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Vorwort

Mit zehn Beitragen setzt dieser VI. Band der Reihe ,,Studien zur Evolutorischen
Okonomik“, die von Ulrich Witt 1990 begonnen worden war, die Dokumentation
der Arbeit des Ausschusses fiir Evolutorische Okonomik im Verein fiir Socialpoli-
tik fort. Wie in den vorhergehenden Banden stellt jeder Beitrag eine Ausarbeitung
eines Vortrags dar, der bei einem Jahrestreffen des Ausschusses gehalten wurde —
fiir die meisten Beitrage in diesem Band das Jahrestreffen 1999 in der Evangeli-
schen Akademie MeiBen, das zugleich das zehnjahrige Jubilaum des ebenfalls von
Ulrich Witt gegriindeten ,,Temporaren Arbeitskreises Evolutorische Okonomie*
als ,,Keimzelle des Ausschusses bedeutete. Im Vergleich mit den zuriickliegenden
Banden weist dieser Band aber eine wesentliche Neuerung auf: Die Korreferate,
die frilher nur als Diskursleistung ,,im Verborgenen“, also in nicht gedruckter
Form, zur Gesamtqualitat des Bandes beigetragen haben, begleiten jetzt die Bei-
trage in gedruckter Fassung.

So wird jeder Beitrag kommentiert von einem Korreferat, das in der Regel von
demjenigen AusschuBmitglied geschrieben wurde, von dem das Papier auch bei
der Jahrestagung korreferiert worden war. Damit laBt sich der fruchtbare und
spannende Dialog zwischen Referenten und Korreferenten im nachhinein noch
dokumentieren, so dal dem Leser ein Zugang zum Diskurs zur jeweiligen Thema-
tik erschlossen wird. Die Korreferenten waren in der Gestaltung ihres Korreferats
frei, so daB verschiedenartige Stile des Korreferierens erkennbar werden. Aber
allen Korreferaten ist gemein, dafl sie nicht, wie es in Refereereports haufig der
Fall ist, am Detail orientiert sind — diese Phase ging der Druckfassung der Beitrage
und Korreferate voraus —, sondern den Blick offnen auf weitere Aspekte und
Zusammenhange, die fiir das korreferierte Papier von Bedeutung sind.

Die Beitrage ordnen sich ein in die drei groBen Themengruppen Modellierung
evolutorischer Systeme, Evolutorische Prozesse auf der Unternehmensebene und
Erkenntnistheoretische und wissenschaftshistorische Aspekte.

Am Anfang des ersten Teils zur Modellierung evolutorischer Systeme beschreibt
Frank Beckenbach in seinem Beitrag liber Ressourcengewinnung und Marktkoor-
dination in einem Multi-Agenten System die Modellierung eines komplexen Markt-
systems (,,Ressourcensammler- und Warentauschmodell) mit endogenisierten
natiirlichen Ressourcen mit Hilfe von computergestiitzten ,,Multi-Agenten-Syste-
men* (MAS). Den Sinn des Einsatzes solcher aufwendigen, aus der KI stammen-
den Modellierungstechniken sieht der Autor in der damit gegebenen Moglichkeit,
die ,,makroskopischen* Wirkungen dezentraler und komplexer Interaktionsaktivi-
taten von beschrankt (handlungs)rationalen — und insbesondere beschrankt infor-
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mierten — Mikroakteuren abzubilden. Denn solche Interaktionsaktivitaten fiihren
auf der Makroebene nicht selten zu emergenten, d. h. im nachhinein nicht mehr auf
die Mikroaktivitaten reduziblen, Phanomenen. Dafiir, daB sich die MAS speziell
als Analyseplattform fiir eine evolutorische Herangehensweise eignen, fiihrt Bek-
kenbach Forschungsfragen an, die er als Leitspezifika fiir eine okologisch erwei-
terte Evolutorische Okonomik ansieht und die mit Hilfe der MAS-Modellierungs-
technik bearbeitet werden konnen: die Modellierung der kognitiven Vorgange be-
schrankt rationaler Akteure und der okonomischen Handlungskoordination im
Kontext okologischer Ressourcen. In den Resultaten der Simulationsstudien des
Beitrags werden nicht nur auf der Makroebene die okonomisch-okologischen
trade-offs deutlich, sondern auch die akteursindividuellen Bedingungen fiir Ver-
anderungen dieser trade-offs, soweit diese wegen ihrer Nichtnachhaltigkeitseigen-
schaften nicht erwiinscht sind.

Bernd Meyer begriifit in seinem Korreferat den Simulations-Ansatz als sinnvol-
les Analyseinstrument komplexer Systeme und die von Beckenbach behandelten
Multi-Agenten-Systeme als grundsatzlich geeigneten Modellrahmen, um Verhal-
tenshypothesen fiir okonomische Agenten zu implementieren und ihre Auswirkun-
gen zu studieren. Eine Einschrankung sieht Meyer aber bei der Reichweite dieses
Modellansatzes. Er vermutet, dal Multi-Agenten-Systeme zwar ein adaquates
Analyseinstrument fiir mikrookonomische Partialanalysen seien, nicht aber fir
Totalanalysen, wie sie fiir die komplexen umweltokonomischen Fragestellungen
letztlich erforderlich seien.

Die Untersuchung der Strukturbildung in einem System durch Selbstorganisa-
tion gehort zweifelsohne in den engeren Aufgabenbereich der Evolutorischen
Okonomik. Wilhelm Brandes beschreibt in seinem Beitrag Uber Selbstorganisation
in Planspielen — ein Erfahrungsbericht die langjahrig beobachteten Ergebnisse bei
agrarokonomischen Planspielen an der Universitat Gottingen, die er dort vor iiber
15 Jahren als Teil des Lehrprogramms einfiihrte, d. h. also lange bevor die (in den
fiinfziger Jahren entstandene) Experimentelle Spieltheorie popular wurde. Wah-
rend Brandes’ Spieltypen ,,Spatz oder Taube* und ,,Puten & Perlhiihner* industrie-
maBige Marktinteraktionen simulieren, sind die Spieler in ,,Wachsen oder Wei-
chen“ mit agrartypischen Situationen konfrontiert. Nach der spieltheoretischen
Charakterisierung der verschiedenen Spieltypen stellt Brandes die Resultate seiner
,Langzeitstudie* in Form von elf Hypothesen mit zugehoriger Diskussion vor.
Besonders interessant dabei ist — neben der Untersuchung, wo und weshalb die
Spieler von den Nash-gleichgewichtigen Werten abwichen, sich also nicht modell-
konform rational verhielten — die Antwort auf folgende Frage: Welche Strategien
setzen sich durch, bzw. genauer, bewahrt sich Risikobereitschaft und offensives,
bis hin zu aggressivem, Unternehmerverhalten in der Konkurrenz mit anderen
Unternehmen nachhaltig oder nicht?

Obwohl Brandes selbst seinen Planspielkonzeptionen nicht im strengen Sinn das
Attribut ,,selbstorganisiert” zuerkennt, weil wesentliche Elemente wie z. B. die
Marktstruktur fest vorgegeben sind und dadurch in diesem Bereich keine Neuheit
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auftreten kann, liegt sehr wohl Selbstorganisation im Hayekschen Sinn der sponta-
nen dezentralen Musterbildung vor. Zudem erscheint die empirische Evidenz im
Hinblick auf die genannten untersuchten Fragestellungen als nicht nur fiir evoluto-
risch arbeitende Okonomen durchaus interessant, sondern auch fiir die experimen-
telle Wirtschaftsforschung.

Die gerade angesprochene und von Wilhelm Brandes zentral thematisierte Fra-
ge, ob die behandelten Planspiele durch ,,Selbstorganisation gekennzeichnet sind
oder nicht, beleuchtet Giinter Haag in seinem Korreferat nochmals aus der Per-
spektive des von Haken und Weidlich sowie ihm selbst entwickelten urspriing-
lichen physikalischen Selbstorganisations-Ansatzes. Haag attestiert fiir die Gottin-
ger Planspiele auf der Grundlage der Nichtlinearitaten sowie der komplexen Inter-
aktionsmoglichkeiten durchaus den Charakter echter Selbstorganisation. Als einen
weiteren Analysegesichtspunkt beschreibt Haag die Untersuchung der ,,chaostheo-
retischen® Frage, wie sich Anderungen des Kontrollparameters fiir die Unabhan-
gigkeit der Individuen auf die theoretischen Losungsmengen und im Gefolge auf
die beobachteten Variablenwerte auswirken.

Giinter Haag und seine Koautorin Kathrin Griitzmann wenden in ihrem Beitrag
Die Entstehung von Konventionen als dynamischer Entscheidungsprozef3 mit
Geddchtnis eines der wirkungsvollsten Analyseinstrumente der nichtlinearen Dy-
namik, den Mastergleichungsansatz, auf die Frage an, wie sich Konventionen in
Gesellschaften auf dem Weg der Selbstorganisation etablieren. Damit gehen die
Autoren einen originellen alternativen Weg, da sonst lblicherweise fiir diese
Fragestellung die Theorie evolutorischer Spiele als Analysemethode verwendet
wird. Neben der bekannten Eigenschaft des Mastergleichungsansatzes, emergente
Phanomene auf der Makroebene durch das Verhalten der Mikroakteure zu erklaren,
besteht der Vorteil der von Haag und Griitzmann verwendeten Methode in folgen-
dem. Die Interaktionsstruktur der untersuchten Gesellschaft kann einfacher endo-
genisiert und die Intensitat der Interaktionsbeziehungen kann parametrisch variiert
werden, um ihren Einflufl auf die Konventionenbildung zu analysieren. Ein weite-
res entscheidendes Element dieser Analyse ist die (parametrische) Einbeziehung
von Gedachtnis(Lern)-Effekten bei den Akteuren, wodurch ein wesentliches Cha-
rakteristikum realer Akteure in die Modellierung integriert wird, das sich zugleich
auch als zentraler Faktor bei der Entstehung von Konventionen herausstellt. Die
Autoren konnen in ihrem Modell zeigen, wie die Konvergenzgeschwindigkeit zur
Ausbildung einer Konvention von der Interaktionsintensitdt in der Gesellschaft
und vom Grad der Unsicherheit iiber die Alternativen abhangt.

In seinem Korreferat kommt Ulrich Schwalbe zu dem Schluf3, dal der Ansatz
von Haag und Griitzmann trotz einer ganzlich andersartigen Herangehensweise als
die spieltheoretische Annaherung an das Konventionsbildungsproblem zu erstaun-
lich ahnlichen Resultaten fiihrt. Dies gibt fiir Schwalbe Anla8 zu der Vermutung,
dafB} beide Ansatze enger miteinander verwandt zu sein scheinen, als man bisher
glaubte, und die Ergebnisse robust sind gegeniiber der spezifischen Modellierung
des sozialen Phanomens der Konventionenbildung.
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Welche Chancen innovative Unternehmen in Transformationslandern haben,
wenn sie auf iiberregionalen Markten neu als Anbieter auftreten, untersucht Clau-
dia Werker in ihrem Beitrag Market Chances of Innovative Firms from Transition
Countries in Interregional Markets. Uberregionale Mirkte eignen sich dabei im
Urteil der Autorin besonders fiir einen Vergleich der Technologie- und Wett-
bewerbsposition von Firmen in Transformationslandern mit Firmen im ,,Westen®,
weil hier verschiedene Markteintrittsbarrieren wegfallen. Eine innovative Position
von Unternehmen in einem Land niitzt zudem nicht nur diesen Unternehmen
direkt, sondern hat vor allem auch indirekte positive Wirkungen durch technolo-
gische Spillovers, Beschaftigungssteigerungseffekte und durch eine allgemein ver-
starkte Input-Nachfrage. Einer erfolgreichen Marktpositionierung neuer Unterneh-
men in Transformationsokonomien stehen allerdings Widerstande entgegen wie
der gegeniiber etablierten westlichen Unternehmen deutlich niedrigere Stand des
technologischen Know how, geringere Managementerfahrungen in regionentiber-
greifenden Markten und die Instabilitat der Beziehungen zu Kunden und Lieferan-
ten sowie zu dem gesamten nationalen Innovationssystem des betreffenden Lan-
des. Mit Hilfe einer Simulations-Modellierung in der Tradition von Nelson und
Winter zeigt der Beitrag, daf PolitikmaBnahmen, die ein ,,entrepreneurial regime*
als Bedingungs-Landschaft innovativer Unternechmen pragen, geeignet sind, die
Erfolgswahrscheinlichkeit solcher Unternehmen zu erhohen. In ihren Simulationen
zeigt die Autorin auch, daB ein um so fritherer Zeitpunkt des Zugangs zu den
Markten (bzw. des ,Fall of the Iron Curtain®) im Verhaltnis zu der Etablierung
eines neuen technologischen Regimes entsprechend um so stirker zum Erfolg von
innovativen Firmen im Osten fiihrt.

Hariolf Grupp hebt in seinem Korreferat das Verdienst der Autorin hervor, mit
ihrem Beitrag eine Modellierung des Nelson-Winter-Modellierungsansatzes reali-
siert zu haben, der trotz der groBen internationalen Anerkennung und einer neuen
Welle der Beachtung immer noch zu wenig aufgegriffen worden sei. Zudem sieht
Grupp die Verbindung der Innovations- mit der Transformationsthematik als
besonders wichtige Fragestellung an, der ebenfalls eine zu geringe Beachtung zu
attestieren sei. Die prinzipielle Operationalisierbarkeit hebt Grupp als weitere
Starke des Ansatzes von Werker hervor, kniipft hieran aber zugleich die Kritik,
daB diese noch nicht erfolgt sei. Wahrend Grupp einerseits die Aufhebung der zu
stark idealisierenden Trennung von Produkt- und Verfahrensinnovationen in
Schumpeterscher Tradition in Werkers Beitrag begriifit, ist in seinen Augen ande-
rerseits die fehlende Kalibrierung der Modellierung fiir die letztlich unzutreffen-
den Voraussagen in Werkers Modell fiir die Entwicklung im Osten verantwort-
lich.

Im zweiten Teil des Bandes, der Evolutorische Prozesse auf der Unternehmens-
ebene behandelt, analysiert zunachst Reinhard Pfriem in seinem Beitrag Evolution
von Unternehmen als Lernen von Entwicklungsfahigkeit den Untersuchungsgegen-
stand ,,Unternehmen® aus einer fiir die betriebswirtschaftliche Forschung, wie er
konstatiert, ungewohnten evolutorischen Perspektive. Pfriem bewerkstelligt dies,
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indem er den Blick auf die (von ihm im weitesten Sinne verstandene) Umgebung
offnet, in der Unternehmen agieren. Mag zwar die Eingangsfeststellung des Bei-
trags fiir die Vergangenheit zutreffen, daB der evolutorische Ansatz in der betriebs-
wirtschaftlichen Forschung bisher ein eher geringes Echo gefunden hat, so wird sie
zumindest in diesem Band durch drei Beitrage (Pfriem, Sachs und Schneider) von
Autoren betriebswirtschaftlicher Provenienz eindeutig widerlegt. Pfriem geht in
seinen Uberlegungen von der ganzheitlichen Sicht des Unternehmens als Skolo-
gische Entitat aus und gelangt in der historischen Betrachtung der Evolution der
Fabrik schliellich zum Unternehmen als lernende und damit im eigentlichen Wort-
sinn ,,evolutorische Organisation. Fiir eine adaquate Analyse dieses so verstande-
nen komplexen Gebildes ,,Unternehmen* sieht der Autor die Einbeziehung kultur-
wissenschaftlicher und unternehmensethischer Perspektiven als unerlafSlich an.
Damit ist ein wichtiger Schritt geleistet in Richtung einer Antwort auf die Frage,
um die es fiir eine Wirtschaftstheorie eigentlich gehen muf}, namlich die Frage,
was denn letztlich wertvoll sei.

In ihrem Korreferat fiigt Sybille Sachs zu der von Pfriem behandelten Thematik
einen weiteren Aspekt hinzu, namlich den im Rahmen der Organisationstheorie
entwickelten Ansatz der Populationsokologie, der besonders in den USA in den
letzten Jahren einen verstarkten Aufschwung erfahren hat. Die Autorin zeigt in
ihrem Korreferat, dafl die in diesem Ansatz geleistete Integration von Adaptionis-
mus und Selektionismus einen interessanten Beitrag zur Analyse des organisatio-
nalen Lernens bietet, das Pfriem als wesentlichen Trager der Unternehmensent-
wicklung identifiziert.

Ebenso wie Reinhard Pfriem sieht auch Sibylle Sachs in ihrem Beitrag Stra-
tegischer Wandel auf mehreren Ebenen — eine intraorganisationale evolutiondre
Perspektive im evolutorischen Ansatz die Chance, ein zentrales offenes Thema der
Betriebswirtschaftslehre problemadaquater als bisher anzugehen, namlich den stra-
tegischen Wandel in Unternehmungen. Motiviert wird dies durch Beobachtungen,
daf verschiedene Unternehmen nachhaltig unterschiedliche ,strategische Renten*
erzielen, obwohl sie im selben Umfeld operieren und damit nach tblicher Auffas-
sung der Wettbewerbsdruck diese Differentialgewinne erodieren miifite. Die zum
Verstandnis solcher Phanomene erforderliche strategietheoretische Betrachtung
des Strategischen Managements als Mehrebenenphanomen (Multilevel Strategic
Management MSM) konzipiert die Ebenen der Meme, der Unternehmung, der
Geschaftsbereiche, der Allianzen und der Gesellschaft und findet, wie Sachs dar-
stellt, im evolutorischen Ansatz ihren Ausgangspunkt und zugleich ihre natiirliche
Untersuchungsplattform.

Die Resultate ihrer Analyse biindelt die Autorin in folgende Hypothesen: Der
strategische Wandel eines Unternehmens findet interaktiv auf allen fiinf genannten
Ebenen statt, und er wird von den Kernwerten der Unternehmung angetrieben und
bestimmt. Und dieser Wandel kann trotz seiner Eigendynamik vom Strategischen
Management dadurch mit gesteuert werden, daB es Variations- und Selektions-



10 Vorwort

prozesse proaktiv initiiert. Daf} diese Erkenntnisse eine enge Beziehung zur Wirt-
schaftspraxis aufweisen, zeigt Sibylle Sachs anhand des Fallbeispiels der Entwick-
lung des Strategischen Managements der Shell Corporation.

Alexander Gerybadze attestiert der Autorin in seinem Korreferat, einen wesent-
lichen Punkt fiir die evolutorische Neuformulierung des Strategischen Manage-
ments getroffen zu haben, pladiert aber gleichzeitig dafiir, die klassische Sicht der
drei Hierarchie-Ebenen des traditionellen Strategischen Managements, die auch in
diesem Beitrag zum Ausdruck kommt, aufzugeben. Als geeignete Alternative
schlagt Gerybadze das Konzept der ,lateralen Organisationsstrukturen vor, das
sowohl die traditionelle Drei-Ebenen-Sichtweise der Hierarchie-Struktur eines
Unternehmens als auch die durch das Schlagwort der ,,flachen Hierarchie* bekann-
te Zwei-Ebenen-Hierarchie-Sichtweise ersetzt. Dabei sind laterale Organisations-
strukturen, die z. B. in Team- und Gruppenarbeit ihre popularen Auspragungen fin-
den, gegenuber dem traditionellen Hierarchiekonzept vor allem durch veranderte
Informationsfliisse gekennzeichnet.

Der dritte Teil des Bandes enthalt vier Beitrage, die aus unterschiedlichen Per-
spektiven und an unterschiedlichen Untersuchungsgegenstanden Erkenntnistheore-
tische und wissenschafishistorische Aspekte der Evolutorischen Okonomik behan-
deln. Auf die von Hayek inspirierte Frage Erkldrt methodologischer Individualis-
mus ,, Zwillingsvorstellungen von Evolution und der spontanen Bildung einer Ord-
nung“ durch Wettbewerb? gibt Dieter Schneider am Schlufl seines Beitrags eine
eindeutige Antwort: ,,nein“. Diesem Verdikt stellt der Autor allerdings zahlreiche
erkenntnistheoretische Differenzierungen, okonomische Argumentationslinien und
historische Spurensuchen nach den geistes- und ideengeschichtlichen Urspriingen
des Wettbewerbsgedankens und seiner Entwicklungsgeschichte in der Okonomik
voraus. Kernelemente von Schneiders Uberlegungen sind Hayeks Konzepte des
»Wettbewerbs als Entdeckungsverfahren und des ,,wahren* und des ,falschen In-
dividualismus® (Ismusismus), wobei der wahre Individualismus im Gegensatz zum
rationalistischen, und dadurch unrealistischen, falschen Individualismus die Institu-
tionenbildung in Gesellschaften als unbeabsichtigtes Ergebnis menschlichen Han-
delns, aber nicht menschlichen Entwurfs erklart (Unsichtbare-Hand-Erkldrung).

In seinen Schlufifolgerungen stellt Schneider zwar fest, dal die meisten ,,ge-
meinwohlfordernden® Institutionen schon wegen des unvollstandigen Wissens der
Akteure und der Unsicherheiten, denen sie sich ausgesetzt sehen, nicht das Er-
gebnis eines menschlichen Entwurfs sein konnen. Nach Schneider kann aber auch
der methodologische Individualismus den Wettbewerb — auch nach dem evoluto-
rischen Hayekschen Verstandnis — nicht als quasi selbstorganisierenden Schopfer
spontaner Ordnung in einer Gesellschaft identifizieren. Eine zusatzliche Besta-
tigung dieser SchluBfolgerung sieht Schneider bei seiner Spurensuche in den
geistesgeschichtlichen Wurzeln der Wettbewerbsidee.

Eine kontrare Position zur Schneiderschen SchluBfolgerung unter einer anson-
sten breiten Zustimmung zur Vorgehensweise und den Einzeluberlegungen Schnei-
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ders bezieht Dieter Schmidtchen in seinem Korreferat. Obwohl Hayek vorzuhalten
sei, seine Idee der spontanen Selbstorganisation von Ordnung nicht modelliert und
operationalisiert zu haben, sieht Schmidtchen darin nur ein graduelles Defizit, das
aber kein Verdikt in bezug auf die Berechtigung der Hayekschen These der Zwil-
lingsideen der Evolution und der spontanen Ordnung erfordere. Einen Vorschlag
fiir eine solche operationalisierende Modellierung stellt Schmidtchen aus seinen
eigenen Forschungsarbeiten zur evolutorischen Spieltheorie vor. Dabei wird die
spontane Ordnungsbildung als eingeschrankt rationales Lernen der Subjekte, ein
evolutionar stabiles Nash-Gleichgewicht zu spielen, modelliert. Schmidtchen stellt
zudem heraus, dafl die vorgeschlagene Modellierung zugleich auch das Prinzip
der ,,conjectural history* erklart, die durch kontrafaktische Szenarien (Gedanken-
experimente) tatsachliche historische Kausalitaten — z. B. wie es zur Etablierung
bestimmter Institutionen kommen konnte — besser zu verstehen lehrt.

Verlaufs- und ergebnisoffene Prozesse gehoren zum genuinen Gegenstands-
bereich der Evolutorischen Okonomik. In seinem Beitrag Kontingenz und Kau-
salitat bei evolutorischen Prozessen schlagt Marco Lehmann-Waffenschmidt als
Alternative zum Ublicherweise verwendeten Variations-Selektions-Retentions-
Ansatz den aus der Erkenntnistheorie bekannten und in der Evolutionsbiologie an-
gewendeten Kontingenzansatz vor. Das erste Ziel des Beitrags ist es, den Kontin-
genzbegriff der Erkenntnistheorie zu einem formalisierten Analysekonzept weiter
zu entwickeln. Das nachste Ziel besteht darin zu zeigen, welchen Beitrag der so
formalisierte Kontingenzansatz zur graduellen Bestimmung der internen Kausalitat
von verlaufs- und ergebnisoffenen Prozessen leisten kann, wobei Determiniertheit
und Zufalligkeit die extremen Pole bezeichnen. Das im Beitrag dafiir vorgeschla-
gene und aus der Formalisierung des Kontingenzkonzepts abgeleitete MeBinstru-
ment leistet eine zum Kausalitatsbegriff der Statistik alternative Kausalitatscharak-
terisierung — soweit die Statistik Uberhaupt an Kausalitatsanalysen anstelle der
uiblichen Abhangigkeitsanalysen interessiert ist.

Das vom Autor entwickelte Meflkonzept weist den Vorteil auf, daB es den inne-
ren Kausalzusammenhang zwischen Ereignissen widerspiegelt und nicht nur eine
phanomenologische Abhangigkeit im statistischen Sinne beschreibt. Dies ist nicht
nur fiir die Analyse historischer und aktueller Prozesse von Bedeutung, sondern
insbesondere auch fiir die theoretisch-analytische okonomische Analyse. Denn fal-
sche Schluflfolgerungen fithren einerseits im historischen Kontext zur Mythen-
und Legendenbildung und storen andererseits die Theoriebildung durch eine Fehl-
orientierung der heuristischen Basis und der kausalen Argumentation. Der Beitrag
untersucht schlielich die Beziehungen zwischen dem Ansatz der Neuen Wirt-
schaftsgeschichte und dem Kontingenzansatz sowie als weiteres handlungsnahes
Anwendungsfeld das Phanomen der Prognosewirkungen.

Tilman Slembeck stellt in seinem Korreferat zunachst die Unterscheidung der
wissenschaftlichen — also dem Erkenntnisgewinn verpflichteten — und der lebens-
weltlichen — also auf das praktische Handeln orientierten — Ebene der Thematik
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des Beitrags heraus und diskutiert anschlieBend ihre Bedeutung in den drei Berei-
chen Okonomik, Psychologie und Jurisprudenz. Fiir den Bereich der Okonomik
schlagt Slembeck die Briicke zu den Kausalitatsbegriffen der Statistik und Oko-
nometrie und hebt hier besonders den Granger-Kausalitatsbegriff hervor. In dem
Element der ,,prozeBexternen Kontingenzfaktoren* in Lehmann-Waffenschmidts
Modellkonzept sieht Slembeck eine Parallele zur Idee der ,,unobserved third varia-
ble“ der Statistik und Okonometrie. Der Idee der Kontingenz in psychologischer
Perspektive splirt Slembeck bei Lernprozessen nach, wobei Konditionierung die
einfachste Stufe darstellt. Das gegenteilige Extrem bilden kognitive Prozesse, die
zu Konstruktionen von Kausalitaten fiihren, die geglaubt werden, aber keineswegs
wahr sein miissen und die — z. B. im okonomischen Bereich — als ,,populare Irr-
timer“ durchaus volkswirtschaftliche Auswirkungen haben konnen. Im Bereich
der Jurisprudenz schlieBlich zieht Slembeck den Vergleich zum Begriff des ,,ada-
quaten Kausalzusammenhangs®, der zur Klarung einer Schuldfrage den ,,tiblichen
Verlauf der Dinge* zum MaBstab nimmt.

Wenn man von den ,,Griindervatern® der Evolutorischen Okonomik spricht, wird
immer auch Thorstein Veblen genannt. Helge Peukert beschaftigt sich mit Veblens
(Euvre und seiner Wirkungsgeschichte vor dem Hintergrund der Frage nach den
Waurzeln der Evolutorischen (jkonomik, wobei ihm Veblens Artikel von 1898 im
Quarterly Journal of Economics mit dem beriihmt-provokanten Titel ,,Why is Eco-
nomics not an Evolutionary Science?* lediglich als Ausgangspunkt dient. In der
Tat sah Veblen auch im evolutionaren Ansatz keine sichere Basis fiir eine ,,wahre*
okonomische Theorie, da er grundsatzlich der Ansicht war, daB es keine teleolo-
gische Entwicklungslogik der Genese okonomischer Ereignisse oder Institutionen
geben konne. Mit Blick auf Veblens Gesamtwerk und sein Wirken als Hochschul-
lehrer bietet Peukert eine Sichtweise auf Veblens Werk an, die Veblen - trotz des
bereits im Grundstudium behandelten ,,Veblen-Effekts* bei der Preisbildung —
ohne besonderes Bestreben zeigt, systematisch zu argumentieren und so etwas wie
ein ,konstruktives Forschungsprogramm® im Sinne von Lakatos zu entwickeln.
Zugleich erkennt ihm Peukert aber eine interessante Rolle als Dekonstruktivist der
Grundannahmen (preconceptions oder prevailing habits of thought) herkomm-
licher etablierter Theorieansatze (seiner Zeit) zu und identifiziert ihn damit als
geradezu visionaren Vorlaufer der postmodernen Position.

Ulrich Fehl ordnet in seinem Korreferat Peukerts Sicht auf Veblen als dritte
Moglichkeit neben den tiblichen beiden Veblen-Interpretationen ein, ihn entweder
als Wissenschaftler ernst zu nehmen oder ihn als literarisch orientierten Satiriker
und ,,counterformist® einzustufen. Fehl attestiert Peukerts Sichtweise, eine zu-
gleich neuartige und zeitgemafBe Veblen-Interpretation zu bieten, indem sie Veblen
zum Vorlaufer der Postmoderne mache. Allerdings gibt Fehl dennoch der einen
traditionellen Sichtweise Veblens als ernsthaftem Wissenschaftler den Vorrang,
weil er in Veblen einen Gedankenexperimentator sieht, der sich der fiir die Wis-
senschaft typischen Aufgabe der Dekonstruktion des Hergebrachten verpflichtet
fiihlte und damit eine ,,Fundgrube fiir interessante Einzelhypothesen“ (Fehl) be-
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reitstellte und so letztlich eine Pionierrolle in der Entwicklung der Evolutorischen
Okonomik einnahm.

Es ist eine grundlegende Einsicht, da3 der, der die kommenden Entwicklungs-
linien in den derzeitigen umfassenden gesellschaftlichen und okonomischen Ver-
anderungen erkennen will, auch die Wurzeln dieses Wandels verstehen muf. Somit
kommt der evolutorische Ansatz nicht umbhin, sich uiber die Genese und den Wan-
del von Grundkategorien unseres Handelns, und damit auch des Wirtschaftens, wie
Raum, Zeit oder Objekt- und Eigenwahrnehmung Gedanken zu machen. Die zen-
trale Frage seit Kant ist, ob diese Grundkategorien anthropologische Konstanten
(Universalien) sind, oder ob auch sie kultur- und zeitabhangig und damit einem
stindigen Wandel unterworfen sind. Walter Otsch zeigt im letzten Beitrag dieses
Bandes Kulturgeschichtliche Hintergriinde des okonomischen Denkens: Die Kate-
gorien von Objekt, Raum, Zeit und Ich in einem weitgespannten kulturhistorischen
Entwurf, wie sich diese Grundkategorien aus ihrer mittelalterlichen ganzheitlichen
und kollektiven Form tiber die Wende zur Frithneuzeit um 1500 zu ihrer heutigen,
von der damaligen vollig verschiedenen, postmodernen, d. h. fragmentierten und
individualisierten, Gestalt entwickelt haben. Auf der Grundlage seiner Beobach-
tungen des bisherigen Wandlungsprozesses schlieBt Otsch, daB sich der Auf-
losungsprozef der bis vor kurzem noch festgelegten Strukturen in Wirtschaft und
Gesellschaft (dauerhafte und aufgabenspezifische Arbeitsverhaltnisse, Marktbezie-
hungen, Verhaltnis der Individuen zum Staat, gesellschaftliches Wertesystem) zu-
gunsten einer weiteren Beschleunigung aller Lebensbereiche und der Ausdifferen-
zierung des Ichs in kontextabhangige und zugleich starker selbstbestimmte Teil-
Ichs und der Kulturen in Teilkulturen fortsetzen wird. Die Bedeutung von Raum
und Zeit als kontextbestimmende Kategorien wird nach Otschs Auffassung immer
weiter zuriicktreten, indem raumliche Distanzen in ihrer Bedeutung verlieren und
Lebensabschnitte unter Inkaufnahme von Briichen schneller wechseln.

Hermann Schnabl geht in seinem abschlieBenden Korreferat iiber Otschs Haupt-
thesen noch hinaus und fragt zunachst nach der moglichen biologischen Determi-
nierung des Bedeutungswandels der Grundkategorien von Otsch sowie, wie auch
Otsch, nach den Zukunftsperspektiven der Entwicklung der gesellschaftlich-ko-
nomischen Systeme. Von den drei moglichen Ebenen der weiteren Entwicklung
- neue Grundkategorien entstehen, Schwerpunkte im System der Grundkategorien
verschieben sich, und Grundkategorien differenzieren sich weiter aus — sieht
Schnabl die dritte als die entscheidende an. Insbesondere die Ich-Kategorie wird
nach Schnabl durch die Differenzierung in BewuBtsein sowie die Subkategorien
»existency, relatedness and (personal) growth* (Maslow, Alderfer) an Bedeutung
gewinnen, was eine Zunahme der Dematerialisierung des Wirtschaftens sowie der
Einkommenselastizitaten der Wirtschaftsobjekte bewirken werde.

Zum Schluf mochte ich als Herausgeber den Autoren der Beitrage und Korre-
ferate sowie den Diskussionsteilnehmern bei der Jahrestagung 1999 des Ausschus-
ses fiir Evolutorische Okonomik in Meien fiir ihre kritischen Anmerkungen und
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konstruktiven Vorschlage danken. Fiir die kompetente verlegerische Begleitung
des Projekts und die Unterstiitzung bei der Herstellung der Druckvorlage ist wie
schon bei den letzten Banden Frau Heike Frank vom Verlag Duncker & Humblot

zu danken.

Dresden, im Februar 2002 Marco Lehmann-Waffenschmidt
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Ressourcengewinnung und Marktkoordination
in einem Multi-Agenten System*

Von Frank Beckenbach, Kassel

Abb. 1: A. Bosse,
Frontispiz zu Hobbes ,,Leviathan*

1. Vorbemerkung

Auch wenn das BewuBtsein, daB es soziale und politische Gebilde gibt, die mehr
sind als die Summe ihrer Teile (vgl. Abb. 1, in der dieses ,,Mehr* durch den Kopf
des politischen Herrschers dargestellt wird"), weit in der Geschichte zuriickreicht,

* Fir die Zuarbeit bei der Erstellung der Simulationssoftware mochte ich mich bei R.
Briegel, M. Strickert und N. Weigelt bedanken.

! Eine Analyse der Darstellung derartiger ,,Komposit-Korper** zu Beginn der Neuzeit fin-
det sich bei Bredekamp 1999, 76 ff.

2%



20 Frank Beckenbach

so ist es doch erst mit den der Kiinstlichen Intelligenz entstammenden Modellie-
rungstechnologien moglich geworden zu erklaren, wie aus dem Aufeinanderwirken
vieler einfacher Elemente ein neues Gesamtgebilde entstehen kann. Mit den Multi-
Agenten Systemen (MAS) ist eine derartige Modellierungstechnik gegeben. Sie er-
moglichen die Darstellung des Aufeinanderwirkens von Elementen (,,Agenten®),
die Umweltzustiande in individuentypischer Weise verarbeiten konnen, sich Ziele
setzen und mit anderen Elementen kommunizieren konnen.

Auch fiir die Okonomie ist eine derartige Modellierungstechnologie von Bedeu-
tung, wenn die Koordination und Entwicklung von Akteuren, die mit beschrankten
Informationen ausgestattet sind, betrachtet wird und die insoweit beschrankten Ra-
tionalitatsstandards folgen. Eine derartige Betrachtung ist etwa mit der automaten-
theoretischen Interpretation des Marktgeschehens gegeben, in der die Koordina-
tionsleistung von Markten durch das Prozessieren von Information in lokal operie-
renden Automaten erklart wird. Mit dieser Sichtweise wird hier einerseits die Ein-
schatzung geteilt, dal Markte mittels eines Algorithmus fiir ein tauschbezogenes
Prozessieren von Information unter Verzicht auf eine vollstandig transparente psy-
chisch-kognitive Zustandswelt der Akteure behandelt werden konnen (vgl. Mirow-
ski/Somefun 1998, 338, 340). Andererseits aber wird begriindet, dafl die auto-
matentheoretische Betrachtung um eine agententheoretische Betrachtung erganzt
werden muB, in der die akteursinternen Prozesse der Informationsverarbeitung
approximiert werden. Auf diese Weise sollen die in der automatentheoretischen
Perspektive als gegeben vorausgesetzten Marktalgorithmen selbst durch das Auf-
einanderwirken der Agenten produziert und verandert werden. Insoweit stellen die
MAS einen modelltheoretischen Rahmen dar, um (zumindest teilweise) kogni-
tionswissenschaftliche Erkenntnisse zu der Uberfiihrung von aufgenommener In-
formation in Handlungsfahigkeit in die Okonomik zu transferieren.

Eine Betrachtung des Aufeinanderwirkens beschrankt rationaler Akteure liegt
aber auch mit der evolutionsokonomischen Interpretation des Marktgeschehens
vor, in der die Koordinationsleistung von Markten in Analogie zum biologischen
Evolutionsprozef3 behandelt wird. MAS stellen einen geeigneten Rahmen dar, um
den Grundgedanken der Evolutionstheorie — frei von biologischen Analogisierun-
gen — fiir die okonomische Analyse fruchtbar zu machen. Insofern wird im folgen-
den ein evolutionstheoretischer Rahmen gewahlit, um die Bedeutung der MAS fiir
die okonomische Theorie deutlich zu machen. Zu diesem Zweck werden in
Abschnirt 2. zunachst (i) die Approximierung der inneren kognitiven Vorgange be-
schrankt rationaler Akteure, (ii) die okonomische Koordination des Handelns die-
ser Akteure und (iii) ihre Einbettung in ein okologisches Ressourcensystem als
Fragestellungen einer — okologisch erweiterten — Evolutorischen Okonomik skiz-
ziert. In Abschnitt 3. wird deutlich gemacht, in welcher Weise diese Fragestellun-
gen in MAS abgebildet und bearbeitet werden konnen. Als erster Schritt fiir die
Einlosung eines derartigen Forschungsprogramms wird in Abschnitt 4. eine 0kono-
mische Weiterentwicklung des ,Sugarscape-MAS von Epstein/Axtell (1996)
vorgestellt. Abschnitt 5. skizziert die weiteren Forschungsperspektiven.
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2. Forschungsfragen einer
(0kologisch erweiterten) Evolutorischen Okonomik

2.1 Evolutionsokonomischer Rahmen

Als Spezifika der evolutionsokonomischen Betrachtung sollen hier hervorgeho-
ben werden:

e (i) eine populations- statt einer typenbezogenen Betrachtung,

e (ii) die Unterscheidung zwischen schnell veranderlichen Zustandsgrofien und
langsam veranderlichen ,Ordnungsparametern‘ und

e (iii) die Existenz eines Evolutionsalgorithmus.

Das Spezifikum (i) impliziert, da eine Vielzahl mit unterschiedlichen Merk-
malen ausgestatteter Individuen den Ausgangspunkt der Betrachtung bildet. Da die
zu einem Zeitpunkt gegebene Selektionsumgebung unterschiedlich auf die ver-
schiedenen Reprasentanten einer Population wirkt, konnen keine ,idealtypischen®
oder ,reprasentativen‘ Individuen der Erklarung der veranderten Zusammensetzung
der Population zugrundegelegt werden, sondern es muf} die Population in ihrer Ge-
samtheit betrachtet werden.? Das Spezifikum (ii) impliziert, daB die veranderlichen
ZustandsgoBen des betrachteten Systems unterteilt werden konnen in solche, die in
kurzen Zeitabstanden Veranderungen ausgesetzt sind und solche, die — aus der Ver-
kniipfung mehrerer solcher ZustandsgroBen entstehend und sich langsam veran-
dernd — als EinfluBfaktor fiir die kurzfristige Dynamik wirken. Damit ist eine Un-
terscheidung zwischen einer kurzfristigen ,phanotypischen‘ und einer mittel- und
langfristigen ,genotypischen* Operationsebene dieser Systeme moglich. Das Spezi-
fikum (iii) schlieBlich impliziert, dal es eine Menge von Regeln gibt, die erstens
sowohl eine Vererbung bzw. Replikation der genotypischen GroBen wie auch ihre
Variation hervorbringen und zweitens auf der Ebene der phanotypischen GroBen
fiir eine Selektion sorgen. Auf diese Weise werden durch den Evolutionsalgorith-
mus die Dynamik der phanotypischen und der genotypischen Groen miteinander
verknuipft (vgl. Abb. 2).3

Im vorliegenden okonomischen Kontext wird das Handeln von 6konomischen
Subjekten (bzw. dessen Abbildung in allgemein akzeptierten Kennziffern) als die
phanotypische Ebene betrachtet, und die (individuellen bzw. gesellschaftlichen)
Strukturen der Informationserfassung und -verarbeitung werden als die genotypi-
sche Ebene angesehen. Die Essenz eines — kognitionswissenschaftlich informier-
ten — evolutionsokonomischen Ansatzes besteht in dieser Sichtweise in der vom
Handlungserfolg abhangigen Evolution der Informationsprozeduren.

2 Unbenommen davon bleibt die je nach Forschungsfragestellung gegebene Moglichkeit,
die Auspragungsdifferentiale der Individuen in stilisierter Form wiederzugeben.
3 Andersen (1994, 14) weist darauf hin, daf} insbesondere das Verhaltnis von Selektions-

geschwindigkeit und Variationsgeschwindigkeit fiir den Ordnungszustand, der durch die Evo-
lution hervorgebracht wird, entscheidend ist.
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Umwelt
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Abb. 2: Evolutionsschema

2.2 Modellierung beschrankter Handlungsrationalitdt

Der mikrodkonomische Fokus der Evolutorischen Okonomik ist primar die
Suche nach den handlungstheoretischen Grundlagen fiir das — individuell gesehen
— abrupt auftretende Neuerungshandeln. Damit ist aber die grundlegende Frage
aufgeworfen, welche Kategorien der Rationalitat fir das Handeln unter dauerhaft
unsicheren Handlungsbedingungen herangezogen werden konnen. Im folgenden
soll die Vermutung verdichtet werden, daf die dafiir vorgeschlagene Referenz auf
die Idee der ,beschrankten Rationalitat zu unspezifisch ist, um die genannte
grundlegende Frage zu beantworten.*

Einerseits scheint die Unterstellung eines ,,zielorientierten Handelns der ge-
meinsame Nenner aller Rationalitidtskonzepte zu sein. Als das wesentliche Merk-
mal dieses Handlungstyps kann der durch bekannte Handlungsziele (z) motivierte
zweckvolle Einsatz von Instrumenten bzw. Handlungsmoglichkeiten (x) unter den
Randbedingungen einer gegebenen Information (i) iiber diese Handlungsmoglich-
keiten und ihre Folgen sowie eines gegebenen Umfeldeinflusses (1)’ auf die Ziel-
realisierung angesehen werden (vgl. Abb. 3(a)).

Andererseits lassen sich aus der evolutionsSkonomischen Literatur® folgende
Desiderata herausdestillieren:

4 Einen Eindruck der Spannweite der Diskussion der ,,beschrankten Rationalitat* des Han-
delns vermittelt der Uberblicksartikel von Conlisk 1996.

5 Unter ,,Umfeld werden hier sowohl die nicht selbst durch Handeln erbrachten Hand-
lungsbedingungen als auch die Handlungen anderer Akteure verstanden.

6 Beispielhaft seien genannt: Hayek 1948; Witt 1987.
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o Die Handlungsrationalitat ist nicht nur von (verfiigbaren) Informationen, son-
dern auch von deren Verarbeitung zu unterschiedlichen kognitiven Konstrukten
(Modell, Glauben, Erwartungen und dergl.) abhangig.

o Die informationsverarbeitende Kapazitat von Individuen und Organisationen ist
aufgrund ihrer internen Beschaffenheit beschrankt.

o Die mit Markten verbundene dezentrale Existenz von Informationen und deren
Verarbeitungsprodukten macht eine Annaherung an den Zustand der vollstandi-
gen Informiertheit unmoglich.

Aus diesen Desiderata 1aBt sich die Folgerung ziehen, daB die Rationalitat des
Handelnden an die Fahigkeit gekoppelt ist, Eigen- oder Fremdbeobachtungen in
Gestalt von Informationen iiber ,reale‘ Vorgange in Zahlen, Symbole, Codes und
dergl. zu speichern und zu verarbeiten. Mittels dieser ,,Repréisentation“7 wird nicht
nur die Zielrealisierung (in ¢ — 1) an die Festlegung des Handelns (in #) zuriick-
gekoppelt, sondern das Handeln wird auch beeinfluit durch ein inneres Modell
tiber die zu erwartenden Umfeldbedingungen (vgl. Abb. 3(b)).

Allerdings sind damit die aus der Unsicherheitssituation hervorgehenden An-
forderungen fiir die Informationsverarbeitung noch nicht spezifiziert. Unterstellt
man als Referenzfall die von der okonomischen Standardtheorie favorisierte Wahl-
handlungsrationalitat, dann konnen folgende Stufen des Handelns unterschieden
werden:

e die Eingrenzung des Entscheidungsbereichs (Ermittlung von Alternativen, Zie-
len und Randbedingungen),

o die Bewertung bzw. Diskriminierung der Alternativen und
o das Auswahlen einer Alternative.

Dann 1aBt sich die o.g. Unsicherheitssituation als Identifizierungs-, Diskriminie-
rungs- und Zielunsicherheit ausdriicken. Diese Unsicherheiten konnen nicht selber
durch ein rationales Wahlhandeln zweiter, dritter usw. Ordnung aufgelost werden.
Damit werden die Randbedingungen des wahlhandlungstheoretischen Ansatzes zu
den eigentlichen Erklarungselementen fiir das Handeln: Die Festlegung eines
Handlungsrahmens durch verfiigbare Informationen und deren Verarbeitung (fram-
ing), die Klassifizierung von Handlungsbedingungen und das Befolgen eines
Handlungsmusters (Regelbildung), die Kopplung der Festlegung des Handlungs-
musters an die Auswertung der Handlungsergebnisse sowie die von eigenen bzw.
umfeldbezogenen Erfahrungen abhéngige Festlegung des Zielniveaus (Anspruchs-
fixierung).

Mit diesen Uberlegungen 148t sich die Hypothese verbinden, daB das Handeln
eines beschrankt rationalen Akteurs das Ergebnis der Verkniipfung von informa-

7 Dieser Begriff entstammt der Kiinstlichen Intelligenz (vgl. Winograd/ Flores 1986,
83ff.). Zur Kritik an dieser ,einfachen‘ Reprasentationsthese vgl. Varela (1988) und Ferber
(1999, 238f.).
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Abb. 3: (a) zielgerichtetes Handeln (i = Information; x = Handlungsmoglichkeiten; 4 = Um-

feld; z = Zielrealisierung); (b) adaptives Handeln und (c) informationsverarbeitendes Handeln

(i_s = gesendete Information; i_e = empfangene Information; pc = Perzeption; weifler Hinter-

grund: syntaktische Information, hellgrauer Hintergrund: semantische Information, dunkel-
grauer Hintergrund: pragmatische Information).
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tionsverarbeitenden (,,Observation®) und von ergebnisbewertenden (,,Evaluation®)
Prozessen ist (vgl. ahnlich: Tamborini 1997). Unterscheidet man zwischen einer
nur gesendeten (,,syntaktischen®), einer gedeuteten (,,semantischen®) und einer in
Handlungen tberfiihrten (,,pragmatischen) Information, dann kann das adaptive
Handlungsschema ,kognitiv‘ erweitert werden (vgl. Abb. 3(c)). Entsprechend wird
die (empfangene) syntaktische Information in semantische Information verwandelt
(i_e — pc). Durch das Ergebnis dieser Informationsverarbeitung wird einerseits ein
Handlungsausschnitt festgelegt (pc — x) und andererseits die Wahrnehmungsstruk-
tur des Handelnden beeinflufit (pc — Observation). Diese Wahrnehmungsstruktur
besteht etwa in der ,Wahl‘ eines mentalen Modells uber das System (bzw. Teile
desselben), in der Festlegung der fiir die Informationsgewinnung einzusetzenden
Ressourcen und in der Bildung von Erwartungen uiber die Umfeldbedingungen des
eigenen Handelns.® Diese Wahrnehmungsstruktur wirkt als Filter bei der Beschaf-
fung der syntaktischen Informationen (Observation — i_e). Dieser riickgekoppelte
Informationsverarbeitungsproze8 ist verknupft mit einem Evaluationsproze8, in
dem zwischen Handlungsmoglichkeiten diskriminiert wird und eine Bewertung der
erzielten Handlungsergebnisse (durch Bewertungskennziffern, durch Abgleich mit
einem Anspruchsniveau uv.a.) erfolgt. Die Evaluationsstruktur ist dabei durch die
jeweils aktivierten Diskriminierungs- und Bewertungsregeln und durch die Bedin-
gungen fiir die Aufnahme der Suche nach neuen Handlungsoptionen bestimmt.
Diese Evaluationsstruktur wirkt als Rahmen bei der Festlegung der Handlungs-
alternativen (Evaluation — x).Wahrnehmungsstruktur und Evaluationsstruktur sind
aber ihrerseits durch okonomische Beschrankungen (Budget, Zeit) und durch
kognitive Beschrankungen (Gedachtnis, Wissen) beeinflult, werden aber selbst
langfristig durch die Wahrnehmungsstruktur und Evaluationsstruktur gepragt. Auf
diese Weise ist das individuelle Handlungsschema selbst ein hierarchisches System
mit einer Korrelierung seiner Elemente iiber unterschiedliche Zeitskalen.’

Sollte dies eine brauchbare Schematisierung des Handelns unter Unsicherheits-
bedingungen sein, dann bedeutet ,,beschrankte Rationalitat unter bestimmten Be-
dingungen nicht nur eine ,Anomalie‘ in der Wahlrationalitit'® und schon gar nicht
die Fortschreibung einer Optimierung bei Einschluf3 knapper kognitiver Ressour-
cen, sondern vielmehr eine Beschrankung der Wahlrationalitat selber und damit
die Relativierung der Priferenzordnung als Diskriminierungsinstrument.'' Poin-

8 Zu beachten ist hier, da8 das Postulat der kognitiven Beschranktheit der Akteure der An-
zahl der Reprasentationsstufen (z. B. Erwartung der Erwartung der Erwartung usw.) Grenzen
setzt.

9 Die hier skizzierte Schematisierung der informationsverarbeitenden Prozesse kann zur
Grundlage einer Typologisierung beschrankter Handlungsrationalitat gemacht werden (vgl.
Beckenbach 2000).

10 Vgl. die Ubersicht zu den Befunden der experimentellen Wirtschaftsforschung bei
McFadden 1999.

Il Die Praferenzordnung ist ein von den Restriktionen und dem Umfeld unabhangiger
globaler Diskriminierungsmechanismus auf Basis des inneren Modells (tendenziell) vollstan-
diger Rationalitat. Demgegeniiber sind Regeln ein von den Restriktionen, dem Umfeld, dem
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tiert ausgedriickt wird dann die Postulierung einer Diskriminierbarkeit von unter-
schiedlichen Handlungsalternativen in gegebenen Umfeldsituationen ersetzt durch
die Identifizierbarkeit von ,ahnlichen‘ Handlungsalternativen in ,ahnlichen‘ Situa-
tionen.'? Neuerungshandeln ist unter diesen Bedingungen nur eine besonders prig-
nante Variante der Diskontinuitat bzw. Schwellenwertabhangigkeit des Handelns.

2.3 Koordination beschrankt rationaler Akteure

Wird eine Gesamtheit ,kognitiver beschrankter Akteure (i.S. von Abschnitt
2.2) betrachtet, stellt sich die Frage nach der Art der Koordination ihres Handelns,
genauer (i) ob und ggf. wie aus dem Aufeinanderwirken derartiger Akteure ,Ord-
nung‘ entsteht sowie (ii) welcher Art diese Ordnung ist? Die Probleme, die sich
bei der Beantwortung dieser Fragen in Bezug auf die Marktkoordination ergeben,
sollen im folgenden skizziert werden.

Markte sind dadurch charakterisiert, da durch die Bekanntgabe eines Ortes,
einer Zeit, eines Preises und der Art eines Objekts bzw. einer Dienstleistung Kau-
fer und Verkaufer zusammengefiihrt und Geld (bzw. Zahlungsversprechen) gegen
Objekte (Giiter bzw. Verfiigungsrechte) getauscht werden. Die Spezifik der
Marktkoordination besteht daher einerseits in der Knappheitsbewaltigung durch
ein Vergleichen von Optionen mittels kardinaler MaBzahlen (Kommensurabilisie-
rung durch Preise).'® Diese indirekte Koordination der Handlungen durch Preise
kann sich in unterschiedlichen Formen vollziehen (bzw. mittels unterschiedlicher
Regelmengen modelliert werden). Zum einen kann sich das Auffinden eines
Tauschpartners unterschiedlich vollziehen (durch Zufall oder durch Suchen”);
zum andern kann die Preisbildung, d. h. die Angebots- und Nachfrageartikulation
zusammengefiihrter Tauschpartner, verschieden sein (Walras-Auktion, englische
Auktior},5 hollandische Auktion, doppelseitige Auktion, Verhandlungen, posted
prices).

(beschrankt rationalen) inneren Modell und den fritheren Handlungsergebnissen abhéngiger
lokaler Diskriminierungsmechanismus.

12 Angebots- und Nachfragegroen werden dann aus den Handlungsregeln abgeleitet;
damit ist die Moglichkeit der Bildung kontinuierlicher Angebots- und Nachfragefunktionen
eher der Sonderfall und das Gegebensein von Unstetigkeiten eher der Regelfall.

13 Diese Art der Handlungskoordination ist an das Vorhandensein der Institution Geld
(und einem entsprechenden Geldsystem) gebunden. Dessen Entstehung kann als Losung des
Dilemmas zwischen einer nur begrenzten Autonomie der Akteure (d. h. ihrer an sich gege-
benen Abhangigkeit) einerseits und ihrer kognitiven Beschrankung (d. h. der Unmoglichkeit
der Kalkulation interdependenter paarweisen Tauschbeziehungen) andererseits verstanden
werden.

14 Suchmarkttheorien konnen wiederum danach unterschieden werden, ob sie gleich-
gewichtsorientierte Akteure unterstellen (vgl. Diamond 1987) oder von adaptiven Akteuren
ausgehen (vgl. Weisbuch et al. 1998).

15 Vgl. die Ubersicht zu den Marktmodi bei Mirowski/Somefun (1998, 342).
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Andererseits sind Preise unter den in einer Marktokonomie notwendigerweise
gegebenen Unsicherheitsbedingungen kein hinreichendes Koordinationsinstru-
ment. Da sie nicht alle Produkteigenschaften ,widerspiegeln‘ und nicht unbedingt
alle fiir die Koordination erforderlichen Informationen enthalten, sind Qualitats-
signale, direkte Abhangigkeiten (Haufigkeitsabhangigkeiten, externe Effekte) und
marktendogene Normen (auszahlungsinduzierte RegelmaBigkeiten des individuel-
len Handelns) zusitzliche Formen der Koordination auf Markten. Insoweit besteht
die Marktkoordination essentiell in einer kontextabhangigen Verkniipfung mehre-
rer Koordinationsformen. Der Markt ist insoweit ein Koordinationskontext und
nicht selbst eine Koordinationsform.'®

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal fiir die Marktkoordination ist die Anzahl
der Akteure, die im Rahmen eines Koordinationsprozesses direkt verkniipft wer-
den. Ist das Koordinationsergebnis unmittelbar durch alle Akteure einer gegebenen
Spezifikation (z. B. Branchenzugehorigkeit) beeinfluBit, liegt eine ,globale‘ Inter-
aktion vor; ist nur ein Teil dieser Akteure an der Herstellung des Koordinationser-
gebnisses beteiligt, ist die Interaktion Jokal*.!” Es kann hier nur als These formu-
liert werden, da8 das Aufeinanderwirken kognitiv beschrankter Akteure eine glo-
bale Interaktion im genannten Sinn ausschliet. Dies folgt aus den Beschrankun-
gen bei der Informationsaufnahme bzw. -verarbeitung und deren Speicherung
einerseits und der erwartungsabhéngigen Verkniipfung der Akteure andererseits.'
Die fiir die lokale Interaktion beschrankt rationaler Akteure konstitutive Teilmenge
der Akteure kann unterschiedlich begriindet sein. Erstens kann (etwa mit Verweis
auf die andernfalls anfallenden Informationskosten) angenommen werden, daf3 die
raumliche Nahe von anderen Akteuren diese Teilmenge begriindet (Gitternetz-
modelle oder zellulire Automaten).'® Zweitens kann diese Teilmenge durch einen

16 Trifft dies zu, ist damit zu rechnen, dafl die Marktkoordination sowohl mit positiven als
auch negativen Riickkopplungseffekten verbunden ist. Vom Verhaltnis dieser beiden Effekte
(und damit auch von der Komposition der Koordinationsformen) wird die Losungskomplexi-
tat fiir das System der interagierenden Akteure bestimmt.

17 Eine Ubersicht zu ausgewihlten globalen und lokalen Interaktionsmodellen gibt Kirman
(1997).

18 Daraus lassen sich Einwande gegen die beiden Hauptvarianten der Modellierung glo-
baler Interaktion ableiten: Wahrend in entsprechenden spieltheoretischen Modellen von gege-
benen Interaktionsnetzen und hyperrationalen Akteuren ausgegangen wird (vgl. Weisbuch
et al., a.a.0., 3), werden in feldtheoretischen bzw. synergetischen Modellen zum einen mit
der Unterstellung einer positiven Wahrscheinlichkeit fiir alle Zustandsoptionen haufigkeits-
und nachbarschaftsabhangige (bzw. generell irreversible) Akteurskonstellationen ausge-
schlossen, und zum andern konnen mit der aggregativen Betrachtung mikrookonomische Pfa-
dabhangigkeiten nicht erfaBt werden (vgl. Hors/ Lordon 1997, 364, 367f£.).

19 Allerdings lassen sich in einem okonomischen Kontext auch Einwande gegen ein aus-
schlieBlich ortsbezogen begriindetes Umfeld formulieren (vgl. Foley 1998, 18 ff.): Zum einen
muB die 6rtliche Distanz kein adaquater Indikator fiir den Aufwand zur Uberwindung dieser
Distanz sein; zum andern mufl die okonomisch relevante Distanz nicht die ,Euklidische®
Eigenschaft der Symmetrie und der Additivitat aufweisen (signifikant z. B. bei technolo-
gischen Diffusionsprozessen).
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Zufallsgenerator ermittelt werden (random matching). Drittens schlielich kann
eine bestimmte qualitative Eigenschaft (Gleichartigkeit, funktionale Abhangigkeit
usw.) fiir die Bestimmung dieser Teilmenge ausschlaggebend sein.?® Insofern kann
eine so verstandene lokale Interaktion gleichzeitig ortsnahe und ortsferne Handels-
partner einschlieen.”'

Durch diesen lokalen Charakter der Interaktion entsteht zwischen dem Einzel-
akteur und der Gesamtheit der Akteure ein Umfeld (u). Dieses Umfeld ist akteurs-
spezifisch und zeitschrittspezifisch. In jedem Zeitschritt (¢) findet ein gegebener
Akteur (A) ein fiir ihn spezifisches Umfeld vor (u,), das durch eine Teilmenge der
anderen Akteure beeinflufit wird. Dieses Umfeld beeinfluft die Zielrealisierung (z)
von A (vgl. Abb. 4). Durch das Handeln von A in ¢ wird fiir eine andere Teilmenge
das Umfeld veréndert (xa(t) — uj, uc . ..). Dadurch wird in einem kiinftigen Zeit-
schritt wiederum das Umfeld von A verandert usw. Eine mikroskopische Ordnung
weist ein derartiges Akteurssystem dann auf, wenn sich Akteursverkniipfungen
zeitabhangig wiederholen oder gleichbleibend sind. Dartiber hinaus ist eine makro-
skopische Ordnung dann gegeben, wenn ggf. aus diesen regelmaBigen Umfeldern
regelmaBige Makrogebilde resultieren.

[— Observation|

i [e—intiipe

UA

| —pC
Observation| | Observation|

Abb. 4: Lokale Akteursverkniipfung

20 Ortsunabhangige Verkniipfungen lassen sich mit Hilfe der Graphentheorie erfassen.

21 Mit der Existenz eigenstandiger Kommunikationsmedien (die syntaktische, semantische
und pragmatische Information transferieren, soweit diese zugéanglich und nicht ,tacit* sind)
nimmt diese Divergenz im lokalen Interaktionsradius zu.
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2.4 Einbettung okonomischer Aktivitaten
in ein okologisches Ressourcensystem

Bisher wurden lediglich ﬁberlegungen zur Endogenisierung des Akteurs-Um-
feldes angestellt. Das Umfeld der okonomischen Akteure umfafit aber noch an-
dere, nicht selbst durch das okonomische System produzierte, aber gleichwohl
durch dieses affizierte, Elemente. Diese Elemente konnen selbst wieder in einem
systemischen Zusammenhang stehen. Okologische Ressourcen sind ein Beispiel
fiir derartige Elemente. Deren systemischer Zusammenhang reicht von der glo-
balen Interdependenz zwischen Energiefliissen, Stoffzyklen und ékosystemen bis
hin zur Verkniipfung von Einzelressourcen mit ihren biotischen und abiotischen
Umgebungsbedingungen. Durch diesen systemischen Charakter der okologischen
Ressourcen werden nicht nur die okonomischen Nutzungen dieser Ressourcen an
verschiedenen Zeiten und Orten miteinander verbunden, sondern auch die okono-
mischen Akteure mit einem (0konomisch gesehen) unsichtbaren Band miteinander
verkniipft. Insofern sind okonomische Aktivitaten eingebettet in eine ,Umwelt,
die zu einem grofen Teil nicht durch zielgerichtetes okonomisches Handeln kon-
trollierbar ist, die aber durch dieses bestandig beeinfluBlt wird. Die okologischen
Randbedingungen des Wirtschaftens sind daher kein Datum, sondern dynamisch.

Daraus lassen sich zwei Folgerungen ziehen: Erstens ist mit der Nutzung von
Einzelressourcen in der Regel auch die Inanspruchnahme von systemischen ,Dien-
sten‘ verbunden (z. B. der Lagerfahigkeit der Atmosphare bei CO,-Emission).
Zweitens ist damit die Nutzung einer einzelnen Ressource abhangig von der Veran-
derung der globalen Umweltkontexte. Uber die (nutzungsabhiingige) Verinderung
der Zustandsgrofien dieser globalen Kontexte gibt es nur unvollstandige Erkennt-
nisse (vgl. Myers 1995). Aus den letzteren 1alt sich aber die Vermutung ableiten,
daB sich die Dynamik dieser ZustandsgroBen durch Diskontinuitiaten (Existenz von
Schwellenwerten fiir die nutzungsbedingte Verinderung, nach deren Uberschreiten
sich diese Dynamik abrupt andert) und durch Synergismen (nichtlineares Zusam-
menwirken von Verinderungsfaktoren) auszeichnet.?” Ein Grund fiir das Wirk-
samwerden derartiger Nichtlinearitaten kann die mit der okonomischen Ressour-
cennutzung einhergehende Reduktion okologischer Diversitat sein, die ihrerseits
im Zuge einer Einschrankung der Multiskaleneigenschaft okologischer Systeme
(Komplexitat) diese anfalliger fiir Storungen macht (vgl. Holling et al. 1995,
77 ff.). Insofern ist bereits eine systemische Erweiterung der Ressourcenbetrach-
tung hinreichend, sowohl um die Vorstellung einer gegebenen Ressourcenmenge

22 Als Beispiel fiir eine nutzungsabhangige Diskontinuitat sei auf das mit dem anthropo-
gen verursachten Temperaturanstieg wahrscheinlicher werdende Versiegen des Golfstroms
(vgl. Rahmstorf! Ganopolski 1999) verwiesen. Als Beispiel fiir nutzungsinduzierte Synergis-
men sei auf die Kumulation natiirlicher Belastungen durch Schadlinge und saurem Regen
beim Waldsterben verwiesen (vgl. Schiirt 1988). — Der Vollstandigkeit halber sei bemerkt,
daf} Diskontinuitaten und Synergismen auch in ,kleinen Organismen auftreten konnen, wie
etwa die epidemiologische Forschung zur Belastbarkeit des Menschen mit Schadstoffen ge-
zeigt hat.
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oder gleichbleibenden Regenerationsfunktionen als auch um die mit der Knappheit
unterstellte Zielgerichtetheit des Bedarfs*® zu desavouieren.®*

Fur die moderne f)kologie ist die Erkenntnis wohlvertraut, daf sich die meisten
ihrer Untersuchungsgegenstande durch Merkmale der Komplexitat auszeichnen.
Belege dafiir konnen in der Populationsokologie, in der Untersuchung von Vegeta-
tionssystemen (z. B. boreale Walder), in der Klimaforschung und auch in neueren
Modellierungen der Evolutionstheorie gefunden werden. Als pragnante Konzep-
tualisierungen dieser okologischen Komplexitat lassen sich nennen: (i) Energie-
fluB- / Stoffzyklussysteme fern vom Gleichgewicht (vgl. Jorgensen 1992), (ii) Mul-
ti-Speziessysteme unter Einschlufl von raumlichen und altersabhangigen Verhal-
tensdifferenzierungen (vgl. May 1974) und (iii) das von Holling entwickelte Kon-
zept des Okosystemzyklus (vgl. Holling et al. 1995).

Die Bedingungen fiir okonomische Akteure in einer systemisch betrachteten
okologischen Umwelt sind dann in einem doppelten Sinne unsicher. Zum einen
sind die okologischen Unsicherheiten (wie etwa Art und Zeitpunkt des Auftretens
von Schwellenwerten und Synergismen) Randbedingungen ihres Handelns.?> Zum
andern ist von der Beschrankung der kalkulatorischen und kognitiven Kapazitaten
der Akteure als Regelfall auszugehen: Der Rechenaufwand fiir die Ermittlung aller
Handlungsmoglichkeiten und das fiir die Ermittlung der besten Alternative er-
forderliche Gedachtnis und Wissen libersteigt die Fahigkeiten eines sterblichen
Normalakteurs.

Fir die Extraktion einer okologischen Einzelressource macht sich die oko-
logisch beschrankte Rationalitat dergestalt geltend, da sowohl das Vorkommen
einer Einzelressource als auch ggf. ihre Regenerationsfunktion bei einer systemi-
schen Erweiterung der Betrachtung der okologischen Ressourcen teilweise unbe-
kannt sind. Die 6konomisch beschrankte Rationalitat macht sich dergestalt geltend,
daB der von der Umwelt- und Ressourcenokonomik fokussierte optimale Abbau-
pfad einer Ressource dann eher unwahrscheinlich ist, da eine Abdiskontierung
kiinftiger Ressourcenertrage auf den Gegenwartswert an der Nichtverfiigbarkeit
der dafiir erforderlichen GroBlen (EinfluB der Abfolge der ,Emte‘ der Ressourcen-

23 Mit der Nachfrage nach einer gegebenen 6kologischen Ressource werden ggf. auch die
erforderlichen systemischen inputs an ganz anderen Orten und Zeiten ,knapp’.

24 Die Relativierung der allokationstheoretischen Behandlung okologischer Ressourcen
durch Verweis auf deren dynamischen und systemischen Charakter wird in der 6kologischen
Okonomik erganzt um den Hinweis auf die Notwendigkeit einer gesellschaftspolitischen Wil-
lensbildung zur Festlegung der absoluten GroBen der Umweltnutzung (vgl. Costanza et al.
1997, 80). Ob dies fiir moderne Gesellschaften eine realistische Vorstellung ist, kann hier
nicht diskutiert werden.

25 Diese okologischen Unsicherheiten sind ,hart’ in dem Sinne, daB keine subjektiven
Wahrscheinlichkeiten iiber das Eintreten von Zustandsalternativen gebildet werden konnen
(und diese dann einem Bayesschen updating unterworfen werden). Die Ursache fiir diese
harte okologische Unsicherheit ist die Irreversibilitat vieler okologischer Prozesse und die
Komplexitit der entsprechenden Systeme (vgl. Vercelli 1995; Faucheux/Froger 1995)
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menge auf ihre Gesamtmenge, unbekannte kiinftige Zinssatze und Marktentwick-
lung usw.) scheitert. Insofern kann die Ressourcenextraktion unter den genannten
Bedingungen zunachst nur auf einem Pfad auBerhalb des Gleichgewichts/des
Optimums erfolgen. Es ist fraglich, ob die induktive (auf der Verarbeitung von
gemachten Erfahrungen beruhende) Rationalitat der Akteure hinreicht, (i) um die
Extinktion der Ressource zu verhindern und (ii) eine Annéherung an optimale Zu-
stande hervorzubringen, wenn die Regenerationsfunktion von Einzelressourcen
durch (teilweise unbekannte) Sprungstellen und Synergismen des Ressourcen-
systems als ganzem beeinfluft wird (vgl. Weisbuch et al. 0.J.).

Sowohl die kognitiven Beschrankungen der Akteure als auch die Eigenheiten
okologischer Systeme lassen eine nur lokale Zugriffsmoglichkeit der okono-
mischen Akteure auf okologische Ressourcen erwarten. Insofern gibt es zu jedem
Akteur nicht nur ein fiir ihn typisches und zeitschrittspezifisches Akteursumfeld
(u%_4), sondern auch ein fiir ihn typisches und zeitschrittspezifisches Ressourcen-
umfeld (¥4 ). Nimmt man wiederum den Akteur A als Referenzpunkt, dann wird
zunachst durch das Handeln von A in ¢ sein Ressourcenumfeld verandert
(xA(t) — Uy_ Rz(t)). Diese Veranderung wiederum beeinflufit das Handeln von A
in ¢+ 1, soweit sie durch okologieinterne Reproduktionsvorgange nicht kompen-
siert worden ist (uy_g(f) = x4(t + 1)). Dazu kommt die Mdglichkeit, daB es
Uberlappungen zwischen der Ressourcenumwelt von A, B, C ... gibt, so daB die
durch A bedingten Veranderungen dieser Ressourcenumwelt als Beschrankungen
fiir B, C, . .. wirken.2® Umgekehrt wird in diesem Fall das Handeln von B, C. .. in
t in einem kiinftigen Zeitschritt als Beschrankung fiir das Ressourcenumfeld von A
wirken. In Abb. 5 wird der damit verbundene oOkologisch-Okonomische Inter-
aktionskontext fiir einzelne Akteure dargestellt.

3. Multi-Agenten Systeme (MAS)

3.1 Grundlegende Merkmale

MAS sind eine dem Bereich der Kiinstlichen Intelligenz zuzurechnende Model-
lierungs- und Simulationstechnik fiir Systeme, die aus vielen interagierenden Ele-
menten mit jeweils internen Zustandsspezifikationen bestehen. Diese Modellie-
rungs- und Simulationstechnik ist aus der Verkniipfung von Fragestellungen aus
der verteilten Kiinstlichen Intelligenz und der Forschungsergebnisse aus dem Be-
reich des Kiinstlichen Lebens hervorgegangen (vgl. Ferber 1999, 24 ff.). Einerseits
hat die Weiterentwicklung von Expertensystemen, in denen Aufgaben durch eine
zentrale Einheit sequenziell gelost werden, zum Einsatz mehrerer solcher intelli-
genter Kontrolleinheiten gefiihrt, die interaktiv die gestellte Aufgabe 1osen. Ande-
rerseits war mit der Erforschung Kiinstlichen Lebens eine Modellierung gegeben,

26 Diese Uberlappungen verweisen auf einen 6kologischen Koordinationsbedarf.
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Akteursebene (V_A)

Ressourcenebene (N_R)

Abb. 5: Okonomische und 6kologische Akteursverkniipfung

in der die Grundprinzipien lebender Systeme in Gestalt interagierender, mit be-
schrankten Kognitionsfahigkeiten ausgestatteter Agenten imitiert werden sollten.
Auf diese Weise war bereits eine Umorientierung zu verzeichnen von der Losung
von (vorgegebenen) Problemen auf die Suche nach kiinstlichen Analogien zu
natiirlichen Entwicklungen.

Entsprechend wollen MAS unter Zuhilfenahme des Computers die Interaktions-
dynamik in Systemen erfassen, die aus Elementen bestehen, die selbst eine eigen-
standige Handlungskompetenz besitzen und mit einem Umfeld interagieren. Dies
geschieht, indem jedes Element durch ein eigenes Programm (bzw. ,Objekt‘ im
Sinne der objektorientierten Programmierung) reprasentiert wird. ,,The many-agent
simulation model ... is based on the idea that programmes exhibit behaviours en-
tirely described by their internal mechanisms, namely the program instructions. By
relating an individual to a program it is possible to simulate an artificial world in-
habited by interacting processes. It is then possible to achieve simulation by trans-
posing the population of a real system to its artificial counterpart in which particu-
lar hypotheses can be explored by repeating experiments the same way as in a real
laboratory, but more easily. Each member of a population is then represented as an
agent whose behaviour is programmed with all the required details. Many-agent
simulation therefore primarily help to model situations in which individuals have
complex and different behaviours, while taking into account both quantitative (nu-
merical parameters) and qualitative (individual behaviours) properties of a system
in this model.” (Hillebrand/Stender 1994, V) Dieser Interpretation folgend sollen



Ressourcengewinnung in einem Multi-Agenten System 33

im vorliegenden Zusammenhang MAS als eine okonomisch zu spezifizierende, sti-
lisierte Reprasentation von menschlichen Handlungszusammenhangen mit einem
deskriptiven Erklirungsanspruch verstanden werden.?’

Ein MAS enthalt die folgenden Elemente (vgl. Ferber 1999, 11):
e cine Umwelt, die im allgemeinen eine Ausdehung (Volumen) hat,

e cine Menge von Objekten, die sich in einer Position in der Umwelt befinden
und die ,passiv‘ sind,

e cine Menge von Agenten, die ,aktiv* sind,
e Relationen zwischen den Objekten,
e Relationen zwischen den Agenten und

o Relationen zwischen Agenten und Objekten.

Besondere Bedeutung kommt dabei der Unterscheidung zwischen Objekten und
Agenten zu. Agenten verfiigen iiber die Fahigkeit der Kommunikation (also minde-
stens: Senden und Empfangen von Informationen iiber andere Objekte und Agen-
ten), und sie orientieren ihr Handeln an (vorgegebenen oder selbst definierten) Zie-
len. Dafiir konnen sie ihre Umwelt (in beschrankter Weise) reprasentieren, liber
Ressourcen zur Zielerreichung disponieren und ihre Objektumwelt manipulieren
(aneignen, kombinieren, zerstoren). ,,The agent is at once partially dependent on ist
environment for the provision of resources, and independent of its environment to
the extent that it is capable of managing those resources.* (Ferber 1999, 10)*®

Agenten lassen sich unterscheiden hinsichtlich ihrer Gedachtnisfahigkeit
(keine / geringe, mittlere, hohe), hinsichtlich ihrer Zielkomplexitat (gegebenes ein-
faches Ziel, multiple Ziele, offenes Zielsystem), hinsichtlich ihrer Reprasentations-
fahigkeit (einfache Regelbefolgung, Regelevaluation, offenes Regelsystem) und
hinsichtlich ihrer Binnenarchitektur (Subsumtionssystem, Produktionssystem, kon-
nektionistisches System, MAS). Entsprechend konnen folgende Agententypen ab-
gegrenzt werden (vgl. Weiss 1999, 27 ff.; Ferber 1999, 16 ff., 125 ff.; Doran 1996,
384 f.):

e Reaktive Agenten zeichnen sich durch geringe Gedachtniskapazitaten und durch
eine starre, einem Reiz- / Reaktionsschema gehorchende, Regelbefolgung aus.

o Adaptive Agenten weisen Gedachtniskapazitaten mit mittlerer Reichweite auf
und koppeln die Regelaktivierung an die fortlaufend aktualisierte Regeltauglich-
keit. Die Regeltauglichkeit kann entweder durch die interne Ermittlung einer

27 Zu den Anwendungsmoglichkeiten der MAS vgl. Ferber (1999, 30 ff.).

28 Agenten sind im Sinne der objektorientierten Programmierung auch ,,Objekte®, also
Einheiten, die Zustandsformen, Aktionsfahigkeit und die Fahigkeit zur Nachrichtenverar-
beitung verkorpern und sich selbst kontrollieren. Im Unterschied zur iiblichen Verkniipfung
dieser ,,Objekte erfolgt ihre Verkniipfung in MAS in einer Weise, die dem Objekt einen
Freiheitsgrad in der Ausfiihrung einer angeforderten Aktion belaBt (vgl. Weiss 1999, 34f.).

3 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 195/VI
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kardinalen MaBzahl fiir den Regelerfolg indiziert werden® oder durch Fest-
legung eines Anspruchsniveaus, an dem die jeweilige Zielrealisierung durch
eine Handlungsregel gemessen wird. Adaptive Agenten verfiigen Uber ein ,inne-
res Modell‘ ihrer Umwelt, das ihnen ermoglicht, aus gespeicherten Informatio-
nen iiber gemachte Erfahrungen Folgerungen zu ziehen, Voraussagen abzuleiten
usw.

® Proaktive Agenten schlieBlich verfligen iiber weitreichende Gedachtniskapazi-
taten und die Fahigkeit, die eigenen Handlungsbedingungen (Regeln, Ziele)
umweltabhangig zu modifizieren. Dies schliefit ein, daf sie aufeinander ab-
gestimmte Handlungsketten, die zu einer neuen Handlungsbedingung fiihren,
planen und ausfiihren kénnen (deliberatives Handeln).*

3.2 Bedeutung der MAS fiir die Evolutorische Okonomik

Die Bedeutung der MAS fiir die in Abschnitt II skizzierten Forschungsfragen
der Evolutorischen Okonomik liegt erstens in der Moglichkeit einer expliziten
Modellierung beschrankt rationaler Akteure in einem okologischen Ressourcen-
umfeld. Dies geschieht, indem zunachst der ,,Akteur der okonomischen Theorie
mit dem ,,Agenten* der MAS identifiziert wird. Damit 1aBt sich die von der Evolu-
torischen Okonomik hervorgehobene Kopplung der Handlungsfahigkeit beschrénkt
rationaler Akteure an eine spezifische interne Informationsverarbeitung abbilden.
Zum einen sind Agenten per se informationsprozessierende Einheiten, so daf die
beobachtungsabhangige Festlegung der Handlungsoptionen in jedem Fall Bestand-
teil des Agentenkonzepts ist. Dariiber hinaus sind Agenten mit der Fahigkeit aus-
gestattet, die Handlungen hinsichtlich ihrer Zielerreichung zu evaluieren; sind sie
,adaptive‘ oder gar ,proaktive‘ Agenten, konnen sie zusatzlich ihre Bewertungs-
regeln evaluieren bzw. variieren. Dann lassen sich die Agenten insgesamt als eine
Population darstellen, deren Mitglieder sich hinsichtlich ihrer Reprasentations-
eigenschaften (Observations- und Bewertungsregeln) unterscheiden. Wird die Ak-
tivierung dieser Regeln erfolgsabhangig variiert, kann sich die Zusammensetzung
der aktivierten Regeln zeitabhingig verandern.’' MAS erméglichen es zudem, die
Agenten mit multiplen (miteinander konkurrierenden) Regeln und Zielen aus-
zustatten und auf diese Weise ,Inkonsistenzen‘ des Handelns dieser Agenten abzu-
bilden.

29 Dies findet etwa in dem von Holland (1975/1992) vorgeschlagenen Klassifizierungs-
system statt (,,credit assignment*).

30 Das Ermitteln neuer Handlungsalternativen kann allerdings auch im Wege der induk-
tiven Exploration erfolgen. Dies ist etwa der Fall, wenn genetische Algorithmen als Regel-
generierungsverfahren angenommen werden.

31 Ein Beispiel fiir eine derartige Dynamik der Regelpopulation ist die Aktivierung unter-
schiedlicher erwartungsbildender ,,Prediktoren* in dem Aktienmarktmodell von Arthur et al.
(1997).
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Die Einbettung der Agenten in ein okologisches Umfeld erfolgt durch die
Gleichsetzung der okologischen Ressourcen mit den Objekten der MAS. Dies
macht zum einen die (aus anthropogener Sicht) andersartige Reproduktionslogik
dieser Ressourcen gegeniiber der Reproduktion der Agenten und die (begrenzte)
Kontrollperspektive der Agenten gegeniiber diesen Ressourcen deutlich. Zum an-
dern konnen aber die Relationen zwischen den Objekten beliebig komplex model-
liert werden, so daf3 — durch die Agentennutzung bedingt — die 0.g. Schwellenwert-
effekte in okologischen Ressourcensystemen auftreten konnen.

Zweitens liegt die Bedeutung der MAS fiir die Evolutorische Okonomik in der
Abbildbarkeit von Eigentiimlichkeiten der Koordination des Handelns beschrankt
rationaler Akteure. Dies bezieht sich zunachst auf die Berlicksichtigung der Plura-
litat der Marktmodi, die ohne weiteres in einem MAS implementiert und einer
Konkurrenz ausgesetzt werden konnen. Wieviele und welche Agenten in einen
Tauschkontext treten, wird in den MAS weitgehend endogenisiert: Einerseits die
verfugbaren Informationen tiber das Agenten- und Objektumfeld und andererseits
die Lage der attraktiven Objekte schranken den Freiheitsgrad bei der Festlegung
der Tauschpartner weitgehend ein.

Auch das Nebeneinanderbestehen von preislichen und nichtpreislichen Koordi-
nationsformen kann in den MAS berticksichtigt werden. So kann die Anzahl der
beobachtbaren Agenten in einer Region die Bewegungsregel eines Agenten positiv
oder negativ beeinflussen (Agglomerations- und Deglomerationseffekte); und die
Haufigkeit, mit der ein Gut gehandelt wird, kann zu Imitationen Anlal geben usw.

SchlieBlich ist es auch moglich, das Objekt- und Agentenumfeld eines Agenten
in Gestalt unterschiedlicher Nachbarschaften zu spezifizieren. Dabei miissen diese
beiden Nachbarschaften nicht identisch sein.’> Auch innerhalb der jeweiligen
Nachbarschaften konnen Beziehungen eines Agenten mit ganz unterschiedlicher
raumlicher Reichweite enthalten sein, etwa wenn Ressourcen einer bestimmten
Art oder funktional nahe Agenten auch liber groe Distanzen hinweg beobachtet
werden konnen.

Folgt man der Einschatzung, da} die Essenz einer Evolutionstheorie in dem Vor-
handensein (i) eines Vererbungsmechanismus, (ii) einer Variationsquelle und (iii)
eines Selektionsprinzips besteht (vgl. Mirowski/Somefun 1998, 330) dann kann
drittens die Bedeutung des MAS fiir die Evolutorische Okonomik in einer Spezifi-
zierung von (i)—(iii) jenseits biologistischer Analogisierungen gesehen werden.
(i) besteht dann in einem Replikationsmechanismus fiir die Agenten- und Markt-
regeln, (ii) ist durch die (im Wege des induktiven Lernens erfolgende) Modifika-
tion dieser Regeln gegeben (proaktive Agenten vorausgesetzt), und (iii) entspricht
der erfolgsabhingigen Aktivierung bzw. Deaktivierung von Regeln (Veranderung
der Regelpopulation). Die Art und Weise und die Haufigkeit informationsprozes-
sierender Mechanismen in Gestalt von Regeln konnen dann als okonomisches Spe-

32 So etwa in dem ,,sugarscape‘-MAS (vgl. Abschnitt 4).

3%
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zifikum der Evolution angesehen werden. Allerdings verweisen mehrere Umstande
auf die Agentenabhangigkeit dieses Evolutionsprozesses:

e Regelmengen sind ein Instrument zur Realisierung von Zielen, die durch die
Agenten definiert werden;

e dem entspricht, daB die Kombination von Regeln (etwa von Bewegungsregeln
und Tauschregeln) nur in bezug auf den Agenten als Einheit begriindet werden
kann;

e schlieflich hangt die Regelpopulation auch von dem Regenerationsmodus der
Agenten ab: Tod (und Geburt) von Agenten ist ein weiteres Element fiir die Be-
stimmung der Regelpopulation.

Genau diese Interdependenz von Regelpopulation und Agentenpopulation kann
mit Hilfe der MAS abgebildet werden.**

4. Der Ausgangspunkt: das ,,Sugarscape‘-MAS
und seine Weiterentwicklung

4.1 Grundlegende Merkmale

In dem von Epstein/ Axtell (1996) entwickelten ,,Sugarscape“-System wird ein
50x50-Gitternetz mit kontinuierlichen Randbedingungen (Torus) betrachtet. Auf
diesem Gitternetz befinden sich erstens in fixierter Anordnung regenerierbare Res-
sourcen (N_R), deren Art und Reproduktionsrate zellenspezifisch differieren.
Zweitens befinden sich auf dem Gitternetz eine Agentenpopulation (N_A), deren
Elemente — ausgehend von einer zufallsgenerierten Anfangsverteilung — tiber das
Gitternetz gemaf ihren Bewegungs- und Tauschregeln wandern konnen. Weder die
einzelnen N_R noch N_A belegen das Gitternetz vollstandig.

Auf diese Weise wird ein Objektsystem (zellularer Automat) mit einem Agen-
tensystem verkniipft. Fiir jeden Agent gibt es differierende Objekt- und Agenten-
nachbarschaften. Jeder Agent prozessiert Informationen tiber die in seiner jeweili-
gen Nachbarschaft befindlichen Ressourcen und Agenten. Die Informationsiiber-
mittlung und -verarbeitung ist weder an ein physikalisches Medium noch an eine
besondere Sprache gebunden. Insoweit wird das Kommunikationssystem zwischen
den Agenten nicht explizit modelliert.

In der folgenden Spezifikationen werden aus methodischen Griinden ausschlief3-
lich ,reaktive‘ Agenten betrachtet. Die Agenten folgen vorgegebenen Regeln
(Bewegungsregel und Tauschregel). Diese Regeln legen in Abhéangigkeit von den

33 Mit dieser Interdependenz wird die in der automatentheoretischen Lesart des Marktge-
schehens postulierte Trennung (i)zwischen den ,,Zwecken* des Marktes und den Marktregeln
bzw. (ii)zwischen den kognitiven Kapazitaten der Marktteilnehmer und den Marktregeln
(vgl. Mirowski !/ Somefun 1998, 338 ff., 352) fragwiirdig.
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inneren Zustanden des Agenten (Information, Ressourcenbedarf) und den Ausstat-
tungen mit Ressourcen und Geld die Handlungsmoglichkeiten fest. Eine Evolution
— sei es der inneren Zustande, sei es der Regeln — findet (noch) nicht statt. In der
vorliegenden Variante wird daher lediglich die Selektionskomponente (in Bezug
auf die Agenten) erfafit (vgl. oben Abschnitt 2.1). Da die Agenten unterschiedlich
sind, verandert sich auf diese Weise die Regelpopulation.

Das Umfeld (bzw. die Nachbarschaft) wird zweifach spezifiziert: (i)durch die
Hypothese, daB eine (Informationskosten sparende) raumliche Nahe zwischen den
Agenten die Eingrenzung einer Nachbarschaft von Agenten ermoglicht, und durch
die Hypothese (ii.1), daB sich diese Nachbarschaftsbeziehungen negativ durch die
Regel ,,Wer zuerst kommt, akquiriert zuerst” und (ii.2) positiv durch eine Relati-
vierung der (Ressourcen-)Knappheit durch Tausch herstellt. Die Begriindung fiir
(ii.1) ist eine Welt, in der noch keine Eigentumsrechte an vorhandenen Regionen
bzw. Zellen (und den dort vorkommenden Ressourcen) definiert sind. Eigentum
wird dann durch Auffinden der Ressourcen begriindet. Die Begriindung fiir (ii.2)
ist eine Welt, in der Geld — uber die ,double coincidence of wants‘ des Produkten-
tauschs hinausgehend — eine Vergleichbarkeit und Verkniipfungsmoglichkeit von
ressourcenbezogenen Optionen darstellt.

Die im folgenden betrachtete Variante unterscheidet sich hinsichtlich der Spezi-
fikation der Agentenreprasentation und der Spezifikation des Tauschmodus* von
dem ,,Sugarscape“-MAS von Epstein/Axtell (1996). Dort gibt es lediglich zwei
Ressourcenarten, die Agenten nehmen eine ,praferenztheoretisch inspirierte* Eva-
luation ihrer Ressourcenbestande vor und machen diese zur Grundlage ihrer Optio-
nen im Rahmen eines Produktentauschs. In der hier vorliegenden Variante mit vier
Ressourcenarten nehmen die Agenten eine weniger aufwendige ,reproduktions-
theoretisch inspirierte* Evaluation ihrer Ressourcenbestiande vor und machen diese
zur Grundlage ihrer Optionen im Rahmen eines Warentauschs, insoweit der Tausch
durch Geld vermittelt wird. In beiden Fallen sind die der Beobachtung zugang-
lichen Von-Neumann-Nachbarschaften die lokalen Tauscheinheiten. Innerhalb die-
ser Nachbarschaften werden Nutzenfunktionen bzw. Reproduktionserfordernisse
als common knowledge offenbart.

4.2 Ressourcensystem

Es werden vier verschiedene Ressourcen unterstellt (vgl. Abb. 6(a)—(d)). Diese
sind so auf dem Gitternetz verteilt, dal3 in allen Zellen des Gitternetzes Ressourcen
vorhanden sind (vgl. Abb. 6(e)—(g)). Entsprechend der Lokalisierung der Einzel-
ressourcen ergeben sich unterschiedliche ,Ressourcenlandschaften‘. Abb. 6(e)
zeigt eine Verteilung fiir die einzelnen Ressourcen, die fiir die Summe aller Res-
sourcen gemaf} der in Abb. 6(a)—(d) gegebenen raumlichen Verteilung zu einer
Mehrgipfellandschaft fiihrt. Sind die Ressourcen naher beieinander lokalisiert, er-
gibt sich eine Eingipfellandschaft (vergl Abb. 6(f)). Eine Zufallslandschaft erhalt
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man, wenn die einzelnen Ressourcen durch einen Zufallsgenerator iiber das Gitter-
netz verteilt werden (vgl. Abb. 6(g)).

Diese Ressourcen regenerieren sich mit einer ressourcenspezifischen Menge,
wenn sie durch einen Agenten angeeignet (und damit vermindert) wurden. Be-
zeichnet man die Ressourcenart mit dem Index a, ist / die Lokalisierung der Res-
source, symbolisiert man die Regenerationsmenge mit « und ist ¢ die maximale
Ressourcenmenge an der Stelle /, dann soll der zeitschrittspezifische Ressourcen-
bestand gegeben sein durch:

Il N_R\(t) = min(N—R,(t — 1) + a,¢) ;

4.3 Agentensystem

Entsprechend des in Abschnitt 2.2 skizzierten Handlungsschemas sind die Agen-
ten (bei einer zufallsgenerierten Anfangsausstattung mit Ressourcen) durch ihre
aus Observation und Evaluation zusammengesetzte Reprasentation und die daraus
abgeleiteten Bewegungs- und Tauschregeln definiert. Hinsichtlich der Observation
tritt an die Stelle der Annahme einer (zumindest tendenziell gegebenen) Herstell-
barkeit der vollstandigen Information und Entscheidungskompetenz die Annahme
einer prinzipiellen Informationsbeschrankung. Diese Beschrankung wird in zwei
Varianten implementiert. In der ersten Variante (Richtungssicht; vgl. Abb. 7(a))
kann der Agent zum einen nur entlang der Himmelsrichtungen sehen. Dies kann
als eine einfache Abbildung eines kognitiven framing-Effektes interpretiert wer-
den. Zum andern ist die Reichweite der Sicht in diesem Richtungen beschrankt,
d. h. sie reicht nicht bis zum Rand des Ressourcensystems, so da nicht alle Posi-
tionen in diesen Richtungen ubersehen werden konnen. In der zweiten Variante
(Rundsicht; vgl. Abb. 7(b)) kann der Agent nur in einen vorgegebenen Radius um
seinen Standort Ressourcen und Agenten erkennen.>* Alle Agenten, die den jewei-
ligen Sichtfeldern direkt benachbart sind, konnen ebenfalls registriert werden.

34 Dabei wird die Euklidische Distanz zwischen den Zellen zugrundegelegt.
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() (b)

Abb. 7: Lokale Sichtweite der Agenten (a) Richtungssicht (b) Rundsicht (ll Agenten;
— Reichweite der Ressourceninformation; =~ Reichweite der Marktinformation)

Bei der Evaluation wird — im Unterschied zum Ansatz von Epstein/Axtell
(1996) — auf eine praferenz- und marginaltheoretische Fundierung des Tauschs
verzichtet, da diese nur fiir den einfachen Fall von zwei Giitern das Entstehen der
Tauschrelationen (mittels einer Edgeworthbox) plausibel machen kann und iiber-
dies die Annahme einer funktionalen Abbildbarkeit der Praferenzordnung ange-
sichts der Postulierung beschrankter kognitiver Ressourcen zu ambitioniert er-
scheint. Mit der Annahme von mehr als zwei Ressourcen erfordert der Tausch die
Ermittlung von Ressourcenpreisen, die in einem besonderen Medium ausgedriickt
werden. Die Agenten sind daher auBler mit Ressourcen auch mit Geld ausgestattet,
da nunmehr ein geldvermittelter Warentausch stattfindet.®> An die Stelle der Nut-
zenfunktion tritt ein — ggf. individuell unterschiedlicher — Vorsorgeanspruch. Die-
sem liegt ein agentenspezifisch festgelegter Zeitraum zugrunde, fiir den der Agent
— bei gegebenen Stoffwechselerfordernissen (Metabolismus) — sein Uberleben
sicherstellen mochte. Entsprechend ist dieser Vorsorgeanspruch (fiir den Agen-
ten A) gegeben durch die Bedingung:

2 52,Va

ns::. |m§>
v

35 Dies impliziert, dal die Tauschkommunikation (Artikulation von Angebot und Nach-
frage) auf Geld bezogen ist; direkter Produktentausch wird ausgeschlossen. Geld wird hier
lediglich als Objekt i.0.S. behandelt, das als Restriktion in die Tauschregel eingeht. Auf Mog-
lichkeiten fiir die Konkretisierung der Modellierung des Geldwesens wird in Abschnitt 5 ver-
wiesen.
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mit w? als verfiigbarer Ressourcenmenge, m* als erforderlicher Ressourcenmenge
und s als Vorsorgeanspruch fiir den Akteur A.

Der Vorsorgeanspruch ist fiir die einzelnen Agenten unterschiedlich; er wird zu-
fallsgeneriert aus dem Intervall [spin,Smax] den einzelnen Agenten zugewiesen.
Zwei zusatzliche Komponenten werden in das Bewertungssystem des Agenten ein-
gebracht: zum einen eine parametrisierte Unterschiedlichkeit in der ,Tauschaffini-
tat* der Agenten. Dies bedeutet, dal die mit diesem Parameter gewichtete Anzahl
der (potentiellen) Tauschpartner im Sichtfeld eines Agenten (fiir den Agenten A:
ATP/ mit € vis,, dem Sichtfeld von A) als EinfluBfaktor bei der Bewertung einer
Lokalisierung beriicksichtigt wird. Zum andern wird nunmehr eine Unterscheidung
zwischen zwei unterschiedlichen Agententypen eingefiihrt: ein ,,Ressourcenmaxi-
mierer®, der unter bestimmten Bedingungen an der maximalen Menge der aquirier-
baren Ressourcen orientiert ist, und ein ,,Uberlebensmaximierer“, der unter be-
stimmten Bedingungen an derjenigen Ressourcenmenge orientiert ist, die seine ge-
sicherte Uberlebenszeit maximiert.

Diese Reprasentationselemente gehen ein in die Bewegungs- und Aneignungs-
regel sowie die Tauschregel der Agenten. Die Bewegungs- und Aneignungsregel

(M) lautet:

(i) Sammle die Ressourceninformation im Sichtfeld.

(ii.1) Gibt es ein a, fiir das ——:‘; <5, s0 priife, ob es eine unbesetzte Ressour-
m
a

cenposition®® gibt, die folgende Bedingungen erfiillt:

sA,Va.

EYEN
v

Wenn ja:
(ii.11) Ist A ein Ressourcenmaximierer, dann wahle aus den ermittelten Positio-
nen diejenige aus, fiir die gilt:
r
max (MTP +) N_R)) .
a=1

(ii.12) Ist A ein Uberlebensmaximierer, dann wihle aus den ermittelten Positio-
nen diejenige aus, fiir die gilt:*’
N_R,
mA ’

36 Damit sind in dem vorliegenden Modellansatz Eroberungsstrategien ausgeschlossen.

37 Der zweite Term des Klammerausdrucks gibt die fiir den Akteur knappeste Ressource
wieder.

max (AATPi + min
a
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Wenn nein:

(ii.13) Wahle aus den sichtbaren Positionen diejenigen aus, fiir die gilt:*®

max({

) Wy
(ii.2) Wenn — > s, Va , soll gelten:
(1i.21) Ist A ein Ressourcenmaximierer, gehe zur unbesetzten Ressourcenposi-

tion, die folgende Bedingungen erfiillt:

———w2+N_RL >5A}
mA

a

+)\ATP1> .

max ()\TP/ + ZN-RQ) .

a=1
(ii.22) Ist A ein Uberlebensmaximierer, soll gelten:

A
max (AATPA + min [N-Ra]> .
a | mA

a

(iii) Eigne dir die entsprechenden Ressourcen an.
In Abb. 8 sind die wichtigsten Komponenten M schematisch dargestellt.

Die Tauschregel (T) beschreibt einen multilateralen lokalen Walras-Tauschpro-
zeB:

(i) Ermittlung des Gesamtbedarfs in einer Nachbarschaft (mit n_i als Anzahl
der Agenten in der Nachbarschaft i):

n-ls,:m/‘}.

A=l
(i1) Ermittlung der Gesamtausstattung mit Ressourcen in einer Nachbarschaft:

n_i
Wq .
A=i

(iii) Kalkulatorische Ermittlung eines nachbarschaftlichen Gleichgewichtsprei-
ses:

38 Hier wird ein Akteur unterstellt, der moglichst viel Uberschiisse sammelt in der Erwar-
tung, diese via Tausch in die — gemessen am Vorsorgeanspruch — knappen Ressourcen zu ver-
wandeln.
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(iv) Bildung der agentenspezifischen UberschuBnachfrage:

2 (Ph) = G mG Py~ Wy Pl -

Ressourcenpositionen
mit erﬁilltem V9rsorge- > [ |we+ N R s‘} A, TP,
anspruch nicht im U
Sichtfeld
nicht erfiillter
Vorsorgeanspruch
fiir einzelne/alle Ressourcen Ressourcenmaximierer:

max(ATP? +Z':N_ RY).
Ressourcenposition mit =
erfiilitem Vorsorge-
anspruch im Sichtfeld

Uberlebensmaximierer:

A
max(A*TP* + min{ N —E‘ .
- om,

Ressourcenmaximierer:
max(A*TPY+ > N _RI).

erfiillter Vorsorgeanspruch
fiir alle Ressourcen

Uberlebensmaximierer:

N_R:
el

a

max(\* TP* +min[

Abb. 8: Schematische Darstellung der Bewegungs- und Aneignungsregel

(v) Ist G, der Geldbestand von A und ist 2 (p},) > 0 A Z2(p}) < Ga, dann erfolgt
der Kauf einer Einheit des knappsten Elements von a bei jeweils einem Nachbarn
(in zufallsgenerierter Reihenfolge), der a anbietet, bis die Vorsorgeregel fiir A er-
fiillt ist. Finden Kaufe (bzw. Verkaufe) statt, wird pfz gemal (i) — (iii) neu ermittelt.

(vi) Ist Z2(p) > 0 AZ2(p}) > Ga, dann werden geméB der Vorsorgebedingung
fiir A nicht notwendige Ressourcen (mit einer zur Knappheit inversen Reihenfolge)
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angeboten. Sind derartige Ressourcen nicht vorhanden bzw. werden diese nicht
verkauft, erfolgt eine Absenkung von sfl‘.ag Finden Kaufe (bzw. Verkaufe) statt
bzw. wird s verandert, wird p!, gemaB (i) - (iii) neu ermittelt.

(vii) IstZ2(p’) < 0und s < $4_max, erfolgt eine Erhchung von s4.

(viii)Wiederholung von (v) - (vii) fiir alle Agenten der Nachbarschaft von A, bis
ein Ausgleich von Angebot und Nachfrage in der Nachbarschaft hergestellt ist.

Fir den Fall eines nicht gedeckten Eigenbedarfs kann T wie in Abb. 9 verein-
facht schematisiert werden.

erforderliches Geld
vorhanden

) Kauf

nicht gedeckter

nicht benotigte Ress.
Ressourcenbedarf

vorhanden
erforderliches Geld

nicht vorhanden

kein Verkauf

x nicht benétigte Ress.
nicht vorhanden

von s

Abb. 9: Schematische Darstellung der Tauschregel

Die bisher behandelten Elemente des Agentensystems lassen sich unter Riick-
griff auf das in Abb. 3(c) wiedergegebene Schema als Stationen bzw. Hilfsmittel
eines informationsverbreitenden Prozesses der Agenten interpretieren. In der vor-
liegenden einfachen Modellversion ist die syntaktische und die semantische Di-
mension der Information lediglich durch eine beschrankte Sichtweite des Agenten
beriicksichtigt: Nur die im Sichtfeld eines Agenten befindlichen Ressourcen bzw.
anderen Agenten konnen erfait und zum Ausgangspunkt fiir eine handlungsbezo-
gene ,,pragmatische Informationsverarbeitung werden. Dabei stehen dem Agenten
die Handlungs-moglichkeiten Bewegung, Aneignung, Angebot und Nachfrage
offen. Diese werden so kombiniert, da} entweder die verfiigbaren Ressourcen
maximiert werden oder die gesicherte Uberlebenszeit maximiert wird (Ressourcen-
maximier bzw. chrlcbensmaximierer). Dabei sind die internen Zustandsmerk-
male die Grundlage fiir die Bewertung der Handlungsmoglichkeiten (Evaluation).
Derartige Zustandsmerkmale sind der (agentenspezifische) Metabolismus, der
(agentenspezifische) Vorsorgeanspruch, die (agentenspezifische) Tauschaffinitat

39 Dies bedeutet eine Absenkung der Nachfrage und eine Zunahme des Angebots.
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und die Regeln M und T. Die entsprechende Spezifikation des in Abb. 3(c) wieder-
gegebenen Schemas ist in Abb. 10 dargestellt.

- -sichtbare Ressource
¢ -Sichtbare Agenten
-Ressourcenpreise

; | |

-Bewegung
-Aquisition -Ressourcen maximiert?
-

-Nachfrage -Uberleben garantiert?
-Angebot
A A
Y Y
-Metabolismus
-Uberlebens-
Sichtweite anspruch
-Tauschneigung
-Regel M, T

Abb. 10: Schema des informationsverarbeitenden Agenten

4.4 Gesamtsystem

Ist eine raumliche Ressourcenverteilung (,,Ressourcenlandschaft®) gegeben,
wird eine Population von Agenten mit einer agentenspezifischen Kombination aus
Sichtweite, Metabolismus und Tauschneigung zufallig liber den gesamten Raum
verteilt. Die Verkniipfung dieser Agenten durch ihre Handlungen erfolgt dabei tiber
lokale Umfeldbedingungen, die die Agenten selber hervorbringen, durch die sie
aber ihrerseits auch beeinfluit werden. Diese Rekursivitat ist das Ergebnis einer
stochastischen ermittelten Abfolge im Handeln der einzelnen Agenten. Diese Ver-
kniipfungsregel (V) besteht aus folgenden Schritten:

(1) Wahl eines Agenten durch Ziehung aus Gesamtmenge der Agenten (N_A)

1 "
mit der Wahrscheinlichkeit pb = — mit 7 als der Anzahl der noch nicht ausgewahl-
ten Agenten. "

(ii) Befolgung der Bewegungsregel M durch den ausgewahlten Agenten.
(iii) Befolgung der Tauschregel T durch den ausgewahlten Agenten.

(iv) Konsum der durch den Metabolismus festgelegten Ressourcenmengen und
Ermittlung der verbleibenden Ressourcenverfiigbarkeiten.
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(v) Priifung, ob der Agent iiberlebt; falls dies nicht gegeben, erfolgt eine Zu-
riicksetzung von n auf > n — 1.

(vi) Wiederholung von (i)—(v) bisn = 0.

(vii) Setzen von n = n und Wiederholung von (i) — (vi) -mal (Anzahl der Zeit-
schritte).

Die Verkniipfung der lokal und sequentiell handelnden Agenten bringt dann
— ggf. in Verbindung mit ihrer Heterogenitat — eine makroskopische Ordnung her-
vor, die weder aus dem Handeln der einzelnen Agenten noch aus einer einfachen
Aggregation derselben erklart werden konnen. Auf diese Weise entsteht ein Ge-
samtsystem, das durch die parametrisierten GroBen, die mikroskopischen und die
makroskopischen Zustandsvariablen charakterisiert werden kann. Abb. 11 zeigt
den Wirkungsgraphen fiir das Gesamtsystem, der diese Unterscheidung beriick-
sichtigt.

Parameter mikroskopische Variable mikroskopische Variable

Landscape-Typ

-
Regeneration 3 Ressourcenvorkommen Ressourcenmenge

Sichtweite

Anfangs-

verteilung: \
- raumbezogen r ty Agentenanzahl/

- typenbezogen/ Agentenlokalisierung Agententypenanzahl

Metabolismus
Tauschneigung

+V

/’ Vorsorge <«—— Ressourcenbesitz Ressourcen-

verteilung

+ v

Kauf/Verkauf ﬁ—v Handelsvolumen
+
+ + J

Ressourcenpreis Geldbesitz — > Geldverteilung
Anfangs- /

verteilung

Abb. 11: Wirkungsgraph des erweiterten ,,Sugarscape“-Systems mit Warentausch:
Anfangsbedingungen/ Parameter, Zustandsvariable, Ergebnisvariable
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Bereits mit dieser einfachen Modellvariante ist durch die Einfiihrung von Agen-
ten ein wesentlicher Unterschied zu einem einfachen zellularen Automaten gege-
ben (vgl. Ferber 1999, 188). Ein erster Unterschied besteht darin, dal3 es leere
Positionen im Zustandsraum der Agenten gibt, so daB} sich die Agenten bewegen
konnen. Ein zweiter Unterschied liegt in der Annahme einer heterogenen Popula-
tion, so daf auch die umfeld- und zustandsabhangigen Transformationsregeln fiir
die Agenten unterschiedlich sind. Der dritte und wichtigste Unterschied liegt aber
in der Einfiihrung interner Zustande fiir die Agenten. Diese definieren Anforderun-
gen fiir das Handeln der Agenten (Soll-Zustand), die in jedem Zeitschritt mit dem
Ist-Zustand abgeglichen werden. Aus diesem Abgleich folgt dann eine situations-
spezifische Befolgung von Transformationsregeln. Mit der Einfithrung interner Zu-
stande ist aber auch die Moglichkeit gegeben, daf ein Agent in Abhangigkeit vom
Soll-/Ist-Vergleich seine Transformationsregeln und damit auch die Art der Ver-
kniipfung zu anderen Agenten verandert.

4.5 Ein Simulationsbeispiel

Mit dem folgenden Simulationsbeispiel soll deutlich gemacht werden, erstens
wie die Menge der uberlebensfahigen Agenten mit dem Zulassen von Tausch-
operationen zunimmt*’, und zweitens wie einer makroskopischen Ordnung eine
mikroskopische Unordnung entsprechen kann.

Unterstellt wird eine Mehrgipfellandschaft*', die zufallsverteilt mit 800 Agenten
bevolkert wird. Diese Agenten unterscheiden sich lediglich hinsichtlich ihrer An-
fangsausstattungen, sind also beziiglich ihrer inneren Zustande (Rundsicht, Sicht-
weite, Metabolismus, Vorsorgeanspruch, Tauschneigung, Agententyp ,Uberlebens-
maximierer‘) jeweils homogen. Der Handel unterbleibt, wenn die Tauschneigung
fiir alle Agenten, der Geldbestand und die Vorsorgeanspruch auf Null gesetzt wer-
den.

Abb. 12 zeigt die Entwicklung der Gesamtpopulation iiber einen Zeitraum von
600 Zeitschritten. Durch den Tausch 148t sich offensichtlich die populationsbezo-
gene Tragfihigkeit des Ressourcensystems erhohen.*> In Abb. 13 wird die Agen-
tenlokalisierung nach 600 Zeitschritten (im Sinne der Verkniipfungsregel) doku-
mentiert. Hier wird zum einen deutlich, wie ohne Tausch der Aktionsradius ten-
denziell auf die Gebiete beschrankt ist, in denen alle Ressourcen mit mindestens
einer Mengeneinheit vorkommen (vgl. Abb 13(a) und 15(a)). Demgegeniiber

40 Dies gilt allerdings nur, solange der Parameter fiir die Tauschneigung einen kritischen
Wert nicht iiberschreitet, ab dem — bedingt durch ein lokales overcrowding — die Menge der
liberlebensfahigen Populationen abnimmt.

41 Vgl. Abb. 6(e).
42 Diese Tragfahigkeit im MAS unterscheidet sich von der iiblichen top-down Bestim-

mung der Tragfahigkeit, insoweit sie die Beschrankungen der Akteure beim Ressourcenzu-
gang mitberiicksichtigt (bottom-up Perspektive).
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Abb. 12: Entwicklung der Population in einer Mehrgipfel-Landschaft
(a) ohne Tausch und (b) mit Tausch.
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Abb. 13: Lokalisierung der Agenten (schwarz) (a) im Zeitschritt ¢ = 1, (b) in = 600 ohne
Tausch, (c) in t = 600 mit Tausch und (d) Lokalisierung der Tauschagenten in ¢ = 600.
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erweitert sich der Aktionsradius beim Zulassen von Tausch (s > 0,A > 0 und
G > 0) in Gebiete um die vier nachhaltigen Ressourceninseln herum. Dem ent-
spricht, daB sich der Tausch in diesen Umgebungsgebieten zu den nachhaltigen
Ressourceninseln konzentriert (vgl. Abb. 13(d)). Die sich in dieser Variante zeigen-
den Bewegungsunterschiede der Agenten sind dabei ausschlieBlich das Ergebnis
ihrer Ausstattungsunterschiede und ihrer unterschiedlichen lokalen Verkniipfung.

Die makroskopische raumliche Ordnung des Systems kann durch die Verteilung
der Haufigkeit des Aufenthalts in den nachhaltigen Gebieten und deren Umgebung
in der Zeit gekennzeichnet werden (vgl. Abb. 14). Der nachhaltige Bereich fiir die
Agenten, die alle durch den Metabolismus m/, = (1, 1, 1, 1) charakterisiert sind,
ist durch die Menge aller Lokalisierungen gegeben, fiir die gilt: N_.R/ >0, Va
(vgl. Abb. 15(a)).

x-Koordinate y-Koordinate

12345678 910111213141516171819202122232425 12345678 910111213141516171819202122232425

Abb. 14: Besuchshaufigkeit aller ausgewahlten Agenten beziiglich
der x-Koordinate bzw. der y-Koordinate

Fir die mikroskopische Bewegung einzelner Agenten 1aft sich folgender Befund
festhalten:

(i) Agenten, die in der zentralen nachhaltigen ,Ressourceninsel® starten, wan-
dern auch in andere Inseln;

(ii) die Aufenthaltshaufigkeit kann fiir alle Inseln in horizontaler oder vertikaler
Richtung annahernd gleich sein (Beispiel: Agent 1; vgl. Abb. 15(b)) oder aber in
der Insel, in der der Agent startet, grofler sein (Beispiel: Agent 2; vgl. Abb. 15(c));

(iii) hinter der makroskopischen Ordnung in Gestalt einer Lokalisierung der
uiberwiegenden Mehrzahl der Agenten um die vier nachhaltigen Ressourceninseln
steht eine stochastische Bewegung der einzelnen Agenten sowohl innerhalb der
bzw. um die Ressourceninsel als auch zwischen den einzelnen Ressourceninseln.

4 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 195/VI
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(a) (b)

Abb. 15: (a) Nachhaltiger Bereich in der Mehrgipfellandschaft (die Anzahl der Ressourcen
nimmt mit der Graustufe zu); (b) Aufenthalt von Agent 1 iiber die Zeit; (c) Aufenthalt von
Agent 2 liber die Zeit.

5. Folgerungen und Perspektiven

Auch wenn das hier vorgestellte Ressourcensammler- und Warentauschmodell
viele Eigenschaften eines entwickelten okologisch-okonomischen Modells noch
nicht abbildet, so lassen sich doch bereits mit Hilfe dieses einfachen Ansatzes die
Moglichkeiten verdeutlichen, die die MAS fiir die Prazisierung eines evolutions-
okonomischen Rahmens bieten (vgl. oben Abschnitt 2.1). Das Grundmerkmal der
Populationsmitglieder (Agenten) ist ihre Ausstattung mit informationsprozessie-
renden artifiziellen Konstrukten in Gestalt von Regeln: R = Ry, ... Ry}. Die Hete-
rogenitat dieser Agenten ist durch eine fiir jeden Agenten (oder fiir eine Gruppen
von Agenten) typische Regelkomposition gegeben. Dabei konnen auf das Ressour-
cenumfeld bezogene Regeln (R_U) von Koordinationsregeln Rk, die auf andere
Agenten bezogen sind, unterschieden werden.*> So gilt fir den Agenten A:
A = R}, UR%, mit R}, € R,R% € R. In Abhingigkeit vom ,phanomenologischen'
Erfolg in Gestalt der Ressourcenakkumulation einerseits und der Geldakkumulati-
on andererseits werden diese Agenten einer Selektion unterworfen (Absterben und
ggf. Neueintritt). Dadurch werden die Agentenpopulation und — falls die Agenten
heterogen sind — die Regelpopulation fortlaufend verandert. Die Evolution dieser
Regeln erfordert — hinausgehend uiber den obigen einfachen Modellansatz — die
Existenz mehrerer konkurrierender Regeln und die Evaluation dieser Regeln in
Abhingigkeit von ihren Erfolgen (vgl. Abb. 3(c)).** Die wiederholte Anwendung
einer Regel kann dann als Vererbung bzw. Replikation interpretiert werden. Fiihrt
diese Bewertung dagegen zu einer Konstruktion neuer Regeln, dann ist die fiir die

43 Die Bewegungs- und Aneignungsregel M enthalt sowohl R~ als auch Rg-Elemente; die
Tauschregel T ist eine Rx-Regel.

44 Diese Evaluation kann ihrerseits in Gestalt einer Meta-Regel gegeben sein. Ein Beispiel
fur eine derartige Metaregel sind die StarkemeBzahlen (,,strength*) im Klassifizierer-System
von Holland (vgl. Holland 1975/1992).
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Evolution charakteristische Variation gegeben.*> Auf diese Weise 148t sich von der
schnellen phanotypischen Ebene (Absterben bzw. Eintritt von Agenten in Abhan-
gigkeit von der bestandig veranderten Ressourcen- und Geldalkkumulation) eine
langsame genotypische Ebene (Regelreplikation und -variation) unterscheiden.
Deren Zusammenwirken macht dann den Kern des okonomischen Evolutions-
prozesses aus.*®

Bereits mit dem in Abschnitt 4 skizzierten einfachen Ausgangssystem lassen
sich zwei weitere Arten von Erkenntnissen gewinnen. Zum einen kann genau zwi-
schen einer Mikrobetrachtung der einzelnen Agenten und ihrer Verkniipfung zu
einer Totalanalyse (und einer aggregativen Vereinfachung der Betrachtung) unter-
schieden werden. Aus dem iiber die lokalen Nachbarschaften sich herstellenden
Zusammenhang dieser beiden Ebenen entstehen dann ,neue‘ makroskopische Ord-
nungsmerkmale. Zum andern kann die Interdependenz zwischen der Entwicklung
einer okonomischen Agentenordnung und einer okologischen Ressourcenordnung
deutlich gemacht werden (Koevolutions-Perspektive). Damit sind auch okolo-
gisch-okonomische trade offs fiir beschrankt rationale Akteure abbildbar (z. B.
zwischen dem Metabolismus und Agentenanzahl, zwischen der Tauschneigung
und der Agentenanzahl usw.). Auf dieser Grundlage ist es moglich, die individuel-
len Bedingungen fiir eine Veranderung dieser trade off-Beziehungen genauer ein-
zugrenzen.

Die weiteren Forschungsperspektiven folgen aus dem Umstand, da MAS, die
auf okonomische Fragestellungen angewandt werden, sich aus dem Motiv heraus,
die ,Aggregrationswillkiir vieler okonomischer Modelle zu vermeiden, dem Ver-
dacht aussetzen, dies um den Preis einer gewissen ,Ergebniswillkiir zu erreichen,
indem sie bei geeigneter Parametrisierung ein breites Ergebnisspektrum erbringen
konnen. Diesem Verdacht soll durch kiinftige Forschungsanstrengungen zweifach
begegnet werden: Erstens durch eine realitidtsnahere Spezifikation des Modellrah-
mens und zweitens durch die Suche nach einer analytisch-mathematischen Behan-
delbarkeit zumindest von Teilen des Systems.

Die realitatsnahere Spezifikation soll dadurch erreicht werden, dafl das MAS
naher an die in Abschnitt 2 skizzierten Forschungsfragen herangefiihrt wird. Zu-
nachst bleibt mit den obigen Spezifikationen des MAS-Ansatzes die Einlosung der
Modellierung beschrinkter Handlungsrationalitdt lickenhaft. Die Lokalitat der
verfiigbaren Informationen und der Handlungen wird nur in Gestalt einer raum-
lichen Beschrankung in der Informationsaufnahme und im Handlungsradius unter-
stellt. Die beschrankten Kalkulations- bzw. Kognitionsfahigkeiten werden in Ge-

45 Diese Replikation bzw. Variation gilt sowohl fiir Ry als auch fiir R¢. Allerdings unter-
scheiden sich die Meta-Regeln, nach denen die Replikation bzw. Variation erfolgt, fiir diese
beiden Regeltypen.

46 In der hier vorgeschlagenen Interpretation des okonomischen Evolutionsprozesses sind
die aus der Informationsverarbeitung hervorgehenden artifiziellen Konstrukte die ,Ordnungs-
parameter‘ des Systems (vgl. oben Abschnitt 2.1).

4%
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stalt einer vorgegebenen Regelausstattung beriicksichtigt. So fehlt das fiir die Ob-
servation durch die Agenten postulierte ,innere Modell* bzw. eine dynamische Er-
wartungsbildung in bezug auf das Handlungsumfeld. Ferner muf in den obigen Va-
rianten die fehlende Pluralitiat und — darauf basierend — die fehlende Evaluation
der Handlungsregeln moniert werden, ganz zu schweigen von der fiir einen evolu-
torischen Ansatz unabdingbaren Weiterentwicklung dieser Regeln. SchlieBlich
sind die Agenten mit einem Gedachtnis auszustatten, das ihnen innerhalb gewisser
Schranken die Speicherung von Informationen und deren Verarbeitungsprodukten
ermoglicht.

Die oben skizzierten Varianten konnen fiir sich auch noch nicht in Anspruch
nehmen, die okonomischen Koordinationsmechanismen beschrankt rationaler Ak-
teure gehaltvoll abzubilden. ErfaBt wird mit dem obigen Modell lediglich die
Grundeinheit einer derartigen Koordination in Gestalt einer dezentralen Walras-
Auktion mit Geld als einer zusatzlichen Handlungsbeschrankung. Um diese Dar-
stellung des Koordinationsprozesses gehaltvoller zu machen, sollte eine von der
Aufwendung von Transaktionskosten abhangige Erweiterung der informationellen
Sichtweite und der Bewegungsmoglichkeit der Agenten (ggf. durch Einfithrung
einer intermediaren Agentengruppe) zugelassen werden, um so das Gewicht des
Tausches bei der Ressourcenerlangung zu erhohen. In diesem Zusammenhang
sollte auch das Geld als Kredit und Zahlungsmittel in die Betrachtung einbezogen
werden, das von einer besonderen Agentengruppe gesammelt und gegen Zinsen
wieder an Agenten mit Geldbedarf zuriicktransferiert wird. Auf dieser Grundlage
wird es dann auch moglich sein, in Verbindung mit der Evolution der Tauschregeln
der Agenten die evolvierende Pluralitat der Marktmodi angemessen zu beriicksich-
tigen.

In bezug auf das okologische Ressourcensystem ist eine zweifache Spezifizie-
rung wiinschenswert, um den Anschluf an die Erkenntnisse der okologischen
Fachdiskussion herzustellen: Zum einen die Beriicksichtigung bestandsabhangiger
(nicht-linearer) Regenerationsfunktionen und zum andern die Interdependenz
unterschiedlicher Ressourcenarten, wie sie in Multi-Spezies-Systemen behandelt
wird.

Die Suche nach einer analytisch-mathematischen Behandelbarkeit steht zum
einen vor dem Problem, dal die Art und Weise, in der der sehr grofle Zustands-
raum dieser Systeme — sei es durch Parametervorgaben (z. B. zur Sichtweite), sei
es durch systemendogen hervorgebrachte Beschrankungen (z. B. durch Agentens-
elektion) — geschlossen wird, nicht mit den tublichen mathematischen Methoden
(z. B. Differenzen- bzw. Differentialgleichungen) in analytisch aussagefahiger
Weise beschrieben werden kann. Zum andern folgen MAS auch nicht einer iiber-
sichtlichen Repulsions- und Attraktionslogik (bzw. Aktivator/Inhibitordynamik),
wie sie etwa fiir viele zellulire Automaten typisch ist.*” In den obigen MAS wird
vielmehr eine von der Ressourcenlandschaft ausgehende differenzierte Attraktions-

47 Ein Beispiel ist das Schellingsche Segregationsmodell (vgl. Schelling 1978, 146 ff.).
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und Repulsionswirkung von einer (durch die Tauschneigung festgelegten) Attrak-
tionswirkung / Repulsionswirkung des Agentensystems iiberlagert.

Mit der o.g. ,maximalistischen‘ Modellierungsstrategie verbindet sich die Ver-
mutung, daB die Erklarung realer okonomischer Prozesse nicht mit Hilfe einer
beschrankten Anzahl von Gleichungen erfolgen kann, deren Aufstellung und Lo-
sung immer mehr oder weniger ,heroische Annahmen*® zugrundeliegen miissen.
Gleichungen tauchen im Kontext der MAS allenfalls bei der Behandlung des Ver-
haltens der einzelnen Agenten auf (vgl. Axtell 1999, 6, 90).

Der grofe Zustandsraum erfordert einerseits die SchlieBung der agentenbezoge-
nen Freiheitsgrade, um zu geordneten Losungen zu kommen. Diese SchlieBung
kann aber andererseits nicht im Sinne einer Annaherung an perfekte / substantielle
Rationalitat erfolgen, da erstens .. .. the economic environment in which the eco-
nomic agents find themselves is combinatorially too complex for even highly cap-
able agents to be able to deduce anything like rational behaviors* (Axtell 1999, 86)
und zweitens: ... the strategic environment is too complex dynamically for agents
to make anything like accurate forecasts or predictions, even in the relatively short
run“ (ebenda).

Werden die Freiheitsgrade fiir die Zustande der Agenten durch die Vorgabe
(oder das Erlernen) einfacher Verhaltensregeln geschlossen, dann kann aber die
Universalitatsbedingung zutreffen, dergemaf ein breites mikroskopisches Verhal-
tensspektrum zu gleichen (oder ahnlichen) makroskopischen Ordnungsbildungen
fuhrt (vgl. ebenda, 85; Weidlich 1991, 5).
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Korreferat zu Frank Beckenbach

Von Bernd Meyer, Osnabriick

Fiir die Evolutorische Okonomik ist der interdisziplinire Ansatz, die Offnung zu
den Nachbarwissenschaften zweifellos unverzichtbar, um die von der Neoklassik
ausgehende Isolierung der Okonomik iiberwinden und Antworten auf die schwieri-
gen Fragen finden zu konnen, die sich die Evolutorische Okonomik gestellt hat.
Dies hat dazu gefiihrt, daB Erkenntnisse anderer Disziplinen — etwa der Psycholo-
gie — iibernommen wurden und auch methodische Ansatze und Analysetechniken,
die sich in anderen Wissenschaften bewahrt haben, im Rahmen der Evolutorischen
Okonomik zunehmend Verwendung finden. Letzteres empfiehlt Frank Beckenbach
auch fiir die Multi-Agenten Systeme (MAS), die als Modellierungs- und Simula-
tionstechnik im Rahmen der Diskussion iiber Kiinstliche Intelligenz in den Kogni-
tionswissenschaften und der Informatik entwickelt worden sind.

Beckenbach skizziert zunachst in seinem Abschnitt 2. Forschungsfragen einer
okologisch erweiterten Evolutorischen Okonomik. Als Spezifikum der evolutions-
okonomischen Analyse betont er die populationsbezogene Betrachtung, die Unter-
scheidung zwischen schnellen Zustandsvariablen und langsam veranderlichen Ord-
nungsparametern sowie die Existenz eines Evolutionsalgorithmus. Er diskutiert
ferner die Modellierung beschrankter Rationalitat sowie die Modellierung der
Koordination beschrankt rational handelnder Agenten und zeigt schlieBlich, daf3
sich konstitutive Elemente der evolutorischen Modellierung — Unsicherheit und
Komplexitat — noch verstarken, wenn Okologie und Okonomie simultan betrachtet
werden. Man kann dieser Diskussion in Beckenbachs Abschnitt 2. weitgehend zu-
stimmen.

Im Abschnitt 3. werden dann Multi-Agenten Systeme vorgestellt. Beckenbach
sieht ihre Bedeutung fiir die Evolutorische Okonomik darin, da

— die Moglichkeit einer expliziten Modellierung beschrankt rationaler Akteure in
einem oOkologischen Ressourcenumfeld besteht,

— Eigentiimlichkeiten der Koordination des Handelns beschrankt rationaler Ak-
teure abgebildet werden konnen,

— Vererbungs-, Variations- und Selektionsmechanismen spezifiziert werden kon-
nen.

Diese in der Tat fiir evolutorische Modelle wichtigen Eigenschaften lassen sich
m. E. aber auch in anderen Modellierungsumgebungen als den MAS abbilden. Ich
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vermag_'zumindest nicht einzusehen, daf3 der Einsatz von MAS in der Evolutori-
schen Okonomik zwingend geboten ist. Somit bliebe die Frage zu klaren, worin
Vorteile der MAS gegentber anderen Modellierungsansatzen liegen.

Zur Abschatzung dieser Frage kann die Diskussion des von Beckenbach im Ab-
schnitt IV dargestellten ,,Sugarscape“-MAS dienen. Es handelt sich um die Abbil-
dung einer steinzeitlichen Jager- und Sammler—ékonomie, in der 800 beschrankt
rational handelnde Agenten in einer Ebene verteilte Ressourcen, die sie zum Leben
brauchen, einsammeln und miteinander tauschen. Beckenbach legt im Abschnitt V
dar, daB eine realitatsnahere Spezifikation des Modells notwendig ist, und ferner
die Suche nach einer analytischen Formulierung und Losung von zumindest Teil-
bereichen des Modells angestrebt werden sollte. Er entwirft ein Forschungs-
programm, das er an den im Abschnitt II skizzierten Forschungsfragen orientiert

Eine realitatsnahere Spezifikation des erweiterten ,,Sugarscape““-Modells will
Beckenbach erreichen durch

— eine Verbesserung der Modellierung der beschrankten Rationalitat, die im Aus-
gangsmodell nur durch eine raumliche Beschrankung der Informationsaufnahme
der Agenten unterstellt ist,

~ eine gehaltvollere Abbildung der okonomischen Koordinationsmechanismen
(Berticksichtigung von Transaktionskosten etc.),

— die Beriicksichtigung bestandsabhangiger Regenerationsfunktionen fiir die Res-
sourcen sowie die Erfassung der Interdependenzen unterschiedlicher Ressour-
cenarten.

Zweifellos sind diese Verbesserungen der Modellspezifikation notwendig, nur
sind diese Anderungen im Hinblick auf die von Beckenbach selbst eingeforderte
groBere Realitatsnahe der Modellierung m. E. nur marginal. Es bleibt ein Modell
einer Steinzeit-ékonomic, in der es weder kapitalistisches Wirtschaften noch kom-
plexe arbeitsteilige, dem technischen Fortschritt unterliegende Produktionspro-
zesse gibt. Die Liste der Unzulanglichkeiten liee sich erweitern, was jetzt nicht
geschehen soll. Ich mochte aber feststellen, daB eine Analyse des Zusammenhangs
zwischen der Okonomie und der Ressourcenentnahme auf die Abbildung der Cha-
rakteristika moderner Produktionsprozesse nicht verzichten kann. Fraglich bleibt
auch, welchen Sinn eine Betrachtung der Ressourcenentnahme ohne gleichzeitige
Beriicksichtigung der Schadstoffemissionen in die Natur macht. Der Abbau fossi-
ler Energietrager ist zum Beispiel fir sich genommen zweifellos schon ein Eingriff
in die Natur. Das Bild ist aber sehr unvollstandig, wenn man nicht die bei ihrer
Verbrennung entstehenden Luftschadstoffemissionen erfasst.

Ich teile mit dem Autor die Auffassung, daf} eine allgemein-analytische Formu-
lierung des Modells kaum moglich sein wird. Jeglicher Aufwand in diese Richtung
lohnt sich aber auch nicht, solange die Modellstruktur im Hinblick auf die Frage-
stellung noch unzulanglich ist. Bei dieser Gelegenheit mochte ich eine allgemeine
Bemerkung zum Streben nach allgemein- analytischen Modellierungen im Rah-
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men der Evolutorischen Okonomik machen. Wir haben es hiufig mit Verhaltens-
hypothesen zu tun, deren formale Abbildung meist zu Unstetigkeiten und anderen
Widrigkeiten fiihrt. Hinzu kommt, dal Gegenstand der Analyse haufig komplexe
Phanomene sind. Das Streben nach allgemein- analytischen Losungen kann dann
— wie meist in der Neoklassik geschehen — zu einer Restriktion werden, die eine
adaquate Problemanalyse ausschlieft. Dies spricht fiir die Anwendung von Simula-
tionsmodellen. Die Verallgemeinerungsfahigkeit der mit ihnen erzielbaren Aus-
sagen 1aBt sich durch eine empirische Validierung der Parameter der Modelle er-
reichen.

Wenn ich auch der Forschungsperspektive von Herrn Beckenbach mit viel Skep-
sis begegne, so stimme ich ihm doch in der Einschatzung zu, daB die in den Multi-
Agenten-Systemen verwendeten Verhaltenshypothesen sinnvoll in 6konomischen
Systemzusammenhangen verwendet werden konnen. Allerdings sehe ich eine Be-
schrankung der Fragestellungen auf mikrookonomische Partialanalysen. Ich be-
zweifle sehr, daf} es in diesem Rahmen gelingt, die durch starke Interdependenz-
beziehungen gekennzeichneten umweltokonomischen Fragestellungen, die in der
Regel auch der Totalanalyse bediirfen, zu analysieren. Entsprechende evolutions-
okonomisch gepragte Modellierungen sind in der Literatur ja auch schon doku-
mentiert und miissen nicht neu erfunden werden.
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Uber Selbstorganisation in Planspielen —
ein Erfahrungsbericht’

Von Wilhelm Brandes, Gottingen

1. Hintergrund und Fragestellung

Mit Planspielen soll den Studierenden Gelegenheit gegeben werden, sich spie-
lend mit dem Stoff vertraut zu machen, den sie sich in Lehrveranstaltungen und/
oder Biichern angeeignet haben. Spielend bedeutet zum einen ein aktives Mitwir-
ken der Teilnehmer, was zur Beherrschung der Materie beitragt. Zum anderen brin-
gen Spiele, insbesondere Konkurrenzspiele, viel Spal mit sich, wodurch die Moti-
vation der Studierenden erhoht wird (vgl. z. B. Bloech/Riischer, 1992; Bronner/
Kollmannsperger, 1998; Huck et al., 1999; Grobelnik et al., 1999).

Auch das Gottinger Institut fiir Agrarokonomie kann auf eine lange Spiel-Tradi-
tion zuriickblicken: Seit 1986 wurde vorlesungsbegleitend in Gottingen und spater
auch an einigen anderen agrarwissenschaftlichen Fakultaten das Unternehmens-
planspiel ,,Puten & Perlhiihner” gespielt (Brandes et al., 1990). Inzwischen sind
die Spiele ,,Wachsen oder Weichen*? (1995) und ,,Spatz oder Taube* (1998) hin-
zugekommen. Bei allen zu diskutierenden Spielen handelt es sich um Konkurrenz-
spiele, bei denen die teilnehmenden Firmen (bis zu 3 Teilnehmer) einen Markt be-
liefern. Alle Spiele dienen der Festigung des Lehrstoffes. Die Teilnehmer iiben sich
in Teamarbeit sowie in betrieblicher Planung und Kalkulation, und sie entwickeln
ein Gespiir fiir die Psychologie des Marktes. Jede Woche werden die neuen Ergeb-
nisse voller Spannung erwartet.

Seit 1996 laufen die Spiele per Internet und sind dadurch nicht mehr auf Gottin-
gen beschrankt. Einmal pro Woche tragen die Teilnehmer ihre Entscheidungen in
ein elektronisches Formular ein, und am nachsten Tag bekommen sie die Ergeb-
nisse der jeweiligen Runde per E-Mail zugeschickt. Die Umstellung auf Internet
hat den Mitarbeitern des Instituts nicht nur listige Ubertragungsarbeit erspart, son-
dern und vor allem bei den Studenten ein aufBerst reges Interesse an den neuen
Techniken geweckt.

1 Fiir wertvolle Hinweise danke ich Ludger Hinners-Tobréagel, Mathias Erlei und Gernot
Sieg, ferner all den unzahligen, die mir bei der Gestaltung, Umsetzung und Modifikation der
Spiele sowie bei der spieltheoretischen Durchleuchtung behilflich waren.

2 Vgl. hierzu Hinners-Tobrdgel/ Brandes (1997).
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In diesem Beitrag soll dargestellt werden, was geschieht, wenn Populationen
von Spielern, von gleichen Startbedingungen ausgehend, in verschiedenen Konkur-
renzsituationen miteinander agieren. Von besonderem Interesse ist dabei die Frage,
ob es angebracht ist, in diesem Zusammenhang von Selbstorganisation zu spre-
chen. Nach einer skizzenhaften Beschreibung der Spiele folgen einige spieltheo-
retische Vorbemerkungen, die von der Pramisse des gemeinsamen Wissens aus-
gehen. In Abschnitt 4 priife ich auf informelle Weise einige der sich anbietenden
Hypothesen. Dadurch ergeben sich Ansatzpunkte fiir die Erorterung der Frage nach
der Selbstorganisation (Abschnitt 5).

2. Die Spiele®

Alle Spiele werden vorlesungsbegleitend gespielt und laufen iber eine Probe-
runde und 8 Runden. Die GroBe des Marktes ist stets proportional zur Zahl der an-
fanglich teilnehmenden Unternehmen. Technische Neuerungen gibt es nicht; die
Unternehmen sind auch nicht in der Lage, Preise zu setzen. Je nach der Zahl der
beteiligten Spieler handelt es sich also um Cournot-Oligopole bzw. Polypole. Alle
Firmen haben die gleichen Startbedingungen und versuchen, am Markt zu bleiben
und moglichst viel Geld zu verdienen. Quereinsteiger werden zwecks Wahrung der
Chancengleichheit nicht zugelassen; aber natiirlich besteht fiir jedes Unternehmen
die Moglichkeit des Ausscheidens durch Insolvenz.

Das fiir das Grundstudium konzipierte Spiel Spatz oder Taube (SPOT) ist recht
einfach aufgebaut: Mittels linearer Technologien mit sprungfixen Kosten (5 ver-
schiedene Aggregate) und verschiedener Finanzierungsmoglichkeiten werden zwei
Produkte erzeugt. Produkt 1 hat feste Preise (der Spatz in der Hand); beim zweiten
Produkt (der Taube auf dem Dach) ergibt sich der Preis aus einer linearen
Nachfragefunktion. Puten & Perlhiihner (P&P) ist ahnlich konzipiert. Hier bilden
sich jedoch beide Produktpreise am Markt, und zwar auf der Basis eines isoelasti-
schen Nachfragesystems. Ferner konnen die Firmen durch Werbung/Produkt-
gestaltung ihre Position verbessern, und sie haben die Moglichkeit, sich am Kapi-
talmarkt zu engagieren (bekannte Wahrscheinlichkeitsverteilung der Rendite).

Wahrend die beiden bisher genannten Spiele durch industrieméBige Produk-
tionsbedingungen gekennzeichnet sind, handelt es sich bei Wachsen oder Weichen
(WOW) um ein agrartypisches Spiel, bei dem der fiir die Gesamtheit aller Spieler
begrenzt verfiigbare Boden eine zentrale Rolle einnimmt. (Urspriinglich hie das
Spiel ,,Bodenmarkt*.) Fir jedes Unternehmen gilt die folgende, durch leicht stei-
gende Skalenertrage gekennzeichnete Produktionsfunktion:

(1) g= F0’4 ’AO,S 'DO’Z ,

3 Hier werden nur die zum Verstandnis dieses Beitrages notwendigen Informationen wie-
dergegeben. Wer die Spielanleitungen lesen oder an kiinftigen Runden teilnehmen will, sei
auf meine Homepage verwiesen: http: // www.gwdg.de / ~uaao / brandes / Irbran.html.
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wobei ¢ fiir die Weizenproduktion, F fiir den Flachen-, A fiir den Arbeits- und D
fir den Diingereinsatz stehen. Jede Firma, genauer: jedes Familienunternehmen,
verfiigt uiber eine Arbeitskapazitat von 15. Die nicht im eigenen Landwirtschafts-
betrieb genutzte Zeit wird zur aulerbetrieblichen Einkommenserzielung verwandt,
wobei ebenfalls GroBeneffekte realisiert werden. Fiir den Geldlohn L gilt:

(2 L=9-(15-4)"".

Falls die familieneigene Arbeitszeit nicht ausreicht, konnen die Unternehmen
Arbeit zum konstanten Lohnsatz von 13 zukaufen. Des weiteren wird unterstellt,
dass die Produktpreise und die fiir irreversible Betriebsaufgabe gewahrte Pramie
im Zeitablauf um jahrlich 2% sinken und die Diingerpreise aus okologischen
Griinden in Periode 5 verdreifacht werden. Hieriiber werden die Teilnehmer zu Be-
ginn des Spiels informiert. Die Spieler konnen ihre Eigentumsflachen verpachten,
aber nicht verkaufen. Der Pachtmarkt ist geschlossen, d. h. Betriebe konnen nur
wachsen, wenn andere sich verkleinern oder die Produktion einstellen. Der Pacht-
preis bildet sich endogen im Rahmen einer doppelten Auktion und ist fiir alle Un-
ternehmen fiir die gesamte Pachtdauer von drei Perioden gleich. Die durch die
Gleichungen (1) und (2) ausgedriickten, leicht steigenden Skalenertrage sind
durchaus realitatsnah: In der westdeutschen Landwirtschaft liegt die durchschnitt-
liche BetriebsgroBe bei etwa 40 ha; das Kostenminimum wird hingegen bei tiber
1500 ha erreicht. Ferner lasst sich auch in der Lohnarbeit bei langerer taglicher
Arbeitszeit eine hohere Verwertung je Stunde erzielen (Fahrzeiten, Learning by
Doing). Die steigenden Skalenertrage sowie die Betriebsaufgabepramie 10sen eine
Tendenz zur Diversifizierung in dem Sinne aus, dass einige Unternehmen die Pro-
duktion vollig einstellen und andere expandieren, also wachsen oder weichen — der
Titel des Spiels.

Eine wichtige Eigenschaft aller drei Spiele besteht darin, dass die Teilnehmer
Erwartungen fiir die Produktpreise bilden miissen. Bei gegebenem Preis lassen sich
die relevanten Kalkulationen bei SPOT und P&P relativ einfach durchfiihren. Zur
Illustration mag Tabelle 1 dienen.

Bei WOW lassen sich selbst bei gegebener Flachenausstattung die zur simul-
tanen Optimierung von Arbeits- und Diingereinsatz erforderlichen Kalkulationen
nicht analytisch losen. Wir stellen den Teilnehmern deshalb aufrufbare Excel-
Dateien zur Verfiigung, mit deren Hilfe eine approximative Optimierung moglich
ist.
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Tabelle 1
Die Aggregate bei SPOT und P&P

Aggregat

A B o D E
Nutzungsdauer (Perioden) 2 3 3 3 3
Kapazitit (Stiick) 20 25 25 75 75
Fixkosten / Periode" 375 88,5 1448 | 6273 | 7077
Variable Kosten/ Stiick 9 8 6 3 2
Anteil Fixkosten (%) 17 31 49 74 83
Kosten / Stiick 11,8 12,3 12,4 11,7 11,6
Gesamtkapital-Renditez) (%) 21 15 14 17 17
Maximale Fremdfinanzierung (%) 0 80 80 50 50
Eigenkapital Rendite? (%) 21 17 17 22 23

' Beim ZinsfuB von 10 %.
2 Beim Preis p = 13.

3. Spieltheoretische Vorbemerkungen

Bei allen drei genannten Planspielen handelt es sich um N-Personen-Spiele. Da
in jeder Runde gleichzeitig gezogen wird, liegt stets imperfekte Information der
Teilnehmer vor. Lediglich in der jeweils ersten Runde kann von vollstandiger In-
formation gesprochen werden. Wahrend der verbleibenden Runden verfiigen die
Spieler dagegen nur tiber unvollstandige Information, da sie die von ihren Konkur-
renten getatigten Investitionen nicht kennen. In der jetzt folgenden spieltheoreti-
schen Analyse unserer Planspiele soll die Pramisse des Common Knowledge of
Rationality (CKR) gelten. In allen Fallen stehen den Spielern, rein theoretisch,
unendlich viele Strategien zur Verfiigung; denn sie konnen auf vielerlei Weise ein
Kontinuum von Outputs erzeugen. Ihre Payoffs ergeben sich aus der Differenz von
Erlosen und Kosten. Der erzielbare Marktpreis hangt, wie zuvor erwahnt, vom
Output aller Spieler ab.

Um die folgende Analyse tiberschaubar zu halten, ignorieren wir die Tatsache,
dass die Spiele uiber 8 Runden gespielt werden, und gehen davon aus, es handele
sich um einmalige Spiele. Dabei erscheint es zweckmaBig, zwischen drei verschie-
denen Situationen zu unterscheiden:

(a) WOW in der 1. Runde oder, falls Pacht nicht zugelassen wird, auch in den fol-
genden Runden; alle Spieler verfiigen dann iiber die gleichen Flachen.

(b) WOW in den Runden 2 bis 8, bei denen die Spieler liber unterschiedliche,
wechselseitig unbekannte Flachenausstattungen verfiigen,

(c) P&P und SPOT.
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Zu (a): In der ersten Runde besitzen alle Teilnehmer von WOW die gleiche
Flachenausstattung. Da es keine Ganzzahligkeiten gibt (wie in SPOT oder P&P),
lasst sich das Nash-Gleichgewicht problemlos iterativ ermitteln. Falls der Markt
von vielen, z. B. 100 Firmen beliefert wird, kann jeder Spieler wie folgt vorgehen:

1. Er schatzt einen Produktpreis.

2. Er variiert Diinger- und Arbeitseinsatz so lange, bis gilt: Wertgrenzprodukt
Diinger = Dungerpreis (einschlielich Zinskosten); Wertgrenzprodukt Arbeit in
der Landwirtschaft = Wertgrenzprodukt Arbeit im Nebenerwerb.

3. Falls der geschatzte Preis von dem abweicht, der sich ergibt, wenn alle Konkur-
renten die gleiche Menge produzieren wie er selbst, korrigiert der Spieler den
Schatzpreis so lange nach oben oder unten, bis Gleichheit erreicht ist. Wenn
sich alle Spieler so verhalten, ergibt sich automatisch das einzige Nash-Gleich-
gewicht: Kein Unternehmen sieht sich veranlasst, seine Entscheidungen zu revi-
dieren.

Handelt es sich, etwa bei nur 8 Spielern, um ein Cournot-Oligopol, dann muss
jede Firma den Einfluss ihrer Outputanderung auf den Marktpreis mit ins Kalkiil
einbeziehen. Die entsprechenden Wertgrenzprodukte sind dann nach unten zu kor-
rigieren. Die in Tabelle 2a mittels des Programms WOW-Game erzeugten Ergeb-
nisse veranschaulichen deutlich den Effekt steigender Spielerzahl auf Produktion,
Preise und Gewinn. (Zur Erinnerung: Fir alle Spiele gilt die wichtige Pramisse,
dass die Grofle des Marktes proportional der Zahl der zu Beginn agierenden Unter-
nehmen ist.) Die Kalkulationen bestatigen auflerdem die Vermutung, dass die ab
der 5. Periode wirksame Verdreifachung des Duingerpreises zu einer Verminderung
des Output, zu einer Produktpreissteigerung und zu einer Senkung des Gewinns
fithrt.

Zu (b): Mit Beginn der zweiten Runde ergibt sich fiir WOW eine ganzlich an-
dere Situation: Steigende Skalenertrage in Landwirtschaft und auBerbetrieblicher
Tatigkeit, verstarkt durch die einmalige Betriebsaufgabepramie, schaffen einen
betrachtlichen Anreiz zur Aufspaltung der Teilnehmer in Haushalte, die mittels
Zupacht ihre landwirtschaftliche Produktion ausdehnen, und Haushalte, die Land
verpachten und sich auf die aulerlandwirtschaftlichen Einkommenserzielung kon-
zentrieren, also in Wachsende und Weichende. Dies kann allerdings nur dann zu-
stande kommen, wenn der sich aus Forderungen und Geboten bildende Pachtpreis
so bemessen ist, dass keine der Parteien schlechter dasteht als ohne den Handel.
Falls kein Pachtmarkt zustande kommt, fiihrt dies zu einem pareto-inferioren Re-
sultat. Alle konnten sich besserstellen, wenn sich einige fiir das Wachsen und an-
dere fiir das Weichen entschlossen. Da sich zumindest einige Spieler demgemaf
verhalten, gibt es von der zweiten Runde an ein asymmetrisches Spiel.

Im unteren Teil der Tabelle 2 sind die Ergebnisse fiir den Fall dargestellt, dass
75% der Betriebe aufgegeben werden, die verbleibenden Betriebe somit die
4-fache Flache bewirtschaften. Die fett gedruckten Pachtpreise wurden dabei so

S Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 195/VI
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gesetzt, dass Wachsende und Weichende gleich gut gestellt sind. Man erkennt zum
einen, dass die Aufspaltung der Population fiir beide Seiten vorteilhaft ist, und
zwar um so mehr, je oligopolistischer die Marktstruktur ist, ferner, dass die in
Periode 5 wirksame Verdreifachung des Diingerpreises die gleichgewichtigen
Pachtpreise deutlich senkt.

Tabelle 2
WOW: Nash-gleichgewichtige Groien
(@F=5
Periode 4 Periode 5
N 8 40 8 40
q 7,7 82 5,7 6,0
p 20,8 19,6 243 23,5
™ 236,4 2275 225,5 2214
(b) F =20 (Pacht von 3 Betrieben)
Periode 4 Periode 5
N 8 40 8 40
q 26,6 33,1 21,3 254
p 23,0 19,4 25,2 229
w brutto 530,4 4519 455,5 416,1
Pacht -15-17,7 -15-137 -15-13,9 -15-11,9
T netto 264,9 246,4 247,0 237,6

Zu (c): Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, dass die linearen Technologien in SPOT
und P&P durch einen hohen Anteil fixer Kosten gekennzeichnet sind. Wie zu zei-
gen sein wird, folgt daraus, dass selbst in der ersten Runde kein symmetrisches
Nash-Gleichgewicht in reinen Strategien existiert.

Wir beginnen unsere Uberlegungen damit, dass wir zunéchst, vom tatsichlichen
Spiel abstrahierend, die sprungfixen Kosten ignorieren und nach Nash-Gleich-
gewichten in reinen Strategien suchen. Wir schreiben fiir ein stilisiertes Spiel mit
nur einem Produkt, linearer Nachfragefunktion und nur einem Aggregat:

(3) Q:=q+gp=a—b-Q/N,

wobei p den Preis, g das Angebot unseres betreffenden Unternehmens, g das An-
gebot aller iibrigen Firmen und Q das Angebot aller N den Markt beliefernden
Firmen darstellen. Fiir Erlos, Kosten und Gewinn moge fiir unser Unternehmen
gelten:

4) E:=pq;K:=kq;m:=pq—kq.
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Daraus ergibt sich:
0 = (a-ya+) g-&
T=ia N q+4q q—kq .
Die notwendige Bedingung fiir ein Gewinnmaximum erhalten wir, indem wir
die erste Ableitung von (5) gleich Null setzen. Es ergibt sich

_aN —bg — kN
(6) q= %

Wegen der Annahme, es handle sich um identische Unternehmen, konnen wir
die folgende Symmetriebedingung schreiben:

™ g=(N-1)-q.
Nach Umformung erhalten wir schlieBlich das gewiinschte Ergebnis:

®) q=NL+1.(“_;l‘l.

Nunmehr setzen wir die Parameter ein (die denen des Spiels SPOT fiir Tauben
entsprechen), und zwar: a =25, b = 0,14 und k = 2.

Falls keine fixen Kosten entstehen, erhalt man in Abhangigkeit von der Zahl der
am Markt tatigen Firmen N die in Tabelle 3 dargestellten Nash-Gleichgewichte.

Tabelle 3
SPOT: Nash-gleichgewichtige GroBen (ohne Fixkosten)

N
10 20 40
q 149,4 156,5 160,3
4,09 3,10 2,56
T 310,7 1714 89,9

Man erkennt die gleichen Tendenzen wie fiir die erste Runde bei WOW, die in
Tabelle 2 dargestellt wurden.

Die Auswirkungen der sprungfixen Kosten auf das Ergebnis wollen wir fiir den
Fall studieren, dass 10 Firmen am Markt agieren. Das in Betracht kommende Ag-
gregat hat eine Kapazitat von ¢ = 75 und verursacht bei einem Kalkulationszinsfuf3
von 10 % fixe Kosten in Hohe von K = 707,7. Die fiir den Fall, dass keine fixen
Kosten entstehen, ermittelte Nash-gleichgewichtige Angebotsmenge von 1494
(Tabelle 3) kann mittels Investitionen in zwei Aggregate erzeugt werden. Diese

5%
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Losung kann jedoch kein Nash-Gleichgewicht sein; denn jede der Firmen wiirde
einen ,,Gewinn“ von 310,7 — 2. 707,7 = — 1104,7 einfahren. Es liegt also die Ver-
mutung nahe, dass es kein symmetrisches Nash-Gleichgewicht in reinen Strategien
gibt.

Wir nahern uns der Losung des Problems, indem wir fragen, was passiert, wenn
jedes Unternehmen genau ein Aggregat kauft und 75 Einheiten produziert. In die-
sem Fall werden positive Gewinne erzielt. Es gilt:

9) p=25-0,14-75=14,5, m©=75-(14,5—2) —707,7 =229,8 .

Dennoch ist auch dies kein Nash-Gleichgewicht; denn wenn ein beliebiges Un-
ternehmen zwei Aggregate kaufen und 150 Einheiten produzieren wiirde, konnte
es seinen Gewinn auf 302,1 steigern.* Die verbleibenden 9 Spieler wiirden dann
einen Gewinn von 151,05 erhalten.’ Bei dieser Konstellation handelt es sich um
ein asymmetrisches Nash-Gleichgewicht; denn nunmehr lohnt es sich fiir keinen
weiteren Spieler mehr, ein zweites Aggregat zu installieren.® Da im Prinzip jeder
der 10 Teilnehmer die aggressivere Rolle annehmen kann, gibt es in diesem Fall
10 asymmetrische Nash-Gleichgewichte. Bei groBeren Teilnehmerzahlen existie-
ren gemall den Gesetzen der Kombinatorik entsprechend mehr Gleichgewichte.
Wir haben es hier also mit einer ahnlichen, jedoch nicht identischen Situation wie
bei Fall (b) zu tun, d. h. bei WOW in den Runden 2-8: Es gibt asymmetrische
Nash-Gleichgewichte, aber die Teilnehmer erzielen unterschiedlich hohe Gewinne.

Nun stehen den Spielern sowohl bei SPOT als auch bei P&P zwei Produkte und
fiinf verschiedene Aggregate zur Auswahl. Als Folge daraus lassen sich derartig
einfache Ableitungen nicht mehr vornehmen. Allerdings ist zu erwarten, dass sich
auch hier asymmetrische Nash-Gleichgewichte einstellen. Wegen der groferen
Zahl moglicher Kombinationen der verschiedenen Aggregate diirften die finanziel-
len Ergebnisse der mehr oder weniger aggressiven Strategien weniger stark diffe-
rieren als in dem zuvor erorterten stilisierten Beispiel. Damit nahern wir uns der
Situation eines symmetrischen Nash-Gleichgewichts, wobei sich die Produktpreise
in der Nahe der Stiickkosten einstellen.

Giinstiger sieht die Situation bei SPOT aus, da hier die Spatzen, wie zuvor er-
wahnt, feste, und zwar hohere als kostendeckende Preise erbringen. In diesem Fall
misste die Existenz einer gentigend grolen Zahl ausschlieBlich rationaler Spieler

4 Es gilt:

9-75+ 150
10

5 w=175-(13,45-2) —707,7 = 151,05.

p=25— .0,14 = 13,45; 7= 150- (13,45 —2) —2-707,7 = 302, I.

6
8-75+2-150

=2—-
P=25 10

-0,14 = 12,40; 7 =150-(12,40 —2)-2—2-707,7 = 144,6.
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dazu fiihren, dass sich die Taubenproduktion auf einem solchen Niveau einstellt,
dass beide Vogelarten gleich rentabel sind.

4. Einige informelle Hypothesentests

Nach den spieltheoretischen Voriiberlegungen wollen wir uns nunmehr der Rea-
litat der in Gottingen bisher durchgefiihrten Planspiele zuwenden. Dabei gilt es zu
untersuchen, wie sich Menschen verhalten, fur die naturlich nicht notwendigerwei-
se die Pramisse des CKR zu gelten braucht. Ehe wir uns im nachsten Abschnitt mit
der Frage befassen, ob man in diesem Zusammenhang von Selbstorganisation spre-
chen kann, wollen wir zunachst einige Hypthesen aufstellen und diese einer ganz
groben, weil aus Datenmangel statistisch nicht gesicherten, Uberpriifung unterzie-
hen. Diese Hypothesen resultieren im Wesentlichen aus den spieltheoretischen
Uberlegungen des vorigen Abschnitts.

Hypothese 1: Bei P&P bilden sich gerade kostendeckende Preise.

Diese Hypothese wird durch unsere Erfahrungen eindeutig widerlegt. Zwar gibt
es in jedem Durchlauf einige Perioden, in denen ein Preis oder beide Preise nicht
kostendeckend waren; aber bei jedem Durchlauf wurden im Mittel aller Runden
Preise erzielt, die deutlich liber den in Tabelle 1 dargestellten Stiickkosten lagen
(Tabelle 4). Und obwohl die Firmen dariiber hinaus noch betrachtliche produk-
tionsunabhangige Auszahlungen zu tatigen hatten, gelang es vielen zu iliberleben,
ja die erfolgreichsten Unternehmen vermochten Eigenkapitalzuwachse von 15 %
(in ungunstigen Durchlaufen) bis zu 30 % pro Periode zu realisieren. Freilich blieb,
insbesondere seit wir ab 1994 /95 die Preiselastizitaten von —1,6 auf realistischere
Werte von —1,0 reduziert hatten, einem erheblichen Teil der Firmen das Uberleben
versagt. Das Phanomen, dass nicht wenige Unternehmen auch schwierigste Zeiten
durchgestanden haben, ohne insolvent zu werden, einige davon sogar kraftig ge-
wachsen sind, kann problemlos dadurch erklart werden, dass sich viele Spieler
nicht gemiB der Rationalititspriamisse’ verhalten haben und damit von denen eini-
ge in Konkurs gegangen sind, wahrend andere durchweg weniger als die Nash-
gleichgewichtige Mengen produziert und dadurch den Siegern Marktanteile iiber-
lassen haben. Es lasst sich somit sagen, dass das starke Wachsen einiger Unterneh-
men nur ermoglicht wurde, weil andere Firmen Fehler begangen oder aber weniger
als die Nash-gleichgewichtigen Mengen produziert haben.

7 Wenn hier und im Folgenden von ,rational* oder ,.irrational* die Rede ist, dann bedeutet
das lediglich ,,modellkonform* im Sinne der Spieltheorie. Da die Spieler Geld weder gewin-
nen noch verlieren konnen, ihr Abschneiden auch nicht notenmaBig honoriert wird, mogen
einige durchaus rational, d. h. nutzenmaximierend gehandelt haben, wenn sie sich nur wenig
mit dem Spiel beschiftigt oder gar nicht reagiert haben.



70 Wilhelm Brandes

Tabelle 4
P&P: Preise und Konkurse
mittlere Preise Variationskoeffizienten Konkurse
Puten Perlhiihner Puten Perlhiihner | (% der Teilnehmer)
1993794V | 13,70 13,51 0,16 0,31 21
1994795 13,42 14,86 0,34 0,25 43
1995/96 15,89 16,03 0,52 0,46 59
1996/97 13,78 14,14 0,19 0,33 51
1997/98 16,16 15,52 0,72 0,37 68
1998/99 14,29 14,50 0,30 0,32 51

" Hohere (absolute) Preiselastizititen; deswegen geringere Preisvarianz und weniger Konkurse

Hypothese 2 (P&P): Puten sind im Durchschnitt ebenso rentabel wie Perlhiihner.

Ein Blick auf Tabelle 4 und Abb. 1 zeigt, dass keine leichten Gewinne zu reali-
sieren gewesen waren, falls sich einige Spieler nur auf jeweils ein Produkt konzen-
triert hatten. Der Markt hat in diesem Sinne offensichtlich gut funktioniert. Diese
Aussage gilt auch fiir die Wirksamkeit der Werbung/Produktgestaltung. Dieses
Instrument wurde bewusst so konstruiert, dass es hoch rentabel ist, wenn nur
wenige Unternehmen es einsetzen, dass sich die Ausgaben dagegen nicht bezahlt
machen, wenn viele Firmen intensiv werben. Es zeigte sich, dass die Werbung im
Durchschnitt etwa ebenso rentabel war wie die Gefliigelproduktion. Allerdings
schwankte der Werbeerfolg von Runde zu Runde betrachtlich.

Hypothese 3 (P&P): Die erfolgreichsten Unternehmen agieren i.d.R. recht aggres-
siv, d. h. produzieren bei hohem Fremdkapitaleinsatz sehr
viel.

Diese Hypothese konnte fiir die meisten Durchgange bestatigt werden. Die Un-
ternehmen, die auf den ersten drei Platzen landeten, produzierten in den ersten drei
Runden i.d.R. mindestens doppelt so viel Puten und Perlhiihner wie der Durch-
schnitt aller Firmen.

Hypothese 4 (P&P): Wer mit relativ wenig Fremdkapital verhalten produziert,
vermeidet mit groBer Wahrscheinlichkeit eine Insolvenz.

Auch diese plausible Hypothese konnte durchweg bestatigt werden. Dies unter
anderem dadurch, dass ich selbst bei allen Durchgangen eine derartige unbedingte
Strategie mitlaufen lieB, die, bis auf eine Ausnahme, stets im ersten Drittel, aber
niemals ganz vorn rangierte. Dagegen befanden sich unter den erfolglosen Teilneh-
mern neben denjenigen, die offensichtliche Fehler begingen, vor allem solche, die
aggressiv agierten, aber Pech gehabt, d. h. die Preise falsch eingeschatzt hatten.
Einen Beleg dafiir bietet der im Gottinger Institut fiir Agrarokonomie gut bekannte
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Fortsetzung Abb. 1: Preise: Puten und Perlhithner 1993 — 1999

Spieler X.Y., der mit seiner expansiven, fast nur auf Perlhiihner setzenden Produk-
tionsweise 1995/96 mit weitem Abstand Sieger wurde, jedoch im folgenden Jahr
mit der gleichen Praxis bereits in der dritten Periode scheiterte.

Hypothese 5: Die bei SPOT in Periode 5 erfolgte Senkung des exogen fixierten
Spatzenpreises fithrt zu einer Senkung des durchschnittlichen Tau-
benpreises.

Diese sich aus theoretischen Uberlegungen ergebende Vermutung konnte — im
bisher einzigen Durchlauf — nicht eindeutig bestatigt werden (Abb. 2). Zu erklaren
ist dieses Phanomen vermutlich dadurch, dass einige Firmen wegen grober Fehler
Konkurs anmelden mussten, ferner dadurch, dass einige Spieler mit zunehmender
Zeitbelastung die Lust am Spiel verloren und nicht rechtzeitig abgeschickt hatten.
Deutlich wird allerdings, dass, wie zu erwarten, in den Perioden 5 bis 8 deutlich
mehr Tauben erzeugt werden als Spatzen.

Hypothese 6: Bei WOW gibt es Nash-gleichgewichtige Pfade des Produktpreises

Wie in Abschnitt 3a ausgefiihrt, existiert fiir die erste Runde von WOW ein von
der Teilnehmerzahl abhangiges symmetrisches Nash-Gleichgewicht. Falls man
Pacht ausschlosse, lieen sich auch Nash-gleichgewichtige Preispfade ermitteln,
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wobei den Tatsachen Rechnung getragen wird, dass die Nachfrage nach Weizen
um 2% pro Periode zurlickgeht und der Diingerpreis in der funften Periode verdrei-
facht wird. (Fur die Perioden 4 und 5 sind die entsprechenden Zahlen im oberen
Teil der Tabelle 2 dargestellt.)

200 1g | S Durchschnittsmengen
Spatzen
180 . [ Durchschnittsmengen
16 Tauben
B .
160 . Spatzenpreis
. 14
4 ° ® .- Taubenpreis
12
120
S 10 @
& o
D 400 2
< 14
8 a
=
80
‘ | b
60 i
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40 ‘
20 | 2
+0
1 2 3 4 5 6 7 8
Perioden

Abb. 2: Preise und Durchschnittsmengen (SPOT 1998/99)

Das Spiel ist jedoch gerade dadurch gekennzeichnet, dass die Unternehmen
Land im Pachtwege austauschen und somit ab der zweiten Periode eine ungleich-
maBige Flachenausstattung vorliegt, fiir die es nur unter groten Schwierigkeiten
moglich sein durfte, Nash-gleichgewichtige Preise zu ermitteln. Wie durch Ver-
gleich des unteren Teils der Tabelle 2 (starke Flachenkonzentration) mit dem
oberen Teil (gleichmaBige Bodenverteilung) hervorgeht, unterscheiden sich die
Nash-gleichgewichtigen Weizenpreise nur geringfiigig. Um iberhaupt Aussagen
zu obiger Hypothese machen zu konnen, habe ich deshalb die tatsachlichen Wei-
zenpreise den Nash-gleichgewichtigen Preisen gegeniibergestellt, die sich fiir eine
gleichmaBige Flachenausstattung errechnen lassen. Wie aus Abb. 3 hervorgeht, hat
sich im Sommersemester 1996 eine ungewohnliche Parallelitat der Kurven erge-
ben. Die Abweichungen sind in der Tat minimal. In den drei anderen Durchlaufen
gab es etwas grofere Diskrepanzen. Aber wie aus Tabelle 5 ersichtlich, hielten sich
auch diese Differenzen in relativ engen Grenzen. Im Schnitt lagen die tatsachli-
chen Preise jedoch iiber den Nash-gleichgewichtigen; dies vor allem ab SS 1997.
Von diesem Jahr an hatten wir namlich das Spiel derartig modifiziert, dass die
Produktion von Unternehmen, deren Inhaber ihre Antworten nicht oder nicht recht-
zeitig abgeschickt hatten, gleich Null gesetzt wurde. (Zuvor wurden die Daten der
Vorperiode automatisch tibernommen.) Ferner lagen in allen Durchlaufen die Wei-
zenpreise wahrend der Perioden 5 bis 8, bedingt durch den hoheren Diingerpreis,
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deutlich iiber den Preisen wahrend der ersten vier Runden. Kurzum: Die in vier
Durchlaufen beobachteten Preispfade sind den Nash-gleichgewichtigen Pfaden
sehr ahnlich.

Tabelle 5
WOW: Weizenpreise
Mittlere Preise Variations- Mittlere absolute
koeffizienten Differenz in %
Nash-GG tatséichlich tatsdchliche des mittleren
Preise Nash-GG-Preises
SS 1996 21,63 22,22 0,08 32
WS 1996/97 21,78 22,56 0,14 8,8
SS 1997 21,58 23,57 0,08 10,6
SS 1998 21,48 22,49 0,05 55

Hypothese 7: Bei P&P schwanken die Produktpreise starker als bei WOW.

Diese Hypothese klingt aus zwei Griinden plausibel: Zum einen gibt es bei P&P
zwei Produkte; die Spieler werden deshalb versuchen, jeweils das Produkt zu
erzeugen, fiir das sie hohere Preise erwarten. Zum anderen existiert bei WOW im
Gegensatz zu P&P ein stark begrenzender Produktionsfaktor, der Boden. Den Aus-
weitungen der produzierten Mengen sind deshalb enge Grenzen gesetzt, was
extreme Preisriickgange verhindern diirfte.

Ein Blick auf die Abbildungen 1 und 3 sowie auf die in den Tabellen 4 und 5
dargestellten Variationskoeffizienten zeigt, dass diese Hypothese durchweg zu-
trifft. Dabei ist zusatzlich zu berticksichtigen, dass sich bei WOW wegen der sin-
kenden Nachfrage nach Weizen und dem steigenden Diingerpreis auch die Nash-
gleichgewichtigen Preise im Zeitablauf andern. Mit 0,07 liegt der Variationskoeffi-
zient der Nash-gleichgewichtigen Preise nur geringfiigig unter demjenigen der tat-
sachlichen Preise.

Hypothese 8: Bei WOW stellen sich die Pachtpreise so ein, dass Wachsende und
Weichende gleich erfolgreich sind.

Wie in Abschnitt 3b begriindet, wird sich eine ausschlieBlich aus rationalen
Spielern bestehende Population durch Pachtpreisforderungen und -gebote so auf-
spalten, dass sich ein Pachtpreis in der Hohe einstellt, dass Wachsende und Wei-
chende gleich erfolgreich sind. (Vgl. dazu den unteren Teil der Tabelle 2.) Die bis-
her gemachten Erfahrungen zeigen allerdings, dass diese Hypothese nicht generell
zu halten ist. In den beiden ersten Durchgangen lagen die Weichenden weit vorn:
Im SS 1996 wurden die ersten 14 von 42 Platzen, im WS 1996/97 die ersten 10
von 29 Platzen von den Weichenden eingenommen. Es erscheint deshalb nicht ab-
wegig, fir diese beiden Durchlaufe vom ,,Fluch des Gewinners* (einem bekannten
Begriff aus der Auktionstheorie) zu sprechen.
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Es sind im Wesentlichen die folgenden Griinde, die sich zur Erklarung dieses
Phanomens anbieten:

(a) Das Spiel wird von Studenten der Agrarwissenschaften (auch etlichen Hof-
erben) gespielt, fiir die ein betriebliches Wachstum vermutlich eine grofiere
Herausforderung bedeutet als eine Betriebsaufgabe mit auBerbetrieblicher,
i.d.R. unselbstandiger Tatigkeit. AuBerdem diirfte es den meisten Spielern
mehr SpaB} bereiten, eine aktivere, starker unternehmerische Rolle einzuneh-
men. Dadurch werden die Pachtpreise tendenziell iber das Nash-gleich-
gewichtige Niveau getrieben.

(b) Fiir weiter produzierende, insbesondere wachsende Unternehmen gibt es sehr
viel mehr Moglichkeiten, Fehler zu begehen, als fur Spieler, die ihren Betrieb
aufgeben. Diese brauchen nur darauf zu achten, dass sie ihre Flachen konti-
nuierlich und zu relativ vorteilhaften Preisen verpachten. Die weiterproduzie-
renden Unternehmen miissen dagegen in jeder Periode die Produktpreise schat-
zen und ihren Arbeits- und Diingereinsatz entsprechend optimieren. Stichpro-
ben bei einzelnen Spielern haben gezeigt, dass die Faktoren zwar im allgemei-
nen korrekt alloziiert wurden — wie zuvor erwahnt, wurde den Teilnehmern ja
ein geeignetes Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt —; dennoch gab es viele Falle,
in denen einzelne Spieler entweder die Produktpreise deutlich falsch einge-
schatzt oder eine falsche Faktorallokation vorgenommen hatten. Insbesondere
haben viele Spieler tibersehen, dass auf der zugepachteten Flache erst ab der
jeweils nachsten Periode fiir 3 Perioden produziert wird; sie orientierten sich
stattdessen an den Wertgrenzprodukten der jeweils laufenden Periode und er-
warben deshalb das Land zu teuer. Ahnliches berichtet auch Witzke (1998,
S.9), der WOW mit Bonner Studenten gespielt hat.

Die beiden genannten Griinde haben bewirkt, dass die tatsachlichen Pachtpreise
durchweg deutlich iiber den Nash-gleichgewichtigen lagen. Die letzteren exakt
auszurechnen, ware allerdings recht aufwendig gewesen, da es sich um Pachten fiir
drei Perioden handelt und in diesem Zeitraum die Nachfrage laufend zuriickgeht
und die Diingerpreise in der flinften Runde verdreifacht werden; ferner miissten
die Zinsstruktur und die Betriebsaufgabepramie berticksichtigt werden. Wir haben
deshalb als Proxi fir die Nash-gleichgewichtigen Preise die Wertgrenzprodukte
des Bodens fiir die jeweils folgende Periode herangezogen und diese den tatsach-
lichen Preisen gegeniibergestellt. Die beobachteten Pachtpreise lagen in allen vier
Durchgangen im Mittel um 16% bis 26% tiber den Proxi-Nash-Gleichgewicht-
Preisen (Abb. 4).

Unzufrieden mit den Ergebnissen der ersten beiden Durchlaufe, haben wir, be-
ginnend mit SS 1997, einige Veranderungen eingefiihrt: Neben der schon erwahn-
ten Mafinahme (Nichtproduktion bei nicht abgegebenen Antworten) haben wir die
Zinsen um 5 Prozentpunkte reduziert und die Stillegungspramie halbiert. Im Falle
einer Population ausschlieflich rationaler Spieler wiirden diese Mafnahmen die
Pachtpreise derart modifizieren, dass Wachsende und Weichende nach wie vor
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gleich gut gestellt waren. Nicht so bei uns: In den letzten beiden Durchlaufen wur-
den die Wirkungen der noch immer recht hohen Pachtpreise durch entsprechende
Steigerungen der Weizenpreise kompensiert: Die ersten Plitze wurden etwa gleich-
maBig von Weichenden und Wachsenden eingenommen. Im SS 1998 hat sich aller-
dings ein gewisser Schlussrundeneffekt eingestellt: Drei bisher stark gewachsene
Unternehmen haben in der letzten Runde die Produktion eingestellt und die Be-
triebsaufgabepramie kassiert. Sie konnten dadurch ihren Vorsprung ausbauen.

Bei WOW habe ich selbst von Anfang an drei unbedingte Strategien mitlaufen
lassen:

(a) Eine den Pachtmarkt nicht nutzende Strategie

(b) Eine Strategie, die so hohe Pachtpreise bietet, dass sie ab der zweiten Runde
stets die doppelte Flache bewirtschaftet, und

(c) eine Strategie, die ihre Eigentumsflache so preiswert anbietet, dass sie ab der
zweiten Runde alles Land verpachtet und die Stillegungspramie kassiert.

Alle Strategien optimierten in bezug auf den Nash-gleichgewichtigen Produkt-
preis fiir ihre jeweiligen Faktorausstattungen. Wahrend in den ersten beiden Durch-
laufen die wachsende Strategie (b) weit hinten lag, ergab sich in SS 1997 und
SS 1998 das folgende Ergebnis, das Hypothese 8 tendenziell bestatigt: Weichende
und wachsende Strategien schnitten etwa gleich gut ab und rangierten deutlich vor
der stagnierenden Strategie.

SS 1997 (34 Spieler): Wachsen: 567 GE, Rang 2;
weichen: 290 GE, Rang 3;
stagnieren: 134 GE, Rang 20.

SS 1998 (47 Spieler): Weichen: 450 GE, Rang 4;
wachsen: 375 GE, Rang 16;
stagnieren: 251 GE, Rang 22.

Hypothese 9: Bei WOW schneiden expansionswillige Spieler, die rational begriin-
dete Pachtgebote abgeben, nur mittelmagig ab.

Diese Hypothese musste bei allen vier Durchlaufen bestatigt werden; denn wegen
der tendenziell liberhohten Pachtpreise kamen derartige Spieler nicht zum Zuge,
mussten sich mit ihren Eigentumsflachen begniigen und konnten somit die steigen-
den Skalenertrage nicht ausnutzen. In den letzten beiden Durchlaufen lagen diejeni-
gen expansionswilligen Spieler vorn, die iiberhohte Pachtgebote abgaben und davon
profitierten, dass die Produktpreise wegen der ,,Irrationalitat™ einiger Spieler eben-
falls iiberhoht war. Man kann also sagen: Um wirklich gut abzuschneiden, muss
man die ,,Irrationalitat” einiger Spieler antizipieren, um daraus Vorteile zu ziehen.

Hypothese 10: Bei SPOT und WOW gibt es keine Insolvenzen.

Die Spiele SPOT und WOW sind so konstruiert, dass in einer Population ratio-
naler Spieler keine Konkurse auftreten konnen (Abschnitt 3). Diese Hypothese
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wurde eindeutig falsifiziert: Infolge von vermeidbaren Fehlern und nicht abgesand-
ten Antworten betrug 1998/99 bei SPOT die Zahl der Konkurse sogar 37%. Bei
WOW ergab sich folgendes: 1996: 14%; 1996/97: 17%; 1997: 12%; 1998: 13%.

Hypothese 11: Fiir alle Spiele gilt: GroBe Teilnehmerzahl und/ oder Internet-Kom-
muni-kation fiihren mit fortlaufender Dauer der Spiele zu nachlas-
sendem Interesse und damit Inaktivitat.

Diese Hypothese gilt ohne Ausnahme: In der Vor-Internet-Zeit, als die Studie-
renden mir zu einem vereinbarten Zeitpunkt die ausgefiillten Formulare iiberreich-
ten, lag der Anteil der nicht eingegangenen Antworten bei weniger als 5%. Als wir
dagegen im WS 1998/99 per Internet SPOT mit 94 und P&P mit 88 Teilnehmern
spielten, haben in der letzten Runde jeweils 58% der anfanglichen Partizipanten
ihre Antworten nicht abgeschickt. Zu erklaren ist die im Spielverlauf nachlassende
Beteiligung zum einen durch die Anonymitat des Internet, zum anderen aber auch
durch die groBere Teilnehmerzahl, wofiir das folgende psychologische Argument
spricht: Eine Person, die bei 30 Spielern nach 4 Runden den Rang 10 einnimmt,
wird vermutlich starker motiviert sein, sich in Hoffnung auf einen vorderen Platz
weiterhin zu engagieren, als jemand, der unter 90 Spielern den Rang 30 belegt.

Hypothese 12: Bei P&P und WOW gibt es eine ruinose Konkurrenz.

Bei fliichtiger Betrachtung ware zu vermuten, dass die zunehmenden Skalen-
ertrage bei WOW zu einem natiirlichen Monopol fiithren. Zwar ergibt sich im Lau-
fe der Spiele eine gewisse Konzentration des Angebots, so dass die 10% grofiten
Firmen in den jeweils letzten Runden 36% bis 49% des Marktes beliefern; fiir eine
noch weitergehende Konzentration bis hin zum Monopol war die Zahl der Runden
aber zu gering; insbesondere hatten die Firmen mehr Zeit gebraucht, um das fiir
das Wachstum erforderliche Kapital zu bilden.

Bei P&P war dagegen die Konzentration deutlich starker: In der jeweils letzten
Runde produzierten die 10% grofiten Anbieter 37% bis 59% des gesamten Gefli-
gels.® Weil es bei P&P keinen die Produktion absolut begrenzenden Faktor gibt,
lasst sich sehr viel eher als bei WOW, wo ja die verfiigbare Bodenflache einen die
Produktion scharf begrenzenden Faktor darstellt, von ruinosem Wettbewerb spre-
chen. Besonders giinstige Bedingungen boten sich fiir aggressive Spieler vor allem
in den Jahren, als viele Teilnehmer den Konkurs anmelden mussten und/ oder ihre
Antworten nicht abgeschickt hatten.

Um zu prifen, ob es bei P&P oder WOW zur Bildung eines Monopols kommt,
ist geplant, die Spiele fiir Interessierte liber einen langeren Zeitraum laufen zu las-
sen. Bei SPOT ertibrigt sich diese Frage, weil der Spatzenpreis exogen vorgegeben
ist und jedem Teilnehmer das Uberleben ermoglicht.

8 In 1993/94 lag die Konzentration nur bei 28 %; dies ist vor allem durch die damals gel-
tenden hohen Preiselastizitaten zu erklaren.
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5. Selbstorganisation — kann man davon sprechen?

Mit Haken (1988, S. 11) definiere ich ein System als selbstorganisierend, ,, if it
acquires a spatial, temporal or functional structure without specific interference
from the outside.

Die Bedeutung des Begriffs Selbstorganisation lasst sich schon relativ gut aus
dem rein Sprachlichen herleiten: Wahrend Fremdorganisation als festgelegtes Han-
deln aufgrund auBerer Anweisungen, also gewissermafen als exogene, hierarchi-
sche Steuerung eines Systems aufgefasst werden kann, spricht man von Selbstorga-
nisation dann, wenn ohne auflere Einwirkung, also durch Zusammenwirken der
einzelnen Elemente gewisse, teilweise recht komplexe Strukturen entstehen.

Ein klassisches Beispiel fiir Selbstorganisation sind die natiirlichen Sprachen. In
seinem auch fiir Okonomen hdchst lesenswerten Buch gliedert Rudi Keller (1994,
S. 85) die Ergebnisse des menschlichen Handelns in sog. Artefakte und in ,,Phano-
mene der dritten Art“. Artefakte sind sowohl Ergebnis der Handlungen von Men-
schen als auch das Ziel ihrer Intentionen, etwa der Kolner Dom oder die kiinstliche
Sprache Esperanto. Dagegen versteht Keller unter den ,Phanomenen der dritten
Art“ Dinge, die zwar eindeutig die Ergebnisse menschlicher Handlungen, nicht
aber das Ziel ihrer Intentionen sind, und er fiigt als Beispiele an: den Trampelpfad
uiber den Rasen, das Ghetto in Harlem und die deutsche Sprache.

Selbstorganisation manifestiert sich darin, dass aus einer ungeordneten Masse
von Teilen gewisse ,,Ordnungsparameter” entstehen, die dann die einzelnen Teile
des Systems lenken, sie gewissermaflen ,,versklaven“. In Marktwirtschaften 10st
der Wettbewerb uber den Preis eine spontane Ordnung aus (Schmidtchen 1990),
ohne dass eine lenkende Hand einzugreifen braucht: das Beispiel fur Selbstorgani-
sation im okonomischen Bereich schlechthin. ,, Indeed, the coordination of indivi-
dual economic activities that come out of the interactions in and between the mar-
kets ... is a remarkable example of self-organization. None of the individual deci-
sions on prices, qualities and quantities is designed to impose restraints on agents
other than those directly confronted. Yet, they do affect all agents in functioning
markets and may even induce other more distant agents to revise and adjust their
decisons thus keeping the unintentional coordinating market process going . (Witt
1985, S. 571). Die Preise wirken in diesem interaktiven Prozess als endogene
Systemsteuerung; dabei gilt, was den meisten Anfingern der Okonomik so groBe
Schwierigkeiten bereitet: Jeder Einzelne handelt bei gegebenen Preisen; aber alle
Marktpartner zusammen erzeugen die Preise.

Zur Vorbereitung der Beantwortung der Frage, ob es sich bei den Entwicklun-
gen, die wir bei unseren Gottinger Spielen beobachten konnten, um Selbstorganisa-
tion im soeben beschriebenen Sinne handelt, sei ein Vergleich mit der Herausbil-
dung regionaler Strukturen herangezogen. Paul Krugman (1996, S. 11 ff.) geht
einer ahnlichen Frage nach, indem er untersucht, ob Thiinens Isolierter Staat als
Beispiel fiir Selbstorganisation angesehen werden kann. Zwar stellt er fest, dass die
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bekannten konzentrischen Kreise spontan entstehen, ohne dass die einzelnen Land-
wirte um die Produktionsweisen ihrer Kollegen wissen, geschweige denn diese
bewusst koordinieren. Dennoch bezeichnet Krugman das Thunen-Modell nicht als
Selbstorganisation im strengen Sinne. Der Grund: Die Stadt als zentraler Marktplatz
ist exogen vorgegeben. Darin unterscheidet sich Thiinens Modell von anderen
raumlichen Modellen, insbesondere von Schellings Segregations-Modell (1978,
S. 147 ff.), das das Pradikat selbst-organisierend ohne Einschrankung verdient.

Auch unsere drei Gottinger Spiele konnen nicht als Beispiele von Selbstorgani-
sation im strikten Sinn eingestuft werden, da, wie im Thiinen-Modell, einige Aus-
pragungen fest vorgegeben sind. An erster Stelle zu nennen sind die Markte mit
vorgebenen Nachfragefunktionen sowie Angebotsfunktionen fiir Produktionsmittel
einschlieBlich Arbeitsmarkt und Okosteuer. Auch ist der Pachtmarkt als doppelte
Auktion mit 3-jahriger Pachtdauer und einheitlichen Preisen nicht durch Selbstor-
ganisation entstanden, sondern den Spielern aufgezwungen worden. Im Rahmen
des Spiels kann es somit kaum zur Entstehung von wirklich Neuem, etwa von neu-
en Produkten oder bisher noch nicht existierenden Institutionen kommen. Aller-
dings konnte und kann die Spielleitung nicht vollig verhindern, dass sich Kartelle
bilden. Ehe wir bei P&P 1987 Kreditobergrenzen eingefiihrt hatten, wurde unser
Spiel durch ein Kartell regelrecht gesprengt. Aber dieses und ahnliche Phanomene
sind Ausnahmen. Im allgemeinen gab es keine Entwicklungen, die als genuin neu
zu bezeichnen gewesen waren. Fasst man dagegen das Konzept der Selbstorganisa-
tion weniger streng auf, lediglich in dem Sinne, dass aus den unkoordinierten Ak-
tionen der einzelnen spontan gewisse Muster entstehen, oder in Hayeks Worten:
.- .. In so far as some order arises as a result of individual action but without being
designed by any individual . ..“ (1942, S. 60), dann fallen die hier skizzierten Be-
obachtungen durchaus in diese Kategorie. Man kann die von uns gefundenen
Muster als ,,unbeabsichtigte soziale Riickwirkungen absichtlicher menschlicher
Handlungen* auffassen, womit ein Programm angesprochen ist, das nach Popper
(1973, S. 121) im Interesse aller Sozialwissenschaften liegen sollte.

Zur Untermauerung dieser Argumente stellen wir uns zunachst vor, bei den Teil-
nehmern handle es sich um Akteure (etwa Automaten), fiir die die Pramisse des
CKR gelten moge. In diesem Falle wiirden sich bei WOW Nash-gleichgewichtige
Strukturen herausbilden. Unter Verwendung von Zufallszahlengeneratoren wiirden
die Akteure ihr Verhalten dermafen koordinieren, dass ein Teil der Unternehmen
auf die maximale GroBe wachsen, wahrend der Rest die Flachen verpachten und
auf die Bewirtschaftung verzichten wiirde. Es wiirde sich um ahnliche Gleich-
gewichte handeln wie zwischen recherchierenden und nicht recherchierenden Kon-
sumenten oder zwischen Innovatoren und Imitatoren.” Pacht- und Produktmarkt
wiirden sich so entwickeln, dass es fiir einen neu hinzutretenden Spieler gleich vor-
teilhaft ware, sich der Gruppe der Wachsenden oder derjenigen der Weichenden
anzuschlieBen.

9 Vgl. hierzu Brandes et al. (1997, S. 338, 433).

6 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 195/VI
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Wie in Abschnitt 3c begriindet, waren bei P&P auch gewisse Asymmetrien zu
erwarten. Wegen der dort vorherrschenden Ganzzahligkeiten lassen sich Nash-
Gleichgewichte jedoch nur mit extrem hohem Aufwand ermitteln. Allerdings lasst
sich aus der Existenz mehrerer Aggregate und zweier Produkte vermuten, dass sich
keine wesentlichen Einkommensunterschiede zwischen den Strategien bilden kon-
nen.

Bei unseren Erfahrungen mit realen Personen traten diese Extreme natiirlich
nicht auf. Aber dennoch entstanden aus den unkoordinierten Aktionen der einzel-
nen Spieler gewisse Muster, die bei WOW durchaus starke Ahnlichkeit mit den
Entwicklungspfaden hatten, die sich bei Giiltigkeit der Pramisse des CKR einge-
stellt hatten. Anders als bei WOW gab es bei P&P keine Spielentwicklungen, die
denen ahnlich gewesen waren, die man von Automaten erwartet hatte. Vielmehr
gab es von Jahr zu Jahr deutlich variierende Spielverlaufe, gewissermaBen ,,offene
Entwicklungen® (vgl. dazu nochmals die Preispfade in Abb. 1). In einigen Durch-
laufen, gab es Falle, in denen einzelne Spieler von der ersten Runde an durchgan-
gig den Spitzenplatz inne hatten. In anderen Durchlaufen waren dagegen diejeni-
gen Spieler erfolgreich, die in den ersten Perioden zuriickhaltend agierten und erst,
nachdem viele Konkurrenten insolvent geworden waren, nach vorn preschten. In
1996/97 gelang es sogar dem Team, das in der ersten Runde den 35. von 37 Plat-
zen belegte, den Sieg zu erringen.

Zum Abschluf} dieser Betrachtungen verdient ein Aspekt erneut und besonders
betont zu werden: Die beobachteten Dynamiken sind das Ergebnis der Interaktio-
nen von Studierenden, die fiir gutes oder schlechtes Abschneiden weder belohnt
noch bestraft werden. Hatten wir die Moglichkeit, um Geld oder um Zensuren zu
spielen, dann hatten sich sicherlich andere Dynamiken ergeben. Die betrachtlichen
Wachstumsraten einzelner Unternehmen waren vermutlich nicht in diesem Aus-
maf} moglich gewesen.

6. Zusammenfassung

Seit 1986 werden im Institut fiir Agrarokonomie der Georg-August-Universitat
Gottingen Unternehmens-Planspiele zur Unterstiitzung der Lehre eingesetzt. Diese
dienen dazu, die Studierenden mit verschiedenen produktionstheoretischen Kon-
zepten und den Beziehungen zwischen zwei Produktpreisen und zwischen Pro-
dukt- und Faktorpreisen in anschaulicher Weise vertraut zu machen.

Nach einer knappen Beschreibung der Spiele erfolgt in diesem Beitrag eine
spieltheoretische Analyse. Die in den letzten Jahren beobachteten tatsachlichen
Spielverlaufe werden sodann den aus Sicht der Theorie zu erwartenden Entwick-
lungen gegeniibergestellt. Dadurch ergeben sich Ansatzpunkte fiir die Erorterung
der Frage, ob man in diesem Zusammenhang von Selbstorganisation sprechen
kann. Die Antworten darauf lassen sich wie folgt zusammenfassen: Da wichtige
Eigenschaften der Spiele, vor allem die Nachfragefunktionen, fremdbestimmt sind,
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kann man zwar nicht von Selbstorganisation im strikten Sinne sprechen; es lasst
sich jedoch die spontane Entwicklung gewisser Muster beobachten, etwa die Auf-
spaltung der Populationen in aggressive und weniger aggressive Spieler und die
sich daraus ergebenden Marktentwicklungen. Diese Muster sind vergleichbar den
konzentrischen Kreisen, die Thiinen fiir seinen Isolierten Staat hergeleitet hat.
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Korreferat zu Wilhelm Brandes

Von Giinter Haag, Stuttgart

In diesem Arbeitspapier unterrichtet Wilhelm Brandes uber die wahrend eines
Zeitraums von mehr als 10 Jahren gesammelten Erfahrungen mit Unternehmens-
planspielen unterschiedlicher Zielsetzungen. Alle Spiele wurden vorlesungsbeglei-
tend von einer uber die Jahre steigenden Teilnehmerzahl interessierter Studenten
gespielt. Insbesondere hat sich ab dem Jahr 1996, mit der Umstellung der Spiele
auf das Internet, ein reges Interesse an den diskutierten Spielen ,,Spatz oder Taube*
(SPOT), ,,Puten und Perlhiihner (P&P) und ,,Wachsen oder Weichen® (WOW)
ergeben.

Die tatsiachlichen Spielverlaufe unterschiedlicher Studentenpopulationen wur-
den mit den aus Sicht der Theorie erwarteten Entwicklungen verglichen. In diesem
Zusammenhang stellt sich die Frage, ob die sich im Spielverlauf immer wieder zei-
gende spontane Entwicklung gewisser Verhaltensmuster der Spieler und die sich
daraus ergebenden Marktentwicklungen auf Selbstorganisationsprozesse zuriick-
zufiihren sind. Gewisse kontraintuitive Ergebnisse konnten im Rahmen der Selbst-
organisation ebenfalls besser verstanden werden.

Im Folgenden mochte ich nur sehr kurz auf die jeweilige Struktur der Spiele ein-
gehen, da die besonderen Eigenschaften und Ergebnisse der einzelnen Spiele im
Bericht von Herrn Brandes sehr umfassend und klar dargestellt sind. Vielmehr
versuche ich, auf die gestellte Frage der Selbstorganisation und die sich daraus
gegebenenfalls ergebenden Folgerungen und Erwartungen einzugehen.

Im Spiel ,,Spatz oder Taube* (SPOT) wird davon ausgegangen, dass bei einem
festen Produktpreis des Produkts 1 (Spatz) der Preis des 2. Produkts (Taube) tiber
eine lineare Nachfragefunktion festgelegt wird. Beim Spiel ,,Puten und Perl-
hithner* (P&P) bilden sich beide Produktpreise am Markt auf Basis eines isoelea-
stischen Nachfragesystems. Die Spieler konnen durch Investition in Werbung ihre
Marktposition verandern, und sie konnen sich am Kapitalmarkt engagieren.

Bei ,,Wachsen oder Weichen“ (WOW) handelt es sich um ein agrartypisches
Spiel, bei dem die Ressource ,,Boden” fiir die Gesamtheit der Spieler begrenzt
ist. Die gewahlte Cobb-Douglas-Produktionsfunktion ist durch leicht steigende
Skalenertrage gekennzeichnet. Die zur Verfiigung stehende Arbeitskapazitat kann
entweder im Landwirtschaftsbetrieb oder zur auflerbetrieblichen Einkommens-
erzielung verwandt werden. Ferner konnen die Unternehmen Arbeit zukaufen, und
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Eigentumsflidchen konnen verpachtet werden. Durch die steigenden Skalenertrage,
die Abhangigkeit der Produktion vom Diingereinsatz und Betriebsaufgabepramien
wird eine Tendenz zur Diversifizierung ausgelost.

Alle Spiele laufen tiber eine Proberunde und 8 Runden. Es handelt sich bei den
betrachteten drei Spielen jeweils um N-Personen-Spiele, wobei davon auszugehen
ist, dass eine imperfekte Information der Spieler vorliegt, da in jeder Runde
gleichzeitig gezogen wird. Die Grofe des Marktes ist stets proportional zur Zahl
der anfanglich teilnehmenden Unternehmen. Die Unternehmen sind nicht in der
Lage, Preise zu setzen. Die Startbedingungen sind fiir alle Spieler die gleichen,
und fiir jedes Unternehmen besteht die Moglichkeit des Ausscheidens durch
Insolvenz.

Ferner wird unterstellt, dass alle Unternehmen versuchen, am Markt zu bleiben
und moglichst viel Geld zu verdienen. Dieses Verhaltensmuster ist sicherlich bei
manchen Spielern in Frage zu stellen.

Auf der Grundlage der uber die Jahre immer wieder durchgefiihrten Spiele wur-
den informelle Hypothesentests durchgefiihrt. Dabei wird darauf hingewiesen, dass
aufgrund des derzeit noch bestehenden Datenmangels die 12 aufgestellten Hypo-
thesen einer statistisch nicht gesicherten Uberpriifung unterzogen werden. Die
Fortsetzung der Spiele wird hier weitere Sicherheit bringen.

Interessant finde ich insbesondere die Hypothese 9: Bei WOW schneiden expan-
sionswillige Spieler, die rational begriindete Pachtgebote abgeben, nur mittelmaBig
ab. ,,Um wirklich gut abzuschneiden, muss man die Irrationalitat einiger Spieler
antizipieren, um daraus Vorteile zu ziehen*“.

Eine Gemeinsamkeit aller Spiele besteht darin, dass die Teilnehmer Erwartun-
gen fiir die Produktpreise bilden miissen. Da der erzielbare Marktpreis jedoch vom
Output aller Spieler abhangt, erfolgen die Entscheidungen der einzelnen Spieler im
strengen Sinne nicht mehr unabhangig voneinander, sondern es handelt sich um
korrelierte Entscheidungen. Das Gesamtsystem wird nichtlinear.

Kommen wir nun zur Frage der Selbstorganisation. Offensichtlich handelt es
sich bei der jeweiligen Spielerpopulation um ein Multikomponentensystem, das
sich aus einer Vielzahl von ,Einheiten®, den einzelnen Spielern, zusammensetzt.
Da nicht nur interne Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Spielern existie-
ren, sondern auch Wechselwirkungen mit dem externen Umfeld (und Personen des
Umfelds), handelt es sich dabei um ein offenes System. Die Mikroebene ist ge-
kennzeichnet durch die unterschiedlichen Handlungen (Spielziige, Entscheidun-
gen) der einzelnen Spieler. Zwischen den einzelnen Spielabschnitten kann es zu
korrelierten Entscheidungen (Handlungen) der einzelnen Spieler kommen. Dabei
spielt nicht nur die Orientierung und Kopplung der einzelnen Entscheidungen iiber
die ,,globale* Variable Preis eine Rolle, sondern auch strategische Absprachen, die
Orientierung an besonders ,,guten* Studenten oder bereits gewonnene Erfahrungen
konnen die Einzelentscheidung wesentlich mitbestimmen. In diesem Sinne wirkt,
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wie bemerkt, der Marktpreis als Ordnungsparameter (Makrovariable). Unsicher-
heiten in den Entscheidungsfindungsprozessen der einzelnen Spieler zeigen sich in
den Fluktuationen des Ordnungsparameters (des Marktpreises).

Man kann davon ausgehen, dass Veranderungen im Spielverlauf mit korrelierten
Veranderungen des Verhaltens der Spieler in Zusammenhang stehen. Infolge der
Wechselwirkungen verhalt sich das Gesamtsystem nichtlinear. Dies bedeutet, dass
der makroskopische Gleichgewichtszustand nicht notwendigerweise eindeutig ist.
Er kann es sein, muss es aber nicht. Dies hangt von den Details des jeweiligen
Spiels ab.

Im Gegensatz zu physikalisch-chemischen Systemen sind die ,,Einheiten” und
die ,,Wechselwirkungen* der menschlichen Gesellschaft hochkomplex. Die Emo-
tionen, Erfahrungen und Intentionen eines Individuums reflektieren die komplexe
Struktur des Gehirns. Des Weiteren besitzen die Wechselwirkungen zwischen den
Individuen nicht eine vorgegebene Form, sondern konnen in Abhangigkeit der
momentanen Situation aktiviert, deaktiviert oder latent vorhanden sein und damit
den Spielablauf unterschiedlich beeinflussen, selbst bei einem bestimmten Ord-
nungsparameter. Dies kann sich in einer Wegabhangigkeit des jeweiligen Spiel-
verlaufs zeigen (Weidlich, Haag 1983).

Die vorhandenen Nichtlinearitaten im Gesamtsystem, aufgrund der unterschied-
lichen Wechselwirkungen und Kopplungen, stellen eine notwendige Voraussetzung
fiir Selbstorganisationsprozesse dar, wobei insbesondere auch Lernprozesse bei
den einzelnen Spielern und die Weitergabe von Erfahrungen an spatere Spieler-
generationen betrachtet werden miissen.

Erfahrungen der einzelnen Spieler wahrend des Spielverlaufs beeinflussen die
weiteren zu treffenden Entscheidungen und konnen zur Herausbildung fester Stra-
tegien fiilhren. Dies ware insbesondere zu erwarten, wenn der Spielverlauf liber
einen langeren Zeitraum als die bislang angesetzten 8 Perioden gehen wiirde (vgl.
Haag, Griitzmann (im Erscheinen). Die Herausbildung globaler Strategien der
Spielerpopulation erfolgt dabei selbstverstandlich liber den Weg der Selbstorgani-
sation. Die Starke der ,,Kopplung* der einzelnen Spieler untereinander kann dabei
als Kontrollparameter betrachtet werden.

In diesem Sinne unterstiitze ich die These, dass die in Gottingen abgehaltenen
Spiele Selbstorganisationsprozesse und damit die Herausbildung globaler Struk-
turen beschreiben konnen.

In Analogie zur Meinungsbildung (Haag 1989) kann dabei vermutet werden,
dass bei kleinen Werten des Kontrollparameters, d. h. bei weitgehend unabhangi-
gen Individuen, auch das sich einstellende Gleichgewicht eindeutig und stabil ist,
wahrend oberhalb eines kritischen Wertes des Kontrollparameters mehrere (stabile
und unstabile) Gleichgewichtspunkte existieren konnen. Dabei werden beim Uber-
schreiten kritischer Werte des Kontrollparameters die Fluktuationen des Ordnungs-
parameters makroskopisch und treiben das System in die neue Phase.



88 Giinter Haag

Die Dynamik im Spielverlauf auf Ebene der Preise (Makroebene) kann daher
sehr vielfaltig verlaufen. Neben der erwahnten Wegabhangigkeit des Spielverlaufs
ist je nach Spielerpopulation, dem gewahlten Spiel und den weiteren Randbedin-
gungen mit Einschwingzyklen, mit mehr oder weniger stabilen Grenzzyklen sowie
auch mit chaotischem Verhalten zu rechnen. Dies gilt selbstverstandlich nicht fir
alle diskutierten Spielarten und kann unter den gegebenen Bedingungen, infolge
der bislang geringen Rundenzahl, nicht verifiziert werden.

Aufgrund der Nichtlinearitat der Spiele und der damit einhergehenden Kom-
plexitat der moglichen Marktentwicklungen gehe ich jedoch davon aus, dass Herr
Kollege Brandes den Ausschuss fiir ,,Evolutorische Okonomik* auch in Zukunft
mit weiteren spannenden und oftmals kontraintuitiven Ergebnissen tberraschen
wird. Ich freue mich darauf.
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Die Entstehung von Konventionen
als dynamischer Entscheidungsprozess mit Gedéchtnis

Von Giinter Haag und Kathrin Griitzmann, Stuttgart

1. Einfiihrung

Unter einer Konvention wird in der Literatur zumeist eine traditionell aner-
kannte Regel des sozialen Verhaltens verstanden, die in einer Gesellschaft als
Norm gilt (Encarta, 1999). In diesem Sinne sind auch der gesellschaftliche Brauch,
eine Sitte oder Verhaltensnorm zu sehen (Arrow 1971). Im Artikel von Berning-
haus und Schwalbe (2002) zum selben Thema wird vermerkt, dass unter einer Kon-
vention in der Literatur zumeist eine von mehreren moglichen Verhaltensweisen
verstanden wird, die ublich ist, d. h. im Zeitablauf haufig zu beobachten ist, die er-
wartet wird und stabil ist, d. h. dass fur niemanden ein Anreiz besteht, von der Kon-
vention abzuweichen, solange die anderen Akteure sich an diese halten. Da sich
Konventionen im Lauf der Zeit durchaus verandern konnen, ist es sicherlich sinn-
voll, Stabilitat lediglich innerhalb eines gewissen Zeitraums, oder ein metastabiles
Verhalten, zu fordern. Im Sinne der nichtlinearen Dynamik bedeutet dies die
Existenz eines stabilen Attraktors innerhalb eines gewissen ,Parameterbereichs*
der Gesellschaft bzw. einer stabilen ,,quasistationaren* Verteilung des Prozesses.

Haufig wird die Entstehung von Konventionen mit Hilfe der Theorie evolutori-
scher Spiele beschrieben (Dieckmann 1997, Berninghaus und Schwalbe 1996). Un-
terstellt man Auszahlungsmatrizen einer bestimmten Struktur, kann sich im Zeit-
verlauf eine bestimmte Strategie bei den Mitgliedern der Population, die zufallig
aufeinandertreffen, durchsetzen. Die Endogenisierung der Interaktionsstruktur und
die Beriicksichtigung der ,Intensitat” der Interaktionsbeziehungen sind allerdings
bei diesem Modellansatz nur schwer moglich. In Berninghaus und Schwalbe
(2002) findet sich ein Uberblick iiber verschiedene Ansitze der evolutorischen
Spieltheorie zur Erklarung der Entstehung von Konventionen. Daher wird hierauf
im Folgenden nicht weiter eingegangen.

Der hier dargestellte Erklarungsansatz baut auf der Hypothese auf, dass die Ent-
stehung von Konventionen als ein dynamischer Prozess interagierender Agenten
verstanden werden kann. Die Ausbildung einer Konvention baut auf individuellen
Entscheidungen der Mitglieder der Gesellschaft auf, die aus einer Vielzahl denk-
barer und moglicher Verhaltensweisen uber einen in aller Regel generationeniiber-
greifenden Bewertungsmechanismus unterschiedliche Verhaltensweisen in Bezug
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auf die Gesellschaft kollektiv beurteilen und bewerten. Der enge Bezug zwischen
der Mikroebene, namlich dem Verhalten der einzelnen Agenten, und der Makro-
ebene, gekennzeichnet durch Makrovariablen wie z. B. dem Anteil eine bestimmte
Strategie wahlender Agenten, sowie Riickwirkungen der Kollektivvariablen auf
die Entscheidungsprozesse des Einzelnen sind bei diesem Erklarungsansatz
wesentlich zur Ausbildung einer Konvention. Unterschiede in der individuellen
Bewertung, Unsicherheiten im Entscheidungsproze§ und vor allem die Tatsache,
dass die einzelnen individuellen Entscheidungsprozesse nicht statistisch unabhan-
gig voneinander sind, spielen bei der Entstehung von Konventionen sicherlich eine
Rolle und erfordern eine statistisch dynamische Beschreibung.

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, wie auf der Basis eines dynamischen
nichtlinearen Entscheidungsmodells die Entstehung von Konventionen aus einem
unstrukturierten Anfangszustand erklart werden kann.

Das verwendete Entscheidungsmodell (Haag, Griitzmann 1993) basiert auf dem
Mastergleichungsformalismus (Weidlich, Haag 1983, 1988) und ermoglicht es,

— Interaktionen zwischen den Agenten (Entscheidungstragern) des Systems endo-
gen abzubilden, wobei Synergieeffekte mit berticksichtigt werden konnen,

— die Starke der Interaktionen zu verandern und deren Einfluss auf die Evolution
von Konventionen (Stabilitat, Konvergenzgeschwindigkeit) zu untersuchen,

— Gedachtniseffekte (Lerneffekte) einzubeziehen, so dass die zukiinftige Alternati-
venwahl durch die bereits in der Vergangenheit erfolgten Entscheidungen und
die Interaktionen der Individuen beeinflusst werden,

— die Anzahl der moglichen Alternativen im Zeitablauf zu verandern.

Das verwendete ,,Grundmodell ohne Einbeziehung von Gedachtniseffekten
wird in Abschnitt 2.1 kurz dargestellt. Die entscheidende Erweiterung dieses Mo-
dells um Gedachtniseffekte erfolgt in Abschnitt 2.2. In Abschnitt 3 werden Simula-
tionen zur Entstehung von Konventionen gezeigt und diskutiert.

2. Ein Entscheidungsmodell mit Gedéchtniseffekt

Das Entscheidungsmodell mit Gedachtnis baut auf den Grundlagen eines sto-
chastischen Entscheidungsmodells ohne Gedachtnis auf. Dieses einfachere Modell
wird daher zunachst erlautert (Fischer et al. 1988)

2.1 Ein stochastisches Entscheidungsmodell ohne Geddchtniseffekt

Es wird ein Ensemble von Entscheidungstrdgern betrachtet. Entscheidungstrager
konnen Individuen, Haushalte, Firmen oder Organisationen sein, die sich fiir be-
stimmte Alternativen aus einer gegebenen Alternativenmenge entscheiden.
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Gegeben sei eine Gruppe bestehend aus N Individuen. Jedes Individuum wahlt
eine Alternative j aus einer Menge von Alternativen j = 1,2,..., L. Von Interesse
ist die Dynamik der Entscheidungskonfiguration i

r'i={n1,...,nj,.‘.,nL},

wobei n; die Zahl der Individuen angibt, die sich fiir die Alternative j entschieden
haben. Die (konfigurale) Wahrscheinlichkeit, eine bestimmte Entscheidungskonfi-
gurationen 7 zur Zeit ¢ vorzufinden, wird mit P(7, ) bezeichnet. Selbstverstandlich
muss die Normierungsbedingung

> (=1

fiir alle Zeiten erfiillt sein, wobei die Summation iiber alle moglichen Entschei-
dungskonfigurationen erfolgt.

Die Entscheidungen der Individuen (Mikroebene) bilden die Basis fiir die Dyna-
mik der Entscheidungskonfiguration. Die Mastergleichung fiir die Wahrscheinlich-
keitsverteilung (Haag 1989, Weidlich 2000) ergibt sich zu

dp(ri,t) oo Typrz L T A

T ; { s+ E)PG + Kyt) — wiGi + K PG, )}

mit der totalen (konfiguralen) Ubergangsrate w, (7 + k; 7i), welche die Wahrschein-
lichkeit eines Ubergangs vom Zustand 7 in den Zustand 7 + k zur Zeit ¢ angibt.
Die Ubergangsrate w, (7 + k; ; /) definiert sich iiber die Ableitung der konditionalen
Wahrscheinlichkeit

- T g =
Wil + o) = Op(n +al;,t |7, 1)

t=t

wobei p(A +k,t '| A, 1) die konditionale Wahrscheinlichkeit ist, die Konfiguration
7l + k zur Zeit ¢ vorzufinden, wenn zur Zeit ¢ die Konﬁguratlon i vorlag. Dxe kon-
figurale Wahrscheinlichkeit ldsst sich aus den Ubergangsraten wyi(f +k A), die
mit einem Alternativenwechsel i — j verbunden sind, berechnen:

wi(7i + K, i) = Z i + k. 7)

ij=1

Die explizit dargestellte Abhangigkeit von (7 + k , 1) lasst erkennen, dass ledig-
lich diejenigen Beitrage (Ubergange) aufsummlert werden, die mit einem Wechsel
der Entscheidungskonfiguration von 7 nach ii + k verknuipft sind. Eine Summation
iiber alle derartigen Ubergiinge ergibt somit die totale Ubergangsrate.
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Die Modellierung der Ubergangsraten stellt das eigentliche Problem dar. Es
stellt sich daher die Frage nach den ,,treibenden* Beweggriinden (key attitudes),
die beispielsweise ein Individuum veranlassen eine andere Alternative zu wahlen,
d. h. ihr Verhalten zu andern.

_ Prinzipiell besteht die Moglichkeit, Panel-Daten zu verwenden und hiermit die
Ubergangsraten auf der Makroebene abzuleiten, entsprechend:

w7+ K, /) = Y pl(i, &),

el

wobei wir Uber alle Individuen summieren miissen, die innerhalb des betrachteten
Zeitintervalls von der Alternative j ausgehend die Alternative i wahlen. Diese Vor-
gehensweise ist aufgrund der erforderlichen Datenbasis entsprechend aufwendig
und kann daher schon aus Kostengriinden nur in Ausnahmesituationen erfolgreich
durchgefiihrt werden. Daher ist eine weniger differenzierte Vorgehensweise, dafiir
jedoch der Analyse und Simulation zuganglichere Betrachtung angebracht. Da zur
Zeit t n;(r) Individuen die Alternative i gewahlt haben, kann eine ,individuelle*
Ubergangsrate' pu(ﬁ K) definieren werden, die von der Entscheidungskonfigura-
tion und von Parametern K abhangt welche die Starke der Interaktionen beschrei-
ben. Die Ubergangsrate w (n +k ,#) ist damit gegeben durch:

le( I}' i) = "ipji(ﬁa R:) .

Die somit eingefiihrten ,,individuellen* Ubergangsraten sind daher Ubertritts-
wahrscheinlichkeiten von einer Alternative i zu einer anderen Alternative j, wobei
im Wesentlichen zwei Faktorensets von Bedeutung sind: Die Nutzen der jeweili-
gen Alternativen sowie Flexibilitatsparameter. Um die Erklarungsleistung mog-
lichst transparent zu gestalten, wahlen wir den bewahrten funktionalen Zusammen-
hang (Weidlich 2000, Woeckener 1992, Arthur, W.B. 1989)

pji(7) = vji explu; () — u; (7))

mit der Flexibilititsmatrix v; und den Nutzenfunktionen u;(7). Die Parameter
v = vj; stellen eine symmetrische Matrix dar, welche die Flexibilitat der Indivi-
duen in ihrem Entscheidungsverhalten beschreibt. In vielen Anwendungen kann
diese Flexibilitatsmatrix auf einen einzigen Parameter v, die Bereitschaft eine an-
dere Alternative zu wiahlen, beschrankt werden. In der Flexibilitatsmatrix v;; wer-
den alle Effekte berlicksichtigt, die den Ubergang von einem Zustand / in einen
Zustand j unabhangig von einem Nutzengewinn erleichtern oder erschweren.

Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass die Individuen die Nutzen der ein-
zelnen Alternativen vergleichen und dass mit wachsender Differenz (uj(r'i)—ui (r'i))

I Es handelt sich bei um eine reprasentative Ubergangsrate pro Individuum (Homogeni-
tatsannahme).
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die Wahrscheinlichkeit fiir einen Wechsel von Alternative i zu Alternative j pro
Zeiteinheit zunimmt und damit die entgegengesetzte Ubergangsrate von j nach i
Ubertrifft (Blume 1993, Fischer 1988). Im Gegensatz zum rein okonomisch fun-
dierten , Nutzenmaximierungsprinzip“, das Wechsel von Alternativen solange zu-
lasst, wie ein mit der Entscheidung versehener Nutzengewinn vorliegt und damit
im ,,0konomischen* Gleichgewicht samtliche Wechsel unterbindet, findet damit
bei diesem Modellansatz selbst zwischen Alternativen mit gleichem Nutzen ein
Alternativenwechsel statt. Die zugeordneten ,,individuellen Ubergangsraten sind
in diesem Falle, wie zu erwarten, symmetrisch, d. h. es gilt p; = p;;. Die makro-
skopischen Wechselstrome sind in der Regel jedoch selbst bei Nutzengleichheit
durchaus verschieden, da diese mit den Populationszahlen n; bzw. n; zu multipli-
zieren sind. Das System ist in diesem Sinne im (makroskopischen) Gleichgewicht,
wenn die Entscheidungskonfiguration stabil ist, d. h. ein stabiler Attraktor im Kon-
figurationsraum vorliegt.

Da in die individuellen Ubergangsraten pij(Ai, ) nur die Differenzen dieser dy-
namischen Nutzenfunktionen eingehen, kann ohne Beschrankung der Allgemein-
heit folgende Skalierung vorgenommen werden:

L
> ui(i)=0
i=l

Die Losung der Mastergleichung, d. h. die zeitabhangige Verteilung P(#, t), ent-
halt detailliert alle Informationen tiber die Stochastik und die Dynamik des gesam-
ten Entscheidungsprozesses.” Insbesondere konnen nicht nur die Mittelwerte 7i(z),
sondern auch die Varianzen im Entscheidungsprozess berechnet werden (Haag
1989).

Um eine Verbindung zwischen Mikro- und Makroebene, d. h. eine Verbindung
zwischen makroskopisch beobachtbaren Variablen (z. B. Mittelwerte) und dem
Entscheidungsverhalten der einzelnen Individuen herzustellen, ist es sinnvoll, aus
der Mastergleichung Bewegungsgleichungen fiir das wahrscheinlichste Entschei-
dungsverhalten abzuleiten. Mit der Definition des Mittelwerts

F(t) = Z "iP(ﬁ7 t)
und der Abkiirzung

xi(r) = Lnig
n;(1)

\g|

Jj=1

2 Geburts- und Todesprozesse wurden in diesem Fall nicht beriicksichtigt. Dies kann gege-
benenfalls in Form geeigneter Ubergangsraten erfolgen.
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ergibt sich damit eine Bewegungsgleichung fiir die Anteile der Population, die sich
fiir die Alternative i zur Zeit ¢ entscheiden:

L L
xi(1) =Y pi0)%() = > pi()xile)
j=1 J=1
oder unter Verwendung der ,,individuellen“ Ubergangsraten:
L L
xi(r) = Z v () (r) explu; (1) — u;(r)] — Z vji (1)x;(t) explu;(t) — ui(1)] .
j=1 j=1

Damit lassen sich Entscheidungsprozesse auflerhalb des Gleichgewichts eben-
falls behandeln. Die stationaren Anteile der Entscheidungstrager, die i wahlen, er-
geben sich damit zu

% = Ny exp(2u;)

oder nach Normierung

_ exp(2u;)

= L .
21 exp(2u;)
I=

Damit wird ersichtlich, dass der stationare Zustand dieses stochastischen Ent-
scheidungsmodells fiir nicht wechselwirkende Individuen, d. h., wenn u; # u;(X)
gilt, einem Multinomial-Logit-Modell® entspricht (Haag 1989). Bei interagieren-
den Agenten, wie dies im Folgenden fiir die Ausbildung von Konventionen voraus-
gesetzt wird, hiangt der Nutzen einer Alternative von der Anzahl der diesen Nutzen
gewihlten Agenten ab. Es konnen daher mehrere stationare Punkte existieren, die
sowohl stabil als auch instabil sein konnen.

Nachteilig bei diesem einfachen stochastischen Entscheidungsmodell ist jedoch,
dass vor allem bei der Betrachtung wiederholter Entscheidungsprozesse die nach-
folgenden Problempunkte auftreten:

e Es werden keine Gedachtnis- oder Lerneffekte beriicksichtigt, d.h. der Entschei-
dungsprozess wird als reiner Markov-Prozess* betrachtet.

e Die Zahl der Alternativen ist fest.

3 Das Multinomial-Logit-Modell beschreibt den wahrscheinlichsten Zustand der stationa-
ren Losung der Mastergleichung des Entscheidungsprozesses fiir nicht wechselwirkende Indi-
viduen (Haag 1989). Der Faktor 2 in der Losung gegeniiber dem Multinomial-Logit-Modell
geht auf die unterschiedliche Skalierung zuriick.

4 Bei einem Markov-Prozess hiangen die konditionalen Wahrscheinlichkeiten nicht von
der Vorgeschichte ab. Es handelt sich daher um Prozesse ohne Gedichtniseffekt.
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Diese Punkte sollen nun im nachsten Abschnitt in die Modellierung einbezogen
werden.

2.2 Ein Entscheidungsmodell mit Geddchtniseffekt

Das dynamische Entscheidungsmodell gemaB Abschnitt 2.1 bildet die Basis
fir das im Folgenden beschriebene Entscheidungsmodell mit Gedachtniseffekt.
Die Beriicksichtigung der Vergangenheit fiihrt offensichtlich zunachst zur Verlet-
zung der Markov-Annahme. Dieses Problem kann jedoch mit Hilfe dieses dynami-
schen Modells umgangen werden. Hierzu wird der Prozess zeitlich in einzelne Ent-
scheidungssequenzen zerlegt, so dass fiir die Einzelschritte die Markov-Naherung
giltig bleibt, der Gesamtprozess jedoch nicht-Markovsches Verhalten aufweist.
Aus diesem Grunde konnen sowohl die Mastergleichung als auch die entsprechen-
den Mittelwertgleichungen fiir die einzelnen Entscheidungsschritte angewandt
werden.

Der Entscheidungsprozess wird aus k = 1,...,K aufeinanderfolgenden Ent-
scheidungssequenzen aufgebaut. Das System wird dementsprechend in k Entschei-
dungsebenen unterteilt, die jeweils einem Zeitabschnitt #_; < ¢t < #; zugeordnet
sind. In jedem dieser Zeitabschnitte steht eine bestimmte Anzahl L; an Alternati-
ven zur Auswahl. Diese Anzahl kann fiir die verschiedenen Entscheidungsebenen
k unterschiedlich sein, d. h. es konnen sowohl Alternativen hinzukommen als auch
wegfallen.

Die Struktur des Modells ist in Abb. 1 dargestellt. Es werden folgende Bezeich-
nungen fiir die jeweiligen Entscheidungsebenen k eingefiihrt:

e z;(t): mittlere Haufigkeit der Entscheidungen fiir Alternative i zur Zeit ¢,

o y(t;): mittlere Haufigkeit der Entscheidungen fiir Alternative i zur Zeit tj,
wenn zur Zeit t;_; die Alternative m gewahlt wurde.

Der Entscheidungsprozess beginnt zum Zeitpunkt ¢ = #,. Den Entscheidungstra-
gern stehen L; Alternativen zur Auswahl. Der ablaufende Entscheidungsprozess
entspricht einem Prozess, der mit Hilfe des Mastergleichungsformalismus (Ab-
schnitt 2.1) beschrieben werden kann. Zum Zeitpunkt ¢ = ¢, besitzen die einzelnen
Alternativen 1,2, ..., L, dann die Anteile x;(¢;),x2(t1), . . ., xr, (1)-

Im zweiten Entscheidungsschritt betrachten wir nun beispielsweise den Anteil
der Entscheidungstrager, die sich im ersten Schritt fiir Alternative 1 entschieden
haben. Zur Auswahl steht jetzt eine Menge von L, Alternativen. Auch jetzt lauft
wieder ein Entscheidungsprozess analog dem Mastergleichungsmodell ab, und wir
erhalten zur Zeit 1 = 1, die Anteile y|(12),5(f2), .-, y],(t2) der einzelnen Alter-
nativen 1,2, ..., L,. Entsprechend konnen wir auch die Anteile y| (1), ¥(2), ..,
yL,(t2) der Alternativen 1,2,...,L; bestimmen, wenn im ersten Entscheidungs-
prozess Alternative j gewahlt wurde (j = 1,2,...,L;).
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{I

1. Schritt k=1

2. Schritt k=2
ylm(tz) y;])(tz) y(le)I(tz) ‘
L ’ +

x,(1,)
3. Schritt k=3
() yit)
x,(t,) USW...

Abb. 1: Entscheidungsmodell mit Gedachtniseffekt.
(Es basiert auf dem Entscheidungsmodell des Mastergleichungsformalismus)

Da bei Fortfilhrung dieses Verfahrens die Gleichungszahl stark anwachst und
das Modell schnell uniibersichtlich wird, betrachten wir nun die Anteile einer
Alternative i unabhangig von der vorherigen Entscheidung. So erhalten wir aus der
gewichteten Summe uber alle Anteile ){(tz) die Anteile x;(#;) der Alternativen i im
nachsten Zeitabschnitt:

Ly

xi(t) = Y™ () o (te-1)
m=1

Dieses Vorgehen ist auch deshalb sinnvoll, da in der Praxis meist nur Daten iiber
die jeweiligen Anteile x;(t;) empirisch zugénglich sind. In den folgenden Entschei-
dungsschritten wird dieses Vorgehen wiederholt.

Da x;(#) und y§m) (2x) relative Haufigkeiten darstellen, gelten die Normierungs-
bedingungen:

ZL“ (m)

m

yi (tk)zlvm=l,...,Lk_l
i=1

und

L
> oxi(n)=1.
i=1
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Letztere Gleichung ist fiir alle # > ¢, automatisch erfillt:

LLAI

L
i:xi () ZZ)’, (t)xm (t—1)
i=1

i=1 m=1

Lkl

—me(’k I)Zy, (tk
=1

Die Bewegungsgleichungen fiir die relativen Haufigkeiten x;(¢) und y,('")(t) fiir
die Entscheidungsschritte in den Zeitintervallen #,_) < ¢t < f;, konnen analog zu
Abschnitt 2.1 berechnet werden. D.h. jeder Entscheidungsschritt wird durch meh-
rere stochastische Entscheidungsprozesse gemafl dem Mastergleichungsmodell
dargestellt. Die entsprechenden Mittelwertgleichungen beschreiben die Dynamik
der Entscheidungshaufigkeiten.

Die Bewegungsgleichungen fiir die ersten beiden Entscheidungsebenen lauten:

1. Ebene: i=1,...,Li;to<t<t:
L L
%) =Y pi0)x(0) = > pii()xi(t)
=1 =1

Im ersten Zeitintervall entspricht der Entscheidungsprozess direkt dem Master-
gleichungsmodell von Abschnitt 2.1. D.h. Gedachtniseffekte werden im ersten
Entscheidungsschritt ausgeschlossen, der Entscheidungsprozess beginnt zum Zeit-
punkt #.

2.Ebene: i=1,...,Lyym=1,....Li;ty <t <t
() _ NS (m) () ) (m)
m m m m m
500 = S0 ™ ) - Zp, ™)
=

Die Entscheidungshéiuﬁgkeiten xn(t)) fir die einzelnen Alternativen m (m =
1 (2 L) stellen die Anfangsbedingungen fiir die Entscheidungshaufigkeiten
( )(l =1,2,...,L,) dar.

Entsprechend wird die k-te Ebene (i=1,2,...,Li;m=1,2,..., Li_1; i <
t < 1) durch folgenden Satz von Gleichungen beschrieben:

" () -Zp‘"’) (™ () - Zp,, ™ ()

7 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 195/VI
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Mit Hilfe obiger Gleichungen konnen also bei gegebener Anfangsverteilung
xi(to) die Entscheidungshaufigkeiten x;(#;) berechnet werden. Diese Verteilung
bildet dann wiederum die Anfangsbedingung fiir das folgende Zeitintervall
f) <t<1 usw. Aus den Bewegungsgleichungen fiir x;(#;) und y,("')(tk),
(m=1,2,..,Lk_;) und deren Verkniipfung lassen sich die Anteile x;(t),
(i=1,2,...,L) zu allen spiteren Zeitpunkten #,(k = 2,3,. .., K) berechnen.

Die ,,individuellen Ubergangsraten p,(;")(t) werden in Analogie zu Abschnitt
2.1 eingefiihrt:

P70 = vy (1) exp™ () — ™ (1)

firi,j=1,...,Lcund m = 1,...,L;_,. Dabei bezeichnet v; die Mobilitatsmatrix
und u,('" die dynamische Nutzenfunktion, die ihrerseits selbst von der Verteilung
der Alternativen abhangig sein kann.

Die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Entscheidungsebenen, d. h. die
Einbeziehung der Vorgeschichte in das Entscheidungsverhaltens der einzelnen Ent-
scheidungstrager, lasst sich lber die Nutzenfunktion beriicksichtigen. Dies ge-
schieht im Folgenden durch die Einbeziehung geeigneter Synergie- und/oder In-
teraktionsparameter unter Beriicksichtigung der Praferenzen der Entscheidungstra-
ger fiir bestimmte Alternativen. Die denkbar einfachste Moglichkeit besteht in ei-
ner linearen Kopplung benachbarter Entscheidungsintervalle, entsprechend
(l‘k_| <t<t; k= ],...,K)

uE’")(t) = 6§"" (8) + k- xi(te—1)

Dies bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit einer Alternativenwahl in einem
Zeitintervall von der realisierten Haufigkeitsverteilung der Alternativen im vorher-
gehenden Zeitintervall abhangt (Haag und Wunderle 1988). Der Parameter  be-
schreibt die Starke der Abhangigkeit des Nutzens einer Alternative von der vorher-
gehenden Alternativenwahl, d. h. die Starke des Gedachtniseffekts auf die nachfol-
gende Entscheidung. Die Bevorzugung einer bestimmten Alternative, unabhangig
von der vorhergehenden realisierten Alternativenwahl, wird durch den Praferenz-
term 6™ (f) beschrieben.

Analog zu Abschnitt 2.1 ergibt sich damit fiir die stationaren Haufigkeiten in der
ersten Entscheidungsebene (k = 1):

%i(11) = Ny exp(2ui(11))
Entsprechend erhilt man (k = 2,...,K):’

57 (0) = MO () exp(2u™ (1)

5 Dies kann leicht durch Einsetzen gezeigt werden.
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Die Faktoren N, und M (t;) werden iiber die Normierung der Hiufigkeiten
bestimmt:
1

M=f—
_El exp(2u;j(11))
l=

bzw.

1

M () = T
> exp(2™ (1))
J:

Damit kann die relative Haufigkeit, eine Alternative i zur Zeit t;, zu wahlen, fiir
den stationdren Fall iterativ berechnet werden. Zum Beispiel erhalt man fiir den
zweiten Entscheidungsschritt:

L,
5(n) = 33 (t2)sm(n)
m=1

_ L exp(2u§m) (1))

= L Jm(t1)
> exp(2u™ (1))
Z

L 2™ (¢

e

mz]‘zlexp(Zuj ()
j=

exp (2um(11))

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dass der Quotient 2L nicht nur von den
i

Nutzenfunktionen u; und u; abhingt, sondern auch durch samtliche anderen Nut-
zenfunktionen u; zu einem fritheren Zeitpunkt mitbestimmt wird. Die Alternativen
sind also nicht mehr unabhangig voneinander. Dies erweitert den Anwendungs-
bereich des Modells im Vergleich z. B. zum Multinomial-Logit-Modell erheblich,
da hier die Problematik der ,,ahnlichen* Alternativen, das ,,red-bus-blue-bus-Pro-
blem*, nicht auftritt (Samuelson 1985).

Betrachtet man die Entscheidungsebene i, so ergibt sich:

L exp(2u™
H(0) = N o224 )

exp (2um(t—1))
m=1 5" exp(26™ (1))
j=1

wobei up, () den ,kumulativen Nutzen* darstellt, der iiber den Zusammenhang
%i(tk) = Ny exp(2u; (1))

T*
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definiert wurde. Aufgrund der rekursiven Struktur der stationaren Haufigkeiten X;
sind alle betrachteten Ebenen und damit auch alle Nutzenfunktionen miteinander
gekoppelt, d. h. der kumulative Nutzen hangt von der gesamten Vorgeschichte des
Entscheidungsprozesses ab.

3. Simulationen zur Erklirung
der Evolution von Konventionen

Im Folgenden werden die Ergebnisse zahlreicher Simulationen zur Evolution
von Konventionen mittels des Entscheidungsmodells gema Abschnitt 2.2 dar-
gestellt. Es wird dabei lediglich das Verhalten der stationiren Losung betrachtet®.
Folgende Annahmen werden den Simulationen zugrunde gelegt:

e Es werden 10 in Konkurrenz zueinander stehende Alternativen (mogliche Kon-
ventionen) in den Entscheidungsprozess einbezogen.

e Zu Beginn der Betrachtung wird die Entscheidungshaufigkeit fiir die einzelnen
Alternativen nach einer Zufallsverteilung festgelegt, da noch keine ,,Erfahrun-
gen‘‘ der Agenten mit den einzelnen Alternativen vorliegen.

e Es besteht eine Kopplung zum vorhergehenden Entscheidungsschritt gemaR
Kkz;(tk—1), wobei die Stiarke des ,,Gedachtniseffekts” « in den nachfolgenden
Simulationen variiert wird. Die Abhangigkeit dieses Gedachtniseffektes vom
Anteil z;(tx—1) spiegelt Synergieeffekte wider, d. h. damit werden bestimmte
Interaktionen zwischen den Individuen beriicksichtigt.

o Bei den Simulationen, die in den Abbildungen 5 bis 8 dargestellt sind, wird eine
Bevorzugung der Alternativen 1 bis 5 angenommen, d. h. die Praferenz fiir die
einzelnen Alternativen wird wie unten angegeben variiert

b+a-ran; firi=1,...,5
a0 = {

« - ran; firi=6,...,10

Unsicherheiten in der Beurteilung der Alternativen werden durch einen Rausch-
term « - ran; abgebildet, wobei der Parameter « das ,,Maf* der Unsicherheit be-
schreibt. Die Funktion ran; stellt hier ein weifles Rauschen dar (Werte zwischen
O und 1) (Laux 1982, Lancaster 1966).

e In den Abbildungen sind jeweils die ersten 25 Zeitschritte (Entscheidungs-
sequenzen) dargestellt.

6 Dies ist deshalb sinnvoll, da die zeitabhangige Losung im Limes innerhalb jeder Ent-
scheidungsebene in die jeweilige zuordenbare stationare Losung iibergeht. Die stationare Lo-
sung zeigt daher die Wirkungen unterschiedlicher ,,Effekte” auf das Entscheidungsverhalten
der Individuen am ausgepragtesten.
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3.1 Zu Beginn der Betrachtung werden keine Alternativen bevorzugt

Es folgen Simulationen zur Evolution von Konventionen unter der Annahme,
dass zu Beginn der Betrachtung keine spezifischen Alternativen durch die Agenten
bevorzugt werden (6 = 0). Unterschiede in der Anfangsverteilung der Alternativen
sind trotzdem vorhanden und werden beispielhaft auf unvollstandige Information
liber die Eigenschaften der einzelnen Alternativen zu Beginn der Wahlmoglichkeit
und die Auswirkungen einer getatigten Wahl zuriickgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
den Abbildungen 2 bis 4 zusammengefasst.

3.1.1 Volistandige Information vorhanden

Im Falle vollstandiger Information der Agenten iiber die Charakteristika der
Alternativen, d. h. ohne die Beriicksichtigung weiterer Unsicherheiten im Ent-
scheidungsprozess (o = 0), kommt es bei der gegebenen Anfangsverteilung erst
ab einem (relativ hohen) Gedachtnisparameter von « > k. = 4,4 zur deutlichen
Dominanz einer Alternative (Abb. 3). Die Ausbildung einer Konvention hangt un-
ter diesen Bedingungen wesentlich von der Anfangskonstellation ab. Wird eine be-
stimmte Alternative bereits zu Beginn der Betrachtung deutlich bevorzugt (in die-
sem Beispiel Alternative 4), wird durch Synergie- bzw. Gedachtniseffekte die wei-
tere Bevorzugung dieser Alternative mehr und mehr gefordert, bis sie schlieflich
dominiert und die Ausbildung weiterer Alternativen unterdriickt.

Die Evolution einer Konvention zeigt hier ein typisches Phaseniibergangsver-
halten. In Abbildung 3 ist der Anteil der sich zur Konvention entwickelnden Al-
ternative 4 zum Zeitschritt 25 in Abhangigkeit vom Gedachtnisparameter « auf-
getragen. Deutlich ist die Abhangigkeit des Anteils der Alternative 4 von einem
kritischen Wert des Gedachtnisparameters (Schwellwert) zu erkennen. Der Wert
des kritischen Gedachtnisparameter k. ist dabei von der Anfangsverteilung ab-
hangig, d. h. bei anderen Anfangsverteilungen kann sich eventuell bereits bei
einem niedrigeren Gedachtnisparameter eine Alternative durchsetzen, falls die
Anfangsverteilung eine Alternative entsprechend begilinstigt. Die Konvergenz-
geschwindigkeit hangt ebenfalls entscheidend von der GroBe des Gedachtnispara-
meters K ab.

Bei der gewihlten Anfangsbedingung (Gedachtnisparameter x = 4,4) kann sich
erst nach einer hinreichend grolen Anzahl von aufeinanderfolgenden Entschei-
dungsprozessen eine Alternative deutlich durchsetzen, d. h. eine Konvention aus-
bilden (Abb. 2).
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Abb. 2: Die Ausbildung einer Konvention bei vollstandiger Information (x = 4,4)
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Abb. 3: Der Anteil der sich zur Konvention entwickelnden Alternative
in Abhangigkeit vom Gedachtnisparameter

3.1.2 Unvollstandige Information iiber den Entscheidungsprozess

In Abbildung 4 wurde bei der gleichen Anfangsverteilung ein Wert des Gedacht-
nisparameters % = 4,0’ verwendet. Bei vollstindiger Information wiirde sich bei
der gewahlten Anfangsverteilung keine Alternative durchsetzen. In den Simulatio-
nen werden nun die Auswirkungen unvollstandiger Information der Agenten tiber
die einzelnen Alternativen betrachtet. Dabei werden die Unsicherheiten in der Be-
wertung der Alternativen durch einen Rauschterm beriicksichtigt. Die vorgegebene
Bandbreite (Rauschamplitude = 1) in den Unsicherheiten bei der Beurteilung der
einzelnen Alternativen durch die Individuen begunstigt in diesem Anwendungsfall

7 Im Folgenden wird aus Griinden der Vergleichbarkeit dieselbe Zufallsverteilung fiir die
Alternativen als Anfangsverteilung gewahlt.
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die Alternative Nr. 3. Diese kann sich infolge des Gedachtniseffekts und der inha-
renten Unsicherheitsfaktoren im Entscheidungsprozess sehr schnell und deutlich
durchsetzen (Abb. 4). Dies gilt auch fiir hohere Rauschamplituden und kleinere
Gedachtnisparameter. Unsicherheiten im Entscheidungsprozess konnen hier bei-
spielhaft die Ausbildung einer Konvention fordern, wenn infolge der Unsicher-
heiten eine Alternative zu positiv bewertet wird und diese zu giinstige Bewertung
infolge des Gedachtniseffekts in den nachfolgenden Zeitschritten verstarkt wird.

1,0

0,5 Anteil

Alternative o Zeitschritt

Abb. 4: Die Ausbildung einer Konvention bei unvollstandiger Information (k = 4)

Zusammenfassend lasst sich folgendes feststellen:

o Ohne Unsicherheiten, d. h. bei vollstandiger Informiertheit der Individuen tliber
die Charakteristiken der einzelnen Alternativen, existiert ein Schwellwert ., fiir
den Gedichtnisparameter, der den Ubergang von einer anfangs annahernd
homogenen Verteilung der Alternativen zur Dominanz einer Alternative, d. h.
der Entwicklung einer Konvention, kennzeichnet. Der Schwellwert «. ist dabei
von der Anfangsverteilung abhangig.

e Unterhalb des Schwellwertes k < k. kann es selbst bei unvollstdndiger Infor-
miertheit der Individuen (durch Rauschen) zur Dominanz einer Alternativen,
d. h. zur Evolution von Konvention kommen. Wird der Einfluss der Unsicher-
heit im Entscheidungsprozess jedoch dominierend (das Rauschen zu stark), kann
der Anteil dieser Alternative wieder abnehmen, so dass sich wiederum eine
homogene Verteilung, d. h. keine Entwicklung einer Konvention ergibt. In
diesem Falle ist der Anteil des selbstverstarkenden Gedachtniseffekts geringer
als die durch Unsicherheiten induzierten Schwankungen in der Bewertung der
Alternativen durch die Agenten.
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3.2 Bevorzugung bestimmter Alternativen

In den folgenden Simulationen (Abb. 5 bis 8) wurde die Praferenz als Recht-
eckfunktion mit einem tiberlagerten Rauschen angesetzt. Dabei besitzen die Alter-
nativen 1 bis 5 einen Praferenzwert §, wahrend die Alternativen 5 bis 10 nicht
bevorzugt sind.

3.2.1 Vollstandige Information

Bei einem Gedachtnisparameter von k = 3 ergeben sich bei vollstandiger Infor-
mation (a = 0) die Abbildungen 5 und 6. Im Fall ohne Bevorzugung einer Alter-
native wiirde sich hier keine Konvention ausbilden. In Abbildung 5 zeigt sich da-
gegen, dass es fir einen Praferenzwert § < 6. =~ 0,4 zur Koexistenz mehrerer
Konventionen kommen kann. Bei einem groeren Wert des Praferenzparameters,
z.B. § = 0,5, kommt es zu einem Verdrangungswettbewerb, so dass sich letztend-
lich die Alternative Nr. 4 durchsetzt, d. h. eine Konvention uiberlebt (Abb. 6). Hier
wird offenbar wieder ein Schwellwert tiberschritten. D.h. die Alternative mit den
gunstigsten Ausgangsbedingungen erhalt durch den erhohten Praferenzwert und
den Gedachtniseffekt steigende Anteile, so dass diese letztendlich von der Gesell-
schaft akzeptiert wird.

Iy 0,5

0,3
Anteil

Alternative Zeitschritt

Abb. 5: Die Ausbildung einer Konvention bei Bevorzugung bestimmter Alternativen
(6 < 8. = 0,4) und bei vollstandiger Information (k = 3)

3.2.2 Unvollstandige Information

Wird zusatzlich von einer unvollstandigen Informiertheit der Individuen ausge-
gangen, d. h. ein Rauschterm in der Praferenz berticksichtigt, ergibt sich ein etwas
verandertes Verhalten sowohl gegeniiber dem Fall vollstandig informierter Indivi-
duen als auch gegeniiber dem Fall ohne anfangliche Bevorzugung einer Alterna-
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tive. Bei einem Wert von § = 0, 3 und einer Rauschamplitude von e = 2 kann sich
die ,,starkste” Alternative nach ihrem zwischenzeitlichen Einbruch erneut behaup-
ten (Abb. 7). Fir kleinere Praferenzwerte ist dies nicht der Fall. Gegeniiber dem
Fall ohne Rauschen setzt sich jetzt jedoch nicht Alternative Nr. 4 durch, sondemn
Alternative Nr. 3.

0,5 Anteil

22 Zeitschritt

Alternative

Abb. 6: Die Ausbildung einer Konvention bei Bevorzugung bestimmter Alternativen
(6 = 0,5) und bei vollstandiger Information (x = 3)

0,5 Anteil

Alternative Zeitschritt

Abb. 7: Die Ausbildung einer Konvention bei Bevorzugung bestimmter Alternativen
(6 = 0,3) und bei unvollstandiger Information (o = 2)

Die Abhangigkeit des Anteils der dominierenden Alternative Nr. 3 vom Para-
meter ¢ ist in Abbildung 8 dargestellt. Deutlich ist auch hier der Phaseniibergangs-
charakter bei der Ausbildung von Konventionen zu erkennen. Der Schwellwert ist
wiederum von der Anfangsverteilung der Alternativen abhangig.
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Abb. 8: Der Anteil der sich zur Konvention entwickelnden Alternative
in Abhangigkeit vom Praferenzparameter

4. Schlussbemerkung

Die Evolution von Konventionen kann mit Hilfe nichtlinearer Dynamik erklart
werden. Demnach stellt die Evolution von Konventionen ein kollektives Phano-
men dar, wobei durch Selbstorganisation aus individuellem Verhalten eine Grup-
pendynamik entsteht, die im Zeitverlauf letztendlich in der Ausbildung einer (von
mehreren moglichen) Konvention(en) endet. Konventionen werden in diesem
Sinne als realisierte stabile Attraktoren des gesellschaftlichen Systems betrachtet.
Interaktionen der einzelnen Individuen sind in diesem Sinne wesentlich, d. h. eine
endogene Kopplung der individuellen Entscheidungsprozesse ist ebenso zu be-
riicksichtigen (Synergieeffekte) wie (,generationeniibergreifende) Gedachtnis-
effekte.

Da Selbstorganisation ohne Nichtlinearitaten nicht moglich ist, kann man davon
ausgehen, dass die Interaktionen der Individuen nichtlinearer Natur sind. Aufgrund
von Kooperation und Konkurrenz zwischen unterschiedlichen Alternativen konnen
mehrere Konventionen koexistieren — zumindest liber einen gewissen Zeitraum —,
oder es bleibt lediglich eine dominante Konvention iibrig. Die Bedingungen hierfiir
hangen jeweils sehr empfindlich von der Interaktionsstruktur des Systems (der
Gesellschaft) ab.

Es zeigt sich, dass die Einbeziehung von Gedachtniseffekten fiir eine adaquate
Modellierung des Systems wesentlich ist. Nur mittels Gedachtniseffekten kann bei
diesem Modellansatz die Entstehung von Konventionen modellhaft nachvollzogen
werden. Dabei bestimmt die Starke der Interaktionen wesentlich, ob es zur Ausbil-
dung einer Konvention kommen kann oder nicht. Die Konvergenzgeschwindigkeit
des Prozesses hangt ebenfalls nichtlinear von der Starke der Interaktionen ab. Un-
sicherheiten in der anfanglichen und im Zeitverlauf sich andernden Beurteilung
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der zur Verfiigung stehenden Alternativen konnen sich sehr unterschiedlich auf
den Ausbildungsprozess von Konventionen auswirken. Bei relativ ,geringen®
Unsicherheiten kann die Entstehung von Konventionen begiinstigt werden, sehr
,.grofe* Unsicherheiten wirken der Entstehung von Konventionen entgegen.
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Korreferat zu Giinter Haag und Kathrin Griitzmann

Von Ulrich Schwalbe, Hohenheim

Bei dem Aufsatz von Haag/Griitzmann handelt es sich um eine Anwendung
einer Methode aus der Theorie selbstorganisierender Systeme, dem sogenannten
Mastergleichungsformalismus, auf die Frage nach der Entstehung von Konventio-
nen. Der verwendete Ansatz scheint daher ein vielversprechendes Instrument zur
Untersuchung solcher Phanomene zu sein, denn fafit man ein soziales System als
ein selbstorganisierendes System auf, so kann eine Konvention als ein Gleich-
gewicht in diesem System interpretiert werden. Allerdings haben sich mir bei der
Lektiire des Aufsatzes eine Reihe konzeptioneller Fragen beziiglich des modellier-
ten Phanomens, d. h. einer Konvention und ihrer Entstehung gestellt. Im folgenden
mochte ich diese Fragen kurz skizzieren:

Die erste konzeptionelle Frage bezieht sich auf den hier verwendeten Begriff
der Konvention. In der Literatur iiber Konventionen, wie z. B. in Lewis (1969),
Ullman | Margalitt (1977), Schotter (1981) sowie die neueren Arbeiten von Sudgen
(1986) oder Young (1993, 1996) spielt die Tatsache eine entscheidende Rolle, dafl
der Nutzen einer Konvention fiir einen Akteur umso grofer ist, je mehr Akteure
sich an diese Konvention halten. Man denke z. B. an die Konvention, ein bestimm-
tes Betriebssystem auf dem Computer zu verwenden. Unter einer Konvention wird
in dieser Literatur eine von mehreren moglichen Verhaltensweisen verstanden, die
die Eigenschaften haben, allgemein gebrauchlich zu sein, erwartet zu werden und
selbsterzwingend zu sein.

Spieltheoretisch wird eine Konvention daher als eines von mehreren Gleich-
gewichten in einem Koordinationsspiel aufgefalt. Daher eroffnet dieser Modell-
ansatz prinzipiell auch die Moglichkeit einer Ungleichgewichtssituation, d. h. eines
Zustandes ohne Konvention.

Diese Eigenschaften von Konventionen scheinen mir im ersten Teil des Aufsat-
zes ,Entscheidungsmodell ohne Gedachtniseffekt‘ nicht so klar erkennbar zu sein.
Es wird hier von einer nicht naher spezifizierten Menge von Alternativen ausge-
gangen, aus denen ein Akteur eine Alternative auswahlt. Bei diesen Alternativen
handelt es sich annahmegemaB um Konventionen. Im Unterschied zur Literatur ist
also hier eine Konvention kein Gleichgewicht in einer strategischen Entschei-
dungssituation, sondern es werden nur alternative Konventionen betrachtet. Im
Rahmen eines spieltheoretischen Modells wiirde man hier eher von einem Problem
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der Gleichgewichtsauswahl sprechen. Hier schliet sich die zweite konzeptionelle
Frage nach dem Kriterium an, nach dem ein Akteur eine Alternative auswahlt. An-
scheinend wird eine bestimmte Form begrenzt-rationalen Verhaltens angenommen:
Der Vektor von Entscheidungen der Mitglieder der Population — die Entschei-
dungskonfiguration beeinflult den Nutzen eines Akteurs in einer nicht naher ange-
gebenen Form. Die Wahrscheinlichkeit der Wahl einer bestimmten Alternative
hangt dabei neben der Nutzendifferenz auch von einer ,Flexibilitatsmatrix‘ ab, die
,alle Effekte beriicksichtigt, die den ﬂbergang von einem Zustand i in einen Zu-
stand j unabhangig von einem Nutzengewinn erleichtern oder erschweren* (Haag/
Griitzmann). Allerdings wird keine Aussage dariiber getroffen, um welche Fakto-
ren es sich dabei handeln konnte. Dies ware insofern interessant, als man hierdurch
etwas iiber die Art der begrenzten Rationalitat hatte erfahren konnen. Die Model-
lierung wird durch die Aussage gerechtfertig, dal sich der gewahlte funktionale
Zusammenhang in der Praxis bewahrt habe (vgl. Haag/ Griitzmann). Aus diesem
individuellen Verhalten der Akteure wird dann die Mastergleichung entwickelt, die
die Dynamik des Systems beschreibt.

Im ersten Teil wird unterstellt, da} die Akteure nicht miteinander interagieren
und daB weder ein Gedachtnis noch eine Moglichkeit zum Lernen exisitiert. Die
Dynamik ist daher durch einen Markov-Prozef beschrieben. Aus diesem Grunde
verwundert es nicht, da8 unter den gegebenen Annahmen keine der moglichen
Konventionen von der Mehrheit der Bevolkerung verwendet wird, da also keine
,stabile Entscheidungskonfiguration® entstehen wird.

Es wird dann im zweiten Teil des Aufsatzes ein Modell mit ,Gedachtniseffekt*
betrachtet. Hierbei handelt es sich um ein mehrstufiges Entscheidungsmodell, d. h.
Entscheidungen werden sequentiell getroffen, wobei in jeder ,Runde‘ des Entschei-
dungsprozesses die Anzahl der zur Auswahl stehenden Alternativen verschieden
sein kann. Eine Konvention besteht also hier aus einer Sequenz von Entscheidun-
gen. Es ist jedoch nicht klar, welche Arten von Konventionen, d. h. Folgen bzw.
Sequenzen von Entscheidungsalternativen durch ein solches Modell dargestellt
werden sollen. Offensichtlich muf} es sich hierbei um recht komplexe Verhaltens-
weisen handeln, nicht um so einfache Verhaltensregularitaten wie das Fahren auf
der rechten oder der linken Seite der StraBe. Einige illustrierende Beispiele waren
an dieser Stelle hilfreich gewesen, um die Verwendung dieses mehrstufigen Ansat-
zes zu motivieren. Man kann sich daher nur schwer des Eindrucks erwehren, da
hier eher das Problem an eine bereits vorhandene Methodik und Modellierung an-
gepaBt und nicht von einer soziookonomischen Frage ausgehend ein adaquates
Modell entwickelt wurde.

Die Autoren gehen weiter davon aus, dafl die Entscheidung anderer Akteure in
der Vorperiode den Nutzen eines Individuums beeinflut: Je mehr Personen aufer
einer bestimmten eine bestimmte Verhaltensweise in der Vorperiode gewahlt
haben, desto hoher ist der heutige Nutzen des Akteurs, der die gleiche Verhaltens-
weise wahlt.
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Dies entspricht im Grunde den spieltheoretischen Modellen, in denen die Strate-
gienwahl der Akteure in der vergangenen Runde die Verhaltensweise, d. h. die
Strategienwahl, eines Akteurs in der darauffolgenden Periode beeinfluft. Die Inter-
aktion zwischen den Akteuren wird in beiden Modelltypen auf ahnliche Art und
Weise modelliert, wobei hier eine globale Interaktion unterstellt wird, d. h. alle
Mitglieder einer Population und nicht nur eine Teilmenge davon, haben einen Ein-
fluB auf das Verhalten eines Akteurs. In der Spieltheorie werden jedoch auch loka-
le Interaktionsstrukturen zugelassen. Allerdings wird im vorgestellten Modell
keine Aussage dariiber getroffen, auf welche Art und Weise die Mitglieder der Po-
pulation interagieren, d. h. ob z. B. eine bestimmte Interaktionsstruktur gegeben
oder ob die Interaktion zufallig ist.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden dann mehrere Simulationen betrachtet,
die die Vermutung nahelegen, da3 sich unter gewissen Voraussetzungen aus der
Menge moglicher Konventionen eine bestimmte Konvention allgemein durchsetzt,
d. h. daB8 von allen Mitgliedern der Population die gleiche Alternative gewahlt
wird.

Es ist jedoch bedauerlich, da keine analytischen Ergebnisse hinsichtlich der
Auswahl einer Konvention vorgelegt wurden. Solche analytischen Ergebnisse
konnten dann einen Hinweis darauf geben, warum z. B. die Starke der Interaktion
— wie im Papier vermutet — fur die Hera<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>