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1 Die Kooperation

Fir uns Menschen ist die Kooperation in Familie, Staat undddissen aller Art seit jeher
die ideale Form des Zusammenlebens. Oft genug wird der Gimdie Uberlegenheit der
menschlichen Rasse in der Entwicklung komplexer Kommuikamechanismen gesehen,
deren Nutzung die grundlegenste Art von Kooperation didirdieen Austausch von Informa-
tionen.

Doch werden auch warnende Stimmen laut, die den Verfall deté\ind somit die Abnah-
me der Kooperationsbereitschaft anprangern. Sehen wererSesellschaft auf dem Daten-
highway in eine Welt von Egoisten und Informationsmonagteln rasen, so stellt sich die Fra-
ge, wie die Kooperation unter rationalen, nutzenoptinmdesn Wesen gefordert werden kann.
Da die Menschen heute mehr denn je ihre Entscheidungemstatioralische Verpflichtungen
auf quantitative Berechnungen stitzen, liegt der Versudtenihr Verhalten auch durch ma-
thematische Modelle zu beschreiben. Ein solcher Ansathsalim Folgenden beschrieben
werden.

2 Theoretisierung der Kooperation mit Hilfe des Gefange-
nendilemmas

Um theoretische Erkenntnisse Uber die Kooperationsiset®ift von Individuen zu erhalten,
muss das zugrundeliegende Problem zuerst genau defincerhathematisch modelliert wer-
den. Dazu gibt es natirlich eine Vielzahl von méglichen Arnsié. Eine sehr interessante M6g-
lichkeit ist die Modellierung durch das Gefangenendilentmaelches von A.W.Tucker for-
malisiert wurde.

2.1 Das Gefangenendilemma

Die Grundidee des Gefangenendilemmas ist es, eine Siuaiibeschreiben, in der sich zwei
Individuen unabhangig voneinander fur eine von zwei mégiicHandlungsweisen entschei-
den mussen. Diese machen sich bei dem jeweils anderen iISgel€ooperation bzw. Nicht-
kooperation (Defektion) bemerkbar.

Auf eine solche Situation trifft man als Mensch alltaglithm nun den Erfolg des Handelns
messen zu kdnnen, gibt es je nach Entscheidung der Mitsgieldsse Erfolgsbestéatigungen,
deren Restriktionen am folgenden Beispiel deutlich germaeinden soll:

Klaus und Detlef begehen gemeinsam ein Verbrechen. Sieawerain wachsamen Auge des
Gesetzes erfasst und schliel3lich getrennt voneinandednededem der beiden schlagt der
Staatsanwalt einen Deal vor: Gestehen beide, so werdeemmad Umstande bertcksichtigt
und jeder bekommt 4 Jahre. Wenn nur einer gesteht, wird miesgesprochen, doch der an-
dere sitzt die vollen 5 Jahre. Sollten beide nicht gestedereichen die Indizien, um beide fur
2 Jahre hinter Gitter zu bringen.

Dieses Problem kann nun wie folgt in einer Payoff-Matrixgéestellt werden:

11950 von Merill Flood und Melvin Dresher erfunden
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Klaus / Detlef| Schweigen Gesteher
Schweigen | (-2;-2) (-5; 0)
Gestehen (0; -5) (-4; -4)

Allgemein kénnen fur ein Spiel dieser Art folgende Paramgésetzt werden:

e R (=reward)
Die Belohnung fiir Kooperation. Hier igt gleich den zwei Jahren Gefangnis bei beider-
seitigem Schweigen.

e T (=temptation)
Die Versuchung zu defektieren. In diesem Beispieligfleich dem Freispruch.

e S (= sucker’s payoff)
Die Bestrafung fur den Gutglaubigen. Hier die Hochststvalie 5 Jahren.

e P (= punishment)
Die Bestrafung fur zwei Dickkdpfe. Beide missen 4 Jahre ieB@gnis.

In der Matrixschreibweise ergibt sich allgemein fir zweiekgr A und B

A/B Kooperation| Defektion
Kooperation| (R; R) (S;T)
Defektion | (T; S) (P; P)

Mit den Nebenbedingungen:

1. T>R>P>S
Diese Zusammensetzung ist leicht einsichtig, fuhrt abeizer interessanten Schlussfol-
gerung:

Wenn das Spiel nur einmal gespielt wird, so ist defektiondtieninierende Strategie.
Denn geht man davon aus, dass der Gegner Kooperiert, s¢ eré@venn man selbst
kooperiertR, wenn man defektiert jedocdh. Aus7T > R folgt nun sofort, dass in diesem
Fall defektion die bessere Wahl ist. Wenn jedoch der Gegefaktlert und man selbst
kooperiert, so wird man mif bestraft, wogegen man durch defektion immerhin noch
P erhalt. Also ist es beim einmaligen Spiel immer besser zeldigfren, obwohl bei
beiderseitiger Kooperation beide Spieler bessergestahen. Aus diesem Grund inter-
essiert im folgenden nur noch das iterierte Gefangenandile.

2. R>3(T+5)
Um das iterierte Gefangenendilemma interessant zu hadtefiestgelegt, dass dauernde
Kooperation besser sein muss als wechselseitige Auslipitvenn beide Spieler immer
kooperieren, erhalt jeder pro Zug Punkte. Falls jedoch immer einen Zug A defektiert
und B kooperiert, und im néchsten dann B defektiert und A koept, so erhalt jeder
Spieler immer abwechselrlund7’, was im Mittel pro Zug; (T + S) ergibt.

Es ist auch intuitiv einsichtig, dass ein Individuum eineswdn in der Zukunft anders bewer-
ten kann, als einen Gewinn in der Gegenwart. Meist ist es smldass sofortige Gewinne den
eventuell eintreffenden Gewinnen vorgezogen werden, asd duch ein sofortiger Verlust un-
angenehmer ist als ein in der Zukunft erwarteter. Zu diesesmcX wird ein Diskontparameter
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w eingefuhrt, der angibt, wie stark der folgende Zug im Veggleum aktuellen wiegt. Fir die
SummekFE der Punkte eines Spiels UbeZige ergibt sich dann bés; Punkten imi-ten Zug:

E = Zwi'EiH

=0

Falls z.B. beide Spieler stets kooperieren, und das Spadlich fortgesetzt wird, so erhalt
jeder Spieler konstari® und es ergibt sich

E:R-Zz:%w —R-—l_w

2.2 Strategien fur das iterierte Gefangenendilemma

Eine Strategie gibt eine Regel an, mit deren Hilfe man inpedeig des iterierten Gefangenen-
dilemmas die Entscheidung fur den nachsten Zug bestimnren Kaese Entscheidung beruht
auf einem Gedachtnis tber den vergangenen Verlauf dessSpielches je nach Regel von 0
bis n Zigen imn-ten Zug reichen kann. Die Regel muss nicht deterministsgeh, d.h. der
nachste Zug kann beispielsweise auch komplett zufalligigdvwerden.

Eine grundsétzliches Bewertungskriterium zur Einteiluag Algorithmen ist did=reundlich-
keit. Ein Algorithmus istfreundlich, wenn er nie defektiert, bevor der Mitspieler mindestens
einmal defektiert hat. Wie sich Freundlichkeit auf die Bemyeg der Algorithmen auswirkt,
wird sich spéater noch zeigen.

2.2.1 Permanente Defektion (Kooperation)

e Gedachtnis:0
e Algorithmus: Defektiere (Kooperiere).

e Bemerkung:
Permanente Kooperation ist offensichtlich freundlicirppenente Defektion nicht.

2.2.2 Randomp)
e Gedachtnis:0
e Algorithmus: Defektiere mit Wahrscheinlichkeit

e Bemerkung:
Random ist im Allgemeinen nicht freundlich, auch wenn eb #ic Einzelfall wie eine
freundliche Strategie verhalten kann.

2.2.3 Permanente Vergeltung

e Gedachtnis:1

e Algorithmus: Falls der Gegner oder man selbst im letzten Zug defekti¢rtsloadefek-
tiere, ansonsten kooperiere.
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e Bemerkung:
Der Algorithmus lasst sich etwas informeller auch wie fddgschreiben: Kooperiere, bis
der Gegner zum ersten Mal defektiert, dann defektiere immer

2.2.4 Titfor Tat

e Gedachtnis: 1

e Algorithmus: Kooperiere (Defektiere) im ersten Zug. Handle danach imwierder
Gegner im letzten Zug.

e Bemerkung:
Hier wird das Sprichwort “Wie du mir, so ich dir” direkt umgegt. Da man im ersten
Zug keine Erfahrungswerte Uber den Gegner besitzt, gibtnesfeeundliche und eine
restriktive Variante (Defektion / Kooperation im erstengu

2.2.5 Gradual

e Gedachtnis:n (bein Zigen)

e Algorithmus: Kooperiere im ersten Zug. Beantworte die erste Defektios @egners
mit einer Defektion und zwei Kooperationen, dige Defektion mitn Defektionen und
zwei Kooperationen.

e Bemerkung:
Diese Strategie wurde von Mathieu und Delahaye spezietldsriterierte Gefangenen-
dilemma entwickelt und baut auf einer Reihe von Erkennémsauf, die im Folgenden
noch genauer vorgestellt werden.

2.3 Wie erkenne ich erfolgreiches Verhalten?

Das Gefangenendilemma ist ein klassisches Nicht-NullsemB8piel. Bei einem Nullsummen-
spiel kann ein Spieler nur dann gewinnen, wenn der andesdeBpierliert (z.B. Schach). Dies
fuhrt dazu, dass Spieler A weil3, dass der Gegner (falls esimeisMacht steht) immer den fur
A schlechtesten Zug macht, da dieser automatisch der hedBei$t.

Bei einem Nicht-Nullsummen-Spiel wie dem iterierten Ggiamendilemma unterscheidet sich
nun der relative Erfolg gegeniiber dem Mitspieler vom alisoli&rfolg des Einzelnen:
Angenommen, Spieler A spi€lit-for-Tat mit Defektion im ersten Spielzug. Falls Spieler B
dagegen mipermanenter Defektionantritt, und das Spiet + 1 Spielztige dauert, so erhalten
beide Spiele(P + n - P) Punkte. Relativ gesehen ist dies ein Unentschieden. \gtijiedoch
Spieler B die Strategipermanenter Kooperation, so erhélt Spieler AT + n - R) und Spieler

B (S + n - R) Punkte. Im zweiten Fall hat Spieler B also relativ zu A schteabgeschnit-
ten. Beobachtet man jedoch nur den Gesamterfolg von Sgelso ist die zweite Variante
vorzuziehen, falls: grold genug ist.

Dieses Beispiel macht deutlich, dass eine erfolgreiche&jre nicht versuchen muss, bei jeder
Konfrontation mehr Punkte als der Gegner zu erzielen.
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2.4 Nichtexistenz einer optimalen Strategie unabhangig voder Umge-
bung

Man kann leicht verdeutlichen, dass “die” optimale Stregd{jr das iterierte Gefangenendi-
lemma nicht existieren kann, falls die Zukunft stark genegvértet wird (d.h. dass grol3
genug ist): Spielt der andere Spieler permanente Defeldmist es am besten, selbst perma-
nente Defektion zu spielen. Spielt der andere Spieler jeg@cmanente Vergeltung, so erhalt
man, wenn man permanente Defektion spielt

o o
) ) 1
E:T—i-ZwZP:T—i-wPZwl:T—i—wP-l—
i=1 i=0 -—w
Falls man selbst permanente Kooperation spielt, so engibt s

1

EFE=R.-——
1—w

Das heil3t, permanente Kooperation zahlt sich aus, wenn gilt

1 1
R-—— >T+wP-———
1—w 1—w

Aufgelost nachw:
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3 Die Suche nach einer guten Strategie in einer statischen

Umgebung

Auch wenn es keine optimale Strategie geben kann, will mah dme moglichst gute Strategie
finden. In 2.3 hat sich schon gezeigt, dass es nicht einfackirs Bewertungskriterium fr
eine Strategie festzulegen. Ein moéglicher Ansatz ist esgmer Vielzahl von Strategien eine
Gruppe zu bilden und diese Strategien jeweils gegeneimnamieten zu lassen. Wenn sich die
Zusammensetzung der Gruppe wahrend des Experiments nibdtt Aspielt sich die Situation
in einer statischen Umgebung ab. In einer solchen Umgebaauth Axelrod 1980 die ersten
empirischen Ergebnisse gewonnen.

3.1 Empirische Untersuchung mit Hilfe von Computerturnieren

Dazu organisierte er ein Computerturnier, bei dem flihréiidsenschaftler aus den Bereichen
Psychologie, Okonomie, Politische Wissenschaft, Mathimad Soziologie dazu aufgerufen
wurden, ein Programm einzureichen, das die von ihnen feieote Strategie realisiert. Axelrod
liel3 die eingereichten Algorithmen gegeneinander antr@tebei jeder Teilnehmer auch gegen
sich selbst und gegen Random(0.5) spielen musste.

Das Ergebnis war: Tit-for-Tat (mit Kooperation im erstengfudas einfachste aller einge-
reichten Programme, gewann das Turnier. Auch in einem ewgeibn Axelrod durchgefihrten
Turnier gewann wieder Tit-for-Tat. Bei diesem Turnier eitén alle Teilnehmer eine genaue
Beschreibung der Ergebnisse des ersten Turniers, dodbrifag wurde abermals nur einmal
eingereicht. Viele anderen Teilnehmer versuchten defoftat Algorithmus geringflgig zu
verbessern, jedoch konnte keine der Modifikationen eindvesErgebnis erzielen als das Ori-
ginal. Es stellt sich nun die Frage, welche EigenschaftéfiofiTat besitzt, die diesen Erfolg
ermaoglicht haben.

3.2 Folgerungen flr eine “moglichst gute” Strategie

Die nachfolgenden Forderungen an einen guten Algorithreiterg nur, wenn der Diskontpa-
rameterw genugend grol3 ist. Ansonsten gibt es nur eine Forderungudie so schnell wie
maoglich so viel wie mdglich mitzunehmen. Dies fuhrt zu siged Defektion. Istw jedoch
hinreichend grof3, kann man einige grundlegene Verhateshsfungen an einen guten Algo-
rithmus angeben.

e Sie nicht neidisch!
Neidische Regeln sind solche, die es nur darauf anlegeedan Spiel besser davonzu-
kommen als der Gegner. Solche Regeln erreigkttiv zu anderen Regeln oft bessere
Punktzahlen, doch da das Gefangenendilemma kein Nullsumspret ist, maximieren
sie dadurch nicht zwangslaufig inmésolutenPunktzahlen.

Es kann theoretisch sogar vorkommen, dass eine Strategeelém einzelnenSpiel
besser ist als ihr Gegner, jedoch insgesamt den letztenlfdbdgt. Dies soll nun anhand
eines Beispiels verdeutlicht werden.

Die Auszahlungsmatrix sei wie bei dem von Axelrod durchein Computer - Turnier
mit
T=5,R=3P=1,5=0



Spieltheorie 9

bestimmt. Nun kann man die Ergebnisse des Spiels Tit-Fogdgen permanente De-
fektion bei einer Spiellange van = 200 Zigen wie folgt in einer Matrix darstellen:

permanente Defektion Tit-for-Tat
permanente Defektion (200; 200) (204; 199)
Tit-for-Tat (199; 204) (600; 600)

Spielt Tit-for-Tat gegen sich selbst, so erhélt jedemal R, also600 Punkte. Spielt
permanente Defektion gegen sich selbst, ist das Ergebniefden - P = 200 Punkte.
Spielt Tit-for-Tat gegen permanente Defektion, so erhéiliRefektion - Spieler im ersten
Zug T, wahrend der Tit-for-Tat Spieler im ersten Zug gar nichtkdmemt (S = 0).
Danach verhélt es sich 199 Zige lang wie beim Spiel DefektmnDefektion. Also
erhalt Tit-for-Tat in diesem Match 199 Punkte, permanengéektion 5 Punkte mehr.
Das heil3t permanente Defektion ist in jedem Spiel besserznneindest gleich gut wie
der Gegner. Wenn nun ein Tit-for-Tat Spieler gegen einerekigfn - Spieler antritt, so
gewinnt der Defektion - Spieler. Wenn aber zwei Defektiofegeln (PD1, PD2) und
zwei Tit-for-Tat Regeln (TT1, TT2) in einer Gruppe zusammefasst werden, wobel
jeder gegen jeden gespielt wird, dann zeigt sich folgendgsihis:

Ergebnis von TT]J Ergebnis von PD1

vs. TT2: 600 vs. TT1: 204
vs. PD1: 199 vs. TT2: 204
vs. PD2: 199 vs. PD2: 200

=998 =808

Hier zeigt sich deutlich der Vorsprung von Tit-for-Tat, oftiwv es inkeinem einzigen
Spiel besser abschneidet als der Gegner. Tit-for-Tat ist sogapleit neidlos und wird
niemals mehr Punkte erreichen als der Gegner. Doch wie mdreaam Beispiel noch-
mal schon erkennt, kann ein relatives Mal3 keinen Aufschibss die Glte eines Algo-
rithmus liefern. Fir viele Menschen ist es aber nicht leisidth vom Denken in Null-
summenspielen zu l6sen, wie das Computerturnier gezeigRalrod bestatigt diese
Ansicht auch durch Experimente mit Studenten.

e Freundlichkeit
In beiden Turnieren zeichnete sich ein klares Ergebnis edurfdliche Algorithmen
erreichten wesentlich bessere Platzierungen als pravekd&er Plan der Teilnehmer,
die Regeln einreichten, die sich nicht freundlich verhglist offensichtlich. Durch ge-
schicktes Einstreuen von Defektionen soll oftniBlsrreicht werden. Dadurch kann man
Algorithmen, die zu nachsichtig sind, leicht ausbeutens Paoblem liegt hier darin,
dass die meisten Regeln schlau genug sind, sich nicht aesbeu lassen. Regeln die
nicht freundlich sind, wollen sowieso den anderen ausipeuwterden sich also selbst nur
schwer als Opfer eignen. Dadurch erhalt ein provokativgoAthmus gegen eben sol-
che Regeln oft nuP, da sich die Regeln gegenseitig provozieren und bestrafieer.
auch freundliche Regeln sind zumeist nicht “dumm?”, das theiB sind zwar nicht pro-
vokativ, aber doch provozierbar. Und auch gegen solche |Reged ein provokativer
Algorithmus selten mehr als- R erhalten, da er zwar ab und Zieinstreichen kann, je-
doch meistens sofort wieder bestraft wird, was oft in eiregreSvon Bestrafungen endet,
wobei beide Spieler nuP bekommen.
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e Erwidere Defektion und Kooperation

Mit anderen Worten: Sei nachsichtig, aber bestrafe den &dgnjede Defektion. Wich-
tig ist es hierbei die Waage zwischen den zwei Extremen zemdDenn Regeln, die sich
zu nachsichtig verhalten, werden oft ausgenttzt, wogeggelR, die zu wenig Nach-
sicht zeigen, oft in einem Teufelskreis von gegenseitigestBfungen enden. Auch hier
zeigt Tit-for-Tat wieder eine denkbar einfache Lésung: @8lsolute Gerechtigkeit. Die-
ser Ansatz spiegelt sich schon seit jeher in Sprichwérteen*Wie du mir, so ich dir!”
und “Auge um Auge, Zahn um Zahn” wider. Und auch wenn solchd&aléensweishei-
ten aus unserer sozialpolitischen Sicht vielleicht ein igggrach einem Relikt aus dem
Mittelalter klingen und bestimmt aus ethnischer Sicht vimben Seiten attackierbar sind,
S0 zeigt sich hier doch eine gewisse Eleganz in der Simgljzite dem Algorithmus auf
den ersten Blick anhaftet.

Diese Trivialitat von Tit-for-Tat scheint auch den Teilmeérn der Computer - Turniere
suspekt gewesen zu sein, denn immerhin dachten auch imenwiitrnier alle Teilneh-
mer bis auf einen, es besser machen zu kdnnen, also daspRturzh Spezialisierung
zu schlagen. Und mittlerweile haben Mathieu und Delahayh alurch Gradual eine
Strategie entwickelt, die in einigen Versuchen Tit-fot-@autlich geschlagen hat. Diese
Strategie widerspricht der Forderung nach Gerechtigleinn sie bestraft den Gegner
harter als Tit-for-Tat, und ist damit auch noch erfolgreicHm Sinne der sozialen Ge-
rechtigkeit, die sich gerade heutzutage eher durch zu\aehbicht auszeichnet, ist die-
se Regel natrlich nicht optimal. Aber Mathieu und Delahaypditen wohl auch keine
allgemeingiltige Aussage mit dieser Regel belegen, sarelegr die Suche nach einer
“maoglichst” guten Strategie weitertreiben. Und trotz allest Gradual ja eine freundliche
Regel. Es wird also nur der bestraft, der provoziert. In Wweta Mal3 zuriickgeschlagen
werden muss, ist naturlich wieder in jeder Umgebung uniéesitich.

Sei nicht zu raffiniert!

Bei dem Computer - Turnier gab es haufig Regeln, die zuminggsuchten, Random

zu erkennen und entsprechend mit lauter Defektionen zucateém: Jedoch gab es auch
sehr komplexe Algorithmen, die versuchten, auf Grund degargenen Spielverlaufs
die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, mit der der Gegnepé&oert. Solche Regeln wa-

ren fur ihren Gegner oft nicht mehr von Random zu unters@meithd beide Parteien

erzielten suboptimale Ergebnisse. Das Problem, welclkeeBrdigrammierer der komple-
xen Algorithmen Ubersehen haben, ist, dass alles, was raht) wieder auf einen selbst
zurlckfallt. Das heif3t, wenn man das Verhalten des Gegnedeltreren will, dann muss

man zwangsweise auch bestimmen, wie er sein Verhalten dgmeGanpasst. Da dies
aber offensichtlich zu weit fihrt, kann es nicht gut seimeezu komplexe Strategie zu
entwickeln.

Auf der anderen Seite kennen wir mittlerweile Gradual. @eddst eine relativ kom-
plizierte Regel, schon allein wegen ihres grofen Gedadnihivandes. Andererseits ist
Gradual aber auch eine sehr erfolgreiche Regel. Die Enk¢arst, dass Gradual eine
hochangepasste Losung ist. Wahrscheinlich gibt es noctrenkbmplexe Loésungswe-
ge, die unter ahnlichen Voraussetzungen besser abschragld@it-for-Tat. Jedoch ist
der Vorsprung von Gradual gegenuber Tit-for-Tat nur magiwdhrend der Entwick-
lungsaufwand von Gradual gegentber Tit-for-Tat wohl dodteklich hoher war. Die
Raffinesse hat aber noch einen zweiten Nachteil. Tit-fokdan man in vielen verschie-
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denen Varianten des Gefangenendilemmas ohne weiteraselipeen. Je spezialisierter
eine Strategie ist, desto anfalliger ist sie aber auch géggmnderungen der Spielpara-
meter.

4 Die Suche nach einer guten Strategie in einer evolutionane
Umgebung

Nachdem die verschiedenen Strategien in einer statischgop& bewertet wurden, stellt sich
nun die Frage, wie es um die “Uberlebenschancen” der eiamefigorithmen wohl in ei-
ner evolutionaren Umgebung bestellt ware. Axelrod motiviéese Idee mit der Uberlegung,
dass bei einem weiteren Turnier wohl Tit-for-Tat aufgruethes enormen Erfolges 6fter ein-
gereicht worden ware als jede andere Strategie. Er gelgrdi@age nach, indem er die vom
Turnier schon bekannten Algorithmen wieder gegeneinaadieten lasst, diesmal aber tGber
mehrere Generationen hinweg. Erhalt Algorithmus A in Gatien n p-mal so viele Punk-
te wie Algorithmus B, so wird er in Generatign + 1) p-mal so oft vertreten sein wie sein
Konkurrent.

Das Ergebnis eines solchen Simulationslaufes sieht mablmdung 1.

Simulation des ékologischen Erfolgs der Regeln
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Abbildung 1: Aus [?, Seite 45]

Der Verlauf l&sst sich im Wesentlichen in drei Teile zerlege
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1. Aussonderung
In dieser Phase sind noch alle Strategien vertreten. Esalean sich also hauptsachlich
Regeln, die mit einer vielzahl verschiedener Gegner gutalrag konnen. Zu gutmiitige
Strategien werden ausgebeutet und verschwinden.

2. Estrennt sich die Spreu vom Weizen
Nun sind nur noch Regeln vorhanden, die den Aussonderuozgsss tberlebt haben. Re-
geln, die im ersten Teil dadurch dominiert haben, dass slerarStrategien ausgebeutet
haben, finden nun keine Opfer mehr. Sie sterben aus.

3. Die Elite unter sich
Die kooperativen Algorithmen dominieren. Es stellt sichesstabile Situation ein.

4.1 Stabilitat einer evolutiondren Umgebung

Wenn man die Ergebnisse der Simulation im letzten Drittélamdtet, so stellt man fest, dass
sich ein relativ stabiles Gleichgewicht zu bilden schef@ine der Strategien verbessert sich
noch relativ zu den anderen. Was passiert aber, falls eieragéarteter Algorithmus versucht
in die Gruppe einzudringen bzw. wie definiert man “eindrimggnnvoll?

Um diese Frage zu beantworten geht man zunachst von einataop aus, in der alle Indivi-
duen die selbe Strategie verfolgen. Man spricht nun #mdringen einer Strategie, “wenn der
Neuling einen hoheren Punktwert mit einem Einheimischbaleals ein Einheimischer mit ei-
nem anderen Einheimischen?{[[ S. 50). Aus 6konomischer Sicht wiirde das dazu fuhren, dass
andere Einheimische den Vorteil des Eindringlings benretked seine Strategie tbernehmen.
Andererseits muss auch untersucht werden, ob es Pop@atgbt, in die keine Strategie ein-
dringen kann. Die Strategie dieser Population nennt kaélektiv stabil ([?], S.51 Abs. 1 und
S.62 FulR3note 1). Die Stabilitat einer Strategie wird nuneaschiedenen Beispielen untersucht.

4.2 Untersuchung einer “gutwilligen” Umgebung

Eine “gutwillige” Umgebung zeichnet sich dadurch aus, dlisessorherrschende Strategie im

ersten Zug mit einer positiven Wahrscheinlichkeit kooperDies ist eine stark abgeschwéachte
Version der Freundlichkeit und ist wohl auch hauptsachfichdie folgenden theoretischen

Erlauterungen interessant, da eine Strategie, die imreé&tg kooperiert und dann immer

defektiert intuitiv wohl kaum als “gutwillig” bezeichnetevden kann.

4.2.1 Tit-for-Tat

Da Tit-for-Tat in den Computer-Turnieren und -Simulatiorsehr erfolgreich war, liegt es na-
he, diesen Algorithmus auf seine Stabilitat zu untersucBenweiterer Grund Tit-for-Tat als

Beispiel auszusuchen ist, dass Tit-for-Tat sehr einfachnd somit die Beweise leicht ver-
standlich sind.

Es sei nun eine Population von Tit-for-Tat gegeben. Wena airdere Strategie in Tit-for-Tat
eindringen will, so muss sie gegen Tit-for-Tat mehr Punkkaken, als Tit-for-Tat gegen Tit-

for-Tat. Da Tit-for-Tat gegen sich selbst stets kooperientiss der andere Algorithmus min-
destens einmdl’ gegen Tit-for-Tat erhalten, d& das einzige Ergebnis R ist. Das heil3t
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aber, dass die Strategie mindestens einmal defektieres. nasTit-for-Tat diese Defektion im
nachsten Zug sofort imitiert, hat der Herausforderer zwéghthkeiten:

e Kooperation
Jetzt erhalt Tit-for-Tafl", die andere Strategi€. Tit-for-Tat wird im nachsten Zug wie-
der kooperieren. Falls die Defektion im ersten Zug optimaf,v80 muss auch hier die
Defektion optimal sein, da Tit-for-Tat nur ein Gedachtnanweinem Zug besitzt. Im
nachsten Zug muss dann, falls Kooperation im zweiten Zugngbtwar, auch wieder
kooperiert werden. Es ergibt sich also als optimale Strateige standige Wiederholung
von Defektion und Kooperation.

Bei dieser Strategie erhélt der Herausforderer

s 1
Eg =T+ wS+wT+..=(T+wS) > wi= (T+wS)ﬁ
i=0 -—w
Tit-for-Tat erhalt gegen sich selbst: (siehe 2.4)
1
Er=R- ——
r 1—w
Wenn man nun sicherstellen will, daBs > Ey, SO muss fuiw gelten
T—-R
>
Y=R-S
Die Strategie DC kann also nicht gegen Tit-for-Tat eindeimgvennw hinreichend grof3
ist.
e Defektion

Da nun beide defektieren, erhalt jeder Tit-for-Tat wird nun im nachsten Zug auch
defektieren. Wenn in diesem Zug Defektion optimal war, s@snm nachsten Zug De-
fektion ebenfalls wieder die bessere Wahl ergeben usw. gistesich also im weiteren
Verlauf als optimale Strategie permanente Defektion.

Da sich Tit-for-Tat gegen permanente Defektion ebensoalewie permanente Vergel-
tung, kdnnen hier die Ergebnisse aus 2.4 ibernommen wdddsrheildt, wenm hinrei-
chend grof3 ist, kann auch diese Strategie nicht in eineoFT-#&t Population eindringen.

Genauer gilt, wie wir wissen
w > L — R
-~ T-P
Wir benétigen hier nur ein-, da der gegnerischen Strategie das Eindringen auch schon
verwehrt ist, falls sie ebensoviele Punkte erhalt wie ditTat.

Fur jede der beiden Moglichkeiten gibt es eine untere Sélerdiir w, ab der die implizierte
optimale Strategie nicht mehr in die Tit-for-Tat Populateindringen kann. Insgesamt ergibt
sich also, dass das Eindringen in Tit-for-Tat unmaoglichfedts

s ({75 7))
w -~ Imax T _ P, R—S
Das heil3t aber, ab dieser Schranke ist Tit-for-Tat koNe&tabil. Eine gutartige Umgebung

kann also kollektiv stabil sein, muss aber nicht. Nun ist nochktiage zu klaren, wie es um
die Mdglichkeiten zum Eindringen in eine “bosartige” Umgab bestellt ist.
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4.2.2 Andere Strategien

Eine beliebige gutwillige Strategie kann nur dann kolkeldiabil sein, wenny hinreichend
grol3 ist. Dies ist intuitiv leicht einsichtig, da eine guiligie Strategie immer im ersten Zug
ausgebeutet werden kann. Die Strafe muss dann schwer geaggnyum dem Gegner im
Durchschnitt weniger al® Punkte zu bescheren. Der formale Beweis ist jedoch etwas kom
plexer und in P] nachzulesen.

Weiter muss jed&eundliche Regel, um kollektiv stabil sein zu kdnnen, von der erstereRef
tion des Gegner provoziert werden. Wirde sie das nicht, tiedeine Strategie eindringen, die
genau einmal defektiert.

Da eine freundliche Strategie immer gutwillig ist, gilt fidde freundliche Regel, dass sie nur
dann kollektiv stabil sein kann, wenn hinreichend grof3 ist und sie durch die erste Defektion
des Gegners provoziert wird.

4.3 Untersuchung einer “b6swilligen” Umgebung

Bei gutwilligen Strategien héngt es immer von den Parametes Spiels ab, ob sie Uberhaupt
kollektiv stabil sein kénnen. Boswillige Strategien kénreuch unabhéngig von der Parame-
trisierung kollektiv stabil sein. Permanente DefektiomzBeispiel ist kollektiv stabil. Denn
wenn eine andere Strategie gegen permanente Defektiolh, spienuss mindestens einmal
kooperieren, sonst ware sie ja selbst permanente Defel8&irdieser Kooperation erhalt der
Herausforderer aber ni§f, ist also schon schlechter dran als permanente Defektigengsich
selbst.

Dies fuhrt zu dem Ergebnis, dass in einer Welt ohne Kooperatiemals ein einzelnes Indivi-
duum anfangen wird zu kooperieren, da es dadurch nur se¢blegéstellt wiirde. Da dadurch
der Entstehung von Kooperation praktisch ein Riegel vargeisen wird, hat Axelrod die Si-
tuation noch weiter untersucht. Denn in eine Populationpemanenter Defektion kann nur
dann niemand eindringen, wenn die Herausforderer alleekirenkommen. Sobald nur eine
kleine Gruppe auf einmal ankommt, ergibt sich eine volligene Situation. Die Eindringlinge
konnen namlich jetzt untereinander interagieren, und sewaintuell als Gruppe einen vorteil
gegenuber den Einheimischen erlangen.

Als Beispiel sei nun die selbe Auszahlungsmatrix wie in 28eapen (siehe auch][ S. 57ff).

In einer Population von permanenter Defektion werden imihechgange mit je zehn Zigen
gespielt. Die Wahrscheinlichkeit, auf den selben Spielieder zu treffen sew := 0.9. Jeder
Einheimische erhalt alst0 - P = 10 Punkte pro Runde. Nun trifft eine kleine Gruppe von
Tit-for-Tat Spielern ein. Ein Tit-for-Tat Spieler erhéalegen permanente Defektion im ersten
Zug S = 0, danach jeweilg” = 1, also insgesantt Punkte. Untereinander erhalten Tit-for-Tat
Spieler abeB0 Punkte pro Runde. Somit ist Tit-for-Tat gegen permanentel@en nur leicht
schlechter, erhalt jedoch mit sich selbst viel mehr Punlg@armanente Defektion.

Weiter sei nun angenommen, die Tit-for-Tat Spieler sinct e kleine Minderheit, dass fur
den Durchschnitt der Defektions Spieler die KonfrontatiwhTit-for-Tat Spielern vernachlas-
sigbar ist. Das heif3t, dass permanente Defektion im Wasleatl weiterhinl0 Punkte bringt.
Nun ist es offensichtlich, dass Tit-for-Tat Spieler died@Punkte Durchschnitt Gberbieten
konnen, wenn sie oft genug mit anderen Tit-for-Tat Spieleteragieren. Wenn man nun einen
einzelnen Tit-for-Tat Spieler betrachtet, dannseier Anteil seiner Spiele gegen andere Tit-
for-Tat Spieler und entsprecheid- p der Anteil der Interaktion mit permanenter Defektion.
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Die durchschnittliche Punktzahl des Tit-for-Tat Spieleetragt dann

30p+9(1 — p)
Der Tit-for-Tat Spieler ist also im Mittel besser als perraate Defektion, wenn gilt:

30p+9(1—p) > 10 &

1
P>
Dies gilt, wie bereits erwahnt, nur unter Vernachlassigdeg Punktanstiegs des durchschnitt-
lichen Defektion Spielers.
Es ergibt sich also, dass eine Invasion von Tit-for-Tat Bptein eine Gruppe von Defekti-
on Spielern mdglich ist, sobald die Tit-for-Tat Spieler mur5% ihrer Spiele untereinander

interagieren.

4.4 Interpretation realer Situationen

Mit Hilfe dieser Erkenntnisse versucht Axelrod i, [Kapitel 4] das Auftreten “stiller Ab-
kommen” zwischen den verfeindeten Soldaten im Stellunggkies ersten Weltkrieges zu
erklaren. Dazu zitiert er verschiedene historische Qngelige alle eine gemeinsames Phano-
men beschreiben. Denn wéhrend der lange andauernden (egstellung der feindlichen
Soldaten bildete sich oftmals eine Waffenruhe nach demadvttgben und leben lassen”. Dies
erklart Axelrod anhand einer anfangs defektionaren Umiggpin der zuféllig durch aulRere
Umstande, wie zum Beispiel schlechtes Wetter oder Esssgabe, kurzfristige Waffenruhen
entstanden. Die Soldaten wussten, dass sie den Gegner @lcpfimeffen konnten, falls sie
wahrend der Essenszeit den Gegner bombardierten, wussterlzenso, dass der Gegner am
nachsten Tag erzurnt zurtickschlagen wirde. Durch diesssetw Gradual erinnernde Strate-
gie wurde Uber lange Zeit Kooperation aufrecht erhalten.disn/orgesetzten zu tauschen, die
ja nur den Angriff tolerierten, schossen die Soldaten dilsot daneben. Diese Praktiken wur-
den schlief3lich durch die Obrigkeit unterbunden, inderselia kurzen Abstédnden Stol3trupps
hinter die feindlichen Linien schickten. Als Beweis fur dieisfihrung des Befehls musste
der Trupp Gefangene mitbringen, oder Verluste unter dezneig Soldaten vorweisen kdnnen.
Somit war es den Frontsoldaten unmdglich, weiterhin stilbereinkommen mit dem Feind
zu treffen und ihnen war die Entscheidungsfreiheit als Glage der Kooperation entzogen.
Axelrod fuhrt auch eine Vielzahl von Beispielen aus biosmifier und 6konomischer Sicht an,
deren Aufarbeitung den Rahmen dieser Arbeit sprengen wdrgl@aber sehr nett zu lesen sind.
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5 Anwendbarkeit der Modellierung

Die Modellierung im Gefangenendilemma ist mathematist¢itiveeinfach. Das Problem ist
also im Vergleich zu der “realen Welt” sehr abstrakt besdten. Es muss also untersucht
werden, inwieweit die aus mathematischer Sicht notwemd\greinfachungen des Modells
noch der Wirklichkeit gerecht werden und ob nur vorhandansiéhten erlautert werden, oder
auch neue Erkenntnisse gewonnen werden kdnnen.

Zunachst zu den Vereinfachungen des Modells. Auf den eBliek ist die grolite Vereinfa-
chung wohl, dass der Spieler nur die Wahl zwischen Koopmraind Defektion hat. Allerdings
lassen sich erstaunlicherweise viele Falle im alltdglicbeben eines Menschen finden, wo er
tatsachlich zur Interaktion mit einem anderen Individuuezwgungen ist. Gerade im Sinne
der Wirtschaftlichkeit ist zum Beispiel ein Unternehmenhani einen Zulieferer oder Kunden
gebunden. Auch kann man den Wert einer rein quantitativepuirunktion kaum mehr in
Frage stellen, nachdem die Okonomie seit geraumer ZeitritNd&zen-Funktion den selben
Mechanismus verwendet.

Am interessantesten sind jedoch die theoretischen Erkiset Uber die Forderung der Ko-
operation durch Anderung der Parameter des Spiels (siaheauKapitel 7]). Denn niemand
wird wohl anzweifeln, dass eine Erhéhung der Bestrafundfgiiektion die Bereitschaft zur
Kooperation erhdht. Ebenso ist es gerade in einer Gesaftsainder die Moral unter anderem
auf Grund wachsender Anonymitat verfallt, einsichtig,sdagederholte Interaktion mit dem
selben Individuum die grundlegene Voraussetzung fur Keoadpmn ist. Somit kann man sagen,
dass die Modellierung doch trefflich gelungen ist. Ob jedtielAussagen der Theorie wirklich
neue Erkenntnisse vermitteln, ist die andere Frage. Dater fdensch erkennt intuitiv sofort
die eben beschriebenen Zusammenhénge. Doch auch wenn déliglmng der Kooperation
mit Hilfe des Gefangenendilemmas nicht zur Revolution dessuohlichen Selbstverstandnis-
ses geflhrt hat, so ist sie vielleicht ein erster Schrittdamh Weg.
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