinweg vari-
ierte. Von daher sind die Ergebnisse von Rapoport nur schwer mit Diekmann (1986) und Dar-

ley und Latané (1968) vergleichbar.

32 Rapoport weist hier ferner darauf hin, dass die iiberwiegende Mehrheit dieser Gruppe US-Biirger waren, die
den Fragebogen aus den USA unter Bereitstellung der Portokosten zuriickschickten. Diese Selbstselektion moti-
vierter, bzw. von vornherein kooperationswilliger Befragter zeigte sich in eine iiberdurchschnittlich hohen Ko-
operationsanteil bei allen untersuchten Dilemmata.
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Eine weitere Untersuchung, die die Effekte der GruppengréBe auf die individuelle Kooperati-
onsbereitschaft sehr gut beleuchtet, findet sich bei Murnigham, Kim und Metzger (1993). Sie
fiihren zwei Experimente mit dem Ziel durch, erstens, wie schon gesagt, den Einfluss der
GruppengrofBBe, zweitens den Einfluss der absoluten Auszahlungshohe bei Kooperation und
Nichtkooperation und drittens den Einfluss der Anzahl der zur Bereitstellung notwendigen
Spieler zu untersuchen. Ferner wurde mit zwei weiteren Experimenten untersucht, ob sich das
Verhalten der Spieler dndert, wenn das prosoziale Verhalten mit Arbeit verbunden ist. Auf
diesen Aspekt soll hier nicht weiter eingegangen werden, da erstens sowohl die theoretische
Begriindung der Manipulation dieser Variable als auch die empirische Durchfiihrung der bei-
den zusédtzlichen Experimente undurchsichtig ist, und zweitens die Klirung des Einflusses
dieser Variable im Zusammenhang dieser Arbeit vernachlissigt werden kann. Im Einzelnen
wihlten Murninghan und Kollegen ein dhnliches Design wie Rapoport (1988). In einem ers-
ten Experiment wurden zunéchst nur die Gruppengrofe in fiinf Stufen von zwei bis 100 und
der Kollektivgutnutzen und die Bereitstellungsosten gemeinsam in sechs Stufen variiert. Die
sechs Auszahlungsniveaus waren im Einzelnen: $2/$4, $2/$20, $2/$200, $1.000/$2.000,
$1.000/$10.000 und $1.000/$100.000, wobei der erste Betrag in der Notation von Diekmann
(1985) U-K, also die Auszahlung bei Kooperation bei erfolgreicher Produktion des Kollektiv-
gutes, und der zweite Betrag U, d.h. die Auszahlung bei Defektion und erfolgreicher Produk-
tion des Kollektivgutes, bezeichnet. Hieraus ergaben sich 30 verschiedene Szenarien eines
symmetrischen Freiwilligendilemmas. An 106 Studierende wurde dann ein Fragebogen aus-
gehindigt, in dem zehn zufdllig ausgewihlte Szenarien in zufélliger Reiheinfolge in verbaler
Form beschrieben wurden, worauf die Befragten fiir jedes dieser zehn Szenarien beantworten
mussten, ob sie kooperierten oder nicht. Eine mogliche Beschreibung mit der Gruppengrof3e
100, dem Kollektivgutnutzen $200 und den Bereitstellungskosten $198 lautete folgenderma-
Ben: ,,You are in a waiting room with 99 strangers. A distinguished-looking individual comes
up to you and says ‘I would be willing to pay many of you $200 if at least one of you is will-
ing to accept $2. You may not talk about it or communicate with each other in any way. If at
least one of you chooses $2, all of you will get what you asked for. If all of you ask for $200,
none of you will get anything.” If you were in this situation, what would choose: $2 or $200?”
Es ist zu betonen, dass den Befragten keine Geldgewinne versprochen wurden, sondern dass
die Gewinne rein fiktiv waren. Die Ergebnisse bestétigen erstens wie bei Diekmann (1986)
und Rapoport (1988) den signifikanten negativen Haupteffekt der Gruppengrofle. Zweitens
zeigt sich ein signifikant negativer Effekt des Kosten-Nutzen-Verhiltnisses auf den Koopera-

tionsanteil, d.h. ceteris paribus hoherem Quotient K/U sinkt der Anteil der kooperierenden

32



Spieler. Dieses Ergebnis bestitigt die Vorhersage der gemischten Gleichgewichtsstrategie und
der Superrationalitétsstrategie. Drittens zeigt sich ein ceteris paribus signifikant positiver Ef-
fekt der absoluten Auszahlungshohe auf den Kooperationsanteil. Mit anderen Worten steigt
also bei gleicher Gruppengrofe und gleichem Kosten-Nutzen-Verhidltnis K/U die mittlere
Kooperationswahrscheinlichkeit um 22 Prozentpunkte, wenn sich der Kollektivgutnutzen und
entsprechend die Bereitstellungskosten um den Faktor 500 vergrofert. Dieses Ergebnis findet
keine Entsprechung in den spieltheoretisch abgeleiteten Gleichgewichten. Murninghan und
Kollegen vermuten, dass bei hoheren Auszahlungen eher Risikoaversion zum Tragen kommt,
und die Spieler deshalb eher kooperieren, um sich die hoheren Auszahlungen zu sichern. Es
muss darauf hingewiesen werden, dass die nach der gemischten Gleichgewichtsstrategie vor-
hergesagten Kooperationswahrscheinlich gerade bei groBeren GruppengroBen und hoheren
Kosten-Nutzen-Verhéltnissen wesentlich iiberschétzt werden und die empirischen Kooperati-
onsanteile eher fiir die Superrationalititsstrategie sprechen.

Um die Vermutung iiber den Einfluss von Risikoaversion zu kontrollieren, variieren die Auto-
ren in einem zweiten Experiment die Anzahl der zur Kollektivgutproduktion notwendigen
Spieler, da durch diese Verdnderung keine sichere Kooperation moglich ist. Wenn die Befrag-
ten also bei hoher Auszahlungshohe risikoavers liberméBig hiufig kooperieren, sollte dieser
Effekt mit steigender Anzahl notwendiger Bereitsteller verschwinden, da dadurch die Unsi-
cherheit bei Kooperation steigt. Hier ist anzumerken, dass Murninghan und Kollegen nicht
wirklich deutlich machen, welche Auszahlungen fiir einen Spieler entstehen, wenn zu wenige
Spieler kooperieren. Die Autoren unterscheiden hier die zwei Mdglichkeiten, ndmlich dass
einerseits der Spieler bei Kooperation und Nichtbereitstellung des Kollektivgutes die Be-
reitsstellungskosten in Kauf nimmt, und andererseits die Kooperation bei Nichtbereitstellung
des Kollektivgutes keine Kosten verursacht. Die beiden Mdglichkeiten sind in Tabelle 1 ver-
anschaulicht. Murninghan und Kollegen geben zwar einerseits vor, der Position von Diek-
mann (1985) zu folgen, entscheiden sich aber andererseits explizit fiir die zweite dargestellte
Alternative. Dies erscheint widerspriichlich, da sich Diekmanns VOD in dieses Schema nicht
einordnen ldsst, da ein Spieler im VOD mit der eigenen Kooperation das Kollektivgut sicher
produziert, und deshalb die beiden Fille nicht auftreten konnen. Da sie aber an anderer Stelle
argumentieren, dass bei einer groleren Anzahl notwendiger kooperierender Spieler die Aus-
zahlungen bei Kooperation unsicher werden, ist davon auszugehen, dass sich Murninghan,
Kim und Metzger trotz der expliziten gegenteiligen Aussage fiir die erste Alternative ent-
scheiden. Diese Situation wird von Taylor und Ward (1982) als allgemeines N-Personen-

Chicken-Game diskutiert.
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Tabelle 1: Auszahlungen im N-Personen-Chicken-Game und im No-Loss Volunteer Dilemma

Mogliche Zustinde

Alternativen | Weniger als s-1 Freiwilliger s-1 Freiwillige Mehr als s-1 Freiwillige

N-Personen-Chicken-Game!

C -K U-K -K
D 0 0 U
No-loss volunteer dilemma
C 0 U-K -K
D 0 0 U
Anmerkungen:
s bezeichnet die notwendige Anzahl von Spielern, die zur Produktion des Kollektivgutes kooperieren

miissen.

1) Die Bezeichnung folgt Taylor und Ward (1982).

Quelle: Murninghan, Kim, und Metzger (1993), S.520.
Im zweiten Experiment wurde die Gruppengréfe in vier Stufen von 5, 10, 25 und 100 Perso-
nen, die Auszahlungen in denselben sechs Stufen wie im ersten Experiment variiert. Die not-
wendige Anzahl von Bereitstellern wurde bei der GruppengréBe 5 in vier Stufen von 20, 40,
60 und 80 Prozent, bei der GruppengréBle 10 in sechs Stufen von 10, 20, 40, 50, 60 und 80
Prozent, bei der GruppengrofBe 25 in sechs Stufen von 4, 8, 20, 40, 60 und 80 Prozent und bei
der Gruppen 100 in acht Stufen von 1, 2, 5, 10, 20, 40, 60 und 80 Prozent variiert. Aus diesem
Design folgten also 144 verschiedene Szenarien des Freiwilligendilemmas und vier unter-
suchte Haupteffekte, ndmlich wieder die GruppengréBe, das Kosten-Nutzen-Verhiltnis, die
absolute Auszahlungshdhe und die notwendige Anzahl von Bereitstellern. An 193 Studieren-
de wurde wieder ein Fragebogen ausgehindigt, der zwolf zufdllig ausgewihlte Szenarien in
zufilliger Reihenfolge in dhnlicher verbaler Form enthielt’’. Die Autoren berichten, dass alle
vier Haupteffekt signifikant sind, geben aber leider nur die iiber die sechs Gruppen iiber die
Auszahlungshohe aggregierten Kooperationsanteile wieder. Aus diesen sind zwar ein negati-
ver Haupteffekt der GruppengroBe und ein positiver Haupteffekt der Anzahl der zur Kollek-
tivgutproduktion notwendigen Spieler zu erkennen, aber gerade der negative Interaktionsef-
fekt zwischen der Anzahl notwendiger Bereitsteller und der absoluten Auszahlungshohe
bleibt nicht nachvollziehbar. Murninghan, Kim und Metzger verweisen darauf, dass mit stei-
gender kritischer Anzahl der Bereitsteller der Kooperationsanteil den notwendigen Anteil
unterschreitet, d.h. wenn wenige Spieler das Kollektivgut produzieren konnen, kooperieren im

Durchschnitt mehr Befragte als zur Produktion des Kollektivgutes notwendig wiéren, und

3 Jeder Fragebogen enthielt immer zwei Szenarien mit der GruppengroBe 5, drei Szenarien mit der Gruppengrd-
Be 10, drei Szenarien mit der Gruppengrofie 25 und vier Szenarien mit der Gruppengrofle 50. Weiterhin enthielt
jeder Fragebogen von jeder der sechs Auszahlungsgruppen jeweils zweimal.
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wenn ungefdahr mehr als die Hilfte aller Spieler zur Kollektivgutproduktion bendtigt werden,
liegt der Kooperationsanteil unter dem bendétigten Anteil, d.h. im Durchschnitt wiirde das Kol-
lektivgut nicht bereitgestellt werden. Dies ist nach Ansicht der Autoren ein Hinweis auf einen
Riickgang der risikoaversen sicheren Kooperation bei steigender Anzahl der zur Kollektiv-
gutbereitstellung notwendigen Spieler. Gegen die Interpretation von Murninghan und Kolle-
gen ist einzuwenden, dass sich das VOD mit dem N-Personen-Chicken-Game nur schwer
vergleichen ldsst. Wenn schon mehr als ein Spieler zur produktion des Kollektivgutes bendtigt
werden, gibt es keine eindeutige Maximin-Strategie mehr**. Eine ausfiihrliche Diskussion des
N-Personen-Chicken-Game sprengt den Rahmen dieser Arbeit, aber aus den Uberlegungen
von Taylor und Ward (1982) ist schnell zu erkennen, dass erstens viel mehr Gleichgewichts-
16sungen als im VOD existieren, und das zweitens die Abhingigkeit zwischen der Gruppen-
groBe, der notwendigen Anzahl von kooperierenden Spielern und der individuellen Koopera-
tionswahrscheinlichkeit wesentlich komplexer ist als im VOD. Daher ist meiner Ansicht nach
ohne eine genauere Analyse des N-Personen-Chicken-Games die Interpretation der Ergebnis-
se von Murninghan und Kollegen zu einfach. Letztlich kann auf dem gegenwiértigen Stand der
theoretischen Bearbeitung fiir dieses Problem aus der Perspektive der Spieltheorie keine Vor-
hersage iiber das Verhalten getroffen werden.

Die bisher vorgestellten Untersuchungen beschéftigten sich meistens stillschweigend mit dem
symmetrischen Spezialfall des allgemeineren potentiell asymmetrischen VOD. Diekmann
(1993) ist der einzige, der diese Frage explizit empirisch untersucht. Diekmann leitet, wie
bereits dargestellt, Gleichgewichte fiir das asymmetrische VOD ab, und st6f8t dabei auf zwei
widerspriichliche Hypothesen. Einerseits ergibt sich ein Gleichgewicht in gemischten Strate-
gien, bei dem alle Spieler mit streng positiver Wahrscheinlichkeit kooperieren, und die indi-
viduelle Kooperationswahrscheinlichkeit mit den individuellen Bereitstellungskosten steigt
und dem individuellen Kollektivgutnutzen sinkt. Andererseits ldsst sich unter Heranziehung
der Risikodominanz ein Gleichgewicht in reinen Strategien ableiten, bei dem der Spieler mit
den geringsten Bereitstellungskosten und dem hochsten Kollektivgutnutzen alleine kooperiert.
Diekmann (1993) hélt das erste Gleichgewicht allein aufgrund des paradoxen Einflusses des
Kosten-Nutzen-Verhéltnisses fiir unplausibel, beldsst es aber nicht bei einem logischen Urteil,
sondern testet diese widerstreitenden Hypothesen durch ein Experiment.

Diekmann (1993) wihlt eine dhnliche Vorgehensweise wie Diekmann (1986) und Rapoport
(1988). 328 Studierende erhielten einen Fragebogen, in dem das Freiwilligendilemma ohne

wechselseitige Beobachtbarkeit des Kooperationsverhaltens und mit vollstandiger Information

** Nach Harsanyi (1977) ist die Maximin-Strategie eine Zufallsentscheidung zwischen Kooperation und Defekti-
on mit den Wahrscheinlichkeiten 1/2.
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iiber die Auszahlungen sowohl in Matrixform als auch in verbaler Beschreibung dargestellt
war. Darauf mussten die Befragten ihre eigene Entscheidung, die Entscheidung der Gegen-
spieler und die daraus resultierende Auszahlung nennen. Aus dieser Fragestellung ergab sich
die Moglichkeit aus den 328 Befragten nur diejenigen auszuwihlen, die der Frage nach den
Auszahlungen gemil der erwarteten Strategien richtig beantwortet hatten. Daraus ergaben
301 Befragte, die den Verstindnistest bestanden hatten®”. Um den Einfluss der Asymmetrie in
den Auszahlungen und der Gruppengrofle auf das individuelle Defektionsverhalten zu priifen,

wurden diesen iiber die zehn Gruppen, wie in Tabelle 2 und Tabelle 3 dargestellt, variiert.

Tabelle 2: Ergebnisse von Diekmann (1993) fiir N=2

ALTER

K 8 5 4 2 1

U 10 10 10 10 10

ﬁ 93%; 0,2; 1

10 27

i 39%; 0,5; 0,5 55%;0,4; 1 81%;0,1; 1

10 33 29 32
EGO i 33%;0,5; 0

10 30

3 16%; 0,8; 0

10 32

1 5,1%; 0,5; 0

10 39
Anmerkung:

Die Zelleintrige sind in der Reihenfolge der Darstellung der empirische Defektionsanteil, die erwartete Defekti-
onswahrscheinlichkeit der gemischten Strategie, bzw. der reinen Strategie und die Fallzahl. Die Gruppengrofie
ist 2.

Tabelle 3: Ergebnisse von Diekmann (1993) fiir N=5

ALTERI
K S5 55 S 5 5 4
U 10°10°10°10 10°10°10°10
i 72%:; 0,84; 0,84; 44%: 0,8; 1;
EGO 10 25 27
4 70%: 0,99: 0;
10 27
Anmerkung:

Die Zelleintriage sind in der Reihenfolge der Darstellung der empirische Defektionsanteil, die erwartete Defekti-
onswahrscheinlichkeit der gemischten Strategie, bzw. der reinen Strategie und die Fallzahl. Die Gruppengrofe
ist 5.

% Die Ausfille kamen nur bei den asymmetrischen Gruppen zustande, und iiber diese Gruppen war die Ausfall-
quote gleich verteilt.
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Die Auszahlungen konnten mit einem Wechselkurs von einem Punkt zu einer Mark getauscht
werden. Diese Ergebnisse zeigten nun ein ambivalentes Bild. Im Zweipersonenspiel ent-
spricht bei der gemischten Gleichgewichtsstrategie die Defektionswahrscheinlichkeit von Ego
dem Kosten-Nutzen-Verhéltnis von Alter. D.h. je schwiécher der Gegner ist, desto eher sollte
ein Spieler defektieren. Wie in Tabelle 2 dargestellt, steigt aber fiir Spieler mit dem eigenen
Kosten-Nutzen-Verhéltnis 5/10 aber der Anteil der defektierenden Personen mit abnehmen-
dem Kosten-Nutzen-Verhiltnis des Gegners. Weiterhin ist zu erkennen, dass bei gleich blei-
bendem Kosten-Nutzen-Verhéltnis des Gegners von 5/10 der Defektionsanteil mit der Stérke
der Befragten sinkt. Wenn man schlieBlich den Defektionsanteil der Befragten mit n = 2/10,
die gegen Alteri mit 1 = 8/10 spielen, mit dem Defektionsanteil von Befragten mit n = 8/10,
die gegen Alteri mit = 2/10 spielen, vergleicht, zeigt sich, dass entgegen der gemischten
Gleichgewichtsstrategie im ersten Fall nur 16% der Befragte defektieren und im zweiten Fall
fast alle Befragten defektieren. Die drei Differenzen sind alle hochsignifikant, d.h. die Ergeb-
nisse widersprechen eindeutig der Vorhersage der gemischten Gleichgewichtsstrategie und
folgen bis auf den symmetrischen Fall der Vorhersage der reinen Gleichgewichtsstrategie.
Wie in Tabelle 3 zu sehen ist, sind die Ergebnisse im Fiinfpersonenspiel nicht so eindeutig.
Einerseits ist Defektionsanteil der Befragten mit n=5/10 gemall der gemischten Gleichge-
wichtsstrategie geringer, wenn sie gegen mindestens einen stirkeren Spieler spielen, wenn-
gleich die Differenz noch kleiner ist, als nach der gemischte Gleichwichtstrategie zu erwarten
wire. Andererseits dndert sich der Defektionsanteil bei gleichen Alteri nicht signifikant fiir
stirkere Spieler. Wenn man schlieBlich nur den Einfluss der Gruppengréfe auf den Defekti-
onsanteil betrachtet, so entspricht dieser sowohl im symmetrischen Fall als auch bei Befragten
mit einem Kosten-Nutzen-Verhiltnis von 4/10 dem von der gemischten Gleichgewichtsstrate-
gie erwarteten Abnahme bei grofleren Gruppen. Bei Befragten mit n=5/10, die gegen mindes-
tens einen Gegner mit n=4/10, steigt dagegen der Defektionsanteil signifikant. Insgesamt ldsst
sich aufgrund dieser Ergebnisse also kein eindeutiges Urteil liber die Giiltigkeit einer der bei-
den Vorhersagen fillen. Diekmann betont, dass sich aus den Daten streng genommen keine
Riickschliisse dariiber ziehen lassen, ob die Befragten wirklich eine gemischte Strategie spie-
len oder eine reine Strategie befolgen, sondern die Ergebnisse nur eine Falsifikation einer der
beiden Hypothesen auf der Aggregatebene zulassen.

Die bisherigen Darstellungen beziehen sich ausschlieBlich auf das VOD als One-Shot-Game.

Im Weiteren soll auf das VOD in iterierter Form eingegangen werden.
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3 Das iterierte Freiwilligendilemma

Das iterierte VOD wird nur von wenigen Autoren explizit untersucht; meistens beschrinkt
sich das Hauptaugenmerk auf das One-Shot-Game. Im Folgenden sollen zuerst die 6konomi-
schen Arbeiten zu allgemeinen iterierten Spielen vorgestellt werden, und danach darauf auf-

bauend ein Uberblick iiber die theoretischen Arbeiten zum iterierten VOD gegeben werden.

3.1 ,,Klassische“ Spieltheorie

Ein iteriertes Spiel oder Superspiel®® ist im allgemeinsten Fall einfach eine Wiederholung von
einzelnen, simultan ablaufenden One-Shot-Spielen, welche iiblicherweise einfach strategische
Spiele genannt werden (Osborne und Rubinstein (1994), S.11)*’. Diese One-Shot-Spiele wer-
den auch als die Stage-Games oder constituent games des wiederholten Spiels betrachtet
(Gintis (2000), S.119, Friedman (1977), S.173, Osborne und Rubinstein (1994), S.136f). Wir
beschrianken uns hier zuerst auf die Betrachtung von unendlich wiederholten nichtkooperati-
ven Stage-Games. Weiterhin sind die Spieler {iber die Auszahlungen aller Stages Games und
iiber die gesamte Spielgeschichte aller vergangenen Stages Games vollstindig informiert.
Ferner werden die Auszahlungen der Stages Games iiber die Zeit hinweg abdiskontiert, d.h.
die Auszahlungen zukiinftiger Stage Games fallen weniger ins Gewicht als die Auszahlungen
fritherer Stage Games. Diese zeitliche Diskontierung kann einerseits als Wertminderung zu-
kiinftiger Ertrdge aufgefasst werden, die ungeduldige Spieler erfahren, andererseits aber auch
als sinkender Erwartungsnutzen zukiinftiger Ertrdge, wenn Spieler davon ausgehen miissen,
dass das Superspiel zu jedem Zeitpunkt enden kann (Vgl. hierzu Friedmann (1977), S.176).
Weiterhin seien die Auszahlungen eines Stages Games zum Zeitpunkt T von den Handlungen
in den Stages Games zum Zeitpunkt t mit t<T unabhéngig, d.h. wir betrachten nach Friedman
(1977) zeitunabhingige Superspiele. Schlielich sei nun noch die Folge von Stage Games
(gite N), aus denen das Superspiel G besteht, eine konstante Folge, d.h. ein bestimmtes One-
Shot-Game g wird unendlich oft wiederholt, und der Diskontfaktor iiber zukiinftige Auszah-
lungen ist auch tiber die Zeit hinweg konstant und fiir alle Spieler gleich. Der Erwartungswert

eines Superspiels G iiber das Stage Game g fiir den Spieler i ist also:

% Diese Bezeichnung und damit auch die erste Beschreibung solcher Spiele stammt nach Friedman (1977) von
Luce und Raiffa (1957, zitiert aus Friedman (1977)).

*7 Es ist zu beachten, dass durch diese Annahme implizit auch immer von einer Dynamik in diskreter Zeit ausge-
gangen wird.
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29) EU,(G)=) 8""EU;(g) mit0<d<1.”

=1
Es stellt sich die Frage, wie Spieler in solchen Situationen handeln. Ein Spieler i aus der
Menge aller Spieler {1, ..., N} im Stage Game g steht einer diskreten® Alternativenmenge A;
gegeniiber und wihlt eine Folge von Handlungen (aj(t), te N) mit a;(t)e A;, wobei jede dieser
Handlungen ai(T) auf die entsprechende Spielvergangenheit H(T) bedingt sein kann. Diese
Vergangenheit H(T) ist definiert durch:

T-1

0) H(T) = a, (1)x...xa (1).

t=

Fiir welche dieser gewaltigen Strategiemenge entscheiden sich die Spieler? Das Superspiel ist
offensichtlich ein unendliches extensives Spiel nach Gintis (2000) mit perfekter Information.
Bei endlichen extensiven Spielen mit perfekter Information findet man alle Nash-
Gleichgewichte durch backwards-induction (vgl. hierzu Gintis (2000), Kap.5, Osborne und
Rubinstein (1994), Kap.6). Diese Moglichkeit ist bei unendlichen extensiven Spielen aber
ausgeschlossen, da es unendlich viele Endknoten gibt. Man kann sich leicht {iberlegen, dass
eine Gleichgewichtsstrategie s im Stage Game g auch eine Gleichgewichtsstrategie im Super-
spiel ist, wenn sie unendlich oft wiederholt wird. Man betrachte dazu das populdre Beispiel
des unendlich wiederholten Gefangenendilemmas mit zwei Spielern. Das Stage Game, also
das Gefangendilemma, hat ein Nash-Gleichgewicht in reinen Strategien, nimlich (D,D)*.
Wenn die beiden Spieler im Superspiel die Strategie unendlich wiederholen, also in jeder
Runde defektieren, gibt es fiir keinen Spieler einen Anreiz einseitig abzuweichen, da dem
Abweichler sonst in der Runde, in der er von der totalen Defektion abweicht, die geringere
Auszahlung des Sucker’s Payoff winkt. Aus normativer Sicht erscheint dieses Ergebnis unbe-
friedigend, da das pessimistische pareto-ineffiziente Ergebnis des One-Shot-Games erhalten
bleibt, obwohl intuitiv zu erwarten wire, dass die wechselseitige Kenntnis der vergangen Zii-
ge als Moglichkeit der Signalisierung von vorsichtiger Kooperationsbereitschaft die Kilte des
nicht-kooperativen One-Shots-Spiels entschirft. Dieser Intuition folgend leitet Friedman
(1971) ab, dass in jedem Superspiel mit ausreichend grolem Diskontfaktor §, bei dem das
zugehorige nicht-kooperative Stage Game ein pareto-inferiores Nash-Gleichgewicht besitzt,
die so genannte Trigger-Strategie eine Nash-Gleichgewichtsstrategie ist. Den Ausgangspunkt

bildet das pareto-inferiore Gleichgewicht s = (si,...,sn) im Stage Game. Aus der Pareto-

3 Siehe Osborne und Rubinstein (1994), S.138f fiir alternative Varianten der zeitlichen Diskontierung der Aus-
zahlungen.

3 Friedman (1977) untersucht den allgemeineren Fall von stetigen Alternativen, worauf hier aber verzichtet
werden soll.

* ygl. z.B. Osborne und Rubinstein (1994), S.16.

39



Inferioritdt folgt, dass eine Kombination p = (py,...,pn) von Strategien im Stage Game exis-
tiert, die alle Spieler gegeniiber s besser stellt. Bei der Trigger-Strategie spielt ein Spieler 1
solange p;, bis ein anderer Spieler j nicht p; spielt; danach spielt Spieler 1 s;. Um zu zeigen,
dass der Strategienvektor S iiber die Trigger-Strategie ein Nash-Gleichgewicht ist, muss ge-
zeigt werden, dass S; eine best-response-Strategie gegeniiber S = (Sy, ..., Si.1, Si+1, «..s SN)41
ist. Man betrachte also eine alternative Strategie S; des Spielers i und den zugehérigen Strate-
gienvektor S ’=(Si’,S_i). Wenn Si’ZSi ist, also Spieler 1 nicht abweicht, spielen alle Spieler die
Trigger-Strategie, d.h. alle spielen in jeder Runde die pareto-superiore Kombination p. Der

zugehorige Erwartungsnutzen fiir Spieler i ist:

31) ((s,,s.) 26‘ 'EU. (p E:J (Sp)'

Wenn Spieler i in der Runde Te N von der Trigger-Strategie mit der Strategie x # p; abweicht,

dann erfahrt er den zu (S; (T),S.;) zugehdrigen Erwartungsnutzen:
32) EU (5, (T).5. )= 38 EU, (p)+ 67 'EU, ((x.p_, )+ 3 16°'EU (s).

= t=T+1
Die abweichende Strategie x wird von Spieler 1 so gewdhlt, dass EUj((x,p-)) maximal ist.
Weiterhin lésst sich der Ausdruck in Gleichung (32) dadurch vereinfachen, dass die Verbesse-
rung der Auszahlung durch das Abweichen mit x dann maximal ist, wenn T=1 gilt, also Spie-
ler i schon in der ersten Runde abweicht, da sonst der Zugewinn, der durch das Abweichen
entsteht, zeitlich abdiskontiert wird. Gleichung (32) lésst sich also folgendermafen vereinfa-
chen:

@ B[S 05 )=BU, (xp- )+ X6 BU ()= BU, (b )+ BUL ).

Daraus folgt, dass sich das Beibehalten der Trigger-Strategie fiir Spieler i genau dann lohnt,

bzw. S; eine best-response-Strategie zu S ist, wenn gilt:

o PO (- )2 UL

(1—6)EU1(() ,p_.))+8EU,(s)

<:>EUi(p> EUi((X’p i ) 8(EU1(5>_EUi((X’p4 )))
& EU,(p)-EU,((x,p_;)) > 3(EU, (s)-EU, ((x,p_;)))
X EUl(p))—EUi((X,p L))

i\\X,p

*! Diese Notation folgt unter anderem Gintis (2000), S.12, Osborne und Rubinstein (1994), S.7.
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5> EUi((X’p—i ))_EUi(p>
EUi((Xap—i ))_EUi(S) .

Die Aquivalenzumformung X gilt, da die Nutzendifferenz im Nenner negativ ist. Dies ist

leicht zu erkennen, da erstens der Erwartungsnutzen des Vektors p gegeniiber dem Vektor s
per Definition pareto-superior ist, und zweitens der Erwartungsnutzen fiir den Spieler 1 durch
die Abweichung mit x gegeniiber dem Strategienvektor p noch vergréBert wird. Die Ableitung
zeigt also, dass fiir jedes Superspiel iiber ein nicht-kooperatives Stage Game mit Gleichge-
wicht s erstens ein pareto-superiorer Vektor p existiert, zweitens fiir einen beliebigen Spieler 1
mindestens eine schwache Verbesserung (x,p.) zu p existiert, und drittens ein Diskontfaktor
o€ [0,1] existiert, fiir den Gleichung (34) gilt. Mit anderen Worten ist fiir solch ein Superspiel
die Trigger-Strategie ein Nash-Gleichgewicht, wenn der Diskontparameter nur ausreichend
grof ist.

Friedman kann die Bedingungen fiir seine Ableitung dahingehend aufweichen, dass die Trig-
ger-Strategie mit genligend hohem Diskontfaktor auch dann noch ein Nash-Gleichgewicht
bildet, wenn andere, aber strukturell dhnliche zeitliche Diskontierungen gewéhlt werden,
wenn diese individuell verschieden sind, und wenn die Folge der Stage Games nicht konstant
ist. Seine Ableitung des Gleichgewichtes nutzt immer das Drohpotential der Gleichgewichts-
strategie s im Stage Game. Fudenberg und Maskin (1986) weisen darauf hin, dass dieses
Drohpotential nicht immer glaubhaft sein muss, d.h. ein Nash-Gleichgewicht nur sinnvoll ist,
wenn es auch subgame-perfekt im Sinne von Selten (1965, aus Osborne und Rubinstein
(1994)) ist. Sie leiten eine dhnliche pareto-superiore subgame-perfekte Gleichgewichtsstrate-
gie fiir das Superspiel ab, bei der aber erstens die Bestrafung bei Abweichen nur endlich lange
beibehalten wird, und weiterhin Bestrafung anderer Spieler selbst belohnt wird. SchlieBlich
ergibt sich noch das Problem, dass die Ableitung von Friedman (1971) nur zuléssig ist, wenn
das Gleichgewicht im Stage-Game und der pareto-superiore Strategienvektor reine Strategien
nutzen. Fudenberg und Maskin (1991) zeigen, dass es bei ausreichend hohem Diskontfaktor

ein pareto-superiores subgame-perfektes Gleichgewicht in gemischten Strategien gibt.

3.2 Alternativen zur ,klassischen* Spieltheorie

Aus normativer Sicht sind die Ergebnisse erfreulich, da die Wiederholung eines Stage Game’s
mit pareto-ineffizientem Gleichgewicht zu einer kollektiven Verbesserung fithren kann. Aus
positiver Perspektive sind diese Ergebnisse aber nicht zufrieden stellend, da die Menge mdog-
licher Gleichgewichte aufgrund der beliebigen Wahlbarkeit des pareto-superioren Vektors p

sehr grof} ist, d.h. bei Superspielen keine wirklich Verhaltenvorhersage getroffen werden
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kann. Das Problem der eindeutigen Losung von Spielen mit mehreren Gleichgewichten, das
gerade bei iterierten Spielen duBerst gravierend ist, hat in der Spieltheorie mittlerweile einen
Stellenwert eingenommen, der mit der Bedeutung der Theorie von Allem in der theoretischen
Physik vergleichbar ist*. Lomborg (1996) fasst in seiner Arbeit zum iterierten Gefangenendi-
lemma explizit verschiedene Alternativen zur Losung dieses Problems zusammen, ebenso die
Darstellungen von Gintis (2000) der Erweiterungen zur klassischen Spieltheorie beschiftigen
sich, wobei er dies nicht explizit feststellt, mit der Einschrinkung eben dieser ,,embarras de
richesses (Vgl. ebd., Kap.7,9-11). Die Alternativen greifen dabei an zwei Punkten an, ndm-
lich einerseits an der Entschiarfung der Hyperrationalititsannahme und andererseits am
Gleichgewichtsfindungsprozess selbst. Die Modellierung von Strategien als finite Automaten
schrinkt die Hyperrationalitit ein, behélt aber das Nash-Gleichgewichtskonzept bei. Dem
gegeniiber stehen allgemeine evolutiondre Modelle, welche sich grob in die evolutionére
Spieltheorie, die deterministische Replikatorentheorie und stochastischen dynamischen Sys-
teme aufteilen lassen. Sie weichen erstens vom klassischen Nashgleichgewicht ab, schwéchen
aber zweitens auch mehr oder weniger stark die Annahme der Hyperrationalitit ab. So finden
sich auch evolutionire Modelle, die Strategien als finite Automaten auffassen.

Neben diesen analytisch deduktiven Ansétzen stellen Computerturniere als explorative Analy-
sen eine Moglichkeit dar, die Performanz einzelner Strategien in iterierten Spielen zu untersu-
chen, bzw. das menschliche Verhalten in solchen Situationen zu simulieren. Da das Gefan-
gendilemma aufgrund seiner allgemeinen soziologischen Relevanz in der Theorie iterierter
Spiele die groBte Aufmerksamkeit geniest, befassen sich die meisten Arbeiten, die dieses Ver-
fahren nutzen, mit dem iterierten Gefangenendilemma. Ausgangspunkt bildet hier das Com-
puterturnier von Axelrod (1980a,b). Auf diesen Ansatz soll am Ende dieses Kapitels kurz ein-

gegangen werden.

3.2.1 Finite Automaten

Im Weiteren sollen finite Automaten als Moglichkeit der Modellierung beschrénkt rationaler
Akteure vorgestellt werden, bei der die {ibrigen Rationalitidtskonzepte der Spieltheorie auf-
rechterhalten werden. Die Diskussion beschriankt sich weiterhin auf die Betrachtung der Rele-
vanz flir iterierte Spiele, insbesondere fiir das Problem der unendlichen Gleichgewichtsmen-

ge. Hyperrationalitit bedeutet im iterierten Spiel, dass eine Strategie auf die gesamte Spielge-

2 In seiner Rede zur Uberreichung des Nobelpreises fiir Okonomie an John Nash, Reinhard Selten und John
Harsanyi im Jahr 1995 fasst Karl-Géran Maler Seltens Beitrag zur Spieltheorie folgendermallen zusammen:
»[--.] One problem connected with the concept of Nash equilibrium is that there may be several equilibria in
non-cooperative games. It may thus be difficult - both for the players and an outside analyst - to predict the out-
come. Reinhard Selten has, through his ‘perfection’ concepts, laid the foundations for the research program that
has tried to exclude improbable or unreasonable equilibria. [...]”. Vgl. Person, Torsten (1997).
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schichte bedingt sein kann. Das heif3t einerseits, dass Spieler nach dieser Annahme ein unend-
lich grofBes Gedéchtnis haben. Vor allem wird andererseits aber dadurch impliziert, dass die a
priori gebildeten Strategien iiber das Superspiel alle potentiell mdglichen Spielverldufe be-
riicksichtigen. Entsprechend wird die Annahme der Hyperrationalitdt wegen der unrealisti-
schen ersten Implikation kritisiert. Dariiber hinaus folgt aus der zweiten Implikation, dass
man sich beliebig komplexe Gleichgewichtsstrategien {iberlegen kann. So bildet nach dem
Trigger-Prinzip die Strategie: ,,Spiele nur an Deinem Geburtstag und allen Runden, die durch
7777 teilbar sind, die pareto-superiore Strategie. Sobald ein Gegner anders spielt, spiele nur
noch die pareto-inferiore Gleichgewichtsstrategie.” eine Gleichgewichtsstrategie (vgl. Gintis
(2000), S.121). Eine vergleichsweise konservative Moglichkeit, die Menge der moglichen
Gleichgewichte erstens einzugrenzen und zweitens plausiblere Vorhersagen zu treffen, be-
steht darin, die Annahme der Hyperrationalitit durch die Modellierung von Strategien als fini-
te Automaten abzuschwéchen. Die Theorie der finiten Automaten beschreibt einerseits die
Turing-Maschinen und andererseits die Moore-Maschinen (Vgl. Ho (1996), S. 179f). Beide
lassen sich mit dem hyperrationalen Akteursmodell in einen gemeinsamen Rahmen stellen,
wenn man eine Strategie im Superspiel® als finiten Automaten nach Rubinstein (1986) und
Abreu und Rubinstein (1988) folgendermafen darstellt. Eine strategienreprisentierende Ma-
schine besteht im allgemeinen Fall erstens aus einem unendlich grofen, externen Gedéchtnis
M;, zweitens aus einer unendlichen Menge von Zustdnden Qj, drittens einem Anfangszustand
qioe Qj, viertens eine Handlungsfunktion fi: M; X Q; — A;, die den Zustéinden aus Q; unter
Beriicksichtigung des Gedichtnisses M; Handlungen aus der Menge der Alternative A; zuord-
net, und fiinftens eine Ubergangsfunktion 7;: M; X Q; X A — Q; die jedem Zustand und jedem
Handlungsvektor aller Spieler unter Beriicksichtigung des Gedéchtnisses einen Folgezustand
zuordnet. Eine Strategie im Superspiel ldsst sich mit diesen Begriffen folgendermallen darstel-
len. Die Handlung, die von Spieler i laut Strategie in der ersten Runde gespielt wird, ent-
spricht der Funktionsauswertung fi(M;, qi’), d.h. wenn eine Strategie vorschreibt, in der ersten
Runde zu kooperieren, ist fi(M;, g°) = C. Alle méglichen Trajektorien, die sich im Superspiel
durch die Handlungen aller Spieler ergeben konnen, kénnen nun durch eine Folge von Zu-
stinden reprisentiert werden. Dies lisst sich leichter verstehen, wenn man die Ubergangs-

funktionen wie in Abbildung 2 und Abbildung 3 graphisch darstellt.

* Die Theorie der finiten Automaten lisst sich auch fiir Strategien im One-Shot-Game anwenden.
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Abbildung 2: Darstellung einer allgemeinen Strategie als finiter Automat bei zwei Spielern A, B mit den
Alternativen C, D aus der Sicht des Spielers A

Die in Abbildung 2 dargestellte Strategie durchlduft potentiell alle moglichen Trajektorien des
Superspiels.
* C *D
* D
—
qAO «— qu
spiele C *C spiele D

Abbildung 3: Darstellung der Tit-For-Tat-Strategie als finiter Automat bei zwei Spielern A, B mit den
Alternativen C, D aus der Sicht des Spielers A

Gerade aus der Darstellung der Tit-for-Tat-Strategie in Abbildung 3 wird deutlich, dass sich
mit Hilfe finiter Automaten intuitiv sinnvolle Strategie sehr leicht darstellen lassen. Durch die
Berticksichtigung des Gedichtnisses, die in Abbildung 2 und Abbildung 3 nicht explizit dar-
gestellt ist, kann eine Strategie Erfahrungen sowohl aus dem laufenden Superspiel als auch
aus anderen Spielen und dariiber hinaus andere externe Informationen konstruktiv zur Hand-
lungs- und Zustandswahl* nutzen. Diese Modellierung entspricht dem hyperrationalen Ak-
teur aus der klassischen Spieltheorie.

Eine Turing-Maschine hat dem gegeniiber nur eine endliche Menge von Zustédnden, und die

Handlungs- und Ubergangsfunktionen miissen durch ein endliches Gerit in endlicher Zeit

* Es ist zu betonen, dass die Wahlen an den Knoten sowohl iiber die Handlung als auch iiber den einzunehmen-
den Zustand keine Entscheidungen des Spielers im iiblichen Sinne sind. Der Spieler wihlt in dieser Modellie-
rung eine Machine einer bestimmten Form aus der Menge aller méglichen Maschinen.
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auswertbar sein. Letztlich stellt damit eine Turing-Maschine einen endlich grolen Computer
dar. Fiir die Spieltheorie bedeutet das, dass eine durch eine Turing-Maschine dargestellte Stra-
tegie nicht auf alle moglichen Trajektorien bedingt sein kann, es also unendliche Menge von
Trajektorien gibt, die von der Strategie gleich behandelt werden. Die Auswertbarkeit spielt in
der Spieltheorie selten eine Rolle. Wenn die Auszahlungen durch eine komplizierte Funktion
iiber die Handlungen aller Spieler gebildet werden, muss eine sinnvolle Strategie dies beriick-
sichtigen. Nur dann kann eine Turing-Maschine an die Grenze der Berechenbarkeit stoen. Im
Allgemeinen sind aber in der Spieltheorie die Auszahlungsfunktionen bei gegebenen Hand-
lungen leicht auswertbar.

Eine Moore-Maschine ist weiterhin gegeniiber der Turing-Maschine dadurch eingeschrénkt,
dass sie kein externes Gedichtnis besitzt. Fiir die Spieltheorie bedeutet das, dass ein Spieler
der eine durch eine Moore-Maschine reprédsentierte Strategie spielt, nicht von Spiel zu Spiel
lernen kann und auch sonst keine externen Informationen in seine Entscheidung einbeziehen
kann. Die Strategie beruht also nur auf der Information einer endlichen Spielgeschichte. Ru-
binstein (1986) und Abreu und Rubinstein (1988) geht von beschriankt rationalen Akteuren
derart aus, dass diese nur iiber eine Menge von Strategien entscheiden, die sich durch eine
Moore-Maschine mit einer bestimmten Anzahl von Zustinden beschreiben lassen. Unter Bei-
behaltung der iibrigen Rationalitétskriterien leitet er ab, dass sich die Menge moglicher Nash-
Gleichgewichte wesentlich einschrianken ldsst. Diese Einschrinkung der Menge moglicher
Gleichgewichte ist gerade deshalb nicht nur aus mathematischer Perspektive interessant, weil
die Reprisentation von Strategien als Moore-Maschinen erstens noch eine grole Menge von
Strategien zuldsst, und zweitens, wie aus der graphischen Darstellung zu erkennen ist, alle
intuitiv sinnvollen Strategien repriasentiert werden. Andererseits ist aber der Vergleich von
Strategien, die durch Moore-Maschinen mit derselben Zustandszahl beschrieben werden, irre-
filhrend, weil dadurch Strategien zusammengefasst werden, die sich inhaltlich sehr unter-
scheiden®. Die Modellierung beschrinkter Rationalitit durch Moore-Maschinen mit einer
bestimmten begrenzten Anzahl von Zustinden erscheint insbesondere deshalb sinnvoll, da
sich zeigen ldsst, dass Strategien, die iiber eine Menge von Strategien, die durch eine be-
stimmte Anzahl von Zustinden reprisentiert werden, eine Gleichgewichtsstrategie bilden,
immer durch eine Strategie, die durch mehr Zustiande repréasentiert wird, ausgebeutet werden
kann. D.h. fiir jede best-response-Strategie, die durch eine bestimmte Zustandsanzahl darstellt

wird, existiert eine Strategie, die mehr Nutzen verspricht, aber durch mehr Zusténde repréisen-

* So benétigt die Tit-For-Tat-Strategie nur zwei Zustinde. Inhaltlich dhnliche Strategien benStigen oft mehr
Zustinde, und es gibt vergleichsweise sinnlose Strategien mit ebenso zwei Zustdnden. Ein Versuch einer alterna-
tiven, theoretisch fundierten Kategorisierung solcher Strategien findet sich bei Richards (2001).
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tiert wird*®. Es ist zu betonen, dass Moore-Maschinen eine sehr allgemeine Modellierung be-
schrankter Rationalitdt darstellen. Wenn man beschrinkte Rationalitdt als Begrenztheit des
Gedidchtnisses liber die Spielvergangenheit auffasst, ldsst sich jede Strategie als Moore-

Maschine auffassen.

3.2.2 Evolutionare Modelle

Eine weitere Moglichkeit, die Menge der Gleichgewichte in iterierten Spielen einzuschrén-
ken, besteht in der Modifikation des Nash-Konzepts selbst. Diesen Weg beschreiten erstens
Modelle, die auf dem zunehmend populidr gewordenen Konzept der evolutionér stabilen Stra-
tegie (ESS) von Maynard Smith und Price (1973) aufbauen, zweitens die deterministischen
Replikatoren von Taylor und Jonker (1978) und drittens die stochastischen dynamischen Sys-
teme von Foster und Young (1990) und Kandori, Mailath und Rob (1993)*". Diese Modelle
sollen hier zusammenfassend als evolutionidre Modelle bezeichnet werden. Es ist anzumerken,
dass das Hauptaugenmerk dieser Modelle nicht auf Einschrinkung der Menge der Nash-
Gleichgewichte liegt, sondern dass hier eine fundamentale Kritik am Nash-Konzept an sich
geiibt wird. Nach Mailath (1998) baut die nichtkooperative Spieltheorie und mit ihr das Nash-
Gleichgewichtskonzept auf zwei problematischen Annahmen auf, ndmlich erstens der Hyper-
rationalitit der Akteure und zweitens einem koordinierenden Mechanismus, der den Spielern
ermoglicht, sich bei der Existenz mehrerer Gleichgewichte auf eines zu einigen. Die Annah-
me, dass die Spieler erstens die Auszahlungen fiir alle Spieler und alle Strategiekombinatio-
nen kennen, und dass sie zweitens in der Lage sind, basierend auf dieser Information zu ma-
ximieren, d.h. eine best-response-Strategie zu spielen, erscheint bei ,,einfachen* Spielen mit
wenigen Alternativen oder genauer gesagt wenigen reinen Strategien und bei wenigen Spie-
lern gerechtfertigt. Bei vielen interessanten Spielen ist aber die Anzahl der Spieler sehr grof3
und aus einer endlichen oder unendlichen Wiederholung ergibt sich durch perfekte Informati-
on der Spielvergangenheit eine gewaltige Menge moglicher reiner Strategien. Mailath er-
scheint bei diesen Spielen die Annahme hyperrational entscheidender Akteure unplausibel. Er
verweist dabei auf Ernst Zermelo (1912, aus Mailath(1998)), der beweist, dass ein rationaler
Schachspieler sowohl als Weiss- als auch als Schwarzspieler entweder einen Sieg oder ein
Remis erzwingen kann, d.h. das Spiel ist fiir einen hyperrational entscheidenden Spieler trivi-
al. Mailath hélt der hyperrationalen Position entgegen, dass Menschen ,,use heuristics and

rules of thumb (generated by experience) to guide behavior* (Mailath (1998), S.1349).

% Vgl. Neyman (1985), Rubinstein (1986) und Abreu und Rubinstein (1988), die sich auch mit einer Formalisie-
rung des Tradeoffs zwischen der Komplexitit und dem Erfolg einer Strategie beschiftigen.
7 Vgl. hierzu den Uberblick von Mailath (1998), van Damme (1994) und Gintis (2000), Kap.7, 9, 10.
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Weiterhin nimmt nach Mailath die nichtkooperative Spieltheorie an, dass Spieler ihre Hand-
lungen in irgendeiner Weise koordinieren, wenn mehrere Gleichgewichte zu Wahl stehen, da
zur Bildung eines Gleichgewichtes aus der Sicht eines Spielers bekannt sein muss, dass alle
anderen Spieler dasselbe Gleichgewicht wéhlen. Mailath zéhlt eine Reihe von Argumenten
auf, die zur Rechtfertigung dieser Position iiblicherweise herangezogen werden. Erstens wiir-
de angenommen, dass die Spieler in irgendeiner Weise vor dem Spiel kommunizieren und
somit das Zustandkommen eines Gleichgewichtes signalisieren konnen. Dem entgegnet Mai-
lath, dass Kommunikation nicht immer mdglich ist, und wenn sie moglich ist, heif3t das nicht,
dass es Einigung geben muss. In vielen Situationen stehen Spieler vor einem Verhandlungs-
problem, das auch mehrere Gleichgewichte haben kann. Schlielich stellt sich hier auch die
Frage, warum die Spieler sich an die Vereinbarungen halten sollten. Weiterhin fiihrt Mailath
als Begriindung fiir die Koordinationsannahme die selbst erfiillende Prophezeiung auf, bei der
angenommen wird, dass wenn schon nicht die Spieltheorie eine eindeutige Theorie zur Lo-
sung des Spiels hat, die Spieler sehr wohl eine solche haben kdnnen, und deshalb das entspre-
chende Gleichgewicht spielen. Mailath kritisiert, dass diese Argumentation das eigentliche
Problem nicht erklirt, sondern nur in eine blackbox verpackt. Weiterhin ist zu kritisieren, dass
nicht alle Spieler dieselbe eindeutige Theorie im Kopf haben miissen. Als drittes Argument
fiir die Koordinierungsannahme fiihrt Mailath die Fokalpunkttheorie von Schelling (1960)
auf. Seiner Ansicht nach stellt auch sie keine befriedigende Losung des Problems dar, da die
Spieler dhnlich wie bei der selbst erfiillenden Prophezeiung verschiedene Kriterien verwenden
kdnnen, so dass einem Spieler eine Strategiekombination aufgrund der fairen Auszahlung als
Fokalpunkt erscheinen kann, wihrend ein anderer Spieler eine andere Strategie als Fokal-
punkt betrachtet, weil sie hohere Auszahlungen liefert. Mailath sieht die einzig sinnvolle Er-
kldrungsalternative in einer lerntheoretischen Argumentation. Hier wird angenommen, dass
Spieler durch wiederholtes Spielen Erfahrung sammeln, und somit lernen konnen, wie andere
Spieler handeln, und basierend auf dieser Kenntnis maximieren. Wenn man annimmt, dass
den Spielern die Auszahlungen des Spiels unbekannt sind, oder sie nicht in der Lage sind zu
maximieren, kdnnen sie entweder die Auszahlungen des Spiels lernen, oder durch Versuch
und Irrtum lernen, welche Strategie maximalen Gewinn bringt.

Neben der Kritik der unrealistischen Annahmen der nichtkooperativen Spieltheorie verweisen
Befiirworter der evolutiondren Modelle wie van Damme (1994) und Gintis (2000) darauf,
dass Nashs Gleichgewichtskonzept implizit eine Dynamik unterstellt, die aber nicht genauer
formalisiert wird. Gintis fasst diese Kritik zusammen mit der provozierenden Frage: ,,what are

Nash equilibria equilibria of?* (ebd. (2000), S.164). Nash selbst interpretiert sein Gleichge-
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wichtskonzept folgendermallen: ,,We shall now take up the ,mass-action’ interpretation of
equilibrium points. [...] It is unnecessary to assume that the participants have full knowledge
of the total structure of the game, or the ability and inclination to go through any complex
reasoning processes. But the participants are supposed to accumulate empirical information
on the relative advantages of the various pure strategies at their disposal. To be more detailed,
we assume that there is a population (in the sense of statistics) of participants for each posi-
tion of the game. Let us also assume that the ‘average playing’ of the game involves n partici-
pants selected at random form the n populations, and that there is a stable average frequency
with which each pure strategy is employed by the ‘average member’ of the appropriate popu-
lation. Since there is no collaboration between individuals playing in different positions of the
game, the probability that a particular n-tuple of pure strategies will be employed in a playing
of the game should be the product of probabilities indicating the chance of each of the n pure
strategies to be employed in a random playing. [...] Thus the assumptions we made in this
‘mass-action’ interpretation lead to the conclusion that the mixed strategies representing the
average behaviour in each of the populations form an equilibrium point.” (Nash (1950), aus
Ritzberger und Weibull (1995)). In den weiteren Ausfiithrungen wird deutlich werden, dass
die evolutiondren Modelle letztlich nur diese Interpretation beim Wort nehmen und eine kon-
sequente Formalisierung dieser Idee entwickeln.

Nach van Dammes (1994), Mailaths (1998) und Gintis (2000) Ansicht stellen die evolutiona-
ren Modelle einen viel versprechenden Ansatz dar, da hier erstens beschrinkt rationale Akteu-
re betrachtet werden, die das Spiel im Lauf der Zeit lernen, und zweitens das Zustandekom-
men des Gleichgewichtes explizit formalisiert wird. Historisch bildet das Konzept der evolu-
tiondr stabilen Strategie von Maynard Smith und Price (1973) den Ausgangspunkt. Es ist am
Rande anzumerken, dass Mailath (1998) im Gegensatz zu anderen Autoren beschreibt, dass
der Ubergang zwischen der klassischen Spieltheorie und der evolutioniren Spieltheorie flie-
send ist, je nach dem wie stark man die Rationalititsannahme aufweicht. Auf einem Extrem
des Kontinuums steht der oben beschriebene hyperrationale Akteur, am andere Ende steht ein
Akteur, der keine Information iiber die Auszahlungen des Spiels und die Strategien der ande-
ren Spieler hat, und auch nicht maximieren kann, d.h. selbst bei Kenntnis der Auszahlungen
und der Strategien der anderen Spieler nicht best-response spielen kann, sondern bestenfalls

andere Spieler imitieren kann.
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Evolutionir Stabile Strategien®

Zur einfacheren Darstellung des Konzepts beschrianken wir uns vorerst auf die Betrachtung
eines symmetrischen Zwei-Personen-Normal-Form-Spiels. Sei S={sj,...,sx} die endliche
Menge der zur Auswahl stehenden reinen Strategien. Betrachtet werden nun nicht einzelne

- : 49
Spieler, sondern eine ,,grofle*

Population von Individuen. Aus dieser Population werden
wiederholt zufillig paarweise Individuen gezogen, die das Spiel gegeneinander spielen. Die
Individuen entscheiden hierbei nicht {iber mogliche Strategien, sondern sind im Sinne geneti-
scher Determiniertheit mit einer einzigen gemischten Strategie ausgestattet. Ausgehend von
der Menge der reinen Strategien sei mit A = {(xi,...,xx)€ [0,1]%: Zics x; = 1} die Menge mdg-
licher gemischter Strategien bezeichnet. Weiterhin sei ® = A” die Menge aller Strategictupel,
die beide Spieler zusammen spielen konnen. Uber diese ist eine Auszahlungsfunktion fiir bei-
de Spieler definiert, so dass die Auszahlung fiir den Zeilenspieler fiir das Strategietupel
(x,y)€ ©® gegeben ist durch uj(x,y) = x' Ay, wobei A die Auszahlungsmatrix fiir den Zeilen-
spieler ist. Entsprechend ist aufgrund der Symmetrie des Spiels die Auszahlung fiir das Tupel
(x,y) fiir den Spaltenspieler gegeben durch ux(x,y) = u(y,x) = y' Ax. Im Weiteren wird der
iblichen Notation folgend mit u(x,y) die Auszahlung fiir den Zeilenspieler bezeichnet. Im
Folgenden beziehen sich alle Aussagen immer auf beide Spieler, d.h. eine Aussage iiber
u(x,y) ist eine Zusammenfassung sowohl iiber die Perspektive des Zeilenspielers mit der Aus-
zahlung u;(x,y), als auch des Spaltenspielers mit uy(y,x).

Man betrachte nun den Fall, bei dem eine kleine Gruppe von Mutanten in eine Population
eintritt, d.h. genauer gesagt, die Population besteht zum groBen Teil 1-¢ aus ansdssigen Indi-
viduen, die die gemischte Strategie x spielen, und aus dem kleineren Teil € aus Mutanten, die
die Strategie y spielen®. Der biologischen Intuition folgend sollten die Mutanten aus der Po-
pulation verdrangt werden, wenn die durchschnittliche Auszahlung, die ein Mutant im wie-
derholten Spiel gegen den Rest der Population erféhrt, geringer ist als die Auszahlung, die die
ansdssige Strategie x im Mittel erhdlt. Nach Maynard Smith und Price (1973) ist deshalb eine

* Die Darstellung geht aus von van Damme (1994), Weibull (1995) und Mailath (1998).

* Wenige Autoren stellen klar, was mit einer groBen Population gemeint ist. Maynard Smith (1982), Mailath
(1992), van Damme (1994) und Bendor und Swistak (1998) schreiben von einer unendlich groBen Population.
Maynard Smith und Price (1973), Taylor und Jonker (1978), Friedman (1991), Weibull (1994), Mailath (1998),
Gintis (2000) und Samuelson (2002) legen sich nicht weiter fest. Weibull (1995) diskutiert eine endlich grofe
Population, wobei aber die GroBe beliebig gewéhlt werden kann. Meiner Ansicht ist es unumgénglich, von einer
unendlich grolen Population auszugehen, da nur in diesem Fall die zufdlligen Variationen der Kontakte zwi-
schen verschiedenen Individuen nach dem Gesetz der groen Zahlen Null sind. Bei einer endlich grolen Popula-
tion kann das System trotz der sehr kleinen, aber echt positiven Varianz ein fundamental anderes Verhalten ha-
ben, worauf bei der Diskussion der stochastischen dynamischen Systeme noch ausfiihrlicher eingegangen wird.
%0 Ein solches Gemisch wird auch als bimorphe Population bezeichnet, in Abgrenzung gegeniiber monomorphen
Populationen, die aus vollkommen gleichformigen Individuen bestehen, und polymorphen Populationen, in de-
nen es mehrere monomorphe Unterpopulationen gibt.
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gemischte Strategie x als evolutiondr stabil definiert, wenn es fiir alle gemischten Strategien

y # x ein €€ (0,1) gibt, so dass gilt:

(35) Vee (0,2):u(x,ey+(1—g)x)>u(y,ey +(1—¢)x).

Im Original und in vielen Folgepublikationen findet sich folgende dquivalente Darstellung
dieser Definition, die den Vergleich von evolutiondr stabilen Strategien (ESS) deutlicher
macht. Eine gemischte Strategie x ist genau eine ESS, wenn fiir alle gemischten Strategien

y # x gilt:

36) u(x,x) 2 u(y,x) und u(x,x) = u(y,x) = u(x, y) > u(y,y).

Der erste Teil dieser Definition besagt also, dass eine ESS eine best-response-Strategie ist,
und im zweiten Teil steckt, dass die ESS gegeniiber der Menge aller anderen best-response-
Strategien wiederum eine best-response-Strategie darstellt. Aus dieser Tatsache ist schon er-
kennbar, dass wenn eine Strategie x ESS ist, das Strategienprofil (x,x) ein Nash-
Gleichgewicht ist, d.h. die Menge der potentiellen Gleichgewichte wird durch das ESS-
Konzept eingeschriankt. Weiterhin folgt direkt aus der Definition, dass schwach dominierte
Strategien’' nicht evolutionir stabil sein kénnen. Weniger trivial und entsprechend interessan-
ter ist die Ableitung von van Damme (1987, aus van Damme (1994)), der zeigen kann, dass
im symmetrischen Fall alle ESS propere Nash-Gleichgewichte im Sinne von Myerson (1978,
aus Weibull (1995)) sind, und damit perfekt im Sinne von Selten (1975, aus Weibull
(1995))°%.

Wenn man vorerst einmal die Kritik der Tragfahigkeit dieser Ergebnisse in den Hintergrund
stellt und sich auf die eigentliche Motivation der evolutiondren Modelle konzentriert, ist das
Konzept der ESS als unbefriedigend aufzufassen. Der oben dargestellten Kritik am Gleichge-
wichtskonzept von Nash — der fehlenden Modellierung der implizit angenommenen Dynamik
— wird beim Konzept der ESS genauso wenig Rechnung getragen. So erhilt die 6konomische
Modellierung des Verhaltens von sozial verbundenen Akteuren durch das Konzept der ESS
zwar eine evolutionstheoretische Unterfiitterung, die explizite Formalisierung der damit un-
terstellten Dynamik bleibt aber aus. Dies wird erst durch die Replikatordynamik von Taylor

und Jonker geleistet.

*! Eine reine oder gemischte Strategie xe A ist schwach dominiert, wenn gilt: Vye A: Vze A: u(y,z) > u(x,z) und
Jz’e A: u(y,z’) > u(x,2’), d.h. es gibt ein andere gemischte oder reine Strategie y, die gegen alle anderen Strate-
gien z mindestens genauso viel Nutzen erzielt und gegen mindestens eine andere Strategie z” mehr Nutzen ab-
wirft.

>2 Mit perfekten Gleichgewichte sind hier trembling-hand-perfekte Gleichgewichte gemeint, welche wiederum
eine Teilmenge der subgame-perfekten Gleichgewichte nach Selten (1965, aus Weibull (1995)) darstellen.
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Die Replikatordynamik von Taylor und Jonker>

Bei der Replikatordynamik von Taylor und Jonker (1978) wird entgegen dem Konzept der
ESS erstens der dynamische Prozess der Entwicklung der Population explizit in stetiger Zeit
dynamisch formalisiert, und zweitens wird davon ausgegangen, dass die Population aus Indi-
viduen besteht, die nur reine Strategien spielen. Als Ausgangspunkt betrachten wir wie beim
Konzept der ESS wieder ein symmetrisches Zwei-Personen-Normal-Form-Spiel. Sei
S={si,...,sk} wieder die endliche Menge der zur Auswahl stehenden reinen Strategien. Es
wird eine groBe™* Population von Individuen betrachtet, wobei die Individuen eine feste reine
Strategie aus einer endlichen Menge von reinen Strategien haben. Die Dynamik ergibt sich
bei Taylor und Jonker (1978) aus folgenden Annahmen: Die Anderung der Zusammensetzung
der Population ist bestimmt durch die Rate, mit der sich die Individuen, also die Trager der
einzelnen Strategien reproduzieren, wobei deren Wachstumsrate bestimmt ist durch die relati-
ve Fitness. Als Basismodell wird nun angenommen, dass die Triger exponentiell wachsen
bzw. schrumpfen. Sei n; die Anzahl der Individuen, die Strategie s; spielen und N die Grofie
der Population. Die Verteilung der Strategien in der Population, die im Weiteren als Zustand
bezeichnet werden soll, 1dsst sich als Vektor iiber die einzelnen Anteile der reinen Strategien
in der Population beschreiben, also als p=(pi,...,pk), mit pi=ni/N. Das exponentielle Wachs-
tum bzw. der Zerfall ergibt sich aus der Annahme, dass

(37 d%t) =1;(t)n; (t)

gilt, d.h. die Anderung der Anzahl der Individuen, die Strategie i spielen, ist zu jedem Zeit-
punkt proportional zur Anzahl selbst. Das exponentielle Wachstum wird dadurch modifiziert,
dass sich der Faktor rj(t), also die Wachstumsrate, liber die Zeit hinweg verdndern kann.
Wenn dieser aber konstant bleibt und positiv ist, wichst die entsprechende Gruppe in der Po-
pulation exponentiell, und wenn sie negativ ist, schrumpft die Gruppe exponentiell. Aus der
Annahme iiber die Anderung der einzelnen Gruppen folgt, dass die Anderung der gesamten

Population

>3 Die Darstellung geht von Weibull (1995) und Mailath (1998) aus.

>* Auch hier bleibt der Begriff einer groBen Population iiberwiegend unklar. Taylor und Jonker (1978) beschrei-
ben eine endliche Population, Nachbar (1990), Bendor und Swistak (1998) und Ritzberger und Weibull (1995)
von einer unendlichen Population und Friedman (1991), Weibull (1995, 1998) und Mailath (1992, 1998) legen
sich nicht weiter fest. Bei Replikatordynamiken in stetiger Zeit muss die Population streng genommen {iberab-
zdhlbar unendlich sein, da fiir die sinnvolle Bildung der Differentialgleichung iiber die Populationsdynamik der
Raum der Strategien der Population A vollstdndig sein muss. Bildlich gesprochen miissen beliebig kleine Verén-
derungen in A moglich sein, was nur gegeben ist, wenn die Anteile der reinen Strategien, die die gemischten
Strategien darstellen, beliebig fein aufldsbar sind. Vgl. z.B. Forster (1999).
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an ()

38
(38) at

N
=T(EN;(t) mit F(t)= 3 p,Ox ().

i=1
ist, d.h. #(t) ist die mittlere Wachstumsrate zum Zeitpunkt t. Aus diesen Annahmen kann man
nun die Anderung des Anteils einer Gruppe von Individuen in der Population, die die Strate-
gie i spielen, angeben mit:

@) 900 _ (e () - 7(0).

dt
Durch diese Annahmen ist nun eine Dynamik des Zustandes der Population p(t) tiber die Zeit
hinweg definiert, wobei implizit davon ausgegangen wurde, dass der Prozess in kontinuierli-
cher Zeit verlduft. Der Prozess ist aber abhingig von den noch nicht weiter spezifizierten
Wachstumsraten rj(t). Damit das Modell 6konomisch und biologisch relevant wird, werden
diese definitorisch mit der relativen Fitness bzw. Auszahlung, bzw. genauer gesagt dem Aus-

maB, indem die Strategien besser als der Durchschnitt abschneidet, gleichgesetzt, d.h.

(40) r,(t)= UG, p(t) - Ulp(t). p(t)), mit

=2u(i,j)pj(t) und Ulp iiuu)p (t)p;(t)

=1

—_

Diese Spezifikation der Wachstumsrate folgt aus der Annahme, dass erstens Individuen wie-
derholt zufillig aus der Population gezogen werden, um gegeneinander das betrachtete Spiel
zu spielen, und dass zweitens die Vererbung der Strategien von einem Individuum an seine
Nachkommen asexuell und fehlerfrei verlduft. Im Weiteren wird die durch Gleichung (39)
und (40) definierte Dynamik als Replikatordynamik bezeichnet.

Bei gegebener Ausgangsverteilung, d.h. einer gemischten Strategie der Population, ist durch
die Differentialgleichung (39) ein so genannter Fluss™ durch den Raum aller gemischten Stra-
tegien A tiiber die Zeit hinweg definiert. Das Pendant zur ESS bildet hier die Ruhelage p*, die
durch dp /dt = 0 definiert ist, d.h. ein dynamischer Prozess, der in der Ruhelage beginnt, wird
sich nicht von diesem weg bewegen. Eine Ruhelage gewinnt erst dadurch an Relevanz, wenn
man untersucht, wie sich der Prozess in ihrer Ndhe verhilt, d.h. ein Prozess, der in der Ndhe
einer Ruhelage startet, gegen die Ruhelage konvergiert, bzw. ob eine Abweichung von der
Ruhelage zu einer Fluchtbewegung weg von der Ruhelage fiihrt. Ublicherweise wird hier zwi-
schen Lyapunov-stabilen, asymptotisch stabilen und global stabilen Ruhelagen unterschieden.
Eine Lyapunov-stabile Ruhelage ist dann gegeben, wenn eine kleine Abweichung aus der

Ruhelage dazu fiihrt, dass sich die Replikatordynamik nicht von der Ruhelage entfernt, son-

> Vgl. hierzu Bronstein et al. (2001), Kap.17.
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dern ,,in der Nihe* der Ruhelage bleibt™®. Asymptotische Stabilitit bedeutet, dass eine Repli-
katordynamik, die in der Nihe der Ruhelage startet, gegen die Ruhelage konvergiert’’. Hier-
auf aufbauend wird zu einer asymptotisch stabilen Ruhelage das basin of attriction definiert
als die Menge aller gemischten Strategien, fiir die ein Fluss, der mit einer dieser gemischten
Strategien startet, gegen die Ruhelage konvergiert. Wenn es also in einer Replikatordynamik
mehrere asymptotisch stabile Ruhelagen A; gibt, konvergieren Fliisse, die mit einer gemisch-
ten Strategie aus dem basin of attraction der Ruhelage A; starten, gegen diese Ruhelage. Es
kann natiirlich immer noch Startpunkte geben, deren zugehoriger Fluss gegen keine Ruhelage
kovergiert. Eine Ruhelage ist dann global stabil, wenn eine Replikatordynamik mit jedem
Startpunkt aus der Menge aller gemischten Strategien A gegen die Ruhelage konvergiert, d.h.
das zugehdrige basin of attraction ist einfach die Menge aller gemischten Strategien. Es ist zu
betonen, dass die Replikatordynamik einen deterministischen Prozess beschreibt. Daraus
folgt, dass wenn eine bestimmte reine Strategie in einer Dynamik zu einem Zeitpunkt nicht
mehr vorkommt, diese auch nie vorgekommen ist und auch nicht mehr vorkommen wird®®. Es
sterben also keine reinen Strategien aus, und es kommen auch keine neuen reinen Strategien
hinzu. Mathematisch ausgedriickt heilt das, dass der Triger, also die Menge reiner Strategien
mit echt positivem Anteil in der Population, liber die Zeit hinweg unverénderlich ist. Dieses
scheinbar technische Detail bedeutet, dass eine Replikatordynamik, die bei einer gemischten
Strategie iiber eine bestimmte Menge reiner Strategien beginnt, nur eine gemischte Strategie
mit demselben Triger erreichen kann, d.h. insbesondere keine einzelne reine Strategie errei-
chen kann. Insoweit ist die Replikatordynamik stark von der Wahl des Startpunktes abhéngig.
Dieses Problem wird durch die Einfithrung einer stochastischen Komponente behoben, wo-
auf weiter unten noch ausfiihrlicher eingegangen werden soll.

Aus 6konomischer Perspektive ist, wie beim Konzept der ESS, auch hier das Verhiltnis stabi-
ler Ruhelagen zu den Losungskonzepten der nichtkooperativen Spieltheorie von Interesse.
Wie beim Konzept der ESS zeigt sich, dass im symmetrischen Fall Replikatordynamiken die

Menge moglicher Gleichgewichte einschrianken. AufBerdem lédsst sich ein Zusammenhang

%6 Eine Ruhelage p" der Replikatordynamik, definiert durch Gleichung (39) und (40), ist Lyapunov-stabil, wenn
gilt: Ve > 0: 35, > 0: Vx'e A, d(x",p") <&, : d(x(t),p) < &, wobei mit x(t) die Replikatordynamik bezeichnet ist,
die in x” startet. Vgl. hierzu Bronstein et al. (2001), S. 825.

*7 Eine Ruhelage p~ der Replikatordynamik, definiert durch Gleichung (39) und (40), ist asymptotisch stabil,
wenn gilt: 38 > 0: Vx € A, d(x",p’) <& : lime,,. d(x(t),p’) = 0 , wobei mit x(t) die Replikatordynamik bezeichnet
ist, die in x startet. Vgl. hierzu Bronstein et al. (2001), S. 825.

¥ Streng genommen folgt das nicht alleine aus Determiniertheit des Prozess, sondern auch aus der Definition der
Dynamik, d.h. der Gleichungen (39) und (40). Bei Dynamiken, die Imitationsprozesse widerspiegeln, kdnnen
unter Umstidnden einzelne reine Strategien aussterben. Vgl. z.B. Friedman (1991), S.641-645, aber auch allge-
mein Weibull (1994), S. 872-874, Weibull (1995), Kap.4 und Bendor und Swistak (1998), S.108-112.
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zwischen dem Konzept der ESS und der Replikatordynamik feststellen™. Taylor und Jonker
(1978) stellen fest, dass einerseits alle Nash-Gleichgewichte Ruhelagen sind, aber andererseits
auch alle monomorphen Zusténde der Population, d.h. Zustéinde, bei denen die gesamte Popu-
lation eine einzige reine Strategie spielt. Das heil3t natiirlich, dass nicht alle Ruhelagen Nash-
Gleichgewichte seinen miissen und meistens auch nicht sind. Weiterhin zeigen sie, dass alle
ESS asymptotisch stabile Ruhelagen sind. Hines (1980) zeigt, dass auch alle asymptotisch
stabilen Ruhelagen ESS sind, d.h. dass sich die Implikation zur Aquivalenz verschirfen lisst,
wenn man bei der Modellierung der Replikatordynamik individuelle gemischte Strategien
zuldsst. Weiterhin leitet Bomze (1986) die sehr starken Aussagen ab, dass alle Lyapunov-
stabilen Ruhelagen Nash-Gleichgewichte sind, und alle asymptotisch stabilen Ruhelagen
trembling-hand-perfekte Nash-Gleichgewichte nach Selten (1975, aus Weibull (1995)) sind.
Damit sind asymptotisch stabile Ruhelagen auch subgame-perfekte Nash-Gleichgewichte
nach Selten (1965, aus Weibull (1995)), aber nicht notwendigerweise propere Nash-
Gleichgewichte nach Myerson (1978, aus Weibull (1995)), wie es ESS sind. Ferner zeigt
Nachbar (1990), dass wenn ein Prozess mit einer gemischten Strategie startet, die {liber alle
reinen Strategien gemischt ist®’, und gegen einen Zustand x konvergiert, dann ist der Zustand
x eine Nash-Gleichgewichtsstrategie. Schlielich zeigen Samuelson und Zhang (1992), dass
fiir alle Prozesse, die mit einer gemischten Strategie starten, die {iber alle reinen Strategien
gemischt ist, die Anteile aller iteriert stark dominierten reinen Strategien®' gegen Null kon-

vergieren.

Modellierung in diskreter Zeit

Manche Autoren ziehen eine Modellierung des dynamischen Prozesses in diskreter Zeit vor.
So wihlen Taylor und Jonker (1978) die Modellierung in diskreter Zeit, da diese ihrer Ansicht
nach leichter mathematisch handhabbar ist. Weiterhin hélt Nachbar (1990) die diskrete Mo-
dellierung fiir sinnvoll, da sich so direkte Vergleiche mit Computersimulationen der dynami-
schen Prozesse ziehen lassen, welche inhérent in diskreter Zeit ablaufen. Bendor und Swistak
(1998) argumentieren zugunsten der diskreten Modelle theoretisch: ,,If the changes per gen-

eration are large then a discrete form of the process would be a suitable representation; if

> Vgl. zusammengefasste Darstellung in van Damme (1994), Weibull (1994, 1995) und Mailath (1998).

% Diese Eigenschaft erscheint auf den ersten Blick unhandlich abstrakt, aber mit ihr ist gewihrleistet, dass alle
Prozesse, bei denen man nicht von vornherein einige reine Strategien weglasst, gegen ein Nash-Gleichgewicht
konvergieren, zumindest sofern sie von ihrem Startpunkt aus iiberhaupt konvergieren.

®! Eine reine oder gemischte Strategie xe A ist stark dominiert, wenn gilt: Vye A: Vze A: u(y,z) > u(x,z), d.h. es
gibt ein andere gemischte oder reine Strategie y, die gegen alle anderen Strategien z mehr Nutzen erzielt. Eine
iteriert stark dominierte Strategie ist eine reine oder gemischte Strategie, die ausgehend von einer Menge von
Strategien stark dominiert wird, wenn man aus der Menge der Strategien alle stark dominierten Strategien ent-
fernt.
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changes are sufficiently small, a continuous form might serve as an appropriate approxima-
tion” (ebd., S.108). Nach Weibulls (1994) Ansicht ist die Unterscheidung zwischen Modellen
in diskreter und stetiger Zeit kiinstlich, da sich zeigen lésst, dass alle Modelle in diskreter Zeit
bei geniigend kleinen Zeitschritten dasselbe Verhalten wiedergeben wie Modelle in stetiger

Zeit.

Dynamische Imitationsmodelle

Weibull (1994) kritisiert berechtigt, dass die biologische Reproduktion, wie sie von der
Replikatordynamik angenommen wird, fiir viele Anwendungen in der Okonomie eine unpas-
sende Modellierung ist. Sinnvoller ist hier eine explizite und konsequente Modellierung von
imitativem Lernen und/oder beschrénkt rationaler Suche besserer bzw. bester Alternativen.
Die Arbeiten, die sich diesem Problem widmen, lassen sich grob in zwei Bereiche einteilen.
Ein Teil entwickelt konkrete dynamische Imitationsmodelle, die sich meistens so sehr dhneln,
dass es aus theoretisch inhaltlichen Griinden schwer ist, eines dem anderen vorzuziehen (vgl.
den Uberblick von Nachbar (1990), S.62f, Beispiele bei Friedman (1991), S.641-647, Uber-
blick in Weibull (1995), Kap.4.4). Ein anderer Teil widmet sich dem Problem, die Imitations-
dynamiken und biologisch motivierte Replikatordynamik in einen gemeinsamen Rahmen zu
bringen. Ziel ist es hier, dynamische Modelle allgemein dahingehend zu systematisieren, wel-
che Eigenschaften allgemeiner Dynamiken notwendig sind, damit Zusammenhénge zu den
verschiedenen Konzepten wie dem Nash-Gleichgewicht der nichtkooperativen Spieltheorie
ableitbar sind (Vgl. Nachbar (1990), Friedman (1991), Weibull (1995), Kap.4.3, Bendor und
Swistak (1998)). An dieser Stelle soll nicht ausfiihrlicher auf diese Thematik eingegangen
werden, obwohl die explizite Ubertragung des biologischen Konzepts auf die Okonomie einen
viel versprechenden Ansatz darstellt. Dariiber hinaus scheinen alle Befunde darauf hinzudeu-
ten, dass sich alle sinnvollen Imitationsdynamiken wie die Replikatordynamik von Taylor und
Jonker verhalten, d.h. die bereits dargestellten Ergebnisse auch fiir diese gelten (Vgl. Weibull
(1995), Kap.4.4). Es ist anzumerken, dass erst durch die Betrachtung dieser Imitationsdyna-
miken ein flieBender Ubergang zwischen der nichtkooperativen Spieltheorie mit ihren starken
Rationalititsannahmen und der Replikatordynamik mit der Annahme vollig automatisch han-

delnder Akteure mdoglich ist.

Kritik der ESS und der Replikatordynamik

Auf den ersten Blick erscheinen die Ergebnisse bisher erfreulich. Insbesondere die Resultate
von van Damme (1987) und Bomze (1986) zeigen, dass man durch Heranziehung der evoluti-

ondren Perspektive, also bei Abschwachung der unrealistischen Annahmen der nichtkoopera-
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tiven Spieltheorie, die Menge der Nash-Gleichgewichte derart einschranken kann, dass, ein-
fach ausgedriickt, nicht glaubhafte Drohungen als Nash-Gleichgewichtsstrategien ausge-
schlossen werden. D.h. trotz der starken Einschrinkung der Rationalitdtsannahmen k&nnen
mit dem Konzept der ESS und der Replikatordynamik Gleichgewichte vorausgesagt werden,
die man auch durch sehr starke Rationalitdtsannahmen erwarten wiirde. Leider gibt es ver-
schiedene Griinde, warum dieses positive Ergebnis problematisch ist. Bisher haben wir nur
symmetrische Zwei-Personen-Spiele betrachtet. Im Folgenden soll dargestellt werden, wie das
Verhiltnis der ESS und der Replikatordynamik zur nichtkooperativen Spieltheorie bei asym-

metrischen, bzw. Mehr-Personen-Spielen aussieht.

Evolutiondiire Modelle von asymmetrischen und Mehr-Personen-Spielen

Wie schon gesagt, gehen sowohl das Konzept der ESS als auch die Replikatordynamik davon
aus, dass Individuen zufillig paarweise aus einer Population gezogen werden, und dann das
betrachtete Spiel gegeneinander spielen. Dieses Vorgehen ist ohne weiteres nur fiir symmetri-
sche Spiele zuldssig, da hier jedes Individuum sowohl Zeilen-, als auch Spaltenspieler sein
kann®. Im asymmetrischen Fall ist dies aber nicht gegeben, da sich hier die Strategien der
beiden Positionen nicht vergleichbar sind. Im statischen Fall, also beim Konzept der ESS,
wird die Modellierung asymmetrischer Spiele dadurch angepasst, dass die Individuen ge-
mischte Strategien spielen, die auf ihre Spielposition bedingt sind, und dass die Positionen bei
der zufalligen Ziehung der Spielpartner ebenso zufillig bestimmt werden. Replikatordynami-
ken iiber asymmetrische Spiele werden dadurch angepasst, dass die Dynamik {iber mehrere
Populationen beschrieben wird, wobei jeder Position im Spiel, also z.B. dem Zeilen- und dem
Spaltenspieler eine Population zugeordnet wird. Die Strategieanteilsverhiltnisse in den ein-
zelnen Populationen entsprechen nun den gemischten Strategien, die auf den jeweiligen Posi-
tionen gespielt werden (Vgl. Mailath (1998), S.1361-1363). Mehr-Personenspiele miissen in
jedem Fall durch mehrere Populationen modelliert werden. Da die Modellierung von asym-
metrischen Spielen und Mehr-Personen-Spielen sowohl beim Konzept der ESS als auch bei
der Replikatordynamik durch Betrachtung mehrerer Populationen befriedigend geldst wird,
soll im Folgenden auch nur dieser Ansatz vorgestellt werden (Vgl. Weibull (1995), Kap.5).

Zur Betrachtung von asymmetrischen Zwei-Personen-Spielen und allgemeinen Mehr-
Personen-Spielen muss das Konzept der ESS also dahingehend erweitert werden, dass die
Individuen als Strategientrdger nicht mehr aus einer gemeinsamen Population gezogen wer-

den, sondern man betrachtet fiir jeden Spieler eine Population. Aus den Populationen werden

62 Zur Vereinfachung sei hier ein Zweipersonenspiel betrachtet. Das Prinzip ldsst sich aber auf alle Spiele mit
endlicher Spieleranzahl ausdehnen.
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nun dhnlich wie im symmetrischen Zwei-Personen-Fall die Individuen zufillig gezogen, die
dann gegeneinander spielen. Wie im einfachen Modell oben tragen die Spieler reine oder ge-
mischte Strategien, wobei sich die Menge der zur Verfiigung stehenden Strategien iiber die
Populationen, also Spielpositionen hinweg in der Gro3e und Zusammensetzung unterscheiden
kann. Evolutiondre Stabilitdt wird in diesem allgemeinen Fall dhnlich definiert wie oben: Man
betrachte ein N-Personen-Spiel, d.h. es werden N Population betrachtet, aus denen fiir jedes
Spiel jeweils ein Individuum aus jeder Population gezogen wird. Daraus ergibt sich die Be-
trachtung eines Vektors von gemischten Strategien der Lénge N. Ein solcher Vektor x ist dann
evolutiondr stabil, wenn es fiir alle anderen Vektoren y ein & gibt, so dass fiir alle £ mit
0<e<ggilt:
(41) Jdie N:u(x,w_)>u(y,w_), mitw=ex+(1-¢)y

und w_, = (Wl,...,wH,wiH,...,wN).
Mit anderen Worten ist eine Konstellation von Strategien iiber die Spielposition hinweg evo-
lutionér stabil, wenn die Invasion einer kleinen monomorphen Gruppe von Mutanten in min-
destens einer Population abgewehrt werden kann®. Selten (1980, aus Weibull (1995)) zeigt,
dass ein Strategienvektor genau dann ESS ist, wenn er auch ein strenges Nash-
Gleichgewicht® ist. In den vielen interessanten Spielen existieren aber keine strengen Nash-
Gleichgewichte, insbesondere in allen nichttrivialen wiederholten Spielen (Vgl. Weibull
(1994), S.877, van Damme (1994), S.851, Mailath (1998), S.1362 und Bendor und Swistak
(1998), S.1131).
Da der Fall wiederholter Spiele fiir diese Arbeit von besonderer Bedeutung ist, soll dieses
Problem kurz dargestellt werden. Man betrachte ein iteriertes Spiel und einen beliebigen Vek-
tor von gemischten oder reinen Strategien, die darliber bedingt oder unbedingt sein koénnen.
Zu allererst kann ein solcher Vektor kein strenges Nash-Gleichgewicht sein, wenn er kein
einfaches Nash-Gleichgewicht ist. Wir schranken unsere Betrachtung also auf Vektoren ein,
die Nash-Gleichgewichte sind. Es sei nun der Vektor ein Nash-Gleichgewicht, bei dem min-

destens ein Spieler Ie {1,...,N} eine gemischte Strategie spielt.

% Diese Definition stellt die schwichste Form evolutionérer Stabilitit im Mehr-Personen-Fall dar. Stirkere De-
finitionen finden sich z.B. bei Weibull (1995), S.166, die aber allesamt dieselben Eigenschaften haben wie die
hier dargestellten.

% Ein strenges Nash-Gleichgewicht zeichnet sich gegeniiber dem einfachen Nash-Gleichgewicht dadurch aus,
dass einseitiges Abweichen zu einem echten Nutzenzuwachs fiihren muss, wohingegen beim einfachen Nash-
Gleichgewicht einseitiges Abweichen mdglich sein muss, so dass man sich nicht verschlechtert.
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Nun gilt, dass die Auszahlung fiir den Spieler I fiir einen Vektor (xi,...,XN) mit x; =

(Pri---»Px )E A® gegeben ist durch:

(42)u1(x1,---,xN)=i---KZN( (i, lej] Zpll (Z Z( -,iN)lﬁ[pi‘i,jJ],

ij=1 iy=l1 ij=1 iy=l1 =121
wobei mit A; die N-dimensionale Auszahlungsmatrix fiir den Spieler I bezeichnet ist. Es ist
leicht ersichtlich, dass u; fiir eine gemischte Strategie maximal ist, wenn eine schwach domi-
nierende Strategie k sicher gespielt wird, d.h. ein py; ist Eins. Von diesem Fall sei, wie gesagt,

vorerst einmal abgesehen, d.h. wir betrachten den Fall, bei dem alle p; ; echt kleiner Eins

sind. Daraus folgt, dass Spieler I eine gemischte Strategie spielt, die mindestens zwei Strate-

gien mischt, d.h. es gibt mindestens zwei Anteile p, ; und p, ,, die echt positiv sind. Damit

der zugehorige Strategienvektor nun ein Nash-Gleichgewicht sein kann, muss in Gleichung
(42) x; best-response sein, d.h. es gilt: uj(x,X.;) = maxxeai U(x,x). Wenn das Maximierungs-

problem mit der Strategie x; gelost wird, bei der mindestens zwei Anteile p, , und p, , echt

positiv sind, dann miissen die zugehorigen Faktoren aus Gleichung (42), also:

3. z( ()Hpj und z‘ z[ N )Hp]

=l el =Ly =l J=1.by

Null sein, da diese die partiellen Ableitungsterme nach den Parametern p, ; und p, , darstel-
len. Wenn diese aber Null sind, ist die Auszahlung von der eigentlichen Wahl von p, ; und
Py,; unabhéngig, d.h. mit anderen Worten, dass letztlich die Moglichkeit fiir Spieler I besteht

einseitig ,,abzuweichen, wobei er natiirlich seine Auszahlung nicht verbessert, aber auch
nicht verringert. Das heillt wiederum, dass das Nash-Gleichgewicht nicht streng ist.

Betrachten wir nun ein Nash-Gleichgewicht in reinen Strategien, wobei diese bedingt oder
unbedingt auf die Spielvergangenheit sein kdnnen. Da die Strategien rein sind, ist der Ablauf
des Spiels deterministisch, d.h. es wird genau eine bestimmte Trajektorie durch Baum mogli-
cher Alternativen gespielt. Das bedeutet aber umgekehrt, dass sehr viele Knoten auf keinen
Fall erreicht werden. Daraus folgt, dass eine Strategie, die auf Verhalten der Spieler an einem
dieser unerreichten Knoten bedingt ist, in threm Verhalten mit einer Strategie dquivalent ist,

die sich an allen erreichten Knoten gleich verhilt, aber alle nicht erreichten Knoten des Spiel-

% Man beachte, dass diese gemischten Strategien iiber alle moglichen reinen Strategien im wiederholten Spiel
mischen konnen, d.h. der Vektor x; stellt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber diese Menge dar. Zugegebe-
nermaflen ist diese Darstellung unvollstindig, da es bei unendlich oft wiederholten Spielen im Allgemeinen
unendlich viele reine Strategien gibt. In diesem Fall wiirde man gemischte Strategien als stetige Verteilungsfunk-
tionen iiber ein verniinftig definiertes Kontinuum reiner Strategien betrachten, wobei die hier dargestellte Uber-
legung aber in &hnlicher Weise gelten sollte.
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baumes ignoriert. Mit anderen Worten ist also in einem Nash-Gleichgewichtsstrategien-
Vektor immer mindestens eine Strategie austauschbar, wobei die Auszahlungen gleich blei-
ben. D.h. dass in iterierten Spielen jedes Nash-Gleichgewicht in reinen Strategien nicht streng
sein kann. Zusammenfassend bedeutet das also, dass es in wiederholten Spielen keine stren-
gen Nash-Gleichgewichte gibt®.

Aus der Perspektive der Einschrinkung der Menge der Gleichgewichte wird mit dem Konzept
der ESS sozusagen das Kind mit dem Bade ausgeschiittet, da durch das Konzept der ESS nur
bei symmetrischen Zwei-Personen-One-Shot-Spielen eine Einschrankung auf propere Nash-
Gleichgewichte moglich ist. Wie bereits ausgefiihrt wurde, stellt das Konzept ohnehin eine
unbefriedigende Modellierung dar, da es wie das Nash-Konzept ein statisches Modell ist. Im
Weiteren soll nun die Verallgemeinerung der Replikatordynamik auf asymmetrische und
Mehr-Personenspiele dargestellt werden.

Fiir eine Replikatordynamik iiber ein potentiell asymmetrisches N-Personenspiel wird fiir jede
Spielerposition i€ {1,..., N} eine ,,gro3e* Population von Individuen angenommen, die je-

weils mit einer reinen Strategie aus der Menge der reinen Strategien S;= {si,...,S ;} Im Sin-

ne einer genetischen Determiniertheit ausgestattet sind. Ahnlich wie im symmetrischen Zwei-

Personen-Fall ist hier der Zustand der Population i p; = (pui,..., P ;) der Vektor iiber die rela-

tiven Anteile der einzelnen Strategien in der Population 1, der auch als gemischte Strategie der
Population i betrachtet wird. Der Gesamtzustand ist nun der Vektor iiber alle N gemischten
Populationsstrategien P = (py,...,pn) mit pi€ A;. Der Raum aller gemischten Populationsstrate-
gievektoren wird mit ® = A;x...xAy bezeichnet. Analog zum Zwei-Personen-Fall werden die
N Spieler zufillig aus ihren jeweiligen Populationen gezogen, treten gegeneinander im be-
trachteten Spiel an, erzielen gemil ihrer Strategie Auszahlungen und reproduzieren sich ent-
weder aufgrund von Imitation oder biologischer Reproduktion in ihren Populationen im Ver-
hiltnis zu ihren relativen Auszahlungen. Das so beschriebene dynamische System wird durch

folgendes System von gewohnlichen Differentialgleichungen beschrieben:

(43) Vie {1,...,N}: Vje {1,...,Ki}: dp]—l(t) = pj,i(t)(ui(sj’i,P_i (t))—ui(P(t))), 67

mit P_;(t) = (p (theres iy () pras (Ehoes D (1))
Diese Formalisierung entspricht der Standard-N-Populationen-Replikatordynamik von Taylor

(1979, aus Weibull (1995)). Weibull (1995) weillit darauf hin, dass in der Literatur Uneinig-

5 vgl. Teile dieses Beweises in Selten (1983), Holler (1990) und Bendor und Swistak (1998).
57 Man beachte, dass hier wieder die gewdhnliche Notation der Auszahlungsfunktion, wie sie auf Seite 49f einge-
fuhrt wurde, verwendet wird.
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keit darliber besteht, ob diese Formulierung oder eine Alternativformalisierung von Maynard
Smith (1982) die passendere ist. Weibull bezieht sich deshalb in seinen Ausfiithrungen auf die
allgemeine Klasse der reguldren, auszahlungsmonotonen Replikatordymamiken, die sowohl
diese beiden als auch die meisten sinnvollen Imitationsdynamiken als Spezialfdlle enthélt
(Vgl. Weibull (1995), S.192-203)). Da die hier dargestellte Formalisierung die gebriduchliche-
re ist, soll auf die Alternative nicht weiter eingegangen werden.

Der Zusammenhang zwischen den Konzepten der nichtkooperativen Spieltheorie und den
stabilen Ruhelagen ist im Vergleich zum Konzept der ESS zwiespéltig. Weibull (1995) zeigt
einerseits, dass erstens dhnlich wie im Zwei-Personen-Fall fiir regulére, auszahlungsmonotone
Replikatordynamiken gilt, dass alle Ruhelagen aus gemischten Populationsstrategien, die liber
alle reinen Strategien gemischt sind, Nash-Gleichgewichte sind. Zweitens sind alle Lyapunov-
stabilen Ruhelagen Nash-Gleichgewichte, und drittens der Grenzwertes jedes Pfades, der mit
einer gemischten Populationsstrategie beginnt, die {iber alle reinen Strategien gemischt ist, ein
Nash-Gleichgewicht ist. Anderseits leitet Weibull ab, dass in der Standard-Replikatordynamik
asymptotisch stabile Ruhelagen &dquivalent sind mit strengen Nash-Gleichgewichten. D.h.
auch hier ergibt sich wieder das Problem wie beim asymmetrischen Fall der ESS, dass in den
meisten interessanten asymmetrischen Spielen unter der Standard-Replikatordynamik keine
asymptotisch stabilen Ruhelagen vorkommen. Insoweit leistet die Replikatordynamik im
symmetrischen Zwei-Personen-Fall eine starke Einschrinkung der Menge der Nash-
Gleichgewichte auf die asymptotisch stabilen Ruhelagen als Teilmenge der subgame-
perfekten Gleichgewichte und im asymmetrischen bzw. Mehr-Personen-Fall eine schwache
Einschrinkung auf die Lyapunov-stabilen Ruhelagen als Teilmenge der Nash-

Gleichgewichte.

Stochastische Dynamische Systeme

Im Folgenden wird die Theorie stochastischer dynamischer Systeme vorgestellt. Sie wurden
entwickelt, um zwei wesentliche Kritikpunkte an den bisher vorgestellten evolutiondren Mo-
dellen zu beheben: Erstens berticksichtigen sowohl das Konzept der ESS als auch die Replika-
tordynamik nur homogenes, einzelnes und kurzfristiges Auftreten von Mutationen, was so-
wohl aus biologischer als auch aus 6konomischer Sicht unbefriedigend erscheint. Zweitens
geben die evolutiondren Modelle aus der Perspektive der Einschrinkung der Nash-
Gleichgewichte keine Antwort darauf, welches Gleichgewicht zustande kommt, wenn das

betrachtete Spiel mehrere strenge Nash-Gleichgewichte hat, wie z.B. beim Koordinationsspiel
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oder beim Chicken-Game. Zuerst werden diese Probleme genauer erldutert, und danach wird
die Theorie der stochastischen dynamischen Systeme dargestellt.

Sowohl das Konzept der ESS als auch das Konzept der asymptotisch stabilen Ruhelagen einer
Replikatordynamik zielen auf die Frage, ob eine scheinbar stabile Population gegeniiber ein-
zelnen, gleichformigen und kurzzeitig auftretenden Mutation robust ist. Sowohl aus biologi-
scher als auch aus 6konomischer Perspektive kann diese Betrachtung nicht zufrieden stellen.
Aus Sicht der Biologie greift der Stabilititsbefund der ESS bzw. asymptotisch stabilen Ruhe-
lagen zu kurz, da biologische Populationen in der Natur kontinuierlich verschiedenartigen
Mutationsschocks ausgesetzt sind. In der Okonomie wird die Mutation als experimentierendes
Verhalten durch die Individuen betrachtet. Auch hier scheint es unplausibel anzunehmen, dass
einzelne Individuen einzelne, homogene neue Strategien ausprobieren, um sich zu verbessern,
sondern eher alle konstant mit einer bestimmten Rate relativ beliebige Strategien ausprobie-
ren.

Gerade beim Konzept der ESS hat dieses Problem fiir groe Verwirrung gesorgt. In seiner
einflussreichsten Arbeit zeigt Axelrod (1981), dass die Tit-for-Tat-Strategie im iterierten Ge-
fangenendilemma eine evolutiondr stabile Strategie ist (Vgl. ebd., S.93). Zahlreiche Folgear-
beiten berufen sich auf und unterstiitzen dieses Ergebnis. Dennoch gibt es auch widerspriich-
liche Ergebnisse. Boyd und Lorberbaum (1987) zeigen, dass keine reine Strategie im iterier-
ten Gefangenendilemma evolutiondr stabil ist. Farrell und Ware (1989) legen den Befund
nach, dass keine gemischte Strategie, die iliber eine endliche Anzahl reiner Strategien ge-
mischt ist, im wiederholten Gefangenendilemma evolutionir stabil ist. Lorberbaum (1994)
zeigt schlieBlich, dass keine Strategie, die in jeder Runde eine echt positive Defektions- und
Kooperationswahrscheinlichkeit hat, im iterierten Gefangenendilemma evolutiondr stabil ist.
Bendor und Swistak (1998) greifen diesen Widerspruch auf, und zeigen nun, dass Axelrod
(1981) insoweit recht hat, als dass im iterierten Gefangenendilemma Tit-for-Tat bei bestimm-
ten evolutiondren Modellen wie auch beim Konzept der ESS evolutionér stabil ist, wenn man
von einer monomorphen Mutantenpopulation ausgeht. D.h. das Ergebnis von Axelrod ist in
hohem Malle von der Annahme abhéngig, dass Mutationen in kleinen, homogenen Gruppen
auftreten, und die Invasion abgewehrt ist, bevor eine neue Gruppe von Mutanten das System
attackiert. Auch diese Annahme wird von Bendor und Swistak (1998) kritisiert, da sich in
iterierten Spielen immer Mutanten einschleichen konnen, die sich zwar nicht in der Populati-

on ausdehnen, die aber auch nicht aus der Population verdringt werden®. Daraus folgt, dass

% Diese Eigenschaft wird von Bendor und Swistak (1998) als schwache evolutionire Stabilitit bezeichnet. Vgl.
ebd., S.112.
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man bei iterierten Spielen nie von monomorphen Mutanten ausgehen kann, und somit die
Annahmen, die Axelrods Ergebnis ermdglichen, immer verletzt sind.

Unabhéngig von diesem Plausibilitdtsproblem besteht aus der Perspektive der Einschrinkung
der Menge der Nash-Gleichgewichte bei der Replikatordynamik das Problem, dass bei der
Betrachtung von Spielen mit mehreren strengen Nash-Gleichgewichten, also z.B. beim Koor-
dinationsspiel, beim Chicken-Game und auch beim symmetrischen Freiwilligendilemma von
Diekmann (1985), keine Voraussagen iiber das Zustandekommen eines der moglichen stren-
gen Nash-Gleichgewichte getroffen werden konnen. Weibull (1995) zeigt, dass alle strengen
Nash-Gleichgewichte asymptotisch stabile Ruhelagen sind (ebd., S. 216). Wie bereits darge-
stellt, konvergieren alle Pfade, die mit gemischten Strategien aus dem basin of attraction einer
asymptotisch stabilen Ruhelage starten, gegen diese Ruhelage. Bei mehreren strengen Gleich-
gewichten bedeutet das, dass ein Prozess je nach Startstrategie zu einer der entsprechenden
asymptotischen Ruhelagen konvergiert, oder unter Umstinden gegen keine der asymptoti-
schen Ruhelagen konvergiert. Auf jeden Fall ist das Konvergenzverhalten, und damit die
Verhaltensvorhersage, die man bei dem betrachteten Spiel treffen wiirde, vom Ausgangszu-
stand abhédngig. Dieses Ergebnis kommt dadurch zustande, dass asymptotische Stabilitdt die
Robustheit einer Ruhelage gegeniiber homogener, einmaliger Mutation beschreibt. Im Weite-
ren wird erldutert, dass das Problem der Abhdngigkeit vom Startpunkt eines Prozesses durch
die Einbeziehung von kontinuierlicher Mutation behoben wird.

Bevor wir uns den stochastischen dynamischen Systemen zuwenden, muss klargestellt wer-
den, dass die bisher dargestellten evolutiondren Modelle, insbesondere die Replikatordyna-
mik, streng genommen schon einen stochastischen Prozess beschreiben. Wie bereits darge-
stellt wurde, gehen die bisher dargestellten evolutiondren Modelle davon aus, dass Individuen
zufillig aus einer groBen Population gezogen werden, die dann gegeneinander im betrachteten
Spiel antreten. Aus den erzielten Auszahlungen ergeben sich dann die Repoduktionsraten der
einzelnen reinen Strategien bei der Replikatordynamik, bzw. gemischten Strategie beim Kon-
zept der ESS. Da es sich hier um Zufallsziechungen aus der Population handelt gibt es eine
kleine, aber streng positive Wahrscheinlichkeit, dass einzelne Individuen mit bestimmten
Strategien nie gezogen werden®. Insoweit sind also die Wachstumsraten einzelner Strategien,
und damit die Dynamik des gesamten Prozesses ein Zufallsprozess. Dass diese Zufalligkeit
vernachldssigt werden kann, liegt daran, dass man sehr grole Populationen und sehr viele
Wiederholungen betrachtet, d.h. nach dem Gesetz der groflen Zahlen konvergiert die Varianz

dieses Zufallsprozesses mit steigender Populationsgréfle und der Anzahl der Wiederholungen

% Diese Wahrscheinlichkeit konvergiert gegen Null, wenn man unendlich viele Wiederholungen betrachtet.
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gegen Null (Vgl. Foster und Young (1990), S.222, Weibull (1995), S.72, Mailath (1998),
S.1368). Fiir die Modellierung kontinuierlicher Mutation bedeutet das, dass eine simple Ein-
filhrung einer stochastischen Stérung auf der Individualebene keinen Einfluss auf das Aggre-
gatverhalten der bisher betrachteten evolutionidren Modelle hat.

Um dieses scheinbar paradoxe Problem zu umgehen, werden zwei Wege beschritten. Foster
und Young (1990) betrachten kontinuierliche Mutation auf der Aggregatebene der Replika-
tordynamik {liber symmetrische Zwei-Personen-Spiele, indem sie zu dem Pfad, der durch die
Differentialgleichungen (39) und (40) beschrieben wird, einen Wiener Prozess dazu addieren.
Der Wiener-Prozess wird hédufiger auch als Brownsche Bewegung bezeichnet, da die durch
den Wiener Prozess beschriebene Dynamik die Brownsche Molekularbewegung sehr gut wie-
dergibt’’. Es ist anzumerken, dass Foster und Young (1990) den an sich unbeschrinkten Wie-
ner Prozess derart beschrinken, dass Aggregatmutationen den Pfad nicht zu einer gemischten
Populationsstrategie fithren, die einzelnen reinen Strategien Wahrscheinlichkeiten zuordnet,
die kleiner als Null oder grofer als Eins sind. Kandori, Mailath und Rob (1993) betrachten
dagegen eine kleine Population von Individuen, die mit einer exogen gewahlten Wahrschein-
lichkeit eine zufdllige andere reine Strategie als die bisherige annehmen. Weiterhin schrinken
sie ihre Modellierung gegeniiber der Replikatordynamik dadurch ein, dass sie nur symmetri-
sche Zwei-Personen-Spiele mit zwei reinen Strategien A und B diskutieren und weiterhin
einen Prozess in diskreter Zeit betrachten. Aus diesen Annahmen folgt, dass sich der von
Kandori, Mailath und Rob beschriebene Prozess als Markov-Prozess’' auffassen lasst, wobei
die betrachteten Zustinde durch die Anzahl der Individuen, die Strategie A spielen, gegeben
ist. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten von einem Zustand in den anderen von einem Zeit-
schritt zum nichsten ist bei Kandori und Kollegen sowohl abhédngig von der relativen Auszah-
lung, den die reine Strategie A gegeniiber der gemischten Populationsstrategie erzielt, als
auch von dem AusmaR der individuellen Anderungswahrscheinlichkeit.

Bei beiden Modellen ldsst sich der dynamische Prozess in Abhéngigkeit von der Zeit und in
Abhingigkeit vom Ausmaf der Mutation’ betrachten. Foster und Young (1990) und Kandori,
Mailath und Rob (1993) leiten ab, dass der von ihnen beschriebene stochastische Prozess iiber
die Zeit hinweg gegen eine Zufallsverteilung iiber die Menge aller mdglichen gemischten
Bevolkerungsstrategien konvergiert. Wenn man nun das Ausmall der Mutation gegen Null

konvergieren ldsst, schrumpft die Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber die Menge aller ge-

" Vgl. hierzu z.B. Ginssler und Stute (1977), S.313-327 und Bauer (2002), Kap.40.

"' Vgl. hierzu Singer und Spilerman (1976) und Bauer (2002), Kap.42.

™ Das AusmaB der Mutation kann man sich bei Foster und Young (1990) als Varianz der gemischten Populati-
onsstrategie vorstellen; bei Kandori und Kollegen ist diese einfach durch die individuelle Experimentierwahr-
scheinlichkeit gegeben.
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mischten Strategien zum risiko-dominanten strengen Nash-Gleichgewicht zusammen, d.h. zu
der asymptotisch stabilen Ruhelage, die das grofite basin of attraction hat. Gerade diese Tatsa-
che macht die Intuition des stochastischen dynamischen Systems deutlich. Durch Einfithrung
der Mutation nimmt der Prozess zu jedem Zeitpunkt mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
jede gemischte Populationsstrategie an. Nach unendlich langer Zeit wiirde das System ohne
Mutation eine asymptotisch stabile Ruhelage erreicht haben, je nachdem mit welcher Strate-
gie der Prozess gestartet ist. Durch Einfiihren von Mutation hélt sich der Prozess nach unend-
lich langer Zeit also bei allen asymptotisch stabilen Ruhelagen auf, wobei aber die mittleren
Aufenthaltdauern der relativen GroBe der jeweiligen basins of attration entsprechen. Wenn
man nun die Varianz der Mutation gegen Null gehen lésst, ldsst sich der Prozess auf der a-
symptotisch stabilen Ruhelage nieder, die das groBte basin of attraction hat. Dieses Verhalten
gilt jedoch nur fiir Spiele, bei denen jeder Pfad mit beliebigem Startpunkt konvergiert, also
z.B. Koordinationsspiele und Chicken Games .

Zusammenfassend heilit das also, dass die Einfiihrung von kontinuierlicher Mutation bei
symmetrischen Zwei-Personen-Spielen mit mehreren strengen Nash-Gleichgewichten dazu
fiihrt, dass die risiko-dominierten strengen Nash-Gleichgewichte ausgeschlossen werden kon-
nen. Fiir die oben dargestellten Kritikpunkte des Konzepts der ESS von Maynard Smith und
Price (1973) und der Replikatordynamik von Taylor und Jonker (1978) bedeutet das also, dass
die Kritik an der Annahme von homogener, kurzfristiger Mutation als zu streng berechtigt ist,
da durch die Annahme kontinuierlicher Mutation Ruhelagen nicht erreicht werden, die nach
der klassischen Replikatordynamik erreicht werden konnen. Weiterhin ist die Modellierung
kontinuierlicher Schocks geeignet, das Problem der Einschrinkung der Menge der Nash-

Gleichgewichte zu 16sen.

Zusammenfassung und Kritik

Wie sich zeigt, kann man mit den evolutiondren Modellen unter Aufweichung der strengen
Rationalitditsannahmen die Menge der durch die nichtkooperative Spieltheorie vorhergesagten
Nash-Gleichgewichte einschrinken. Weiterhin wird die implizit angenommene Dynamik sehr
erfolgreich mit Leben erfiillt, ohne die wesentlichen Ergebnisse zu verlieren. Dennoch ist zu
kritisieren, dass die evolutiondren Modelle nur bei einer eingeschrinkten Menge von Spielen
starke Begrenzungen der Nash-Gleichgewichte ermdglichen. Wenn man nun von dieser Ein-
schrankung absieht, bzw. sich nur auf die Spiele beschrinkt, bei denen eine sichere Begren-

zung moglich ist, ist diese Einschrinkung aber immer noch problematisch. Die oben darge-

3 Auf den Beweis dieser Tatsache wird hier verzichtet. Vgl. aber Beispiele in Mailath (1998), S. 1368 und 1370.
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stellten Ableitungen von van Damme (1987, aus van Damme (1994)) und von Bomze (1986)
sind keine Aquivalenzaussagen, d.h. es kann propere Nash-Gleichgewichte geben, die keine
ESS sind, und es kann subgame-perfekte Nash-Gleichgewichte geben, die nicht asymptotisch
stabil sind™. Aus biologischer Perspektive ist dieser Umstand nicht von Bedeutung, da das
Modell das reale Mikroverhalten der ,,Individuen® in einer Population vereinfacht wiedergibt,
d.h. die eingeschriankte Menge der Nash-Gleichgewichte sollte aus theoretischer Sicht eine
bessere Beschreibung der realen Phénotypen darstellen. Aus 6konomischer Sicht stellt dieses
Modell aber hochstens eine explizitere Fassung von Nashs Interpretation seines eigenen
Gleichgewichtskonzepts, wie sie bereits dargestellt wurde, dar. Im Gegensatz zur Biologie ist
dieses Modell hier nur in seltenen Féllen passend. Entweder kann man es als relativ genaue
Modellierung einer Situation verstehen, in der in der Realitét viele Akteure in anonymer Wei-
se liber konkrete Spiele verbunden sind, wie z.B. in einem anonymen Markt, d.h. man nimmt
das Modell weitgehend ernst. Oder man begreift es als ein abstrakteres Modell des menschli-
chen Zusammenlebens allgemein, welches insgesamt durch ein Spiel wiedergegeben kann,
also z.B. als ein Modell der Entstehung von Ordnung als Bewiltigung eines Gefangendilem-
mas. Wenn man aber Spiele untersucht, die weniger als Modell des allgemeinen Zusammen-
lebens verstanden werden konnen, die aber auch nicht in der von den evolutiondren Modellen
angenommen Weise ablaufen, erscheinen die evolutiondren Modelle meiner Ansicht nach
zumindest als Erklarungsansitze des menschlichen Verhaltens bei solchen Spielen als unpas-
send und irrefithrend. Fiir diese Arbeit bedeutet das, dass die evolutiondren Modelle zur Er-
kldrung und/oder Vorhersage des Verhaltens von Menschen, die das Freiwilligendilemma,

sowohl in iterierter Form als auch als One-Shot-Game, spielen, ungeeignet ist.

3.2.3 Computerturniere

Da das Gefangenendilemma in der Spieltheorie allgemein aufgrund seiner soziologischen
Relevanz die grofte Aufmerksamkeit geniel3t, beschéftigt sich der iiberwiegende Teil der Ar-
beiten, die dieses Verfahren nutzen, mit dem iterierten Gefangenendilemma. Wie schon ge-
sagt, stellt die Axelrods (1980a,b) Arbeit zum iterierten Gefangenendilemma den Ausgangs-
punkt dieses Ansatzes dar. Bei den beiden Turnieren, die Axelrod ausgerichtet hat, aber auch
bei den meisten Folgearbeiten”, werden fachkundige Kollegen gebeten, Strategien einzurei-

chen, die dann jeweils gegeneinander und gegen sich selbst spielen. Oft werden vom Forscher

™ Entsprechendes gilt fiir alle Ableitungen, die hier nicht explizit als Aquivalenzaussagen dargestellt wurden.

” z.B. Dacey und Pendegraft (1988), Spiro (1988), Bendor, Kramer und Stout (1991), Dugatkin und Wilson
(1991), Marinoff (1992), Marks (1992), Bendor (1993), Busch und Reinhardt (1993), Nauta und Hoekstra
(1995), Wu und Axelrod (1995), Selten, Mitzkewitz und Uhlich (1997) und Vieth (2003a,b). Vgl. auch den U-
berblick bei Hoffman (2000).
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bestimmte Strategien zusitzlich ins Turnier eingebracht, um die wechselseitige Performanz
gegeniiber diesen Strategien zu untersuchen. Axelrod (1980a,b) flihrte z.B. die Zufallsstrate-
gie als Vergleichsmafistab ein. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht nach Ansicht von Axelrod
darin, dass man eine Antwort auf die eigentlich unldsbare Frage geben kann: Was ist die beste
Strategie fiir eine gegebenes Spiel? Die Frage kann nach Axelrod deshalb nicht beantwortet
werden, weil die Performanz einer Strategie immer von ihrem Gegeniiber abhéngt. Das ei-
gentliche Problem besteht darin, dass man im iterierten Gefangenendilemma Strategien allei-
ne aufgrund eines paarweisen Performanzvergleichs nicht transitiv anordnen kann (Vgl. Axel-
rod (1980), S.309). Das Computerturnier bietet hier einen Ausweg, da die Schopfer der Stra-
tegien in einem Computerturnier erstens aufgrund ihres Wissens, welches sie als Fachkundige
haben sollten, und zweitens, weil sie wissen, dass alle Mitstreiter dasselbe Wissen und diesel-
ben Féhigkeiten haben, in der Lage sein sollten, eine Strategie zu erdenken, die gegen
»schwierige* Gegner gut abschneidet. Insoweit wird die Frage umformuliert: Was ist die ro-
busteste Strategie? Wie allgemein bekannt ist, war in beiden Turnieren von Axelrod die Tit-
for-Tat-Strategie von Anatol Rapoport Sieger des Turniers, d.h. sie erhielt im Mittel {iber alle
Gegner die hochste Auszahlung. Axelrod (1980a,b) leitet aus dem Erfolg von Tit-for-Tat im
Speziellen drei Eigenschaften ab, die eine allgemeine Strategie zum Erfolg fiihrt: Niceness,
Provocability und Forgiveness. Mit Niceness ist gemeint, dass eine Strategie nie die erste ist,
die defektiert; Provocability bezeichnet die Eigenschaft einer Strategie, eine nicht provozierte
Defektion des Gegners sofort zu mit eigener Defektion zu bestrafen; und Forgiveness meint,
dass eine Defektion des Gegners auch wieder verziehen wird’®,

Lomborg (1996) kritisiert an dem Einsatz von Computerturnieren, dass die Strategien, die in
einem Turnier antreten, immer nur eine sehr spezielle Auswahl darstellen und selten Nash-
Gleichgewichte sind. Weiterhin wiirden Lern- und Innovationseffekte vernachldssigt. Lom-
borg kritisiert speziell an Axelrods Turnier und an den meisten Folgearbeiten, dass sie eine
storungsfreie Kommunikation, anndhmen, d.h. eine Handlung einer Strategie erstens immer
wie intendiert gespielt wird und zweitens die Folgen der Handlung vom Gegner auch immer
richtig wahrgenommen werden. Daraus folge eine Bevorteilung der Tit-for-Tat-Strategie und
die Abschwichung der unrealistischen Annahme wiirde die Tit-for-Tat-Strategie von ihrem

Podest heben. Es sei dahingestellt, ob Lern- und Innovationseffekte vernachldssigt werden

’® Die Eigenschaften Forgiveness und Provokability stehen im Widerspruch, da die erste Eigenschaft das Aus-
mal angibt, ,,to cooperate in the moves after the other player has defected” (Vgl. Axelrod (1980a)), und die
zweite Eigenschaft fordert, dass sofort nach der Defektion des Gegners defektiert wird.
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koénnen”’, und ob die Annahme der stérungsfreien Kommunikation so stark ist, dass eine
Aufweichung unumgénglich ist, aber wir nehmen einmal an, dass diese Probleme vernachlis-
sigt werden kénnen. Meiner Ansicht nach ist der schwerwiegendste Kritikpunkt dieses Ansat-
zes die beschrinkte Auswahl der Strategien bei Turnieren, insbesondere durch die Art und
Weise, wie die Performanz der Strategien miteinander verglichen wird. Die Ergebnisse eines
Computerturniers lassen sich im Wesentlichen auf zwei Arten interpretieren. Gewohnlich
wird ein Computerturnier als Pseudo-Optimierungsverfahren verstanden, mit dem versucht
wird, die im oben dargestellten Sinn ,beste” Strategie fiir ein Spiel zu finden. Im Prinzip &-
quivalent ist die Interpretation eines Computerturniers als Hypothesentest derart, dass getestet
wird, ob eine bestimmte Strategie die beste ist. Eine weniger gebrduchliche Interpretation von
Computerturnieren ist die eines explorativen Experiments. Aus dieser Perspektive stellen die
Teilnehmer eines Turniers Versuchspersonen dar, die durch Einreichen einer Strategie das aus
ihrer Perspektive rationale Handeln offenbaren. Das Experiment ist insoweit explorativ, als
dass nicht getestet wird, ob das empirische gemessene Verhalten dem theoretisch erwarteten
entspricht. Das empirische Verhalten kann einen Hinweis darauf geben, wie eine sinnvolle
theoretische Vorhersage aussehen muss. Beide Interpretationsweisen sind aber zweifelhaft.
Die Experimentalinterpretation ist erstens aufgrund der selektiven Auswahl der Versuchsper-
sonen problematisch. Das zweite Problem besteht darin, dass die Versuchspersonen ein star-
kes Interesse am Ergebnis des Experimentes haben, ndmlich die Bestdtigung ihrer Hypothese.
Die Interpretation des Computerturniers als Optimierungsverfahren ist, wie Lomborg fest-
stellt, schon aufgrund der beschriankten Auswahl der Strategien problematisch, da die Perfor-
manz einer Strategie stark von der Zusammensetzung und GroB3e der Population aller Strate-
gien abhdngt. Neben der Abhingigkeit von der Population besteht bei Computerturnieren das
Problem, dass erstens durch die Anordnung der Strategien die Auszahlungen relativ werden,
da es nur einen Sieger gibt. Das hat zur Folge, dass eingereichte Strategien im Gegensatz zur
iiblichen Betrachtung in der Spieltheorie darauf abzielen, nicht nur den eigenen Gewinn zu
maximieren, sondern auch den Gewinn des Gegners zu minimieren. SchlieBlich besteht mei-
ner Ansicht nach ein grundsitzliches Problem in der Art der Messung der Performanz einer
Strategie. Das iibliche Vorgehen ist nach wie vor das von Axelrod (1980a,b), d.h. die Strate-
gien treten wechselseitig gegeneinander an und die Auszahlungen aus jeder Paarung werden
summiert. Daraus folgt, dass ein Strategieschdpfer nicht darauf achten muss, wie seine Strate-

gie gegen alle anderen abschneidet, sondern wie diese auch untereinander abschneiden. Dies

" Da die Schopfer der Strategien bei vielen Turnieren iiber dasselbe Spiel, nimlich meistens das iterierte Gefan-
genendilemma, antreten, ist im Prinzip ein Lerneffekt gewihrleistet. Letztlich ist der Forschungsprozess selbst
der Lernprozess der Forschergemeinde.
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fiihrt meiner Ansicht nach erst zu dem aus normativer Sicht optimistischen Ergebnis, dass
Strategien wie Tit-For-Tat, die untereinander kooperieren, Turniere iiber das iterierte Gefan-
genendilemma gewinnen. Dies wird insbesondere dadurch deutlich, wenn man sich verge-
genwirtigt, dass Axelrod in seinem ersten Experiment (Axelrod (1980a)) ein endlich iteriertes
Spiel untersucht. Zumindest die Teilnehmer aus der Okonomie wussten damals, dass fiir die-
ses Spiel wegen der Logik der backwards induction Defektion die rationale Entscheidung ist.
Es stellt sich nun die Frage, warum keiner diese Strategie eingereicht hat. Gerade aufgrund
der Verschréinktheit der Strategien ergibt sich aber die Plausibilitét dieses Ergebnisses. Bedin-
gungslose Defektion kann zwar alle Gegner, die ab und an kooperieren, ausbeuten, aber nicht
verhindern, dass diese das Turnier gewinnen, weil sie untereinander kooperieren.

Zusammenfassend ist ein Computerturnier ein mangelhaftes Instrument zu Analyse iterierter
Spiele und meiner Ansicht nach auch hochstens dazu geeignet, explorativ Hinweise darauf zu
geben, welche Strategien von Menschen gespielt werden, d.h. wie im Prinzip sinnvolle Stra-

tegien aussehen.

3.3 Anwendungen auf das iterierte Freiwilligendilemma

Im Weiteren sollen nun im Licht der Befunde {iber allgemeine iterierte Spiele die wenigen
theoretischen Arbeiten zum iterierten Freiwilligendilemma dargestellt werden. Zuerst soll auf
die Diskussionen von Diekmann (1985) und Raub (1988) eingegangen werden, die sich mehr
oder weniger stark auf die Ansétze der klassischen Spieltheorie beziehen. Schlie3lich soll die
Arbeit von Vieth (2003a,b) vorgestellt werden, die das iterierte VOD mit einem Computertur-

nier untersucht.

3.3.1 ,Klassische‘ Spieltheorie

Diekmann (1985) schldgt die unsymmetrische starke Gleichgewichtsstrategie, die er als
Gleichgewicht fiir den symmetrischen Spezialfall des One-Shot-Freiwilligendilemmas ablei-
tet, auch als eine Gleichgewichtsstrategie im iterierten Fall vor: ,,In an iterative game the e-
mergence of a norm is predicted. Utility can be maximized by compliance with a rotation
rule” (Diekmann (1985), S.609). Raub (1988) diskutiert diese Strategie ebenso, widerspricht
aber Diekmanns Position damit, dass durch die Diskontierung zukiinftiger Ertrége in iterierten
Spielen jeder Spieler eine spétere Position in der Kooperationsreihenfolge vorzieht, und dass
eine Verhandlung iiber diese Reihenfolge aufgrund der Symmetrie der Akteure zum bargai-
ning deadlock (Harsanyi (1977), S.280) fiihrt.

Diese Strategie wire als Nash-Gleichgewicht denkbar, wenn entweder Kommunikation zwi-

schen den Akteuren moglich ist, so dass die Akteure per Los iiber die Reihenfolge entschei-
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den’®, oder dass die Akteure im Laufe des Spiels die Reihenfolge durch zufilliges Spiel selbst
entwickeln. Genauer heifit das, dass die Spieler solange zufillig spielen, bis nur ein Akteur
kooperiert. Dieser weill dann, dass er die erste Position in der Reihenfolge hat. Die iibrigen
Rénge werden analog bestimmt, d.h. die iibrigen Spieler spielen wieder solange zufillig, bis
nur einer der librigen Akteure kooperiert. Durch dieses Verfahren konnen die Akteure also
durch die vergangenen Ziige iiber die Reihenfolge kommunizieren, und somit ihre Kooperati-
on koordinieren. Die Eigenschaften dieser Strategie sind aber noch nicht formalisiert worden.

Raub (1988) ist der einzige, der das iterierte Freiwilligendilemma zumindest fiir den symmet-
rischen Spezialfall in der theoretischen Einbettung allgemeiner iterierter Spiele diskutiert.
Genauer verbindet er die Ergebnisse von Diekmann (1985) mit dem Ergebnis des Folk-
Theorems, und konstruiert so fiir das iterierte Freiwilligendilemma eine Trigger-Strategie.
Nach Raub wird im iterierten symmetrischen VOD folgende Strategie gespielt: Spiele die
Superrationalititsstrategie, bis ein Spieler davon abweicht, und danach die schwache symmet-
rische Gleichgewichtsstrategie. Raub diskutiert auch die Alternativ-Trigger-Strategie, bei der
die Spieler bei Abweichen von der Superrationalitdtsstrategie mit der Maximinstrategie, also
Kooperation, reagieren. Diese Trigger-Strategie entspricht der strengeren Lesart von Harsany-
is (1977) Rationalititsstrategien, der annimmt, dass Spieler keine unprofitablen gemischten
Strategien spielen, sondern in diesem Fall auf die sichere Maximin-Strategie zuriickgreifen.
Nach dem Folk-Theorem gilt, dass diese Trigger-Strategien bei ausreichend hohem Diskontie-
rungsfaktor Nash-Gleichgewichte sind. Raub zeigt, dass die untere Schranke des Diskontie-
rungsparameters die  Kooperationswahrscheinlichkeit der  Superrationalitétsstrategie
1-qs = 1-(1/N-K/U)" ™) ist. Die Superrationalititsstrategie ist fiir Raub die einzige in Frage
kommende Kooperationsstrategie, da sie die einzige Strategie darstellt, die, wenn sie von al-
len gespielt wird, zu einem Pareto-optimalen Ergebnis fiihrt. Die Maximin- bzw. die schwa-
che symmetrische Gleichgewichtsstrategie werden deshalb zur Vergeltung eingesetzt, weil
diese, ,,dependent on the exact form of the rationality postulates which are used” (Raub
(1988), S.350), die einzigen moglichen Losungen des One-Shot-Games darstellen. Es ist zu
betonen, dass Raubs Wahl dieser Strategien als Komponenten der Trigger-Strategie implizit
darauf aufbaut, dass nur symmetrische Nash-Gleichgewichtsstrategien sinnvoll sind. Dies
erscheint vor allem deshalb gerechtfertigt, da sich fiir unsymmetrische Gleichgewichtsstrate-
gien dhnlich wie im One-Shot-Game erstens ein Koordinierungs- und zweitens ein Verhand-

lungsproblem ergibt, die beide nicht ohne weitere Annahmen losbar sind. Fiir diese konditio-

"® Dies kann eigentlich auch keine Losung darstellen, da dann die Auswahlwahrscheinlichkeiten bestimmter
Reihenfolgen zu Verhandlung stehen, worauf sich die Spieler aufgrund der Symmetrie auch nicht einigen kon-
nen.
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nale Triggerstrategie gilt, wie schon von Diekmann (1985) gezeigt, dass die Kooperations-
wahrscheinlichkeit mit steigender Gruppengrdéfe sinkt. Raub zeigt dariiber hinaus fiir das ite-
rierte VOD, dass mit steigender Gruppengrofle die untere Schranke des Diskontfaktors sinkt.
Er interpretiert dieses Ergebnis so, dass mit zunehmender Gruppengréfle auch der Ausbeu-
tungsanreiz durch individuelles Abweichen sinkt, wobei dies scheinbar dem Ergebnis von
Diekmann (1985) widerspricht, dass ndmlich die Wahrscheinlichkeit der Produktion des Kol-
lektivgutes mit der Gruppengrdfle steigt. Der wesentliche Punkt liegt darin, dass der eigene
Beitrag mit zunehmender Gruppengrofle unbedeutender wird, d.h. der individuelle Erwar-
tungsnutzen bei Beibehaltung der Superrationalititsstrategie gegen den Erwartungsnutzen von
einseitigem Abweichen konvergiert. Daraus folgt, dass die Sanktionsmoglichkeit gegen ein
solches Abweichen, die im Diskontparameter ihren Ausdruck findet, mit steigender Gruppen-
groBBe vernachldssigbar wird. Raub weist aber auch darauf hin, dass bei dieser Strategie ein
Identifikationsproblem des Abweichens von der konditional kooperativen Strategie vorliegt.
Da alle Spieler gemischte Strategien spielen, aber als Hinweise auf die gespielten gemischten
Strategien die diskreten vergangenen Realisationen der Zufallsentscheidungen zu Grunde le-
gen, entspricht die Information, welche Strategie ein Spieler spielt, einer Zufallsvariable. Un-
ter Kenntnis der vergangenen Ziige der Alteri kann Ego nur eine statistische Aussage dariiber
machen, ob ein Akteur die konditional kooperative Strategie spielt oder nicht. Dieses Problem
wird dadurch verschirft, dass die Entscheidung eines Spielers einen anderen Spieler fiir das
Abweichen von der konditional kooperativen Strategie durch eigenes Abweichen félschli-
cherweise zu sanktionieren zur Folge hat, dass andere Spieler den vorzeitigen Sanktionierer
durch Abweichen selbst sanktionieren, wodurch die kollektive Kooperation zusammenbricht.
Wenn umgekehrt aber die Sanktion toleranter gegen Fehleinschitzungen ist, ist sie auch ge-
geniiber bewussten Abweichungen ausbeutbar’. Raub bemerkt zwar diese Problematik, er-
weitert aber nicht das Kalkiil der Akteure um diese Tatsache.

Weiterhin diskutiert Raub auch ein mogliches Gleichgewicht im iterierten VOD, bei dem die
Akteure abwechselnd das Kollektivgut produzieren, d.h. ein Akteur i kooperiert in den Run-
den (k-N)+i mit ke Ny und defektiert in allen {ibrigen Runden. Diese Strategie bildet zwar wie
die unsymmetrische Nash-Gleichgewichtsstrategie eine Gleichgewichtsstrategie im iterierten
Fall, da aber aufgrund des Diskontfaktors eine spétere Position in der Reihefolge individuell

vorgezogen wird, stellt diese Strategie keine Losung dar, da die Spieler analog wie im One-

” Vgl. hierzu die Diskussion von Fehlern in der Interpretation der gespielten Strategie beim Konzept der
»trembling hand perfection* bei Osborne und Rubinstein (1997), S.246ff und Gintis (2000), S. 130.
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Shot-Game iiber die Reihenfolgen verhandeln wiirden und sich durch die Symmetrie der Ak-
teure kein Ergebnis der Verhandlungen einstellen sollte.

Die beiden Anwendungen auf das iterierte VOD, die sich auf die ,.klassische® Spieltheorie
beziehen, lassen sich also folgendermaflen zusammenfassen. Einerseits gibt es den relativ
elaborierten Vorschlag fiir das symmetrische VOD von Raub, dass Spieler eine Trigger-
Strategie spielen. Hier wird zuerst die Superrationalitétsstrategie gespielt, und bei Abweichen
eines Gegners reagiert der Spieler mit dem Riickzug entweder auf die Maximin- oder die
symmetrische, gemischte Nash-Gleichgewichtsstrategie, je nach dem, ob man sich auf die
strengen Rationalitéitskriterien von Harsanyi (1977) beruft oder nicht. Wenn der Diskontie-
rungsparameter grofer ist als 1-(1/N -K/U)(l/(N'l)), dann sind beide Trigger-Strategien Nash-
Gleichgewichte. Das entscheidende Problem bei diesen Trigger-Strategien besteht darin, dass
zumindest die Superrationalitdtsstrategie eine gemischte Strategie ist, woraus folgt, dass ein-
seitiges Abweichen des Gegners nicht sicher nachvollziehbar ist. Diekmann (1985) schlagt
dagegen vor, dass die Spieler reihum das Kollektivgut produzieren. Hierbei besteht das Prob-
lem, dass erstens die Spieler die Reihenfolge in irgendeiner Weise festlegen miissen, zweitens
jeder Spieler einen spéten Platz in der Reihenfolge vorzieht und aufgrund der Symmetrie der
Akteure keine Verhandlungslosung zustande kommen sollte.

Der einzige Ausweg zu einer realistischen Nash-Losung besteht in einem symmetrischen Stra-
tegievektor, bei dem jeder Spieler solange zufillig spielt, bis eine eindeutige Reihenfolge klar
ist. Sobald sich diese eingestellt hat, stellt jeweils ein Spieler das Kollektivgut bereit. Da die-
ser Strategievektor im Gegensatz zu Diekmanns Vorschlag symmetrisch ist, besteht nicht
mehr das Problem der Priferenz einer zeitlichen spiteren Kooperation®. Weiterhin ist diese
Strategie durch die Maximin-Strategie, also Kooperation, sanktionierbar, sobald sich eine
Reihenfolge eingestellt hat, da es sich um eine reine Strategie handelt. Es ist anzumerken,
dass in der Phase der Suche der Reihenfolge die Spieler gemischt spielen, und deshalb auch
nicht nachvollziehbar ist, ob ein anderer Spieler wirklich dieselbe Strategie spielt. Dennoch
stellt meiner Ansicht nach diese Strategie die einzig sinnvolle Vorhersage fiir das symmetri-

sche iterierte Freiwilligendilemma dar.

3.3.2 Computerturniere

In Anlehnung an Axelrod (1980a,b) fiihrt Vieth (2003a,b,c) ein Computerturnier iiber das
iterierte Freiwilligendilemma durch. Da die vorliegende Arbeit auf Vieths Ergebnissen auf-

baut, soll ihre Simulation im Weiteren ausfiihrlich erldutert werden. Vieth betrachtete ein

% Die Priferenz ist natiirlich immer noch gegeben, aber mit dieser Strategie ist der erwartete Rangplatz fiir alle
gleich.
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symmetrisches iteriertes Freiwilligendilemma, wie es auf Seite 2 dargestellt ist, wobei der
Kollektivgutnutzen mit zehn Nutzeneinheiten und die Bereitstellungskosten mit fiinf Nutzen-
einheiten versehen wurden®'. Dieses symmetrische One-Shot-VOD wird unendlich oft wie-
derholt mit einem Diskontierungsfaktor von Eins, d.h. alle Runden sind gleich wertvoll, bzw.
die Wahrscheinlichkeit, dass das iterierte Spiel nach einer bestimmten Runde endet, ist immer
Null. Diese Wahl begiinstigt nach dem Folk-Theorem eine grole Menge von pareto-
optimalen Nash-Gleichgewichten, die bei niedrigeren Diskontierungsfaktoren nicht in Frage
kidmen. Einerseits mochte Vieth, in Anlehnung an Axelrod, alle Strategien gegen alle anderen
und gegen sich selbst spielen lassen, andererseits aber auch der Abhéngigkeit der Dilemma-
struktur von der Gruppengrofle N Rechnung tragen. So betrachtet sie flinf unterschiedliche
GruppengroBBen, ndmlich Ne {2,3,5,10,20}. Daraus folgt aber, dass bei grof8eren Gruppengro-
en die Anzahl aller moglichen Kombinationen schnell sehr grofl wird. Deshalb beschrinkt
sich Vieth darauf, nur fiir N=2 alle 351 moglichen Kombinationen zu betrachten. Bei grofB3e-
ren Gruppen werden entsprechend N Strategien aus 26 gezogen'”. Die unendliche Wiederho-
lung wird bei Vieth dadurch realisiert, dass das iterierte Spiel technisch nur endlich oft wie-
derholt wird, die Teilnehmer aber nicht wissen, wann das Turnier endet. Im Gegensatz zur
iblichen Betrachtung verwendet Vieth jedoch hier keinen Zufallsmechanismus, sondern 1dsst
fiir jede Paarung bei N=2 und fiir alle Gruppenziehungen bei groBeren Gruppen jedes Turnier
mehrfach laufen. Genauer gesagt fiihrt sie jedes dieser iterierten Spiele fiir jede Spieldauer
von 100 bis 2000 Runden durch. Der Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass etwaige Zu-
fallseinfliisse durch die Spieldauer tiber alle Paarungen nicht nur im Mittel sondern exakt
gleich sind. Sieger des Turniers ist die Strategie mit der hochsten Gesamtauszahlung, die der
mittleren Auszahlung pro Runde entspricht™. Zugelassen zum Turnier waren wie bei Axelrod
unbedingte reine und gemischte Strategien, aber auch bedingte reine und gemischte Strate-
gien, die sich erstens auf die vergangenen Ziige aller am jeweiligen Spiel teilnehmenden Stra-
tegien und zweitens auf die Gruppengrofle bezogen. Vieth rekrutiert wie Axelrod die Teil-
nehmer aus der Forschungsgemeinde. Die Einladungen wurde dazu an die Mitglieder der Sek-
tion ,,Modellbildung und Simulation® der Deutschen Gesellschaft fiir Soziologie versandt®.

Insgesamt wurden 29 Strategien eingereicht, wobei zwei von jeweils einem Zwei-Personen-

¥ Die Wahl von konkreten Nutzeneinheiten mag willkiirlich erscheinen, ist aber bei einer Computersimulation
aus technischen Griinden notwendig.

%2 Vieth berichtet hier etwas ungenau, dass die Ziehungen so oft durchgefiihrt wurden, ,,dass alle Strategien er-
wartungsgemdyfs gleich oft gespielt haben Vieth (2003a), Hervorhebung im Original.

% Vagl. detaillierte Erklirung der Gesamtauszahlung bei Vieth (2003a), S.4.

8 Zumindest bei zwei Teilnehmern, nimlich dem Autor und einer Kommilitonin, ist bekannt, dass diese indirekt
durch ein Mitglied der Sektion eingeladen wurden. Insoweit ist davon auszugehen, dass die Mitglieder auch als
Multiplikatoren fungierten.
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Team eingereicht wurde, also 31 Personen an dem Turnier teilnahmen. Aus den 29 Strategien
wurde eine dreimal und eine andere zweimal eingereicht, d.h. es gab insgesamt 26 unter-

schiedliche Strategien.

Tabelle 4: Rangpliitze der Strategien iiber alle Gruppengrofien und Messreihen

Gruppengrof3e
Rang 2 3 5 10 20 Total
1 5 5 2 2 15 5
2 27 20 17 15 2 17
3 17 11 15 11 17 20
4 20 17 11 27 20 2
5 7 2 20 17 27 11
6 23 15 14 14 5 14
7 9 19 5 20 11 23
8 14 23 23 8 14 9
9 26 9 9 5 8 15
10 2 14 8 23 23 8
11 11 27 19 9 9 19
12 19 8 16 26 7 27
13 12 16 13 6 26 26
14 16 13 25 19 13 13
15 6 1 6 13 6 7
16 13 18 26 7 1 16
17 8 26 1 16 19 6
18 29 25 7 1 16 1
19 18 21 27 12 25 25
20 1 24 24 25 12 12
21 28 29 29 24 29 29
22 25 6 21 29 21 24
23 10 12 12 21 24 21
24 24 7 10 10 10 10
25 15 10 18 28 28 18
26 21 28 28 18 18 28
Anmerkung:

Rangplitze iiber alle Messreihen. Die Strategien sind hier mit den Nummern bezeichnet, die Vieth vergeben hat.
Zur genaueren Erlduterung siehe Vieth (2003a).
Quelle: Vieth (2003a), S. 8.

Wie Tabelle 5 zeigt, ist der Sieger des Turniers die Strategie 5, eingereicht von Roger Berger.
Seine Strategie beginnt mit Defektion. Alle drei Runden priift die Strategie, wie oft andere
Spieler in den vergangenen drei Runden zur Produktion des Kollektivguts beigetragen haben.

Basierend auf dieser Information, wechselt die Strategie von Defektion auf Kooperation,
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wenn in den vergangenen drei Runden kein anderer Spieler kooperiert hat, ansonsten behalt
sie die Defektion bei. Die Strategie kehrt aus der Kooperation zur Defektion zuriick, wenn in
den vergangenen drei Runden mindestens einmal ein anderer Spieler kooperiert hat; nur wenn
alle Gegner die Verweigerung zum Beitrag {iber drei Runden beibehalten, bleibt die Strategie
bei Kooperation (vgl. Vieth (2003b)). Vieth weillt darauf hin, dass Bergers Strategie nur bei
kleinen Gruppen seine Fiihrung behauptet, aber bei Gruppen mit fiinf, zehn oder 20 Spielern
ins obere Mittelfeld zuriickfillt. Die Strategie von Cornelia Hausen und Klaus Pforr ist, zu-
mindest was die reinen Auszahlungen angeht, stabiler, da sie bei allen GruppengroBen stabil
einen Rangplatz zwischen dem zweiten und fiinften Rang erreicht. Insgesamt kommt sie aber
nur auf den zweiten Platz. Die Strategie von Hausen und Pforr versucht im Wesentlichen, bei
Gruppen mit zwei Spielern abwechselnde Bereitstellung des Kollektivgutes zu erreichen. Die
Strategie spielt daher, erstens die meiste Zeit abwechselnd C und D, ohne dazu auf das Ver-
halten des Gegners Bezug zu nehmen. Zweitens kontrolliert die Strategie, ob die abwechseln-
de Kooperation dahingehend suboptimal ist, dass beide Spieler gleichzeitig kooperieren und
defektieren, und versucht dies durch einseitige Kooperation zu unterbrechen. Drittens beginnt
die Strategie mit zufilliger Kooperation, und behélt diese bei, bis die Symmetrie der Spieler
unterbrochen ist, d.h. ein Spieler alleine zuerst kooperiert. Dadurch erreicht die Strategie eine
abwechselnde Kooperation, wenn sie gegen sich selbst spielt. Die Ausbeutung durch andere
Strategien wird dadurch vermieden, bzw. das Potential zur Ausbeutung anderer Strategien
eroffnet, dass die Strategie defektiert, wenn der Gegner unnétig oft defektiert bzw. kooperiert.
Bei Gruppen mit mehr als zwei Spielern vermeidet die Strategie jedes Risiko der Ausbeutung
und defektiert immer (vgl. Vieth (2003b)).

Vieth stellt die Frage, warum die Strategie von Berger der Sieger des Turniers ist, obwohl sie
bei grofleren Gruppen von ungeféhr sieben Strategien geschlagen wird. Thre Analyse der Aus-
zahlungen der Strategien iiber die Gruppengroflen hinweg zeigt, wie in Abbildung 4 zu sehen
ist, dass mit zunehmender Gruppengrofle die Auszahlungsdifferenzen bei den besseren Strate-
gien abnehmen. Bei einer Gruppe mit zwei Spielern hat Bergers Strategie die hochste mittlere
Auszahlung. Die beiden nichst besseren Strategien, zu denen auch die Strategie von Hausen
und Pforr gehort, haben schon im Durchschnitt 200 Punkte weniger erreicht. Ungeféhr diesel-
be Differenz trennt diese Strategien von den néchsten vier Strategien. Bei drei Spielern ist das
Bild schon weniger differenziert. Die Strategien auf den Rédngen Zwei bis Vier erreichen die-
selbe mittlere Auszahlung, und die Strategie von Berger auf dem ersten Platz unterscheidet

sich von diesen nur um ca. 100 Punkte. Bei Gruppen mit mehr Spielern geht der Grad der
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Differenzierung unter den Spitzenplédtzen weiter zuriick. Bei zehn Spielern haben die besten

sechs Strategien anndhernd gleiche mittlere Auszahlungen.
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Abbildung 4: Mittlere Turnier-Auszahlungen der Strategien nach Gruppengrofle
Quelle: Vieth (2003a), S.9.

Die Differenz vom ersten zum siebten Rang betriagt knapp 100 Punkte. Bei 20 Spielern haben
die besten elf Strategien, als fast die Hilfte aller Strategien, nahezu die gleiche Auszahlung.
Aus dem Riickgang der Auszahlungsdifferenzen mit der Gruppengrofle schlieft Vieth, dass
der Sieg des Turniers durch die wechselseitige Performanz bei kleinen Gruppen bestimmt
wird. Weiterhin stellt Vieth fest, dass die absoluten mittleren Auszahlungen iiber alle Strate-
gien monoton mit der Gruppengrdfe steigen. Dies scheint auf den ersten Blick paradox, zu-
mal die Strategien mit zunehmender Gruppengrof3e im Mittel hdufiger defektieren. Der Anteil
sinkt nahezu linear von ca. 43% bei N=2 auf ca. 12% bei N=20. Umgekehrt steigt aber mit
zunehmender Gruppengrofle die Wahrscheinlichkeit, dass das Kollektivgut in einer Runde
bereitgestellt wird von ca. 68% bei N=2 auf ca. 85% bei N=20. Daraus folgt, dass bei grof3e-
ren Gruppen hiufiger die Maximalauszahlung von zehn Punkten ausgeschiittet wird®. Wenig
iberraschend ist deshalb die Feststellung von Vieth, dass erstens der Defektionsanteil einer
Strategie iiber alle GruppengroBen hinweg mit dem Rangkorrelationskoeftizienten p von 0,86
stark mit dem Rang der Strategie korreliert ist, und zweitens diese Korrelation mit der Grup-
pengrofe wichst. D.h. genauer, dass bei Gruppen mit zwei Spielern die entsprechende Korre-
lation zwischen dem Defektionsanteil einer Strategie und ihrem Rang in dieser Gruppen nicht
signifikant ist und bei 0,22 liegt. Schon bei N=3 ist p=0,82, bei N=5 und N=10 ist p=0,97, und

bei einer Gruppengréfle von 20 Spielern ist der Zusammenhang mit p=1 sogar perfekt. Zu-

% Der Anstieg der kollektiven Bereitstellungswahrscheinlichkeit des Kollektivgutes ist nicht linear. Es ist insbe-
sondere darauf hinzuweisen, dass die Bereitstellungswahrscheinlichkeit den geringsten Anstieg von zehn auf 20
Spieler mit nur um knapp 5 Prozentpunkte hat. Im Gegensatz dazu steht, dass die mittlere Auszahlung bei 24 von
26 Strategien den hochsten Anstieg von zehn auf 20 Spieler hat.
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sammenfassend heilit das also, ,,dass je mehr eine Strategie kooperiert, desto niedriger ist ihr
Rang® (Vieth (2003a), S.11). SchlieBlich untersucht Vieth noch den Anteil maximal mogli-
cher Auszahlungen, den die Strategien erhalten haben. Sie findet heraus, dass alle Strategien
bis auf die Strategien von Christoph Kopp mehr als die Hélfte der Auszahlungen durch Aus-
beutung eines anderen Freiwilligen, also der Maximalauszahlung von 10 Punkten, erhalten.
Die entscheidenden Ergebnisse des Turniers, die sich aus Vieths Interpretationen ergeben,
sind meiner Ansicht nach, dass erstens, wie nach den Vorhersagen von Diekmann (1985), fiir
das One-Shot-Game mit wachsender Gruppengrofe der individuelle Defektionsanteil steigt,
aber die kollektive Bereitstellungswahrscheinlichkeit steigt und zweitens die Siegerstrategie
des Turniers durch ihre Performanz bei der Gruppengrof3e N=2 bestimmt wird.

Dennoch kann die im Turnier gefundene Beziehung zwischen der Gruppengréfle und dem
individuellen und kollektiven Bereitstellungsverhalten nicht als Bestitigung von Diekmanns
Vorhersage betrachtet werden. Erstens kann man das Turnier nur bedingt als Experiment auf-
fassen, da den Teilnehmern zum groBlen Teil die Arbeit von Diekmann (1985) bekannt gewe-
sen sein sollte, so dass man letztlich nicht von einem wirklichen Test sprechen kann (Vgl.
S.67). Hier kann eingewendet werden, dass nur zwei der eingereichten Strategien einen direk-
ten Bezug auf die Arbeit von Diekmann (1985) erkennen lassen, nimlich eine modifizierte
Fassung der gemischten symmetrischen Nash-Gleichgewichtsstrategie im Stage Game von
Moritz Franosch und die Superrationalitdtsstrategie aus dem One Shot Game von Andreas
Diekmann selbst (vgl. Vieth (2003b)). Zweitens ist die Ubertragung der Ergebnisse fiir das
One-Shot-Game von Diekmann nur bedingt auf das iterierte Spiel iibertragbar. So ist zwar,
wie schon in Kapitel 3.1 dargestellt, die pareto-inferiore Nash-Losung aus dem Stage-Game
als wiederholte Strategie ein Nash-Gleichgewicht im iterierten Spiel®, aber nach dem Folk-
Theorem gibt es unendlich viele andere Nash-Gleichgewichte, bei denen der Zusammenhang
zwischen der Gruppengrofle und dem Bereitstellungsverhalten anders aussehen kann. Drittens
zeigen die Ergebnisse des Turniers selbst, dass die oben genannten Strategien, die sich auf
Diekmann (1985) beziehen, vergleichsweise schlecht abschneiden. Diekmanns Strategie er-
reicht insgesamt den 20. Platz und die Strategie Franosch kommt auf den sechsten Platz, wo-
bei das relativ gute Abschneiden der Strategie von Franosch auch auf die Modifikation der

gemischten Nash-Gleichgewichtsstrategie zuriickzufiihren sein kénnte®’.

% Diese Tatsache kann man sich durch Betrachtung des bekannteren iterierten Gefangenendilemmas vor Augen
fithren. Hier stellt das pareto-inferiore Nash-Gleichgewicht die beiderseitige Defektion dar. Im iterierten Fall ist
die unendliche Defektion deshalb auch ein Nash-Gleichgewicht, weil einseitiges Abweichen nur dazu fiihrt, dass
der Abweichler in der Runde, in der er abweicht, mit dem Sucker’s Payoff bestraft wird.

%7 Die Modifkation der Strategie besteht darin, dass die Strategie von Franosch von der gemischten Strategie von
Diekmann (1985) auf sichere Kooperation wechselt, wenn sie selbst in der gesamten Spielvergangenheit als

76



Weiterhin ist die Interpretation von Vieth, dass der Sieger durch seine Performanz im Zwei-
Personen-Spiel ausgemacht wird, zweifelhaft. Vieth stiitzt diese Interpretation im Wesentli-
chen darauf, dass die Unterschiede zwischen mittleren Auszahlungen vom ersten bis zum letz-
ten Rang mit der GruppengroBBe abnehmen. Der Fehlschluss liegt meiner Ansicht nach darin,
dass die Rangreihen der Strategien nicht tiber alle Gruppengréf3en hinweg gleich ist, d.h. eine
Strategie, die im Zwei-Personen-Spiel sehr gut abschneidet, kann in allen gréeren Gruppen
sehr schlecht abschneiden. Dies gilt z.B. fiir die Strategie von T. Varga, die zwar bei N=2 den
zweiten Platz einnimmt, insgesamt aber nur auf den zwoélften Platz kommt. Das Umgekehrte
gilt z.B. fiir die Strategie von Thomas Gautschi, die im Zwei-Personen-Spiel auf dem vorletz-
ten Platz landet, aber bei N=3 auf den sechsten Platz, und allen anderen Gruppengréflen min-
destens auf den dritten Platz kommt. Insgesamt kommt die Strategie von Gautschi sogar auf
den neunten Platz, also fast ins obere Drittel. Mit anderen Worten stellen zumindest diese
beiden Strategien Ausreiller beziiglich der Interpretation von Vieth dar. Ein Vergleich der
Korrelationen zwischen den Platzierungen fiir die einzelnen Gruppengrof3en und der Gesamt-

platzierung ergibt dann auch ein anderes Bild, wie man aus Tabelle 5 erkennen kann.

Tabelle 5: Rangkorrelationen zwischen den gruppenweisen Platzierungen und der Gesamtplatzierung

Gruppengrof3e
2 3 5 10 20
Th 0,21 0,13 0,39%* 0,20 0,11

Anmerkung:

Mit 1, ist der Rangkorrelationskoeffizient tau-b von Kendall bezeichnet.
*) signifikant auf dem 1%-Niveau

Quelle: Eigene Berechnungen aus den Zahlen von Vieth (2003a), S.8.

Die Korrelationen sind iiber alle Gruppen hinweg schwach positiv, aber nur flir die mittlere
GruppengroBe mit fiinf Spielern ist der Zusammenhang signifikant. Insoweit ist Vieths
,Hypothese, dass der Sieger des Turniers durch die Performanz im Zwei-Personen-Spiel

bestimmt wird, zu verwerfen.

einzige am wenigsten kooperiert hat, und auf Defektion wechselt, wenn andere bisher seltener kooperiert haben.
Insoweit spielt die Strategie selten die gemischte Strategie, sondern wechselt hdufiger zwischen sicherer Defek-
tion und Kooperation. Vgl. Vieth (2003b).
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Hieraus folgt auch, dass die Frage, die Vieth zu Eingang der Diskussion ihrer Ergebnisse
stellt, ndmlich warum die Strategie von Berger das Turnier gewonnen hat, meiner Ansicht
nach unbeantwortet bleibt, da Vieth den Gesamterfolg von Bergers Strategie damit begriindet,
dass sie im Zwei-Personenspiel die hochste mittlere Auszahlung hat. Im Weiteren soll kurz
auf diese Frage eingegangen werden. Das herausragende Abschneiden von Bergers Strategie
lasst sich nicht mit einer isolierten Betrachtung der Struktur der Strategie alleine beantworten.
Wichtig ist, wie sie im Zusammenspiel mit der gesamten Population abschneidet. Deshalb
erscheint es sinnvoll, die Population der Strategien systematisch zu untersuchen, und so die
Eigenschaften zu betrachten, die gute Strategien von schlechten unterscheiden. Zur Beurtei-
lung der Population betrachte man Abbildung 5 und Abbildung 6, die direkt von Vieth
(2003a) libernommen sind. In Abbildung 5 sind die Anteile der maximal moglichen Auszah-
lungen der einzelnen Strategien dargestellt™,
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Abbildung 5: Auszahlungsanteile nach Strategie iiber alle Gruppengréfien und alle Messreihen
Quelle: Vieth (2003a), S.11.

und in Abbildung 6 ist die Haufigkeitsverteilung der Rangplatzierungen der einzelnen Strate-

gien iiber alle GruppengroBlen und Messreihen dargestellt.

% Die Strategien sind hier mit den Nummern bezeichnet, die Vieth vergeben hat. Zur genaueren Erliuterung
siche Vieth (2003a), S.5f.
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Abbildung 6: Rangplatzhiufigkeiten der Strategien iiber alle Gruppengriéfien und Messreihen
Quelle: Vieth (2003a), S.7.

Aus diesen Abbildungen kann man erkennen, dass sich die Strategien in fiinf Gruppen mit
ungefdhr gleichem Ausbeutungsanteil (%D-Nutzen) aufteilen lassen. Bei den besten neun
Strategien betrdgt der Anteil ca. 60%, teilweise liegt er sogar dariiber. Weiterhin zeigt die
Verteilung der Rangplatzhéaufigkeiten, dass sich die Verteilungen der ersten neun Strategien
von den schlechteren Strategien abgrenzen, d.h. dass sie in der Mehrheit der Messreihen Rin-
ge erreichen, die alle anderen Strategien nicht erreichen. Innerhalb der oberen neun Rénge
gibt es aber so etwas wie ein Kopf-an-Kopf-Rennen. Bei den néchsten beiden Strategien 8
und 19 liegt der Ausbeutungsanteil zwar immer noch bei ca. 60%, aber die Verteilungen der
Rénge dieser beiden Strategien und der Strategie 27 sind schon deutlich niedriger. Die Strate-
gien 26 bis 1 bilden die Mittelgruppe. Ihr Ausbeutungsanteil liegt bei ungefahr 50% und ins-
besondere ihre Rangplatzverteilungen deuten darauf hin, dass sich diese Strategien um die
Plétze 13 bis 18 streiten. Die ndchste Gruppe bilden die Strategien 25 bis 10, deren Ausbeu-
tungsanteil bei ca. 40% liegt. Auch hier zeigen die Rangplatzverteilungen eine Clusterung
iiber die Rénge 19 bis 24. Das Schlusslicht bilden die beiden Strategien 18 und 28 von Chris-
toph Kopp und Marco Vieth. Die Ausbeutungsanteile dieser Strategien sind mit ca. 8% bzw.
24% deutlich niedriger als die aller anderen Strategien und die Rangverteilung zeigt, dass sie
in allen Messreihen auf die letzten beiden Ringe abgeschlagen sind. Es stellt sich die Frage,

ob sich diese Gruppeneinteilung in den Strukturen der einzelnen Strategien widerspiegelt.
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Haben also die oberen neun und die unteren acht Strategien besondere Eigenschaften, die nur
sie gemein haben, und die sie von den anderen abgrenzen?

Eine genauere Betrachtung der Strukturen der Strategien zeigt, dass sich die besten neun Stra-
tegien in drei Gruppen aufteilen lassen®. Die erste Gruppe bilden die Strategien 2,11,15 und
17 von Jiirg Arpagaus, Jiirgen Deuschle Thomas Gautschi und Klaus Pforr und Cornelia Hau-
sen (in dieser Reihenfolge). Thnen ist gemein, dass sie im Wesentlichen bei fast allen Grup-
pengrofen in fast jeder Runde sicher defektieren. Dadurch konnen sie trivialerweise nicht
ausgebeutet werden, und erbeuten insbesondere bei groleren Gruppen, bei denen die kollekti-
ve Bereitstellungswahrscheinlichkeit hoch ist, hdufiger die Ausbeutungsauszahlung. Die
zweite Gruppe stellen die Strategien 9 und 23 von Josef Briider] und Bernhard Prosch dar. Sie
haben gemein, dass sie erstens in groflen Gruppen selten kooperieren, aber dass sie zweitens
im Vergleich zur ersten Gruppe auf die Ausbeutung durch den Gegner reagieren, und gleich-
zeitig die Moglichkeit der Ausbeutung des Gegners iiberwachen. Die dritte Gruppe wird von
den Strategien 5, 14 und 20 von Roger Berger, Moritz Franosch und Niels Lepperhoff gebil-
det. Sie enthilt auch die Siegerstrategie. Diese drei Strategien iiberwachen auch die Ausbeu-
tung durch gegnerische Strategien. Die Strategien von Berger und Lepperhoff sind dabei aber
in allen Gruppengroflen erfolgreicher als die Strategien von Briiderl und Prosch aus der zwei-
ten Gruppe, wie aus Tabelle 4 zu erkennen ist. Die Strategie von Franosch ist nur bei den
Gruppen mit N=5, 10 und 20 erfolgreicher. Die entscheidende Komponente dieser Strategien
ist meiner Ansicht nach erstens die Fahigkeit, fehlende Bereitstellung des Gegners nicht sofort
zu vergeben, sondern die Bestrafung der Ausbeutung eine Weile fortzufiihren. Zweitens ist
entscheidend, dass diese Bestrafung nach einer gewissen Zeit wieder beendet wird und das
Vergehen des Gegners vergessen ist. Zusammenfassend sind die oberen Strategien entweder
stark defektierend bei fast allen Gruppengréf3en oder sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie
insbesondere in kleinen Gruppen die Mdoglichkeit der Ausbeutung anderer Strategien ausnut-
zen, ohne total zu defektieren und damit den Gegner zu verschrecken und zur Vergeltung zu
zwingen.

Wie sehen nun im Vergleich dazu die schlechtesten acht Strategien aus? Auch hier sind zwei
Gruppen von strukturell dhnlichen Strategien zu erkennen, aber es gibt auch zwei Strategien,
die sich nicht mit den anderen vergleichen lassen. Die erste Gruppe ist meiner Ansicht nach
fiir das gesamte Turnier entscheidend. Sie wird von den Strategien 10, 18 und 25 von Vincent
Buskens, Christoph Kopp und Kai-Uwe Schnapp gebildet. Alle drei Strategien haben gemein,

dass sie insbesondere in groferen Gruppen fiir die Bereitstellung des Kollektivgutes sorgen,

% Die Beschreibungen und der Programmcode der einzelnen Strategien sind bei Vieth (2003b,c) dargestellt.
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und somit der Mehrheit der Strategien zur Ausbeutungsauszahlung verhelfen. Hier sticht ins-
besondere die Strategie von Kopp heraus, deren Kooperationswahrscheinlichkeit der mittleren
Defektionsrate aller anderen Spieler in den vergangenen fiinf Runden entspricht, wobei weiter
zuriickliegende Ziige weniger ins Gewicht fallen. Dadurch, dass die meisten Strategien im
Turnier auf die Bereitstellung mit Defektion reagieren und erst bei fehlender Bereitstellung
zur Tat schreiten, entwickelt sich die Strategie von Kopp in jedem Einzelspiel iiber kurz oder
lang zum Opfer aller anderen Strategien. Die beiden anderen Strategien machen hier im Ubri-
gen keine Ausnahme, aber sie sind die einzigen, die die Rolle von Kopps Strategie iiberneh-
men, wenn diese nicht mitspielt. Diese drei Strategien sind dafiir verantwortlich, dass abgese-
hen vom Zwei-Personen-Spiel eine hohere Defektionsbereitschaft mit einem héheren Rang
verbunden ist (siche oben). Die zweite Gruppe bilden die Strategien 21, 24 und 29 von Ulf
Liebe, Christof Schatz und Thomas Voss. Ahnlich wie die Strategien von Briiderl und Prosch
defektieren diese Strategien nur dann, wenn in der vorigen Runde das Kollektivgut produziert
wurde. Im Gegensatz zu den wesentlich besser abschneidenden Strategien von Briiderl und
Prosch kooperieren sie aber sicher, wenn das Kollektivgut bereitgestellt wird. Daraus folgt
ceteris paribus eine hohere Kooperationsneigung dieser Strategien, die zu geringeren Auszah-
lungen fiihrt. Die beiden {ibrigen Sonderfille sind die Strategien 12 und 28 von Andreas
Diekmann und Marco Vieth. Diekmanns Strategie kooperiert, wie bereits angedeutet wurde,
jede Runde mit der Wahrscheinlichkeit pc = 1—(1/4)1/ N4 h. sie stellt die wiederholte Super-
rationalitétsstrategie aus dem One-Shot-Game fiir die bei diesem Turnier angenommenen
Auszahlungen dar. Thr schlechtes Abschneiden ist wohl im Wesentlichen darauf zuriickzufiih-
ren, dass sie erstens als gemischte Strategie nicht in der Lage ist, im Zwei-Personen-Spiel eine
abwechselnde Bereitstellung des Kollektivgutes zu koordinieren. Zweitens hat sie im Ver-
gleich zu anderen gemischten Strategien wie die Strategien 8, 13, 16 und 19 von Norman
Braun, Hartmut Esser, Gehmacher und Peter Kriwy iiber alle GruppengréBen hinweg die
hochste Kooperationswahrscheinlichkeit, was dazu fiihrt, dass sie im Durchschnitt seltener die
Ausbeutungsauszahlung erhélt. Insoweit scheitert die Strategie daran, dass die Norm des ka-
tegorischen Imperativs bei diesem Turnier in keiner Weise beachtet wurde. Die Strategie von
Vieth spielt bei allen GruppengréBBen abwechselnd C und D. Daraus folgt erstens, dass sie im
Zwei-Personen-Spiel aufgrund ihrer Nichtreaktivitit von anderen Strategien ausgebeutet wird.
Zweitens sorgt sie in grolen Gruppen mit zehn und 20 Spielern neben den Strategien aus der
ersten Gruppe zusitzlich fiir die Bereitstellung des Kollektivgutes. Zusammenfassend sind die
schlechtesten acht Strategien durch eine hohe Kooperationsbereitschaft gekennzeichnet

und/oder ein starkes Ausbeutungspotential.

81



Insgesamt zeigt sich also, dass der Erfolg der besten Strategien iiberwiegend auf die Teilnah-
me der leicht auszubeutenden Strategie von Kopp zuriickfiihren ldsst. Es bleibt aber immer
noch die Frage offen, wie sich die Strategie 5 von Berger in der Spitzengruppe durchsetzt.
Einerseits kann man argumentieren, dass sie, wie aus Tabelle 4 zu erkennen ist, auch bei den
GruppengroBBen mit N=5, 10 und 20 noch in der oberen Hélfte bleibt, aber gerade im Zwei-
und Drei-Personen-Spiel immer auf dem ersten Rang landet. D.h. in Anlehnung an Vieths
Interpretation konnte man davon ausgehen, dass die Strategie von Berger sowohl die Ausbeu-
tungsfahigkeit als auch die Ausbeutungsresistenz so kombiniert hat, dass sie sich gerade noch
gegen den Rest der Spitzengruppe durchsetzt. Andererseits zeigt ein Blick auf Abbildung 4,
dass die Auszahlungen insgesamt sehr nahe an der Gleichverteilung liegen. Erkennbar ist die
mittlere Gesamtauszahlung der Strategien durch die Hohe der gestapelten Balken der Auszah-
lungsgruppen %D-Nutzen und %C-Nutzen”. Alleine optisch ist die Annahme der Gleichver-
teilung kaum von der Hand zu weisen. Ein selbst durchgefiihrter Kolmogorov-Smirnov-Test
iiber die Gleichverteilung der nachgemessenen Zahlen bestdtigt die Vermutung. Meiner An-
sicht nach wire es deshalb gerechtfertigt gewesen, den Preis des Turniers unter der Spitzen-
gruppe zu verteilen. Entscheidend ist, dass der Sieg der Strategie von Berger auch durch zu-
fallige Schwankungen bei den Zufallsauswahlen der Strategien auf die Spiele mit N>2 zu-
stande gekommen sein kann, und somit nicht iiberbewertet werden sollte, zumal ihr die totale
Defektionsstrategie von Arpagaus dicht auf den Fersen ist. Der Sieg dieser Strategie scheint in
Anbetracht des knappen Siegs bei einem wiederholten Spiel moglich, vor allem wenn man die
Zusammensetzung der Strategien dndert. Das Entscheidende ist aber, dass sich daraus eine
vollig andere Interpretation ergibt.

Die Ergebnisse des Computerturniers von Vieth sind aus den hier aufgefiihrten Griinden nicht
zufrieden stellend fiir das Verstindnis des iterierten Freiwilligendilemmas. Erstens ist das
Ergebnis fundamental durch die kooperativen Strategien wie die von Kopp beeinflusst, da erst
durch ihre Teilnahme die defektierenden Strategien einen entscheidenden Vorteil im Turnier
gewinnen. Insoweit ist die beim Turnier von Axelrod (1980a,b) eingewandte Kritik der Ab-
héngigkeit von der Auswahl der Strategien meiner Ansicht nach bei Vieths Turnier noch be-
rechtigter. Weiterhin sind, wie bereits dargestellt, die mittleren Auszahlungen der Strategien
iiber alle GruppengréfSen und Messreihen nahezu gleichverteilt, so dass die Konzentration auf
eine einzelne Siegerstrategie irrefiihrend fiir das Verstdndnis der guten Performanz von Stra-

tegien im iterierten Freiwilligendilemma ist.

* Dass diese beiden Balken die Gesamtauszahlung ergeben, mag auf den ersten Blick unklar erscheinen, aber
wenn man aus Abbildung 4 die Auszahlungen zuerst mit Hilfe der Tabelle 4 nach den Strategien sortiert, und
danach die Gesamtauszahlung bildet, kommt man auf denselben Verlauf.
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3.4 Diskussion

In diesem Kapitel wurde ein Uberblick iiber den gegenwirtigen Stand der Forschung zum
iterierten Freiwilligendilemma dargestellt. Auf die Frage nach der Losung des iterierten Frei-
willigendilemmas kann die ,klassische® Spieltheorie keine befriedigende Antwort geben.
Nach dem Folk-Theorem gibt es unendlich viele Nash-Gleichgewichte. Die Theorie der fini-
ten Automaten liefert ein Werkzeug zur Modellierung beschrankt rationaler Akteure im ite-
rierten Spiel, mit dem die Menge der Nash-Gleichgewichte in sinnvoller Weise eingeschriankt
werden kann. Es liegen aber keine Anwendungen dieses Ansatzes auf das iterierte Freiwilli-
gendilemma vor. Weiterhin wurden die mittlerweile sehr populidr gewordenen evolutionédren
Modelle vorgestellt, mit denen die Menge der Nash-Gleichgewichte eingeschrankt werden
kann. Gerade die stochastischen dynamischen Systeme stellen einen viel versprechenden An-
satz zur weiteren Einschrankung der Menge der nach dem Folk-Theorem mdglichen Nash-
Gleichgewichte dar, zumal sich der Ansatz mit der Theorie der finiten Automaten kombinie-
ren ldsst. Das entscheidende Defizit der evolutiondren Modelle insgesamt besteht darin, dass
sie gegenwartig entweder als Modelle von konkreten Handlungen einzelner Individuen ver-
standen werden, oder als Modelle abstrakter Dilemmata, die das soziale Zusammenleben im
Allgemeinen abbilden. Die erste Lesart ist einerseits in der Biologie zur Modellierung des
Zusammenlebens vieler Exemplare einzelner oder mehrerer Spezies, d.h. zur Abbildung eines
okologischen Systems, sinnvoll. Weiterhin ist die erste Interpretation in der Okonomie taug-
lich zur Modellierung von grofen, anonymen Gruppen von Individuen, also z.B. der Model-
lierung des Verhaltens einzelner Akteure in einem freien Markt. Die zweite Perspektive dage-
gen hat eine groflere soziologische Relevanz, da sie zur Modellierung von zentralen Proble-
men wie der sozialen Ordnungsbildung geeignet ist. Zur Analyse konkreter Spiele, bei denen
nicht ganze Populationen von Individuen gegeneinander spielen, die aber auch nicht das sozi-
ale Zusammenleben an sich beschreiben, sind diese Verfahren, zumindest als Handlungsmo-
delle aber grundsitzlich ungeeignet. SchlieBlich wurde das Computerturnier als Ansatz zur
explorativen Analyse der Performanz von erfolgreichen Strategien in iterierten Spielen vorge-
stellt. Aus verschiedenen Griinden erscheint das Computerturnier aber ungeeignet, um iterier-
te Spiele zu analysieren, da die Ergebnisse eines Turniers immer sehr stark von der Auswahl
der teilnehmenden Strategien abhingen. Es ist anzumerken, dass die Kritik des Computertur-
niers auf dasselbe Defizit zielt, das die Replikatordynamik gegeniiber den stochastischen dy-
namischen Systemen hat, da bei ihr die Vorhersage einer asymptotischen Ruhelage als L6-

sung eines betrachteten Spiels vom Startpunkt des dynamischen Prozesses abhdngt. Erst bei
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den stochastischen Systemen ist durch die explizite Modellierung von Mutation die Wahl des
Startpunktes unerheblich.

Es gibt nur zwei konkrete Anwendungen dieser Verfahren auf das iterierte Freiwilligendi-
lemma, ndmlich die Arbeiten von Raub (1988) und von Vieth (2003a,b,c). Raub verbindet
Diekmanns (1985) Arbeit zum One-Shot-Game mit den allgemeinen Befunden der ,klassi-
schen Spieltheorie, und leitet eine Trigger-Strategie als Vorschlag einer moglichen Nash-
Loésung ab. Vieth (2003a) wendet Axelrods (1980a,b) Ansatz eines Computerturniers auf das
iterierte Freiwilligendilemma an. Der Vorteil ihres Ansatz besteht natiirlich darin, dass er eine
eindeutige Losung liefert, es bleibt aber unklar, welche Eigenschaften der Siegerstrategie von
Roger Berger entscheidend fiir die gute Performanz in dem Turnier sind, und ob die Strategie
eine Nash-Gleichgewichtsstrategie ist.

Auf den ersten Blick erscheint der Stand der Forschung zu iterierten Spielen im Allgemeinen
und zum iterierten Freiwilligendilemma im Speziellen also unbefriedigend. Im Weiteren wird
mit dem Genetischen Algorithmus ein Verfahren vorgestellt, das dem numerischen Ansatz
des Computerturniers folgt, aber erstens das Problem der Abhéngigkeit der teilnehmenden
Strategien liberwindet, und die Vorteile der Theorie der Finiten Automaten und der stochasti-

schen dynamischen Systeme nutzt.

4 Der Genetische Algorithmus

Der genetische Algorithmus stellt ein Verfahren dar, dass einerseits als numerisches Verfah-
ren den Computerturnieren dhnlich ist, aber andererseits unter weitgehender Beibehaltung der
spieltheoretischen Axiomatik des hyperrationalen Akteurs die Vorteile der Theorie der finiten
Automaten und der stochastischen dynamischen Systeme vereinigt. Beim genetischen Algo-
rithmus wird nicht nur ein Turnier mit einer festen Menge von teilnehmenden Strategien
durchgefiihrt, sondern im Sinne der evolutiondren Modelle die Computerturniere iiber das
iterierte VOD mehrfach wiederholt. Die Strategien, die in einem Computerturnier iiberdurch-
schnittlich gut abschneiden, treten im néchsten Turnier mit mehr Vertretern an; Strategien, die
schlechter abschneiden, sterben aus. Insoweit entspricht dieser Ansatz der Replikatordynamik.
Um das Problem der Abhéngigkeit der Auswahl der teilnehmenden Strategien zu beheben,
das sowohl die Replikatordynamik als auch die Computerturniere betrifft, reproduzieren sich
die Strategien von einem Turnier zum nichsten nicht vollig storungsfrei, sondern es kann zu
zufdlligen kleinen Verdnderungen kommen. Insoweit beschreibt der genetische Algorithmus
wie die stochastischen dynamischen Systeme einen stochastischen Prozess. Weiterhin ist die

Reproduktion im Gegensatz zu den in Kapitel 3.2.2 vorgestellten evolutiondren Modellen
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nicht asexuell, sondern meiotisch, d.h. zwei Strategien aus einem Computerturniere kombinie-
ren Teile ihre Merkmale in ihrer gemeinsamen Nachkommenschaft im nachsten Computer-
turnier. Daraus folgt, dass nur die Komponenten einer Strategie, die sie liber eine Folge von
Computerturnieren im Durchschnitt besser stellt, {iberleben, wihrend andere Komponenten,
die weniger Erfolg versprechend sind, aussterben. Diese Art der Rekombination von Strate-
gien erfordert eine gemeinsame Grammatik, aus denen die Strategien formuliert sein miissen,
so dass einzelne Komponenten identifizierbar und austauschbar sind. Hier bietet die Theorie
der finiten Automaten eine Moglichkeit, eine grole Menge beschréankt rationaler Strategien in
einen gemeinsamen Rahmen zu stellen. Im Rahmen dieser Theorie kann man die Menge mog-
licher Strategie durch eine bestimmte Menge von Zustinden, damit verbundenen Alternativen
und Ubergangswahrscheinlichkeiten beschreiben. Aus theoretischer Sicht hat der Ansatz au-
Berdem den Vorteil, dass unrealistisch komplexe Strategien aus der Untersuchung ausge-
klammert werden. Andererseits besteht natiirlich das Problem, dass die Schranke der Menge
der moglichen Strategien selbst willkiirlich ist.

Es kann eingewendet werden, dass der genetische Algorithmus so wie die evolutiondren Mo-
delle dahingehend kritisiert werden kann, dass er nicht als sinnvolles Handlungsmodell der
Individuen im Spiel verstanden werden kann. Dem ist einerseits zuzustimmen, aber anderer-
seits zu entgegnen, dass die Perspektive beim hier vorgestellten genetischen Algorithmus
nicht auf einem Handlungsmodell liegt, sondern dass er einfach als Optimierungsverfahren
verstanden werden soll. Mit anderen Worten wird das Verfahren inhaltlich nicht als ein alter-
natives Handlungsmodell verstanden, sondern als numerisches Optimierungsverfahren, dass
zur Losung des spieltheoretischen Problems verwendet wird. D.h. die Akteure sind immer
noch weitgehend hyperrational, aber das Gedichtnis der Akteure ist durch die Verwendung
der finiten Automaten beschrankt. Im Prinzip wird angenommen, dass solche beschrédnkt rati-
onalen Akteure, die vor einem iterierten Freiwilligendilemma stehen, das Optimierungsprob-
lem, das die Spieltheorie formuliert, auf unbekannte Weise losen, und dann mit der entspre-
chenden Losung in das Spiel gehen. Der Forscher vollzieht diese Optimierung mangels analy-
tischer Losungsmoglichkeiten mit Hilfe des genetischen Algorithmus nur nach.

Es stellt sich die Frage, welches Ergebnis der genetische Algorithmus liefert. Aus den Ergeb-
nissen der Replikatordynamik und der stochastischen dynamischen Systeme einerseits und
den Eigenschaften des genetischen Algorithmus als Optimierugsverfahren andererseits lasst
sich ableiten, dass der genetische Algorithmus in dieser Anwendung gegen eine Population

von Strategien konvergieren muss, die einem symmetrischen, gemischten Nash-
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Gleichgewicht entspricht, das gegeniiber anderen symmetrischen Nash-Gleichgewicht pareto-
optimal sein muss.

Im Weiteren soll zuerst der genetische Algorithmus abstrakt vorgestellt werden. Angefangen
bei der Definition des genetischen Algorithmus als spezieller stochastischer Prozess, soll dar-
gestellt werden, warum der genetische Algorithmus als Optimierungsverfahren insbesondere
fiir die Anwendung auf iterierte Spiele besonders geeignet ist. Danach wird die eigene An-
wendung auf das iterierte Freiwilligendilemma erldutert, und abschlieBend sollen die Ergeb-

nisse des genetischen Algorithmus auf das iterierte Freiwilligendilemma vorgestellt werden.

4.1 Definition

Der Erfinder des genetischen Algorithmus Holland (1975) definiert einfache genetische Algo-
rithmen (EGA) sehr allgemein als Losungsverfahren und/oder Erklarungen adaptiver Proble-
me’'. Beispielhaft fiir solche Probleme fiihrt er verschiedenen Fragestellungen auf wie etwa
die Entstehung der Arten in der Biologie, Optimierungsfragen in der Okonomie und der Ma-
thematik, lerntheoretische Fragestellungen in der Psychologie und der Kiinstlichen-
Intelligenz-Forschung. Zusammenfassen lassen sich diese Fragestellungen in der Perspektive
von Holland als Probleme der Beschreibung der dynamischen Angepasstheit einer Struktur an
eine Umwelt. Um diesen weiten Anwendungsbereich zu erhalten, definiert Holland den gene-
tischen Algorithmus sehr allgemein. Wir wollen den genetischen Algorithmus an dieser Stelle
der Einfachheit halber nur als Optimierungsverfahren verstehen, wobei darauf hingewiesen
werden muss, dass sich im Prinzip die anderen Fragestellungen wie die Fitnessmaximierung
in der Biologie oder lerntheoretische Problem leicht als Optimierungsproblem umformulieren
lassen. Weiterhin wird in dieser Arbeit auf eine strikte, mathematische Definition verzichtet,
da sie erstens aufgrund der schweren Lesbarkeit fiir den Leser nicht erhellend ist, und zwei-
tens bei Holland (1975), aber auch in der Folgeliteratur, eine strikte Definition nicht zu finden
ist”,

Als Optimierungsverfahren ist der genetische Algorithmus folgendermaBen definiert”. Man
betrachtet eine beliebige Funktion f, die eine beliebige, potentiell abzéhlbar unendliche Men-
ge M auf die reellen Zahlen abbildet. Das Optimierungsproblem besteht nun darin, das Ele-

ment x aus M zu finden, fiir das f(x) global maximal ist. Die an sich zundchst unstrukturierte

°! Einfiihrungen finden sich bei Holland und Miller (1991), Birchenhall (1995), Gilbert und Troitzsch (1999) und
Riolo (2002). Riolos Artikel gab im Ubrigen den wesentlichen AnstoB zu dieser Arbeit.

2 Wie sich zeigen wird, ist der einfache genetische Algorithmus ein stochastischer Prozess iiber die Definiti-
onsmenge der zu optimierenden Funktion. In der Literatur findet sich keine Definition des genetischen Algo-
rithmus, die Grundlagen der stochastischen Prozesse einbezieht. Zur Definition stochastischer Prozesse siche
Ginssler und Stute (1977), Kap.7, Bronstein et al. (2001), Kap.16.2.6, Bauer (2002), Kap. 8.

% Die Darstellung folgt Holland (1975), Kap.1-7, Goldberg (1989), Kap.1-5.
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Menge M wird durch eine endliche Folge von Attributen (8;,i=1,...,n) geordnet, in dem Sinne,
dass jedes Element aus x aus M einem eineindeutigen Reprisentanten zugeordnet wird. For-
mal ist die Reprédsentation als eine bijektive Funktion 8: M = Vx...XV, zu verstehen, wobei
gilt: Vie[l,...,n]:VieN**. Der Reprisentant des Elementes x aus M wird als Vektor
(01(X),...,0n(x)) notiert. Der Sinn der Représentation ist, dass die Menge M ist ohne Kenntnis
ihrer Attribute vollig gleichformig ist, d.h. {iber zwei Elemente x und y aus M lésst sich nur
sagen, dass sie gleich oder verschieden sind, und dass der Funktionswert des einen Elementes
groBer, kleiner oder gleich dem des anderen Elementes ist. Durch die Reprisentation lassen
sich Untermengen von M sehr leicht beschreiben. Insbesondere ldsst sich nun beschreiben,
welche Attribute im Mittel mit hohen Funktionswerten verbunden sind. Die Menge
{x | 0i(x)=k;} stellt die Teilmenge von M dar, fiir die das i-te Attribut genau den Wert k; an-
nimmt, d.h. durch die Festlegung eines Attributs betrachtet man nur noch die Hyperebene
entlang eines Schnittes auf der i-ten Dimesion an der ki-ten Stelle durch M. Durch beliebige
Kombinationen von Schnittmengen solcher Mengen lassen sich die betrachteten Strukturen

immer genauer spezifizieren, wie man in Abbildung 7 sieht.

{xi | &=k}

-
{Xi | Si:ki‘i‘l}

B Schema 0;...k;...0;...0,
{xi | 8=k;} [ Schema 9;...0;...k;...0n
B Schema 9;...k;...k;...0n
Abbildung 7: Strukturierung der Menge der Strukturen M durch Reprisentation
Holland (1975) bezeichnet eine Menge von Strukturen, bei denen ke N, Attribute auf be-
stimmte Werte festgelegt sind, als Schema H der Ordnung o(H)=k und definierender Léinge
d(H)=max {|i-j| | Attribute J;, d; sind festgelegt}. Notiert wird ein Schema als Folge der festge-

% Diese Reprisentation entspricht dem Verhiltnis von Phinotypen zu Genotypen in der Biologie, wobei die
Anzahl der Attribute der Anzahl der Gene auf einem Chromosom entspricht und der Wertebereich der Attribute
der Anzahl der Allele eines Gens.
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legten Werte und einem Platzhalter ¢ fiir Attribute, die nicht festgelegt sind, d.h. das Schema
H hat die Schreibweise ¢...00:9...00,0...00x0...0. Die Menge aller Schemata iiber M ist
S={V,U{0} }x... x{V,U{0}}. Auf die Bedeutung der Schemata wird noch genauer eingegan-

gen. Bei der mathematischen Optimierung sind die Attribute, mit denen Werte beschrieben
werden, iiblicherweise Bits, d.h. entweder Null oder Eins. Die Reprisentation eines Wertes ist
deshalb die Darstellung einer natiirlichen Zahl in der Bindrdarstellung, also ist z.B. der Wert
42 als 101010 représentiert. Die disjunkte Zerlegung der natiirlichen Zahlen ist dadurch natiir-
lich auch gegeben.

Die Suche nach dem Optimum verlduft iterativ, in dem Sinne, dass am Anfang eine Stichpro-
be von Werten aus der Menge M gewihlt und auf ihre Funktionswerte hin untersucht wird.
Die Iteration besteht darin, dass aus jeder Stichprobe von Werten eine neue Stichprobe her-
vorgeht, wobei die Werte mit niedrigen Funktionswerten aussterben und die Werte mit hohen
Funktionswerten weiterleben. Im Detail verlauft der Algorithmus also folgendermafen: Als

«95

Ausgangspunkt der iterativen Suche des Optimums wird eine endliche, , kleine*”™ Teilmenge

P(0) von Werten aus M zufillig gezogen. Jedes Element von P(0) = {x;(0),...,x4(0)} wird

hinlanglich seines Funktionswertes ausgewertet. Aus den Funktionswerten wird eine Zufalls-

verteilung liber alle Elemente x;(0) in P(0) gebildet, derart, dass

(44) Prob(X = x,(0)) = (,(0)

l :6(x0)

gilt. Mit den so definierten Wahrscheinlichkeiten wird nun eine neue Stichprobe von Werten
aufgebaut, in dem n-mal Elemente aus M mit der durch Gleichung (44) definierten Wahr-
scheinlichkeitsverteilung gezogen. Das bedeutet also, dass sich ein Wert mit einem {iiber-
durchschnittlichen Funktionswert in der ndchsten Stichprobe vermehren wird und Werte mit
unterdurchschnittlichen Funktionswerten konnen aussterben.

Wenn dieser Prozess alleine wiederholt wird, wird {iber kurz eine lang die Stichprobe nur
noch aus einem Wert bestehen, nimlich dem mit dem anfénglich hochsten Funktionswert. Die
eigentliche Suche durch Raum aller méglichen Werte aus M geschieht nun zweierlei. Erstens
werden die Werte in ihrer reprasentierten Form rekombiniert und zweitens mutiert jeder Wert
mit einer kleinen Wahrscheinlichkeit. Die Rekombination der in der reprédsentierten Form

verlduft folgendermaflen. Nach Bildung der neuen Stichprobe werden die Werte aus der

% Vgl. Holland (1975), S.91.
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Stichprobe in zufilligen Paaren zusammengefasst’. Man betrachte nun ein zufilliges Paar
von Werten x;(t) und x;(t) aus der Stichprobe P(t). Diese lassen durch die oben beschriebene
Reprisentation als Vektoren folgendermaBen darstellen: x;(t) = (81(xi(t)),...,0n(Xi(t))) und
xj(t) = (81(xi(1)),...,0n(xj(t))). Bei der klassischen Rekombination, die auch nachdem biologi-
schen Vorbild”” als Crossover bezeichnet wird, wird nun ein Attribut & mit k aus {1,...,n}
zufdllig gewdhlt. Aus den Repridsentanten  (9;1(xi(t)),...,0k(Xi(t)),...,0n(Xi(t))) und
(1(xi(1)),.- - -, 0k(X(1)),. . ,On(Xj(t))) werden dann (8;(xi(t)),...,Ok-1(Xi(t)),0k(Xj(t)),. . .,On(Xj(t))) und
(01(x(1))s. - -,0K-1(X(1)),Ok(Xi(1)), - . . ,On(Xi(t))), wobei die Vertauschung selbst nur mit einer vor-
her festegelegten Wahrscheinlichkeit pc ablauft™. Im Riickbezug auf die Strukturen bedeutet
diese Vertauschung von Elementen der Reprdsentanten, dass die Strukturen x;, X; auf die
Strukturen x;’, x;” abgebildet werden, wobei x;"=8"(8;(xi(t)),...,0k1(Xi(1)),8k(X;(1))s. . .,Su(Xi(t)))
und x;"=8"(81(x(1)),. . .,8k1(%;(1)),8k(Xi(1)),....,8n(xi(t))) gilt. Der Effekt dieser Zerstiickelung ist,
wie bereits oben intuitiv beschrieben, dass nicht mehr nur einzelne Werte evolutionir selek-
tiert werden und sich entsprechend ihrer Funktionswerte vermehren oder aussterben, sondern
die oben beschriebenen Schemata. Wenn der Wert x; nach der Crossover einen geringeren
Funktionswert hat als vor dem Crossover, spricht dies dafiir, dass der neue Teil von x; fiir die
Erhoéhung des Funktionswertes verantwortlich ist. Wenn entsprechend der x; nach dem Cros-
sover einen niedrigeren Funktionswert hat, ist die Absenkung auf den ausgetauschten Teil von
x; zurlickzufithren. Mit anderen Worten wird sich so tiber kurz oder lang eine Stichprobe von
Werten mit den besten Attributsauspragungen einstellen.

Hierbei ist zu betonen, dass ein Attribut, bzw. dessen Auspriagung, nicht alleine fiir einen ho-
hen Funktionswert verantwortlich sein muss. Zur Veranschaulichen rufen wir uns die Binér-
darstellung der natiirlichen Zahlen ins Gedéichtnis rufen und betrachten die ,,Funktion* auf
den natiirlichen Zahlen f(x)=5 — |4—x|, wobei das Maximum im Intervall [0,7] gesucht ist. Es
ist schnell ersichtlich, dass das Maximum bei dem Wert 4 liegt. In der Bindrdarstellung wer-

den also mit dem genetischen Algorithmus die Zahlen 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 und

% Aus diesem Grund ist in den meisten technischen Anwendungen die StichprobengroBe gerade, wobei es dhnli-
che Verfahren gibt, die auch fiir ungerade Stichprobengréfien funktionieren.

°7 Dieser Manipulation entspricht dem gleichnamigen Phénomen in der Natur, der in der Prophase der Meiose
auftreten kann (vgl. Campbell (2000), S.252ff, Passarge (2003), Alberts et al. (2003), S. 1310-1319). Nachdem
sich die Chromosomen entspiralisiert haben, ordnen sich homologe Chromosomen parallel aneinander liegend
an. Homologe Chromosomen sind Paare von Chromosomen, die sich in GroBe, Gestalt, Lage des Zentromers
und Anfirbung im Bandenmuster nicht unterscheiden (vgl. Passarge, 2003). Bei der Aneinanderlagerung kann es
zum Austausch von Teilen der homologen Chromosome kommen, wobei in der Natur dieser Austausch an meh-
reren Stellen gleichzeitig ablaufen kann. Es ist zu betonen, dass bei den meisten Arten dieser Austausch von
Genmaterial keinen Fehler darstellt, sondern vom Korper unterstiitzt wird. Dennoch gibt es in der Natur auch
Arten, bei denen diese Vertauschung nicht vorkommt.

% D.h. mit der Wahrscheinlichkeit 1-pc bleibt das betrachtete Paar unverindert.
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111 nach dem maximalen Funktionswert ,,durchsucht®. Es sei angenommen, dass die Stich-
probe so klein, dass der genetische Algorithmus das Maximum nicht sofort findet, d.h. min-
destens mehrere Generationen von Stichproben durchsuchen muss, bis er das Maximum ge-
funden hat. Der entscheidende Punkt an dieser Stelle ist, dass fiir kein Attribut der betrachte-
ten Werte, also die Stellen in der Bindrdarstellung, keine der beiden Auspriagungen zu einer
eindeutigen Erhdhung des Funktionswertes fiihrt. Insoweit besteht zwischen den Attributen
der Werte und den damit verbundenen mittleren Funktionswerte eine Interaktion! Doch der
genetische Algorithmus ist deshalb nicht zum Scheitern verurteilt, weil durch das Crossover
die mittleren Funktionswerte der Schemata fiir die Reproduktion einzelner durch die Schema-
ta reprasentierte Werte verantwortlich sind. In diesem Beispiel ist die Menge aller Schemata
gegeben durch S = {000, 100, 000, 010, 000, 001, 000, 010, 100, 110, 000, 001, 100, 101,
000, 001, ¢10, ¢11, 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111}. Betrachten wir zuerst die Sche-
mata, bei denen nur eine Stelle fest ist, und die anderen beiden frei wahlbar sind, d.h. die ers-
ten sechs Elemente der Menge S. In dieser Reihenfolge sind die mittleren Funktionswerte
dazu: 2,5; 3,5; 3; 3; 3 und 3. Daraus folgt, dass der genetische Algorithmus zuerst unentschie-
den ist liber die letzten beiden Stellen, da die mittleren Funktionswerte gleich sind. In der ers-
ten Stelle wird aber iiber kurz oder lang eine Eins bevorzugt werden, da mit ihr im Mittel ho-
here Funktionswerte verbunden sind. Insoweit tendiert der genetische Algorithmus also zu
den hoheren Werten 4 bis 7. Wenn in der Stichprobe nur noch Werte mit einer Eins an der
ersten Stelle enthalten sind, also Werte von 4 bis 7, enthalten sind, dndern sich aufgrund der
Interaktion aber auch die mittleren Auszahlungen der Schemata, bzw. genauer gesagt werden
nun die mittleren Auszahlungen der Schemata 100, 110, 100 und 101 betrachtet. Die entspre-
chenden mittleren Funktionswerte sind nun: 4,5; 2,5; 4 und 3. Mit anderen Worten besteht
nun eine eindeutige Tendenz zu den Null-Ausprigungen bei den freien Stellen, so dass sich
sehr schnell das Maximum 4 = 100 einstellen wird””. Dieses Beispiel soll verdeutlichen, wie
die Rekombination im genetischen Algorithmus die Repréisentation der zu durchsuchenden
Werte nutzt, um schnell zum Ziel zu kommen. Entscheidend ist, dass das Prinzip und der Er-
folg auf beliebige, insbesondere hochkomplexe Funktionen iibertragbar sind.

In unserem Beispiel haben wir naiv die Bindrdarstellung der natiirlichen Zahlen als Représen-
tation verwendet, ohne uns die Frage zu stellen, ob diese Wahl einen Einfluss auf das Verfah-
ren hat. Es muss darauf hingewiesen werden, dass wir durch die Darstellung eines Wertes x;

in seiner reprisentierten Form als Vektor (8;(x;(t)),...,0n(Xi(t))) annehmen, dass die Reihen-

% Dem Leser wird vielleicht aufgefallen sein, dass diese Art der Suche nach dem Optimum der iiblichen Ge-
winnstrategie bei dem bekannten Gesellschaftsspiel Mastermind, dass auch als Superhirn oder Variablo bekannt
ist, sehr dhnlich ist.
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folge, bzw. ,,Position* der Attribute von Bedeutung ist. Mit anderen Worten driickt die Repra-
sentation nicht nur aus, dass bei einem Wert eine bestimmte Auspragung oft, bzw. wenig vor-
kommt, sondern das der Wert ein bestimmtes Muster von Auspridgungen auf den Attributen
hat. Dies ist deshalb von Bedeutung, da der beim einfachen genetischen Algorithmus ange-
nommene Crossover-Prozess den Vektor (8;(x;(t)),...,0n(xi(t))) an einer zufélligen Stelle zer-
schneidet und die resultierenden Schnipsel paarweise mit den homologen Schnipseln eines
anderen Vektors vertauscht. Daraus folgt aber, dass bestimmte Muster von Attributauspra-
gungen leichter erhalten bleiben und andere leichter zerschnitten werden. Betrachten wir die

natlirlichen Zahlen {0,1,...,511}, aber nun die darauf definierte ,,Funktion‘

45 =
@) g(x) 1 sonst.

{2 fir x =257,

Die Funktion hat ihr Maximum von 1 bei dem Wert 257. Der Werte im Definitionsbereich
sind nun natiirliche Zahlen mit neunstelliger Bindrdarstellung und die Binérdarstellung des
Maximums 257 ist 100000001. Daraus folgt, dass im Laufe des Optimierungsprozesse giins-
tige Werte, deren Reprisentationen eine 1 an erster und letzter Stelle haben viel leichter durch
die Rekombination zerschnitten werden und somit das sehr geringe relative Reproduktions-
verhiltnis dieser Werte gegeniiber anderen selten ausgenutzt wird. Dies fiihrt dazu, dass der
genetische Algorithmus, wenn er nur die oben dargestellte Reproduktion und Rekombination
nutzt, nur unwesentlich schneller ist als ein Suchalgorithmus, der alle Werte einzeln durch-
sucht. Mit anderen Worten ist die Kodierung, bzw. die Représentation fiir diese Funktion sehr
ungiinstig gewahlt. Giinstiger wire eine Kodierung, die die letzte Stelle der Bindrdarstellung
neben die erste stellt, sonst aber die Reihenfolge beibehdlt. D.h. anstatt x; =
(01(xi(1)), - . .,0u(xi(t))) wire x; = (81(xi(t)),0u(Xi(t)),02(Xi(t)). . .,04-1(Xi(t))) zu bevorzugen. Da man
aber das Maximum vorher nicht kennt, kann man nicht von vornherein bestimmen, welche
Kodierung die beste ist. Die Rettung besteht darin, die Kodierung selbst dem evolutiondren
Auslese zu unterwerfen. Dies wird beim genetischen Algorithmus folgendermafen erreicht.
Nach der oben dargestellten Reproduktion und Rekombination wird jeder Wert in der neu
erstellten Wahrscheinlichkeit mit einer vorher festgelegten Wahrscheinlichkeit p; der Inversi-
on unterzogen. Bei der Inversion eines Wertes wird fiir jeden Wert zwei Attribute 8, und d
mit r<s zufillig gezogen. Danach wird der Repréisentant des Wertes x;

(B1(xi(1)); - -,Br-1 (%i(1)),0e(Xi(1)), S 1(Xi(1)), . . . ,Ds-1 (Xi(1)), B (Xi(1)), D1 (Xi(1)), . .. ,Bu(i(1)))

zum Reprisentant des Wertes x;’

6 (81(Xi(1));. . ., Or-1(Xi(1)),Ss(Xi(1)),Ss-1(Xi(1)), - . ., O 1 (Xi(1)), Su(Xi(1)), S5 1 (Xi(1)), . . .,Ou(Xi(1)))
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verdreht'?

. Wenn nun Attribute, die zusammen bei mit einer bestimmten Auspragungskombi-
nation zu einem durchschnittlich hoheren Funktionswert flihren, nidher aneinander liegen,
werden die entsprechenden Représentationen seltener durch Crossover zerschnitten. Das fiihrt
dazu, dass sich nicht nur bestimmte Attributauspragungen durchsetzen, sondern auch Attribut-
reihenfolgen. Es muss darauf hingewiesen werden, dass durch die unterschiedlichen Reihen-
folgen in den Attributen das Problem auftritt, dass beim Crossover heterologe Paare mit un-
terschiedlichen Attributreihenfolgen zusammen kommen. Der oben beschriebene naive Re-
kombinationsprozess wiirde dazu fiihren, dass bei den neuen Werten einzelne Attribute verlo-
ren gehen und andere Attribute mehrfach auftauchen. D.h. die neue Représentation bildet kei-
nen sinnvollen Wert aus der Definitionsmenge der Funktion ab. Holland (1975) schldgt hier
vor, entweder nur bei homologen Paaren das Crossover durchzufiihren, was aber nur sinnvoll
ist, wenn die Inversionswahrscheinlichkeit p; so niedrig ist, dass immer eine Menge von ho-
molog reprisentierten Werten in der Stichprobe bleibt. Eine andere Alternative besteht darin,
die beiden Reprisentationen in die Reihenfolge einer der beiden Rekombinationspartner um-
zuordnen, das Crossover durchzufiihren, und danach die unterschiedlichen Reihenfolgen wie-
der herzustellen (vgl. ebd., S.109). Andere Alternativen sollen bei der Diskussion der eigenen
Anwendung ausfiihrlicher diskutiert werden.

Ein weiterer Aspekt, der durch die Repréisentation und das Crossover bei der Suche zum Tra-
gen kommt, ist, dass erst so in gewissem Grad Innovation iiber die Stichproben hinweg zu-
stande kommt. Wéhrend vorher nur die in der ersten Stichprobe vorhandenen Werte durch-
sucht wurden, werden durch die Reprisentation abhéngig von der Anfangsstichprobe sehr viel
mehr Werte durchsucht. Veranschaulichen ldsst sich dies wieder an dem oben dargestellten
Beispiel mit f(x)=5 — |[4—x|. Wenn in der Anfangsstichprobe die Werte 0 und 7 enthalten sind,
wird durch die Rekombination der Attributausprigungen der repriasentierten Werte das ge-
samte Intervall [0,7] durchsucht, da in der Anfangstichprobe fiir jedes Attribut, also jede Stel-
le in der Binirdarstellung jede Ausprigung vorhanden ist, da 0=000 und 7=111'"'. Wenn in
der Anfangsstichprobe eine Auspriagung eines Attributs nicht vorhanden ist, konnen Werte
mit der entsprechenden Ausprdgung alleine durch Reproduktion und Rekombination nicht
erreicht werden. Dies fiihrt zur Einfithrung zur letzten Komponente des einfachen genetischen

Algorithmus, ndmlich der punktweise Mutation. Bei der punktweisen Mutation werden in der

1% Dieses Phanomen tritt in der Natur meistens wihrend der Meiose auf, wenn die Chromosomen in entspirali-
sierter Form vorliegen. Hier kénnen sich einzelne Chromatide zu Schleifen verdrehen, an den Uberlagerungsstel-
len aufbrechen und sich wieder so zusammensetzen, dass Abschnitte im Chromatid verdreht sind. Vgl. Alberts et
al. (2003) S. 317-329.

' Dies ist im Ubrigen fiir alle Zahlenpaare a und b mit a+b=7 gegeben, da fiir diese Zahlen nach den Rechenre-
geln fiir Bindrzahlen gelten muss, dass sich die einzelnen Stellen zu Eins addieren.
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neuen Stichprobe, die durch die Reproduktion erstellt wurde, nach dem Crossover und der
Inversion fiir jeden Wert in der Stichprobe die einzelnen Auspriagungen der Attribute des je-
weiligen Wertes mit einer vorher festgelegten Wahrscheinlichkeit py einer zufélligen Mutati-
on ausgesetzt. Genauer gesagt heifit das, dass eine Auspridgung eines Attributes di(xi(t)) des
Wertes x;(t) mit der Wahrscheinlichkeit py mit einer neuen Auspriagung ersetzt wird, die zu-
fallig aus dem Wertebereich V; gewihlt wird. Mit der Wahrscheinlichkeit 1-py bleibt 6;(xi(t))

unverindert' %

. Die Mutation sorgt dafiir, dass erstens neue Attributauspragungen in die Stich-
probe kommen, und dass zweitens alte Attributauspragungen, die durch Verlauf der Repro-
duktion zufallig ausgestorben sind, nicht fiir immer verloren sind.

Zusammenfassend ist der genetische Algorithmus ein iteratives Optimierungsverfahren, das
aus einem stochastischen Prozess iiber der Definitionsmenge der zu optimierenden Funktion
besteht. Der Werte der Definitionsmenge werden in einer vorher festgelegten Représentation
betrachtet, d.h. den Werten werden Auspriagungen auf bestimmten Attributen zugeordnet.
Diese Attributauspragungen entsprechen dem Chromosom des Wertes. Der stochastische Pro-
zess bildet die biologische Evolution nach, in dem Chromosome sich im relativen Verhéltnis
der Fitness ihres Phinotyps, also des Funktionswertes, reproduzieren. Weiterhin werden nach
dem biologischen Vorbild die Phidnenome Crossover, Inversion und Punktmutation nachge-
bildet. Die Optimierung wird dadurch erreicht, dass der stochastische Prozess fast sicher ge-
gen das Optimum iiber die Definitionsmenge konvergiert'®.

Es stellt sich die Frage, ob bzw. warum dieser Algorithmus besonders effektiv bei der Opti-
mierung ist. Eine theoretische Begriindung dafiir gibt Holland (1975). Kurz zusammengefasst
leitet Holland ab, dass ein Optimierungsverfahren, das die Definitionsmenge nach dem Opti-
mum schrittweise durchsucht, genau dann am schnellsten zum Ziel kommt, wenn sich der
beste Wert, der in dem Suchprozess bisher gefunden wurde, exponentiell reproduziert. Dies
ist alleine schon durch Reproduktionskomponente gewéhrleistet, da die Reproduktionswahr-
scheinlichkeit das Verhiltnis des Funktionswertes zum durchschnittlichen Funktionswert ist.
Durch diese Wahl wird sich der Wert mit dem hochsten Funktionswert exponentiell iiber die

Folgestichproben hinweg ausbreiten. Welche Rolle spielen nun die Rekombinations-, die In-

versions- und die Mutationskomponente? Hier argumentiert Holland, dass diese erst die Be-

12 In der Natur findet diese punktweise Mutation effektiv sehr selten statt. Sie ist im Gegensatz zur Inversion
und dem Crossover kein Prozess, der von den natiirlichen Organismen unterstiitzt wird, sondern im Gegenteil
vieles darangesetzt wird, um solche Phdnomene zu vermeiden. Im Allgemeinen ist dieses Phdnomen in der Natur
immer eine Folge von Strahlung, Umweltgiften bzw. anderen stressbedingten chemischen Einfliissen. Ein we-
sentlicher Grund dafiir, dass dieses Phdnomen selten einen Einfluss auf die Evolution hat, ist, dass nur ein Effekt
eintritt, wenn Zellen in der Keimbahn betroffen sind. Vgl. Alberts et al. (2003) S. 271-273, 308.

195 7um Begriff der fast sicheren Konvergenz siche Bauer (2002), S.34. Streng genommen ist fiir die fast sichere
Konvergenz notwendig, dass die Mutationswahrscheinlichkeit py mit der Zeit kleiner wird und gegen Null kon-
vergiert. Vgl. hierzu Holland (1975), S.122.
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trachtung der Repédsentationen ermdglichen. Mit anderen Worten reproduzieren sich nicht die
besten Werte exponentiell iiber die Stichproben hinweg, sondern die besten Schemata, wobei
die besten Werte einen Teil davon bilden. Durch die Représentation kann nicht nur mit den
Werten selbst, sondern mit den einzelnen Attributen ein mittlerer zu erwartender Funktions-
wert verbunden werden. Durch die Rekombination und Inversion werden so viel versprechen-
de Mengen von Werten bevorzugt behandelt, und nicht nur einzelne Werte. Letztlich sind
diese beiden Komponenten, ndmlich erstens die exponentielle Reproduktion und zweitens die
Représentation entscheidend fiir die Effizienz des genetischen Algorithmus verantwortlich.
Die Mutation spielt nur eine untergeordnete Rolle.

Ein eher pragmatisches Argument fiir die Effizienz des genetischen Algorithmus liefern Ver-
gleichsuntersuchungen mit analytischen und anderen numerischen Optimierungsverfahren
iber eine Reihe schwer zu optimierender Funktionen. Dorsey und Mayer (1995) zeigen, dass
der genetischen Algorithmus im Vergleich zu anderen Verfahren insbesondere bei hochdi-
mensionalen Funktionen entweder das einzige Verfahren ist, dass die Funktionen erfolgreich
optimiert, oder im Vergleich zu anderen erfolgreichen Verfahren die kiirzeste Rechenzeit
braucht. Bei Funktionen mit zwei bis vier Dimensionen ist zwar der genetische Algorithmus
hdufiger erfolgreich, braucht vergleichsweise aber auch eine lingere Rechenzeit als andere

Verfahren.

4.2 Anwendung auf die Spieltheorie

Im Weiteren soll ein kurzer Uberblick iiber Arbeiten zum iterierten Gefangenendilemma ge-
geben werden. Ausgehend davon soll anschliefend die eigene Anwendung des genetischen
Algorithmus zur Losung des iterierten Freiwilligendilemmas dargestellt werden. An einzelnen
Stellen werden insbesondere Verbesserungsmoglichkeiten des im vorherigen Kapitel darge-
stellten einfachen genetischen Algorithmus vorgestellt und diskutiert. SchlieBlich werden ei-
nige Problem bei der praktischen Realisation des genetischen Algorithmus als Optimierungs-
verfahren im Allgemeinen und als Losungsverfahren von spieltheoretischen Problemen im

Besonderen besprochen.

4.2.1 Das iterierte Gefangenendilemma

Die Ubertragung des genetischen Algorithmus auf spieltheoretische Probleme ist nicht trivial.
Der Suchraum wird durch die Menge der betrachteten Strategien gebildet, aber was ist die zu
optimierende Funktion und wie werden die Strategien reprisentiert? Zur Beantwortung dieser

Fragen betrachten wir Arbeiten, bei denen der genetische Algorithmus zur Losung der iterier-
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. 104
ten Gefangenendilemmas verwendet wurde'

. Die erste Anwendung auf spieltheoretische
Probleme findet sich bei Axelrod (1978). Ausgehend von den Ergebnissen seines Computer-
turniers (vgl. Kap.3.2.3), greift Axelrod die Kritik auf, dass die Ergebnisse des Turniers von
der Auswahl der Strategien abhidngig seien. Der Suchraum ist bei ihm die Menge aller reinen
Strategien, die auf die letzten drei Runden des iterierten Spiels bedingt sind. Da das Gefange-
nendilemma ein Zwei-Personenspiel ist, ergeben sich 4’ = 64 verschiedene Vergangenheiten,
auf die sich eine Strategie beziehen kann. Da in den ersten drei Runden des iterierten Spiels
noch keine Vergangenheit existiert, auf die sich eine Strategie beziehen kann, gibt Axelrod
den betrachteten Strategien eine Annahme iiber die drei vergangenen Ziige, mit denen die
Strategien ins Spiel gehen. Genauer gesagt nehmen die Strategien bei Beginn des Spiels eine
Sequenz von drei Alternativentupeln iiber die moglichen Alternativen C und D an, d.h. eine
Strategie kann z.B. mit der Annahme in das Spiel gehen, dass er zuvor dreimal kooperiert hat,
und der Gegner dreimal defektiert hat. Alle weiteren Entscheidungen ergeben sich aus den 64

Entscheidungsmoglichkeiten. In der Lesart des genetischen Algorithmus bildet Axelrod also

die Strategien mit 70 Attributen mit den Auspridgungen C und D ab. Zur Veranschaulichung

der Kodierung betrachte man Abbildung 8.
Cc C C D
Cc C D D
Cc C D D | reale
CcC C D D | Spielvergangenheit
Cc C C D
C D C D
l!1ooorpr11 1 -1 - 0
angenommene Reaktion auf reale
Spielvergangen — Spielvergangenheit
heit

Abbildung 8: Kodierung der Strategien bei Axelrod (1987)
Quelle: Dawid (1999), S.29.

In der Kodierung bedeutet eine Eins Kooperation und eine Null Defektion. Die in Ab-
bildung 8 dargestellte Strategie geht also am Anfang des Spiels davon aus, dass drei Runden

zuvor der Gegner kooperiert hat und sie selbst defektiert hat, zwei Runden zuvor beide defek-

1% Anwendungen des genetischen Algorithmus auf andere Fragestellungen finden sich z.B. bei Birchenhall,
Kastrinos und Metcalfe (1998), Midgley, Marks und Cooper (1997), Price (1997), Dawid und Kopel (1998) und
Dawid (1999), Kap.2.4.
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tiert haben und in letzten Runde beide kooperiert haben. Die Strategie wihlt dann entspre-
chend zu dieser angenommenen Spielvergangenheit Kooperation als Reaktion. Aus den weite-
ren Handlungen des Gegners und der Strategie ergibt sich dann eine Folge von Spielvergan-
genheiten und damit verbundene Reaktionen. Da also eine Strategie durch eine Folge von 70
Bits eineindeutig reprisentiert ist, betrachtet Axelrod die gewaltige Menge von 2”° ~ 10
Strategien. Es ist zu beachten, dass diese Kodierung direkt in die Représentation einer Strate-
gie als Moore-Machine entspricht. Im Ausgangszustand spielt die Strategie Kooperation und
wechselt je nachdem was der Gegner spielt, in einen Zustand, der einem der moglichen Spiel-
vergangenheiten entspricht. Von diesem neuen Zustand aus handelt die Strategie mit der Re-
aktion, die mit der entsprechend entstandenen Spielvergangenheit, und wechselt wieder je
nach der Reaktion des Gegners in einen neuen Zustand, der der neuen Spielvergangenheit
entspricht'®.

Der Funktionswert, den eine Strategie erhélt, und der durch den genetischen Algorithmus ma-
ximiert werden soll, ist bei Axelrod (1987) die mittlere Auszahlung, die eine Strategie erhélt,
wenn sie in einem Turnier gegen alle anderen Strategien in der betrachteten Stichprobe spielt.
Das Turnier ist dabei aufgebaut wie bei Axelrod (1980a,b). Die Auszahlungsmatrix ist gege-
ben durch die folgende Vergabe von Nutzeneinheiten auf die vier moglichen Ausginge: T=5,
R=3, P=1, S=0. Jedes iterierte Spiel in dem Turnier wurde 151 Runden wiederholt, und die
Auszahlungen aller Runden sind gleich wertvoll. Insoweit hat eine Strategie einen hohen
Funktionswert, wenn sie in einem Axelrod’schen Computerturnier gegen die momentane
Stichprobe tiberdurchschnittlich gut abschneidet.

Die Implementierung des genetischen Algorithmus bei Axelrod (1987) ldsst sich folgender-
malen beschreiben. Seine Stichprobengrofle betrdgt 20 Strategien, die bei Beginn des Algo-
rithmus zuféllig gewihlt werden, d.h. fiir jede Strategie werden 70 Nullen und Einsen zufillig
gewihlt. Die Auszahlung, die sich aus dem Turnier ergibt, wird zur Bestimmung der Nach-
kommen in der Folgestichproben transformiert: ,,The method used is to give an average indi-
vidual one mating, and to give two matings to an individual who is one standard deviation
more effective than the average. An individual who is one standard deviation below the popu-
lation average would then get no matings.” (Axelrod (1987), S.35). Diese Skalierung fiihrt
erstens dazu, dass die Stichproben zu Anfang nicht von einer zufillig erfolgreichen Strategie
dominiert werden, und andere aussterben, d.h. der Algorithmus zu schnell konvergiert. Zwei-

tens bewirkt die Skalierung, dass bei spdteren Stichproben, bei denen die Varianz schon sehr

195 Zur Abbildung aller Strategien mit einem Zeithorizont von r Ziigen in die Vergangenheit als finite Automaten
benétigt man 4" Zustinde, obwohl einzelne Strategien auch mit weniger Zustinden abgebildet werden konnen.
Vgl. hierzu Hanne (1995), S.69.
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gering ist, immer noch effektive Verbesserungen moglich sind. Die Rekombination verlduft
weitgehend wie oben beschrieben, wobei bei Axelrods (1987) Verfahren nicht nur an einer
Stelle der Reprisentation geschnitten und vertauscht wird, sondern an mehreren: ,,Crossover
selects one or more places to break the parents’ chromosomes in order to construct two
offspring each of whom has some genetic material from both parents.“ (ebd., S.35). Die
Wahrscheinlichkeit des Crossover pc ist bei Axelrod 1/10, d.h. im Mittel findet ein Crossover
pro Stichprobengeneration statt. Die Punktmutation verlduft bei Axelrod genau wie oben be-
schrieben mit der bitweisen Mutationswahrscheinlichkeit py=1/2800, d.h. im Mittel verdndert
sich bei einer Strategie alle zwei Generationen eine Stelle der 70-Bit-Reprisentation. Die In-
versionskomponente findet bei Axelrod keine Beriicksichtigung. Der Algorithmus selbst wird
nach 50 Generationen beendet, ohne auf eventuelle Konvergenzmalle wie den Riickgang der
Auszahlungsvarianz oder die Anderung der hochsten Auszahlung Riicksicht zu nehmen.
SchlieBlich ldsst Axelrod den Algorithmus selbst 40-mal wiederholt ablaufen. An dieser Stelle
kann nicht ausfiihrlich auf Axelrods Ergebnisse eingegangen werden, aber es muss erwéhnt
werden, dass Axelrod mit dem genetischen Algorithmus die Ergebnisse des Computerturniers
insoweit bestitigen kann, als dass die erfolgreichen Strategien sehr dhnliche Eigenschaften
wie die Tit-for-Tat-Strategie haben.

Axelrods Untersuchung wurde in drei Folgearbeiten von Fogel (1993), Hanne (1995) und
Miller (1996) mit verschiedenen Modifikationen repliziert. Anders als Axelrod betrachtet Fo-
gel Strategien in der Représenation als Finite Automaten mit bis zu acht Zustinden. Daraus
folgt, dass er nicht alle Strategien beriicksichtigt, die bei Axelrod modelliert werden, aber
auch Strategien untersucht, die bei Axelrod nicht beachtet werden. Die Auszahlungen ergeben
sich auch bei Fogel aus einem Computerturnier iiber ein iteriertes Gefangenendilemma iiber
151 Runden. Der entscheidende Beitrag von Fogel gegeniiber Axelrod ist die Betrachtung von
groBBeren Stichproben. Fogel variiert die Stichprobengréfe von 100 bis zu 2000. Weiterhin
verldngert er seinen genetischen Algorithmus zu 200 Generationen und fiihrt jeden Algorith-
mus 200-mal. Auch Fogel findet eine Bestdtigung der Ergebnisse von Axelrod (1980a,b). Zu
Beginn des Algorithmus setzen sich defektierende Strategien durch, werden aber wieder von
reziprok kooperierenden Strategien verdringt.

Hannes (1995) Arbeit bleibt ndher am Vorbild von Axelrod (1987). Er variiert den geneti-
schen Algorithmus gegeniiber Axelrod im Wesentlichen nur die Crossover-Komponente. Ers-
tens verwendet er den klassischen Single-Point-Crossover, wie er bei Golderg (1975) defniert
ist, zweitens verwendet er eine Crossover-Wahrscheinlichkeit von pc=1, und untersucht drit-

tens auch das Verhalten des genetischen Algorithmus ohne Crossover. Hier stellt er fest, dass
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der genetische Algorithmus ohne Crossover schneller zu einem hohen Grad von Kooperation
fiihrt. Hanne begriindet dies folgendermallen: ,,In contrast to normal applications of evolu-
tionary algorithms, the iterated prisoner’s dilemma is not a static optimization problem. The
evolving strategies dynamically change the environment which defines the fitness function.
[...] Instead of having an optimization problem, we have the control problem of finding a
good adaptation to the changing environment. [...] In a (dynamically changing) landscape of
many local optima where moreover the variables (bits) are not independent from each other,
good solutions once achieved are easily destroyed” (Hanne (1995), S.71). Dem ist entgegen
zu halten, dass Hannes Verfahren weder mit noch Rekombination gewéhrleistet, dass der Al-
gorithmus konvergiert, d.h. letztlich das Ergebnis von Hanne nur ein kurzfristiges lokales Op-
timum darstellen, von der Algorithmus nach einer Weile auch wieder abweichen konnte. Auf
die Problematik der Konvergenz und die Wahl eines verniinftigen Konvergenzkriteriums wird
im Weiteren noch ausfiihrlicher eingegangen. Insgesamt stellt Hannes eine Teilweisebestiti-
gung der Ergebnisse von Axelrod (1980a,b, 1987) dar. Einerseits findet auch er einen hohen
Kooperationsanteil, und eine der Strategieeigenschaften, die nach Axelrods Ansicht Tit-for-
Tat ausmachen, findet sich auch den Ergebnisstrategien von Hanne, aber die anderen Eigen-
schaften, die Axelrod ausmacht, spielen bei Hannes Ergebnissen keine Rolle.

Die Arbeit von Miller (1996) geht einen Mittelweg zwischen Axelrod (1987) und Fogel
(1993). Ebenso wie Fogel repréasentiert Miller die Strategien als Finite Automaten, Miller ist
aber konsequenter in Modellierung von Strategien, die r Runden zuriickschauen, da er die
Représentation der Strategien als Finite Automaten so gestaltet, dass alle Strategien erfasst
sind, die mindestens eine Runde zuriickschauen. Dafiir bendtigt er finite Automaten mit 16
Zustinden. Diese Menge aller finiten Automaten mit 16 Zustdnden repriasentiert Miller wie-
derum in maximaler Allgemeinheit mit einer Binédrdarstellung iiber 148 Bits. Man betrachte
zur Veranschaulichung seiner Kodierung man das Beispiel in Abbildung 9. Der Automat, der
in dieser Abbildung dargestellt ist, beginnt in Zustand 2. In Zustand 0 kooperiert er und wech-
selt danach bei Kooperation des Gegners auf Zustand 1 und bei Defektion auf Zustand 2. Es
ist zu beachten, dass diese Darstellung eigentlich keine eineindeutige Repridsentation von
Strategien ist, da eine Strategie auf mehrere Arten dargestellt werden kann. Z.B. kann man bei
einem Automaten die Zustinde beliebig vertauschen und muss nur die Uberginge entspre-
chend anpassen, um wieder die Ausgangsstrategie zu erhalten. Miller betrachtet wieder eine

verhéltnisméBig kleine Stichprobengréfle von 30 Strategien.
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148 Bits

0010 100010010 000110100 --- 110010110

Ausgangs-  Zustand 0 Zustand 1 Zustand 15
zustand
Zustand 0
1 0001 0010

Handlung C  Wechsel auf  Wechsel auf
Zustand 1 bei  Zustand 2 bei

Kooperation Defektion

Abbildung 9: Kodierung eines Automaten mit 16 Zustiinden von Miller (1996)
Quelle: ebd., S.94.

Die Auszahlungen ergeben sich dhnlich wie bei Axelrod (1987), wobei Miller erstens bei sei-
nem Turnier die einzelnen Strategien im Gegensatz zu Axelrod (1987) auch gegen sich selbst
spielen ldsst, und bei den Turnieren das Gefangenendilemma 150 Runden wiederholt wird.
Weiterhin nimmt Miller nimmt an der Auszahlung eine dhnliche Skalierung wie Axelrod
vor'%®. Die Reproduktion verlduft dhnlich wie bei Fogel (1993). Die besten 20 Strategien wer-
den unverdndert in die neue Stichprobe iibernommen. Aus diesen 20 werden mit dem Ver-
haltnis der Auszahlung zur durchschnittlichen Auszahlung'”’ jeweils zwei Strategien als El-
tern der librigen zehn Strategien gezogen. Ein Elternpaar erzeugt durch Rekombination zwei
Nachkommen mit der der Crossover-Wahrscheinlichkeit pc=1. Die Implementierung der Re-
kombination bei Miller schneidet dhnlich wie bei Axelrod (1987) an zwei Stellen. Dariiber
hinaus wird aber die Reprisentation bzgl. der Rekombination als ringférmig angenommen,
wie man in Abbildung 10 veranschaulicht sehen kann. Dadurch wird sehr elegant das Problem
des klassischen Crossover von Holland (1975) behoben, bei dem randstindige Chromosome
hiufiger auseinander geschnitten werden. Wichtig ist, dass zur Erhaltung der Homologie die
Schnittstellen bei beiden Strategien gleich sein miissen'®. Die zugehérige Crossover-
Wabhrscheinlichkeit pc ist Eins. Die Punktmutationswahrscheinlichkeit ist 0,005, d.h. im Mit-

tel andern sich in einer Generation bei einer Strategie 0,74 Attributauspragungen.

1% Die reskalierte Auszahlung ist definiert durch £ (x)=(f(x)-w)/c + 2, wobei f(x) die Auszahlung der Strategie x,
p die mittlere Auszahlung und o die Standardabweichung der Auszahlungen ist.

7 Damit entspricht die Elternauswahlwahrscheinlichkeit der Reproduktionswahrscheinlichkeit von Holland
(1975).

1% Natiirlich wiirde ein Crossover mit derselben Linge auch zwei verniinftig definierte Strategien liefern, weil
alle Attribute denselben Wertebereich haben, aber die Auspriagungen der einzelnen Attribute haben bei einem
anderen Attribut eine andere Bedeutung.
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Crossover

Strategie 1 Strategie 2
Abbildung 10: Zwei-Punkt-Crossover bei ringformiger Repriisentation

Dieser so beschriebene genetische Algorithmus wurde bei Miller liber 50 Generationen wie-
derholt. Der Algorithmus selbst wurde 40-mal wiederholt. Auch Miller findet die Ergebnisse
von Axelrod (1980a,b) bestdtigt. Miller ldsst dazu die besten Strategien aus allen 40 Wieder-
holungen gegen die eine ausgewdéhlte Gruppe von Strategien aus Axelrods (1980b) zweitem
Computerturnier spielen. Diese Auswahl besteht aus den acht Strategien, die Auszahlungen
aller Strategien am besten repréisentieren. Diese Gegeniiberstellung zeigt, dass alle Strategien
iiber die Medianauszahlung von Axelrods Computerturnier kommen, und dass eine Strategie
genauso viele Punkte erreicht wie Tit-for-Tat. Diese Strategie erwidert &hnlich wie Tit-for-Tat
Kooperation des Gegners mit eigener Kooperation in 83% aller Fille und erwidert gegneri-
sche Defektion mit eigener Defektion in 42% aller Félle. Sie ist aber mit zwolf Zustdnden
gegentiiber Tit-for-Tat, welche nur zwei Zustéinde bendtigt, um Einiges komplexer.

Zusammenfassend gelingt es mit den hier dargestellten Anwendungen des genetischen Algo-
rithmus, der Kritik des Computerturniers von Axelrod (1980a,b) durchgehend positive Ergeb-
nisse entgegenzusetzen. Auffallend ist, dass die Arbeiten teilweise sehr weit vom einfachen
genetischen Algorithmus von Holland (1975) abweichen, da z.B. keine der diskutierten Arbei-
ten die Inversionskomponente nutzt, wenn gleich Miller sich dieses Problems bewusst ist.
Insgesamt vermitteln die Arbeiten den Eindruck, dass der genetische Algorithmus ein viel
versprechendes Instrument zur Validierung von Computerturnieren ist, so dass eine Anwen-

dung auf das iterierte Freiwilligendilemma sinnvoll erscheint.
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4.2.2 Das iterierte Freiwilligendilemma

Im Folgenden soll die eigene Anwendung des genetischen Algorithmus auf das iterierte Frei-
willigendilemma vorgestellt werden. Die technische Realisation steht gegeniiber den oben
dargestellten Arbeiten von Axelrod (1987), Fogel (1993), Hanne (1995) und Miller (1996)
eher in der Tradition der klassischen Formulierung des genetischen Algorithmus von Holland
(1975). Der genetische Algorithmus wird also eher als Optimierungsverfahren des spieltheo-
retischen Problems betrachtet. Angeregt durch die umfassende, aber leider etwas veraltete
Uberblicksarbeit von Goldberg (1989), geht die Implementierung an einigen Stellen iiber den
klassischen einfachen genetischen Algorithmus hinaus. Kurz zusammengefasst wurden fol-
genden Komponenten einer genaueren Betrachtung unterzogen: die Betrachtung reiner oder
gemischter Strategien, die richtige Stichprobengrofe, die Anzahl der Wiederholungsabléufe
des genetischen Algorithmus, das richtige Konvergenzkriterium, Fitnessskalierung, Alternati-

ven zum klassischen Crossover und die Beriicksichtigung der Inversionskomponente.

Implementierung

Die hier dargestellte Anwendung folgt Axelrods (1987) Fortfithrung der Ergebnisse des Com-
puterturniers von Axelrod (1980a,b). Entsprechend setzt das hier dargestellte Verfahren beim
Computerturnier von Vieth (2003a,b,c). Wir betrachten also ein iteriertes Freiwilligendilem-
ma, wie es in Kapitel 3.3.2 beschrieben ist und versuchen wie Axelrod (1987) fiir dieses Spiel
mit Hilfe des genetischen Algorithmus eine Losung zu finden. Zuerst miissen nun grundle-
gende Dinge klargestellt werden: Was ist die Menge der betrachteten Strategien? Wie wird
der Funktionswert einer Strategie berechnet. Bei der Beantwortung dieser Fragen sollte ge-

wihrleistet sein, dass die Ergebnisse mit denen von Vieth (2003a,b,c) vergleichbar sind.

Reine vs. gemischte Strategien

Zuerst einmal beschrinken wir uns wie Axelrod (1987) und alle Folgearbeiten auf die Be-
trachtung reiner Strategien. Einerseits kann dies dadurch gerechtfertigt werden, dass er erstens
im iterierten Gefangenendilemma sinnvolle symmetrische reine Gleichgewichtsstrategien
geben kann. Zweitens ist dieser Ansatz ausreichend, um die allgemeine Effizienz der Tit-for-
Tat-Strategie, bzw. dhnlichen Strategien, gegeniiber anderen reinen Strategien zu zeigen. Ein
anderes Argument fiir die Beschrankung auf reine Strategien, dass sich mehr von der Perspek-
tive von Axelrod (1987) und der Folgearbeiten entfernt, ist, dass die Betrachtung reiner Indi-
vidual-Strategien dhnlich wie bei der Replikatordynamik nicht ausschlieft, dass man die

Menge der Strategien in der Stichprobe als gemischte Populationsstrategie auffassen kann.
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Die Ahnlichkeit zwischen dem genetischen Algorithmus wird von Riechmann (1999, 2001)
genauer untersucht. Riechmann (1999) zeigt, dass man den einfachen genetischen Algorith-
mus liber eine endliche Wertemenge als Markovprozess auffassen kann, und dass die Folge
von Stichproben beim genetischen Algorithmus gegen eine Lyapunov-stabile Ruhelage kon-
vergiert. Weiterhin konvergiert die Verteilung liber die gesamte Wertemenge gegen eine a-

symptotisch stabile Ruhelage'®’

. Riechmann (2001) weicht von diesem starken Aussagen aber
wieder ab: ,,[...], due to the effects of ongoing experimentation, the population will never be
able to fully reach the Nash equilibrium” (ebg., S.1028). Diese Intuition wird noch genauer
gefasst: ,,[...], once an evolutionarily stable genetic population [im Sinne von Maynard Smith
(1982)] has been reached, two things can result from an injection of the population: Either the
infecting strategy is rejected from the population and the original population is regained, or
the infection causes the transition to another evolutionary stable population, provided there is
one.” (ebd., S.1031f). Dies entspricht der Grenzverteilung, die Kandori, Mailath und Rob
(1993) bei den stochastischen dynamischen Systemen ableiten. So ldsst sich vermuten, dass
ein genetischer Algorithmus, bei dem die Mutationsrate py iiber die Generationen hinweg
gegen Null konvergiert, gegen eine evolutiondr stabile Strategie konvergiert.

Neben diesen inhaltlichen Argumenten gibt es einfaches, technisches Problem bei der Imple-
mentierung gemischter Strategien. Bei dem oben dargestellten genetischen Algorithmus darf
die betrachtete Wertemenge hochstens abzdhlbar unendlich sein. Eine vollstdndige Betrach-
tung von gemischten Strategien bendtigt aber eine iliberabzdhlbar unendliche Wertemenge, da
die Wahrscheinlichkeiten reelle Zahlen sind''’. Da dennoch eine Optimierung iiber die reellen
Zahlen bei vielen Anwendung von hohem Interesse, wird dieses Problem meistens dadurch
umgangen, dass man die reelle Achse diskretisiert, was auf eine Interpolation der zu optimie-
renden Funktion iiber die reelle Achse hinauslduft (Vgl. Goldberg (1989), S.84f) Dabei ent-
steht trivialerweise immer das Problem, dass man immer anzweifeln kann, ob die gewéhlte
Diskretisierung fein genug ist, und dass natiirlich jede Verfeinerung mit einer Vergroflerung

der Wertemenge einhergeht.

1 Diese Lesart ist etwas schwierig, weil damit gemeint ist, dass es eine Metrix iiber alle Verteilungen iiber die
Wertemenge gibt. In diesem metrischen Raum konvergiert der genetische Algorithmus gegen eine bestimmte
Verteilung.

" Diesen Unterschied kann man sich dadurch verdeutlichen, dass man mit dem klassischen genetischen Algo-
rithmus von Holland (1975) bei iterierten Spielen alle endlich komplexen reinen bedingten Strategien betrachten
kann, da es eine bijektive Abbildung von jeder dieser Strategien auf die natiirlichen Zahlen gibt. Wenn man aber
schon bei einen simplem One-Shot-Zwei-Personenspiel mit zwei Alternativen das Nashgleichgewicht in ge-
mischten Strategien sucht, ist der klassische genetische Algorithmus iiberfordert, da schon eine der beiden Wahr-
scheinlichkeiten mehr Werte annehmen kann, als es natiirliche Zahlen gibt! Vgl. hierzu z.B. Spektrum der Wis-
senschaft (2005).
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Die Beschrinktheit des klassischen genetischen Algorithmus von Holland (1975) hat nicht
wenige Forscher davon abgehalten, dennoch eine reelle Wertemenge zu untersuchen (vgl.
Goldberg (1989), S. 102f). Bei den meisten Anwendungen werden die bindren Reprisentatio-
nen einfach durch Folgen reeller Zahlen ersetzt. Man kann sich dies durch eine theoretische
Erweiterung der Représentationen von Axelrod vorstellen. Wie oben ausgefiihrt wurde, wird
bei Axelrod ein reine Strategie durch eine Folge von Nullen und Einsen ausgedriickt, wobei
sich jede Stelle auf eine bestimmte endliche Spielvergangenheit bezieht, und eine Eins fiir
bedingte Kooperation und eine Null fiir bedingte Defektion steht. Naiv kann man diese Rep-
riasentation nun dadurch erweitern, dass man anstatt Nullen und Einsen einfach einen Dezi-
malbruch zwischen Null und Eins vergibt. Diese Zahl kann dann als bedingte Kooperations-
wahrscheinlichkeit interpretiert werden. Wright (1991) untersucht als Erster die Auswirkun-
gen von reellen Kodierungen auf das Konvergenzverhalten, und leitet dabei insbesondere mo-
difizierte Crossover-Operatoren ab, unter denen das schnelle Konvergenzverhalten des einfa-
chen genetischen Algorithmus erhalten bleibt. Hier ist erstens einzuwenden, dass in der For-
schungsgemeinde der genetischen Algorithmen noch keine Einigkeit dariiber besteht, welche
Modifikationen wirklich geeignet sind. Zweitens ist auch diese naive Kodierung in der techni-
schen Umsetzung nicht ohne Folgen. Ein Dezimalbruch benétigt je nach Genauigkeit 32-
bzw. 64-mal mehr Speicher als ein Bit (Vgl. Goldberg (1991)), d.h. der Speicherbedarf, der
bei langen Reprasentationen und groflen Stichproben ohnehin sehr schnell sehr gro3 werden
kann, wird durch diese naive Kodierung wesentlich groBer''’. Ein weiteres Problem bei der
Bertiicksichtigung gemischter Strategien besteht in der Auswertung der Strategien. Der Funk-
tionswert, also die Auszahlung, die eine Strategie in einem Computerturnier erhélt, ist trivial-
erweise eine stochastische GrofBle. Dies hat zur Folge, dass das gute Abschneiden in einem
Turnier reiner Zufall sein kann. Dies wird iiblicherweise dadurch geldst, dass man die Turnie-
re mehrfach ausfiihrt, und so nach dem Gesetz der groBBen Zahlen néher an den Erwartungs-
wert der Auszahlung der Strategie herankommt. Das Problem bleibt aber dennoch bestehen,
da man tiblicherweise einen genetischen Algorithmus als konvergiert abbricht, wenn die sich
der maximale Funktionswert in der Stichprobe kaum noch dndert. Im Weiteren wird deutlich
werden, dass man groBen Suchrdumen so kleine Konvergenzgrenzen ansetzen muss, dass die
Anzahl der Wiederholungen zur Verkleinerung der Varianz der stochastischen Auszahlungen
unrealisierbar grof3 wird. Aus diesen Griinden habe ich mich entschieden, nur reine Strategien
zu betrachten, selbst wenn dadurch der Vorschlag von Raub (1988) der symmetrischen ge-

mischten Trigger-Strategie nur indirekt als Populationsstrategie getestet werden kann.
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Gruppengrofie

Vieth (2003a,b,c) ndhert das allgemeine N-Personen-Freiwilligendilemma durch die Betrach-
tung von finf Gruppengréflen mit 2,3,5,10 und 20 Spielern meiner Ansicht nach sehr gut an.
In der hier dargestellten Anwendung des genetischen Algorithmus musste ich mich leider bei
dieser Anndherung sehr stark beschrinken. Die Anzahl von Bits, die man bendtigt, um bei
einem N-Personen-Spiel mit zwei Alternativen wie bei Axelrod (1987) alle Strategien, die h

Runden zuriickschauen, zu représentieren, ist nach Hanne (1995) gegeben durch:

h .

(46) Z}:(ZN)‘ :

Daraus folgt, dass man bei vier Personen und einem Zeithorizont h von vier Runden schon
69905 Bits braucht. Da, wie im Weiteren noch erldutert wird, mit wachsendem Suchraum
auch die Grofe der Stichprobe wachsen muss, entsteht deshalb sehr schnell ein gewaltiger
Speicherbedarf. Aus diesem Grund habe ich mich auf die Betrachtung von vier Gruppen mit
zwel, drei und vier Spielern und einem Zeithorizont von vier Runden beschriankt. Fiir den
Zeithorizont von vier Runden habe ich mich entschieden, da erst es ab diesem Zeithorizont
moglich ist, dass die Spieler in reinen Strategien abwechselnd spielen. Bei einem kiirzeren
Horizont konnten sich die Spieler die Reihenfolge nicht merken.

Das heif3t also, dass in der hier vorgestellten Anwendung die Strategien folgendermalien rep-
rasentiert sind: Bei zwei Spielern ist eine Strategie durch 341 Bits reprisentiert, wobei das
erste Bit angibt, ob eine Strategie in der ersten Runde kooperiert oder defektiert. Die nichsten
vier Bits geben an, ob eine Strategie unter der Bedingung der vier moglichen Resultate der
ersten Runde jeweils kooperiert oder defektiert. Fiir die nichsten 16 und 64 Bits gilt dasselbe,
wobei die Handlungen entsprechend auf alle mdglichen Ausgidnge der zweiten und dritten
Runde bedingt sind. Die letzten Bits beschreiben dann die Handlungen, die jeweils auf die
moglichen Ausgédnge der letzten vier Runden bedingt sind. Fiir die Gruppengro3en mit drei

und vier Spielern ist die Darstellung analog.

Auszahlungsfunktion

Vieth (2003a,b,c) berechnet wie Axelrod (1980a,b) bei Zwei-Personen-Gruppen die Auszah-
lung einer Strategie als die mittlere Auszahlung, die die Strategie beim paarweisen Spiel ge-
gen jede andere Strategie und gegen sich selbst erfahrt. Bei grofleren Gruppen ist diese Option
aufgrund der gewaltigen Anzahl von Kombinationen nicht realisierbar, so dass sie sich darauf
beschrinkt, die Strategien bei groBeren Gruppengréflen zufillig zu ziehen und gegeneinander

spielen zu lassen. In der hier vorgestellten Anwendung wird ein dhnlicher Weg beschritten.
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Fiir alle drei betrachteten GruppengroBen wird die Auszahlung, die eine Strategie in der
Stichprobe erhilt, folgendermallen ermittelt. In jeder Generation wird die Stichprobe in Grup-
pen von jeweils zwel, drei oder vier Strategien aufgeteilt und die Strategien in den einzelnen
Gruppen spielen in der betrachteten Generation gegeneinander ein iteriertes Freiwilligendi-
lemma. Wie schon gesagt, sind die Auszahlungen des Stage-Games wie bei Vieth (2003a,b,c)
gewihlt, d.h. die Spieler spielen das in Abbildung 1 dargestellte Spiel mit U=10 und K=S5.
Wie bei Vieth gibt es keine Abdiskontierung zukiinftiger Ertrdge. Die Anzahl der gespielten
Runden wird im Gegensatz zu Vieth in fiir jede Gruppe in einer Generation zufallig zwischen

200 und 1000 Runden gewahlt.

Stichprobengrifie

Zur Wahl der richtigen Stichprobengrofe gibt es in der Literatur hochstens Tendenzaussagen.
Wihrend einerseits die Axelrods (1987) wegen der zu kleinen Stichprobengréfe kritisiert
wurde, liefert Hanne (1995) mit kleineren Stichproben zumindest dhnliche Ergebnisse. Gold-
bergs (1989) Uberblick iiber Anwendungen des genetischen Algorithmus in verschiedenen
Bereichen vermittelt dagegen den Eindruck, dass im Durchschnitt mehr doch besser ist, d.h.
grofle Stichproben zu bevorzugen sind. Gilbert und Troitzsch (1999) empfehlen als Daumen-
regel, dass das Produkt der StichprobengroBe und der Anzahl der Generationen, die man den
Algorithmus laufen ldsst, mindestens 100.000 sein sollte. Weiterhin weisen sie darauf hin,
dass: ,,the number of individuals in the population [Stichprobe] should considerably exceed
the number of genes in each individual’s chromosome.” (ebd., S.227). Das erste Kriterium
kann in der hier dargestellten Anwendung nicht direkt {ibernommen werden, da der Algorith-
mus nicht nach einer bestimmten Anzahl von Generationen enden soll, sondern als Abbruch-
kriterium die Fitnessédnderung betrachtet wird. Hierauf wird weiter unten noch ausfiihrlicher
eingegangen. Der zweite Ratschlag kann auch nur halbherzig befolgt werden, da man durch
die oben beschriebenen grofle Strategiereprédsentation schnell an Speichergrenzen stof3t. Die
von mir verwendete StichprobengrofBe ist bei zwei Personen mit einer Chromosomenldnge
von 341 Bits 342 Strategien grof3, bei drei Personen mit 4681 Bits 4686 Strategien grof3 und
bei vier Personen mit 69905 Bits 69908 Strategien groB''%.

"2 Die StichprobengroBe sollte mindestens so groB sein wie die Chromosomenlinge. Weiterhin musste sie durch
die Gruppengrofe teilbar sein, damit sich verniinftige Spielpartnergruppen bilden lassen. Schlielich musste sie
auch durch zwei teilbar sein, damit jeweils zwei Strategien ein Crossover durchfiihren kdnnen.
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Wiederholungen des genetischen Algorithmus

Sowohl Axelrod (1987) als auch alle Folgearbeiten flihren den genetischen Algorithmus
mehrmals mit unterschiedlich initialisierten Zufallszahlengeneratoren durch. Auch in der U-
bersicht bei Goldberg (1989) findet man bei vielen Arbeiten diese Praxis. In dieser Arbeit
wird aber auf eine Wiederholung verzichtet, da Canti-Paz und Goldberg (2003) zeigen, dass
ein einziger Ablauf mit der einer festen Stichprobengrofle gegeniiber mehreren Abldufen mit

kleineren Stichprobengréf3en vorzuziehen ist.

Konvergenz

Das Problem des Konvergenzkriteriums wird selten diskutiert. Holland (1975) gibt keinen
Hinweis darauf, wann man den Algorithmus als konvergiert betrachtet kann. Goldberg (1989)
bezieht eine deutliche Position gegen der Uberbewertung der Konvergenz an sich: ,,The usual
emphasis on convergence is a major flaw in current thinking about search procedures* (ebd.,
S.107). Seiner Ansicht nach hat der genetische Algorithmus aus pragmatischer Sicht den Vor-
teil gegeniiber allen anderen Optimierungsverfahren, dass er bei hochdimensionalen, nichtli-
nearen schnell in die Ndhe des Optimums kommt, so dass man schon sehr ,,gute* Resultate
erhdlt, wenn man nach einigen Generationen abbricht. Auf die Frage, wie viele Generationen
notwendig sind, gibt Goldberg aber keine Antwort. Das Konvergenzkriterium, das bei der
Implementierung des iterierten Freiwilligendilemmas gewdhlt wurde, bezieht sich auf die Ar-
beit von Dorsey und Mayer (1995). Bei ihrer Anwendung gilt der genetische Algorithmus als
konvergiert in Generation, wenn sich der hochste Funktionswert in den letzten & Generationen
jeweils um weniger als 10 vergroBert hat. Der Zeithorizont & ist dabei in Abhingigkeit von
der Anzahl der Dimensionen k der zu optimierenden Funktion folgendermafBlen definiert:
& = 250k> — 1500k. Da dieses Konvergenzkriterien scheinbar zu sehr guten Ergebnissen fiihrt,
und weiterhin in der Literatur keine besseren Alternativen behandelt werden, habe ich mich
entschieden, dieses Kriterium in etwas abgeschwéchter Form zu iibernehmen. Dorsey und
Mayer betrachten im Gegensatz zu der hier vorgestellten Anwendung reelle Dimensionen.
Um die Anzahl der bindren Dimensionen, also die Anzahl der Bits, mit denen die Strategien
reprasentiert werden, in eine vergleichbare Anzahl reeller Dimensionen zu tiberfithren, wurde
auf die Genauigkeit, mit der reelle Zahlen im Computer abgebildet werden konnen, zurtickge-
griffen. Bei dem verwendeten Computer konnten Dezimalbriiche mit bis zu 18 Nachkomma-

stellen unterschieden werden. Unter Vernachldssigung des Unterschiedes zwischen rechts-

106



und linksunendlichen Zahlen'" wird angenommen, dass reelle Zahlen mit einer maximal 18
Stellen dargestellt werden konnen, d.h. wir kénnen also alle Zahlen von 1 bis 10'® darstellen
und eindeutig von einander unterscheiden. Mit N Bits kann man alle Zahlen von 1 bis 2" dar-
stellen. Daraus folgt, dass die Anzahl k reell représentierter Zahlen, die man bendtigt, um alle

Zahlen von 1 bis 2~ darzustellen, gegeben ist durch:

7 2N = (10"

18N
log,,2 .

Das heif}t, dass man bei einer Genauigkeit von 18 Nachkommastellen eine mit N Bits repra-
sentierten Werteraum als k-dimensionalen reellen Raum auffassen kann, und somit nach der
Formel von Dorsey und Mayer den Zeithorizont 6 ausrechnen kann. Da dieser fiir die hier
vorgestellte Anwendung immer noch unrealisierbar hoch liegt, verwende ich einen abge-
schwichten Zeithorizont 8 = 8. Aus diesem Konvergenzkriterium ldsst sich dariiber hinaus
eine untere Schranke fiir die Generationenzahl angeben. Beim Zwei-Personen-Spiel lief der
genetische Algorithmus {iber mindestens acht Generationen, beim Drei-Personen-Spiel min-
destens iiber 1.190 Generationen und beim Vier-Personen-Spiel mindestens iiber 18.438 Ge-

nerationen.

Speicherbedarf

An einzelnen Punkten wurde angedeutet, dass der Speicherbedarf Probleme bereitete. Ein
groBBer Speicherbedarf ist aus drei Griinden problematisch. Erstens kann man schnell einen
Arbeitsspeicherbedarf erreichen, den man in handelsiiblichen Rechner nicht vorfindet. Bei der
hier dargestellten Anwendung ist der Arbeitsspeicherbedarf in der sparsamsten Version knapp
ein Gigabyte. Zweitens ist der Speicherbedarf des Strategienraumes und damit der betrachte-
ten Stichprobe problematisch, weil der Computer so in jeder Generation gewaltige Daten-
mengen durcharbeiten muss. Bei der eigenen Implementierung musste der Computer im an-
spruchsvollsten Fall in jeder Generation ca. einen halben Gigabyte verarbeiten. Dem Leser
sollte bewusst sein, dass allein diese Arbeit nicht einmal ein Millionstel dieser Menge an
Speicher verbraucht. Das dritte Problem ist das jedoch das schwerwiegendste. Die momentan
handelsiiblichen Rechner basieren auf einer gewohnlichen 32-Bit-Rechnerarchitektur; es gibt

jedoch auch schon Heimcomputer mit einer 64-Bit-Architektur. Die Bit-Architektur gibt an,

13 Die linksunendlichen Zahlen sind die iiblichen reellen Zahlen, die als Dezimalbriiche mit endlich vielen Zah-
len vor dem Komma und unendlich vielen Zahlen vor dem Komma dargestellt werden. Bei den rechtsunendli-
chen Zahlen ist das Verhiltnis umgekehrt, d.h. sie haben unendlich viele Stellen vor dem Komma und endlich
viele nach dem Komma. Hieraus resultiert, dass auf die linksunendlichen Zahlen nicht alle {iblichen Rechenre-
geln anwendbar sind. Vgl. Hermes und Hirzeburg (1992).
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wie viel Speicher gleichzeitig verwaltet werden kann. In einer 32-Bit-Architektur sind dies
2%2-1 Byte, bei der 64-Bit-Architektur entsprechend 2°*-1 Byte. Im ersten Fall bedeutet das,
dass ca. 4,5 Gigabyte Arbeitsspeicher die absolute Obergrenze darstellt, weil sich sonst der
Computer nicht mehr merken kann, wo er welche Daten abgelegt hat. Bedauerlicherweise war
ich bei der Implementierung auf meinen eigenen Heimcomputer und den Parallelrechner des
Rechenzentrums der Universitit Mannheim''* angewiesen, die beide nur mit einer 32-Bit-
Architektur ausgestattet sind. Aus diesem Grund musste ich beim Vier-Personen-
Freiwilligendilemma Vereinfachungen bei der Crossover-Komponente vornehmen. Die Be-

trachtung einer groBeren Gruppengrof3e war unter den gegeben Umstanden nicht realisierbar.

Fitnessskalierung und Reproduktion

Ahnlich wie Axelrod (1987) wurde auch bei der eigenen Implementierung eine Fitnessskalie-
rung durchgefiihrt. Ausgehend von Goldberg (1989) wurden die Turnierauszahlungen in jeder
Generation linear transformiert, d.h. f’(x) = a-f(x) + b, wobei a und b so gewihlt sind, dass die
Strategie mit einer durchschnittlichen Auszahlung im Mittel eine Strategie als Nachwuchs hat
und die Strategie mit der hochsten Auszahlung im Mittel zwei Strategien als Nachwuchs hat.
Diese Transformation impliziert, dass in den meisten Féllen einige der schlecht abschneiden-
den Strategien einen negativen transformierten Funktionswert erhalten. In diesem Fall wurde
den Strategien eine Auszahlung von Null zugeordnet, d.h. sie produzierten keinen Nach-
wuchs. Die Skalierung wird verwendet, ,,to keep appropriate levels of competition throughout
a simulation (Goldberg (1989), S.122). Genauer gesagt bewirkt sie, dass am Anfang eine
zufdlligerweise sehr gut abschneidende Strategie allzu viele andere Strategien aus der Stich-
probe verdringt, und das gegen Ende des Algorithmus kurz vor Erreichen der Konvergenz
kleine Fitnessunterschiede immer noch zu einem reproduktiven Vorteil fithren.

Ausgehend von dieser transformierten Auszahlung wurde nicht der klassische Reprodukti-
onsmechanismus von Holland (1975), der auch als ,,roulette wheel selection* bezeichnet wird,
verwendet. Goldberg (1989) gibt einen Uberblick iiber verschiedene Alternativen und emp-
fiehlt das Verfahren , Remainder Stochastic Sampling without Replacement®. Eine genauere

technische Erlduterung findet sich bei Goldberg (1989), S. 121.

"4 7u niheren Informationen zum Parallelrechner siehe http://www.uni-mannheim.de/rum/ag/zs/compute/
hardware/index.html. Den dort angegebenen Arbeitsspeicher von 32 GB konnte ich mit dem auf dem Parallel-
rechner installierten C-Compiler nicht ausschopfen.
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Crossover und Inversion

Wie bereits diskutiert, spielt die Crossover-Komponente eine entscheidende Rolle fiir die Op-
timierungsgeschwindigkeit des genetischen Algorithmus. Gleichzeitig tritt beim klassischen
Crossover von Holland (1975) das Problem auf, dass Schemata mit grof3er definierender Lén-
ge leichter zerschnitten werden als kiirzere. Zur Losung schldgt Holland (1975) die Inversi-
onskomponente, durch die die Kodierung selbst zur evolutiondren Disposition gestellt wird.
Es ist erstaunlich, dass erstens sowohl Axelrod (1987) als auch alle Folgearbeiten auf die In-
version verzichten, und zweitens Goldberg (1989) bei der Einfiihrung des genetischen Algo-
rithmus ganz auf die Inversion verzichtet. Bei Goldberg wird die Inversion besondere Kom-
ponente aufgefiihrt, die man bendtigt, wenn man als Werteraum ausschlie8lich Reihenfolgen
betrachtet. Das prominenteste Beispiel fiir solche Probleme ist das Travelling-Salesman-
Problem aus der Logistik, bei dem es darum geht die Reihenfolge zu bereisender Orte so zu
wihlen, dass die zuriickgelegte Strecke minimal ist. Nach Goldberg kann bei gewdhnlichen
Optimierungsproblemen auf die Inversion verzichtet werden. In dieser Arbeit beziehe ich
mich dennoch auf die theoretischen Ergebnisse von Holland (1975), und verwende die Inver-
sionskomponente, wobei es mittlerweile viele andere dhnliche Verfahren gibt, die aber meis-
tens mit einem wesentlich gréferen Rechenaufwand und Speicherbedarf verbunden sind'".

Wie bereits dargestellt wurde, ergibt sich durch die Inversion das Problem, dass {iber die Ge-
nerationen hinweg heterologe Reprisentationen auftreten, d.h. die Attribute von zwei ver-
schiedenen Strategien stehen an unterschiedlichen Stellen, bzw. die Auspridgungen an den
gleichen konnen eine unterschiedliche Bedeutung haben. Dadurch ldsst sich das klassische
Ein-Punkt-Crossover, aber auch nicht das Mehr-Punkt-Crossover von Axelrod (1987) und
Miller (1996), nicht mehr durchfithren. Die Vorschldge von Holland (1975), entweder nur bei
homologen Paaren das Crossover durchzufiihren oder die Reihenfolge eines Crossover-
Partners an die des anderen Partners anzupassen, sind nach Ansicht von Fox und Mahon
(1991) ungeeignet. Die Vergleichsstudie zeigt, dass das relative einfache PMX-Verfahren''®
von Goldberg (1989) sehr gute Ergebnisse liefert. Bei diesem Verfahren wird die Rekombina-

tion folgendermaflen durchgefiihrt. Die Strategien o und B seien folgendermallen gewahlt:

Strategie a:  Attributreihenfolge: 9 8 4 | 5 6 7 | 1 3 2 10
Auspragungen: a b ¢ d e £ g h 1 Jj

Strategie f:  Attributreihenfolge: 8 7 1 | 2 310 | 9 5 4 6
Auspragungen: A B C D E F G H I J

'3 vgl. hierzu den Uberblick bei Seo und Moon (2003).
'® PMX steht fiir , partially matched crossover.
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Wichtig ist, dass die Zahlen die Auspriagungen der Attribute bezeichnen, sondern die Identiti-
ten der Attribute, die auf den entsprechenden Positionen sitzen. Die Auspridgungen der einzel-
nen Attribute selbst sind der gewo6hnlichen Reihenfolge gespeichert. Insoweit ist die Darstel-
lung also folgendermaBlen zu lesen: Bei Strategie a sitzt auf der ersten Position das neunte
Attribut i, auf der zweiten Position das achte Attribut h, usw. Bei Strategie B sitzt auf der ers-
ten Position das achte Attribut H, auf der zweiten Position das siebte Attribut G usw. Beim
PMX-Verfahren werden die Chromosome immer an zwei Stellen geschnitten; bei dem hier
dargestellten Beispiel sind diese Schnittstellen nach der dritten und nach der sechsten Stelle.
Beim PMX-Verfahren werden nun wie beim gewohnlichen Zwei-Punkt-Crossover die Attri-

butidentitdten zwischen den Schnitten einfach ausgetauscht.

Strategie a:  Attributreihenfolge: 9 8 4 | 2 3 10 | 1 3 2 10
Auspragungen: a b ¢ d e £ g h 1 3

Strategie f:  Attributreihenfolge: 8 7 1 | 5 6 7 | 9 5 4 6
Auspragungen: A B C D E F G H I J

Da nun bei Strategie a das zweite Attribut sowohl auf der vierten als auch auf der neunten
Stelle steht, dagegen das fiinfte Attribut nicht représentiert ist, stellt diese Reprisentation kei-
ne verniinftige Strategie dar. Deshalb werden die iiberzéhligen Attribute, die ,,auflerhalb* des
Schnittes liegen nachtréglich vertauscht. D.h. das aulerhalb liegende zweite Attribut der Stra-
tegie a tauscht mit dem auflerhalb liegenden fiinften Attribut der Strategie . Insgesamt folgt:

Strategie o Attributreihenfolge: 9 8 4 | 2 3 10| 1 6 5 7
Auspragungen: a b ¢ d e £ g h 1 3

Strategie f:  Attributreihenfolge: 8 10 1 | 5 6 7 | 9 2 4 3
Auspragungen: A B C D E F G H I J

Nun stellen die Représentationen wird verniinftige Strategien dar. Bisher haben wir aber aus-
schlieBlich die Positionen der Attribute vertauscht, die Auspragungen selbst sind noch unver-
dndert. Diese werden nachtriglich angepasst, und zwar werden entsprechend die Auspragun-
gen der betroffenen Attribute vertauscht, also die Attribute 2,3,5,6,7 und 10. Insgesamt wer-

den bilden also die neuen Strategien o’ und B’ das Endergebnis des PMX-Verfahrens:

Strategie o’:  Attributreihenfolge: 9 8 4 | 2 3 10 | 1 6 5 7
Auspragungen: a B ¢ d4d E F G h 1 gJ

Strategie f:  Attributreihenfolge: 8 10 1 | 5 6 7 | 9 2 4 3
Auspragungen: A b ¢ D e £ g H I j

In der hier dargestellten Anwendung verwende ich beim Zwei- und Drei-Personen-Spiel das

PMX-Verfahren, beim Vier-Personen-Spiel beschrinke ich mich auf das klassische Ein-
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Punkt-Crossover von Holland (1975), und verzichte hier auf die Inversionskomponenten. Die-
se Einschrinkung wird dadurch erzwungen, dass bei allen Inversionsverfahren neben den
Ausprigungen der Attribute auch die Reihenfolgen gespeichert werden miissen. Diese fallen
insbesondere deshalb umso stiarker ins Gewicht, da sie als im Vier-Personen-Fall als vorzei-
chenlose ,,lange* Ganzzahlen jeweils vier Byte belegen''’. Fiir das Vier-Personen-Spiel hitte
das einen Mehrverbrauch von 69905-69908-4 Byte =~ 18 GB bedeutet, d.h. alleine die Speiche-
rung der Reihenfolgen konnte auf der 32-Bit-Architektur nicht mehr implementiert werden.
Der Empfehlung von Goldberg (1989) folgend, wurde die Crossover-Wahrscheinlichkeit pc
bei allen drei GruppengrdoBen auf Eins gesetzt. Fiir die Inversion-Wahrscheinlichkeit p; konnte
kein Vorbild in der Literatur gefunden werden. Deshalb wurde der Wert relativ willkiirlich

auf 0,5 gesetzt.

Mutation

Die Mutation verlduft wie in der klassischen Vorlage von Holland (1975). Die Wahl der Mu-
tationswahrscheinlichkeiten orientiert sich an der Arbeit von Dorsey und Mayer (1995). Sie
schlagen die Mutationswahrscheinlichkeit py=1-0,3"* vor, wobei mit k die Anzahl der Di-
mensionen der zu optimierenden Funktion ist. Fiir die hier dargestellte Anwendung wurden
die Dimensionen der Représentationen in den drei betrachteten Gruppen nach der oben disku-
tierte Gleichung (47) umgerechnet. Daraus folgt, dass fiir das Zwei-Personen-Spiel
pm=0,0032, fiir das Drei-Personen-Spiel py=0,00026 und fiir das Vier-Personen-Spiel py=
0.000017 gilt.

Technische Realisierung

Die hier dargestellte Anwendung des genetischen Algorithmus auf das iterierte Freiwilligen-
dilemma wurde in zwei Teilen in der Programmiersprache C programmiert. Das erste Pro-
gramm bearbeitet das iterierte Freiwilligendilemma im Zwei- und Drei-Personen-Fall, das
zweite widmet sich ausschlielich dem Vier-Personen-Fall. Das erste Programm wurde mit
dem Intel-C++-Compiler (Version 8.1) unter Beriicksichtigung der ISO-C-99- und des IEEE-
POSIX-1003.1c-Standards kompiliert''® und lief sechs Wochen auf dem Parallelrechner des
Rechenzentrums der Universitdt Mannheim. Die Rechenzeit wurde durch einen Hardwarefeh-
ler am Parallelrechner vorzeitig beendet. Das zweite Programm wurde mit dem GNU-C-

Compiler (Version 3.4.2) unter Nutzung der Mingw32-Softwareportierung kompiliert'””. Bei

7 Vgl. Kaiser und Kecher (2003), S.139.
'8 Der Kompilierbefehl ist im Kopf des Quellcodes als Kommentar beigefiigt.
"% Das Sharewareprogram Dev-C++ 4.9.9.2 bietet dies mit einem Interpreter als Gesamtpaket.
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dieser Kompilierung wurde der ISO-C-95-Standard verwendet. Das zweite Programm lief
ungefdhr sechs Wochen auf einem Intel-Pentium-4-Rechner mit 3 GHz-Taktung und 2 GB
Arbeitsspeicher. Dieses Programm brach aufgrund eines kurzfristigen, wetterbedingten
Stromausfalls vorzeitig ab. Der Quellcode der beiden vollstindigen Programms findet sich auf

der CD im Anhang.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der eigenen Anwendung sind enttduschend. Das im vorigen Abschnitt be-
schriebenen Programme wenden den genetischen Algorithmus zur Losung des iterierten Frei-
willigen-Dilemmas im 2-, 3- und 4-Personen-Fall an. Nach sechs Wochen Rechenzeit kon-
vergierte der genetische Algorithmus unter den oben beschriebenen Kriterien nicht einmal fiir
den einfachen Zwei-Personen-Fall. Selbst nach dem das Konvergenzkriterium um das 10.000-
fache verkleinert wurde, und die Mutationsrate als Nullfolge implementiert wurde, konnte
keine Konvergenz erreicht werden. Ein vorheriger Testdurchlauf fiihrte zwar zur Konvergenz
im 2- und im 3-Personen-Fall, konnte aber auf einen Programmierfehler zuriickgefiihrt wer-
den, so dass die Ergebnisse des konvergierten Durchlaufs nicht zu interpretieren sind.

Es stellt sich nun die Frage, warum der vermeintlich universell einsetzbare genetische Algo-
rithmus bei dieser Anwendung gescheitert ist. Zuerst einmal kann ein Programmierfehler als
Begriindung nicht ausgeschlossen werden. So wire die Integration von diagnostischen Fehler-
rickmeldungen in das Programm durchaus sinnvoll gewesen, eine konsequente, professionel-
le Umsetzung iibersteigt aber meine Féhigkeiten.

Weiterhin kann man dieses Resultat sozusagen als Bestitigung von Goldbergs (1989) ableh-
nender Position gegeniiber der Uberbewertung der Konvergenz an sich begreifen. Eine Alter-
native wire gewesen, den Algorithmus nach einer bestimmten Anzahl von Generationen ab-
zubrechen. Hieraus hitte man erstens die Stichprobe der letzten Generation und zweitens die
Dynamik bis zum Abbruch interpretieren konnen, wobei die Protokollierung der Dynamik
erstens gewaltige Datenmengen produziert und das Herausschreiben der Stichproben aus dem
Arbeitsspeicher sehr viel Zeit kostet. SchlieBlich bestiinde noch die Mdglichkeit, ausgehend
von der letzten Stichprobe ein klassisches numerisches Verfahren zur Optimierung zu ver-
wenden, weil davon auszugehen wire, dass man zumindest schon in der Ndhe des Optimum

angelangt ist'*

. Dazu bendtigt man aber zumindest fiir die meisten Verfahren die partiellen
Ableitungen der zu optimierenden Funktion, was beim mittleren Turnierergebnis eine schwie-

rige Aufgabe darstellt. Diese Tatsache ist eben der entscheidende Vorteil des genetischen Al-

120 y/g]. hierzu Goldberg (1989), S.202-204.
112



gorithmus: Gewdhnlich reicht es aus, dass man die betrachtete Funktion auswerten kann, um
mit dem Algorithmus das Maximum aufzuspiiren. Dariiber hinaus ist anzuzweifeln, dass die
numerischen Verfahren einen besseren Dienst tun, da selbst bei der Implementierung der Mu-
tation als Nullfolge keine Konvergenz erreicht wurde. Eine konstante Mutation stellt das ein-
zige Problem dar, warum zumindest ein lokales Optimum nicht erreicht wird.

Ein dritter Grund des Ausbleibens der Konvergenz kann meiner Ansicht nach in der Be-
schrinkung auf reine Strategien zu suchen sein. Nach Riechmann (1999) konvergiert die Po-
pulationsstrategie nur gegen eine Lyapunov-stabile Ruhelage, d.h. das hier angesetzte Kon-
vergenzkriterium ist stark. Die Lyapunov-Stabilitit resultiert aber auch wieder nur aus einer
konstanten Mutationsrate. Wenn die Mutationsrate eine Nullfolge ist, sollte die Lyapunov-
stabile Ruhelage asymptotisch stabil werden, was auch den Ergebnissen von Kandori, Mailath
und Rob (1993) entspricht. Es stellt sich aber meiner Ansicht nach die Frage, ob der von
Riechmann (1999) aufgestellte Zusammenhang zwischen den evolutiondren Modellen und
dem genetischen Algorithmus zuldssig ist. Aufgrund der beschrénkten Stichprobengrof3e ist
das Gemisch der Populationsstrategie in einer bestimmten Generation sehr grob, d.h. der die
Anteile der einzelnen reinen Strategien sind immer Anteile mit der Stichprobengréfle im Nen-
ner. Aus diesem Grund konnen bestimmte gemischte Populationsstrategie nur sehr ungenau
angendhert werden, d.h. unter Umstdnden wird so die kritische, notwendige Mischung nicht

ausreichend genau abgebildet.

4.3 Diskussion

In diesem Kapitel wurde der genetische Algorithmus ausgehend von der klassischen Definiti-
on von Holland (1975) als ein Verfahren vorgestellt, dass gegeniiber anderen Verfahren be-
sonders gut geeignet ist, hochdimensionale, nicht lineare Funktionen zu optimieren. Dieses
Verfahren wurde zur Losung des iterierten Freiwilligendilemmas verwendet. Den Ausgangs-
punkt bildet hier die Arbeit von Axelrod (1987), der den genetischen Algorithmus zur Losung
des iterierten Gefangenendilemmas verwendet. Danach wurde die eigene Implementierung
des genetischen Algorithmus detailiert erldutert. Die Ergebnisse der eigenen Anwendung auf
das iterierte Freiwilligendilemma sind enttduschend, da der Algorithmus nach sechs Wochen
Rechenzeit weder im Zwei- noch im Vier-Personen-Fall konvergierte. Daher kann hochstens
spekuliert werden, warum die hier vorgestellte Implementierung des genetischen Algorithmus
zur Losung des iterierten Freiwilligendilemmas nicht konvergiert.

Um die Bedeutung dieses ,,Ergebnisses* auf den Rahmen der gesamten Arbeit zu beurteilen,

muss noch einen Schritt weiter zuriickgehen. Im Kapitel 3 wurde ausfiihrlich dargestellt, dass
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die ,,klassische Spieltheorie zu iterierten Spielen aus positiver Sicht enttduschende Ergebnis-
se liefert, und Alternativen in der Theorie der finiten Automaten und der evolutiondren Spiel-
theorie bestehen. Der genetische Algorithmus wurde in der vorliegenden Arbeit verwendet, da
er die Vorteile von beiden Ansdtzen vereinigt: Erstens lassen sich die Strategien als finite Au-
tomaten integrieren. D.h. einerseits, dass die Komplexitdt der betrachteten Strategien ver-
gleichbar ist, aber auch andererseits, dass man die Beschrinktheit der betrachteten Spieler
theoretisch greifbar machen kann. Zweitens sollte nach Riechmann (1999, 2001) der geneti-
sche Algorithmus Ergebnisse liefern, die im Rahmen der evolutiondren Modelle interpretier-
bar sind. Ferner sollten die Ergebnisse des Computerturniers von Vieth (2003a,b,c) durch die
hier vorgestellte Implementierung einer Uberpriifung unterzogen werden. Da der genetische
Algorithmus keine Ergebnisse geliefert hat, kann keine Aussage iiber eine mogliche Ein-
schrankung der Menge aller zuldssigen Nash-Gleichgewichte getroffen werden, und auch kei-
ne Position bzgl. des Computerturniers von Vieth bezogen werden.

Muss der genetische Algorithmus deshalb als Losungsverfahren iterierter Spiele abgelehnt
werden? Die Arbeiten von Axelrod (1987), Fogel (1993), Hanne (1995) und Miller (1996)
widersprechen dem, da sie zumindest insofern Resultate liefern, dass sie aufgrund der dort
vorgenommen Implementierung iiberhaupt Ergebnisse liefern, und diese weiterhin die Ergeb-
nisse des Computerturniers iiberwiegend bestétigen. Die Diskussion des Ergebnisse in Kapitel
4.2.2 lauft darauf hinaus, dass beim iterierten Freiwilligendilemma die Beriicksichtigung ge-
mischter Strategien eine Alternative darstellt, mit der der genetische Algorithmus dennoch
eine Losung liefert. Diese Moglichkeit stof3t aber beim iterierten Freiwilligendilemma schnell
an das Problem des nicht realisierbar groflen Speicherbedarfs. Meiner Ansicht nach erscheint
es lohnenswert, dass iterierte Freiwilligendilemma unter Beriicksichtigung gemischter Strate-
gien zu untersuchen, wobei man sich erstens auf wenige Spieler beschrinken muss, und wei-
terhin die Komplexitdt der zuldssigen Strategie schrittweise vergrofern sollte.

Wenn auch dies nicht zu einem Ergebnis fiihrt, wird der genetische Algorithmus grundsétzlich
als Losungsverfahren fiir spieltheoretische Probleme in Frage gestellt. Wenn keine befriedi-
gende Antwort darauf gegeben werden kann, warum der genetische Algorithmus ausgerechnet
beim iterierten Freiwilligendilemma nicht anwendbar ist, sollte der genetische Algorithmus
als Losungsverfahren aufgegeben werden. Aus theoretischer Sicht besteht fiir die Vorhersage
des Verhaltens im symmetrischen iterierten Freiwilligendilemma hochstens noch die Mog-
lichkeit, die starken Annahmen der extremen Rationalitit aufzugeben, und nach einem Modell
beschriankter Rationalitidt zu suchen, dass gleichzeitig aber auch keine trivialen Ergebnisse

liefert.
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5 Schluss

Ziel dieser Arbeit war, mit Hilfe des genetischen Algorithmus eine Nash-
Gleichgewichtsstrategie fiir das iterierte Freiwilligendilemma zu finden, d.h. also eine Vor-
hersage iiber das Verhalten moderat beschrénkt rationaler Akteure zu treffen. Da jedes iterier-
te Spiel auf dem zugrunde liegenden Stage Game aufbaut, widmete sich das erste Kapitel der
ausfithrlichen Darstellung der bisherigen theoretischen und empirischen Ergebnisse zum
Freiwilligendilemma als One-Shot-Game. Schon hier zeigt sich, dass nach den harten Ratio-
nalitétskriterien von Harsanyi (1977) keine eindeutige Verhaltensvorhersage beim symmetri-
schen VOD als One-Shot-Game getroffen werden kann. Die empirischen Ergebnisse bestiti-
gen die Vorhersage der Superrationalititsstrategie, welche auf die Giiltigkeit der Norm des
kategorischen Imperativs zuriickgreift. Mit den theoretischen Ergebnissen zum One-Shot-
Game im Hinterkopf wendet sich das zweite Kapitel der Betrachtung des iterierten Freiwilli-
gendilemmas zu. Der Uberblick iiber die Theorie iterierter Spiele liefert ein weitgehend de-
primierendes Ergebnis. Auf der einen Seite kann aus Sicht der ,,klassischen* Spieltheorie bei
den meisten iterierten Spielen und insbesondere auch beim iterierten Freiwilligen keine ein-
deutige Verhaltensvorhersage getroffen werden. Dem gegeniiber schaffen die Alternativen
nur begrenzt Abhilfe. Die Theorie der finiten Automaten kann zwar die Menge der moglichen
Nash-Gleichgewichte stark einschrinken. Vor allem werden hier viele Strategien, die unrea-
listischen hohe Anforderungen an die Rationalitdt der Akteure stellen. Dennoch sind immer
noch alle Ergebnisse moglich, die bzgl. des pareto-inferioren Nash-Gleichgewichtes pareto-
superior sind. Die evolutiondren Modelle liefern zwar insbesondere durch die stochastischen
dynamischen Systeme eine eindeutige Losung, sie lassen sich aber inhaltlich nicht sinnvoll
auf das iterierte Freiwilligendilemma iibertragen. Eine weitere Alternative, die immer eindeu-
tige Ergebnisse liefert, stellen Computerturniere da, die Ergebnisse sind aber immer hochgra-
dig durch die Auswahl der teilnehmenden Strategien angreifbar. Neben diesem allgemeinen
theoretischen Defizit besteht beim iterierten Freiwilligendilemma dariiber hinaus das Prob-
lem, dass es die Arbeiten von Raub (1988) und Vieth (2003a,b,c) gibt, die sich mit diesem
Spiel beschiftigt haben. Der zentrale Beitrag dieser Arbeit besteht nun darin, das Problem
durch Verwendung des genetischen Algorithmus zu I6sen. Im dritten Kapitel wird diese Ver-
fahren ausgehend von der Definition von Holland (1975) vorgestellt. Ausgehend von der Ar-
beit von Axelrod (1975) wird das Optimierungsverfahren auf das iterierte Freiwilligendilem-
ma iibertragen. Enttduschender Weise liefert die eigene Implementierung keine Ergebnisse, da

der Algorithmus nicht konvergiert.
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Das Scheitern des Algorithmus ldsst sich einerseits durch nicht auszuschlieBende Program-
mierfehler erkldren, andererseits besteht aber auch die Moglichkeit, dass die bei dieser Imp-
lementierung gewihlten Beschrinkungen dazu fiihren, dass der Algorithmus nicht konver-
giert. Da sich aber die eigene Anwendung an der Grenze der technischen Umsetzbarkeit be-
wegt, besteht nicht mehr viel Raum Beschrankungen wie die Betrachtung reiner Strategien
aufzuheben, da dies zu einem groBeren Speicherbedarf fiihrt. Dennoch besteht die Moglich-
keit, den genetischen Algorithmus unter Beriicksichtigung gemischter Strategien bei einer
eingeschriankten Gruppengrofle ein Ergebnis liefert. Diese Frage ist insbesondere deshalb von
Interesse, da sonst der genetische Algorithmus als Losungsverfahren fiir spieltheoretische
Fragestellungen in Frage gestellt wird.

Meiner Ansicht nach besteht also weiteres Forschungspotential in der Anwendung eines gene-
tischen Algorithmus auf ein eingeschrénktes iteriertes Freiwilligendilemma. Wenn dieses
Vorhaben ebenso scheitert, muss aus theoretischer Sicht fiir die Erkldrung des Verhaltens
beim iterierten symmetrischen Freiwilligendilemma von den Annahmen einer allzu harten
Rationalitdt abgewichen werden. Die Alternative bestiinde also nur in der Entwicklung eines
geschlossenen Modells, dass einerseits beschridnkte Rationalitdt beriicksichtigt, andererseits
aber auch keine trivialen Erkldrungen liefert.

Insgesamt stellt sich aus der Perspektive der Arbeiten zum One-Shot-Game auch die Frage,
ob die Betrachtung des perfekt symmetrischen Spezialfalls iiberhaupt lohnenswert ist. Im
One-Shot-Game fiihrt das Abriicken von dieser Annahme zur Auflésung des Dilemmas, was
zur Folge hat, dass mit der entsprechenden Strategie auch das iterierte Spiel gelost wird. Mei-
ner Ansicht nach ist diese Position gerade beim Freiwilligendilemma berechtigt, da im Ge-
gensatz zum Gefangenendilemma keine abstrakten gesellschaftlichen ,,Konflikte* denkbar
sind, die sich als Freiwilligendilemma modellieren lassen. Bei der Modellierung solcher Si-
tuation erscheint die Annahme von ,,gleichen Menschen* gerechtfertigt. Das Freiwilligendi-
lemma ist aber hauptsdchlich zur Modellierung von Situationen geeignet ist, in denen sich
konkrete, einzelne Individuen gegeniiber stehen. Hier erscheint die Annahme, dass die struk-

turell verbundenen Akteure perfekt symmetrisch unrealistisch stark.

116



Anhang: Programm-CD
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