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Dynamiken in asymmetrischen Konflikten:
eine Simulationsstudie

KLAUS B. BECKMANN
LENNART REIMER

Zusammenfassung/ Abstract

Wir illustrieren den Einsatz von Simulationstechniken zur Betrachtung komplexer Dynamiken
in asymmetrischen Konfliktsituationen mit begrenzt rationalen Akteuren. Dazu wird erst ein
formaler Modellrahmen entwickelt, dessen Steady state wir bestimmen. Darauf baut eine
Umsetzung des Modells in SIMULINK und die Entwicklung von Entscheidungsverfahren fiir
die Spieler auf. Anhand eines Basisszenarios diskutieren wir typische Verldufe von
asymmetrischen Konflikten.

JEL-Klassifikation / JEL-Classification: C72; D74

Schlagworte /Keywords: conflict dynamics; simulation; terrorism; media
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1. Einleitung

Die Okonomik der Konflikte hat mittlerweile eine lange Tradition, mit dezidierten
Konferenzen und eigenen Handbooks, welche einen Uberblick iiber das Feld verschaf-
fen.! Einer der wesentlichen Vorteile der Nutzung formaler Theorie zur Modellierung
von Konflikten besteht darin, dass man dadurch Grundmuster von Konflikten erkennen
kann und diese so unabhingig von ihrem materiellen Gegenstand zu klassifizieren ver-
mag. So eint beispielsweise Lobbying und Riistungswettliufe dieselbe Modellstruktur
(Congleton et al., 2008), und dhnlich verhilt es sich mit Streiks und der Konsolidierung
von Volkswirtschaften in der Krise (Alesina und Drazen, 1991).2

Was die Systematik von Konflikten aus statischer Perspektive anbelangt, ist mit den
wegweisenden Beitrdgen von Schelling (1960) sowie Rapoport et al. (1976) alles We-
sentliche gesagt. In moderner Formulierung erweisen sich das Nullsummenspiel, das
Chicken-Spiel, das Freiwilligendilemma und das Gefangenendilemma als die vier zen-
tralen Grundmuster (oder “Spielsituationen”, Beckmann (1998)) eines statischen Kon-
flikts.

Jedoch sind Konflikte inhdrent dynamischer Natur. Die geriihmte Clausewitzsche Sicht
(von Clausewitz, 1873) mit ihrer Betonung von Friktion und Initiative beispielsweise
macht in einem statischen Kontext keinen Sinn. Und auch zu Konfliktdynamiken hat
die 6konomische Literatur einiges beizutragen. Beispielsweise lassen sich dynamische
formale Modelle der Auseinandersetzung von sozialen Klassen — im Marxschen Sinne
von Kapitalisten und Arbeitern (Lancaster, 1973) — wie auch die bekannten Lodtka-
Volterra-Gleichungen (Megyeri, 2014) oder das Goodwin-Modell (Meyer, 2003) als
formale 6konomische Modelle von Konflikten interpretieren.

Mochte man freilich fiir die Konfliktdynamiken analog zur Okonomik statischer Kon-
flikte eine Taxonomie entwickeln, so steht man vor groen Herausforderungen (Beck-
mann und Reimer, 2014). Ein moglicher Weg bestiinde in der Analyse dynamischer
Spiele mit unvollstindiger Information, doch sind diese nicht gut skalierbar. Einen
zweiten moglichen Weg, der auch im Einklang mit den vorher genannten Ansétzen der
dynamischen Wirtschaftstheorie stiinde, zeigt die Theorie der Differentialspiele auf.
Allerdings bendtigt man fiir die Analyse vieler Konfliktsituationen Contest success
functions (Hirshleifer, 2001), welche Nichtlinearitdten in die Modelle hineintragen, so
dass man nicht mehr auf allgemeine mathematische Losungsverfahren fiir das resultie-
rende dynamische Programm rekurrieren kann.

Um diese Herausforderungen zu bewiltigen, schlagen wir die Nutzung von Simula-
tionstechniken vor. In der vorliegenden Arbeit illustrieren wir deren Einsatz anhand
eines asymmetrischen, dynamischen Konflikts zwischen einer terroristischen Gruppe
und einem Staat, bei dem auch die mediale Verarbeitung des Terrors (Frey und Rohner,
2007) sowie dessen finanzielle Unterstiitzung durch einen Sponsor beriicksichtigt sind.

! Als neuere Beitriige in diesem Gebiet sind Breddon und Hartley, eds (2011) und Garfinkel und Skaper-
das, eds (2012) zu nennen. Daneben deckt auch das Handbook of Defence Economics (Sandler und Hartley,
eds, 2007), welches allerdings einen thematisch breiteren Ansatz verfolgt, den Bereich der Konfliktékonomik
ab.

2Solche Uberlegungen sind letztlich nichts anderes als eine Erscheinungsform des “ckonomischen Im-
perialismus”, d.h. der Anwendung Skonomischer Analysemethoden ("Okonomik”) auf nicht-wirtschaftliche
Gegenstinde. Meyer (1986) hat diese Entwicklung schon friih — spannenderweise in der Auseinandersetzung
mit dem o6konomischen Konfliktforscher Jack Hirshleifer — a magyar szempontbdl rezipiert.
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Im Mittelpunkt steht die Frage nach der Eignung von Simulationstechniken zur Analy-
se von dynamischen Konfliktspielen zwischen begrenzt rationalen Akteuren. Wir wer-
den anhand eines konkreten solchen Spiels den Nachweis fiihren, dass diese Eignung
gegeben ist und die Simulationsresultate einen Beitrag zur 6konomischen Analyse von
Konfliktdynamiken und zur Identifikation von Grundmustern leisten.

Unser Beitrag ist dazu wie folgt gegliedert: Im nachfolgenden Abschnitt 2 fithren wir
die wesentlichen (Identitits-) Gleichungen des Modells ein und erldutern diese. Dar-
aufhin werden in einem separaten Abschnitt (3) die Verhaltensannahmen beschrieben
und kurz diskutiert. Vor der eigentlichen Simulation untersuchen wir noch die Bedin-
gungen, unter welchen das beschriebene Sytem einen Steady state erreichen kann und
zeigen, dass diese mit der Simulation grundsétzlich vereinbar sind (Abschnitt 4). Es
schlief3t sich eine Beschreibung der Implementierung in Simulink (Abschnitt 5) sowie
eine exemplarische Darstellung von Simulationsergebnissen (Abschnitt 6) an. Schlief3-
lich fassen wir die Ergebnisse zusammen und ziehen einige Folgerungen.

2. Grundlagen des Modells

Wir betrachten eine asymmetrische Konfliktsituation, welche in Abbildung 1 darge-
stellt ist. Ein Staat sieht sich einer terroristischen Bedrohung ausgesetzt, deren Erfolg
unter anderem von den Verteidigungsbemiihungen des Staates abhédngt. Der Terrorist
kann seinerseits den Erfolg, welcher als Schaden an der Resource des Staates gemessen

wird, durch eigene Offensivbemiihungen beeinflussen.
WESTERN

TEGRF'?SS;,ST Effort —><—- Def. effort

Attention

2
MEDIA
SECTOR

Publications

Terrorist
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Influence
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Abbildung 1: Asymmetrischer Konflikt mit drei Spielern

Der so verursachte Schaden fiihrt wiederum dazu, dass Medien dem Thema ihre Auf-
merksamkeit widmen. Ein hohes Mal3 an Aufmerksamkeit ist niitzlich fiir den Ter-
roristen, da er seine Einnahmen aus den Zufliissen eines Sponsors generiert, welcher
wiederum seine GrofBziigigkeit an der Medienprisenz des Terroristen orientiert. Fiir
den Staat ist der Schaden negativ zu bewerten, und die daraus resultierende (negative)
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Medienprisenz kann fiir den politischen Entscheidungstriger eine wichtige Rolle bei
der Entscheidungsfindung spielen.

Im Mittelpunkt des Modells stehen ein Staat und dessen Entscheidungen iiber die Ver-
teidigungsausgaben innerhalb eines beliebigen Zeitintervalls. Es wird an dieser Stel-
le angenommen, dass der Staat zu jedem Zeitpunkt eine Verteidigung bereitstellen
muss. Der politische Entscheider wihlt seine Defensivbemiihungen (Defensive effort)
ep(t) > 0. Dem gegeniiber stehen die Offensivanstrengungen der Terroristen (Terrorist
effort) er(t) > 0. Das Resultat der beiden Efforts wird durch eine modifizierte® Contest
succes function nach Tullock (1987) ermittelt, welche den relativen Schaden an der
Ressource r(¢) des Souverins angibt:

_ e
O = O +ep(0)b M
D(t) = CSFrr(t) 2

Der so entstandene absolute Schaden D(t) > 0 lenkt die Aufmerksamkeit der Medien
auf den Konflikt. Unter der Annahme abnehmender marginaler Aufmerksamkeit folgen
dem Schaden Publikationen p(r) gemdB dem Zusammenhang 7+/D(t). Das Interesse
der Medien nimmt iiber den Zeitverlauf mit dem Faktor A ab. Die Publikationsdichte
zu jedem Zeitpunkt ¢ wird iiber die Differentialgleichung

p(t) = m/D(1) — p(1)2 3)
sowie die Anfangsdichte
p(0) = po @)

bestimmt.

Die mediale Aufmerksamkeit fiihrt zu einem wachsenden Interesse des Sponsors. Ab-
hingig von der Publikationsdichte entscheidet er iiber ein Sponsoring s(z) der Terroris-
ten, kann dabei aber auch die Schidigung eventueller Handelsbeziehungen zum Staat
beriicksichtigen.*

Somit ist fiir jeden der Beteiligten eine Kontrollvariable (ep(t), er(z), s(t) sowie )
definiert, mit welcher der Verlauf des Konfliktes beeinflusst werden kann. Die Ent-
scheidung iiber die Kontrollvariable zu jedem Zeitpunkt (das ,,Programm‘) wird von
einem sog. Controller bestimmt. Der Controller kann verschiedene Entscheidungsmo-
delle verwenden, wie z.B. ein Optimierungsmodell (anhand einer Zielfunktion)®, eine

3Wiihrend in der klassischen Form der CSF die Exponenten der einzelnen Efforts meist 1 oder zumindest
identisch sind, so haben wir eine Variante mit unterschiedlichen Exponenten gewihlt. Dies begriindet sich
darin, dass die Efforts monetire Angaben sind, deren Umsetzung in eine tatsdchliche Schlagkraft sich zwi-
schen Angreifer und Verteidiger unterscheiden kann; zudem wollen wir konzeptionell sowohl steigende als
auch abnehmende Grenzertridge von Effort zulassen. Desweiteren erlaubt ein zusétzlicher Faktor b weitere
Skalierungsoptionen.

“Dieser Zusammenhang spielt allerdings bei der hier betrachteten Kalibrierung der Entscheidungstriiger
keine Rolle.

5 Als Beispiel siche das Differentialspiel in Beckmann und Reimer (2014).
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konstante Strategie oder auch eine Modellierung begrenzt rationaler Etnscheidungen,
welche im Abschnitt 3 niher betrachtet werden.

Die Spieler verfiigen teilweise iiber einen Resourcenpool, welcher sich in seiner Zu-
sammensetzung erheblich von den anderen unterscheidet. Der Staat generiert auf sei-
ne Ressource r(¢) eine Rendite mit einem periodenbezogenen Zinssatz von p; und
hat Kosten in Form eines autonomen Konsums ¢, und seiner Verteidigungsausgaben
ep(t). Dariiber hinaus wird der von den Terroristen verursachte Schaden D(z) den Wert
seiner Ressource reduzieren. Der Gesamtzusammenhang lésst sich in der Differential-
gleichung

#(t) = p1r(t) = ca—ep(t) = D(1) (5)

mit dem Initialwert

r(0)=ro (6)
ausdriicken. Den Terroristen steht ebenfalls ein Ressourcenpool zur Verfiigung dessen

Budget durch die Zustandsvariable f(¢) beschrieben wird. Die zugehorige Bewegungs-
gleichung lautet

f0) =s(t)=er(r) (7)
wobei s(7) den Zuwachs der Ressource durch Sponsoring darstellt und ey stellen die

fiir die Offensivbemiihugen aufgewendeten Ressourcen dar. Auch hier muss der Initi-
alwert

f0)=fo (8)
definiert werden. Der Ressourcenpool S(¢) des Sponsors wirft, dhnlich wie der des
Staates, eine Rendite zu dem Zinssatz p; ab und wird durch einen Handelsgewinn yr(t)

abhingig von der Ressource des Staates vergroBSert. Kosten entstehen durch das Spon-
soring der Terroristen. Die Differentialgleichung dieser Zustandsvariable lautet

S(1) = paS(t) —s(t) +yr(r) )

und auch hier muss der Initialwert

$(0) = So (10)

definiert werden.
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3. Begrenzt rationale Entscheidungsfunktionen

Bislang sind wir der Frage, wie sich die Parteien in diesem Modell entscheiden, nicht
nachgegangen. Fiir uns als Okonomen liegt es “natiirlich” nahe, vollstindige und transi-
tive Praferenzordnungen iiber die Ergebnisse zu unterstellen und die Akteure als ratio-
nale Spieler maximieren zu lassen. Fiir den Staat béte sich in einem ersten Versuch die
Maximierung des Barwerts seiner Ressource, fiir die Terroristen die Maximierung des
Barwerts des angerichteten Schadens an. Damit beschreiben wir ein Differentialspiel
mit mindestens zwei, in einer vollstandigen Spezifikation vier Akteuren (einschlief3-
lich des Mediensektors und des Sponsorstaates); wollte man dariiber hinaus noch einen
Trade-off zwischen offensiven und defensiven Anti-Terror-Mafnahmen — wobei erstere
die Eigenschaften eines offentlichen Gutes, letztere die eines privaten Gutes mit nega-
tiven externen Effekten haben (Sandler und Enders, 2008) — einbauen, so wire man bei
einem Differentialspiel mit fiinf Akteuren.

Es ist nicht die schiere Zahl der Akteure, an der dieses Vorhaben scheitert, sondern
vielmehr die Nichtlinearitét, welche durch die Einfiihrung der Contest Success Functi-

n % entstehen. Solche Nichtlinearititen konnten wir auch nicht vermeiden,
weil alle in der statischen Analyse iiblichen CSF diese Eigenschaft ebenfalls aufweisen

(Hirshleifer, 2001; Beckmann und Reimer, 2014).

Dariiber hinaus haben wir ein genuines Interesse an begrenzt rationalen Entscheidun-
gen, und zwar aus den folgenden Griinden: Die grofe Komplexitit strategischer Ent-
scheidungen in einer dynamischen Umgebung — noch dazu gekennzeichnet durch un-
vollstidndiges Wissen — ldsst es nicht als plausibel erscheinen, dass Menschen tatséchlich
vollstindig rational im Sinne des herkommlichen mikrookonomischen Ansatzes ent-
scheiden. Dies kann mittlerweile schon als Binsenweisheit gelten. Andererseits bleiben
wir davon iiberzeugt, dass Menschen im allgemeinen bewusst entscheiden, um ein nach
ihrer Auffassung “gutes” Ergebnis zu erreichen.® Nun stellt sich die Frage danach, wie
man solches begrenzt rationales Handeln in unserem Kontext modellieren kann. Un-
ser Ansatz basiert auf einer Vorstellung prozeduraler Rationalitdt (Rubinstein, 1998)
und ist inspiriert durch das bekannte Argument Hayeks, dass Menschen nicht rational
Regeln wihlen, sondern Menschen dadurch rational werden, dass sie sich Regeln un-
terwerfen (Voigt, 1991). Im Mittelpunkt steht also die Befolgung von Daumenregeln
(Beckmann, 1998), die zudem den Vorteil hat, sich in Simulationen — seien sie agen-
tenbasiert, seien sie (wie hier) auf der Grundlage von Differentialgleichungsmodellen
— gut abbilden zu lassen.

Wir konzentrieren uns in diesem Aufsatz auf das Verhalten der Regierung. Beziiglich
der anderen drei moglichen Spieler, der Terrorgruppe, den Medien und der Sponso-
nation, unterstellen wir schlichte Verwaltungsfunktionen. Fiir die Terroristen nehmen
wir beispielsweise an, dass sie einen konstanten Anteil 0 < 6 < 1 ihrer verfiigbaren
Ressourcen fiir Angriffe verwenden:

er(t) =01(z) an

®Wobei man bedenken muss, dass in Anbetracht von Informations- und Entscheidungskosten es auch
sinnvoll sein kann, (in einer bestimmten Klasse von Situationen) auf Recherche / Planungsaktivititen zu
verzichten.
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In gleicher Weise unterstellen wir, dass der Sponsor Publikationen iiber Terrorismus
mit einem konstanten Stiicktransfer belohnt, und beschreiben das Verhalten des Me-
diensektors mit der Gleichgewichtslosung aus Pfeiffer (2012). Ahnlich wie der Terro-
rist wird auch der Sponsor zunichst eine konstante Strategie

s(t) = o+/p(t) (12)

spielen.
Das Verhalten der Regierung wird durch folgenden Algorithmus beschrieben:

1. Bestimme den aktuellen Wert einer quadratischen Verlustfunktion tiber die Kos-
ten der Terrorbekdmpfung ep(r) einerseits und den entstandenen Schaden D(r)
andererseits, den wir mit dem relativen Gewicht o versehen.’

2. Vergleiche diesen Wert mit dem der Vorperiode.

3. Ist der Wert gesunken — bzw. die politische Zustimmung zur Regierung gestiegen
—, setze die Politik der Vorperiode fort, ep () = ep(t —i).3

4. Ist die politische Zustimmung dagegen gleich geblieben oder gefallen, so priife,
ob eine kritische Schwelle unterschritten wurde.

5. Falls nein, dndere die Strategie in kleinen Schritten: Wurde die Verteidigungsan-
strengung in der Vorperiode geédndert (ep (t — i) — ep(t —2i) # 0), dann nimm die-
se Anderung zuriick (setze ep(t) = ep(t — 2i)). Wurde Sie dagegen nicht erhoht,
so erhohe die Anstrengung um einen konstanten Prozentsatz.

6. Falls ja, versuche etws vollig Neues und veridndere die Strategie um einen zufil-
ligen groBeren Schritt (in unserem Modell gleichverteilt randomisiert zwischen
—40 % und +40 %).

Dieses einfache Modell scheint uns einige Elemente begrenzter prozeduraler Rationa-
litdt zu erfassen:

e den Grundsatz “never change a winning team”,

e adaptive Erwartungsbildung,

e lokale Optimierung durch “trial and error” sowie

e die Neigung, groe Reformen erst bei erheblichem Reformdruck einzuleiten.

4. Steady State

Es ist aufschlussreich, sich zunéchst ein dauerhaftes Gleichgewicht dieses Modells
vorzustellen, welches — vorerst ohne jede Aussage zu optimierendem Verhalten der
Konfliktparteien — nachhaltig realisierbar wire. In einem solchen Steady State diirfen

7In der Public Choice - Theorie werden solche Funktionen auf eingesetzt, um die Biirgerpriferenzen ab-
zubilden. Gemeinsam mit der Annahme stimmenmaximierenden Verhaltens der Regierung (und der Oppo-
sition) erhélt man ein Modell, in dem sich Staaten so verhalten, als ob sie eine Verlustfunktion minimierten.
8; bezeichnet den Abstand zwischen den Entscheidungen.
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sich wie in der herkdmmlichen Wachstumstheorie die Verhéltnisse zwischen bestimm-
ten zentralen Zustandsvariablen im Zeitablauf nicht verindern. Denn titen sie die-
ses, gerite das System in eine Randlosung, die eben nicht langfristig vorstellbar er-
scheint.

Fiir unser Modell betrachten wir die Schadensintensitiit, also das Verhiltnis des Scha-

dens durch Terrorismus zu der gesamten Ressourcenaustattung des Staates d (1) = %.

Giilte d # 0, so wiirde entweder der Staat oder die Terrorgruppe a la longue aus dem
Spiel verschwinden, und das Modell dnderte seinen Charakter. Nachhaltig kann daher
nur eine Situation sein, bei der die Schadensintensitit im langfristigen Durchschnitt
konstant bleibt.

Genauer betrachtet lassen sich folgende Aussagen treffen:

e [st das Wachstum der Ressource grofer als das Wachstum des Schadens, also
% > %, dann gilt tlgnolo % = 0. Das bedeutet, dass frither oder spiter kein

Schaden mehr angerichtet wird und der Terrorist aus dem “Spiel” verschwindet.

e Ist das Wachstum der Ressource kleiner als das Wachstum des Schadens, also
") M, so dreht sich das ganze um und es gilt lim D) _ o, Somit wird der
() = D(r) t—o0 7(7)

Staat frither oder spiter vollstindig vernichtet.

e Ist das Wachstum der Ressource gleich dem Wachstum des Schadens, also % =

%, so befinden wir uns in einem steady state (d(t) = 0).

Vorrausgesetzt die Terroristen bestimmen ihren Effort gemifl der angenommenen Ver-
waltungsfunktion (11) und unter der Annahme einer CSF mit Exponenten gleich 1 setzt
sich die Bedingung wie folgt zusammen:

Ft) _ 1) f(t)en(t)

W) ) T 000+ en() (1
mit
dD(t) . f(2)e : r(t)ep(1)6
i 5 0eren T O T08 1) (14
Da ep(t) > 0 gilt ist sofort ersichtlich, dass
f6)=0 (15)

gelten muss, damit sich das System in einem Steady state befindet. Im Ergebnis fin-
den wir also als Bedingung fiir einen Steady state, dass die Terroristen sdkular keine
Reserven bilden (also einen Kapitalstock aufbauen) diirfen.’ Die Bewegungsgleichung
F(t) = s(t) — er(t) lasst dies durchaus gemeinsam mit einem Wachstum terroristischer

9Genau genommen darf die Terrororganisation iiber Reserven verfiigen, doch diirfen sich diese im Zeita-
blauf nicht (dauerhaft) verdndern.
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Angriffe zu, so lange die Terroristen auf Dauer ihre kompletten Einnahmen verausga-
ben.

Diese Annahme erscheint nicht unplausibel. Die institutionellen Umgebungen, in wel-
chen Terroristen operieren, erschweren den Aufbau von Vermogensbestinden, und der
Erwerb von Vermogenswerten diirfte auch kein Ziel von Terroristen darstellen. Insofern
Gruppen mit terroristischem Hintergrund auch legalen politischen Aktivititen nachge-
hen — Sinn Féin kann hier als Beispiel dienen — oder sich im organisierten Verbrechen
engagieren, lassen sie sich gedanklich in zwei Teile erlegen. Solange die genannte for-
male Bedingung fiir den terroristischen Anteil der Aktivititen fortbesteht, ist auch ein
Steady State moglich.

5. Implementierung in Matlab/SIMULINK

Die auf Matlab basierende Simulationssoftware SIMULINK!'? erlaubt es uns, das par-
tielle Differentialgleichungsmodell numerisch zu berechnen. Dies hat zu Folge, dass
wir keine allgemeinen Aussagen zu dem Modell treffen konnen, wie es bei einer ana-
Iytischen Losung der Fall wire, sondern jeweils nur konkrete Fille (Kalibrierungen)
dargestellt und verglichen werden kénnen. Dafiir werden im Vergleich zu anderen Me-
thoden auch Controller unterstiitzt, welche beispielsweise auf dem oben beschriebenen
begrenzt rationalen Entscheidungsmodell basieren. Des Weiteren lassen sich Conti-
nuous time Modelle mit diskreten Entscheidungen kombinieren.!!

Um das Modell iibersichtlich zu halten und um den Austausch bzw. die Erweiterung
einzelner Komponenten zu ermoglichen, wurden die Modellbestandteile blockweise
aufgeteilt, wie in Abbildung 2 zu sehen ist. Jeder Block empfingt nur die Variablen,
welche fiir seinen Berechnungsprozess relevant sind und gibt all diejenigen Variablen
weiter, welche von anderen Blocken bendtigt werden. Die Zeit verlduft auf dieser Mo-
dellebene ,,stetig".

10http://www.mathworks.com

'Wobei dies genau genommen nicht stimmt. Eine tatsichlich stetige Simulation ist nicht moglich; es wird
lediglich eine diskrete Ndherung erreicht, deren Genauigkeit von der SchrittgroBe abhingt. Somit werden
letztendlich zwei diskrete Modelle mit unterschiedlichen Taktzeiten kombiniert.
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Abbildung 2: Simulationsmodell

Abbildung 3 zeigt den Block des Staates, welcher im wesentlichen aus dem Control-
ler fiir die Variable ep(¢) und der in Gleichung (5) beschriebenen Verdnderung des
Ressourcenpools r(z) besteht. Der extern berechnete Schaden D(¢) wird hier auf die
Ressource angewendet. Auch auf dieser Modellebene verlduft die Zeit stetig, wobei
die Entscheidungen iiber ep(¢) in diskreten Abstidnden i getroffen werden. Dies hat zur
Folge, dass teilweise eine zeitliche Diskrepanz zwischen Entscheidung und Wirkung
entsteht. Trifft der Controller beispielsweise die Entscheidung den Effort zu veridndern,
so wird das Krifteverhiltnis im Sinne der Contest success function unmittelbar beein-
flusst. Der daraus resultierende Schaden wird hingegen stetig auf die Ressource r(t)
wirken.!? Selbiges gilt auch fiir die monetiren Kosten des Efforts, welche nicht unmit-
telbar als Gesamtbetrag von der Ressource abgezogen werden, sondern stetig verteilt
tiber das Entscheidungsintervall i wirken.

12Und umgekehrt auch die Ressource r(¢) auf den absoluten Schaden D(r).

10
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Abbildung 3: Block Western Country

Als Controller verwenden wir das in Abschnitt 3 beschriebene begrenzt rationale Ver-
haltensmodell, dessen Schaltplan in Abbildung 4 dargestellt ist. Dieser Controller wéhlt
in diskreten Intervallen (hier mit der Lange i = 1) das Niveau des Defensive effort fiir
die Folgeperiode gemil den Entscheidungsregeln.

Die Kosten der Verteidigung ep(t), der erlittene Schaden D(z) sowie ein Gewichtungs-
paramter ¢ gehen in die Kostenfunktion POL(#) ein. Die Kostenfunktion wird mit einer
beliebig gelagten (hier um i = 1 verzogert) Variante dieser verglichen. Je nachdem, ob
ein Abfall der Kosten (ein Anstieg der Popularitit) festgestellt wurde oder nicht, wird
die entsprechende Handlungsalternative (Do nothing oder Do something) gewéhlt. Der
im Falle einer gesenkten Kostenfunktion (-;, hohere Zustimmung) aktivierte Block Do
nothing wird den Defensive effort konstant lassen, wihrend im alternativen Block — Do
something — erneut eine Abwigung der Handlungsalternativen stattfindet.
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Abbildung 4: Schaltplan des Controllers

Der aktuelle Wert der Kostenfunktion wird mit einer kritischen Grenze fiir diese vergli-
chen. Befinden sich die Kosten unterhalb des kritischen Niveaus, so wird ’bedacht”’nach
den oben beschriebenen Regeln eine Entscheidung iiber die Verdnderung von ep(t)
gefillt. Liegen die Kosten iiber der kritischen Grenze, wird “panischéine Anderung vor-
genommen, welche hier durch eine (uniformverteilte) Zufallsvariable bestimmt einen
Wert innerhalb eines Intervalls annimmt.

6. Ausgewiihlte Ergebnisse

Hier geht es uns vor allem darum, typische Verldufe der Simulation anhand eines Ba-
sisszenarios zu illustrieren. Eine vollstindige Darstellung der Muster ist weder beab-
sichtigt noch an dieser Stelle notwendig. Die Abbildung 5 auf der Seite 13 plottet den
Verlauf des entstandenen Schadens D(¢) iiber die Zeit.!* Zur Interpretation dieser und
der nachfolgenden Graphiken, die Simulationsergebnisse zeigen, beachte man, dass
der Ursprung der Achsen nicht im Nullpunkt liegt. Wir haben gleichwohl die Ach-
senbeschriftung der Ordinate unterdriickt, weil die absolute Grof3e dieser Zahlenwerte
keine materielle Interpretation erlaubt.

In dieser Abb. 5 fillt zunichst die Variabilitit des Schadens bis zum Zeitpunkt r =
32 auf. Dies ist eine typische Eigenschaft unserer Simulationen, die nicht unplausibel
erscheint. Zum Vergleich zeigen wir in der Abbildung 6 auf der Seite 13 die Zeitreihe
der Todesfille (nkill) und der Verwundungen (nwound), jeweils weltweit fiir alle Arten
von Anschligen iiber die Monate summiert, fiir die Jahre 2006 bis 2012.14

3Im Anhang B auf der Seite 19 finden sich die Parameter fiir dieses Basisszenario.
4Grundlage ist der Datensatz des National Consortium for the Study of Terrorism and Responses to
Terrorism (START). (2013). Global Terrorism Database. Der Datensatz wurde am 20.06.2014 letztmalig von
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o

Abbildung 5: Basisszenario: Entwicklung des Schadens im Zeitablauf
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Abbildung 6: Gesamtzahl der Todesfille und Verwundungen durch Terrorismus weltweit nach
Monaten, 2006-12

Die iibrigen Variablen in diesem Durchlauf stellen wir in der Abbildung 7 auf der Seite
14 dar. Die einzelnen Grafiken zeigen:

a) den Verteidigungsaufwand ep(t),

b) den terroristischen Aufwand ez (t),

¢) die Verlustfunktion des Staates,

d) die Publikationen zu jedem Zeitpunkt.

http://www.start.umd.edu/gtd geladen. Der Datensatz enthilt eine grofie Zahl von Variablen, unter
anderem auch eine Schitzung der wirtschaftlichen Schiden durch die Anschlige, welche allerdings nur fiir
sehr wenige Eintrage vorliegt. Wie belassen es daher in der Abb. 6 bei den iiblichen Casualties.
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(a) (b)

(©)
(d)

Abbildung 7: Zeitreihen der iibrigen Variablen im Basisszenario

Der terroristische Aufwand erweist sich in unserem Modell als eine gelagte Glittung
der Publikationen (man vergleiche die beiden Graphiken rechts in Abb. 7). Das kann
nun wabhrlich nicht iiberraschen, da wir (vorerst) annehmen, dass die Terroristen einen
konstanten Anteil ihrer Einnahmen verausgaben. Wie bereits erldutert ist dies mit ei-
nem Steady state des Modells kompatibel.

Wenig plausibel erscheinen auf den ersten Blick die starken Schwankungen in den Ver-
teidigungsanstrengungen. Dies ist mit den monoton und stetig fallenden Ausgaben von
NATO-Mitgliedstaaten fiir Landesverteidigung auf den ersten Blick kaum vereinbar.
Andererseits ist zu fragen, ob die staatlichen Verteidigungshaushalte tatséchlich ein
korrektes MaB fiir ep(#) darstellen. Denn es steht nicht nur die Frage einer Aufteilung
auf die verschiedenen Bereiche duBerer Sicherheit (Landesverteidigung, Katastrophen-
vorsorge, Stabilisierungsmissionen, Terrorismusbekédmpfung) und damit die Priorisie-
rung von Ausgaben innerhalb der Verteidigungsbudgets zur Diskussion, sondern auch
politische Kosten wie die Bereitschaft, das Fallen von Soldatinnen und Soldaten (bei
gegebenem Budget) zu akzeptieren. Fiir eine Identifikationsstrategie, welche eine em-
pirische Uberpriifung unseres Simulationsmodells erlaubt, lige hier die wesentliche
Aufgabe.

Ein Blick auf das Bild links unten im Panel verdeutlicht auch, warum sich das Sys-
tem fiir # > 32 so stabil verhilt: Dort steigt die Popularitit der Regierung an, so dass
diese ihre bisherige Strategie beibehilt. Das Verhalten der Sponsoren und der Ter-
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roristen dagegen ist durch parametrisierte Funktionen beschrieben. Fiihren diese zu
keiner Erhohung des Schadens, so ist dies hinreichend fiir eine weitere Steigerung
der Zustimmung zur Regierung. In der Folge stellt sich eine stabile Entwicklung mit
konstanten Verteidigungsanstrengungen, fallenden Schiiden und Publikationen ein. Da
wir bei konstanten Verteidigungsausgaben und einem positiven Ressourcenwachstum
einen siakular fallenden Anteil des Schadens an den Ressourcen beobachten, stellt die-
se stabile Entwicklung jedoch gerade keinen Steady state dar, sondern ist mit einem
Verschwinden der Terroristen a la longue verbunden.

Auch ein solcher “Sieg iiber den Terrorismus” ist in jiingerer Zeit noch nicht eingetre-
ten, obgleich es in der Geschichte Beispiele dafiir gegeben hat, dass Regierungskriften
die dauerhafte Unterdriickung eines asymmetrisch operierenden Gegners gelang (etwa
die Niederwerfung der Piraten in der Karibik durch die Royal Navy oder der Sieg des
Pompeius iiber die Piratenfiirsten des Mittelmeeres).

Abbildung 8: Zielerreichung der Regierung: zwei Szenarien im Vergleich

SchlieBlich noch ein Wort zur Sensitivitit des Modells. Die Abbildung 8 auf der Sei-
te 15 plotten wir den Verlauf der Verlustfunktion iiber die Zeit in zwei Simulationen,
die sich nur durch eine sehr kleine Verinderung des Schwellenwerts fiir eine ‘“Panik”
der Regierung unterscheiden. Alle anderen Werte bleiben so wie im Anhang Anhang B
beschrieben. Die durchgezogene Linie entspricht der gestauchten Abbildung 7c¢ und re-
prasentiert dabei den Verlauf mit dem groBeren Schwellenwert. Wie man sieht, kommt
der Verteidiger hier deutlich frither zum Erfolg und erreicht insgesamt ein hoheres
Wohlfahrtsniveau. Zumindest solange die Gegenspieler parametrisch beschrieben sind,
erweist sich die “Panik” einer Regierung, die mit dem Ausprobieren radikal verschie-
dener Losungen verbunden ist, wie in der Abb. 8 haufig als kontraproduktiv.
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7. Zusammenfassung

Unsere Arbeit steht in der Tradition dynamischer Konfliktmodelle, wie sie durch die
Lodtka-Volterra-Gleichungen, das Lancaster-Modell und das Goodwin-Modell verkor-
pert werden (Megyeri, 2014; Meyer, 2003). Auch deren Analysen beschrinkten sich oft
auf die Darstellung exemplarischer Verldufe, allgemeiner dynamischer Eigenschaften
und von Steady states. Eine Losung als dynamisches Spiel fand in der &lteren Lite-
ratur selten statt. Komplexe dynamische Spiele, insbesondere solche mit nichtlinea-
ren Contest success functions, gibt es in der Literatur kaum (Beckmann und Reimer,
2014).

Wir diskutieren hier ein derartiges nichtlineares Spiel, in welchem zudem nur eine
Partei entscheidet und diese auf begrenzt rationale Weise einer Verhaltensregel folgt.
Unsere Simulationsstudie erbringt einige plausible Ergebnisse, verdeutlicht aber auch
den Entwicklungsbedarf: Insbesondere die Controller fiir die iibrigen Parteien miissen
erginzt werden.

Nichtsdestotrotz belegt unsere Analyse den Nutzen von Simulationstechniken in der
Untersuchung nichtlinearer Differentialspiele. Es fillt leicht, zusitzliche komplexe und
nichtlineare Zusammenhinge in das Modell aufzunehmen oder weitere Spieler zu in-
tegrieren. Man verzichtet zwar auf vollstindige Optimierung durch die Akteure, die
aber gerade bei wenigen Spielern, komplexen Lagen und fehlender Konkurrenz (die
zum Erlernen erfolgreicher Strategien zwidnge) kaum eine zwingende Annahme dar-
stellt.

Stattdessen konnen wir uns aufgrund der modularen Struktur von Simulationen gut vor-
stellen, dass man innerhalb eines gegebenen Modellrahmens unterschiedliche begrenzt
rationale Entscheidungsregeln ausprobiert, dhnlich wie dies auch in Axelrod (1984)
Wettbewerben der Fall war.
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Anhang A. Bedingungen fiir optimale Kontrolle des Staates

ZF: max r(t)

ep(t)

(1 4 BBenle) ey L
BEO: A(7)(—1+ (bep (1) +er (1)) )=0

mit A(1) = ~2.()(1—py + 5 HO )

T

Anhang B. Kalibrierung des Modells

Perioden: 80 T(Entscheidungsintervall)=1

Western Country:

c4 = 1000000000

r(0) = 1134000000000

p1 =0.001

a=18

POL;;(t) = —6500000000000000000 bzw. —7000000000000000000 (Szenario 2)

Terrorist Group:
f(0) = 4000
0=02

Sponsor:

S(0) = 10000000
P2 = 0.002

v = 0.00000001
c=125

Media:
T=>5
A=09

Damage:
6=0.85
T=1.15
b=09
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