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1. Vorlesung



Allgemeines zur Vorlesung

• Ort und Zeit: 
PC-Pool Raum 01.120, immer freitags von 15.00 bis 17.00 Uhr

• Vorlesungs-Materialien: 
http://th.physik.uni-frankfurt.de/~hanauske/VPSOC/

• Aufgaben auf der Online-Lernplatform Lon Capa: 
http://lon-capa.server.uni-frankfurt.de/

• Plan für die heutige Vorlesung: 
Motivation (Was sind sozio-ökonomische Systeme und wie können wir sie 
formal und mathematisch beschreiben? Vergleich: Theorien der 
elementaren physikalischen Wechselwirkungen <-> Akteur-Netzwerk-
Theorie (Soziologie), Network Science, Evolutionäre Spieltheorie auf 
komplexen Netzwerken)                                                                                             
Kurzer Überblick der Inhalte der Vorlesung, Vergabe der Login-Accounts für 
den PC-Pool, Einführung in die Spieltheorie, Definition eines Spiels, 
Strategienmenge der Spieler, Präferenzordnung und Auszahlungsfunktion, 
Nash-Gleichgewichte, Übungsaufgabe auf der Lon Capa Lernplatform





Key Question
How can one theoretically describe and quantify the 
time dependent evolution of the strategic behavior

of an entire group of decision makers which are 
connected in an information/interaction network?

(Evolutionary) Game Theory
[von Neumann 1928,  Nash 1950, Smith 1972, Weibull 1997,

Szabó/Fáth 07]

Theory of complex networks
[Barabasi/Albert 02, Mendes/Dorogovtsev 02, Jackson 10]

Theoretical Models used to answer the question:



Was sind sozio-ökonomische Systeme?

Diese Vorlesung gibt eine Einführung in das interdisziplinäre 
Forschungs-feld der Physik sozio-ökonomischer Systeme. In 
sozio-ökonomischen Systemen, wie z.B. bei Finanzmärkten, 
sozialen Netzwerken, Verkehrssystemen oder 
wissenschaftliche 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 zeitliche Entwicklung der Entscheidungen der Akteure 
(Knoten des Netzwerks) wird zusätzlich durch die zugrunde 
liegende Struktur des sozio-ökonomischen Netzwerks der 
Akteursgruppen (Kanten des Netzwerks) bestimmt. Der 
zweite Teil des Kurses befasst sich deshalb mit der Theorie 
sozio-ökonomischer Netzwerke und deren mathematischen 
Beschreibung mittels graphentheoretischer Konzepte .  

Bruno Latour, 1980

Die Akteur-Netzwerk-Theorie 

(ANT, actor-network theory) 

ist eine Theorie aus der 

sozialwissenschaftlichen 

Forschung.



Die Akteur-Netzwerk-Theorie (ANT) 
(Quelle Wikipedia: Akteur-Netzwerk-Theorie (englisch Actor-Network Theory)

Kerngedanke der Akteur-Netzwerk-Theorie ist, dass die Gesellschaft bzw. Welt netzwerkartig verfasst ist und sich 
aus verschiedenen Elementen zusammensetzt. Dieser Zusammenschluss unterschiedlicher Elemente zu mehr oder 
weniger kohärenten Akteuren wird von der Akteur-Netzwerk-Theorie als der zentrale Untersuchungsgegenstand der 
Soziologie gesehen. Sie identifiziert das Soziale mit Assoziationen, die sich zwischen verschiedenartigen 
(heterogenen) Entitäten entfalten können. …  Bruno Latour versteht im Kontext seiner Akteur-Netzwerk-Theorie 
(ANT) auch Dinge (Aktanten) als handelnde Akteure, die zusammen mit menschlichen Akteuren in netzwerkartigen 
Handlungszusammenhängen agieren. Die ANT versucht nun zu erklären, wie materiell-semiotische Netzwerke 
zusammenkommen, um als Ganzes zu handeln (z. B. ist die Universität sowohl ein Netzwerk als auch ein Akteur, und 
für manche Zwecke agiert sie als eine einzige Entität). Als einen Teilaspekt hiervon betrachtet die ANT explizite 
Strategien, die dazu dienen, verschiedene Elemente zusammen in ein Netzwerk zu integrieren, damit sie nach außen 
hin als ein kohärentes Ganzes erscheinen…. Da Latour der Begriff "Akteur" für Nicht-Menschen unnatürlich 
erscheint, schlägt er den Begriff Aktant zur Bezeichnung der jeweils agierenden Entitäten vor… Er unterscheidet 
zwischen Akteur und Aktant dahingehend, dass Aktanten erst dann zu Akteuren werden, wenn sie in einer 
bestimmten Weise figuriert werden, d. h. in der soziologischen Erklärung eine benennbare Figur, Gestalt 
angenommen haben. … Die Objekte, die das Soziale binden, tragen und erzeugen, werden in der ANT manchmal 
auch als Quasi-Objekte bezeichnet…. Vor allem das Symmetrieprinzip wird oft herangezogen, um die Besonderheit 
der ANT zu erklären. Demnach geht es ihr um eine symmetrische Behandlung menschlicher und nicht-menschlicher 
Akteure.









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

untersuchten Dinge?
Kleiner Einschub (nicht prüfungsrelevant): 
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 man in der Physik vor?

Wie gelangt man zur 
Bewegungsgleichung des Systems? 
Mittels der Hamilton/Lagrange Theorie kann man die 
Bewegungsgleichung des Systems erhalten. Man benötigt 
jedoch die Lagrange Funktion L.



Wie geht man in der Physik vor?

Die Eichtheorie der elementaren Wechselwirkungen ist eine umfassende Theorie der Physik. Bei der 
Konstruktion der Lagrangedichte spielen Symmetrieforderungen eine zentrale Rolle? Das Prinzip der 
Eichtheorie wollen wir uns am Beispiel der stärksten aller bekannter Wechselwirkungen, der Quanten-
Cromodynamik (QCD) verdeutlichen. Die Quarks (Akteure, Spieler) haben drei mögliche Strategien (r,g,b).



Wie geht man in der Physik vor?
In der Akteur-Netzwerk-Theorie (ANT) agieren die Akteure, zusammen mit den nicht-menschlichen Aktanten in 
netzwerkartigen Handlungszusammenhängen. In der QCD stellen die Quarks die agierenden Entitäten dar und mittels der 
gluonischen Austauschteilchen wechselwirken diese untereinander und bilden (ähnlich wie in der ANT) netzwerkartige 
Handlungszusammenhänge (starke Wechselwirkungen). Der quanten Zustandsspinor der Quarks beschreibt die möglichen 
Handlungen des Aktanten (rot,gelb,blau), wobei diese erst real in Erscheinung treten, wenn man einen Messprozess am 
Aktanten durchführt. In der Eichtheorie erhält man die elementaren Wechselwirkungen (z.B. in der QCD die Gluonen) durch 
die Forderung einer Invarianz der Lagrangedichte unter lokalen Symmetrie-Transformationen (QCD: Farbtransformationen).



Wie geht man in der Physik vor?
Damit die Lagrangedichte invariant unter lokalen Farbtrans-
formationen ist, benötigt man zusätzliche Felder/Teilchen (Gluonen)  
die gewissen Transformationsregeln folgen. Das zeitliche Verhalten der 
Akteure (Diracgleichung bei den Quarks) und des Interaktions-
Netzwerkes (inhomogene Yang-Mills Gleichung) folgt aus den Euler-
Lagrange bzw. Hamilton Gleichungen.

fgb



Wie geht man in der Physik vor?

Erste Ansätze einer Konstruktion der Akteur-Netzwerk-Theorie 
auf der Basis eines eichtheoretischen Konzeptes wird am Ende des Kurses im Teil 3 

(Evolutionäre Quantenspieltheorie auf gekrümmten Strategie-Mannigfaltigkeiten) vorgestellt.





Network Science
fgb

Ein neues 
interdisziplinäres 

Fachgebiet innerhalb der 
Physik



Beispiel eines
komplexen
Netzwerks



Wechselwirkungen und Struktur im Internet
A photo taken for Business 2.0 magazine 
in 2000, showing Reka Albert, Hawoong
Jeong and Albert-Laszlo Barabasi, soon 
after our publication of the paper on the 

topology of the WWW. 
(see http://networksciencebook.com/)

Im Jahre 1999 untersuchten Albert-
Laszlo Barabasi und Mitarbeiter die 
topologische Struktur des Internets 

(WWW)

Viele der folgenden Abbildungen sind aus dem frei zugänglichen Buch
„Network Science“ von Albert-Laszlo Barabasi entnommen.

http://networksciencebook.com/



Skalenfreie Netzwerke auch in vielen weiteren 
sozio-ökonomischen und biologischen Systemen



Beispiel eines
komplexen
Netzwerks

Frankfurt als mächtiger Knoten der Informationsströme
Internet-Knoten

Das Internet stellt ein skalenfreies Netwerk. Trägt man die 80 wichtigsten
Internet-Knoten sortiert auf, so erhält man den typischen Verlauf eines

skalenfreien Netzwerks. Frankfurt am Main mit seinem Internet-Knoten DE-CIX
ist in der veralteten Grafik an Stelle 2, laut Wikipedia ist er jetzt sogar auf Rang 1



Die Frankfurter Wertpapierbörse (FWB) 
ist die bedeutendste deutsche Börse mit Sitz in Frankfurt 
am Main. Betreiberin und Träger ist die Deutsche Börse 

AG. Im Jahr 2000 wurde die Neue Börse im Industriehof in 
Frankfurt am Main in einem neuen Gebäude bezogen. Im 

Jahr 2005 wurden an den deutschen Börsen rund 3,8 
Billionen Euro umgesetzt. Dabei entfielen vom 

Gesamtumsatz rund 3,2 Billionen Euro auf Aktien, 
Optionsscheine und börsengehandelte Fonds und rund 

615 Milliarden Euro auf Anleihen. Der Aktienumsatz 
betrug 1,3 Billionen Euro, bei deutschen Aktien entfallen 

rund 98 % des Handels auf die Frankfurter 
Wertpapierbörse und Xetra, das elektronische 

Handelssystem der Deutschen Börse. Im Oktober 2008 
entfielen 97 % der Umsätze in deutschen Aktien auf Xetra 

und die Frankfurter Parkettbörse. Bei ausländischen 
Aktien liefen über 86 % des Umsatzes über Xetra und den 

Präsenzhandel.'



Komplexe Netzwerke 
Knoten und Kanten

Different Networks, Same Graph

The figure shows a small subset of (a) the 

Internet, where routers (specialized 

computers) are connected to each other; (b) 

the Hollywood actor network, where two 

actors are connected if they played in the 

same movie; (c) a protein-protein 

interaction network, where two proteins are 

connected if there is experimental evidence 

that they can bind to each other in the 

cell. While the nature of the nodes and the 

links differs, these networks have the same 

graph representation, consisting of N = 4 

nodes and L = 4 links, shown in (d). 



Bipartite Networks

fgb

Human Disease Network
A bipartite network has two sets of nodes, U and V. 
Nodes in the U-set connect directly only to nodes in 
the V-set. Hence there are no direct U-U or V-V links.

One projection of the diseaseome is the disease 
network, whose nodes are diseases. Two diseases are 

connected if the same genes are associated with 
them, indicating that the two diseases have common 

genetic origin. Figures (a)-(c) shows a subset of the 
diseaseome, focusing on cancers.

The Human Disease Network (or diseaseome) is a 
bipartite network, whose nodes are diseases (U) and 

genes (V). A disease is connected to a gene if 
mutations in that gene are known to affect the 

particular disease [4].
The second projection is the gene network, whose 

nodes are genes, and where two genes are connected 
if they are associated with the same disease.

The full diseaseome, connecting 1,283 disorders via 
1,777 shared disease genes.



Skalenfreie Netzwerke überall

fgb



Skalenfreie Netzwerke: Verteilung der Knotengrade
The degrees of a random network follow 
a Poisson distribution. Therefore most 
nodes have comparable degrees and 
nodes with a large number of links are 
absent. A random network looks a bit like 
the national highway network in which 
nodes are cities and links are the major 
highways. There are no cities with 
hundreds of highways and no city is 
disconnected from the highway system.

In a network with a power-law degree 
distribution most nodes have only a few 
links. These numerous small nodes are 
held together by a few highly connected 
hubs. A scale-free network looks like the 
air-traffic network, whose nodes are 
airports and links are the direct flights 
between them. Most airports are tiny, 
with only a few flights. 



fgb

The degree distribution of the (a) Internet, (b) science collaboration network, and (c) protein interaction network 
(Table 2.1 ). The green line corresponds to the Poisson prediction of random networks. The significant deviation 
between the data and the Poisson fit indicates that the random network model underestimates the size and the 

frequency of the high degree nodes, as well as the number of low degree nodes.



Schematische Darstellung des 
implementierten Zitationsnetzwerks



Vergleich des simulierten 
Artikelnetzwerks mit empirischen Daten

Das auf der Artikelebene simulierte Zitationsnetzwerk (Abbildung b) stimmt gut 
mit der in Realität beobachteten Netzwerkstruktur (Abbildung a) überein. In 
Abbildung a sind die Zitationsnetzwerke der Zeitschrift Physical Review D und der 
Datenbank ISI (Institute of scientific Information) aufgetragen.



Zitationsnetzwerks



Zitationsnetzwerks



Zitationsnetzwerks



Der Atlas der Wissenschaft



Der Atlas der Wissenschaft



Netzwerkstrukturen
in unterschiedlichsten

Systemen



Netzwerkstrukturen in unterschiedlichsten Systemen



Simulation und Darstellung 
von komplexen Netzwerken mit Python (Teil II) 



Key Question
How can one theoretically describe and quantify the 
time dependent evolution of the strategic behavior

of an entire group of decision makers which are 
connected in an information/interaction network?

(Evolutionary) Game Theory
[von Neumann 1928,  Nash 1950, Smith 1972, Weibull 1997,

Szabó/Fáth 07]

Theory of complex networks
[Barabasi/Albert 02, Mendes/Dorogovtsev 02, Jackson 10]

Theoretical Models used to answer the question:



Inhalte der Vorlesung
SPIELTHEORIE

EVOLUTIONÄRE SPIELTHEORIE

KOMPLEXE NETZWERKE (NETWORK SCIENCE)

EVOLUTIONÄRE SPIELTHEORIE AUF 
KOMPLEXEN NETZWERKEN

QUANTEN-SPIELTHEORIE

ANWENDUNGSFELDER



Einleitung

• 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))



Inhalt der Vorlesung



Inhalt der Vorlesung



Inhalt der Vorlesung



John Forbes Nash 

John Forbes Nash Jr. 
at Princeton university 

in 1949







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

Hand hoch

Hand runter

Augen auf

Augen zu

Hand hoch

Hand runter

1.  wieSpielers 2. dessfunktion Auszahlung

0)runter Hand zu,Augen ($

0)hoch Hand zu,Augen ($

0)runter Hand auf,Augen ($

10)hoch Hand auf,Augen ($

mit     S S  :$

    :Spielersten -1 dessfunktion Auszahlung

}runter Hand hoch, Hand{ }s ,{sS

   :Spielersten -2 des mengeStrategien

}zuAugen  , aufAugen { }s ,{sS

   :(Alice) Spielersten -1 des mengeStrategien

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

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

 :   S )2()2(

1

1

1

1

211

2

2

2

1

2

1

2

1

1

1

2121

=

=

=

=

→

==

==

==

=

−−−−

Menge

pielStrategienPersonen

(10 , 10) (0 , 0)

(0 , 0) (0 , 0)

Aas =̂1

1

Azs =̂1

2

Hhs =̂2

1 Hrs =̂2

1



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



Wir spielen ein Spiel

Spieler B

Spieler A

Strategie 1

Augen auf
Strategie 2

Augen zu

Strategie 1

Augen auf
(0 , 0) (2 , -1)

Strategie 2

Augen zu
(-1 , 2) (1 , 1)

Sie (Spieler A) und ihr Nebenmann/frau (Spieler B) spielen ein simultanes (2x2)-Spiel mit symmetrischer 
Auszahlungsmatrix  (siehe Tabelle unten). Nehmen Sie an, dass die Auszahlungswerte in der Tabelle in 
Einheiten von Euro angegeben sind. 

Schauen Sie in Richtung der Tafel, positionieren Sie ihre Hände als „Scheuklappen“ an ihre Schläfen (ihr 
Nebenmann/frau und die anderen Studenten dürfen ihre Entscheidung nicht sehen!).

Wenn der Spielleiter “Und jetzt bitte entscheiden.” sagt, dann treffen Sie ihre Entscheidung und lassen
entweder ihre Augen offen (Strategie 1) oder machen ihre beiden Augen zu (Strategie 2). Sie bleiben solange
in diesem Zustand bis der Spielleiter “Fertig”  sagt.

Schreiben Sie ihre Entscheidung auf einen Zettel (“auf” oder “zu”) und 
zeigen diesen ihrem Spielpartner. Bitte versuchen Sie hierbei so still wie
möglich zu sein und vermeiden Sie ebenfalls Gestiken/Mimiken die ihre
Freude/Trauer über den Ausgang des Spiels zum Ausdruck bringen
könnten.

Notieren Sie die Entscheidung ihres Spielpartners und ihren erzielten
Euro-Betrag neben ihrer Entscheidung auf ihren Zettel. 

Suchen Sie sich einen neuen Spielpartner und das nächste Spiel beginnt.



Wir spielen ein Spiel (Spiel 1)

Spieler B

Spieler A

Strategie 1

Augen auf
Strategie 2

Augen zu

Strategie 1

Augen auf
(0 , 0) (2 , -1)

Strategie 2

Augen zu
(-1 , 2) (1 , 1)



Wir spielen ein Spiel (Spiel 2)

Spieler B

Spieler A

Strategie 1

Augen auf
Strategie 2

Augen zu

Strategie 1

Augen auf
(2 , 2) (4 , 0)

Strategie 2

Augen zu
(0 , 4) (5 , 5)



Evolutionäre Spieltheorie

Time

evolution

x(t)

Strategien der Spieler: (Grün ,, Schwarz)

x(t) : Anteil der Spieler die die Strategie „Grün“ zur Zeit t spielen.

x(0)=0.50 x(10)=0.15

Evolutionary game theory describes the dynamical evolution

of the strategic behavior of an entire population of players.



Evolutionäre Spieltheorie

Time

evolution

x(t)

The individual actors within the considered population

play a continuous repetition of the game with each other.

In each time step, two players meet randomly to play the game, they
receive their payoffs and then move to the next game partner to play the 

same game in the next time step.



Komplexe Netzwerke

In reality, the connections between the actors of biological and socio-economic systems 
often show non-trivial topological features. The population of the system can have group 
dependent sub-structures, clustering properties and the topology of underlying complex
network can show simple random, small world or scale free properties. Such network 
properties are not implemented within classical evolutionary game theory.

Strategies of each node (of each player): (green , black)

x(t) : Fraction of player with strategy „green“ as a function of time t

Red lines indicate the connections to potential game partners

Time

evolution

x(t)



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.



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)



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) 



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



Beispiel eines (2 Personen)-(3 Strategien) Spiels:

Schere-Stein-Papier

...

 1) ,S($   und    1) ,S($

1)S ,S($   und    1)S ,S($

  0)S ,S($   und      0)S ,S($

mit     S S  :$  und  S S  :$

    :Spielers 2. und 1. dessfunktion Auszahlung

} , S , S{ }s ,s ,{sS

   :Spielersten -2 des mengeStrategien

} , S , S{ }s ,s ,{sS

   :(Alice) Spielersten -1 des mengeStrategien

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

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

chereteincheretein

teinteinteintein

Papiercheretein

Papiercheretein

Menge

pielStrategienPersonen

Stein Schere Papier

Stein (0,0) (1,-1) (-1,1)

Schere (-1,1) (0,0) (1,-1)

Papier (1,-1) (-1,1) (0,0)




