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Was sind sozio-0konomische Systeme?

In sozio-6konomischen Systemen, wie z.B. bei
Finanzmarkten, sozialen Netzwerken,
Verkehrssystemen oder wissenschaftlichen
Kooperationsnetzwerken, sind die dem System
zugrunde liegenden Akteure standigen
Entscheidungssituationen ausgesetzt, wobei der
Erfolg und die Auswirkung der individuell
gewahlten Strategie von den Entscheidungen der
anderen beteiligten Akteuren abhangt.

Die Akteur-Netzwerk-Theorie
(ANT, actor-network theory)

ks ist eine Theorie aus der
; Gesellschaft bzw. die Welt aIs ein sozialwissenschaftlichen

zwerkartiges Gebilde aus handelnden Akteuren | Forschung.
’ ktant 2n), die in netzwerkartigen
" gszusammenhangen aggieren.




Physik soziobkonomischer Systeme

Innerhalb der theoretischen Physik entwickelte sich - |
seit 1999 ein mathematisch theoretisches Teilgebiet, e = _ A ;j;
das sich mit der Erforschung der Physik sozio- “ : reo e
okonomischer Systeme beschaftigt.
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Ist es moglich, das Verhalten einer Gruppe von
Entscheidungstragern mathematisch zu

beschreiben und die zeitliche Entwicklung
lhrer Strategiewahl vorherzusagen?
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Komplexe Netzwerke
Knoten und Kanten

Die Theorie der komplexen Netzwerke ist aus
dem mathematischen Zweig der
Graphentheorie entstanden. Man spricht z.B.
nicht von Akteuren, sondern von Knoten (bzw.
Vertices). Die Verbindungen zwischen den
Knoten werden als Kanten (bzw. Links)
bezeichnet.

Unterschiedlichste Netzwerke konnen

graphentheoretisch beschrieben werden:

(a) Das Internet

(b) Das “Hollywood actor network”

(c) Das Protein-Interaktions Netzwerk

(d) Graphentheoretische Beschreibung
N = 4 Knoten und L = 4 Kanten



Beispiel eines komplexen Netzwerkes: Das Internet
— Im Jahre 1999 untersuchten Albert-

RN Laszlo Barabasi und Mitarbeiter die
topologische Struktur des Internets
(WWW).
Abbildung aus dem frei zuganglichen Buch Das Photo von "Business 2.0 magazine” im Jahre 2000 zeigt Reka Albert,
~Network Science" von Albert-Laszlo Barabasi Albert-Laszlo Barabasi und Hawoong Jeong kurz nach der Veroffentlichung

http://networksciencebook.com/ ihres Artikels Uber die topologische Struktur des Internets.



Unterschiedliche Netzwerk Klassen

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften unterscheidet man die folgenden
Netzwerk-Klassen:

. Zufallige Netzwerke

Die einzelnen Kanten bei zufalligen Netzwerke werden von den Knoten
(Akteuren, Spielern) nach einem rein zufalligen Muster ausgewahlt.

. ,Kleine Welt"-Netzwerke (small-world networks)

JKleine Welt"-Netzwerke zeichnen sich durch einen kleinen Wert der
durchschnittlichen kirzesten Verbindung zwischen den Knoten des Netzwerkes
und einem grof3en Wert des Clusterkoeffizienten aus.

~  ll. Exponentielle Netzwerke

o |v. Skalenfreie Netzwerke

r
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Fragestellung

Wie konnen wir die zeitliche Entwicklung des
strategischen Entscheidungsverhaltes einer
Gruppe von Akteuren (Spieler, Knoten)
theoretisch beschreiben?

Theoretische Modelle

Evolutionare Spieltheorie

[von Neumann 1928, Nash 1950, Smith 1972, Weibull 1997,
Szabé/Fath o7]

Theorie der komplexen Netzwerke

[Barabasi/Albert 02, Mendes/Dorogovtsev 02, Jackson 10]
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Die klassische Spieltheorie

* Die Spieltheorie befasst sich mit Entscheidungssituationen, in denen der Erfolg
des Einzelnen nicht nur vom eigenen Handeln, sondern auch von den
Entscheidungen der anderen beteiligten Spieler (Akteure) abhangt.

« Okonomische Entscheidungen betreffen in aller Regel nicht nur das
Individuum selbst, sondern auch weitere wirtschaftliche Subjekte und deren
Entscheidungen.

* Entscheidende Akteure mussen nicht zwangslaufig individuelle Menschen sein,
sondern konnen auch institutionelle Organisationen, Unternehmen, Lander,
Usw. sein.

......
4

; hnerhalb der sozio-6konomischen Forschung dar und ist verglelchbar mit der
Eichtheorie der elementaren physikalischen Wechselwirkungen.

o



Ursprunge der Spieltheorie

* Johann (John) von Neumann veroffentlichte im Jahre 1928 die erste
Arbeit Uber Spieltheorie (J. von Neumann Zur Theorie der
Gesellschaftsspiele, Mathematische Annalen 100, 295-300 (1928)).
Er war zu dieser Zeit als Privatdozent in Berlin tatig. 1930
Ubersiedelte er zur Princeton University und wurde dort 1931
Professor.

» Das erste, wegweisende Buch Uber Spieltheorie und 6konomisches
Verhalten wurde 1944 von v. Neumann und Morgenstern
veroffentlicht (J. von Neumann und Oskar Morgenstern Theory of
games and economic behaviour, Princeton University Press,
Princeton (1944))




J Teil I.1.1 Definition eines Spiels > | =+ _
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I.1.1 Definition eines Spiels

Die formale mathematische Definition eines Simultanen (N Spieler)-(m Strategien) Spiels in strategischer Form mit Auszahlung (sieche z.B.
[2,3]) benotigt lediglich die Angabe dreier GroBen: Die Menge 7 der Spieler, die Menge (der Raum) S der Strategien der Spieler und ihre
Auszahlungsfunktion (Priferenzordnungen) $.

Ein Spiel ' := (Z, 8, $) in strategischer Form mit Auszahlung ist hinreichend definiert, wenn die folgenden drei GréBen
bekannt sind:

e Menge der Spieler: Z = {1,2,..., N}
Die Menge der Spieler Z kann unter Umstanden aus unterschiedlichen Teilmengen bestehen, die ihrerseits
unterschiedliche Strategiemengen S besitzen. In sozio-6konomischen Netzwerken stellen die Spieler die jeweiligen
Knoten des Netzwerkes dar (ndheres siche Teil II).
Menge der reinen Strategien der Spieler: § = 8 x 8%x...x8
Jeder Spieler p € T besitzt eine eigene Menge an reinen Strategien S* = {sf , sg, ey szﬂ}, wobel jede dieser m

N

1
Strategien eine fiir thn mogliche Entscheidung darstellt.

Priferenzordnungen der Spieler, quantifiziert durch eine vektorwertige Auszahlungsfunktion:

$:($1,$2,...,$N):S—>RN

Nachdem jeder Spieler (ohne die Entscheidung seiner Mitspieler zu kennen) eine Strategie aus seiner Strategienmenge S*

ausgewdhlt hat, beurteilt er die entstehende Strategienkombination S entsprechend seiner Praferenzordnung
(Auszahlungsfunktion) $*.

Um diese formale Definition im einzelnen zu erklidren, beschrianken sich die folgenden Darlegungen auf den einfachsten Fall des simultanen

T a O S T T@ x3 v3 g (k3 vl | § ST




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

Definition des Spiels: SA
1

Menge der Spieler: Aund B
Menge der Strategien: 1und 2

Auszahlungstabelle:

S5 (3488
($§1, ]231) ($§2 ’$]232

Spieler B

Spieler B

S1



$A(311475]18):3141 7 $B(511473]18):$ﬁ

Spieler 7
S\g

Spieler A




B (10, 10) (0,0)
dem

(0,0) (o,0)
(2— Personen) — (2 — Strategien) — Spiel T:
I'=(A (SS%), ($".$%))

Menge der Spieler : A ={1,2}={Alice, Bob}
Strategienmenge des1- ten Spielers (Alice):

St ={s;,s;}={Augen auf , Augen zu}
Strategienmenge des 2 - ten Spielers :

S? ={s?,s5}={Hand hoch, Hand runter}
Auszahlungsfunktion des1-ten Spielers:

Hand $':S'xS2 >R mit
Augeazu $'(Augen auf, Hand hoch) =10
% $'(Augen auf, Hand runter) = 0
$'(Augen zu, Hand hoch) =0
Hand run

$'(Augen zu, Hand runter) =0
Auszahlungsfunktion des 2. Spielers wie 1.




(0,0) (2,-1)
(-1,2) (1,1)

~ Beispiel Nr.1

(2 - Personen) — (2 — Strategien) —Spiel T
I'=(A (S,5%),($'$)

Menge der Spieler : A ={1,2}={Alice, Bob}
Strategienmenge des1- ten Spielers (Alice):

S' ={s;,s;}={Augen auf , Augen zu} ={Aa, Az}
Augen z Strategienmenge des 2 - ten Spielers:

Augen a

Augen auf

S* ={s?,s2}={Augen auf , Augen zu} ={Aa, Az}
Auszahlungsfunktion des1.und 2.Spielers:
$':S'xS° >R und $°: S'xS* >R mit
$'(Aa,Aa)=0 und $°(Aa,Aa)=0
$'(Aa,Az)=2 und $°(Aa,Az)=-1
$'(Az,Aa)=-1 und $°(Az,Aa)=2
$'(Az,Az)=1 und $*(Az,Az)=1

Augen zu
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Das Gefangenendilemma

Gestehe

Schwetige

Schweige

Gestehe

Schweige

B .7 (1,9
B0 (3,3

Bonnie und Clyde werden nach einem
missgliickten Bankiiberfall geschnappt und
in verschiedenen Zellen untergebracht.
Wenn beide schweigen kann der
Staatsanwalt sie nur wegen verbotenen
Waffenbesitzes fiir drei Jahre hinter Gitter
bringen. Verrat jedoch einer den anderen,
dann bekommt der Gestandige als Zeuge
der Anklage nur fiir ein Jahr hinter Gitter —
der Nichtgestandige muss dann aber fiir
neun Jahre ins Gefangnis. Gestehen beide,
so miissen sie sieben Jahre absitzen.
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Das Nash-Gleichgewicht

Ein Nash-Gleichgewicht ist eine Strategienkombination, von der aus
kein Spieler einen Vorteil erhalten wirde, wenn er von seiner Strategie
abweicht. Die Spieler wurden keine grof3ere Auszahlung erhalten.

Es gibt ein Nash-Gleichgewicht
in diesem Spiel:

Strategienkombination:
(Aa, Hh)=(Augen auf, Hand hoch)




John Forbes Nash

John Forbes Nash Jr.
at Princeton university

IN 1949

4 -
N
:

“2nd Brazilian Workshop of the Game Theory
Society” in honor of John Nash (27.7. - 04.08.2010,
Sao Paulo, Brazil)
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Definition: Nash-Gleichgewicht

1 2% N x
S 8 ;.58 )

Gleichgewicht, falls die folgenden Bedingung fiir alle u € Z gilt:

nennt man ein Nash-

Eine Strategienkombination s* = (

Nash-Gleichgewicht:
$ (", s7H) > $(s#,s7*) VpueZ und V s* e S”

Ein Nash-Gleichgewicht ist demnach eine Strategienkombination, von der aus kein
Spieler einen Vorteil erhalten wiirde, wenn er von seiner Strategie abweichen wiirde - er
wiirde keine grof3ere Auszahlung erhalten. Es gilt, dass jedes Gleichgewicht in

dominanten Strategien auch ein Nash-Gleichgewicht ist. Im folgenden werden die
| beiden definierten Gleichgewichtskonzepte am Beispiel zweier simultanen (2 Spieler)-(
| 2 Strategien) Spiele illustriert.




Das Nash-Gleichgewicht
im Gefangenendilemma

(_7 ) _7) ('1 ) _9)

(-9,-1) (-3,-3)




Das Nash-Gleichgewicht
im Gefangenendilemma




(2,2) (4,0

Bl Gc.»  G,s)

Zwei Jagern ist es im Laufe der Jagt
gelungen einen Hirsch und vier Hasen
einzukreisen. Die Jager stehen nun vor der
Entscheidung die Hasen entkommen zu
lassen und gemeinsam den Hirsch zu
erlegen oder sofort das Feuer auf die Hasen
zu eroffnen. Entscheiden sich beide dafir
den Hirsch zu erlegen, dann hat der Hirsch
keine Chance. Einen Hirsch kann man fir
10 Goldmiinzen verkaufen. Entscheiden
sich beide fiir die Hasenjagt, dann erschief3t
% jeder Jager zwei Hasen, fiir die man jeweils

P —TRousseaus
Hirschjagt - Spiel

Hasen

Hasen jagen

Hirsch

Hasen

Hirsch

jagen
eine Goldmiinze bekommt. Entscheidet
sich jedoch nur einer fiir die Hirschjagt, so

Hirsch kann der Hirsch entkommen und derjenige
der sich fiir die Hasenjagt entschieden hat
kann alle vier Hasen erlegen.



Nash-Gleichgewichte
im Hirschjagt-Spiel




Gemischte Strategien

: : . . T ~N ,
Die Menge der gemischten Strategien der Spieler § =S X § X... xS setzt sich

aus den einzelnen Mengen der gemischten Strategien der Spieler zusammen. Die
Menge der gemischten Strategien des Spielers u € Z (S H) kann als eine mathematische
Verallgemeinerung der Menge der reinen Strategien S* verstanden werden, wobei die
einzelnen Elemente der Menge der gemischten Strategien des Spielers p aus my,
reellwertigen Zahlen bestehen, die folgenden Normalisierungsbedingungen unterliegen:




Gemischte Auszahlungsfunktion im (2x2)-Spiel

Aufgrund der Normalisierungsbedingung vereinfacht sich die gemischte Auszahlungsfunktion wie folgt:

§" . ([0,1] x[0,1]) > R

~

$ (54,5°) =¢34 + §,5°(1 — 5°) + 85, (1 —5%)5°% + 8%, (1 — 54)(1 - 5°)
, wobei 54 ::§‘14,§B —8{3, ”§4=1—§‘14und§2 =1 — 87

Auszahlung an Spieler A

$A(54,5%) = $7 (X, y)

$°(5%,5°) =3°(x,y)
5
> 0,0
0,5 y
Oi;d """" 05 o




Das gemischte Nash-Gleichgewichte im Hirschjagt-Spiel

Reines Nash- - Reines Nash-Gleichgewicht
Gleichgewicht - (2, 2) (4, 0) (x,y)=(0,0)=(Hirsch jagen,Hirsch jagen)

(X,y)=(3,2)= (0, 4) (5 ’ 5)
(Hasen jagen,Hasen jagen)

Gemischtes
Nash-Gleichgewicht

(XIY):( 1/3 / 1/3 )
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2Xx2)-Spiel
$.87)  ($2.$2) (2x2)-5p

($21:82)  ($3:8)

(a,a) (b, c)

Symmetrisches

(2x2)-Spiel (c, b) (d,d)




Die Klasse der dominanten Spiele (a>cund b>d bzw. a<cundb<d)

Bei dieser Spielklasse dominiert eine Strategie die andere. Es existiert nur ein reines Nash-Gleichgewicht
welches die dominante Strategie des Spiels darstellt. Dieser Fall tritt ein, falls:
a>cundb>d: Strategie 1 dominiert Strategie 2; dominante Strategie bei (x,y)=(1,1).
a<cundb < d: Strategie 2 dominiert Strategie 1; dominante Strategie bei (x,y)=(0,0).

Koordinationsspiele (a>cund b<d)

Ein Koordinationsspiel existiert, falls die Parameter a, b, ¢ und d der Auszahlungmatrix die folgenden
Bedingungen erfiillen: a > c und b < d . Bei dieser Spielklasse existieren drei Nash-Gleichgewichte, ein
gemischtes Nash-Gleichgewicht und zwei reine, symmetrische Nash-Gleichgewicht bei (x,y)=(0,0) und

(xey)=(1,1)
Anti-Koordinationsspiele (a<cund b >d)

Ein Anti-Koordinationsspiel existiert, falls die Parameter a, b, ¢ und d der Auszahlungmatrix die
folgenden Bedingungen erfiillen: a < c und b > d . Bei dieser Spielklasse existieren drei Nash-
Gleichgewichte, ein gemischtes Nash-Gleichgewicht und zwei reine, unsymmetrische Nash-

Gleichgewicht bei (x,y)=(0,1) und (x,y)=(0,1).




~—FEvolutionare

Die evolutionare Spieltheorie betrachtet die zeitliche Entwicklung des
strategischen Verhaltens einer gesamten Spielerpopulation.

® " * @
® & “ o ® -
- @ ‘
> ® zeitliche ® PY °
® Entwicklung
@ ® . ®
~ der °
- Population Py P
® o o ° . "
x(0)=0.15 x(10)=0.5

Mogliche Strategien: (griin , schwarz), Parameter t stellt die ,Zeit“ dar.
x(t) : Anteil der Spieler, die im Zeitpunkt t die Strategie ,griin“ spielen.



~—FEvolutionare

Die einzelnen Akteure innerhalb der betrachteten Population spielen ein
andauernd sich wiederholendes Spiel miteinander, wobei sich jeweils zwei
Spieler zufallig treffen, das Spiel spielen und danach zu dem nachsten

Spielpartner wechseln .

"@@

000

x(0)=0.15

Die

Anfangspopulat ® ®
: . ® ®

ion von Spielern *
spielt zum ® ® . »
Zeitpunkt t=0
das erste Mal
das Spiel. Die “
Spieler wahlen ® ®
im Mittel zu
15% die griine

Strategie. x(10)=0.5

Das evolutionadre Spiel schreitet voran und die griine Strategie wird fur die Spieler
zunehmend attraktiver. Zum Zeitpunkt t=10 spielen schon 50% griin.



wobei z2(t), i = 1,2,...

mp

Z $£ :ElB(t)

[=1

7/

—

| Fitness der Strategie i

my

2%

[=1

z;' (1)

7

| Fitness der Strategie j

,myund z7(t), j=1,2,...

ZZ% B(t)
=1 k=1

7

Durchschn. Fitne;; der Population A

ZZ%&”I )

=1 k=1

7

Durchschn. Fitness der Population B |

,mp die Anteile der in den Spielergruppen A

und B zur Zeit £ gewahlten Strategien widerspiegeln und in der Soziobiologie den Frequenzen der
Quasispezies entsprechen.



~—— Replikatordynamik w—

Wir beschranken uns zunachst auf symmetrische (2xM)-Spiele , d.h. zwei Personen -
M Strategien Spiele. Da es sich um symmetrische Spiele handelt, sind alle Spieler
gleichberechtigt und man kann von einer homogenen Population ausgehen.

Die Differentialgleichung der Replikatordynamik beschreibt wie sich die einzelnen

Populationsanteil der zur Zeit t gewahlten Strategien x;(t) , j=1,2,...M im Laufe der
Zeit entwickeln.

X(t) X—()—X(t) Z$jk X, (t) = ii$kl'xk(t)'xk(t)

L=l
Y }

!
Wobei die Parameter $,, die einzelnen \ \

Eintrage in der Auszahlungsmatrixdes / Fitness der ) £

& e Durschnittliche
1.Spielers darstellen Strategie j Fithase
$11 $12 $13 $1M
(Auszahlung) der
S $u 3 35 . S Durchschnitt- gesamten
$=8 =8, 8, 85 .. 3By licher EI'fOlg der Population
\_ J-ten Strategie / \ 4
$Ml $M2 $M3 $MM



T
x - <
Nimmt man zusitzlich ein symmetrisches Spiel an ($ := $§ = <$ ) ), In welchem die

Auszahlungswerte (Fitness-Werte) der Populationsgruppen gleich sind, so kann man die beiden Gruppen
von 1hrer mathematischen Struktur her als ununterscheidbare Spielergruppen mit identischen
Populationsvektoren x(t) = y(t) annehmen. Die Differentialgleichung schreibt sich dann wie folgt:

dz(t)
dt

— [($11 — $91)(z — 5132) + (312 — $22)(1 — 2z + wz)] z(t) =: g(z) (3)

Verallgemeinert man diese Differentialgleichung wieder auf mehr als zwei Strategien, so kann man
abkiirzend die folgende Formulierung schreiben:




/Evclutionér\sfébﬂﬁ%fategienfﬁﬁ/

Evolutionar stabile Strategien sind die stabilen
Endzustande der Haufigkeitsverteilung x(t):

Li mes(x(t))

1_

Eine notwendige (aber nicht
hinreichende) Bedingung fiir die
Existenz einer ESS ist, dass diese
ein Nash - Gleichgewicht des
zugrundeliegenden Spiels ist.

xt)
Beispiel:

Gefangenendilemma dhnliche Spiele
Fiir die ESS des evolutionaren
Gefangenendilemma - Spiels ergibt
sich:

Limes(x(t))=1 = alle"gestehen" o

T 00



(_7 ’ _7) (_1 ’ _9)
(-9,-1) (-3, -3)

Gefangenendilemma

Gestehe

Bonnie und Clyde werden nach einem
missgliickten Bankiiberfall geschnappt
und in verschiedenen Zellen
untergebracht. Wenn beide schweigen
kann der Staatsanwalt sie nur wegen
verbotenen Waffenbesitzes fiir drei Jahre
hinter Gitter bringen. Verrat jedoch einer
den anderen, dann bekommt der
Gestandige als Zeuge der Anklage nur fiir
ein Jahr hinter Gitter — der
Nichtgestandige muss dann aber fiir
neun Jahre ins Gefangnis. Gestehen

beide, so miissen sie sieben Jahre
Schweige absitzen.

Gestehe

Schweige

Gestehe




/eplikatorw ] =

(fur das Gefangenendilemmma)

Die Differentialgleichung der Replikatordynamik

fir das Gefangenendilemma lautet:

dx(t)

B (1,9
B0 (3,3

X(t) = L = 2.x(t) = 2- (x(1) = g (X(1))
g(x(t) = x(t)-((-7 - (-9)) (X)) = x()2) + (3= (-1) - (2- x(t) ~1- x(1)?))
o 0.2—2 g (X) —2.X=2. X2 ) . 0.6

Beispiel: Gefangenendilemma
g(x)=g(x(t)) im Bereich [o,1] dargestellt

(t) fir unterschiedliche
Anfangspopulationen x(o)

05 1 15 2 25 3
t



P —TRousseaus
Hirschjagt - Spiel

Hirsch
jagen

Hasen

Hirsch

Hasen

?

Hirsch

s e

(2,2) (4,0

Bl 6,5

Zwei Jagern ist es im Laufe der Jagt
gelungen einen Hirsch und vier Hasen
einzukreisen. Die Jager stehen nun vor der
Entscheidung die Hasen entkommen zu
lassen und gemeinsam den Hirsch zu
erlegen oder sofort das Feuer auf die Hasen
zu eroffnen. Entscheiden sich beide dafir
den Hirsch zu erlegen, dann hat der Hirsch
keine Chance. Einen Hirsch kann man fir
10 Goldmiinzen verkaufen. Entscheiden
sich beide fiir die Hasenjagt, dann erschief3t
jeder Jager zwei Hasen, fiir die man jeweils
eine Goldmiinze bekommt. Entscheidet
sich jedoch nur einer fiir die Hirschjagt, so
kann der Hirsch entkommen und derjenige
der sich fiir die Hasenjagt entschieden hat
kann alle vier Hasen erlegen.



/
/epllkatorw-gm

(flr das Hirschjagt-Spiel)

Die Differentialgleichung der Replikatordynamik
fir das Hirschjagt-Spiel lautet:

(= 2 = 4. () -3 (X(O -x0)-= 9(x0)

g(X()) = x(t)-((2—0).(x(t)—x(t)2)+(5—4)-(2-x(t)—l—x(tf))

g(x)=4-x*—3-x’ —X

0.151

9(x) : 61
0.1

0.05—: 0.4

x(t) fir unterschiedliche
Anfangspopulationen x(0)

0] 02 0.4 06 0.8 1 j
-0.05- X 02  '§

Beispiel: Hirschjagt-Spiel 0 1' 3 3 7 :
g(x)=g(x(t)) im Bereich [o,1] dargestellt t




I
(-1, -1) (2, 0)
(0, 2) (1,1)

Physica A 389 (2010) 5084-5102

as Falke-Taube
piel

Contents lists available at ScienceDirect

Physica A

journal homepage: www.elsevier.com/locate/physa R

Doves and hawks in economics revisited: An evolutionary quantum
e game theory based analysis of financial crises

Matthias Hanauske **, Jennifer Kunz®, Steffen Bernius?, Wolfgang Konig©

2 Institute of Information Systems, Goethe-University, Griineburgplatz 1, 60323 Frankfurt/Main, Germany
b Chair of Controlling & Auditing, Goethe-University, Griineburgplatz 1, 60323 Frankfurt/Main, Germany
€ House of Finance, Goethe-University, Griineburgplatz 1, 60323 Frankfurt/Main, Germany

ARTICLE INFO ABSTRACT
A\B Hawk Dove Article history: The last financial and economic crisis demonstrated the dysfunctional long-term effects
Received 14 April 2009 _ of aggressive behaviour in financial markets. Yet, evolutionary game theory predicts that
pr—d pr—d Rec‘f’“’el" in revised form 22 April 2010 under the condition of strategic dependence a certain degree of aggressive behaviour
Hawk | (P2= P2r5) (Pn-0) Availsble online 15 June 2010 remains within a given population of agents. However, as a consequence of the financial
Dove 0. Pm Pm - crisis, it would be desirable to change the "rules of the game” in a way that prevents the
( ph) ( 22 g‘% mfgga SRR occurrence of any aggressive behaviour and thereby also the danger of market crashes. The
\ Ouanturn g?nfe theory paper picks up this aspect. Through the extension of the well-known hawk-dove game by
: Payoff matrix for investment bankers A and B within the Hawk- Hawk-dove game S IANUT pR0ae L, WP Call AW TRAlCependent CIERRISIEMEnt EVOHIEAHAlyETADIS
Financial crisis strategies also can emerge, which are not predicted by the classical evolutionary game
Dove game. The parameters are defined as follows: pp: high selling theory and where the total economic population uses a non-aggressive quantum strategy.

© 2010 Elsevier B.V. All rights reserved.

premium, d: disutility resulting from fighting and p,,: moderate

selling premium.



~ Replikatordynamik=== | &

(fiir das Falke-Taube Spiel) - (-1, -1) (2, 0)
Die Differentialgleichung der Replikatordynamik - (O ) 2) (1 ) 1)
fir das Falke-Taube Spiel lautet:
dx(t
(©) = Z =2 () -3 (X)) +x0) = 9 (x0)
9(x(V)) = X(t)- ((—1— 0)- (X(t) = X(t)*) + (1-2)- (2- x(1) ~1- X(1)°))
(X) — 2. X3 —3. X2 + X x(t) fiir unterschiedliche
01 0] Anfangspopulationen x(0)
o(x) 0.05- _
_ 0.6-
0] == = )(t) ] ———
| | | 0.4]
- 0.2-
0.1- '
Beispiel: Falke-Taube Spiel 0 : . ?,’ - - .

g(x)=g(x(t)) im Bereich [o,1] dargestellt



Klassifizierung von evolutionaren,

P — symmetrischen )-Spielen

Dominante Spiele S
(2. Strategie dominiert 1.Strategie) ‘

Es existiert ein Nash - Gleichgewicht, welches
die anderen Strategien dominiert. ESS

bei x=o0. 7 NS SR B
Koordinationsspiele ‘ M_
Es existieren drei Nash - Gleichgewichte und e ——

zwei reine ESS, die abhangig von der
Anfangsbedingung realisiert werden.

Anti - Koordinationsspiele

Es existieren drei Nash - Gleichgewichte aber
nur eine gemischte ESS, die unabhangig
von der Anfangsbedingung realisiert
wird.

Dominante Spiele
(1. Strategie dominiert 2.Strategie) =)

Es existiert ein Nash - Gleichgewicht, welches
die anderen Strategien dominiert. ESS
bei x=1.




Klassifizierung von Bi-Matrix Spielen

Eckspiele

Die Spielklasse der Gruppe A
oder der Gruppe B ist ein
Dominantes Spiel

t= 0.

[T R RN SRS Sy SIS Sy S S Sy S SN S S Sy S

P e e e e e e e et e et e g o

X

Sattelspiele

Spiel A: Koordinationspiel
Spiel B: Koordinationspiel
oder

Spiel A: Anti-Koordinationspiel
Spiel B: Anti-Koordinationspiel

e e S e e S o e e e o o e e e

1
l
1
l
1
1
l
I
l
l
1
1
1
l
1
1
l
1

Zentrumsspiele

Spiel A: Koordinationspiel
Spiel B: Anti-Koordinationspiel
oder

Spiel A: Anti-Koordinationspiel
Spiel B: Koordinationspiel

t= 0.
b et e e et e e e e et e e e e ) e e+
; s vl

0
o 0,2 04 06 0,8

X




/Re pl I katO I Strategie 1 (0, 0) (2,-1)  (a,2)

(fir symmetrische (2x3)-Spiele, Beispiel 1) |
Strategie 2 (_1 ’ 2) (O ’ O) (2 , _1)

Wir betrachten im Folgenden ein Beispiel
eines (2x3)-Spiels mit der rechts Strategie 3 (2,41) (1, 2)

0,0
angegebenen Auszahlungsstruktur: ( )

Die rechte Abbildung zeigt die 1] N Reine Strateeic
zeitliche Entwicklung der relativen i N 81€ 3
Populationsanteile der gewahlten 081 t=0. - "»\x .
Strategien fuir drei mogliche j 5 SN gigllfChteS
Anfangsbedingungen. Die einzige i ;} 2 ‘*\\\X\? Gleichgewicht
evolutionar stabile Strategie dieses 0.67 W2\ und ESS
Beispiels befindet sich beim ok ; el \;E
gemischten Nash-Gleichgewicht (g’glg) 0.4 V&I X EGE

Die einzelnen Pfeile im Dreieck ] ; f; f‘r X Y Y
veranschaulichen den durch die ﬁ AR NS/ o 1%1 ll
Spielmatrix bestimmten Strategien- 0.27 ff]' I1 RE\\&;'__*_'_F:’_/KJ iy
,2Richtungswind®, dem die Population ] /4 5\1\1‘;&:&?&%:@“#;’;’, lj
zeitlich folgen wird. ' AR

/5’ 0.2 0.4 0.6 0.8 /n
y
Reine Strategie 1 Reine Strategie 2




- Replikatordy

(fir symmetrische (2x3)-Spiele, Beispiel 2)

Wir betrachten im Folgenden ein Beispiel

eines (2x3)-Spiels mit der rechts
angegebenen Auszahlungsstruktur:

Die rechte Abbildung zeigt die zeitliche
Entwicklung der relativen
Populationsanteile der gewahlten
Strategien fiir drei mogliche
Anfangsbedingungen. Das Spiel besitzt
drei Nash-Gleichgewichte in reinen
Strategien, die ebenfalls evolutionar
stabile Strategien darstellen. Welche
der drei ESS die Population realisiert
hangt von dem Anfangswert der
Populationsanteile ab. Die zeitliche
Entwicklung folgt wieder dem
Strategien-,Richtungswind® der
zugrundeliegenden
Auszahlungsmatrix.

0.8—_
0.6-
0.4-

0.2-

Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3 /

Strategie 1 (O, O) (-3, —3) (-1 y ‘1)
Strategie 2 (_3 , _3) (O . O) (‘1 ’ '1)
Strategie 3 (_1 , _1) (—1 , —1) (0 ’ 0)
I\ Reine Strategie 3
Iriti
t=0. FTid
FTTT4H
T1
TT 117171
111171707
AR RRT
NN TR IRY Vs
NSRRI s

AL LN ’\‘TIIII AV I N
— A BN
b T L U B A =
o B, P, Ay fo",—*.,.m.:-au
k_::_a:=.¢-=.,¢=~., NN A M,a-a.=,:.:i.~’

*”iﬁ-a—ﬂﬁ='¢—ﬂ¢-=—|h—h- S

T'-"""*—bh-..‘

1 ,.,.-¢_=-¢=—a—c=—d-=-1--ﬁ-.*\ /‘..--*..-dr_:-b_¢_p_.=;,.=.4...__*

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
y /

Reine Strategie 1

Reine Strategie 2



/Repllkatormmg%

(Klassifizierung symmetrische (2x3)-Spiele) In: Global Theory of Dynamical
Systems, Springer 1980

0 2-1 03—11 01 1 06—41
E. C. Zeeman zeigt in seinem (-;'3 3) (3—3 3) (‘i T e (:f 0 g)

im Jahre 1980 verotffentlichten
Artikel, dass man evolutiondre, 1 1 2 2

symmetrische (2x3)-Spielein1g ~ (%¢1) (53 (1s3) (253)
Klassen einteilen kann. Die

Abbildung rechts zeigt das

evolutionare Verhalten dieser e o o o
19 Spieltypen. Die ausgefiillten (2e2) (32:) (3e3) (i_‘i :)
schwarzen Punkte markieren

die evolutionar stabilen

Strategien der jeweiligen M_HLE o L i
Spiele. Es gibt Spielklassen, die 53 'Zl S ﬁ& (-:-ijlg (£33
besitzen lediglich eine ESS und

Klassen die sogar drei ESS . - 10

beSitzen. ( o 1—1] [_z_é:z] (:0—3—1)



Weitere Arten vonSpielty peﬁ//'
= = (Ausblick: Vorlesungsteil 5)

Mehr als zwei Strategien: s

: . : : J
Schon bei drei Strategien ool ol s /1)
konnen 19 unterschiedliche | R
. - 0.6 06 : 1TWTHTF A
Spielklassen unterschieden. Z A
werden. 4 ol AN

w._h-.. '\‘\‘ T/‘/ '-A_T:_.

0 ,, o
Bimatrix Spiele ....................... y
Unsymmetrische (2x2) Spiele: ,. Zg7 133 ;
Setzt sich die Population aus ~ » v /1w e
zweil unterschiedlichen W N2 74 Ml‘? oot SR
Spielergruppen (x(t) und '« N e AN
y(t)) zusammen, so spricht  « |/ SESHI N l
man von Bimatrix Spielen. 7ot Re



Evolutionary Game Theory
Applications

Biology:

Distribution of bacteria in organisms
See for example: Kerr, Feldmann, Nature 2002

Cooperation of virus populations
See for example: Turner, Chao, Nature 1999

Mating strategies of lizards
See for example: Sinervo, Hazard, Nature 1996

Evolutionary dynamics of macromolecules
See for example: Eigen, Schuster, Naturwissenschaften 64, 1977




Evolutionary Game Theory
Applications

Economics:

"Public Goods" - Games

Elinor Ostrom, Trust in Private and Common Property Experiments

C. Clemens and T. M. Perfume, Evolutionary Dynamics in Public Good Games,
Computational Economics (2006) 28: 399-420

M. Kosfeld, A. Okada and A. Riedl, Institution Formation in Public Goods
Games, American Economic Review, 2009, 99:4, 1335-1355

Experimental economics

Elinor Ostrom et al., Cooperation in PD games: Fear, greed, and history of play,
Public Choice 106: 137-155, 2001.

Behavioral economics (altruism, empathyj, ...)
See for example articles by Fehr et al.
Evolution of information networks
S. Bernius, M. Hanauske, B. Dugall, W.Konig, Exploring the Effects of a

Transition to Open Access, Journal of the American Society for Information
Science and Technology, accepted for publication (2012)



Evolutionary Game Theory
) ) Applications
Social science:

Social learning, Cultural and moral evolution

Evolution of social learning does not explain the origin of human cumulative
culture, M. Enquist, S. Ghirlanda, Journal of Theoretical Biology 246 (2007)

Evolution of moral norms, W. Harms and B. Skyrms, Oxford Handbook on
the Philosophy of Biology

Evolution of language

Finite populations choose language at best, C. Pavlovich, Journal of
Theoretical Biology 249 (2007) 606-616

Evolution of social norms
Collective Action and the Evolution of Social Norms, E. Ostrom, The Journal
of Economic Perspectives, vol 14, no. 3 ( 2000), p. 137-158
Evolution of social networks
Governing Social-Ecological Systems, M. A. Janssen and E. Ostrom

A General Framework for Analyzing Sustainability of Social-Ecological
Systems, E. Ostrom, et al., Science 325, 419 (2009)



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.

[ == [

zeitliche
Entwicklung

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



%@ FIAS Frankfurt Institute Quantum Games @MesoBioNano
for Advanced Studies Science
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 evolutionare Dynamik mit einbezogen werden.

® ] ™ ®
g TN ) ‘ p -
® ®
® & @ " ® ®
°® &
& ® ® 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.

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

If A is silent, it is better

if I betray A

Denkwege im
Gefangenendilemma

be silent betray A
AB] C D
Cl(-1,-1) (-5,0)




EinfUhrung in die Quantentheorie

TN i
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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.



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
offnet, schwebt der Zustand v der
Katze zwischen den
Eigenzustanden "1 := Lebend’
und "1y := Tot'.

)/ . (1 + 2)
V2



Welle-Teilchen-Dualismus

Das Doppelspaltexperiment

ahne Interferenz

1B B 1] it inteeren

Figure: Beim Doppelspaltexperiment offenbaren
Teilchen ihre Welleneigenschaften. Quelle: Michael Craiss

1961 wurde das
Doppelspaltexperiment
mit Elektronen durch
Claus Jonsson
durchgefiihrt und im
September 2002 in einer
Umfrage der englischen
physikalischen
Gesellschaft in der
Leitschrift 'Physics
World" zum schonsten
physikalischen
Experiment aller Zeiten
gewahlt.




Quantisierte MessgroBen

Beispiel: Das Wasserstoffatom

Figure:
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des
Elektrons im Wasserstoffatom
(n:4,|: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 (¢pm(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).

anim Cnim

>

0 m=—1




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)




Das Einstein-Podolsky-Rosen Paradoxon

Verschriankter
zwel Teilchen
Zustand W

W= %(Tﬂ lg —1lalg)

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

. / 1
Alice Yy = [TL

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




D\ FIAS Frankfurt Institute Qua ntum Games MesoBioNano
. for Advanced Studies Science
The Quantum Game Tree

Basisvektoren

S1 S

si51) Zwel Spieler
Zustandsfunktion

|51 55) V) =

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




=% FIAS Frankfurt Institute Quantum Games MesoBioNano
Y for Advanced Studies ] Science
~ 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



% FIAS Frankfurt Institute Quantum Games @/\MesoBioNano
for Advanced Studies L. Science
» The 2-Player Decision State

The 2-player state |W) and the entangling operator 7 (7)

Wy =J1 (LA{A ®UB) J 5145{3>
( cos (3) 0 0 isin(Z)
0 cos(d) —isin(3 0
j — ei%(51®§1) —
0 —isin(2) icos() 0
\Ism (2) 0 0 cos (%) )
1
0
V0.1, sty s o o) = | ©
0

HGSOEIOHanO- gmence group !5 !l!g !www.lms.um-'ran!lurt.ae’mgn;



The extended payoff $,(04, 4, 08, ¢B) of player u = A, B

The extended payoff $,(04. va, 0B, vB,7) of player 1 = A, B is an
amplification of the classical mixed strategy payoff function

$1(34, 5B):

$4 = %2 Pii+ 55 Pio + $5 Poy + $% Pao
$B :$]$1 P11+$]$2P12+$281 P21+$§2P22

with:  P,,. = | (oo’ |W) \2 N {sf‘ 5?} and 07 = {5{9,525}

P,.. are the real valued probabilities of finding the two player state
‘W) in the pure strategy Eigenstate |00'), e.g.

P12 e PsfsB — ) <51 52 ‘\U> )



The extended payoff $,(74, 78) of player u = A, B

Visualisationspace of $,(74,78)

The expected payoff within a
quantum version of a general 2-player
game:

A A A A
B B B B
bp = %77 P11 + %75 P12 + 357 Po1 + %5, P2

with:  Pog, = | (oo’ W) |2, o,0° = {s1,5}

Reduction of quantum strategies:
(W) = |V(6a, va, 08: ¢8)) — |V(Ta, TB))

m

i(Tﬂ',O) | 7 € [0,1]}, A {0, T E) | 7 € [—1,0[}

T L.

classical region C/ e

quantum region Qu




Quantum extension of dominant class games

B B

Classical payoff for player A A\B il .
s{ | (10,10) (4,12
V| (128)  (5.5)

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.




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 7 < 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 ((Sé.sf),
the dominant strategy) corresponds
to the following

T-values:(sé‘, 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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Quantum Game Theory and Financial Crises

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

(Classical ESS: Quantum  ESS: Nl B Dove Plateau:

Mixed Seratesy S)l)\"\l.vllll Ftire Nash Equilibrium (,)IN‘IV\.'\:] s 3 .

Nash Equilibrinm Strategy (Dove,Dove) { O R0 Strategy (Dove,Dove)
|. T\ s I/; _,| \ -

(T4 7))

T | G
A g -

PA: DB | &
4 A
2 I+
DA, OB
0
4
-2
2
-4
0
-6 :
2] 1
-1
i 0.5
05 ,
-6 1Quantum Strategy (Q. Q):
0 -1 (Hawk.Hawk) — market crash -
_— S oy ] l
B 1
0.5 05 05
7 0 :
/ : 05 ;
i L ™ 2 >
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)
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Quantum dynamics of human decision-making
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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.

Keywords: Quantum; Markov; Dynamics; Decision-making; Random-walk; Diffusion; Choice; Response-time
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Quantum cognition: a new theoretical
approach to psychology

Peter D. Bruza', Zheng Wang?, and Jerome R. Busemeyer®

Cognition and
Dg¢ision

'Information Systems School, GPO Box 2434, Queensland University of Technology, Brisbane 4001, Australia

2School of Communication, 3145 Derby Hall, 154 North Oval Mall, The Ohio State University, Columbus, OH 43210, USA
3Department of Psychological and Brain Sciences, 1101 East 10th Street, Indiana University, Bloomington, IN 48705, USA

What type of probability theory best describes the way maker is ¢

humans make judgments under uncertainty and deci- rational ¢

sions under conflict? Although rational models of cog- rived fror Journalof Mathematica Psychology 53 (2009) 303-305
nition have become prominent and have achieved much However,
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ARTICLE INEFO ABSTRACT
Article history: The broader scope of our investigations is the search for the way in which concepts and their combinations
Received 27 May 2008 carry and influence meaning and what this implies for human thought. More specifically, we examine

Received in revised form
17 April 2009
Available online 31 May 2009

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.




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 Zusammimen:

¢ : Lichtgeschwindigkeit

€L Linkshindiges Elektron h = — : Plank’sches Wirkungsquantum
s = er | . | Rechtshindiges Elektron (1.1) 2m Ruh des Fermi
4 er B Linkshéndiges Positron ' Mo HHCIIINASSE Ces TETLIONS
€R Rechtshéandiges Positron p: Raumzeitindex 0...3
Man kann dann mit ein und derselben Gleichung sowohl das Teilchen A, B : Diracindex 1..4
al's auch.das Anti.teilchf)n bc%;chroibon. Die zutreffende Gleichung nennt man 9, = 0 , Partislle Ableitune
Diracgleichung; sie besitzt die folgende Form:® Oz
Y4 : Fermionischer Diracspinor
; moC . .
Z’y“ABau'(ﬂB - TOwA = (1.2) VMAB . Dirac Matrizen



) 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 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 derVerschrankung zu sehen. Sich dadurch
herausbildende aggressive ,,Quasi-Spezies" handeln nur nach dem selbstbezogenen Prinzip
des ,Homo Okonomikus". Um eine langfristige, friedvolle Entwicklung unserer Population
'zu garantieren und dilemma-artigen Entscheidungssituationen zu entfliehen ist ein
-'""":,;;ewwisses Mal% an Verschrankung erforderlich.
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