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10. Vorlesung
Aufgrund der Corona Krise findet die 

Vorlesung und die freiwilligen Übungstermine 
in diesem Semester nur Online statt.



Plan für die heutige Vorlesung

• Kurze Wiederholung: Evolutionäre Spieltheorie auf komplexen 
Netzwerken

• Quanten Spieltheorie

• Vorlesungsprojekte



Einführung in Teil III

Evolutionäre Spieltheorie 
auf komplexen Netzwerken

Die folgenden Beispiele sind an das Kapitel 9 im 
Buch  M.A.Nowak „Evolutionary Dynamics“
(Kapitel 9: Spatial Games) angelehnt. 



Die deterministische
evolutionäre Spieltheorie



Evolutionäre Spieltheorie auf 
komplexen Netzwerken

zeitliche
Entwicklung 
der
Population auf 
vorgegebener 
Netzwerkstruktur

Mögliche Strategien: (grün , schwarz), Parameter t stellt die „Zeit“ dar.
x(t) : Anteil der Spieler, die im Zeitpunkt t die Strategie „grün“ spielen.
Die roten Verbindungslinien beschreiben die möglichen Spielpartner des Spielers

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

Viele in der Realität vorkommende evolutionäre Spiele werden auf einer definierten 
Netzwerkstruktur (Topologie) gespielt. Die Spieler der betrachteten Population sind 
hierbei nicht gleichwertig, sondern wählen als Spielpartner nur mit ihnen durch das 
Netzwerk verlinkte (verbundene) Partner aus.



Spatial Games: Mooresche Nachbarschaft 



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



In diesem Python Programm wird die Menge der Spieler 
(hier N=24) auf einem 2D-Gitter mit Moorschen
Nachbarschaftsbedingungen angeordnet (siehe S:147 in 
M.A.Nowak, „Evolutionary Dynamics“).  In jeder Iterations-
periode spielt jeder Spieler mit seinen nächsten 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 nächsten Spielperiode.  

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

Beachte!: Definition von b 
und c ist 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 nächsten Periode „rot“ spielen (siehe kleines rotes 
Kästchen), da einer seiner nächsten Nachbarn (Knoten 12) eine 
höhere Auszahlung als er hatte und dieser die Strategie „rot“ spielte.



Zusammenfassung von Teil II 



Zusammenfassung von Teil II 
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Zusammenfassung von Teil II 



Zusammenfassung von Teil II 



Zusammenfassung von Teil II 

Dilemma-artige Situation



Jupyter Notebook:

Evolutionäre räumliche Spiele

Klasse der dominanten Spiele



Jupyter Notebook:

Evolutionäre räumliche Spiele

Klasse der Koordinations- und 

Anti-Koordinationsspiele



Jupyter Notebook:

Evolutionäre Spiele auf 

unterschiedlichen komplexen 

Netzwerken



Formation von „Communities“ http://networksciencebook.com/chapter/9



Spielbaum eines simultanen
(2 Personen)-(2 Strategien) 
Spiels

Definition des Spiels:

Menge der Spieler: A und B

Menge der Strategien: 1 und 2

Auszahlungstabelle:



Einführung in die Quanten-Spieltheorie

Komplexe Zahlen
G.W.Leibniz (1702)

“…sind eine feine und wunderbare
Zuflucht des menschlichen

Geistes, beinahe ein Zwitterwesen
zwischen Sein und Nichtsein”



Der Quantenzustand und die 
Schrödinger-Gleichung

Die Quantentheorie stellt eine gänzlich 
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 benötigte man neue, nicht 
klassische Elemente innerhalb der 
Theorie, um z.B. den Welle-Teilchen-
Dualismus oder nichtlokale 
Eigenschaften von Teilchen äquivalent 
zu beschreiben. Am Ende dieser 
Entwicklung stand ein vollkommen 
neues Gerüst einer mathematischen 
Beschreibung, welches z.B. mittels der 
''Kopenhagener Deutung der 
Quantentheorie'' interpretiert und 
verstanden wurde. 
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Quantum Games
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 Strüngmann 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? ...
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Quantum Games

Introduction

Time

evolution

x(t)
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

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 imaginäre Zahlen) ausgedehnt. Durch das 
Konzept der möglichen quantentheoretischen Verschränkung der Entscheidungswege im imaginären Raum 
aller denkbaren Quantenstrategien können gemeinsame, durch kulturelle oder moralische Normen 
entstandene Denkrichtungen in die evolutionäre Dynamik mit einbezogen werden. 



Denkwege im 
Gefangenendilemma
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Quantum Games
Interpretation





Plan für die heutige Vorlesung
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Quantum Games
The Quantum Game Tree



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 welcher Theorie beschreiben wir das Verhalten dieses Elektrons?

Vergleicht man den Zwei-Spielerzustand der Quanten Spieltheorie mit dem Diracspinor, so repräsentieren die 
beiden Spieler  das Teilchen und das Antiteilchen und der Hängigkeit (links,rechtshändig) die Strategienwohl der Spieler.
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Quantum Games
Literature
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Quantum Games
Literature
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Quantum Games
Literature
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Quantum Games
Literature
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Applications

Quantum Game Theory and Scientific Communication
M. Hanauske, S. Bernius und B. Dugall “Quantum Game Theory and Open Access Publishing” (in 
Physica A 382 (2007) 650-664)

Matthias Hanauske, Wolfgang König und Berndt Dugall “Evolutionary Quantum Game Theory and 
Scientific Communication” (Beitrag auf der Konferenz “Second Brasilian Workshop of the Game 
Theory Society” (2010))

Matthias Hanauske “Evolutionary Game Theory and Complex Networks of Scientific Information” 
(Chapter in the Springer Book “Models of science dynamics—Encounters between complexity theory 
and information science” (2011))

Quantum Game Theory and Financial Crises
M. Hanauske, J. Kunz, S. Bernius und W. König “Doves and hawks in economics revisited: An 
evolutionary quantum game theory-based analysis of financial crises” (in Physica A 389 (2010) 5084 –
5102)

Quantum Game Theory and Experimental Economics
M. Hanauske, S. Bernius, W. König und B. Dugall “Experimental Validation of Quantum Game 
Theory” (Beitrag auf der Konferenz “Logic and the Foundations of Game and Decision Theory” 
(2008))

Quantum Game Theory and Networks of Software Firms

Quantum Game Theory and Social Norms in Firms















Jupyter Notebook:

Quanten Spieltheorie
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Quantum Games
The 2-Player Decision State
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Quantum Games
The 2-Player Decision State
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Quantum Games
The 2-Player Decision State
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Quantum Games
The 2-Player Decision State





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

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

Symmetric (2x2) quantum games

For vanishing values of entanglement  (γ=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 γ-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 γ-barrier.

Class of anti-coordination games:

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



How to increase entanglement?

H L

H (BH - β d , 
BH - β d )

(BH - d , 
BL + α d )

L (BL + α d , 
BH - d )

(BL + γ d ,
BL + γ d )

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. TheTableI summarizes the payoff structure of the underlying (2×2) game. In contrast to common payoff matrices of 
games, we have focused on a non-monetary utility formulation. . BH,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.

Ein Beispiel:
Population: Angestellte der Goethe Universität Frankfurt
Strategien: 
H: Ich flieg natürlich auch weiter auf internationale 
Konferenzen
L: Ich werde beruflich nicht mehr in ein Flugzeug steigen

Wir nehmen an, das für jeden einzelnen Spieler der 
betrachteten Population BH > BL  gilt.



Das CO2 – Spiel
Ein einfaches Beispiel 
in der Struktur des Falke-Taube-Spiels

Hoher CO2 
Verbrauch

High Low

High (2-d , 2-d) (4 , 0)
Low (0 , 4) (1 , 1)

Die Dominanz des Menschen in Verbindung mit unserem 
wirtschaftlichen und sozialen Wertesystem führt zu anhaltenden 
Krisen. Die Klimakrise ist eines der wichtigsten Beispiele dafür -
eine Situation, in der die Menschheit in einer Dilemma-ähnlichen 
Situation gefangen ist. Das Verhalten jedes Menschen und sein 
ungehemmter Konsum haben zu gefährlichen Umweltbedingungen 
und zur globalen Erwärmung geführt und die entstandene Situation 
könnte 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 
CO2 – Verbrauch; die Strategien (H , L). Der angenehme Nutzen der 
Strategie H spiegelt sich in dem höheren Auszahlungswert wider 
und der Mensch ist hier oft in ein gewisses Abhängigkeitsverhältnis 
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.

Hoher CO2 
Verbrauch

Niedriger  
CO2 Verbrauch

Niedriger  
CO2 Verbrauch

Hoher CO2 
Verbrauch

Niedriger  
CO2 Verbrauch

High

Low



Unterschiedliche  Denkpfade 
im verschränkten Quantenspiel
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Universum 3          

Universum 4

Parallelwelten Interpretation (H.Everett)



Wie geht es weiter?
Über die evolutionären Dilemmata unserer Population

Das aktuelle Verhalten der Menschheit (unserer Population) ist geprägt von 
unterschiedlichsten, Dilemma-artigen Entscheidungssituationen (wieder aufflammendes 
Dilemma des Wettrüstens, Tragik der Almende am Beispiel von klimapolitischen 
Entscheidungen, …). Die ursächliche aggressive und selbstbezogene Natur des Menschen 
wird in Spielen auf sozio-ökonomischen Netzwerken meist durch eine höhere Auszahlung 
gefördert. Der aktuelle Vertrauensverlust in internationalen politischen 
Entscheidungssituationen ist in der Theorie der Quantenspiele als eine Abnahme der 
Verschränkung zu sehen. Sich dadurch herausbildende aggressive „Quasi-Spezies“ handeln 
nur nach dem egoistischen Prinzip des „Homo Ökonomikus“.  Um eine langfristige, 
friedvolle und nachhaltige Entwicklung unserer Population zu garantieren und Dilemma-
artigen Entscheidungssituationen zu entfliehen ist ein gewisses Maß an Verschränkung 
erforderlich. 



Die verschränkte Spezies-Zustandsfunktion

verschränkte



Die verschränkte Spezies-Zustandsfunktion

verschränkte



Vorlesungsprojekte

In den Vorlesungs- und Übungsterminen am 05. und 12.02.2021 werden Sie an selbst gewählten 
Vorlesungsprojekten arbeiten. Am letzten  Termin, 19.02.2021, können Sie dann Ihre Projektergebnisse 
kurz präsentieren. 

Die studentischen Projekte können alleine oder in Gruppen (bis zu drei Personen) durchgeführt werden.

Überlegen Sie sich bis zur nächsten Vorlesung in welchem Themenbereich Sie Ihr Projekt machen 
möchten. 


