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Plan fUr die heutige Vorlesung

* Kurze Wiederholung: Evolutionare Spieltheorie auf komplexen
Netzwerken

* Quanten Spieltheorie

* Vorlesungsprojekte




EVOLUTIONARY
DYNAMlCS

EXPLORING THE EQUATlONS OF LIFE

EinfGhrung in Teil 11l

Evolutionare Spieltheorie
auf komplexen Netzwerken

Die folgenden Beispiele sind an das Kapitel g im
Buch M.A.Nowak , Evolutionary Dynamics"
(Kapitel g: Spatial Games) angelehnt.



Die deterministische
evolutionare Spieltheorie

Anti — Koordinationsspiel

~ ( a b )
-
c d

a=-10b=2
c=0.d=1




Evolutionare Spieltheorie auf -
/komplexen Netzwerken

Viele in der Realitat vorkommende evolutionare Spiele werden auf einer definierten
Netzwerkstruktur (Topologie) gespielt. Die Spieler der betrachteten Population sind
hierbei nicht gleichwertig, sondern wahlen als Spielpartner nur mit ihnen durch das
Netzwerk verlinkte (verbundene) Partner aus.
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S . zeitliche
se.vr il | B Pntwicklung
e 03 der
' Population auf
' vorgegebener
Netzwerkstruktur

x(0)=0.5 x(10)=0.75

Mogliche Strategien: (griin , schwarz), Parameter t stellt die ,Zeit* dar.
x(t) : Anteil der Spieler, die im Zeitpunkt t die Strategie ,,griin“ spielen.
Die roten Verbindungslinien beschreiben die moglichen Spielpartner des Spielers



Spatial Games: Mooresche Nachbarschaft




Betrachtetes Gefangenendilemma-ahnliches (2x2)-Spiel
c>1

Swiegie1  Sategie2
R

(1,1) (0, C)

(c, 0) (0.01,0.01)

- A




In diesem Python Programm wird die Menge der Spieler
(hier N=24) auf einem 2D-Gitter mit Moorschen
Nachbarschaftsbedingungen angeordnet (siehe S:147in
M.A.Nowak, , Evolutionary Dynamics"). In jeder Iterations-
periode spielt jeder Spieler mit seinen nachsten Nachbarn
ein symmetrisches (2x2)-Spiel. Am Ende einer Periode
vergleicht jeder Spieler seinen Gesamtgewinn mit seinen
Nachbarn und bestimmt in einem ,Update Rule" seine
Strategie in der nachsten Spielperiode.

Die rechte Simulation
benutzte die folgenden
Werte der Auszahlungs-
matrix (siehe linke Abb.):
a=1, b=0, c=1.1und d=0.01

Beachte!: Definition von b

und cist in M.A.Nowak,
~Evolutionary Dynamics"
vertauscht.

Update Rules und der Entscheidungsprozess

Spieler mit Knotennummer 8 hatte in der aktuellen Periode Strategie
.blau™ gespielt und eine gesamte Auszahlung von $=7 erhalten. Er
wird in der nachsten Periode ,rot" spielen (siehe kleines rotes
Kastchen), da einer seiner nachsten Nachbarn (Knoten 12) eine
hohere Auszahlung als er hatte und dieser die Strategie ,rot" spielte.
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Jupyter Notebook:
Evolutionare rdumliche Spiele
Klasse der dominanten Spiele




Jupyter Notebook:
Evolutionare raumliche Spiele
Klasse der Koordinations- und

Anti-Koordinationsspiele
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Jupyter Notebook:
Evolutionare Spiele auf
unterschiedlichen komplexen
Netzwerken
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FOI‘matIOn \vielg ,,COmmUHItIES“ http://networksciencebook.com/chapter/9

Defining Communities

GROWTH CONTRACTION

Our sense of communities rests on a second hypothesis (Image 9.4):

t+1

MERGING SPLITTING

Evolving Communities

Connectedness and Density Hypothesis

When networks evolve in time, so does the underlying community structure. All changes in community structure are the

Communities are locally dense connected subgraphs in a network. This expectation result of six elementary events in the life of a community, illustrated in the figure: a community can grow or contract;

relies on two distinct hypotheses: communities can merge or may split; new communities are born while others may disappear. After [50].




Spielbaum eines simultanen Spieler B sy
(2 Personen)-(2 Strategien)

Spiels
08, . A
Definition des Spiels: S1
Menge der Spieler: Aund B SB
Menge der Strategien: 1 und 2 2
Auszahlungstabelle: SlB
\¥<
A ¢B A B
A ¢B A ¢B B
- (Ba82)  Buda Spieler B 72




EinfGhrung in die Quanten-Spieltheorie

Komplexe Zahlen
G.W.Leibniz (1702)

" “...sind eine feine und wunderbare
Zuflucht des menschlichen

Geistes, beinahe ein Zwitterwesen
zwischen Seln und Nichtsein”
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2) Die Schrodinger-Gleichung

Wie in der Einleitung erldutert, wird in der quantenmechanischen Beschreibung ein apriorischer Zustand ¥ des Teilchens definiert. Wie beschreibt man nun
diesen Zustand eines Quantenobjektes mathematisch? Einerseits soll die zeitliche Entwicklung dieses Zustandes keine wirkliche, reale Abfolge von
Ereignissen darstellen - eher eine Tendenz der Entwicklung. Der Zustand soll einer Wahrscheinlichkeitsbeschreibung von mefibaren Ereignissen dienen
aber paradoxerweise selbst nicht real und empirisch fassbar sein. Die mathematische Beschreibung einer solchen Zustandsfunktion benutzt neben der realen
Zahlenwelt auch die imagindren Zahlen und beschreibt den Zustand des Teilchens in einem komplexwertigen sog. Hilbertraum ¥ € H. Im Moment der
Messung kollabiert dieser Zustand zu einer beobachtbaren Eigenschaft des Teilchens und diese observable Grofle des Zustandes wird real. In diesem
Unterpunkt wird die wichtigste Gleichung der nichtrelativistischen Quantenmechanik (die sog. Schrodinger-Gleichung) vorgestellt und diversen Beispielen
erldutert. Die Schrodinger-Gleichung beschreibt wie sich die Zustandsfunktion eines Quantenobjektes W (7, t) zeitlich verindert und bestimmt zusiitzlich
ihr rdumliches Verhalten unter Einwirkung einer Kraft, die durch ein Potential V (7, t) hervorgerufen wird. Sie besitzt das folgende Aussehen:

oY (r,t) - R

ih 5 HY(r,t) wobei: H =-— - A Vi)

~ - 2 02 52 52
H ist der sog. Hamiltonoperatorund A = V. = % + 0()7 + % der Laplace-Operator.

Unter der Annahme, dass das Potential nicht von der Zeit abhingt (V' (7,t) = V/(7)), lisst sich die Schrodinger-Gleichung mittels des Produktansatzes
U(r,t) =1(r) - f(¢) in die sog. stationiire (zeitunabhingige) Schrodinger-Gleichung umschreiben:

I;”/J(F) = E(r) mit: W(r,t) = ¢(r) ef% t
1(®)

wobei E die Energie des Zustandes darstellt.

Der Quantenzustand und die
Schrédinger-Gleichung

Die Quantentheorie stellt eine ganzlich
neue Formulierung der Physik dar. Bei
der mathematischen Konstruktion
dieser neuen Theorie stand man vor
dem Dilemma, dass man einerseits
daran gebunden ist, jedes physikalische
Experiment in den Begriffen der
klassischen Physik zu beschreiben,
andererseits bendtigte man neue, nicht
klassische Elemente innerhalb der
Theorie, um z.B. den Welle-Teilchen-
Dualismus oder nichtlokale
Eigenschaften von Teilchen aquivalent
zu beschreiben. Am Ende dieser

Entwicklung stand ein vollkommen
neues GerUst einer mathematischen
Beschreibung, welches z.B. mittels der
"Kopenhagener Deutung der
Quantentheorie" interpretiert und
verstanden wurde.
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Motivation

Elinor Ostrom (Nobel Prize 2009), “Collective Action and the Evolution of Social Norms”, The
Journal of Economic Perspectives, Vol. 14, No. 3 (2000), pp. 137-158

“Face-to-face communication in a public good game-as well as in other types of
social dilemmas-produces substantial increases in cooperation that are
sustained across all periods including the last period ... Thus, recent
developments in evolutionary theory and supporting empirical research
provide strong support for the assumption that modern humans have inherited
a propensity to learn social norms, similar to our inherited propensity to learn
grammatical rules. Social norms are shared understandings about actions that
are obligatory, permitted, or forbidden ..

Ernst Striingmann Forum (FIAS, May 27-June 1, 2012):

The Cultural Evolution of the Structure of Human Groups

How important are collective decision-making mechanisms compared to individual ones in the
evolution of social systems? ...

MesoBioNano- Science Group @ FIAS (www.fias.uni-frankfurt.de/mbn)
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Introduction

Die Quanten-Spieltheorie stellt eine mathematische und konzeptuelle Erweiterung der klassischen
Spieltheorie dar. Der Raum aller denkbaren Entscheidungswege der Akteure wird vom rein reellen,
messbaren Raum in den Raum der komplexen Zahlen (reelle und imaginare Zahlen) ausgedehnt. Durch das
Konzept der moglichen quantentheoretischen Verschrankung der Entscheidungswege im imaginaren Raum
aller denkbaren Quantenstrategien konnen gemeinsame, durch kulturelle oder moralische Normen

entstandene Denkrichtungen in die evolutiondare Dynamik mit einbezogen werden.

® ] ™ ®
g TN ) ‘ p -
® ®
® & @ " ® ®
Py &
& ® ® Time -
% ® S evolution e &
%
& & x(t) S
® x(0)=0.50 x(t)=0.15

Strategies of each node (of each player): (green , black), x(t) : Fraction of player with strategy ,green as a function of time t

Grey region: Group dependent collective cultural or moral standard

MesoBioNano- Science Group @ FIAS (www.fias.uni-frankfurt.de/mbn)



If A betrays me it is better
if I also betray A.

Denkwege im
Gefangenendilemma

If A is silent, it is better
if I betray A

Complex space
of all possible ways of thinking

If B betrays me it is better
if I also betray B

If B is silent, it is better
if I betray B be silent betray A

K D
be silent (-1,-1)  (-5,0)

betray B (0,-5) (—4,—4)




Superpositionen von Eigenzustanden

des Gedankenexperiments.

Schrodingers Katze

Figure: Theoretische Versuchsanordnung

In einem geschlossenen Kiste
befindet sich ein instabiler
Atomkern, der innerhalb einer
bestimmten Zeitspanne mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit
zerfallt. Im Falle eines Zerfalls
werde Giftgas freigesetzt, was eine
im Raum befindliche Katze totet.
Bevor ein Beobachter die Kiste
6ffnet, schwebt der Zustand v der
Katze zwischen den
Eigenzustanden "¢1 := Lebend’
und "1y := Tot".

/ - (Y1 + Up)
YV=—\¥Y11T Y2
V2



Superpositionen von Eigenzustanden

Schrodingers Katze

The quantum-mechanical "Schrodinger's
cat" paradox according to the Many-Worlds
interpretation. In this interpretation, every
quantum event is a branch point; the cat is
both alive and dead, even before the box is
Figure: Theoretische Versuchsanordnung opened, but the "alive" and "dead" cats are in
des Gedankenexperiments. different branches of the universe, both of

which are equally real, but which do not
interact with each other.[2]




Quantisierte MessgroBen

Beispiel: Das Wasserstoffatom

Figure:
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des
Elektrons im Wasserstoffatom
(n=4,1=2,m=2). Quelle: Bernd Thaller,

Visual Quantum Mechanics

Der Zustand eines Elektrons im
Wasserstoffatom wird mit Hilfe der
stationdren Schrodingergleichung
berechnet. Die messbaren Eigenzustande
des Elektrons (1pm(7)) sind durch ihre
Quantenzahlen (n,l,m) quantisiert, d.h.
MessgroBen wie z.B. die Energie konnen
nur diskrete Werte annehmen. Der
allgemeine Elektronenzustand ergibt sich
durch Uberlagerung (Superposition) der

Eigenzustande (apm € C).

3Anim Vnlm

>
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~ Interpretation

The final 2-player quantum state:

Beyond Homo Economicus

— 7k (97 7\ 7 |AB
Quantum Game Theory Iw> o "7 (UA ® Z/{B) j ’51 51 >

Entanglement Quantum Strategies
Homo Sociologicus Homo Transcendentalis

\Ij> j\(fy): Entangling operator

Extended models of classical evolutionary game theory (e.g. [10, 9])

J1(7): Disentangling operator

Homo Economicus

C{fssffa' Game Theory v € [0, 7]: Strength of entanglement

Un: Decision Operator for player A

Ug: Decision Operator for player B

Homo Afectualis

eS0obIoNano- Sclience Group www.Tlas.uni-frrankrurt.ae/mon



Das Einstein-Podolsky-Rosen Paradoxon

Verschriankter
zwel Teilchen
Zustand W

W= %(Tﬂ lg —1lalg)

3 , (Teilchen A) (Teilchen B) 4 %
: Messung
A )

. / 1
Alice Yy = [I

Figure: EPR Gedankenexperiment: Obwohl es keine messbare
Wechselwirkung zwischen den Teilchen A und B gibt, sind diese dennoch
mittel einer Quantenverschankung verbunden.




Die Quantenverschrankung

Verschrankte 2-Niveau-Quantensysteme

Zwei Teilchen (A,B) haben die Moglichkeit zwischen zwei Zustanden

(T, |) zu wahlen. Die Basisvektoren der jeweiligen Hilbertraume der
Teilchen seien wie folgt definiert:

Zustand des Teilchens A: va € Ha = C?, Basis: {Ta, la}
Zustand des Teilchens B: Vg € Hg = ([32, Basis: {15, I8}

Der Hilbertraum des zusammengesetzten Systems ist ein komplexer

vierdimensionaler Raum (H = Ha ® Hp). Der Gesamtzustand des
2-Teilchen Systems W kann unter Umstanden nicht in die jeweiligen
Einzelzustande separiert werden.

Verschrankter Zustand (z.B.): = 7 (Tale — laTs)




I11.2 Quanten Spieltheorie

Die Quantenspieltheorie stellt eine mathematische und konzeptuelle
Erweiterung der klassischen Spieltheorie dar. Der Raum aller denkbaren
|3'i1 s1 ) o Entscheidungswege der Spieler wird vom rein reellen, messbaren Raum in
Zwei Spieler den Raum der komplexen Zahlen (reelle und imaginére Zahlen) ausgedehnt.
4 Zustandsfunktion Durch das Konzept der mdglichen quantentheoretischen Verschriankung der

\ Entscheidungswege im imagindren Raum aller denkbaren Quantenstrategien
5'5) | S ,,> V) = konnen gemeinsame, durch kulturelle oder moralische Normen entstandene
Denkrichtungen in die evolutiondre Dynamik mit einbezogen werden. Ist die
| s5 8 ) ju ([;{A QU B) j ]5",‘ 3'{) Strategienverschriankung der Spieler im imagindren Raum der denkbaren
Entscheidungswege nur geniigend grof3, so konnen zusitzliche Nash-
Gleichgewichte auftreten und zuvor existente dominante Strategien sich
auflosen.
Die Quanten-Spieltheorie beschreibt den Entscheidungszustand eines
]52} 5'_3} Spielers u = A, B, bevor dieser die endgiiltige Wahl der reinen Strategie
getroffen hat, als eine komplexwertige Grofe (einen sog. Spinor |), bzw.
%)) in einem zweidimensionalen Zustandsraum, dem sogenannten

Basisvektoren

Spielbaum eines (2 Personen)-(2 Strategien) Quantenspiels.

Hilbertraum H 4 bzw. H p. Der Zwei-Spielerzustand | ¥) ist ein
vierkomponentiger Spinor, welcher auf dem gemeinsamen Hilbertraum der Spieler (H := H 4 ® H ) definiert ist. Formal setzt sich dieser aus den

Entscheidungsmatrizen (Entscheidungsoperatoren) U A bzw. U p und der Verschrinkungsmatrix (bzw. dem Verschrinkungsoperator) f zusammen (siehe
nebenstehenden Abbildung). Die der evolutiondren Entwicklung zugrundeliegende Replikatordynamik besitzt in der evolutiondren Quantenspieltheorie eine
komplexere Struktur und die jeweiligen evolutionir stabilen Strategien konnen sich, abhingig vom Mal der Verschriankung, abiandern.
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The Quantum Game Tree

Basisvektoren

S1 S

si51) Zwel Spieler
Zustandsfunktion

|51 55) V) =

s3s1) [ TT (U@ U) T |sis1)




Wie geht man in der Physik vor?
Wie beschreibt man in der Physik das Verhalten der

untersuchten Dinge?
Nehmen wir z.B. das Elektron als das Ding (der Aktant (Akteur,Knoten,Spieler)) des zu untersuchenden
Systems. Mit welcherTheorie beschreiben wir das Verhalten dieses Elektrons?

des Elektrons und seines zugehorigen Antiteilchens als Zustand eines Dirac- i=+/—1 - Imaginire Einheit

SpillOl"S ZUusalmimernl:

¢ : Lichtgeschwindigkeit

: T h :
€L Linkshdndiges Elektron h = — : Plank’sches Wirkungsquantum
s er | . | Rechtshindiges Elektron (1.1) 2m Ruh s Fermi
4 e | Linkshéndiges Positron . g ! HHCHIIASSE (GEs TEIIHONS
€R Rechtshindiges Positron po: Raumzeitindex 0...3
Man kann dann mit ein und derselben Gleichung sowohl das Teilchen A,B : Diracindex 1..4
al-s auch.das Anti.teilchtcn beéchrcibcn. Die zutreffende Gleichung nennt man au _ 0 » Partielle Abloftum:
Diracgleichung; sie besitzt die folgende Form:® Ok
V4 : Fermionischer Diracspinor
; mocC . .
i7" 4% 0,05 — Tow,q =0 (1.2) VMAB . Dirac Matrizen

Vergleicht man den Zwei-Spielerzustand der Quanten Spieltheorie mit dem Diracspinor, so reprasentieren die

beiden Spieler das Teilchen und das Antiteilchen und der Hangigkeit (links,rechtshandig) die Strategienwohl der Spieler.



Teil II1.2.1 Einfithrung in die Quanten Spieltheorie

Die Annahme des vollstindig verbundenen, zufilligen Netzwerks, welches die Grundlage der deterministischen evolutioniren Spieltheorie bildet, ist in realen sozialen
Netzwerken oft nicht erfiillt. In realen sozialen Netzwerken bilden sich oft weitgehend abgeschlossene Cluster von miteinander verbundenen Spielern, die zu anderen Clustern
nur bedingt bzw. selten Kontakt haben. Diese Art von Cluster- bzw. Cliquenbildung kann zu einer unterschiedlichen Ausprigung von sozialen Normen innerhalb der
einzelnen Teilgruppen fiithren. Soziale Normen konnen sich somit herausbilden, die den einzelnen Spielern neben ihrem homo ékonomischen Interesse auch den Blick auf das
Wohl der eigenen Gruppe nahelegen. Eine solche Art von induziertem Gruppeninteresse wird im folgenden mittels des Ansatzes der Quanten-Spieltheorie mathematisch in die
deterministischen Gleichungen der evolutionédren Spieltheorie eingearbeitet. Die Quantenspieltheorie stellt eine mathematische und konzeptuelle Erweiterung der klassischen
Spieltheorie dar. Der Raum aller denkbaren Entscheidungswege der Spieler wird vom rein reellen, messbaren Raum in den Raum der komplexen Zahlen (reelle und imaginire
Zahlen) ausgedehnt. Durch das Konzept der moglichen quantentheoretischen Verschrinkung der Entscheidungswege im imagindren Raum aller denkbaren Quantenstrategien
konnen gemeinsame, durch kulturelle oder moralische Normen entstandene Denkrichtungen in die evolutiondre Dynamik mit einbezogen werden. Ist die
Strategienverschrinkung der Spieler im imagindren Raum der denkbaren Entscheidungswege nur geniigend grof3, so konnen zusitzliche Nash-Gleichgewichte auftreten und
zuvor existente dominante Strategien sich auflosen.

Die erste formale Beschreibung der Quanten-Spieltheorie wurde im Jahre 1999 von Eisert et al. vorgestellt. Diese oft zitierte Arbeit betrachtet die quantentheoretische
Erweiterung eines Gefangenendilemma Spiels und zeigt auf, dass die Spieler dem Dilemma entkommen konnen, falls der strategische Verschriankungswert oberhalb einer dem
Spiel eigenen Grenze liegt. Im selben Jahr (1999) analysierte D. A. Meyer das Penny Flip Spiel und erweiterte dieses mittels quantentheoretischer Konzepte. In seinem Artikel
betrachtete er den unrealistischen Fall, dass einer der Spieler das im Spiel benutzte Geldstiick in einem iiberlagerten Quantenzustand positionieren konne und zeigte, dass dieser
Spieler stets das Spiel gewinnen wird, falls sein Gegenspieler eine rein klassische Strategie benutzt. Im Jahre 2000 kommentierte S.J. van Enk die Arbeit von D. A. Meyer und
zeigte, dass Meyer's Behauptung nicht sonderlich beeindruckend ist, da er nur einem der Spieler einen groBeren Strategienraum erlaubt. Im Jahre 2000 wendeten Marinatto &
Weber die quantentheoretischen Konzepte auf das Kampf der Geschlechter (battle of sexes) Spiel an und zeigten, dass durch die Verschrinkung der Spielerstrategien ein
eindeutiges Gleichgewicht moglich ist. In den folgenden Jahren wurden die quantenspieltheoretischen Konzepte auf weitere Spiele ausgedehnt; so analysierte R.V. Mendes die
Quantenversion des Ultimatum Spiels, Hogg et al. betrachteten das Offentliche Gut Spiel, eine Version des Quanten Koordinationsspiels und analysierten Quanten Auktionen.
Benjamin & Hayden erweiterten im Jahre 2001 den Formalismus der Quanten-Spieltheorie auf mehr als zwei Spieler. Im Jahre 2002 benutzten Piotrowski & Sladkowsky die
quantenspieltheoretischen Konzepte um Eigenschaften im Verhalten von Mirkten zu erkldren. Im Jahre 2006 analysierten Hanauske et al. das Open Access-
Publikationsverhalten wissenschaftlicher Autoren mittels des quantentheoretischen Ansatzes. Bereits im Jahre 2001 wurde das erste Quantenspiel auf einem Quantencomputer
realisiert, wobei sich die vorhergesagten Eigenschaften bestitigten. Die Resultate dieser Experimente wurden im Jahre 2007 von A. Zeilinger erneut bestitigt. Die ersten
Ansitze einer Anwendung der Quanten-Spieltheorie auf sozio-6konomische Experimente wurden nach 2007 veroffentlicht. Neben diesen Arbeiten, entwickelte sich im
Bereich der Psychologie ein weiterer wissenschaftlicher Forschungszweig, welcher quantentheoretische Konzepte zur Erklidrung von experimentellen Daten benutzt. Diese
Arbeiten zeigen, dass viele, zunéchst nicht erklirbare experimentelle Befunde im Bereich der Psychologie, sich mittels quantenlogischer Konzepte beschreiben lassen.
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Abstract

A quantum dynamic model of decision-making is presented. and it is compared with a previously established Markov model. Both the
quantum and the Markov models are formulated as random walk decision processes, but the probabilistic principles differ between the
two approaches. Quantum dynamics describe the evolution of complex valued probability amplitudes over time, whereas Markov models
describe the evolution of real valued probabilities over time. Quantum dynamics generate interference effects, which are not possible with
Markov models. An interference effect occurs when the probability of the union of two possible paths is smaller than each individual
path alone. The choice probabilities and distribution of choice response time for the quantum model are derived, and the predictions are
contrasted with the Markov model.
©) 2006 Elsevier Inc. All rights reserved.
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the use of the mathematical formalism of quantum mechanics as a modeling instrument and propose a
general mathematical modeling scheme for the combinations of concepts. We point out that quantum
mechanical principles, such as superposition and interference, are at the origin of specific effects
in cognition related to concept combinations, such as the guppy effect and the overextension and

’é?n‘zféfs(‘heon - underextension of membershi p weights of ite_ms. We worlg outa concrete quantum mechanicgl moqel for
Concept conjunction a large set of experimental data of membership weights with overextension and underextension of items
Guppy effect with respect to the conjunction and disjunction of pairs of concepts, and show that no classical model is
Overextension possible for these data. We put forward an explanation by linking the presence of quantum aspects that
Quantum mechanics model concept combinations to the basic process of concept formation. We investigate the implications of
Interference our quantum modeling scheme for the structure of human thought, and show the presence of a two-layer
Superposition structure consisting of a classical logical layer and a quantum conceptual layer. We consider connections

Hilbert space

Fock between our findings and phenomena such as the disjunction effect and the conjunction fallacy in decision
ock space

theory, violations of the sure thing principle, and the Allais and Elsberg paradoxes in economics.
© 2009 Elsevier Inc. All rights reserved.




Teil I11.2.2 Mathematischer Formalismus der die Quanten Spieltheorie

Die bei der quantentheoretischen Formulierung benutzten mathematischen Ansitze konnen grob in zwei Hauptstrome gegliedert werden. Der Dichtematrix
Ansatz der Quantenspieltheorie (sieche Marinatto & Weber) und den quanten-informationstheoretischen Ansatz von Eisert et al. Der auf
quanteninformationstheoretischen Konzepten aufbauende Ansatz hat einerseits den Vorteil, dass die neu entstehenden Quantenstrategien in einem reduzierten
Quanten-Strategienraum visualisiert und interpretiert werden konnen, andererseits baut der Ansatz die Moglichkeit einer Quantenverschriankung in
mathematisch eleganter Weise in die Theorie ein, so dass man die Stirke einer moglichen Strategienverschrinkung der Spieler mittels eines zusitzlichen
Parameters (7y) im Modell variieren kann. In den ersten Jahren nach seiner Veroffentlichung wurde der Eisert'sche Ansatz von Benjamin & Hayden und S.J. van
Enk angegriffen und kritisch diskutiert. Die damals erhobenen Vorwiirfe stellten sich jedoch im Laufe der Zeit als nicht auf die Eisert'sche Theorie anwendbar
heraus. Im Folgenden wird das Konzept der Quanten-Spieltheorie (in der Eisert'schen, quanten-informationstheoretischen Nomenklatur) im Detail beschrieben.
In der Quanten-Spieltheorie kann der Entscheidungszustand der beteiligten Akteure, im Gegensatz zur klassischen Spieltheorie, eine gemeinsame
Strategienverschrinkung aufweisen. Durch das Konzept dieser moglichen quantentheoretischen Verschriankung der Entscheidungswege im imaginédren Raum
aller denkbaren Quantenstrategien konnen gemeinsame, durch kulturelle oder moralische Normen entstandene Denkrichtungen, mit in die klassische Theorie
einbezogen werden. Eine der grundlegenden Folgerungen aus einer solchen gemeinsamen Strategienverschriankung ist, dass die beteiligten Akteure eine erhohte
Kooperationsbereitschaft aufweisen, da sie dann eine Optimierung des gemeinsamen Zwei-Spielerzustandes | ¥) anstreben.

Um die mathematische Beschreibung eines evolutioniren, quantenspieltheoretischen Modells zu verdeutlichen, wird im Folgenden zunichst ein (2 Personen)-(2
Strategien) Quantenspiel betrachtet. Der spieltheoretische, bindre Entscheidungsprozess der Akteure soll durch eine allgemeine Auszahlungsmatrix bestimmt
sein (siehe nebenstehende Auszahlungstabelle). Die Quanten-Spieltheorie beschreibt den Entscheidungszustand eines Spielers u = A, B, bevor dieser die
endgiiltige Wahl der reinen Strategie getroffen hat, als eine komplexwertige Grofle (Spinor) in einem zweidimensionalen Zustandsraum, dem sogenannten

Hilbertraum #,,. Die in dieser Arbeit verwendete mathematische Reprisentation dieses Spinors wird mit Hilfe des Entscheidungsoperators u u(Gs, @)

konstruiert, der auf einen Anfangszustand (hier speziell ]s‘ll >) wirkt. Ein allgemeiner Entscheidungszustand des Spielers A wird somit wie folgt mathematisch
konstruiert:



Quantum extension of dominant class games

B B

Classical payoff for player A A\B il .
s{ | (10,10) (4,12)
V| (128)  (55)

Table: Payoffmatrix of a
dominant, prisoners dilemma
like game.

This dominant, prisoners
dilemma like game has only
one pure, symmetric Nash
equilibrium (s5', s2) which is
the only ESS of the

evolutionary game.
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Einflihrung N

Die Annahme des vollsténdig verbundenen, zufalligen Netzwerks, welches die Grundlage der deterministischen evolutiondren Spieltheorie bildet, ist in realen
sozialen Netzwerken oft nicht erflllt. In realen sozialen Netzwerken bilden sich oft weitgehend abgeschlossene Cluster von miteinander verbundenen
Spielern, die zu anderen Clustern nur bedingt bzw. selten Kontakt haben. Diese Art von Cluster- bzw. Cliquenbildung kann zu einer unterschiedlichen
Auspragung von sozialen Normen innerhalb der einzelnen Tellgruppen fihren. Soziale Normen kinnen sich somit herausbilden, die den einzelnen Spielern
neben ihrem homo dkonomischen Interesse auch den Blick auf das Wohl der eigenen Gruppe nahelegen. Eine solche Art von induziertem Gruppeninteresse
wird im folgenden mittels des Ansatzes der Quanten-Spieltheorie mathematisch in die deterministischen Gleichungen der evolutionaren Spieltheorie
eingearbeitet. Die Quantenspieltheorie stellt eine mathematische und konzeptuelle Erweiterung der klassischen Spieltheorie dar. Der Raum aller denkbaren
Entscheidungswege der Spieler wird vom rein reellen, messbaren Raum in den Raum der komplexen Zahlen (reelle und imaginare Zahlen) ausgedehnt.
Durch das Konzept der méglichen quantentheoretischen Verschrankung der Entscheidungswege im imagindren Raum aller denkbaren Quantenstrategien
kiinnen gemeinsame, durch kulturelle oder moralische Normen entstandene Denkrichtungen in die evolutiondre Dynamik mit einbezogen werden. st die
Strategienverschrankung der Spieler im imagindren Raum der denkbaren Entscheidungswege nur gentigend groB3, so kénnen zusatzliche Nash-
Gleichgewichte auftreten und zuvor existente dominante Strategien sich auflésen.

Die erste formale Beschreibung der Quanten-Spieltheorie wurde im Jahre 1999 von Eisert et al. vorgestellt. Diese oft zitierte Arbeit betrachtet die
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Die reinen Zustande '31 > und |s2 > bilden die Basis des Hilbertraums H 4 des Spielers A und reprédsentieren die reinen

Strategien 8‘14 und 32 des Spiels. Der Entscheidungsoperator des Spielers p hiangt von den beiden Entscheidungswinkeln Hﬂ

und ¢, ab und ist explizit wie folgt definiert:

v 6, €(0,7] A wue[O,%]




Durch die Festlegung der Entscheidungswinkel 6, und g, wihlt der Spieler seine
Quantenstrategie. Die klassische, reine Strategie s; legt der Spieler durch die Wahl
0 = 0 und = O fest:

s=u@0=|10
0 1

wohingegen die reine Strategie s durch @ = mund ¢ = 0 festgelegt ist:

EE:—IJ(’/T,O)Z 0 1
-1 0

Reellwertige und imaginiare Komponenten des

- . . Zusitzlich zu diesen reinen, klassischen Strategien ist die Quantenstrategie () wie folgt
zweidimensionalen Quantenspinors

|1,b)A =i (9A, <pA) ‘sf> des Spielers A als Funktion der definiert
Quantenstrategien 6, und ;.

@: L?(O,W/Q): t 0
0 —1¢

Um den Operatorformalismus der Quanten-Spieltheorie und das Konzept der Quantenstrategien besser zu verstehen, veranschaulicht die
nebenstehende Abbildung die reellwertigen und imaginiaren Komponenten zp‘{l und t,bgl des zweidimensionalen Quantenspinors 1), des
Spielers A. Die farbige, untransparente Fliche in der Abbildung veranschaulicht den reellwertigen Anteil der ersten Spinorkomponente (Re(
'¢‘14)), die durchsichtige graue Fliche beschreibt dessen imagindren Anteil (Im(?,b‘f)) und die graue undurchsichtige Fldache zeigt den
reellwertigen Teil der zweiten Spinorkomponente (Re(zp‘;)) in Abhingigkeit der Winkel 64 und @4. Da die zweite Spinorkomponente
lediglich reellwertige Anteile besitzt veranschaulicht die Abbildung lediglich drei Flachen. Die Menge der klassischen gemischten Strategien




lediglich reellwertige Anteile besitzt veranschaulicht die Abbildung lediglich drei Flichen. Die Menge der klassischen gemischten Strategien
~A
des Spielers A (§ = {5‘14, S ‘24 }) ist eine echte Teilmenge des strategischen Hilbertraums des Spielers A (# 4) und wird formal realisiert,

indem man den Winkel ¢4 auf null setzt:

~A ~
§% ={[W)y =Un, 01 |st) | o4 =0, by € [0,7] } < Hy

In diesem Fall (¢4 = 0) verschwinden alle imaginiren Anteile des Zustandes |1)), und als Folge dessen konnen die klassischen gemischten
Strategien durch Variation des Winkels 6 € [0, 7| realisiert werden. Fiir ¢o4 > 0 verschwinden jedoch die imaginiren Anteile nicht und diese
Art von Quantenstrategien haben kein Pendant in der klassischen Spieltheorie. Da der Entscheidungsoperator auf den reinen Anfangszustand

der Strategie s; wirkt, entstehen mogliche imaginire Anteile im Zustand [1)) 4 lediglich in der ersten Spinorkomponente und man nennt
deshalb diese Teilmenge von Quantenstrategien die sogenannten 81-Quantenstrategien. Die quantentheoretische Beschreibung des
Entscheidungszustandes des Spielers A kurz vor der definitiven Auswahl und Bekundung der reinen Strategie besitzt demnach im

Allgemeinen neben den reellwertigen auch imaginidre Anteile. Bei s1-Quantenstrategien kann sich der Spieler nur im imaginidren Raum der
ersten Strategie gedanklich bewegen. Eine grundlegende Eigenschaft der gesamten Quantentheorie ist die prinzipielle Unbeobachtbarkeit des
Quantenzustandes. Diese Eigenschaft spiegelt sich in der Quanten-Spieltheorie in der Unbeobachtbarkeit des Gedankenprozesses wider. Die

einzelnen Inhalte, Gedankenwege und gefiihlsauslosende Uberlegungen, die wihrend des Entscheidungsprozesses im Gehirn des Spielers
(bewusst oder unterbewusst) ablaufenden, konnen nicht direkt gemessen werden. $1-Quantenstrategien konnen als der gedankliche Weg
wihrend des Entscheidungsprozesses interpretiert werden, welcher vom gedanklichen Ursprung her von der klassischen Strategie 87 startet
und hypothetisch, gebunden an die Wiinsche und Angste des Spielers, den Gedankenweg weiterbildet. Aus diesem Grund besitzen die $1
-Quantenstrategien (bzw. s9-Quantenstrategien), die speziell bei einer der reinen klassischen Strategien starten (
{(64 = 0,¢4) | pa € |0, g]}) eine besondere Bedeutung.



1€ quantenspieltheoretische Erwelterung beschreibl somit den
Entscheidungszustand eines Spielers A als einen im komplexen
Hilbertraum definierten Zustandsvektor. Der Spielbaum eines (2
Personen)-(2 Strategien) Quantenspiels ist in der nebenstehenden
Abbildung visualisiert. Der Zwei-Spielerzustand |¥) ist ein
T) = vierkomponentiger Spinor, welcher auf dem gemeinsamen
Hilbertraum der Spieler (H := H 4 ® H p) definiert ist. Die
j f (LA{A X U B) j ]51' s’f) Basisvektoren dieses vierdimensionalen komplexwertigen Raumes
werden durch die vier moglichen, klassischen
Strategienkombinationen (messbaren Eigenzustinde des
Quantensystems) gebildet (15‘14 B > =(1,0,10,0),
‘sz>': —-1,0,0), 31>—00 —1,0) und
Spielbaum eines (2 Personen)-(2 Strategien) Quantenspiels. |32 > (0,0,0, 1 ). Der Zwei-Spieler-Anfangszustand |81 >
bildet sich durch das duBlere Produkt der Ein-Spieler Zustinde lsl >

Basisvektoren

5t o)
Zweil Spieler

Zustandsfunktion

und |s1 > Die vektorielle Reprisentation der allgemeinen Ein-
Spieler Zust"ande [1) 4), bzw. |1 B) ist wie folgt durch die Basen der reinen Zustiinde definiert:

A B
payi= () =9 o) +uf Isf) o) :=(¢13>=¢{3 57) + 9 [5F)
2
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Der finale Zwei-Spielerzustand eines simultanen Zwei-Strategien-'One Shot'- Quantenspiels wird somit durch den vierkomponentigen Quantenzustand |‘P)

beschrieben, welcher sich in der Eisert'schen Reprasentation wie folgt aus dem Anfangszustand |"PD) = 7 |!?:l T‘f) entwickelt
¥ R
( cos(4)

W)= (0@ 0a) T IsisF) . [0 = T i) = 1

L_fSi“(g))

wobei j = (J”;;}. a, p = 1...4 die von dem Parameter ¥ abhangige Verschrankungsmatrix (bzw. den Verschrédnkungsoperator) beschreibt
[ cos(%) 0 0 —isin(%) )
0 cos(%) isin(%) 0 I
—~ Y o B B T
J = et x2@52) — . ¥ E [UE]
. - }" I‘I.’
0 rsm(ﬁ) cos( ) 0
5:: . ¥ ¥
k—fsm(j) 0 0 cns(i] )

(:'FA = (U;jﬁ]: a,ff=1..2und t':"g = (Uﬁer a, f = 1...2 stellen die von den Winkeln €4, ¢4 und 8g, (g abhangigen Entscheidungsmatrizen
(Entscheidungsoperatoren) der Spieler A und B dar.



Der Erwartungswert der Auszahlungen der Spieler wird zusitzlich durch die Spielmatrix

(siehe nebenstehende Auszahlungstabelle) mitbestimmit: A\B SlB SQB

$4 =8{, Pi + 855 Pro+ 85, Po1 + 85, Pao

A B B
$p=$2 P11+ $7 Pio+ 85 Py + 82, Poy 51 ($117$11) ($127$21)
mit:  Pu=|(s¢sP1)[, k1={1,2} sy | ($41,85) ($%5,8%)

Dieser Erwartungswert der Auszahlungen stellt eine Erweiterung des aus der klassischen Allgemeine Auszahlungsmatrix eines (2 Personen)-(2
Spieltheorie bekannten Konzepts der Auszahlungsfunktion in gemischten Strategien dar. |S¢rategien) Spiels.
Um die Auswirkungen des quantenspieltheoretischen Konzepts auf die dem Spieler
ratsame Wahl der Entscheidung zu untersuchen, wird im Folgenden die Struktur der
quantenspieltheoretisch erweiterten gemischten Auszahlungsfunktion untersucht. Im Unterschied zur klassischen Auszahlungsfunktion (

~ L
$ (3 A g ), die lediglich von den gemischten Strategien des Spielers A (§ 4) und des Spielers B (8 Y abhingt, hingt die quantentheoretische
Erwelterung der Auszahlungsfunktion im Allgemeinen von fiinf Parametern ab: Die vier Winkel der Entscheidungsoperatoren (84, ¢ 4, 0p
und @) und der Parameter 7y, welcher die Stirke der Strategienverschriankung quantifiziert.



Um die Auszahlungsfunktion dennoch als Fliche in einem dreidimensionalen Raum zu
visualisieren, reduziert man deren Abhingigkeiten, indem man einerseits den
Verschrinkungsparameter <y fixiert und die Menge der Quantenstrategien auf diejenigen
beschrinkt, die vom Ursprung der reinen, klassischen 81 -Strategie starten. Die
Abhingigkeiten des vierkomponentigen Zwei-Spieler Quantenzustand |¥) werden durch
die Einfiihrung zweier neuer Parameter (74 und 7g) reduziert:

() = |¥(04,04,08,08)) — |¥(T4,7B)). Die fiir jeden Spieler wiihlbaren
Entscheidungswinkel 6 und ¢ werden dadurch auf einen einzigen Parameter 7 € [—1, 1]
reduziert. Positive 7-Werte entsprechen den klassischen gemischten Strategien,
wohingegen negative 7-Werte Quantenstrategien mit @ = 0 und ¢ > 0 reprisentieren.
Der gesamte quantentheoretische Strategienraum wird dadurch in vier separate Regionen
unterteilt: in den absolut klassischen Bereich (CICl: 74, 7 > 0), den absoluten
= Quantenbereich (QuQl: 74,75 < 0) und in die beiden semi-klassischen Quantenbereiche
~ A (CIQL: 74 > 0 A7 < Ound QICIL: 74 < 0 A 7 > 0). Durch diese (74, 75)
-Reprisentation wird die Menge der moglichen Quantenstrategien auf die folgende
Untermenge reduziert:

Visualisierungsraum der quantentheoretisch
erweiterten Auszahlung $ als Funktion der reduzierten
s1-Quantenstrategien 74 des Spielers A und 75 des

Spiclers B. {(rm,0) | T€[0,1]} A {(o,fg) |7 € [-1,00}

>y

klassische;rBereich Cl

4

Quantengereich Q1

Die nebenstehende Abbildung stellt die vier Regionen des Visualisierungsraums der quantentheoretischen Auszahlungsfunktion dar. Die
absolut klassische Region (CICl, ¢ 4, ¢p = 0) befindet sich im vorderen Bereich, die Region in welchem beide Spieler eine Quantenstrategie




Teil II1.2.3 Symmetrische (2x2)-Quantenspiele

Parameter-
sitze

Spiel-
klasse

Nash-Gleichgewichte

Set 4

Dominantes
Spiel

Ein reines Nash-

Gleichgewicht (s3', s5

Selp

Koordinations-

spiel

Zwei reine NEs, ein in-

mes NBE (a* = 1
ternes NE (s* = 3)

Selc

Anti-

Koordinations-

spiel

Zwei reine NEs, ein in-

noc N * __ 1
ternes NE (s* = 3)

Parameterwerte der drei symmetrischen Beispielspiele.

Symmetrische (2 Personen)-(2 Strategien) Spiele lassen sich formal in drei unterschiedliche
Spielklassen separieren (siehe Teil I).

Dominante Spiele (Set4)

Das durch Parametersatz Set4 definierte Spiel
gehort der Klasse der dominanten Spiele an. Das
Nash-Gleichgewicht in reinen Strategien befindet
sich bei der Strategienkombination, bei welcher
beide Spieler die Strategie s9 spielen (3‘24, szB )
Die auf der rechten Seite dargestellte Abbildung stellt die quantentheoretisch erweiterte Auszahlung $ 4 des

Spielers A (untransparente Fliche) und $ 5 des Spielers B (transparente Fliche) als Funktion der reduzierten
s1-Quantenstrategien 74 des Spielers A und 7 des Spielers B dar. Als zugrundeliegender Parametersatz
wurde Set4 verwendet und die Stirke der Quantenverschriankung der Spielerstrategien wurde auf null
gesetzt (7 = 0). Als Visualisierungsraum wurde der in der oberen Abbildung beschriebene reduzierte Raum
verwendet, wobei der absolute Quantenbereich QuQu, bei dem beide Spieler eine Quantenstrategie benutzen,
im hinteren Teil des Diagramms zu finden ist und die rein klassische Region CICI nach vorne projiziert
wurde. Die Abbildung zeigt deutlich, dass das unverschrinkte Quantenspiel identisch mit der klassischen
Version des Spiels ist. Im Bereich, in dem beide Spieler eine Quantenstrategie wihlen (74 < 0 A 7 < 0),
ist die Auszahlung der Spieler gleich der Auszahlung, als wenn die Spieler die klassische Strategie s1
gewihlt hitten ($4(74 = 0,78 = 0) = 10, $5(74 = 0,73 = 0) = 10). Das Nash-Gleichgewicht des
klassischen Spiels ((3‘24, sg ), die dominante Strategie) entspricht den folgenden 7-Werten:

32,82

A By~

)=(74 = 1,7 = 1) und bleibt auch im unverschriankten Quantenspiel bestehen.

Die beiden Diagramme in der linken unteren Abbildung stellen die quantentheoretisch erweiterte
Auszahlungsfunktion bei einem mittleren und dem maximalen Verschriankungswert dar. Die Struktur der
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Quantentheoretisch erweiterte Auszahlung $ 4 des
Spielers A (untransparente Fliiche) und $p des
Spielers B (transparente Fliche) als Funktion der
reduzierten s;-Quantenstrategien 74 des Spielers A
und 7p des Spielers B in einem unverschrinktem
Quantenspiel (7 = 0) unter Verwendung des
Parametersatzes Set 4.




Quantum extension of dominant class games

Payoff of player A (colored) and player B
(wired) for v = 0 (no entanglement)

The diagram clearly exhibits that
the non-entangled quantum game
simply describes the classical
version of the prisoner’s dilemma
game. For the case, that both
players decide to play a quantum
strategy (74 < 0 A 75 < 0) their
payoff is equal to the case where
both players choose the classical
pure strategy s;

($a(7a = 0,78 = 0) = 10). The
classical Nash equilibrium ((szA.sf),
the dominant strategy) corresponds
to the following

T-values:(sg‘, 52B)£(TA = 1,75 = 1).
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The 2-Player Decision State

For the absolute classical region CICI the shape
of the surfaces does not change, whereas for
the partially classical-quantum (C/Qu and QuCl)
and absolute quantum region regions QuQu the
E O 3 1 payoff structure changes due to a possible

g = interference of quantum strategies within
Hilbertspace. The structure of Nash-equilibria
does not change for the left picture, whereas for
the following pictures the previously present
dominant strategy of the prisoner’s dilemma
game has disappeared and a new, advisable
quantum Nash-equilibrium will appear at

(Q, Q=(74 = —1, 7g = —1)). During the
transition from this figure to the next picture

two separate phenomena occur. At first, for an
entanglement value v; =~ 0.37, the best

Payoff of player A (colored) and player B
(wired) for v =

AR response for player A to the strategy
AR B2 - = 1 s no longer th
AR ?}t s, =Tg = 1 is no longer the strategy
| P21y =1, 25 $4(Ta = —1,7g = 1) = 5.05

is now higher than $4(74 = 1,73 = 1) = 5.
Secondly, for an entanglement value v, ~ 0.53,
the best response for player A to the strategy

Qp=7g = —1 is no longer the strategy
sp27Tp =1,a584(Ta = 1,75 = —1) & 9.96
is for 45 = 0.53 lower than

$a(7a = —1, 7 = —1) = 10.

eS0obIoNano- Sclience Group www.Tlas.uni-frrankrurt.ae/mon
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The 2-Player Decision State

For the absolute classical region CIC/ the shape
of the surfaces does not change, whereas for

the partially classical-quantum (C/Qu and QuCl)
and absolute quantum region regions QuQu the

Payoff of player A (colored) and player B

(WI red) fOI’ A" — % ~ 052 payoff structure changes due to a possible

interference of quantum strategies within
Hilbertspace. The structure of Nash-equilibria
did not change for the last figure, whereas for
this and thee following pictures the previously
present dominant strategy of the prisoner’s
dilemma game has disappeared and a new,
advisable quantum Nash-equilibrium has

S~ S
appeared (Q, Q=(74 = —1, 78 = —1)).
During the transition from the last picture to
this figure two separate phenomena occurred.
At first, for an entanglement value v; &~ 0.37,

the best response for player A to the strategy
B

s, =7Tg = 1 is no longer the strategy
SéqﬁTA =1, as $A(TA = =1, 7 = 1) ~ 5.05

is now higher than $4(74 = 1, 7g = 1) = 5.
Secondly, for an entanglement value v, &~ 0.53,
the best response for player A to the strategy

Qp=7g = —1 is no longer the strategy
S;‘ﬁTA =1, as $A(TA = 1. TB = —1) ~ 9.96

is for 7o = 0.53 lower than
$aA(ta = —1,73 = —1) = 10.

eS0obIoNano- Sclience Group www.flas.uni-frankfurt.de/mbn
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- The 2-Player Decision State

The results show, that a quantum
extension of a classical prisoner's
Payoff of player A (colored) and player B dilemma;game is able to changs
(wired) for v = & ~ 0.94 the structure of Nash-equilibria,
and even previously present
dominant strategies could
become nonexistent, if the value
of entanglement increases further
than a defined ~-threshold.
Players with a higher strategic
entanglement value v escape the
dilemma as they see the
advantage of the quantum _
strategy combination (Qa, Qg),
which is measured as if both are
playing the classical strategy s».

€SO0bIoONano- science Group www.flas.uni-frankfurt.de/mbn
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- The 2-Player Decision State

The results show, that a quantum
extension of a classical prisoner's
Payoff of player A (colored) and player B dilefimia game is able to eharnige
(Wired) fory = 5 & 1.57 the structure of Nash-equilibria,
and even previously present
dominant strategies could
become nonexistent, if the value
of entanglement increases further
than a defined ~-threshold.
Players with a higher strategic
entanglement value v escape the

s s
R e

R — A .
ST y dilemma as they see the

advantage of the quantum _
strategy combination (Qa, Qg),
which is measured as if both are

playing the classical strategy s».
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=Die Quanten-Spieltheorie beschreibt den Entscheidungszustand eines Spielers, bevor dieser die endgiiltige

|wirkt. Die Entscheidungsoperatoren der Spieler A und B sind wie folgt definiert:

:Mittels des ausseren Produktes erhalt man den gemeinsamen (4z4)-Entscheidungsoperator:
> UA_T_UB:=matrix(4,4,[

Physik der sozio-6konomischen Systeme mit dem Computer

Physics of Socio-Economic Systems with the Computer

Vorlesung gehalten an der J.W.Goethe-Universitdt in Frankfurt am Main (Wintersemester 2017/18)
von Dr.phil.nat. Dr.rer.pol. Matthias Hanauske
Frankfurt am Main 10.01.2018

Dritter Vorlesungsteil:
Symmetrische (2 x 2) Quantenspiele

¥ Die Quanten Spieltheorie und der verschriankte Zwei-Spieler Zustand
;Dieses Maple-Worksheet illustriert das Konzept der Quanten-Spieltheorie an mehreren Beispielen.

> restart:
with(1inalg):
with({LinearAl gebra):
with(plots):
with{RandomTools):
with{networks):
with(stats[statplots]):
with(plottools):
with{ColorTools):

Zustandsraum, dem sogenannten Hilbertraum. Die in diesem Worksheet verwendete mathematische Repra:

> UA:=subs({theta=ta,phi=pa},matrix(2,2, [exp(I¥*phi)¥cos(theta/2),sin{theta/2),-sin(thet:
UB:=subs{{theta=th,phi=pb},matrix(2,2, [exp(I¥phi)*cos{theta/2),sin(theta/2),-sin{theti

e Mcos(-,:
UA = |
—sin[L

2
el cos[—,]
UB:= ‘
—sm[l

2




Quantum Game Theory and Financial Crises (Anti-Coordination Class)

M. Hanauske, J. Kunz, S. Bernius und W. Konig "Doves and hawks in economics revisited: An evolutionary quantum game
theory-based analysis of financial crises” (in Physica A 389 (2010) 5084 — 5102)

Classical [ESS:

e e e
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Mixed Seratesy S)l)\"\l.vllll Ftire Nash Equilibrium (,)IN‘IV\.'\:] s 3 .
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4 Figure 5.10.: Same description as Figure 5.7, whereas the results where calcu- Figure 5.13.: Same description as Figure 5.12, whereas the results where calcu-
lated within a maximally entangled quantum game (y = ) using lated within a maximally entangled quantum game (v = Z) using

VAaTE e 3 ) k
parameter set P’3. parameter set P3.
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Symmetric (2x2) quantum games

For vanishing values of entanglement (y=0) quantum games are identical to classical
games.

Dominant Class:

Games with a dilemma: The dilemma resolves if the value of entanglement is above a defined y-barrier.
Games without a dilemma: No further Nash-equilibria, dominant strategy remains.

Class of coordination games:

The coordination problem resolves if the value of entanglement is above a defined y-barrier.

Class of anti-coordination games:

An additional Nash-Equilibrium appears if the value of entanglement is above a defined y-barrier.

In General: If the strategy entanglement is large enough, then additional Nash equilibria
can occur, previously present, not favorable dominant or evolutionary stable strategies
could become nonexistent and new, favorable evolutionary stable strategies do appear for
some game classes.

MesoBioNano- Science Group @ FIAS (www.fias.uni-frankfurt.de/mbn)



How to increase entanglement?

Ein Beispiel:
Population: Angestellte der Goethe Universitat Frankfurt

(BH B B d ’ (BH— d , Strategien:

H: Ich flieg natirlich auch weiter auf internationale

BH - B d ) BL + d ) Konferenzen
L: Ich werde beruflich nicht mehr in ein Flugzeug steigen
(BL + d ) (BL + Y d ) Wir nehmen an, das fiir jeden einzelnen Spieler der

BH - d ) BL + Y d ) betrachteten Population Bu > Bw gilt.

Within the evolutionary extension of the CO2-consumers game,each player daily selects one game partner out of his/her
 social neighborhood and discusses the two options of the specific subgame and fixes his/her individual choice for the next
* day. TheTablel summarizes the payoff structure of the underlying (2x2) game. In contrast to common payoff matrices of
games, we have focused on a non-monetary utility formulation. . Bu,BL: quantifies the non-monetary benefit a person
gains in the case of choosing the strategy H (L) and as a result emitting a high (low) amount of carbon dioxide.
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Ein einfaches Beispiel
in der Struktur des Falke-Taube-Spiels

Hoher CO2
Verbrauch
High
Hoher CO2
Verbrauch

Niedriger
COz2 Verbrauch

Hoher CO2

Verbrauc
Niedriger

CO2 Verbrauch
Low

Niedriger
COz2 Verbrauch

B Go.0) G,

Die Dominanz des Menschen in Verbindung mit unserem
wirtschaftlichen und sozialen Wertesystem fiihrt zu anhaltenden
Krisen. Die Klimakrise ist eines der wichtigsten Beispiele daftr -
eine Situation, in der die Menschheit in einer Dilemma-ahnlichen
Situation gefangen ist. Das Verhalten jedes Menschen und sein
ungehemmter Konsum haben zu gefahrlichen Umweltbedingungen
und zur globalen Erwarmung gefiihrt und die entstandene Situation
konnte unsere Spezies existenziell bedrohen.

Jeden Tag wird jeder Mensch mehrmals mit klima-relevanten
Entscheidungen konfrontiert, wobei er oft zwischen zwei
alternativen Wegen entscheiden kann: Ein hoher oder niedriger
COz - Verbrauch; die Strategien (H, L). Der angenehme Nutzen der
Strategie H spiegelt sich in dem hoheren Auszahlungswert wider
und der Mensch ist hier oft in ein gewisses Abhangigkeitsverhaltnis
hineingeraten. Das negativen Folgen der H-Strategie und das Risiko
der Destabilisierung des gesamten Systems wird lediglich indirekt
durch einen sozialen/moralischen Druck (hier Parameter d)
wahrgenommen.
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The Path Integral Formulation of Your Life

Parallelwelten Interpretation (H.Everett)
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) Wie geht es weiter?
Uber die evolutiondren Dilemmata unserer Population

Das aktuelle Verhalten der Menschheit (unserer Population) ist gepragt von
unterschiedlichsten, Dilemma-artigen Entscheidungssituationen (wieder aufflammendes
Dilemma des Wettrustens, Tragik der Almende am Beispiel von klimapolitischen
Entscheidungen, ...). Die ursachliche aggressive und selbstbezogene Natur des Menschen
wird in Spielen auf sozio-okonomischen Netzwerken meist durch eine hohere Auszahlung
gefordert. Der aktuelle Vertrauensverlust in internationalen politischen
Entscheidungssituationen ist in der Theorie der Quantenspiele als eine Abnahme der
Verschrankung zu sehen. Sich dadurch herausbildende aggressive ,Quasi-Spezies" handeln
nur nach dem egoistischen Prinzip des ,Homo Okonomikus". Um eine langfristige,
friedvolle und nachhaltige Entwicklung unserer Population zu garantieren und Dilemma-
rtlgen Entscheidungssituationen zu entfliehen ist ein gewisses Mal3 an Verschrankung




Die verschrankte Spezies-Zustandsfunktion




Die verschrankte Spezies-Zustandsfunktion QJ

51)

LA\ 12_.4_!1 ’l/) D§

the Wheeler-DeWitt equation says

A(z)[$) = 0 ~

where H(x) is the Hamiltonian constraint in qn?antized general
relativity and |1) stands for the wave function of the universe. L

Universal wavefunction b

R

From Wikipedia, the free encyclopedia o

P yciop ‘ w'B}‘
The universal wavefunction (or wave‘fun:tinn], a
term introduced by Hugh Everett in his PhD thesis[! ;g>
The Theory of the Universal Wave Function, informs a
| core concept in the relative state interpretation[21(3] or
many-worlds interpretation!4ll51 of quantum mechanics.



Vorlesungsprojekte

In den Vorlesungs- und Ubungsterminen am o5. und 12.02.2021 werden Sie an selbst gewahlten
Vorlesungsprojekten arbeiten. Am letzten Termin, 19.02.2021, konnen Sie dann lhre Projektergebnisse
kurz prasentieren.

Die studentischen Projekte konnen alleine oder in Gruppen (bis zu drei Personen) durchgefGhrt werden.

Uberlegen Sie sich bis zur nachsten Vorlesung in welchem Themenbereich Sie Ihr Projekt machen
mochten.




