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1 Vorwort

1.1 Begrindung der Themenwahl

Schon vor Beginn der Maturaarbeit stand fir mich fest, dass ich zu einem Thema aus der Informatik
und der Soziologie schreiben méchte und mein Produkt eine Software sein wiirde. Mit 13 Jahren
habe ich auf Weihnachten mein erstes Notebook geschenkt bekommen und bald darauf angefan-
gen, mich flr Softwareentwicklung zu interessieren. Auch die Psychologie ist meiner Meinung nach
eine Wissenschaft, der von den meisten Leuten zu wenig Beachtung beigemessen wird — obwohl

jeder von uns taglich mit unzahligen Menschen zu tun hat.

Bis zur definitiven Fassung dieser Arbeit haben sich einige Dinge gedndert. Am Anfang sollte mein
Produkt ein komplettes Browserspiel werden, bei dem verschiedene Personen online gegeneinan-
der antreten kdnnen. Nach einigen Gesprachen mit meinem Mentor stellte sich heraus, dass es
schwierig sein wirde, wissenschaftlich iber den Entwicklungsprozess eines kompletten Spiels zu
schreiben, ohne einen konkreten Anhaltspunkt zur Analyse zu haben. Daher kam die Idee auf, die
Arbeit auf einen kleinen Bereich eines Spiels zu begrenzen und eine konkrete, strategische Situation
zu untersuchen. Schnell bin ich in diesem Zusammenhang auf einen Teilbereich der Mathematik —
die Spieltheorie — gestossen. Nach dem Lesen des Buchs "Spieltheorie — Einflihrung, Beispiele, Expe-
rimente" von Prof. Dr. Andreas Diekmann hatte ich eine ziemlich genaue Vorstellung (iber das Pro-

dukt meiner Arbeit: Ein spieltheoretisches Experiment in Form einer Webseite.

1.2 Dank

Ich bedanke mich bei allen Personen, die mich wahrend der Arbeitszeit unterstiitzt haben. Beson-
ders mochte ich allen Probanden der vier Schulklassen und deren Lehrpersonen fir ihre Teilnahme
am Experiment meinen Dank aussprechen.

Mein ausserordentlicher Dank geht an meinen Mentor Herr Gehrig, der mich jederzeit tatkraftig bei
Fragen und Schwierigkeiten unterstiitzt hat und mir eine Einflihrung in die Programmiersprache des
Statistikprogramms 'R’ gab. Zudem an Prof. Dr. Andreas Diekmann mit seinem Assistenten Herr Joél
Berger, fiir die grosse Hilfsbereitschaft, unser fiir meine Arbeit wegweisendes Gesprach in Ziirich

und die hilfreichen Hinweise zur statistischen Auswertung.
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2 Abstract

Das Zahlenwabhlspiel ist ein spieltheoretisches Experiment, bei dem mehrere Spieler unabhangig
voneinander jeweils eine ganze Zahl aus einer festgelegten Menge wahlen und derjenige gewinnt,
dessen Zahl dem p-fachen Mittelwert aller gewahlten Zahlen am nachsten kommt, wobei p ein im
Voraus festgesetzter und allen Spielern bekannter Faktor ist. In dieser Arbeit wird untersucht, wel-
chen Einfluss das Alter und ein unterschiedlicher Grad an Information lGber die vergangene(n) Spiel-
runden auf die Strategie beim Zahlenwahlspiel haben. Dazu hat der Autor das Zahlenwahlspiel mit
vier Schulklassen der Mittelschule Stans elektronisch (ber eine eigenes entwickelte Software
durchgefiihrt und die Ergebnisse mit Hilfe statistischer Tests untersucht. Im Ergebnis wird deutlich,
dass zwischen den Altersgruppen kein systematischer Unterschied beobachtet werden konnte und
die Probanden der 9. Klassen mit vollstandiger Information eine im Sinne der Spieltheorie (Konver-
genz zum Nashgleichgewicht) optimalere Strategie gewahlt haben. Diese Erkenntnisse konnen die

Grundlage fir Hypothesen in weiteren Forschungen des Zahlenwahlspiels bilden.
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3 Einleitung

Zu Beginn der Sommerferien fahren immer viele Leute in den Urlaub und verursachen so kilometer-
lange Staus vor dem Gotthard. Als ein schlauer Autofahrer im Radio vom bevorstehenden Stau hort,
denkt er sich "Wenn alle durch den Gotthard fahren, brauche ich nur tGber den San Bernardino aus-
zuweichen. Stellen aber viele andere Menschen auch diese Uberlegung an, wird es auch vor der
vermeintlich schlauen Ausweichlosung stauen, also bleibe ich besser zuhause und fahre mitten in
der Nacht los." Mit letzterer Entscheidung hatte unser Urlauber wohl ins Schwarze getroffen, da nur
wenige zu dieser Erkenntnis vordringen oder mitten in der Nacht aufstehen wollen. Dieses Beispiel
zeigt, dass wir bei manchen unseren Entscheidungen auch Entscheidungen unserer Mitmenschen
bericksichtigen. Stellen Sie sich ein Pokerspiel vor, bei dem zwei Spieler sehr hohe Einsatze getatigt
haben. Spieler A hat ziemlich schlechte Karten auf der Hand, setzt aber einen weiteren, sehr hohen
Betrag und denkt sich "Wenn ich einen unverhaltnismassig hohen Einsatz tatige, wird Spieler B der
Angst erliegen, gegen mein Blatt zu verlieren". Tatsachlich steigt Spieler B, der {ibrigens weitaus
bessere Aussicht gehabt héatte, aus dem Spiel aus und tberlasst dem klugen Bluffer den Pot. Es geht
also nicht immer nur um die tatsachlichen Fakten in einer sozialen Interaktion, sondern auch dar-
um, wie andere Menschen die Dinge einschatzen — und wie die Spieler die Entscheidungen der be-
teiligten Akteure einschatzen. Situationen, in denen mehrere Akteure vorkommen und eine oder
mehrere strategische Entscheidungssituationen beinhalten, konnen mit Hilfe der Spieltheorie analy-

siert werden.

Investoren und Spekulanten stehen in Finanzmarkten dahnlichen Problemen gegeniiber. Sie miissen
die Durchschnittsmeinung der aktuellen Situation einschatzen und diejenige von morgen korrekt
antizipieren, um den Konkurrenten einen Schritt voraus zu sein. Auf diese Weise ldsst sich Gewinn

erzielen. Die Schwierigkeit besteht darin, dass jeder dasselbe versuchen wird.

Stellen Sie sich eine Aktienblase kurz vor dem Kollaps des Marktes vor. Banker die genau wissen,
dass sich die Aktienpreise ldngst von jeglichem Realitdatsbezug entfernt haben, investieren mogli-
cherweise weiter in den Markt, weil sie annehmen, dass andere Personen steigende Preise erwar-
ten. Es geht nicht um den eigentlichen Wert der Aktie, sondern darum wie die anderen Akteure

deren Wert einschatzen (Diekmann, 2010, S. 80).
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Der britische Okonom, Politiker und Mathematiker John Maynard Keynes (* 21. April 1946) verglich
diese Situation mit einem Schénheitswettbewerb in einer Zeitung: "Professionelle Geldanlage lasst
sich mit Zeitungswettbewerben vergleichen, bei denen unter 100 abgebildeten Gesichtern die sechs
schonsten auszuwahlen sind, wobei der Preis an denjenigen geht, dessen Auswahl der durchschnitt-
lichen Praferenz aller Teilnehmer am nachsten kommt; deshalb darf man nicht solche Gesichter
benennen, die man selbst am schonsten findet, sondern diejenigen, von denen man glaubt, dass sie
bei den anderen Teilnehmern, die das Problem aus dem selben Blickwinkel betrachten, am ehesten
Gefallen findet. [...] Wir haben den dritten Grad * erreicht, in dem wir unsere Intelligenz anstrengen,

zu antizipieren, was nach der Durchschnittsmeinung zu erwarten ist [...]" (Selten und Nagel, 1998)

Leider lasst sich dieser Zeitungswettbewerb mit spieltheoretischen Methoden nur schwer untersu-
chen, da die Bilder nicht als Zahlenwerte behandelt werden kdnnen. Man misst zuerst mit einer
Gruppe von unabhangigen Personen ein Ranking durchfiihren, um jeder Abbildung einen numeri-
schen Wert zuordnen zu kdnnen. Daher bendtigt man eine abstrahierte und konkret analysierbare
Variante des Spiels. Rosemarie Nagel hat 1995 erstmals das Zahlenwahlspiel (damals 'Ratespiel’,
eng. 'guessing game') unter Laborbedingungen durchgefihrt und darin grosses Potential erkannt —
behauptet aber nicht die Erfinderin zu sein. Sie verweist auf eine spieltheoretische Unterrichtsstun-
de, in der Roger Guesnerie das Zahlenwahlspiel zu Demonstrationszwecken vorgefiihrt haben soll.
Hochst wahrscheinlich war seine Quelle Hervé Moulin (1986), der dieses Spiel als erster in sozialwis-
senschaftlichem Zusammenhang vero6ffentlichte. In seiner Arbeit nannte er das Experiment 'Errate
den Mittelwert' (eng. 'guess the average') (Bihren, Frank und Nagel, 2012).

An dieser Stelle mochte ich darauf hinweisen, dass ein Glossar der verwendeten Fachausdriicke im

Anhang zu finden ist.

3.1 Das Zahlenwahlspiel mit p = 2/3

Jeder Mitspieler wahlt eine ganze Zahl aus der Menge {0, 1, 2, ..., 99, 100} aus. Wenn alle Spieler
ihre Zahl gewahlt haben, wird der Mittelwert X der genannten Zahlen berechnet. Die Runde ge-
winnt derjenige Spieler, dessen Zahl am nachsten bei zwei Dritteln von Mittelwert x liegt. Wenn
also beispielsweise x = 60 gilt, so gewinnt der Spieler, dessen Zahl der 40 am nachsten kommt.

B ffensichtlich beeinflussen die einzelnen Spieler durch ihre Wahl der Zahl den Mittelwert und damit

auch die Gewinnchancen aller Spieler.

1 John Maynard Keynes spricht von einer dritten Stufe des Nachdenkens, wenn man sich Gedanken dariiber
macht, was die anderen Teilnehmer Uber die Gedankenschritte anderer Teilnehmer denken.
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3.2 Spieltheorie

Die Spieltheorie analysiert strategische Entscheidungssituationen in einer Interaktion mehrerer
Spieler und ist ein Teilbereich der Mathematik. Dabei wird das Resultat eines 'Spiels' von den Ent-
scheidungen der Mitspieler beeinflusst - diesem Umstand ist sich jeder Spieler bewusst. Sie geht
grundsatzlich davon aus, dass alle beteiligten Parteien 'rational' handeln, d.h. ihren Nutzen maxi-
mieren wollen — immer davon ausgehend, dass ihre Mitspieler ebenso rational agieren. Leider ist
dies bei natiirlichen Akteuren teilweise nicht der Fall, besonders wenn es sich um ein strategisches

Dilemma, wie beim Zahlenwahlspiel, handelt.

Zudem findet die Spieltheorie Anwendung in Wirtschafts- und Rechtswissenschaften, Soziologie und
Psychologie. Die evolutionare Spieltheorie wird in der Biologie angewandt, um unter Anderem Ver-
haltensmuster in Tierpopulationen durch natiirliche Selektion zu erforschen (Smith, 1982). Die
Spieltheorie ist ein sehr offenes Forschungsgebiet und kann im Grunde als eine Reihe von Analyse-

instrumenten angesehen werden.

Wichtige Konzepte der Spieltheorie sind Nash-Gleichgewichte und die Elimination dominierter Stra-
tegien (Strategieevolution). Fiir das Zahlenwahlspiel ist vor allem das Nash-Gleichgewicht ein wich-

tiger Begriff.

Das Nash-Gleichgewicht ist eine Kombination von Strategien der Spieler, bei der kein Spieler einen
Anreiz hat, einseitig von der Wahl seiner Strategie abzuweichen. Die Strategien, die ein Gleichge-

wicht ergeben, heissen Nash-Gleichgewichtsstrategien. (Diekmann, 2010, S. 234)

3.3 Projektbeschreibung

Ziel meiner Arbeit ist es mittels eines Experiments herauszufinden, wie sich Jugendliche in einem
strategischen Dilemma verhalten und wie weit sie strategisch vorausdenken. Hierzu mdchte ich das

Zahlenwahlspiel computergestiitzt durchfiihren und auswerten.

Am Anfang steht die Programmierung einer Webseite als Plattform, auf welcher die Spieler gegen-
einander antreten kdnnen und die Planung des Spielmechanismus. Die Teilnehmer von vier Schul-
klassen des Kollegiums St. Fidelis (Stans, NW) sollen in zwei Gruppen eingeteilt werden, um ver-

schiedene Einfllsse auf ihr Spielverhalten untersuchen zu kénnen.
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Als nachstes wird das Experiment mit den Schulklassen durchgefiihrt. Danach werden die erhobe-
nen Daten statistisch ausgewertet, um die Leitfragen und Arbeitshypothesen zu liberprifen. Gibt es
eine Strategie, die in einem Umfeld nicht perfekt rationaler Teilnehmer grosse Siegesschancen her-

vorbringen kann?

3.3.1 Leitfragen

* Wie sollte sich ein rationaler Spieler in einem Umfeld verhalten, in dem sich nicht al-
le Beteiligten perfekt rational verhalten?

e Gibt es deutliche Unterschiede beim Finden einer optimalen Strategie zwischen
vollstandiger und unvollstandiger Information?

* Gibt es deutliche Unterschiede in der Zahlenwahl zwischen Schiilern der neunten

und zwolften Klassen?

3.4 Bisherige Untersuchungen

Das Zahlenwahlspiel wurde schon in verschiedenen Zeitungen und Wissenschaftsmagazinen wie der
'Financial Times' mit 2728 Teilnehmern, der spanischen 'Expansion' mit 3696 Teilnehmern und dem
'Spektrum der Wissenschaft' mit 1469 Teilnehmern durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Spieler die starken Rationalitditsannahmen der klassischen Spieltheorie nicht erfillen. Spieler, wel-
che die Gleichgewichtsstrategie (0) gewahlt haben, sind leer ausgegangen. Die Durchschnitte der
Experimente lagen zwischen 18.91 und 25.46. Zu diesen Zeitungsexperimenten sind mehrere Unter-

suchungen durchgefiihrt worden (Selten , Nagel, 1998, S. 17).

Alle Zeitungsexperimente wurden zwar mit relativ vielen Teilnehmern unterschiedlichen Alters,
aber nur Uber eine Runde gespielt. Die Spieler hatten also nicht die Moglichkeit, lhre Strategie bei
einer Wiederholung anzupassen. Das Experiment von Nagel wurde iber 7 Runden gespielt, jedoch
mit nur 15-18 Studenten. Zudem sind diese Experimente mit klassischen Methoden (Einsendung,
Stift und Papier oder allenfalls per Email) durchgefiihrt worden. Meine fiir diesen Test entwickelte
Software ermoglicht es, das Zahlenwahlspiel mit beinahe beliebig vielen Teilnehmern ohne grossen

administrativen Aufwand durchzufiihren.
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4 Das Experiment

Fiir die Durchfiihrung und zur Auswertung meines Experimentes sind vor allem Computer ein ent-
scheidendes Medium gewesen. Zur Analyse und graphischen Darstellung der erhobenen Daten sind
'R' (freies Statistikprogramm) und Microsoft Excel verwendet worden. Fiir das Schreiben der Web-

seite kam das 'Notepad++' zum Einsatz.

4.1 Gruppen

Meine zweite Leitfrage beschaftigt sich damit, ob Spieler mit vollstandiger Information (Mittelwert,
beste Antwort bzw. Zielzahl, Abweichung von beiden Werten) (iber die vergangene Spielrunde im
Schnitt tiefere Zahlen wahlen als Probanden, die lediglich die Abweichung ihrer gewahlten Zahl zum
Mittelwert zu sehen bekommen. Zu diesem Zweck habe ich die Schilerinnen und Schiiler der vier

Klassen in zwei Gruppen (im Folgenden A und B) eingeteilt.

Gruppe A - perfekte Information

Diese Gruppe spielt das Zahlenwahlspiel mit perfekter Information und bekommt den Mittelwert
aller Zahlen, die beste Antwort (p * x , p = 2/3) und alle getippten Zahlen als Liste auf der Websei-
te zu sehen. Zudem wird die personliche Abweichung vom Mittelwert und der besten Antwort er-

sichtlich.

Gruppe B - unvollstindige Information

Diese Gruppe spielt das Zahlenwahlspiel mit unvollstandiger Information und bekommt lediglich
den Betrag der Abweichung ihrer gewahlten Zahl vom Mittelwert auf dem Bildschirm zu sehen. Falls
also der Mittelwert z.B. 45 betrdgt und der Schiiler die Zahl 60 gewahlt hat, sieht er eine Abwei-
chung von 15 auf dem Bildschirm angezeigt. Er weiss nun aber nicht, ob der Mittelwert der vergan-

gen Spielrunde 45 oder 75 betragt.
Angehorige beider Gruppen werden in jedem Fall durch die Software informiert, ob Sie die Runde

gewonnen oder nicht gewonnen haben, in welcher Runde ihre Gruppe gerade steht und wie oft sie

bereits gesiegt haben. Die Angehdrigen einer Gruppe konkurrieren nur untereinander.
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4.2 Die Wahl vonp =2/3

In meiner Version des Zahlenwahlspiels habe ich p = 2/3 gewahlt. Natirlich kann fir p auch ein
anderer Wert eingesetzt werden, wobei p = 1 nach Nagel (1995) nicht sinnvoll ist, da dies ein Ko-
ordinationsspiel mit vielen Nashgleichgewichten hervorbringen wiirde — diese seien schon von John
Van Huyck et al., 1990, experimentell untersucht worden. Frau Nagel hat in ihren Experimenten
verschiedene Sessionen mit unterschiedlichen Werten fir p durchgefiihrt. Die nachfolgende Tabelle

(Tab 4.1) zeigt diese Werte und die Begriindung derer Wahl auf (Nagel, 1995, Ubersetzung aus dem

Englischen).
Wert Begriindung
p=1/2 Ich verwende p = 1/2, da diese Wahl Rechenschwierigkeiten vorbeugt.
p=2/3 Mit p = 2/3 bin ich in der Lage, zwischen den Hypothesen, dass ein Spieler sei-
nen Denkprozess beim Referenzpunkt von 50 startet und dass eine rationale
Person mit der iterativen Elimination von dominierten Strategien bei 100 star-
tet, zu unterscheiden (siehe Kapitel 4.3).
p=4/3 p = 4/3 wird verwendet, um das Verhalten zu untersuchen.

Tabelle 4.1: Nagels Wahlen und Begrindungen der Werte fir p

Die meisten der spater durchgefiihrten Spiele haben p = 2/3 Glbernommen. Aufgrund des Ver-

gleichbarkeitsarguments entscheide ich mich bei meinem Experiment auch fir diesen Wert.

4.3 Mogliche Gedankengange und das Dilemma

Es gibt viele Gedankengdnge, die ein rationaler Spieler anstellen kénnte. Einige dieser Gedanken-
gange flihren schlussendlich zum einzigen im Zahlenwahlspiel existierenden Nashgleichgewicht. Ich

mdchte hier zwei dieser Uberlegungen vorstellen.

1. Uberlegung

Wenn ich davon ausgehe, dass alle Mitspieler ihre Zahlen zufallig mit gleicher Wahrscheinlichkeit
auswadbhlen, ist ein Mittelwert von 50 zu erwarten. Also wéhle ich 2/3 * 50 =~ 33. Falls die anderen
Spieler die gleichen Uberlegungen anstellen, werden sie aber auch 33 wihlen. Dann wire es besser,
einen Schritt weiter zu denken und 2/3 * 33 = 22 zu wahlen. Macht das wiederum jeder, ware ich

mit 2/3 % 22 = 15 besser bedient usw.

N

0 6.6 148222 333 50 100
Abbildung 4.1: Veranschaulichung des ersten Denkmodells (Alba-Fernandez et al., 2006,5.305)
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Diese Uberlegung hat den Nachteil, dass sie eine zufillige Verteilung der Zahlen aller anderen Spie-
ler mit Mittelwert ~ 50 voraussetzt. Es liegt auf der Hand, dass dieser Fall in der Praxis wahrschein-
lich nicht eintreten wird — falls aber die Mehrheit der Mitspieler dieselbe Uberlegung anstellt, kann

sie durchaus ein guter Ansatz sein.

2. Uberlegung

Der zweite Gedankengang basiert im Grunde auf der Idee aus Uberlegung 1 — mit dem Unterschied,
dass sie die Grenze der schwach dominierten Strategien als Ausgangspunkt fir die 'Denkebene 1'
verwendet. Wenn ich davon ausgehe, dass kein Spieler eine Zahl lber 2/3 * 100 =~ 66 wahlen

wird, da er mit einer solchen Wahl ziemlich sicher verliert, wahle ich 2/3 * 66 =~ 44 usw.

/ -f-'-l':m:{l R(2) (1) Uy

3.210.7 296 14.4 66,6 100y

Abbildung 4.2: Veranschaulichung des zweiten Denkmodells (Alba-Fernandez et al., 2006, S.305)

Es stellt sich grundlegend die Frage, wie viele Schritte die Mitspieler vorausdenken werden und von
welchem Ausgangspunkt sie zu rasonieren beginnen. Wenn man das voraussagen kénnte, misste

man theoretisch nur einen Schritt weitergehen, um zu gewinnen.

Das Zahlenwahlspiel mit Gewinner am nachsten von (p *x,p = 2/3) kennt nur ein Nash-
Gleichgewicht: Die Null. Das Nash-Gleichgewicht resultiert aus der konsequenten Weiterflihrung
der oben beschriebenen Gedankengdnge. Nach unendlich vielen Schritten des 'Vorausdenkens'
erreicht man die Null. Das Nashgleichgewicht ist die rationalste Wahl. Leider ist es im Zahlenwahl-

spiel nicht diejenige, die mit grosser Wahrscheinlichkeit zum Sieg flihrt.

Herr Prof. Dr. Andreas Diekmann beschreibt das Dilemma in seinem Buch "Spieltheorie - Einfiih-
rung, Beispiele, Experimente" so: Die Wahl der Null ist die Gleichgewichtsstrategie. Wiirden Sie die
Null wdhlen, wenn Sie genau wissen, dass der Grossteil der Akteure nicht zu dieser Erkenntnis vor-

dringt und ein strikt rationaler Akteur deshalb leer ausgehen wird?

Mit meinem Experiment mochte ich unter anderem herausfinden, wie man sich am besten verhilt,

wenn man sich bewusst ist, dass nicht alle Mitspieler rational handeln werden (siehe Leitfrage 1).
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Spieltheoretische Modelle funktionieren leider nicht ohne Anreiz, da die klassische Spieltheorie die
Anforderung der Gewinnmaximierung an rationale Teilnehmer stellt. Ich habe mich daher dafiir
entschieden, fir jede gewonnene Runde CHF 1.— auszuzahlen. Im Falle mehrerer Gewinner miissen
sich diese den Gewinn teilen und die Gewinnausschiittung erfolgt unmittelbar nach Abschluss des
Experiments. Die Schiiler werden darauf hingewiesen, dass eine Gewinneinforderung (Rechtsweg)

ausgeschlossen ist. Spieler, die in keiner Runde gewonnen haben, erhalten einen Trostpreis.

4.4 Umsetzung in Software

Bisherige Zahlenwahlspiele wurden nicht computergestitzt durchgefiihrt und waren somit mit ei-
nem grossen administrativen Aufwand verbunden. Mit dem Einsatz einer Software lasst sich das
Spiel GUber mehrere Runden effizienter und in kiirzer Zeit durchfiihren und auswerten. Die Zielset-
zung war es, eine Software zu entwickeln, die von verschiedenen Personen in einem anderen Um-
feldern wieder verwendet werden kann und eine klare und einfach zu verstehende Benutzerfiih-

rung bietet.

4.4.1 Konzept

Nach dem wegweisenden Gesprach in Zirich mit Herrn Berger habe ich ein grobes Benutzerkonzept
der Webseite erstellt. Ein wichtiges Element hierbei war der Spielleiter (und zugleich Administrator
der Software), welcher das Experiment Gberwacht und steuert. Er soll die Moéglichkeit besitzen, die
Registrierung ein- und auszuschalten, das Experiment fiir eine vordefinierte Klasse zu starten, die
Runden der einzelnen Spielergruppen weiterzuschalten und Spieler bei Bedarf zu sperren oder gar
zu loschen. Die Benutzeroberflache soll moglichst Gbersichtlich gehalten sein und ein minimales
Umschalten zwischen verschiedenen Seiten voraussetzen. Grundsatzlich soll eine Anmelde-, eine
Registrierungs- und eine Ubersichtsseite — auf welcher das komplette Experiment stattfindet — um-

gesetzt werden.

Der Spieler soll nichts weiter tun miissen, als die Ubersichtsseite nach Beendigung der Runde zu
aktualisieren, um die Ergebnisse auf dem Bildschirm angezeigt zu bekommen (Abb. 4.3). Die Infor-
mationen sollen moglichst ansprechend prasentiert werden und das Projekt sollte eine dynamische
Lokalisierung besitzen, die ein schnelles Einbinden neuer Sprachen erméglicht, um spater ein brei-

tes Anwendungsfeld — auch im Ausland — bedienen zu kdnnen.
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4.4.2 Entwicklung

Kurz nach dem Konzept habe ich mit der Entwicklung des Projekts begonnen. Als erstes beschaftigte
ich mich mit dem Design und erstellte das Grundgeriist, um danach die Funktionen einzubauen. Die
Webseite baut grosstenteils auf PHP (serverseitig interpretierte Skriptsprache) und einer MySQL-
Datenbank auf. Fiir die Darstellung kommen HTML (Hypertext Markup Language) und CSS (Casca-
ding Style Sheets) zum Einsatz. Alle Benutzer und Ergebnisse werden in der Datenbank gespeichert
und kénnen somit exportiert und nach Belieben auch automatisiert weiterverarbeitet werden (z.B.
mit einem Statistikprogramm). In regelmassigen Abstdnden habe ich alle bis zum jeweiligen Zeit-
punkt eingebauten Funktionen auf deren Funktionstiichtigkeit getestet. So konnten die meisten
Fehlerquellen frihzeitig erkannt und vor der Implementierung von neuen Funktionen behoben
werden.

Nach der Fertigstellung der Software, habe ich einen Test mit meinen Verwandten durchgefiihrt
und sie eine kurze Einschatzung zur Verstandlichkeit und Benutzerflihrung ausfiillen lassen (eine
Kopie ist im Anhang zu finden). Dabei sind keine Fehlfunktionen in der Software entdeckt worden,
aber ein paar nitzliche Erganzungsvorschlage zusammengekommen — so wird nun z.B. die Anzahl
gewonner Runden pro Spieler angezeigt. Der gesamte Programmieraufwand (ohne Nachbesserun-

gen und Feinoptimierungen) belduft sich auf 35 Stunden.

Nach dem Hochladen der bendétigten Ressourcen auf einen Webserver und der Konfiguration der
Datenbankverbindung ist die Software einsatzfahig. Der erste Nutzer, der sich anmeldet, erhalt
Administratorrechte und ist somit der Spielleiter. Spater besteht die Moglichkeit, direkt Gber die
Datenbank Administratorrechte an weitere Benutzer zu erteilen. Ich empfehle PHPmyAdmin als

freie Software fir die Verwaltung von MySQL-Datenbanken.

4.4.3 Registrierung

Bei der Registrierung (Abb. 4.4) der Benutzer kann die Gruppe (A oder B) und eine 'Klasse' gewahlt
werden. Die 'Klasse' wird in Form eines Wortes oder einer Zahl eingetragen, z.B. '6¢'. Diese Funktion
ermoglicht es, im Voraus alle Benutzer zu erfassen und das Experiment dann lediglich fiir eine be-
stimmte Klasse zu aktiveren. Ich habe diese Moglichkeit eingebaut, da ich das Experiment mit vier

Schulklassen gleich nacheinander durchgefiihrt habe und alle Benutzer im Voraus erfassen wollte.

Flr die Registrierung gibt es grundsatzlich zwei Moglichkeiten: 1. Entweder der Spielleiter erfasst

alle Teilnehmer vor Beginn des Experiments und sperrt dann die Registrierung oder 2. er lasst alle

Spieler vor Beginn des Experiments selbst einen Account eréffnen.
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Die erste Moglichkeit ist perfekt fir Schulklassen geeignet, da die Spieler sich nur anmelden missen
und keine Moglichkeit haben, ihre gruppenspezifischen Daten zu beeinflussen — so wird mdglichst
wenig Schulzeit beansprucht. Die zweite Moglichkeit bietet sich vor allem dann an, wenn sehr gros-
se Gruppen untersucht werden sollen. Dabei sollte aber beachtet werden, dass immer noch die
Gruppen- und Klasseneinteilung organisiert werden muss. Hierbei wird nattrlich ein gewisses Mass

an Vertrauen vorausgesetzt, da alle Teilnehmer den Instruktionen serids Folge leisten missen.

4.4.4 Lokalisierung

Falls die Software fiir die Durchfiihrung des Zahlenwahlspiels in anderen Landern verwendet wer-
den sollte, kann auf einfache Weise die Sprachdatei in die entsprechende Sprache Ubersetzt wer-
den. Ich stelle die Sprachen Deutsch, Franzésisch, Italienisch, Englisch, Tschechisch und Norwegisch

zur Verfligung.

4.45 Produkt

Meine entwickelte Software ist sowohl Mittel zum Zweck fiir die Durchfiihrung des Experiments, als

auch das Produkt meiner Maturaarbeit.

4.4.6 Einige Eindrlicke der Webseite

Die folgenden Grafiken (Abb. 4.3-4.5) zeigen einige, ausgewahlte Seiten meiner Software.

i SPRACHE WECHSELN
Willkommen

Bitte wahlen

= Deutsch
Bitte melden Sie sich an, um am Projekt teilzunehmen. + Frangais
Klicken Sie hier, um sich zu registrieren. » Italiano

+ English

» Ceidtina
Spieler |Gil Camenzind + MNorsk

Passwort Allgemeine Informationen

+ Spieler: 72
= Administrator(en): 1

Serverzeit
+ 00:49:47
« 11/10/2013

Abbildung 4.3: Anmeldeseite der Software
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Registrierung

Bitte fullen Sie die nachstehenden Felder aus.
Zuriick

Spieler Wax Mustermann

Passwort

Sicherheit  Das Passwort ist in Ordnung.
Wiederhalen

Klasse MUSTER1

Gruppe @A ©B

Ich akzeptiere die AGB.

Daten absenden

Abbildung 4.4: Registrierungsseite der Software

Willkommen, Max Mustermann
Bitte wahlen Sie eine Zahl aus der Menge: {0,1,2,...,.99,100} aus. Der Spieler, welcher
am nachsten von zwei Dritteln (2/3) des Mittelwerts aller getippten Zahlen liegt,

gewinnt die Runde. Viel Glick.

Runde 1von 10. Gewonnene Runden: 1. (Aktualisieren)

Rundeniibersicht: Sie haben die Runde gewonnen!
Mittelwert aller Zahlen: 50 Beste Antwort 33.
Abweichung vom Mittelwert- 20 Abweichung von bester Antwart 3.

Zahl 1- 40
Zzahl 2. 80
Zahl 3 30 (Sie)

SPRACHE WECHSELN

Bitte wahlen
Deutsch
Frangais
Italiano
English
Cestina
Norsk

Serverzeit

+ 12:54:59

» 13/10/2013

SPRACHE WECHSELN

Bitte wahlen
Deutsch
Frangais
Italiano
English
Cestina
Norsk

AKTIONEN

Bitte wéhlen
= Abmelden

Abbildung 4.5: Ubersichtsseite der Software, Gruppe mit vollstindiger Information
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4.5 Wahl der Probanden und Durchfihrung

Ich wollte anfanglich verschiedene Personen von zuhause aus teilnehmen lassen — doch dies hatte
Probleme mit sich gebracht. Spieler kénnten sich wahrend den Runden verschiedener Hilfsmittel

und Informationsquellen bedienen, was das Ergebnis verfalschen wiirde.

Um oben genannte Probleme zu vermeiden, ware folgendes Verhalten sinnvoll gewesen, um eine

Zufallsstichprobe zu erhalten:

e Treffen einer zufalligen Auswahl von Jugendlichen (z.B. aus der Region).
e Die ausgewahlten Personen anfragen, ob sie bereit waren, an einem freien Termin am
Experiment teilzunehmen.

¢ Durchfiihrung des Experiments mit den Probanden, die zugestimmt haben.

Hier bliebe die Frage offen, ob es so moglich gewesen ware, genligend Testpersonen aufzubieten.

Als Probanden habe ich daher die Schilerinnen und Schiiler von vier Schulklassen an meiner Schule
gewadhlt. Hierbei handelt es sich nicht um eine zufillige Stichprobe, was zunachst zu einer Verunsi-
cherung in Bezug auf die statistische Auswertbarkeit meiner Daten gefiihrt hat. Glicklicherweise
konnte mir Herr Joél Berger vom Departement fiir Geistes- und Sozialwissenschaften an der ETH-
Zurich in diesem Punkt weiterhelfen. Laut seiner Aussage sei das Vorgehen bei kausaler Inferenz? an
nicht zufalligen Stichproben Standard und in der Medizin sowie in den experimentellen Sozialwis-

senschaften weit verbreitet.

Vor Beginn des Experiments habe ich die Accounts aller Schiiler auf der Webseite angelegt. Dabei
wurde jeder Spieler zufallig in die Gruppe A oder B eingeteilt, wobei beide Gruppen pro Klasse mog-
lichst dieselbe Grdsse haben sollten. Das Experiment wurde online in einem Multimediazimmer
durchgefiihrt und dauerte insgesamt ungefdahr 25 Minuten pro Klasse. Jedem Probanden stand ein
Rechner zur Verfliigung. Um eine Absprache unter den Teilnehmenden zu verhindern, durften diese
nicht im Voraus Uber den Ablauf und den Hintergrund des Experiments informiert werden und die
Experimente wurden moglichst nacheinander durchgefiihrt (alle am selben Tag — aus organisatori-
schen Grinden lag zwischen zwei Gruppen die Mittagspause). Um zusatzlich zu verhindern, dass
sich die Platznachbarn austauschen und absprechen, habe ich zwischen allen Platzen Trennwande

aufgestellt.

’ Bei der Fragestellung, ob Unterschiede zwischen den experimentellen Gruppen zufallig oder systematisch
sind.
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Als erstes erfolgte eine Erklarung der Spielregeln und der Webseite. Alle Teilnehmer haben schrift-
lich ihre Zugangsdaten, bestehend aus Benutzernamen sowie einem zufallig generierten Passwort,
erhalten und konnten sich sogleich anmelden. Sobald alle Schiiler bereit waren, startete ich die

erste von zehn Runden.

In jeder Runde hatten die Probanden eine Minute Bedenkzeit, um ihre Strategie (u. a. an die auf
dem Bildschirm angezeigten Daten) anzupassen. Unmittelbar nach ihrer Entscheidung und Absen-
dung aller Zahlen der Gruppe wurden die Spielerinnen und Spieler tber ihren Erfolg informiert und
bekamen, je nach Gruppenzugehorigkeit, eine Informationsiibersicht der gespielten Runde. Es hat
sich herausgestellt, dass auch eine Minute nach wenigen Runden mehr als grossziigig bemessen war

— die meisten Spieler hatten innerhalb von 20-30 Sekunden ihren Tipp abgegeben.

‘l’

Abbildung 4.6: Zwolftklassler im Multimediazimmer (Foto: R. Held, Anonymisierung: R. Christen)
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4.6 Arbeitshypothesen

a)

b)

d)

f)

g)

h)

Bei alteren Schiilerinnen und Schiilern senkt sich der Durchschnitt von Runde zu Runde
schneller als bei Jiingeren. Altere Schiiler durchschauen im Schnitt das Spielprinzip schneller

und wahlen systematisch tiefere Zahlen.

Die wenigsten Schiilerinnen und Schiiler werden das Nash-Gleichgewicht wahlen, da sie
entweder nicht zu dieser Erkenntnis vordringen oder ihnen aber bewusst ist, dass Sie mit

der Null verlieren werden.

Der Durchschnitt der gewahlten Zahlen wird spatestens bei der letzten Runde unter 22 lie-

gen, was zwei Denkschritten beginnend von 50 entspricht.
Der Durchschnitt der gewahlten Zahlen wird sich bei der Gruppe mit vollstandiger Informa-
tion schneller senken als bei der Gruppe mit unvollstandiger Information, da die Informati-

on Uber alle gewahlten Zahlen dazu verleitet, selbst tiefer zu wahlen.

Nur die wenigsten Schiiler werden eine Zahl = 66 wahlen, da diese Wahl schwach domi-

niert wird.?

Es wird Manipulationsversuche geben, d.h. Spieler die absichtlich hohe Werte wahlen, um

den Mittelwert zu verschieben.

Bei 33 und 22 sollten Ausreisser erkennbar sein, wenn alle Daten graphisch aufbereitet

werden.

Kein Spieler wird alle Runden seiner Gruppe gewinnen.

100 * 2/3 = 66. Der Durchschnitt kann maximal 100 betragen; die Zielzahl darf = 66 nicht Ubersteigen.
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5 Resultate

Die wichtigsten Grafiken, Tabellen und Auswertungen sind in diesem Kapitel aufgefiihrt. Zwei mei-

ner Leitfragen habe ich mit Hypothesentests untersucht.

Folgende Tabelle (Tab. 5.1) zeigt die Teilnehmeranzahl jeder Schulstufe, Klasse und Gruppe auf.

Klasse 1 Klasse 2 Total
perfekte Information | unvollst. Information | perfekte Information | unvollst. Information
9. Klasse 7 8 10 8 33
12. Klasse 11 10 8 9| 38
Total 18 18 18 17 71

Tabelle 5.1: Anzahl der Teilnehmenden

5.1 Die Wahl der Zahlen in den einzelnen Gruppen

Die folgenden Tabellen (Tab. 5.2-5.9) zeigen, welche Zahlen in den Runden von den Testpersonen

gewahlt wurden. Die Gewinner in jeder Runde sind hellgriin hervorgehoben.

Zielzahl

Tabelle 5.2: Gewinnlibersicht der ersten neunten Klasse, Gruppe A

[

Zielzahl

Tabelle 5.3: Gewinnibersicht der ersten neunten Klasse, Gruppe B

27

36

17

46

26.2

R1

25

48

24

25

47

80

19

51

26.6

R2

32

48

26

28

30

37

33

22.3

R2

10

74

80

20

77

20

36

18

27.9

R3

29

38

100

18

20

33

25

25

R3

25

25

70

17

34

30

20.8

R4

35

39

34

24

26

21

17

R4

31

50

16

30

45

23

38

20

211

R5

44

23

16

24

14

17

21

15.1

R5

30

26

28

27

65

21

32

19

20.7

R6

33

21

100

19

12

17

15

20.7

R6

30

100

39

31

30

21

14

16

234
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R7

27

19

100

22

20

11

10

19.9

R7

25

42

42

85

27

21

19

20

19.1

R8

37

28

11

27

23

17

17

15.2

R8

28

44

13

30

29

18

22

10

16.2

27

21

11

24

14

17

17

12.5

26

62

15

22

28

19

20

25

17.7

R10

30

100

21

16

17

13

19.4

R10

26

51

12

10

26

18

25

14.5

Gewinne

Gewinne
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10

Zielzahl

13

17

77

34

37

14.2

72

13

24

77

18.3

R3

30

35

16

20

37

20

22

14.4

R4

13

1

27

15

16

27

20

19

10.8

R5

13

16

18

15

19

14

R6

11

R7

18

9

R8

5

4

R9

4
14
1

1
4
3

7

6 3 B
8

3
4.1 2.46

4.9

Tabelle 5.4: Gewinnlibersicht der zweiten neunten Klasse, Gruppe A

Nr.

R1

R2

R3

2

Zielzahl

28

88

16

28

45

18

28

37

26

37

18

13.6

53

12

15.3

21

20

14.9

R4

R5

R6

28

28

34

14

22

27

16.1

28

24

26

16

24

16

12.8

8

26

20

18

19

13

11.5

R7

13

28

21

20

18

21

11

12

Tabelle 5.5: Gewinnlibersicht der zweiten neunten Klasse, Gruppe B

Nr.

10

11

Zielzahl

Tabelle 5.6: Gewinnlibersicht der ersten zwolften Klasse, Gruppe A

R1

29

42

32

29

43

R2

12

28

16

48

19

R3

21

10

58

15

27

13

21.5

29

17

26

13.7

16

9

17

12.8

R4

15

10

14

28

16

10

13

12

8.7

R5

9.7

R6
8

13

18
17

100

13

12.2
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R7

100

100

16

10

11

19.4

R8

21

14

19

20

20

13

13

11

95

32

17

16

21.9

2

R9

10.9

22

13

19

27

17.3

R10

R10

8.9

R10

19

66

13

17

14

153

Gewinne

Gewinne

Gewinne



Das Zahlenwahlspiel — Die Qual der Wahl Gil Camenzind

Nr. R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 Gewinne
1 83 1 21 8 8 10 24 24 1 1
2 35 12 12 11 10 100 14 13 12 1
3 18 20 14 12 11 8 14 39 22 12 0

6 16 96 32 11 10 100 95 1 29 11 0
7 31 23 13 8 B 100 7 85 26 16 0
8 9 6 40 B 10 28 6 10 20 18 0

9 33 19 15 8 5 - 40 40 21 2
10 21 24 23 7 4 11 33 - 11 2

Zielzahl 14 15.6 11.1 6.9 5.7 18.9 26 14.4 8.3

Tabelle 5.7: Gewinnlibersicht der ersten zwolften Klasse, Gruppe B

Nr. R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R9 R10 Gewinne

14.9
RS

1 1 5 12 11 10 10 4 - 2 1 1

2 24 10 27 - 21 17 12 6

3 - 48 32 100 17 18 13 10 - 100 2

a4 54 62 27 25 38 1 13 14 14 19 0
5 26 _ 15 22 12 6 3 4
6 27 % 39 81 - 19 —-—- 3
7 38 12 18 15 18 16 15 6 5 5 0
8 - 15 20 12 18 2 2 4
Zielzahl 17 22 15.8 236 13.2 8.5 73 4.5 3.2 12

Tabelle 5.8: Gewinnlibersicht der zweiten zwolften Klasse, Gruppe A

Nr. R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS R9 R10 Gewinne
1 12 22 32 36 100 37 0 35 35 1 0
2 32 39 24 28 26 26 29 39 25 30 0
3 26 24 74 37 64 - 23 - 18 30 2
4 19 18 17 26 29 26 22 3
5 23 10 12 15 12 - 15 10 3
6 43 33 36 34 40 42 35 20 2
7 25 23 18 1 - 28 28 20 26 26 1
8 47 54 17 31 34 27 29 22 28 34 0
9 53 39 27 19 14 50 25 27 17 7 0

Zielzahl 21 19.6 19.3 16.3 24.8 19.1 15.6 16.6 15.2 12.7

Tabelle 5.9: Gewinnlibersicht der zweiten zwélften Klasse, Gruppe B
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Die folgende Tabelle (Tab. 5.10) fasst die Kennwerte der gewahlten Zahlen aller Spieler in den ein-
zelnen Runden zusammen.

Information
Minimum 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0
1. Quartil 16 13 15 12 8.5 8.5 10 9 10 6.5
Median 26 22 21 19 16 15 16 17 17 13
Durchschnitt 285 28.4 244 21.7 20 21.9 233 19.5 17.6 17
3. Quartil 37.5 345 31 28 24 24 25.5 26.5 25 21
Maximum 80 96 100 100 100 100 100 100 62 100
Modus 13 12,20 20 12 7 8 11,100 4,17 2 1

Tabelle 5.10: Weitere Informationen zu allen gewahlten Zahlen

Es ist schnell zu erkennen, dass der Median im Verlauf der Runden grundséatzlich abnimmt und

somit eine Strategieevolution stattfindet.

Die folgenden Abbildungen (Abb. 5.1 und 5.2) zeigen die Gewinnzahlen aller Gruppen im Verlauf

der zehn Runden.

Abb 5.1: Zielzahlen in den Gruppen mit vollstandiger Information (A)

40
1

9. Klasse (1)
9. Klasse (2)
12, Klasse (1)
12. Klasse (2)

30
1

S

Zielzahl
20
1

o

n._________\‘o\

e /
D\_—-\\‘ \——_\ -

o
e
o

Runde
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Zielzahl

40

a0

20

10

Abb 5.2: Zielzahlen in den Gruppen mit unvollstandiger Information (B)

— 9 Klasse (1)
— 9 Klasse (2)
— 12.Klasse (1)
— 12.Klasse (2)

Runde

Es ist leicht zu erkennen, dass mit Zahlen zwischen 6 und 25 oft gewonnen werden konnte, wahrend

die Wahl von > 35 und < 1 schwach dominiert wurde. Der Durchschnitt aller Zielzahlen in der ers-

ten Runde betragt 18.9 und ist etwas hoher, als bei den bisherigen Untersuchungen. Bei diesen

Experimenten (siehe Kapitel 3.4) wurden Zielzahlen (2/3 * x ) von 14.72 (Spektrum der Wissen-

schaft), 16.97 (Expansion) und 14.81 (Email-Experiment) erzielt. Die zweite 9. Klasse (A) kommt dem

Nashgleichgewicht sehr nahe. In der ersten 12. Klasse wahlt Gruppe B sieben Mal tiefer als Gruppe

A.

Die nachste Tabelle (Tab. 11) zeigt die Verteilung der Anzahl Siege pro Spieler.

Anzahl Siege Anzahl Spieler in Prozent (%)
0 23 32.39
1 21 29.58
2 12 16.90
3 10 14.08
4 3 4.23
5 1 1.41
6 1 1.41
71 100

Tabelle 5.11: Ubersicht der Gewinnerverteilung

Die Spannweite der gewonnen Spielrunden pro Person reicht von 0-6 wobei 61.97% der Teilnehmer

nie oder nur einmal gewonnen haben.
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5.2 Grafischer Vergleich der Spielergruppen

Aus den Grafiken (Abb. 5.3-5.5, S. 25-26) ist ersichtlich, dass die Testpersonen (unabhangig von der
Altersstufe) mit vollstandiger Information im Mittel tiefere Zahlen wahlen, als die Testpersonen,
welche ohne diese Information auskommen miissen. In beiden Gruppen sind Ausreisser zu erken-
nen. Betrachtet man die erste Runde, ist zwischen den beiden Gruppen kein Unterschied erkennbar

— erst ab der zweiten Runde macht sich der Vorteil perfekter Information bemerkbar.

Um die Details der einzelnen Wahlen auszublenden, habe ich die Daten beider Gruppen auch als
Boxplots (Abb. 5.6, 5.7, S.27) dargestellt. Die Hohe der breiten, horizontalen Linie stellt den Median
dar. Die Box ist durch das erste und das dritte Quartil beschrankt. Innerhalb dieses Interquartil-
sabstands (IQR) liegen 50% der Daten. Werte, die mehr als das 1.5-fache des IQR vom ersten oder
dritten Quartil entfernt sind, werden als separate Punkte (Ausreisser) dargestellt. Die librigen Werte
werden durch die Spannweite der gestrichelten Linien (Whiskers) abgedeckt (DMK/DPK, 2011).
Interessant ist, dass ab Runde 6 die Abnahme des Median stagniert und dieser in den Runden 9 und

10 sogar wieder zunimmt. Mit moglichen Ursachen beschéftigt sich das Kapitel 6.

Abb. 5.3: Vergleich zwischen den Gruppen der 9. Klassen
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Abb. 5.4: Vergleich zwischen den Gruppen der 12. Klassen
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Abb. 5.5: Vergleich zwischen den Gruppen aller Klassen
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Abb. 5.6: Alle Probanden mit vellstandiger Information
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Abb. 5.7: Alle Probanden mit unvollstandiger Information
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5.3 Statistische Auswertung

Um herauszufinden, ob signifikante Unterschiede in der Strategiewahl zwischen den Alters-
und/oder Spielergruppen bestehen, habe ich das Statistikprogramm 'R' (R Core Team, 2013), ver-

wendet.

Um den Zweistichproben-t-Test anwenden zu kdnnen, wird unter anderem die Normalverteilung
der Daten in den Grundgesamtheiten vorausgesetzt (Bortz, 2010). Diese Bedingung kann mit dem

Shapiro-Wilk-Test tGberpriift werden (Dalgaard, 2008). Die Hypothesen lauten hierbei wie folgt:

Nullhypothese (Ho): Die Werte der Grundgesamtheit sind normalver-

teilt.

Alternativhypothese (H;): Die Werte der Grundgesamtheit sind nicht

normalverteilt.

Falls der errechnete p-Wert das Signifikanzniveau a (5%) Gbersteigt, wird die Nullhypothese beibe-
halten. Andernfalls wird die Nullhypothese verworfen (in der Tabelle rot hervorgehoben). Die Werte

sind auf 2 signifikante Stellen gerundet.

9. Klassen mit perfekter Information

0.31 0.058 1.0-107* 0.82 0.032 3.8-10°  51-107° 0.0052 0.0068 51-10°°
9. Klassen mit unvollstandiger Information

0.054 0.0070 0.011 0.30 0.0013 2.0-1075 0.075 0.066 1.0-10*  4.4-107°
12. Klassen mit perfekter Information

0.41 3.0-107* 0.0049 19-10° 20-10° 42-107 57-10° 65-10°° 0.016 3.0-107°
12. Klassen mit unvollstidndiger Information

0.99 5.0-107* 0.0066 0.10 5.3-107° 2.0-107* 1.0-107* 0.48 0.24 0.27

Tabelle 5.12: p-Werte des Shapiro-Wilk-Tests
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Da in den meisten Runden die Annahme der Normalverteilung nicht gerechtfertigt werden kann,
wird die Nullhypothese verworfen. Daher fiihre ich den Wilcoxon-Zweistichproben-Test (Rangsum-

mentest) durch, der diese Bedingung nicht voraussetzt.

Als erstes soll Gberpriift werden, ob Probanden mit perfekter Information systematisch tiefere Zah-
len ausgewahlt haben, als Probanden mit unvollstandiger Information. Dazu werden die folgenden
Hypothesen aufgestellt und der Wilcoxon-Test auf alle Runden beider Gruppen der jeweils neunten

und zwolften Klassen angewandt.

Nullhypothese (Hp): Die Werte der Gruppe mit vollstandiger Informa-
tion sind nicht systematisch kleiner als die Werte der Gruppe mit un-

vollstandiger Information.

Alternativhypothese (H;): Die Werte der Gruppe mit vollstéandiger In-
formation sind systematisch kleiner als die Werte der Gruppe mit un-

vollstandiger Information.

Falls der errechnete p-Wert das Signifikanzniveau a (5%) tbersteigt, wird die Nullhypothese beibe-
halten (in der Tabelle rot markiert). Andernfalls wird die Nullhypothese zugunsten der Alternativ-

hypothese verworfen (in der Tabelle griin markiert). Bei diesem Test ist H; die Wunschhypothese.

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10
9. Klassen - perfekte/unvollstindige Information (A/B)
0.35 0.57 0.47 0.026 0.0040 0.0031 0.0013 0.0052 0.0014 0.019
12. Klassen - perfekte/unvollstindige Information (A/B)
0.73 0.27 0.42 0.64 0.09 0.044  0.051 0.021 0.064 0.61
9. und 12. Klassen - perfekte/unvollstindige Information (A/B)

0.60 0.46 0.45 0.12 0.011 0.0006 0.0002 0.0007 0.0008 0.10

Tabelle 5.13: p-Werte des Wilcoxon-Tests, Vergleich der Spielergruppen

Es sind deutliche Unterschiede zwischen den neunten und zwdlften Klassen zu erkennen. Bei den
Zwolftklasslern scheint die Gruppenzugehorigkeit im Gegensatz zu den Neuntkldsslern keinen signi-
fikanten Einfluss auf die Zahlenwahl zu haben. Im Vergleich aller Gruppen, wird die Nullhypothese
in der Halfte der Falle beibehalten. Die Alternativhypothese darf, obwohl in den neunten Klassen

bestatigt, nicht als allgemeingiiltig betrachtet werden.
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Als nachstes soll Gberprift werden, ob dltere Schiiler (12. Klasse) systematisch tiefere Zahlen aus-

gewahlt haben, als jingere Schiiler (9. Klasse). Dazu werden die folgenden Hypothesen aufgestellt

und der Wilcoxon-Test wird auf alle Runden der zwei Schulstufen angewandt.

Nullhypothese (Hg): Die Werte der dlteren Schiilerinnen und Schiile-
rinnen sind nicht systematisch kleiner als die Werte der jlingeren

Schilerinnen und Schler.

Alternativhypothese (H;): Die Werte der &lteren Schilerinnen und

Schiilerinnen sind systematisch kleiner als die Werte der jlingeren

Schilerinnen und Schdler.

Falls der errechnete p-Wert das Signifikanzniveau a (5%) lbersteigt, wird die Nullhypothese beibe-

halten (in der Tabelle rot markiert). Andernfalls wird die Nullhypothese zugunsten der Alternativ-

hypothese verworfen (in der Tabelle griin markiert).

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
9. und 12. Klassen mit perfekter Information (A)
0.61 0.13 0.048 0.097 0.091 0.61 0.89 0.94 0.97
9. und 12. Klassen mit unvollstdndiger Information (B)
0.33 0.43 0.12 0.004 0.025 0.30 0.55 0.88 0.84
9. und 12. Klassen mit perfekter und unvollstiandiger Information (A/B)
0.48 0.13 0.021 0.0021 0.0094 0.29 0.65 0.92 0.98

Tabelle 5.14: p-Werte des Wilcoxon-Tests, Vergleich der Altersgruppen

R10

0.98

0.40

0.88

Im Vergleich der Gruppen mit vollstandiger Information wahlen die dlteren Schiilerinnen und Schii-

ler nur in einer Runde systematisch tiefere Zahlen. Ab Runde 6 steigt der p-Wert im Vergleich der

Gruppen A stark an (vgl. Kapitel 6.1). In den Runden 3 bis 5 wahlen die alteren Schiilerinnen und

Schiller im Vergleich aller Gruppen der jeweiligen Schulstufen systematisch tiefere Zahlen als ihre

jingeren Kolleginnen und Kollegen. In den folgenden Runden ldsst sich diese Behauptung aber nicht

mehr statistisch belegen.
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5.4 Beantwortung der zweiten und dritten Leitfrage

e Gibt es deutliche Unterschiede beim Finden einer optimalen Strategie zwischen vollstandi-

ger und unvollstandiger Information?
Bei den Neuntkldsslern kann diese Frage ab Runde 4 positiv beantwortet werden, wah-
rend bei den Zwolftkladsslern ein signifikanter Unterschied nur in den Runden 6 und 8

festgestellt werden kann.

e Gibt es deutliche Unterschiede in der Zahlenwahl zwischen Schilern der neunten und

zwolften Klassen?

Nein, es konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den Schiilerinnen und Schiilern

der neunten und zwoélften Klassen belegt werden.
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5.5 Welche Zahlen wurden gewahlt?

Die Wabhl einer Zahl = 66 (= 2/3 * 100) wird grundsatzlich schwach dominiert. Der Durchschnitt
aller Zahlen miisste 100 betragen, um mit 66 richtig zu liegen. Es darf angenommen werden, dass
ein dermassen hoher Mittelwert sehr unwahrscheinlich ist und eine solche Wahl folglich irrational.
Dennoch wurden in allen Runden (ausser 9, Abb. 5.17, S. 34) Zahlen lber 66 gewahlt. Im Kapitel 6.2
sind Vermutungen (iber mogliche Griinde nachzulesen. Wenn ein rationaler Spieler davon ausgeht,
dass keine Zahlen Uber 66 gewdhlt werden, und von diesem Standpunkt aus zu rdsonieren beginnt,
kdénnte er — je nachdem, wie viele Schritte er vorausdenkt — eine der folgenden Zahlen wahlen:
(2/3x66 ~44),(2/3%44=29),(2/3+29=19),(2/3*19 = 13), usw.

Dieser Gedankengang lasst sich immer weiter fortflihren, bis man das einzige Nashgleichgewicht (0)
im Zahlenwahlspiel erreicht. Betrachtet man die Grafiken 5.9 — 5.18, sind tatsachlich Haufungen in
der Nahe der Werte 13 und 19 festzustellen. Die Null wurde 5 Mal gewahlt (0.7%). Die Gleichge-
wichtsstrategie flihrt in diesem Spiel selten zum Sieg, da nur wenige zur Wahl deren vordringen

oder sich bewusst sind, dass sie hochstwahrscheinlich nicht zur Auszahlung fiihrt (Diekmann, 2010).

Die folgende Grafik (Abb. 5.8) stellt die Verteilung der Zahlen dar, die von allen Schiilerinnen und

Schilern in beiden Gruppen und allen Runden gewahlt wurden.

Abb. 5.8: Alle gewahlten Zahlen aller Runden
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Abb. 5.9: Alle gewshlten Zahlen in Runde 1
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Abb. 5.14: Alle gewdhlten Zahlen in Runde &
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6 Diskussion

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Interpretation der Ergebnisse aus Kapitel 5, liefert personli-
che Einschatzungen von unerwarteten Vorkommnissen, vergleicht die Arbeitshypothesen mit den
Resultaten und zeigt mogliche Fehlerquellen im Setup des Experiments auf. Als Abschluss werden

die neu gewonnen Erkenntnisse formuliert.

6.1 Einbruch der Medianabnahme

Auf der Abbildung 5.6 (S. 27) fiir die Probanden mit vollstandiger Information ist deutlich zu erken-
nen, dass die Abnahme des Median in den Runden 6 bis einbricht. In den Runden 9 und 10 ereignet
sich etwas — fiir die Theorie der Elimination dominierter Strategien — Unerwartetes, denn der Medi-
an steigt leicht an. Die Beurteilung dieses Verhaltens ist sehr schwierig. Nagel stellt in ihren Ergeb-
nissen fest, dass die iterative Elimination dominierter Strategien und somit die damit verbunden
Senkungen des Median sowie des Mittelwerts endlich und nicht unendlich ist. Die Mehrheit der
Probanden ihrer Untersuchungen blieb nach der Uberlegung 1 (siehe Kapitel 4) unter dem dritten
Eliminationsschritt (Nagel, 1995, S. 1325). Sieht man folglich den Einbruch der Medianabnahme als
bestehend an, bleibt die Frage, warum der Median in den letzten beiden Runden leicht ansteigt.
Meine Einschatzung dazu ist, dass die Ergebnisse der Runden 6-8 die Spieler verunsichert haben.
Moglicherweise haben sie gedacht, eine kritische Grenze unterschritten zu haben und wahlten wie-
der leicht hoher, da sich in den vorhergehenden Runden die Abnahme der Werte verlangsamte und

es sich nicht mehr als zielfilhrend anbot, selbst in der nachsten Runde nochmals tiefer zu wahlen.

6.2 Irrationale Wahlen

Wie in den Abbildungen 5.3-5.5 (S. 25-26) deutlich erkennbar ist, wurden fast in jeder Runde Zahlen
= 66 gewahlt. Diese Wahlen sind wie in Kapitel 5 beschrieben, irrational, da sie schwach dominiert
werden. Dennoch gibt es einige Ausreisser mit einer Wahl von 100. Ich gehe davon aus, dass diese
in einigen Fallen als Manipulationsversuch, den Mittelwert nach oben zu verschieben, angesehen
werden dirfen. Die Unterscheidung zwischen der genannten Theorie und derjenigen, dass diese
Werte auf das Nichtverstehen des Spielmechanismus zuriickgefiihrt werden kénnen, ist allerdings
sehr schwer, da in beiden Fallen eine alternierende Wahl zwischen hohen und tiefen Zahlen auftre-
ten kann. Interessant ist auch, dass Spieler/in 3 aus der zweiten neunten Klasse, Gruppe A durchge-
hend die 1 gewahlt hat. Mit der Wabhl liess sich nicht gewinnen, dennoch blieb er/sie bei der Strate-
gie. Einerseits ein cleveres Vorgehen, so Nahe beim Nashgleichgewicht zu wahlen, andererseits

irrational, bei perfekter Information in den folgenden Runden nicht von der Strategie abzuweichen.
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Falls ein rein in der Theorie rationales Vorgehen tatsachlich vor eine Strategieadapation gesetzt
wurde und somit der Hintergrund des schwach dominierenden Gleichgewichts bekannt war: Wa-
rum nicht gleich die Null? Ich nehme daher an, dass dieses Beispiel auf reine Willkiir zuriickgeht und

sich der/die Spieler/in nichts weiter dabei gedacht hat.

6.3 Vergleich der Resultate mit den Arbeitshypothesen

Die Arbeitshypothesen 'a' und 'd' sind hier nicht aufgefiihrt, da sich deren Vergleich aufgrund der

statistischen Auswertungen in Kapitel 5 eribrigt.

b) Die wenigsten Schiilerinnen und Schiiler werden das Nash-Gleichgewicht wéhlen, da sie entweder
nicht zu dieser Erkenntnis vordringen oder ihnen aber bewusst ist, dass Sie mit der Null verlieren

werden.

Die Grundaussage dieser Hypothese hat sich bestatigt. Unter allen 710 gewahlten Zahlen ist die 0
nur 5 Mal vertreten, was 0.7% entspricht. Es ist jedoch sehr schwierig zu belegen, ob die meisten
Probanden die Gleichgewichtsstrategie nicht gewahlt haben, weil sie nicht zur Erkenntnis vorgerun-
gen sind oder sich aber des Umstandes, dass diese Wahl mit an Sicherheit grenzender Wahrschein-
lichkeit nicht zum Sieg flihren wiirde, bewusst waren. Personlich tendiere ich fiir den Grossteil der
Schiller zur ersten Option, da es tatsachlich nicht einfach ist, ohne Informationen Uber die vorlie-

gende Situation und Wissen lber Spieltheorie, das Gleichgewicht zu erkennen.

c) Der Durchschnitt der gewdéhlten Zahlen wird spditestens bei der letzen Runde unter 22 liegen, was

zwei Denkschritten beginnend von 50 entspricht.

Diese Hypothese hat sich ebenfalls bestatigt. Der Durchschnitt (und der Median) liegen ab Runde 4
(respektive Runde 3) unter 22 und bleiben auch danach konstant unter diesem Wert. Diese Ergeb-
nisse decken sich mit der Annahme, dass die Uberlegungen aus Kapitel 4.3 zumindest bis zu einem

gewissen Grad angewendet worden sind.

e) Nur die wenigsten Schiiler werden eine Zahl (iber 66 wdéhlen, da diese Wahl schwach dominiert

wird.

Auch diese Hypothese hat sich als korrekt erwiesen. Von den 710 gewahlten Zahlen im Verlauf der

zehn Spielrunden sind 26 Werte = 66 (3.66%).
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f) Es wird Manipulationsversuche geben, d.h. Spieler die absichtlich hohe Werte wdhlen, um den

Mittelwert zu verschieben.

Wie bereits im Kapitel 6.2 erwahnt, ist es sehr schwer Manipulationsversuche zu beweisen. Aller-
dings habe ich im direkten Gesprach mit einigen Schiilerinnen und Schilern erfahren, dass sie in
gewissen Runden tatsachlich eine hohe Zahl gewahlt haben, um die Mitspieler dazu zu bewegen, in
der ndchsten Runde héher zu wdhlen — damit sie selbst bessere Gewinnchancen hatten erzielen
kénnen. Da sich die Hypothese nicht eindeutig als richtig oder falsch einstufen ldasst, mochte ich die
Durchfiihrung von Manipulationsversuchen mittels absichtlicher Wahl hoher Zahlen beurteilen. Als
erstes sollte man sich vergegenwartigen, dass flr den Manipulationsversuch an sich in der entspre-
chenden Runde mit ziemlicher Sicherheit die Chance auf eine Auszahlung 'geopfert' werden muss —
in der Hoffnung, dass die Strategie aufgeht und einem in der nachsten Runde einen Vorteil ver-
schafft. Dann sollte man grundsétzlich von der Nullhypothese (Manipulationsversuche haben kei-
nen signifikanten Einfluss auf die Wahl der Mitschiiler und Auszahlungen in der Runde direkt nach
deren Anwendung sind zufallig) ausgehen, sofern nichts Gber die Effizienz bekannt ist. Ferner bleibt
die Frage offen, ob eine alternierende Wahl hoher und tiefer Zahlen von den Mitspielern nicht bald
durchschaut werden wiirde. Daher schatze ich Manipulationsversuche im Zahlenwabhlspiel als irrati-

onal ein, weil das Risiko, das man eingeht, zu gross ist.

g) Bei 33 und 22 sollten Ausreisser erkennbar sein, wenn alle Daten graphisch aufbereitet werden.

Diese Hypothese geht von Uberlegung 1 (siehe Kapitel 4.3) aus. Es sind tatsachlich kleine Haufungen
um die Zahlen 33 und 22 zu erkennen (Abb. 5.8, S. 32), obwohl Hiufungen der dritten und vierten
Denkebene der Uberlegung 2 (um 20 und 13) deutlicher ausfallen (Abb. 5.8, S. 32). In meinen Augen
spricht dieses Ergebnis flr die Annahme, dass die iterative Elimination dominierter Strategien

(Uberlegung 2) in meinem Experiment haufiger zur Anwendung kam als Uberlegung 1.

h) Kein Spieler wird alle Runden seiner Gruppe gewinnen.

Auch diese Arbeitshypothese erwies sich als korrekt. Wie in der Tabelle 5.11 (S. 24) ersichtlich ist,
hat keine Spielerin und kein Spieler mehr als sechs Runden seiner Gruppe gewonnen. Dieses Er-

gebnis war zu erwarten, da ein durchgehender Gewinn — angesichts der Tatsache, dass keine allge-

meinglltig perfekte Wahl existiert — hochst unwahrscheinlich wére.
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6.4 Mogliche Fehlerquellen

Die statistischen Auswertungen sind mit den Zahlen aller Probanden durchgefiihrt worden. Man
hatte diese Auswertungen auch auf Kandidaten beschranken kénnen, die 'rational' (< 66) gewahlt
haben. Somit waren aber auch Strategieprofile ausser Acht gelassen worden, die gezielte Manipula-
tionsversuche gegeniiber den Mitspielern beinhalten.

Trotz der zufélligen Verteilung der Spieler auf die Gruppen A und B ist es moglich, dass mit geringer
Wahrscheinlichkeit in einer Gruppe mehr mathematisch begabte Probanden als in einer anderen
Gruppe eingeteilt wurden — dies kénnte natdirlich das Ergebnis verfalschen. Letzten Endes spielt es
auch eine Rolle, mit welcher Motivation die Spieler teilnahmen. Wenngleich pro gewonnene Runde

1.— ausgezahlt wurde, ist es moglich, dass gewisse Teilnehmer sich keine Miihe gegeben haben.

6.5 Beantwortung der ersten Leitfrage

*  Wie sollte sich ein rationaler Spieler in einem Umfeld verhalten, in dem sich nicht alle Betei-

ligten perfekt rational verhalten?

Die in der Theorie rationalste Antwort flhrt in der Praxis meist nicht zur Auszahlung, ausser alle
Mitspieler wahlen sie auch. Darin liegt das Dilemma — es gibt fiir das Zahlenwahlspiel mitp = 2/3
(sowie fir viele weitere Entscheidungssituationen) keine allgemeingtltig perfekte Wahl und somit
auch keine allgemeingiiltige Antwort, wie sich ein rationaler Spieler in einem solchen Umfeld ver-
halten sollte. In der Realitat existieren dariiber hinaus weit komplexere Entscheidungssituationen
als das Zahlenwahlspiel, “so dass eine streng rationale Analyse von vornherein zum Scheitern verur-
teilt ist" (Selten, Nagel, 1998, S. 22). Aus diesem Grund habe ich die Beantwortung der ersten Leit-
frage in dieses Kapitel verschoben. Ich versuche eine Liste mit einigen Anhaltspunkten zu formulie-

ren, die ein rationaler Spieler in einem nicht perfekt rationalen Umfeld zur Kenntnis nehmen sollte.

1. Einschdtzung des Konsenses: Selbst rationale Spieler Gberschatzten das Ausmass, in dem
andere Spieler ihnen dhneln — dieses Phanomen ist in der Psychologie unter der Bezeich-
nung "falscher Konsens" bekannt (Selten, Nagel, 1998, S. 17). Es sollte also nicht davon aus-
gegangen werden, dass ein Grossteil der Mitspieler ahnliche Denkschritte vollzieht, wie man
selbst.

2. Einschatzung der Motivation: In der Wissenschaft wird Rationalitat fir private Kosten im-
plizit angenommen (Kbberl, Prettenthaler, 2009, S. 59). Daher kann gefragt werden: Steht
fur die beteiligten Akteure etwas auf dem Spiel? Wie gross ist der persénliche Verlust bei
Anwendung einer strikt oder schwach dominierten Strategie? Je hoher der persénliche Ein-

satz, desto wahrscheinlicher wird rationales Agieren.
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3. Einschdtzung der Komplexitat: Je mehr Strategieprofile in einer Entscheidungssituation
moglich sind, desto schwieriger wird eine Analyse. Es wére also zu erwarten, dass mit hohe-

rem Komplexitatsgrad die Anzahl rational agierender Teilnehmer abnimmt.

6.6 Neue Erkenntnisse

Ich bin zum Schluss gekommen, dass Probanden mit perfekter Information in einem iterierten Zah-
lenwahlspiel nicht zwingend systematisch tiefere Zahlen wahlen als Teilnehmer mit unvollstandiger
Information. Auch hat sich gezeigt, dass bei einem mittleren Altersunterschied von drei Schulstufen
an meiner Mittelschule (9. Klasse vs. 12. Klasse) nicht behauptet werden kann, die dlteren Schiiler

wiuirden im Schnitt rationaler wahlen.

7 Schlusswort

Diese Maturaarbeit war eine spannende Erfahrung flir mich. Ich habe wahrend des letzten Jahres
viel dazugelernt und einige interessante Diskussionen flihren diirfen.

Fiir eine zuklinftige — dhnliche Arbeit — wiirde ich vorschlagen, die Gruppen noch starker zu diffe-
renzieren und einer Gruppe gar keine Information zur Verfligung zu stellen.

Gewisse Aspekte haben sich als schwieriger und arbeitsaufwandiger herausgestellt, als ich anfang-
lich angenommen hatte — z.B. die Komplexitat der Software und die statistischen Tests. Obwohl teils
viel Durchhaltevermogen gefragt war, haben mich die verschiedenen Herausforderungen dieser

Arbeit weitergebracht.

Als Dank fur die ausserordentliche Hilfsbereitschaft von Prof. Dr. Andreas Diekmann und Herrn Joél
Berger mochte ich dem Departement fir Geistes- und Sozialwissenschaften an der ETH Ziirich eine

Kopie meiner Arbeit und Software zukommen lassen.
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8.4 Glossar

Information, perfekte Bei einem Spiel mit perfekter Information enthdlt jeder

->lInformationsbezirk genau einen Entscheidungsknoten. Ein Spieler,
der am Zug ist, kennt immer den vorangehenden Zug des Mitspie-
lers/der Mitspieler.

Information, unvollstindige Bei unvollstindiger Information hat mindestens ein Spieler keine
vollstandige Kenntnis der Auszahlungen. Ein typischer Fall ist
asymmetrische Information. Der Spieler kennt seine Auszahlungen,
aber nicht die Praferenzen der Mitspieler.

Informationsbezirk Ein Informationsbezirk umfasst eine Menge von Knoten auf einer
Entscheidungsebene. Der Spieler, der am Zug ist, hat Kenntnis da-
von, welcher Informationsbezirk im vorhergehenden Zug des Mit-
spielers/der Mitspieler erreicht wurde. Er weiss aber nicht, zu wel-
chem Knoten innerhalb des Informationsbezirks der vorgehende
Zug geflhrt hat.

Inferenzstatistik Statistik, die auf der Basis von Stichprobenergebnissen induktiv
allgemeingiiltige Aussagen formuliert. Zur Inferenzstatistik zahlen
die Schatzung von Populationsparametern (Schliessen) und die
Uberpriifung von Hypothesen (Testen).

Median Derjenige Wert einer Verteilung, der die Gesamtzahl der Falle hal-
biert, sodass 50% aller Werte unter dem Median und 50% aller Falle
Uber ihm liegen.
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Modus, Modalwert Wert einer Verteilung, der am haufigsten vorkommt. In einer grafi-
schen Darstellung der Verteilung deren Maximum. Eine Verteilung
kann mehrere Modalwerte besitzen.

Nashgleichgewicht Eine Kombination von Strategien der Spieler, bei der kein Spieler
einen Anreiz hat, einseitig von der Wahl seiner Strategie abzuwei-
chen. Die Strategien, die ein Gleichgewicht ergeben, heissen Nash-
Gleichgewichtsstrategien. Nach dem Satz von Nash existiert fir
jedes Spiel mit endlicher Anzahl reiner Strategien mindestens ein
Nashgleichgewicht mit reinen oder gemischten Strategien.

p-Wert Wahrscheinlichkeit, dass das gefundene Ergebnis oder ein extreme-
res Ergebnis bei Giiltigkeit von Hy eintritt.

Quartil Quartile teilen, wie der Name suggeriert, die zugrundeliegende
Verteilung [der Daten] in vier Viertel. Ein bestimmtes Quartil ist also
die Grenze zwischen zwei bestimmten Vierteln der Verteilung.

Randomisierung Zuféllige Zuordnung der Versuchsteilnehmer bzw. -objekte zu den
Versuchsbedingungen.

Stichprobe In der Regel zufallig ausgewahlte Personengruppe, die als Grundla-
ge fur inferenzstatistische Schlisse dienen soll.

Signifikanzniveau Vom Versuchsleier festgelegter Wert fiir a. Im Allgemeinen spricht
man von einem signifikanten Ergebnis, wenn der ermittelte p-Wert
héchsten @ = 0.05 (5%), von einem sehr signifikanten Ergebnis,
wenn er hochstens @ = 0.01 (1%) betragt.

Strategie Ein Spielplan, der festlegt, welche Wahl ein Spieler in jeder denkba-
ren Situation des Spielablaufs treffen wird.

Strategie, dominierende Ergibt fir jedes >Strategienprofil der Mitspieler immer eine héhe-
re oder mindestens gleich hohe Auszahlung im Vergleich zu allen
alternativen Strategien des Spielers. Ist die Auszahlung immer ho-
her, ist die Strategie strikt dominierend.

Strategie, dominierte Ergibt fiir jedes >Strategienprofil der Mitspieler immer eine tiefere
oder bestenfalls gleich hohe Auszahlung im Vergleich zu allen alter-
nativen Strategien des Spielers. Ist die Auszahlung immer tiefer, ist
wird die Strategie strikt dominiert.

Strategienprofil Das Strategienprofil ist eine Kombination der Strategien aller Spie-
ler, wobei jeder Spieler eine bestimmte, verfligbare Strategie ge-
wahlt hat.

t-Test fiir Beobachtungs- Statistischer Signifikanztest, der zwei Gruppen (parallelisierte Stich-

paare, Zweistichproben-t- proben oder Messwiederholung) auf einen Unterschied beziiglich

Test ihrer Mittelwerte eines intervallskalierten Merkmals untersucht.

Wilcoxon-Zweistichproben-  Verteilungsfreier Signifikanztest, der zwei Gruppen, die nicht unab-

Test hangig voneinander ausgewahlt wurden (parallelisierte Stichproben
oder Messwiederholung), auf einen Unterschied beziiglich ihrer
zentralen Tendenz eines ordinalskalierten Merkmals untersucht.

Quellen: Bortz (2010), Diekmann (2010), Lohninger (2012)
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8.5 Verwendete R-Scripts

Aus Platzgriinden verzichte ich darauf, hier alle verwendeten Scripts aufzufiihren. Einige davon exis-
tieren in verschiedenen Versionen — fiir die verschiedenen Klassen und Gruppen. Die realen Klas-
senbezeichnungen wurden durch A und B ersetzt. Eine Kopie aller Scripts sowie die Datei 'alle.csv'

(mit den Rohdaten), kann auf Anfrage beim Autor erhalten werden.

EINLESEN.R

alle <- read.table ("alle.csv" ,sep ="" ,header =TRUE)
alle_mit <- alle [alle $gruppe =="1", (1:10)]

alle_ohne <- alle [alle $gruppe =="0", (1:10)]

alle_alle <-alle [(1:10)]

names(alle_mit ) <- (1:10)

names(alle_ohne ) <- (1:10)

k6_mit <- alle [alle $stufe =="6" &alle $gruppe =="1", (1:10)]
k6_ohne <- alle [alle $stufe =="6" &alle $gruppe =="0", (1:10)]
k6 A mit <- alle [alle $stufe =="6" &alle $gruppe =="1" &al-
le $klasse =="a" , (1:10)]

k6_A_ohne <- alle [alle $stufe =="6" &alle $gruppe =="0" &al-
le $klasse =="a" , (1:10)]

k6_B_mit <- alle [alle $stufe =="6" &alle $gruppe =="1" &al-
le $klasse =="b" , (1:

k6_B_ohne <- alle [alle $stufe =="6" &alle $gruppe =="0" &al-
le $klasse =="b" , (1: 10)]

k6_alle <- alle [alle $stufe =="6",(1:10)]

k3_mit <- alle [alle $stufe =="3" &alle $gruppe =="1", (1:10)]
k3 _ohne <- alle [alle $stufe =="3" &alle $gruppe =="0", (1: 10)]
k3_ A mit <- alle [alle $stufe =="3" &alle $gruppe =="1" &al-
le $klasse =="a" , (1:10)]

k3_A_ohne <- alle [alle $stufe =="3" &alle $gruppe =="0" &al-
le $klasse =="a" , (1: 10)]

k3_B_mit <- alle [alle $stufe =="3" &alle $gruppe =="1" &al-
le $klasse =="b" , (1:

k3_B_ohne <- alle talle $stufe =="3" &alle S$gruppe =="0" &al-
le $klasse =="b" , (1:10)]

k3_alle <- alle [alle $stufe =="3", (1:10)]
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EINZELWAHLEN.R

source (“einlesen.R" )

breite <- 950

hoehe <- 700
png ( "Direktvergleich_alle.png"
plot (
x =c(1,10),
y =c(0,100),
type =",
main =
xlab ="Runde" ,
ylab ="gewahlte Zahl" ,
axes = FALSE
)
legend (

X =835,y =90,
legend =c( "mit Information”

pch =c(1, 1),

col =c("blue" , "red" )
)
#Achse(n):
axis (1,at =(1:10))
axis (2,at = 10*(0:10))
axis (4,at = 10*(0:10))
# Gitter:
grid ()

# Punkte der Gruppe mit Info hinzufgen:

, width  =breite, height

"Abb. 5.5: Vergleich zwischen den Gruppen aller Kla

"ohne Information"

for (i in 1:length (alle_mit [, 1]))

{
}

points ( x =(1:10)-0.1,y =alle_mit [i, ], col ="blue"

# Punkte der Gruppe ohne Info hinzufgen:

for (i in 1:length (alle_ohne

{

}
dev.off ()

[ 11))

points ( x =(1:10)+0.1 ,y =alle_ohne [i, ], col ="red"
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GEWINNANALYSE.R

source ("einlesen.R" )

gewinnanalyse  <- function(zahlen ) {

# Gewinnzahl (2/3 des Mittelwerts) berechnen und au sgeben:

# Achtung: Rundung kann Zweitplatzierte zu Gewinner n machen!
gewinnzahl <- 2/ 3*mean( zahlen )

cat ('Es gewinnt die Zahl:' , gewinnzahl, \n" )

# Minimaldistanz von der Gewinnzahl berechnen:

# Hinweise:
# (a) 'zahlen' ist ein Vektor und 'Gewinnzahl' eine einzelne
# Zahl. 'R" wiederholt in diesem Falle die Zahl so oft,
#  bis ein Vektor gleicher Lange entstanden ist, so dass
# die Subtraktion moglich wird.
# (b) Betrage sind nétig, da Abweichung negativ sei n kann.
mindist <- min(abs(zahlen - gewinnzahl ))
# Mit for-Schleife die Gewinner ermitteln und ausge ben:
for (k in (1:length (zahlen ))) {
i f (abs(zahlen [K]-gewinnzahl ) ==mindist ) {
cat ('Spieler' , K, 'gewinnt mit' ,zahlen [k], "\n'
}
}
}
for (i in 1:10) {
cat ('Runde "’ 1, o, \nt )
gewinnanalyse (k3_A mit [,i 1)
cat ("\n" )
}

HAUFIGKEITEN.R

source ("einlesen.R" )

breite <- 950

hoehe <- 700
png ( "globale_haeufigkeiten.png" , width  =breite, height =hoehe)
plot (

table (as.vector (as.matrix (alle [,(1:10)]))),
xlim =c( 0, 100),

main  ="Abb. 5.8: Alle gewahlten Zahlen aller Runden" ,
ylab ="Anzahl"
xlab ="Zahl"

)

dev.off ()
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8.6 Feedback zur Ubersichtlichkeit und Benutzerfiihrung

Feedback zur Ubersichtlichkeit und Benutzerfiihrung

1. Bitte bewerten Sie die Verstandlichkeit der Software auf einer Skala von eins bis zehn.

i [z [3 Ja 5 6 17 ]s To Juox]
2. Bitte bewerten Sie die Benutzerfiihrung der Software auf einer Skala von eins bis z_ehn.
[z [3 Ja [5 Je [7 [8 T[o T8 |

Weitere Anmerkungen und Verbesserungsvorschldge:

f C -

Feedback zur Ubersichtlichkeit und Benutzerfiihrung

1. Bitte bewerten Sie die Verstandlichkeit der Software auf einer Skala von eins bis zehn.
[ 2 3 T[4 [5 Je [7 [8 Jo [18< ]

2. Bitte bewerten Sie die Benutzerfiihrung der Software auf einer Skala von eins bis zehn.

T2 s J& [s5 Je [z 8 [s [w@=<]
Weitere Anmerkungen und Verbesserungsvorschlage:
Caosdoonlislad je pach punele ayxilfes ! p

4 7

4 / 3 P
‘//') VTE3r A 3 {5 -?,/[/ /K, ¥l GO/t O Sl T {.4:, 7 (21T T o
o7 E - / { £~

Feedback zur Ubersichtlichkeit und Benutzerfithrung

1. Bitte bewerten Sie die Verstindlichkeit der Software auf einer Skala von eins bis zehn.

[T 12 s T[4 [s e [z [8 foo [120 |
2. Bitte bewerten Sie die Benutzerfihrung der Software auf einer Skala von eins bis zehn.
[z [3 [& [5s Je [7 [8 [9 [0 ]

Weitere Anmerkungen und Verbesserungsvorschldge:

i { 1 \ i " )

Coa \

Feedback zur Ubersichtlichkeit und Benutzerfiihrung

1. Bitte bewerten Sie die Verstandlichkeit der Software auf einer Skala von eins bis zehn.

1 Tz 3 Ja [s 6 J7 Js 9 [BC]
2. Bitte bewerten Sie die Benutzerfiihrung der Software auf einer Skala von eins bis zehn.
[z__[8 ]88 4 5 8 (7 8 [ [10 |

Weitere Anmerkungen und Verbesserungsvorschlage:
—> EIKIgIUn, hrelohe é’ahldmau {]wodﬁ wird ...=> &ff
. l@an.rtdw#dﬁn; ?

V)
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8.7 Rohdaten

Runde 1 Runde 2 Runde 3 Runde 4 Runde 5 Runde 6 Runde 7 Runde 8 Runde 9 Runde 9 Stufe Info. (1=A)
42 32 29 35 44 33 27 37 27 7 3 1
64 48 38 39 23 21 19 28 21 30 3 1
43 26 100 0 16 100 100 11 11 100 3 1
27 28 18 34 24 19 22 27 24 21 3 1
36 30 20 24 14 12 20 23 14 16 3 1
17 37 33 26 17 17 11 17 17 17 3 1
46 33 25 21 21 15 10 17 17 13 3 1
25 10 25 31 30 30 25 28 26 26 3 0
48 74 8 50 26 100 42 44 62 51 3 0
24 80 40 16 28 39 42 13 15 12 3 0
25 20 25 30 27 31 33 30 22 10 3 0
47 77 70 45 65 30 27 29 23 26 3 0
80 20 17 23 21 21 21 18 19 18 3 0
19 36 34 38 32 14 19 22 20 25 3 0
51 18 30 20 19 16 20 10 25 6 3 0
13 30 30 13 13 6 2 5 4 2 3 1
14 6 21 12 16 11 8 4 2 14 3 1
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1
0 72 35 27 18 5 18 4 4 3 3 1
13 13 14 15 15 11 4 3 2 1 3 1
7 20 16 16 8 6 6 3 2 0 3 1
17 24 20 12 9 9 6 5 3 1 3 1
77 77 37 27 7 11 9 7 7 4 3

34 7 20 20 19 6 4 3 3 1 3 1
37 25 22 19 14 8 3 2 2 1 3 1
13 7 15 24 13 22 13 21 13 4 3 0
28 28 28 28 28 8 28 14 16 14 3 0
33 45 37 28 24 26 21 19 24 27 3 0
16 18 26 34 26 20 20 20 21 16 3 0
13 13 10 14 16 18 18 12 10 9 3 0
37 53 21 22 24 19 21 20 25 16 3 0
18 12 20 27 7 12 11 13 12 12 3 0
5 7 22 16 16 13 12 13 10 9 3 0
29 12 10 9 5 12 100 100 16 14 6 1
42 28 21 15 4 8 9 11 18 20 6 1
32 16 10 10 7 13 17 17 25 25 6 1
29 48 58 8 8 18 16 16 58 24 6 1
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43 19 15 14 5 6 11 24 32 24 6 1
75 14 32 28 4 17 22 26 28 19 6 1
27 29 16 16 6 100 100 95 22 66 6 1
40 17 14 10 6 13 16 32 28 16 6 1
4 8 9 13 99 0 8 8 13 13 6 1
13 9 9 9 7 8 10 17 19 17 6 1
22 26 17 12 9 7 11 16 27 14 6 1
33 18 1 21 8 8 10 24 24 1 6 0
35 12 10 12 11 10 100 14 13 12 6 0
18 20 14 12 11 8 14 39 22 12 6 0
1 3 6 9 8 7 100 15 12 9 6 0
13 13 13 13 11 13 13 15 16 13 6 0
16 96 32 11 10 100 95 1 29 11 6 0
31 23 13 8 3 100 7 33 26 16 6 0
9 6 40 3 10 28 6 10 20 18 6 0
33 19 15 8 6 5 35 40 40 21 6 0
21 24 23 7 7 4 11 33 14 11 6 0
1 5 12 11 10 10 4 4 2 1 6 1
24 10 27 24 21 17 12 6 5 6 6 1
14 48 32 100 17 18 13 10 3 100 6 1
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54 62 27 25 38 1 13 14 14 19 6 1
26 16 15 15 22 12 7 6 3 3 6 1
27 96 39 81 14 19 16 4 4 8 6

38 12 18 15 18 16 15 6 5 5 6 1
20 15 20 12 18 9 7 4 2 2 6 1
12 22 32 36 100 37 0 35 35 1 6 0
32 39 24 28 26 26 29 39 25 30 6 0
26 24 74 37 64 19 23 17 18 30 6 0
22 21 20 19 18 17 26 29 26 22 6 0
23 10 12 15 15 12 15 15 15 10 6 0
43 33 36 34 40 42 35 20 15 12 6 0
25 23 18 1 24 28 28 20 26 26 6 0
47 54 17 31 34 27 29 22 28 34 6 0
53 39 27 19 14 50 25 27 17 7 6 0
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9 Deklaration

Ich erklare hiermit,

e dassich die vorliegende Arbeit selbststandig und nur unter Benutzung der angegeben Quellen
verfasst habe,

e dass ich auf eine eventuelle Mithilfe Dritter in der Arbeit ausdricklich hingewiesen habe.

Ort, Datum: oo

UNterschrift: .ooooeeeeeeeeeee e



