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Evolution und bedingtes L er nen — Tilman Slembeck, St.Gallen

1 Einleitung

Veranderungs- und Anpassungsprozesse sind ein zentrales Thema der evolutiven
Okonomik. Sie teilt dieses Interesse mit neueren Ansétzen, welche das Lernen von
Individuen und in Populationen zu modellieren versuchen. Motivation ist einerseits
die Modellierung jener dynamischen Anpassungsprozesse, welche in der traditionel-
len Theorie als Rechtfertigung eines statischen Gleichgewichtskonzepts vorausge-
setzt werden. Andererseits geht es um die Selektion von Gleichgewichten in Model-
len mit mehreren Gleichgewichten (z.B. rationale Erwartungsgleichgewichte oder
Nash-Gleichgewichte).

Im Folgenden wird zun&chst dargestellt, wie das Phdnomen Lernen in den beiden ge-
nannten Richtungen aufgefasst wird und welche Bertihrungspunkte bestehen. An-
schliessend wird im Rahmen des Ansatzes bedingten Lemmtingent learning
approach) die Bedeutung von Lernbedingungen diskutiert. Dabei wird deutlich, dass
sowohl die traditiorllen Mocklle als auch evolutive und lerntheoretische Anséatze
implizite und empirisch nicht fundierte Annahmen hinsichtlich der Bedingungen von
Lernprozessen treffen, die nicht nur “unrealistisch” sind, sondern den Anwendungs-
bereich und die Anwendungsvoraussetzungen des Gleichgewichtsansatzes im
Dunkeln lassen. Ziel des Ansatzes bedingten Lernens ist einerseits eine reichhaltigere
Modellierung von Lernprozessen im Hinblick auf Anwendungen und andererseits
eine empirisch fundierte Diskriminierung zwischen denin der Literatur vorgeschlage-
nen Lernmechanismen>(Lernprozesse).

2 Evolution und Lernen

In Anlehnung an das biologische Evolutionsmodell, bei dem die drei grundlegenden
Mechanismen Variation, Selektion und Bewahrung aktiy,sverden wirtschaftliche
Veranderungs- und Anpassungsprozesse als prinzipiell offen verstanden. Verande-
rungen ergeben sich aus zufalligen Variationen oder Mutationen, welche durch die
jeweilige Umgebung selektiert werden, sodass nur in die Umgebung “passende”
Mutanten Uberleben und damit bewahrt werden. In einem solcheallMédnte

Lernen als Versuchs-Irrtums-Prozess auf Ebene der Population aufgefasst werden.
Ein entscheidender Unterschied zu eigentlichen Lernmodellen ist aber, dass das
lernende Subjekt im Falle eines Irrtums, d.h. Misserfolgs, ausscheidet und Infor-
mation Uber Misserfolge selbst nicht weitergeben kann. Informationen Gber Erfolge
werden ausschliesslich durch Weitergabe erfolgreicher Gene an die Nachkommen-
schaft Ubermittelt und bewahrt.

Im Hinblick auf Lernprozesse zeichnet sich ein solcher Ansatz somit nicht nur da-
durch aus, dass Individuen selbst nicht lernen kénnen, sondern auch, dass damit
aktives Lernen unmoéglich wird. Verhalten wird auf zuféllige Mutation und passive
Adaption reduziert. Ubertragt man das einfache evolutive Modell auf wirtschaftliche
Akteure, wird augenscheinlich, dass Eigenschaften welche fir menschliches Verhal-
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ten konstitutiv sind — wie Kognition, Beobachtung, Kommunikation, Invention oder
Kreativitdt — ausgeblendet werden (vglKreativitat).

Dies gilt weitgehend auch fiavolutive Lerntheorien, bei denen Individuen als
“Typen* fix auf ein bestimmtes Verhalten oder eine Strategie vorprogrammiert sind.
Die Population besteht aus Individuen, welche jeweils einem Typus angehéren. Indi-
viduen treffen zufallig aufeinander und “verhalten” sich dabei gemass ihrem Pro-
gramm. Jene Individuen bzw. Typen, die aus dem Zusammentreffen eine héhere Aus-
zahlung erhalten als andere, erhéhen dadurch ihre relative Reproduktionsfahigkeit
bzw. geben ihren Typus mit héherer Wahrscheinlichkeit an die nachste Generation
weiter. Das Interesse gilt hier vornehmlich der Frage, welche “Verhaltensweisen”
oder Strategiehangfristig auf Ebene der Population Giberleben und ob bzw. welche
(Nash)Gleichgewichte sich aufgrund des Prozesses rechtfertigen laseeal(-
tionare Spieltheorie). Imitation, Kommunikation und Invention werden dabei in Ana-
logie zum naturwissenschaftlichen Modell durch Reproduk@asssover und Muta-

tion abgebildet (vgl. Dawid, 1999), wahrend eigentliche Kognition ausgeblendet
bleibt.

Lerntheorien im engeren Sinne modellierenim Gegensatz dazu das Lernverhalten auf
Ebene der Individuen selbst. Die grosste Beachtung haben in der Literatur — neben
demrationalen Lernen, welches auf dem Bayes'schen Mechanismus beruht — bisher
v.a. das aus der Psychologie stammende Verstarkungslesinésr ¢ement [ear ning)

und verschiedene Formen des erwartungsbasierten Lehsieslfased |earning)
gefunden.

BeimVerstarkungslernelernt das! ndividuumim Rahmen e nesstochastischen Ent-
scheidungsprozesses aufgrund des Erfolges oder Misserfolges seines eigenernver-

haltens in der Vergangenheit, indem erfolgreiches Verhalten mit héherer Wahr-
scheinlichkeit wiederholt wird als erfolgloses Verhalten. Fur diese Art von Lernen
ist charakteristisch, dass das Individuum tGber keinerlei Informationen beziglich des
Verhaltens oder Erfolges anderer Individuen verfugt bzw. zu verfiigen braucht. Wie
das evolutive Lernen, ist das Verstarkungslernen nicht-kognitiv, weil die Verhaltens-
anderung lediglich aufgrund eines Reiz-Reaktions-Mechanismus erfolgt. Aus diesem
Grunde ist Verstarkungslernen vollkommenstrategisch, wird aber in der Literatur
insbesondere zur Analyse spieltheoretischer Situationen verwendet (Erev & Roth,
1998). Empirische Evidenz aus Laborexperimentea{perimentelle Verhaltensfor-
schung) zeigt, dass Verstarkungslernen die Daten in manchen diestioBén
Uberraschend gut abbildet. Dies kann als Hinweis darauf gedeutet werden, dass an-
spruchsvolleres, strategisches Denken in gewissen Féllen durch simples Reiz-
Reaktionsverhalten bzw. Verstarkungslernen — wie es auch bei Tieren beobachtbar
ist — verdrangt oder tberlagert wird.

Im Unterschied zum Verstarkungslernen ist es leeivartungshas ertenLernen not-
wendig, dass das lernende Individuum das Verhalten und/oder denatdetgr

an der Situation Beteiligter in der Vergangenheit kennt. Auf diesen Informationen ba-
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sierend, werden Erwartungen Uber zuklinftiges Verhalten anderer gebildet, welche
ihrerseits die Basis fiir ein optimales Verhalten bei gegebenem Verhalten anderer bil-
den (z.B. das “Best Reply” Lernen). Erwartungsbasierte Ansétze modellieren damit
Lernen nicht nur auf Ebene des Individuums, sondern lassen auch kognitive und
strategische Aspekte in einem gewissen Mass einfliessen.

Inhaltlich konzentrieren sich die genannten Ansatzen in erster Linie auf die Formu-
lierung des Lernprozesses selbst. Dieser Fokus scheint vorerst nétig, wenn der Pro-
zess durch ein formales Modell abbildbar sein soll. Aus Sicht der Verhaltensfor-
schung bedeutet er aber die Reduktion auf eine Mechanik, welche nur unter bestimm-
ten Bedingungen plausibel erscheint (vgl. Loewenstein, 1999, fir einen Vergleich
zwischen experimenteller Verhaltensforschung und experimentebeike). Wie

im néchsten Abschnitt dargelegt wird, ist die implizite Annahme namlich, dass die
Lernumgebung hinsichtlich verschiedener Faktoren @ghivoraussetzungen bietet.
Selbst in einfachen Anwendungen sind diegnbedingungen haufig nicht so
“optimal” wie dies theoretisch angenommen bzw. vorausgesetzt wird. — Hierin mag
auch ein Grund dafiir liegen, dass die empirische Uberpriifung von Lerntheorien in
Laborexperimenten-+ Lernen auf Cournot Markten) bisher keine einheitliche Evi-
denz fir oder gegen bestimmte Lernmechanismen hervor gebracht hat (vgl.
Slembeck, 1999a, und die dort zitierte Literatur). Einzig das rationale Lernen anhand
des Bayes‘'schen Mechanismus scheint kaum durch empirische Daten gesttitzt zu
werden, ist in manchen theoretischen Ansatzen aber nach wie vor aktuell (vgl. dazu
kritisch Blume & Easley, 1995).

3 BedingtesLernen

Wie eingangs angedeutet, wird das (komparativ-)statische Gleichgewichtskonzept der
Okonomie traditionell durch evolutive oder individuelle Anpassungs- und Lernpro-
zesse rechtfertigt. Das Hauptargument sind marktliche oder evolutionare Krafte, die
“langfristig“ dazu fuhren, dass ein unter gegebenen Bedingungen “optimales”
Gleichgewichtsverhalten im Sinne der jeweiligen Theorie resultiert. Dieses Argument
wird gleichzeitig in Friedman‘scher Tradition zur Verteidigung datidtalitats-
annahme verwendet, indem unterstellt wird, dass sich Individuen (oder Firmen) im
Ergebnis so verhalten “als ob" sie im Sinne der Theorie vollstandig rational waren,
wenn Evolution und/oder Markte annahmegemass wirken (zurctass € defense”

vgl. Winter, 1987).

Grundlegend ist hierzu festzustellen, dass in traditionellen Modellen erstens nicht nur
die Anpassungsprozesse selbst nicht modelliert werden, sondern dass zweitens die
Voraussetzungen fiir solche Prozesseeder diskutiert noch auf eineempirischeBasis

gestellt werden. Am deutlichsten ausgepragt ist dies vielleicht in Modelleratiot

nalen Erwartungen, welche implizit einen vollstandigen (d.h. systematischmehab-
geschlossenen) sowie fehlerfreien Lernprozess voraussetzen und damit gleichzeitig
weiteres Lernen ausschliessen. Diese GrundhaltunggeMéoklassik findet sich
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typisch bei Robert Lucas:Technically, | think of economics as studying decision

rules that are steady states of some adaptive process, decision rules that are found

to work over a range of situations and hence are no longer revised appreciably as

mor e experience accumulates.” (Lucas, 1987, 218).

Die geschilderten Lerntheorien gehen insofern einen Schritt weiter, als sie den Lern-
mechanismus selbst spezifizieren. Wie die traditionellen Ansétze, lassen aber auch
sie die moglichen Auspragungen verschiedener “Lernumwelten” und datrét der
bedingungenweitgehend ausser Acht. Zwar unterstellen die Ansétze unterschiedliche
Informationsbedingungen bzw. -anforderungen, doch erfassen sie damit nur einen
Teil der relevanten Einflussfaktoren von Lernprozessen. Im Gegensatz hierzu betont
der Ansatz bedingten Lerner®iftingent learning approach; Slembeck, 1998) die

Rolle der Lernbedingungen als situative Restriktionen fiir Anpassungs- und Lernpro-
zesse auf Ebene des Individuums (vgl. auch Brenner, 1999). In Analogie zu Theorien
beschrankter Rationalitdt — wo korrekter Vogtlingter Rationalitat gesprochen
werden sollte, weil die Akteure nicht eigentlich “weniger” rational sind, sondern
lediglich zusatzlichen kognitiven Restriktionen unterworfen sind, aber in deren
Rahmen wiederum “vollstandig” rational entscheiden — treten hier zusatzliche
Situationsbedingungen auf, von welchen angenommen werden kann, dass sie Lern-
prozesse massgeblich mit beeinflussen. Ziel ist die Einfihrung von Theorie-
elementen, welche die Modellierung von Entscheidungssituationen und Lern-
prozessen erstens im Hinblick auf Anwendungen realistischer erscheinen lassen und
zweitens zusatzliche Kriterien zur Diskriminierung zwischen konkurrierenden
Lernmechanismen und deren Anwendbarkeit liefern.

Ausgangspunkt ist die aus der psychologischen Literatur stammende und empirisch
gut fundierte Feststellung, dass Entscheidungsprozesse aufgaben- und kontextab-
hangig verlaufefcontingent decision making; vgl. Payne et al., 1993). Analog dazu

wird beimcontingent learning davon ausgegangen, dass auch Lernprozesse syste-
matisch durch situative Faktoren beeinflusst werden. Wie nachfolgend dargestellt,
sind diese Faktoren fiir Lernprozesse uberall dort relevant, wo die simplifizierenden
Modellannahmen, z.B. hinsichtlich Komplexitat und der Verfligbarkeit von Informa-
tionen, im Hinblick auf Anwendungen aufgegeben werden missen.

a) Komplexitat von Situation und Aufgabe

Der Komplexitatsgrad auf Ebene individueller Entscheidungen ist in den meisten
O0konomischen Modellen relativ gering. So stehen lblicherweise nur ein oder zwei
Aktionsparameter (z.B. Preis oder Menge) und in Spielen selten mehr als drei
Strategien, also Verhaltensmoglichkeiten, zur Verfiigung. Ebenso ist die Anzahl der
Attribute je Alternative in aller Regel sehr beschrankt. Eine grosse Zahl von Studien
der psychologischen Verhaltensforschung (vgl. Payne et al., 1993, S. 34ff.) weist
aber darauf hin, dass die reine Anzahl von Alternativen und deren Attributen
Entscheidungs- und Lernprozesse entscheidend beeinflussen kénnen. Auch zeigen
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empirische Arbeiten in der Spieltheorie, dass das Hinzufligen aus theoretischer Sicht
“irrelevanter” Strategien (z.B. weil diese durch andere Strategien dominiert sind) das
Verhalten systematisch beeinflussen kann (vgl. auekperimentelle Verhaltensfor-
schung). Im Hinblick auf Anwendungen bedeutet dies, dass die vorgangige Eliminie-
rung “irrelevanter” Alternativen oder Aspekte der Situation seitens der Theorie —und
damit die exogene Fokussierung auf den theoretisch relevanten Realitatsausschnitt—
zu einer Reduktion der Komplexitat fihrt, die moglicherweise relevante Aspekte
tatsachlicher Lern- und Entscheidungsprozesse ausblendet. Auf Ebene der Lern-
theorien bedeutet dies, dass Lernmechanismen, welche ihren empirischen Erkla-
rungsgehalt auch bat@hter Komplexitat beibehalten, tatsachlichelpeozesse mit
hdherer Wahrscheinlichkeit erklaren kénnen. Eine Variation des Komplexitatsgrades
(d.h. in der Regel eine Erhéhung gegentber den traditionellen Modellen) kann somit
nicht nur dazu dienen Lernprozesse realistischer darzustellen, sondern auch zwischen
konkurrierenden Mechanismen hinsichtlich ihrer Robustheit und externen Validitat
zu diskriminieren.

b) Dependenzgrad

Ein anderer Aspekt von Komplexitat in einem weiteren Sinne ist, dass die Anzahl an
einer Situation beteiligter Individuen den Grad der (Inter)Dependenz zwischen den
Individuen, und damit die individuellen Lernprozesse, mit beeinflusst. So scheint
Lernenin einem Markt mit atomistischer Struktur und homogenen Gitern vergleichs-
weise einfach, weil alle Beteiligten typischerweise “Preisnehmer* sind und es somit
nur einen Beobachtungspareter, namlich den Marktpreis, zu lernen bzw. zu
prognostizieren gilt. Auch existiert haufig nur ein Verhaltensparameter in Form der
angebotenen oder nachgefragten Menge. Im Vergleich dazu mégen selbst einfache
Zwei-Personen-Spiele grossere Anforderungen an Koguitidihernen stellen, weil

hier eine strategische Komponente hinzu tritt.

Zwischen den beiden Extremen damnseitigen Dependenz (atomistischer Markt)
einerseits und deavei seitigen Interdependenz (Zwei-Personen-Spiel) andererseits,

liegt ein Kontinuum von Situationen, von welchen angenommen werden kann, dass
sie rein aufgrund der Anzahl der Beteiligten h6here Anforderungen an die Lernenden
stellen (z.B. Mehr-Personen-Spiele). In wieweit sich Entscheidungs- und Lernpro-
zesse verandern, wenn die Anzahl der Beteiligten kontinuierlich steigt oder sinkt und
welche Phaseniubergange dabei moglich sind (z.B. wenn die vollkommene Kon-
kurrenz durch Ausscheiden von Marktteilnehmern in ein Polypol oder Oligopol “um-
schlagt”) scheint bislang —zumindest experimentell- kaum untersucht worden zu sein.
Die Analyse von Veranderungen des Dependenzgrades wirft nicht nur Licht auf das
Anpassungsverhalten in praktisch relevanten Szenarien (z.B. kontinuierliche Markt-
austritte in einem konjunkturellen Abschwung), sondern kann im Hinblick auf die
Theorie auch zeigen, welche der in der Literatur vorgeschlagenen Lernmechanismen
das Anpassungsverhalten in Phaseniibergangen hinreichend abzubilden vermdgen.
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c¢) Verfligbarkeit von Informationen

Wiein Abschnitt 2 dargel egt, unterscheiden sich Lerntheorien hinsichtlich der Infor-
mationsanforderungen welche an die Individuen gestellt werden. Dabei geht esins-
besondere darum, ob einzig aufgrund el gener Erfahrung, oder anhand von Beobach-

tung Anderer gelernt wird. Grundlegend ist aber auch die Frage, wie viel den
Akteuren Uber die Situation selbst bekannt ist. Diese auckralkturell bezeich-

neten Informationen umfassen alle Merkmale einer Situation in der Ausgangslage,
d.h. ohne Informationen tiber andere Individuen und deren Verhalten. Okonomische
Standardmodelle setzen regelmassig vollstandige strukturelle Informationen voraus
(z.B. hinsichtlich Handlungsraum und Auszahlungsfunktion). In lebensnahen
Situationen ist augenscheinlich, dass diese Art von Information als Teil eines Lern-
prozesses erst gesammelt werden muss und méglicherweise nie vollsténdig zur Ver-
fligung steht. Praktisches Lernen findet m.a.W. selten in wohldefinierten Handlungs-
und Auszahlungsraumen stattid deren Enindung ist Teil des Prozesses. Zwar
befasst sich die Spieltheorie unter anderem mit strategischem Verhalten unter asym-
metrischer Information, doch ist auch hier die grundsatzliche Struktur in aller Regel
bekannt. Extremer (und mdglicherweise realistischer) sind Spiele mit “niedriger” In-
formation (owinformation games; Slembeck, 1999b), oder Spiele bei denen den Be-
teiligten nicht bewusst ist, dass sie ein Spiel spielen (zumiaignal social situation

vgl. Coleman et al., 1990).

Eine Variante des Fehlens struktureller Information ist das Wissen um deren Fehlen,
was auch alstrukturelle Unsicherheit bezeichnet wird. Diese ist zu unterscheiden
von strategischer Unsicherheit, welche in Situationen strategischer Interdependenz
auftritt und auf fehlenden Informationen tiber das Verhateterer Individuen in

der Situation beruht. Das Auftreten beider Arten von Unsicherheit ist in allen
praktischen Lernzusammenhangen wahrscheinlich und beeintrachtigt den Lernpro-
zess dahingehend, dass er mit mehr Misserfolgen verbunden ist und damit auch
tendenziell verlangert wird.

Experimente scheinen darauf hinzuweisen, dass mangelnde strukturelle Information
bzw. strukturelle Unsicherheit das Erlernen situativ optimalen Verhaltens starker er-
schweren, weil die zugrundeliegende Struktur wahrend des Lernprozesses moglicher-
weise nie vollstandig bekannt wird, wahrend strategische Unsicherheit in ihrer Be-
deutung im Zeitablauf aufgrund der gesammelten Erfahrungen mit anderen Indivi-
duen deutlicher abnimmt.

Wie bei der Diskussion der Bedeutung von Komplexitat, geht es auch bei der Ver-
fugbarkeit von Informationen nicht nur einfach darum, Situationen und Lernprozesse
realistischemper se abzubilden, sondern Lernmechanismen unter “mangelhafter”
struktureller Information sowie bei Vorliegen struktureller und strategischer Un-
sicherheit bezuglich ihrer Prognosekraft und Robustheit zu vergleichen, um damit zu
zusétzlichen Entscheidungskriterien auf Ebene der Theorie zu gelangen.
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d) Quantitat und Qualitat des Feedback

Die wohl augenscheinlichste Einflussgrésse flr Lernprozesse ist das Feedback. So
scheint Lernen ohne jede Riickmeldung tber die Auswirkungen des Handelns oder
Verhaltens kaum denkbar. In den meisten 6konomischen Modellen und auch Lern-
theorien ist das Feedback haufig, unverzégert und unverzerrt, d.h. sofort und ein-
deutig auf bestimmtes Verhalten attribuierbar. Psychologen habenim Gegensatz dazu
immer wieder darauf hingewiesen, dass Qualitat und Quantitat des Feedback dem
theoretischen Ideal in der Praxis nur ausnahmsweise entspricht (vgl. Tversky &
Kahneman, 1987). So ist das Feedback flir Manager, Unternehmer oder Politiker
typischerweise “mangelhaft”, weil (i) die Ergebnisse oft verzégert und nicht einer be-
stimmten Handlung zuordenbar sind, (ii) die Variabilitdt der Umwelt die Reliabilitat
des Feedbacks vermindert, v.a. wenn die Ergebnisse mit tiefen Wahrscheinlichkeiten
verbunden sind, (iii) haufig keine Informationen tber die mdglichen Ergebnisse an-
derer als der tatsachlich ausgefthrten Handlungen bestehen, und (iv) viele wichtige
Entscheidungene#ten oder einmalig sind sodass geringe Lernmdglichkeiten be-
stehen. Modelle, die qualitativ und quantitativ “mangelhaftem* Feedback Rechnung
tragen sind zweifellos fiir viele Anwendungen realistischer. Lernmechanismen, die
auch unter solchen wenig idealen Feedbackbedingungen beobachtbares Lernverhal-
ten abzubilden vermdgen, sind mit grosserer Wahrscheinlichkeit in der Lage, tatséch-
liche Lernprozesse zu erfassen (externe Validitat).

4 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend lassen sich aus dem Gesagten, folgende Punkte ableiten. Erstens
greift der einfache Evolutionsmechanismus meist zu kurz, wenn er direkt auf
menschliche Lernprozesse angewandt wird. Diksagch fur die gangigen Lern-
mechanismen, die in aller Regel ideale Lernbedinungen voraussetzen. Zweitens er-
laubt der Einbezug von Lernbedingungen als zuséatzlichen Variablen eine reich-
haltigere Modellierung und verbreitert damit die Amgangsmolichkeiten. Auf
theoretischer Ebene geht es dabei nicht einfach um realistischere Modelle, sondern
um eine bessere mikro6konomische (und auch empirisch abgestiitetiEyEng der

dem Gleichgewichtsmodell implizit zugrundeliegenden Annahmen. So stellt sich die
grundsatzliche Frage, ob und welche Gleichgewichte sich rechtfertigen lassen, wenn
die Lernbedingungen nicht ideal sind. Damit werden m.a.W. auch die Grenzen und
Anwendungsbedingungen des Gleichgewichtsansatzes ausgeleuchtet.

Drittens erlaubt es der Ansatz bedingten Lernens, Lernmechanismen hinsichtlich
ihrer Robustheit und externen Validitat zu vergleichen und empirisch zu testen. Fir
die experimentelle Forschung zum Thema Lernen und Evolution — und damit auch
fur die theoretische Weiterentwicklung in diesem Bereich — bedeutet dies, dass
unterschiedliche Lernbedinungen als primare Experimentalvariablen eingefihrt und
variiert werden kénnen. Ausgehend von einer einfachen Situation mit idealen
Lernbedingungen (wie sie typischerweise in der Literatur zu finden ist), werden in
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diesem Ansatz Komplexitats- und Dependenzgrad, die Verfligbarkeit von Informati-

on sowie Qualitdt und Quantitat des Feedback variiert (idealerweise unter ceteris

paribus Bedingungen). Jene Lernmechanismen, die ihremirggehalt auch unter

“mangelhaften®, d.h. haufig auch realistischeren Lernbedingungen beibehalten, sind
robuster und bilden tatsdchliche Anpassungs- und Lernprozesse mit grésserer

Wahrscheinlichkeit ab.
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