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Was sind sozio-ökonomische Systeme?
In sozio-ökonomischen Systemen, wie z.B. bei 
Finanzmärkten, sozialen Netzwerken, 
Verkehrssystemen oder wissenschaftlichen 
Kooperationsnetzwerken, sind die dem System 
zugrunde liegenden Akteure ständigen 
Entscheidungssituationen ausgesetzt, wobei der 
Erfolg und die Auswirkung der individuell 
gewählten Strategie von den Entscheidungen der 
anderen beteiligten Akteuren abhängt.

Die innerhalb der soziologischen Forschung 
entwickelte Akteur-Netzwerk-Theorie beschreibt 
die Gesellschaft bzw. die Welt als ein 
netzwerkartiges Gebilde aus handelnden Akteuren 
(Aktanten), die in netzwerkartigen 
Handlungszusammenhängen aggieren.

Die Akteur-Netzwerk-Theorie 

(ANT, actor-network theory) 

ist eine Theorie aus der 

sozialwissenschaftlichen 

Forschung.



Innerhalb der theoretischen Physik entwickelte sich 
seit 1999 ein mathematisch theoretisches Teilgebiet, 
das sich mit der Erforschung der Physik sozio-
ökonomischer Systeme beschäftigt. 

Ist es möglich, das Verhalten einer Gruppe von
Entscheidungsträgern mathematisch zu 
beschreiben und die zeitliche Entwicklung 
Ihrer Strategiewahl vorherzusagen? 

Gibt es eine Art von fundamentaler 
Theorie des menschlichen Verhaltens, 
ähnlich der physikalischen 
Elementarteilchen-Theorie und 
ihrer fundamentalen Wechselwirkungen?

Physik sozioökonomischer Systeme



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 können 
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-
Laszlo Barabasi und Mitarbeiter die 
topologische Struktur des Internets 

(WWW).

Abbildung aus dem frei zugänglichen Buch
„Network Science“ von Albert-Laszlo Barabasi

http://networksciencebook.com/

Das Photo von “Business 2.0 magazine” im Jahre 2000 zeigt Reka Albert, 
Albert-Laszlo Barabasi und Hawoong Jeong kurz nach der Veröffentlichung

ihres Artikels über die topologische Struktur des Internets .



Unterschiedliche Netzwerk Klassen

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

i. Zufällige Netzwerke

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

ii. „Kleine Welt“-Netzwerke (small-world networks)

„Kleine Welt“-Netzwerke zeichnen sich durch einen kleinen Wert der 
durchschnittlichen kürzesten Verbindung zwischen den Knoten des Netzwerkes 
und einem großen Wert des Clusterkoeffizienten aus. 

iii. Exponentielle Netzwerke

iv. Skalenfreie Netzwerke



Skalenfreie Netzwerke existieren in vielen
sozio-ökonomischen und biologischen Systemen



Fragestellung
Wie können wir die zeitliche Entwicklung des

strategischen Entscheidungsverhaltes einer 
Gruppe von Akteuren (Spieler, Knoten) 

theoretisch beschreiben? 

Evolutionäre Spieltheorie
[von Neumann 1928,  Nash 1950, Smith 1972, Weibull 1997,

Szabó/Fáth 07]

Theorie der komplexen Netzwerke
[Barabasi/Albert 02, Mendes/Dorogovtsev 02, Jackson 10]

Theoretische Modelle:
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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) abhängt.

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

• Entscheidende Akteure müssen nicht zwangsläufig individuelle Menschen sein, 
sondern können auch institutionelle Organisationen, Unternehmen, Länder, 
usw. sein.

• Viele Wirtschaftwissenschaftler betrachten die Spieltheorie als die formale 
Sprache der ökonomischen Theorie. Sie stellt eine elementare Theorie 
innerhalb der sozio-ökonomischen Forschung dar und ist vergleichbar mit der 
Eichtheorie der elementaren physikalischen Wechselwirkungen.



Ursprünge der Spieltheorie

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

• Das erste, wegweisende Buch über Spieltheorie und ökonomisches 
Verhalten wurde 1944 von v. Neumann und Morgenstern 
veröffentlicht (J. von Neumann und Oskar Morgenstern Theory of
games and economic behaviour, Princeton University Press, 
Princeton (1944))





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

Definition des Spiels:

Menge der Spieler: A und B

Menge der Strategien: 1 und 2

Auszahlungstabelle:





Einfaches Beispiel
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Beispiel Nr.1

Augen auf

Augen zu

Augen auf

Augen zu

Augen auf

Augen zu

 1)Az Az,($    und     1)Az Az,($

 2)Aa Az,($    und     1)Aa Az,($

 1)Az Aa,($   und    2)Az Aa,($

  0)Aa Aa,($   und      0)Aa Aa,($

mit     S S  :$  und  S S  :$

    :Spielers 2. und 1. dessfunktion Auszahlung

}Az Aa,{}zuAugen  , aufAugen { }s ,{sS

   :Spielersten -2 des mengeStrategien

}Az Aa,{}zuAugen  , aufAugen { }s ,{sS

   :(Alice) Spielersten -1 des mengeStrategien

Bob} {Alice,{1,2}A    :Spieler  der  

))$,($ ),S ,(S (A,:

 :   S )2()2(

21

21

21

21

212211

2

2

2

1

2

1

2

1

1

1

2121

==

=−=

−==

==

→→

===

===

==

=

−−−−

Menge

pielStrategienPersonen

(0 , 0) (2 , -1)

(-1 , 2) (1 , 1)

Aas =̂1

1

Azs =̂1

2

Aas =̂2

1 Azs =̂2

1



Das Gefangenendilemma

Gestehe

Schweige

Gestehe

Schweige

Gestehe

Schweige

G S

G (-7 , -7) (-1 , -9)
S (-9 , -1) (-3 , -3)

Bonnie und Clyde werden nach einem 
missglückten Banküberfall geschnappt und 
in verschiedenen Zellen untergebracht. 
Wenn beide schweigen kann der 
Staatsanwalt sie nur wegen verbotenen 
Waffenbesitzes für drei Jahre hinter Gitter 
bringen. Verrät jedoch einer den anderen, 
dann bekommt der Geständige als Zeuge 
der Anklage nur für ein Jahr hinter Gitter –
der Nichtgeständige muss dann aber für 
neun Jahre ins Gefängnis. Gestehen beide, 
so müssen sie sieben Jahre absitzen.



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

Rousseaus 

Hirschjagt - Spiel



Das Nash-Gleichgewicht

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

(10 , 10) (0 , 0)

(0 , 0) (0 , 0)

Aas =̂1

1

Azs =̂1

2

Hhs =̂2

1 Hrs =̂2

1Es 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

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



Definition: Nash-Gleichgewicht



Das Nash-Gleichgewicht
im Gefangenendilemma



Das Nash-Gleichgewicht
im Gefangenendilemma



Rousseaus
Hirschjagt - Spiel

Hasen

Hirsch

Hasen jagen

Hirsch 
jagen

Hasen

Hirsch

Hasen Hirsch

Hasen (2 , 2) (4 , 0)
Hirsch (0 , 4) (5 , 5)

Zwei Jägern ist es im Laufe der Jagt 
gelungen einen Hirsch und vier Hasen 
einzukreisen. Die Jäger stehen nun vor der 
Entscheidung die Hasen entkommen zu 
lassen und gemeinsam den Hirsch zu 
erlegen oder sofort das Feuer auf die Hasen 
zu eröffnen. Entscheiden sich beide dafür 
den Hirsch zu erlegen, dann hat der Hirsch 
keine Chance. Einen Hirsch kann man für 
10 Goldmünzen verkaufen. Entscheiden 
sich beide für die Hasenjagt, dann erschießt 
jeder Jäger zwei Hasen, für die man jeweils 
eine Goldmünze bekommt. Entscheidet 
sich jedoch nur einer für die Hirschjagt, so 
kann der Hirsch entkommen und derjenige 
der sich für die Hasenjagt entschieden hat 
kann alle vier Hasen erlegen. 



Nash-Gleichgewichte
im Hirschjagt-Spiel



Gemischte Strategien



Gemischte Auszahlungsfunktion im (2x2)-Spiel

Auszahlungsfunktionen im Hirschjagt-Spiel
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Das gemischte Nash-Gleichgewichte im Hirschjagt-Spiel

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

Reines Nash-
Gleichgewicht 
(x,y)=(1,1)=
(Hasen jagen,Hasen jagen) 

Gemischtes 
Nash-Gleichgewicht 
(x,y)=( 1/3 , 1/3 )



Allgemeines
(2x2)-Spiel

Symmetrisches
(2x2)-Spiel



Weitere



Evolutionäre Spieltheorie (I)

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

zeitliche
Entwicklung 
der
Population

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

x(0)=0.15 x(10)=0.5



Evolutionäre Spieltheorie (II)
Die einzelnen Akteure innerhalb der betrachteten Population spielen ein 
andauernd sich wiederholendes Spiel miteinander, wobei sich jeweils zwei 
Spieler zufällig treffen, das Spiel spielen und danach zu dem nächsten 
Spielpartner wechseln .

Das evolutionäre Spiel schreitet voran und die grüne Strategie wird für die Spieler 
zunehmend attraktiver. Zum Zeitpunkt t=10 spielen schon 50% grün. 

x(0)=0.15 x(10)=0.5

Die 
Anfangspopulat
ion von Spielern 
spielt zum 
Zeitpunkt t=0 
das erste Mal 
das Spiel. Die 
Spieler wählen 
im Mittel zu 
15% die grüne 
Strategie.



Weitere



Replikatordynamik
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Wir beschränken uns zunächst 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.
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Weitere



Evolutionär stabile Strategien (ESS)

 Evolutionär stabile Strategien sind die stabilen 
Endzustände der Häufigkeitsverteilung x(t):

( ))(txLimes
t →

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

Beispiel: 
Gefangenendilemma ähnliche Spiele
Für die ESS des evolutionären 
Gefangenendilemma – Spiels ergibt 
sich:             

( ) gestehen"" alle      1)( =
→

txLimes
t



Das 
Gefangenendilemma

Gestehe

Schweige

Gestehe

Schweige

Gestehe

Schweige

Ge Sc

Ge (-7 , -7) (-1 , -9)
Sc (-9 , -1) (-3 , -3)

Bonnie und Clyde werden nach einem 
missglückten Banküberfall geschnappt 
und in verschiedenen Zellen 
untergebracht. Wenn beide schweigen 
kann der Staatsanwalt sie nur wegen 
verbotenen Waffenbesitzes für drei Jahre 
hinter Gitter bringen. Verrät jedoch einer 
den anderen, dann bekommt der 
Geständige als Zeuge der Anklage nur für 
ein Jahr hinter Gitter – der 
Nichtgeständige muss dann aber für 
neun Jahre ins Gefängnis. Gestehen 
beide, so müssen sie sieben Jahre 
absitzen.



Replikatordynamik
(für das Gefangenendilemma)
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Die Differentialgleichung der Replikatordynamik
für das Gefangenendilemma lautet:

Beispiel: Gefangenendilemma
g(x)=g(x(t)) im Bereich [0,1] dargestellt

x(t) für unterschiedliche 
Anfangspopulationen x(0)

222)( xxxg −=

Ge Sc

Ge (-7 , -7) (-1 , -9)
Sc (-9 , -1) (-3 , -3)



Rousseaus
Hirschjagt - Spiel

Hasen

Hirsch

Hasen 
jagen

Hirsch 
jagen

Hasen

Hirsch

Hasen Hirsch

Hasen (2 , 2) (4 , 0)
Hirsch (0 , 4) (5 , 5)

Zwei Jägern ist es im Laufe der Jagt 
gelungen einen Hirsch und vier Hasen 
einzukreisen. Die Jäger stehen nun vor der 
Entscheidung die Hasen entkommen zu 
lassen und gemeinsam den Hirsch zu 
erlegen oder sofort das Feuer auf die Hasen 
zu eröffnen. Entscheiden sich beide dafür 
den Hirsch zu erlegen, dann hat der Hirsch 
keine Chance. Einen Hirsch kann man für 
10 Goldmünzen verkaufen. Entscheiden 
sich beide für die Hasenjagt, dann erschießt 
jeder Jäger zwei Hasen, für die man jeweils 
eine Goldmünze bekommt. Entscheidet 
sich jedoch nur einer für die Hirschjagt, so 
kann der Hirsch entkommen und derjenige 
der sich für die Hasenjagt entschieden hat 
kann alle vier Hasen erlegen. 



Replikatordynamik
(für das Hirschjagt-Spiel)
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Die Differentialgleichung der Replikatordynamik
für das Hirschjagt-Spiel lautet:

Beispiel: Hirschjagt-Spiel
g(x)=g(x(t)) im Bereich [0,1] dargestellt

x(t) für unterschiedliche 
Anfangspopulationen x(0)

xxxxg −−= 32 34)(

Hasen Hirsch

Hasen (2 , 2) (4 , 0)
Hirsch (0 , 4) (5 , 5)



Das Falke-Taube 
Spiel

Springe 
nicht als 
Erster

Falke Taube

Falke (-1 , -1) (2 , 0)
Taube (0 , 2) (1 , 1)



Replikatordynamik
(für das Falke-Taube Spiel)
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Die Differentialgleichung der Replikatordynamik
für das  Falke-Taube Spiel lautet:

Beispiel: Falke-Taube Spiel
g(x)=g(x(t)) im Bereich [0,1] dargestellt

x(t) für unterschiedliche 
Anfangspopulationen x(0)

xxxxg +−= 23 32)(

Falke Taube

Falke (-1 , -1) (2 , 0)
Taube (0 , 2) (1 , 1)



Klassifizierung von evolutionären, 
symmetrischen (2x2)-Spielen

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

Es existiert ein Nash - Gleichgewicht, welches 
die anderen Strategien dominiert. ESS 
bei x=0.

o Koordinationsspiele
Es existieren drei Nash – Gleichgewichte und 

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

o Anti – Koordinationsspiele
Es existieren drei Nash – Gleichgewichte aber 

nur eine gemischte ESS, die unabhängig 
von der Anfangsbedingung realisiert 
wird.

o 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 Sattelspiele Zentrumsspiele
Spiel A: Koordinationspiel
Spiel B: Koordinationspiel
oder
Spiel A: Anti-Koordinationspiel
Spiel B: Anti-Koordinationspiel

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

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



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 gewählten 
Strategien für drei mögliche 
Anfangsbedingungen. Die einzige 
evolutionär stabile Strategie dieses 
Beispiels befindet sich beim 
gemischten Nash-Gleichgewicht 
Die einzelnen Pfeile im Dreieck 
veranschaulichen den durch die 
Spielmatrix bestimmten Strategien-
„Richtungswind“, dem die Population 
zeitlich folgen wird. 

Replikatordynamik
(für symmetrische (2x3)-Spiele, Beispiel 1)

Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3

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

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

Strategie 3 (2 , -1) (-1 , 2) (0 , 0)

Reine Strategie 3

Reine Strategie 2Reine Strategie 1
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Gemischtes 
Nash-
Gleichgewicht 
und ESS



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 gewählten 
Strategien für drei mögliche 
Anfangsbedingungen. Das Spiel besitzt 
drei Nash-Gleichgewichte in reinen 
Strategien, die ebenfalls evolutionär 
stabile Strategien darstellen. Welche 
der drei ESS die Population realisiert 
hängt von dem Anfangswert der 
Populationsanteile ab. Die zeitliche 
Entwicklung folgt wieder dem 
Strategien-„Richtungswind“ der 
zugrundeliegenden 
Auszahlungsmatrix. 

Replikatordynamik
(für symmetrische (2x3)-Spiele, Beispiel 2)

Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3

Strategie 1 (0, 0) (-3, -3) (-1 , -1)

Strategie 2 (-3 , -3) (0 , 0) (-1 , -1)

Strategie 3 (-1 , -1) (-1 , -1) (0 , 0)

Reine Strategie 3

Reine Strategie 2Reine Strategie 1



Replikatordynamik
(Klassifizierung symmetrische (2x3)-Spiele)

E. C. Zeeman, POPULATION 
DYNAMICS FROM GAME THEORY, 
In: Global Theory of Dynamical 
Systems, Springer 1980

E. C. Zeeman zeigt in seinem 
im Jahre 1980 veröffentlichten 
Artikel, dass man evolutionäre, 
symmetrische (2x3)-Spiele in 19 
Klassen einteilen kann. Die 
Abbildung rechts zeigt das 
evolutionäre Verhalten dieser 
19 Spieltypen. Die ausgefüllten 
schwarzen Punkte markieren 
die evolutionär stabilen 
Strategien der jeweiligen 
Spiele. Es gibt Spielklassen, die 
besitzen lediglich eine ESS und 
Klassen die sogar drei ESS 
besitzen.



Weitere Arten von Spieltypen
(Ausblick: Vorlesungsteil 5)

o Mehr als zwei Strategien:

Schon bei drei Strategien 
können 19 unterschiedliche 
Spielklassen unterschieden 
werden.

o Bimatrix Spiele
Unsymmetrische (2x2) Spiele:

Setzt sich die Population aus 
zwei unterschiedlichen 
Spielergruppen (x(t) und 
y(t)) zusammen, so spricht 
man von Bimatrix Spielen. 



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, empathy, ...)
See for example articles by  Fehr et al.

Evolution of information networks

S. Bernius, M. Hanauske, B. Dugall, W.König, 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)



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.
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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



Einführung in die Quantentheorie



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. 









Plan für die heutige Vorlesung
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Quantum Games
The Quantum Game Tree
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Quantum Games
Interpretation
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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

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.
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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











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?



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 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 selbstbezogenen Prinzip 
des „Homo Ökonomikus“.  Um eine langfristige, friedvolle Entwicklung unserer Population 
zu garantieren und dilemma-artigen Entscheidungssituationen zu entfliehen ist ein 
gewisses Maß an Verschränkung erforderlich. 



Matthias Hanauske: Gravitationswellen
Sternwarte Hofheim am 07.02.2019 

(https://www.sternwarte-hofheim.de/)

Matthias Hanauske: Tanz der Neutronensterne
Volkssternwarte Darmstadt am 16.02.2019 

(https://www.vsda.de/)


