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Uber Informationsprobleme bei
der Implementation von Mechanismen*

Von Walter Trockel

Die vorliegende Arbeit liefert eine Diskussion des Konzepts der Nash-Implementa-
tion unter dem Gesichtspunkt der fir die Entscheidungseinheiten nétigen Informa-
tionsanforderungen. Die neuere Literatur wird diskutiert, ihre gingigen Annahmen
modifiziert.

1. Das Implementationsproblem

Ausgangspunkt unserer Uberlegungen ist eine Gesellschaft, deren Ziele
durch eine soziale Auswahlregel beschrieben sind. Eine solche Regel be-
stimmt fir jede mogliche Konfiguration individueller Charakteristika eine
Menge realisierbarer Zustdnde der Gesellschaft. Man interpretiert die Ele-
mente der ausgewahlten Menge als ,,sozial erwiinscht* oder ,,optimal*.

Sind die relevanten Charakteristika aller Individuen allgemein bekannt,
also insbesondere auch dem zentralen Planungsbiiro (Planer), dann kann die
soziale Auswahlregel implementiert werden, indem ein Element der zu
dieser bekannten konkreten Konfiguration von Charakteristika gehérenden
Menge von Optima realisiert wird.

Die Implementation wird erst dann zum Problem, wenn, wovon man im
allgemeinen ausgehen muB, dem Planer diese Charakteristika nicht bekannt
sind. Versucht er namlich durch Befragung der Individuen deren Charakte-
ristika kennenzulernen, so kann er im allgemeinen nicht erwarten, die
Wahrheit zu erfahren. Da namlich die soziale Auswahlregel beschreibt, wie
der Planer die von den Individuen erhaltene Information verarbeitet,
besteht fiir diese ein Anreiz, die Antwort strategisch und damit méglicher-
weise nicht wahrheitsgema8 zu wiahlen. Die Wahrheit zu sagen, ist fiir die
Individuen nicht notwendig ,,anreizvertraglich“.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich fiir den Planer das Implementations-
problem. Er muB versuchen, ein von jeder konkreten Konfiguration indivi-
dueller Charakteristika unabhéngiges System von Spielregeln, einen soge-
nannten Mechanismus, zu entwerfen, derart, daBl die Gesellschaft, wenn alle

* Vortrag vor dem Theoretischen AusschuBl des Vereins fiir Socialpolitik am 22. 4.
1989 auf SchloB Reisensburg. Die Arbeit wurde von der DFG im Rahmen des Projek-
tes ,, Anreizprobleme in Méarkten und Institutionen“ Tr 120/4-1-IIA3 gefordert.
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Individuen im Rahmen dieser Spielregeln agieren, einen im Sinne der Aus-
wahlregel optimalen sozialen Zustand realisiert. Dabei wird vorausgesetzt,
daf3 dem Planer die Menge aller realisierbaren sozialen Zustinde bekannt
ist. Ein solcher Mechanismus ist so konzipiert, daB der Planer bei der Imple-
mentation der sozialen Auswahlregel auf Signale der Individuen und deren
Auswertung angewiesen ist. Formalisiert wird ein solcher Mechanismus
durch eine Vorschrift (,Ergebnisfunktion“), die jeder Liste individueller
Signale einen realisierbaren sozialen Zustand zuordnet.

Es wird vorausgesetzt, daB der Mechanismus des Planers allgemein
bekannt ist. Jedes Individuum weiB}, daB und wie seine eigene strategische
Wahl eines Signals zusammen mit den von den anderen Individuen gewihl-
ten Signalen den sozialen Zustand festlegt. Damit sind fast alle Ingredien-
zen eines nicht-kooperativen Spiels gegeben: Strategienmengen (die Men-
gen moglicher Signale) fir die Individuen und eine Regel, die jeder Liste von
Strategien ein Ergebnis (den sozialen Zustand) zuordnet. Ein solcher forma-
ler Rahmen bildet eine Spielform. Wahrend die Spielform von der konkreten
Konfiguration individueller Charakteristika unabhéngig ist, macht jede
konkrete Gesellschaft eine solche Spielform zu einem von den Charakteri-
stika ihrer Individuen abhéingigen Spiel. Die Praferenzen der Individuen auf
den sozialen Zustdnden werden durch Nutzenfunktionen beschrieben.
Zusammen mit dem Mechanismus wird (durch Hintereinanderausfithrung)
somit fur jedes Individuum eine ,, Auszahlungsfunktion“ definiert.

Die Individuen der konkret realisierten Gesellschaft werden zu Spielern
eines nicht-kooperativen Spiels. Unterstellt man ein von allen Spielern
akzeptiertes Losungskonzept fiir solche Spiele, dann ist es das Ziel des Pla-
ners, die Spielform so zu entwerfen, dall in allen méglichen resultierenden
Spielen die Losungen soziale Optima induzieren. Ein(e) solche(r) Spielform
(Mechanismus) implementiert dann ,,die soziale Auswahlregel.

Je nach Spezifizierung der Information der Individuen, der Mengen mog-
licher Signale, des unterstellten spieltheoretischen Losungskonzeptes und
der Eigenschaften der unterstellten sozialen Auswahlregel ergeben sich
formale Rahmenbedingungen mit unterschiedlichen mathematischen
Strukturen, welche fiir den jeweils betrachteten konkreten 6konomischen
Anwendungsbereich mehr oder weniger geeignet sein kénnen.

Zusétzlich zu der Annahme, daB der Mechanismus allgemein bekannt ist
(,common knowledge*)!, kennt jeder Spieler zumindest seine eigenen Cha-
rakteristika (Praferenz, Erstausstattung, etc.). Bei vollstindiger Informa-
tion sind alle Charakteristika unter den Spielern allgemein bekannt. Auch
in diesem Falle gibt es durchaus Informationsprobleme, solange der Planer
nicht ebenfalls vollstdndig informiert ist. Unabhéngig von seinem Ziel, beim

1 Eine formale Definition findet man bei Aumann 1976.
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Entwurf des Mechanismus die richtigen Anreize zu setzen, besteht fir ihn
das Problem, wieviel an Information von den Spielern an das zentrale Pla-
nungsbiiro gesendet werden muB, damit der Mechanismus wirksam sein
kann. Dies ist das Problem einer effizienten Kodierung der Information, die
zu Arbeiten tiber minimale Dimension der Signalmengen gefithrt hat (vgl.
Reichelstein [1984] und Williams [1986]). Das natiirliche Lésungskonzept im
Kontext solcher alle Spieler betreffenden vollstdndigen Information ist das
des Nash-Gleichgewichts. In Spielen mit eindeutigem Nash-Gleichgewicht
hat kein rationaler Spieler einen Grund, eine andere Strategie zu wéhlen, da
jeder aufgrund der vollstindigen Information seine optimale Strategie
ermitteln kann. Fehlende Information tiber die Préaferenzen oder Strategie-
mengen der anderen Spieler bedeutet aber, dafl der betreffende Spieler gar
nicht weil3, welches Spiel er spielt. Insbesondere kann er kein Nash-Gleich-
gewicht ermitteln. Das fihrt auf natiirliche Weise dazu, das Implementa-
tionsproblem fiir andere Lésungskonzepte zu betrachten. Wenn alle Spieler
dominante Strategien besitzen, die also optimal sind ganz gleich, was die
jeweils anderen tun, dann ist die vollstidndige Information natiirlich nicht
erforderlich. Ein anderes Ldsungskonzept im Kontext unvollstdndiger
Information ist das des Bayes-Gleichgewichts. Hier hat jeder Spieler sub-
jektive Wahrscheinlichkeiten tiber eine Menge moglicher Charakteristika
jedes Mitspielers, der sogenannten Typen. Jede Typenkonstellation wiirde,
wenn sie allgemein bekannt wére, ein Spiel mit vollstdndiger Information
reprasentieren. Da diese vollstandige Information aber nicht vorliegt, wer-
den die subjektiven Wahrscheinlichkeiten eines jeden Spielers uiber den
Typenmengen der jeweils anderen zum Teil seiner Charakteristika. Auf
dieser Basis lassen sich Spiele mit unvollstandiger Information definieren.
Das Nash-Gleichgewicht in diesem neuen Rahmen ist das Bayes-Gleichge-
wicht (vgl. d’Aspremont / Gerard-Varet [1979a,b); Myerson [1985]; Repullo
[1986]).

Ich werde mich im folgenden im wesentlichen mit der Implementation in
Nash-Gleichgewichten beschiftigen. Dabei werde ich die Probleme, insbe-
sondere Informationsprobleme, bei der Nash-Implementierung erdrtern.
AnschlieBend wird ein formaler Rahmen geliefert, in dem Maskins Charak-
terisierungstheorem fiir Nash-Implementation formuliert werden kann. Die
Arbeit schliet mit der Prisentation und Diskussion neuerer Satze, die auf
der Basis des Maskin-Theorems Nash-Implementation bei unvollstindiger
Information behandeln.

2. Nash-Gleichgewicht und Nash-Implementation

Es ist einleuchtend, daB ein Mechanismus, der eine soziale Auswahlregel
implementieren soll, nicht besser oder akzeptabler ist, als das zugrunde lie-
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gende spieltheoretische Losungskonzept. Dies gilt insbesondere auch fir
das Nash-Gleichgewicht. Das Nash-Gleichgewicht ist das natiirliche,
grundlegende Losungskonzept fiir nicht-kooperative Spiele. Es hat dennoch
gewisse Schwichen, die fiir die Beurteilung des Konzepts der Nash-Imple-
mentierung wichtig sind. Der schwerstwiegende Nachteil des Nash-Gleich-
gewichts ist der, daB im allgemeinen Spiele eine Vielfalt verschiedener
Nash-Gleichgewichte besitzen. Selbst wenn rationale Spieler die zugrunde
liegende Philosophie dieses Lésungskonzeptes akzeptieren, hindert diese
Mehrdeutigkeit sie daran, ohne Koordination die ,richtige“ Gleichge-
wichtsstrategie zu wihlen. Der Wunsch nach Einschriankung dieser Vielfalt
verschiedener Gleichgewichte filhrte zu Verfeinerungen (d.h. speziellen
Typen) von Nash-Gleichgewichten, was gleichzeitig ein Aussondern gewis-
ser implausibler Gleichgewichte und Strategien bedeutete. Die Einschran-
kung auf perfekte Gleichgewichte (und Modifikationen) fithrt im allgemei-
nen jedoch nur zu einer Verkleinerung der Mengen betrachteter Gleichge-
wichte, nicht zu ihrer Reduzierung auf ein einziges Gleichgewicht. Diese
Eindeutigkeit wire jedoch idealerweise fir eine wirksame Implementation
notwendig. Die Auswahl eines eindeutigen Gleichgewichts erfolgt im Buch
von Harsanyi und Selten (Harsanyi/ Selten [1988]). Dort werden auch die
Schwichen des Nash-Gleichgewichts ausfihrlich diskutiert. Das von Har-
sanyi und Selten eingefiihrte eindeutige Gleichgewicht ist noch zu neu, als
daB es von der Implementationsliteratur bereits hatte aufgegriffen werden
konnen. Aber auch dieses eindeutige Gleichgewicht und die verschiedenen
Verfeinerungen sind natirlich spezielle Nash-Gleichgewichte. Diese Tat-
sache unterstreicht die fundamentale Bedeutung dieses Losungskonzepts.

In der Literatur herrscht weitgehend Ubereinstimmung dariiber, daB die
Verwendung des Nash-Gleichgewichts voraussetzt, daB die Struktur des
Spiels und die Charakteristika aller Spieler allgemein bekannt sind (vgl.
Maskin [1985]). Eine interessante alternative Rechtfertigung des Nash-
Gleichgewichts, die nicht auf dieser ,common knowledge* Annahme
beruht, findet man bei Stinchcombe (Stinchcombe [1988]). Ein Ausweg aus
der Mehrdeutigkeit wird hdufig darin gesehen, daf es oft einen ,,natiirlichen“
oder ,ausgezeichneten“ Kandidaten unter den Gleichgewichten gibt, auf
den sich jeder Spieler in nicht bindenden Vorabgesprichen im eigenen
Interesse festzulegen bereit ist (vgl. Postlewaite [1985]).

Die Fahigkeit, ein konkretes Nash-Gleichgewicht wirklich zu ermitteln,
hangt abgesehen von Fragen algorithmischer Komplexitat davon ab, welche
Information iiber die Charakteristika der jeweils anderen Spieler jeder
Spieler besitzt. Es ist durchaus moglich, daB zur Berechnung nicht die
exakte Kenntnis der Charakteristika aller anderen notwendig ist. Diese Tat-
sache gewinnt mit zunehmender Spieleranzahl an Bedeutung. Selbst appro-
ximative Kenntnis aller Charakteristika ist im Kontext groBer Okonomien
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eine heroische Annahme. Es ist besonders im Kontext groBer Okonomien
wichtig, wenn jeder Spieler in der Lage ist, seine Nash-Strategie auf der
Basis gewisser ,aggregierter” Information tber die anderen berechnen zu
konnen. Daf3 solche Aggregationsfunktionen {iber die jeweils anderen exi-
stieren, ist Teil der Voraussetzungen eines entsprechenden Theorems (vgl.
Dubey / Mas-Colell / Shubik [1980]). Spiele, die diese Eigenschaften haben,
wurden auch in Experimenten verwendet (vgl. van Huyck / Battalio / Beil
[1988a,b] und Crawford [1989]).

Diese Vorstellung, dafi auch im Falle nicht vollstdndiger Information der
Spieler Uber die Spieler das Nash-Gleichgewicht noch ein sinnvolles
Losungskonzept sein kann, findet sich auch in der jiingsten Literatur zur
Nash-Implementation, wo sie zur Erweiterung des Charakterisierungssatzes
von Maskin gefiithrt hat (vgl. Maskin [1985]; Repullo [1986] und Williams
[1986]). Auf Maskins Theorem und diese neueren Beitrige werde ich im
nichsten Abschnitt eingehen.

Zuvor sind jedoch noch einige Bemerkungen zur Nash-Implementierung
angebracht.

Das Konzept eines Gleichgewichts in dominanten Strategien ist natirlich
aus der Sicht des Planers grundséatzlich dem eines normalen Nash-Gleichge-
wichts vorzuziehen. Wenn jeder Spieler weif}, daB seine gewéahlte Strategie
fur ihn optimal ist, ganz gleich, was alle anderen tun, besteht intuitiv ein
viel stirkerer Anreiz fir ihn, nicht abzuweichen als im Nash-Gleichgewicht,
in dem er sich zwar durch Abweichen nicht verbessern kann, aber ggfs. von
aus irgendwelchen Griinden erfolgenden Abweichungen anderer betroffen
sein kann.

Der eigentliche Grund, warum man Uberhaupt Nash-Implementation
statt der attraktiveren Implementation durch Gleichgewichte mit dominan-
ten Strategien betrachtet, ist ein fundamentales Unméglichkeitstheorem fiir
Implementation in dominanten Strategien fiir bestimmte , direkte“ Mecha-
nismen. Direkte (subdirekte) Mechanismen sind solche, bei denen die Menge
der moglichen Signale eines Individuums identisch ist mit der Menge seiner
Charakteristika (bzw. Praferenzen) (vgl. Repullo [1986]). Hurwicz hatte in
seiner bahnbrechenden Arbeit (Hurwicz [1972]), in welcher er auch das
Konzept der Anreizvertrdglichkeit einfiuhrte, bewiesen, daB es kein indivi-
duell rationalen anreizvertriaglichen die Effizienz implementierenden
Mechanismus gibt. Dieses Unmdglichkeitsergebnis betrifft insbesondere
den kompetitiven Mechanismus und schlieBt damit die Implementierbarkeit
von Walras-Gleichgewichten in dominanten Strategien aus. Ein dhnlicher
Unmoglichkeitssatz gilt jedoch nicht fiir Implementation in Nash-Gleichge-
wichten. Vielmehr existieren Satze, die die Nash-Implementierbarkeit von
Walras-Gleichgewichten oder im Kontext dffentlicher Giliter von Lindahl-
Gleichgewichten gewdihrleisten.
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Die Hoffnung, das Unméglichkeitstheorem von Hurwicz durch Auswei-
chen auf beliebige indirekte Mechanismen unter Beibehaltung des Gleichge-
wichts in dominanten Strategien zu vermeiden, wird durch das sogenannte
»revelation-principle* zerstért. Dieses Prinzip, das in modifizierten Formen
auch far Nash- und Bayes-Gleichgewichte und Maximin-Gleichgewichte
gilt (vgl. Maskin [1985]; Myerson [1985] und Repullo [1986]), besagt, daB es
zu jedem indirekten einen dquivalenten direkten Mechanismus gibt, daf3
man also ,,ohne Beschriankung der Allgemeinheit” sich auf direkte Mecha-
nismen beschrinken kann. Diese sehr vage Beschreibung fithrt jedoch hau-
fig zu Fehlinterpretationen (vgl. Maskin [1985]; Postlewaite [1985] sowie
Postlewaite / Schmeidler [1987])! Fiir Nash- und Bayes-Gleichgewichte gilt
das revelation principle uneingeschriankt nur fir direkte Mechanismen, fiir
subdirekte Mechanismen nur unter einer restriktiven zusétzlichen
Annahme. AuBerdem gilt fiir diese Gleichgewichte nur eine schwache Form
dieses Prinzips. Wenn eine soziale Auswahlregel durch einen indirekten
Mechanismus Nash-implementiert werden kann, dann gibt es einen direk-
ten Mechanismus, der diese Auswahlregel wahrheitsgema8 (truthfully)
implementiert. Wahrheitsgemafe Implementation bedeutet aber nur, daf3
die Liste der Signale, welche die wahren Charakteristika angeben, ein
Gleichgewicht bildet, welches in einem Element der Auswahlmenge resul-
tiert. Das direkte Spiel kann aber durchaus Gleichgewichte besitzen, die
auBerhalb der Auswahlmenge liegen und zudem fiir alle Spieler besser sind
(vgl. Repullo [1986]; Postlewaite / Schmeidler [1987]). Eine solch schwache
Implementierbarkeit ist natiirlich nicht so sehr iiberzeugend.

Natiirlich ist der Bedarf an direkten Mechanismen nicht mehr so klar,
wenn man die Wahrheit ohnehin nicht erzwingen kann.

Bei der Nash-Implementation gilt also das Hauptaugenmerk der Verwen-
dung solcher Mechanismen und zugehé¢rigen Signalmengen, die ein mog-
lichst geringes MaBl an Information bei den Spielern benétigen, einerseits
um den Mechanismus effizient zu gestalten, andererseits um nicht zu unrea-
listische Anforderungen an den Informationsstand der Spieler zu stellen.

3. Das Charakterisierungs-Theorem von Maskin

Es sei N = {1, ..., n} die Menge der Individuen in einer Gesellschaft. Fur
i€ N sei E; # ¢ die Menge seiner moglichen Charakteristika. Genauer
gesagt bezeichnet jedes i zunichst nur eine Rolle, die dann bei festem e; € E;
durch das durch e; reprasentierte Individuum ausgefullt wird.

E = _IINEi ist die Menge der moglichen Profile (Listen) e = (ey,..., en)
1 €

individueller Charakteristika. Sei A mit # A = 2 die Menge aller realisier-
baren sozialen Zusténde.
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Eine soziale Auswahlregel wird durch eine Korrespondenz F:E — A
beschrieben. Jedes e; enthilt (oder induziert) eine Priaferenz >; (vollstindige
Praordnung) auf A.

L(a,e;):={beA | ax=;b}. Fir beste Zustinde ae A gilt somit
A = L (a, e;).

Sei M # @ die Menge der moglichen Signale (message space).
wi:E;— M, i=1,... n,sind individuelle Signalkorrespondenzen.

p: E— M, definiert durch p(e): = ﬁN Wi (e;), ist die Signalkorrespon-
denz. "E

u wird als surjektiv vorausgesetzt. Das ist keine Beschrankung, da man
sonst M = UE u (e) definieren wiirde.

Eine Ergebnisfunktion h : M — A ordnet jeder Liste von Signalen einen
sozialen Zustand zu.

(4, h) nennen wir den Signalprozess.
Def.: Der Signalprozess (u, h) realisiert die soziale Auswahlregel

F:<shou=F
Diese Realisierung ignoriert die individuellen Anreizprobleme und

betrachtet nur die kommunikativen Aspekte der Implementierung (vgl.
Williams [1986]).

Wir kommen nun zur eigentlichen Implementation.
Seien S; # @, i = 1,...,n Strategienmengen der Individuen i € N.
S:= . IEIN S; ist der Strategienraum. Die Elemente s; der S; sind indivi-
duelle Strategien, die Elemente s = (s1,...,5,) € S sind Strategien-Profile.
Eine Abbildung g : S — A heiBt Spielform (auf A).

Wenn wir die Reprisentierbarkeit der durch die e; induzierten Priaferen-
zen durch Nutzenfunktionen u; unterstellen?, definiert ein Paar (g, e) ein
Spiel (S, (u; 0 g)i e n), das wir auch kurz mit (g, e) bezeichnen. Die Menge E
ist also Parametermenge fiir eine Familie von Spielen.

Ordnet man jedem e € E die Menge der Nash-Gleichgewichte im durch e
und g definierten Spiel zu, so erhidlt man die Nash-Gleichgewichtskorre-
spondenz

Ng:E— Smit Ny (e) = _F‘!N{Ses | VsjeS;j:g(s;8-)€eL(gB), e}
ie

? Die Stetigkeit der Praferenz garantiert auf einer groBen Klasse von Zustands-
mengen die Reprasentierbarkeit durch eine stetige Nutzenfunktion (vgl. Debreu
[1959]).
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Dabei ist (SJ', §_J) :=(84,... 7§j -1 8 g] $1y---18p) -
Def.: Die Spielform g Nash-implementiert die soziale Auswahlregel F: <+ go N, = F.
NE(g) bezeichne die Menge aller Elemente von S, die fiir mindestens ein e € E ein

Nash-Gleichgewicht bilden, d.h.

NE@y:=_U_»Ngle)

Seig*: =g | yg( die Einschrankung von g auf N E (g). Dann kénnen wir
folgendes feststellen:

Wenn F durch g Nash-implementiert wird, dann realisiert der Signalpro-
zess (Ng, g*) die Auswahlregel F.

Das Problem der Nash-Implementation 148t sich auf folgende Weise formu-
lieren:

Gegeben sei ein Signalprozess (g, h), der F realisiert, wann kann M = yu (E)
als Menge von Nash-Gleichgewichten und u als Nash-Gleichgewichts-Kor-
respondenz eines geeigneten , groBeren” Spiels implementiert werden?

Diese Fragestellung fiihrt zu folgender Definition:

Def.: Sei (u, h) ein Signalprozess, der die soziale Auswahlregel F realisiert.
Sei g eine Spielform, die F Nash-implementiert.

g »enthdlt” (u, h), wenn eine injektive Abbildung (,,Einbettung“)
a: M — S existiert, derart daB

i) VeeE:a(u(e))=Ng(e) N a(M)
i) goa=h
g stimmt mit (u, h) iiberein, wenn sogar gilt
) VeeE:a(u(e))= Ny(e)
Nota bene: a (M) kann sehr wohl eine echte Teilmenge von N E (g) sein!

Dieses von Williams (1986) entlehnte Diagramm illustriert die obige Defi-
nition von ,enthalt“. Bei , Ubereinstimmung" erhalt man a (M) = N E (g).
Wegen N, = a o uvereinfacht sich das Diagramm dann wie folgt, wenn man
M mit a (M) identifiziert.

Bei Ubereinstimmung fallen also Realisierbarkeit und Nash-Implemen-
tierbarkeit zusammen. F ist Nash-implementierbar, wenn es zerlegbar ist in
Nash-Gleichgewichts-Korrespondenz und Spielform.

Fir den Charakterisierungssatz benétigt man zwei weitere Eigenschaften.

Def.: Die soziale Auswahlregel F ist monoton : <

Ve,ele EVaeF(e):[VieN:L(g,e;)CL(a,e']=aeF(e)
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M ¢ o -» NE(g)kS

4

Abb. 1

NE(g)

Abb. 2

Monotonie bezieht sich auf die Bewertung eines sozialen Zustands a bei
zwei verschiedenen Profilen e, e’, also, wenn man so will, in zwei verschiede-
nen denkbaren personellen Zusammensetzungen einer Gesellschaft N vor-
gegebener GroBe.

Wenn die Zusammensetzung der Gesellschaft e, die a als sozial erwiinscht
betrachtet (a € F (e)), so modifiziert wird (e’ statt e), daB in keiner individu-
ellen Bewertung ein vorher als nicht besser als a betrachteter Zustand nun-
mehr a vorgezogen wird, dann ist a auch in der modifizierten Gesellschaft
sozial erwiinscht (a € F (¢’)).

Def.: Die soziale Auswahlregel schliefft Veto-Rechte aus: <
VeeEVaecA:[#{ieN | L(ag,e)=A}=n—1]=ac F(e).
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Der AusschluBl der Veto-Rechte bedeutet, daB kein Individuum die Még-
lichkeit hat, die soziale Erwiinschtheit von a zu gefahrden, wenn alle ande-
ren Inividuen a fiir den besten Zustand halten.

Charakterisierungs-Theorem fiir Nash-Implementierbarkeit?

Sei F:E = .I'INEinaA, n € N eine surjektive Auswahlregel. Wenn F
1 €

Nash-implementierbar ist, ist F monoton. Wenn#z = 3 und 2 < # A <= gilt
und wenn F monoton ist und Veto-Rechte ausschlieBt, dann ist F Nash-
implementierbar.

Die von Maskin urspriinglich konstruierte Spielform kann allerdings fir
einen vollstandigen und korrekten Beweis nicht verwendet werden. Durch
Wahl eines groBeren Strategienraums konnte Williams (Williams [1986])
Maskins Theorem beweisen. Er erlaubt zudem durch eine zusitzliche
Annahme an A die Ausdehnung auf unendliche Mengen sozialer Zustande.
Bei Maskin (Maskin [1985]) ist die fiir Spieler i gewihlte Strategienmenge
Si = E x A. Jeder Spieler gibt als Signal ein Profil von Charakteristika an,
die in diesem Falle nur aus Praferenzen bestehen (e; = >;) und einem nicht
notwendig erwiinschten Zustand a (d.h. a ¢ F (e) ist moglich!). Wie Williams
zeigt, reicht aber dieser Strategienraum nicht aus. Williams verwendet mit
Erfolg die Menge S;: = E X A X {0,...,n — 1}. In jedem Fall beruhen die
Konstruktionen auf der Verwendung von Signalen, die alle Praferenzen
betreffen. Es wird unterstellt, daB alle Priaferenzen allgemein bekannt sind.
Die Verwendung ganzer Zahlen als Teile der Signale beim Design von
Mechanismen findet man auch bei Postlewaite und Schmeidler (Postle-
waite / Schmeidler [1986]). Sie dienen dazu, von Abweichungen abzu-
schrecken, da jeder Spieler bei jeder gegebenen Konstellation von Abwei-
chungen aller anderen Spieler vom Nash-Gleichgewicht durch Wahl einer
geeigneten Zahl seinen favorisierten Zustand durchsetzen kann.

Eine Grundidee im Beweis des Maskin-Theorems ist die, daB fur jedes
Individuum die Informationen aller anderen iiber seine Charakteristika so
umfangreich sind, daB sie in Form von an den Planer weitergegebenen
Signalen diesem, zumindest aus der Sicht des betrachteten Individuums, die
Moglichkeit geben, sein individuelles Signal zu iiberpriifen. Dadurch ent-
steht der Anreiz, die Wahrheit zu sagen. Am einfachsten ist dies, wenn alle
Priferenzen allgemein bekannt sind. Im Abschnitt 4 wird diese Annahme
abgeschwécht.

3 Vgl. Maskin [1985]; Repullo [1987] und Williams [1986].
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4. Nash-Implementation nach Maskin

4.1 Deterministische soziale Auswahlregeln

Eine wesentliche Reduzierung der fiir die Spieler bei Nash-Implementa-
tion bisher vorausgesetzten Information gelang Saijo (1988). Er reduziert
die von Williams verwendete Strategiemenge wesentlich. Saijo verwendet
Si:=E; X E;.1 X A X N.Durch Identifizierung von » + 1 mit 1 erhilt man
eine zyklische Anordnung, in der jeder Spieler genau einen direkten Vor-
ganger und einen direkten Nachfolger besitzt. Eine Strategie (bzw. ein
Signal) besteht nun aus einer Mitteilung uiber die eigene Priferenz, iiber die
des direkten Nachfolgers, eines sozialen Zustandes und einer Zahl i € N.
Wiederum spielen die Zahlen von 1 bis n die Rolle, daf in gewissen Situatio-
nen inkonsistenter Signale jeder Spieler bei gegebenen Signalen aller ande-
ren Spieler die Mdglichkeit hat, den sozialen Zustand zu bestimmen. Das
macht solche Situationen fir alle Spieler unattraktiv und setzt den Anreiz,
nicht abzuweichen.

Eine Schlisselrolle in Saijos Konstruktion spielt die Tatsache, daB fur
jeden Spieler zwei Praferenzsignale an den Planer vermittelt werden. Wenn
n — 1 Signale konsistent sind, betrachtet der Planer den verbleibenden
Spieler als Abweichler. Dessen Praferenzsignal wird von der Spielform
ignoriert. Saijo (Saijo [1988]) beweist folgenden

Satz: Sei n = 3. Wenn die soziale Auswahlregel F monoton ist und Veto-
Rechte ausschlieBt, dann gibt es eine Spielform mit den Strategien-
mengen S;: = E; X E;,; X A X N, welche F Nash-implementiert.

Eine Strategie hat also die Form s; = (e}, e} * !, a; , m;). Mit e! wird das von i

verkiindete j betreffende Signal bezeichnet.

Die Spielform g wird wie folgt konstruiert:

Regel 1: Wenn fiir allei € N gilt e = e! _, und a, = a und wenn

acF(el,.. . el)danngiltg(s): = a

Jedes Individuum muf aufler den eigenen Charakteristika die seines
Nachfolgers (in der Numerierung) als Teil seines Signals angeben. AuBer-
dem muB es einen sozialen Zustand und eine Zahl in N angeben.

Die Konstruktion der Spielform lagt sich folgendermafBen verstehen.
Regel 1 besagt, wenn der Planer auf der Basis der ihm tibersandten Signale
feststellt, daBl alle Individuen denselben Zustand a benennen und in der
Angabe der eigenen bzw. der Préferenz ihres Nachfolgers konsistent sind,
und wenn zudem auf der Basis der so ermittelten Charakteristika a auch
sozial erwiinscht ist, dann wird a auch durch g ausgewahlt.

ZWS 111 (1991) 2 15



218 Walter Trockel

Regel 2: Wennfiralleie N\ {j,j+ 1} giltel=e!_y, furalleie N\ {j}

gilta;=aundae Flel,...,el Z1,el_,,el 1 1,..., e}), dann
a;fallsa; € L (a,el_,)

giltglsy, s-5) = {a andernfalls

Regel 2 behandelt den Fall, daB ein einziges Individuum j nicht a benennt.
Wenn ferner alle Signale iiber eigene und Préferenzen der Nachfolger mit
Ausnahme des Signals von j konsistent sind, dann wird a von g ausgewahlt,
es sei denn, der von j genannte Zustand a; ist in der von j — 1 dem j unterstell-
ten Priferenz nicht besser als a. In diesem Fall wihlt g den Zustand a; aus.
Das liegt daran, daB die Hypothese, j liige zu seinen eigenen Ungunsten,
nicht plausibel erscheint und somit Zweifel an der von j — 1 iiber j’s Charak-
teristik signalisierten Aussage berechtigt sind.

Regel 3: Wenn weder Regel 1 noch Regel 2 anwendbar ist, dann gilt

g(8)=amiti - 1= hZth (mod n).

Fir den Fall, daB weder Regel 1 noch Regel 2 greift, wiahlt g irgendein a; auf
der Basis der genannten Zahlen in N aus, derart, daB kein Individuum allein
diese Auswahl durch seine Zahl bestimmen kann.

Es ist relativ leicht, nachzuweisen, daB fiir alle e € E gilt F(e) C g o N, (e).

Der Beweis der umgekehrten Inklusion ist ziemlich komplex und beruht
teilweise auf Modifikationen von Maskins Konstruktion.

Aus Regel 1 sieht man unmittelbar, da3 die Angabe der wahren Priferen-
zen e fir alle Spieler gekoppelt mit einem beliebigen fiir alle identischen
a € F (e) bei beliebigem m = (m,,..., m,;) ein Nash-Gleichgewicht fiir (g, e)
bildet. Wie aber soll ein Spieler i, der zwar F und g kennt, selbst wenn alle
die wahren Praferenzen signalisieren, wissen, welches a Element von F(e)
ist, wenn er e nicht kennt?

Das Ergebnis von Saijo ist sicherlich nicht geeignet, Nash-Implementa-
tion auch im Falle unvollstandiger Information der Spieler zu proklamieren.
Unterstellen wir aber den alten Maskinschen restriktiven Rahmen vollstan-
diger Information, dann ist Saijos Ergebnis sicherlich niitzlich. Es erlaubt
die dezentrale Implementation iiber eine Spielform mit wesentlich kleine-
rem Strategienraum. Das ist besonders bei groBer Spieler-Anzahl wesent-
lich. Die Dezentralisierung der sozialen Auswahl durch Nash-Implementa-
tion setzt zwar vollstdndige Information aller Spieler tiber alle Spieler vor-
aus. Es muB aber nur ein Bruchteil dieser Information signalisiert werden.
Der Rest der Information wird benétigt fiir die Entscheidung, welches
Signal gesendet wird. Natirlich bleibt immer noch das Problem der Mehr-
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deutigkeit. Das aber gibt es bereits im Maskinschen Ansatz und unabhéngig
von der Implementationsproblematik tiberhaupt im rein spieltheoretischen
Rahmen.

Man kann zeigen (vgl. Trockel [1990]), daB in Saijos Theorem der Signal-
teil, der die Praferenz des Nachfolgers betrifft, durch eine aggregierte Infor-
mation iiber alle anderen Priferenzen ersetzt werden kann.

Das wire in der Tat sehr niitzlich, wenn die fiir das Entscheidungspro-
blem bendétigte Information eines Spielers mit der fiir das Kommunikations-
problem bendtigten libereinstimmen wiirde. Es ist namlich wesentlich rea-
listischer, gewisse vage Informationen tiber alle anderen Spieler voraus-
zusetzen als vollig exakte Information iber bestimmte Personen (etwa den
Nachfolger).

Angesichts der fiir das Entscheidungsproblem notwendigen vollstandigen
Information ist diese Modifikation jedoch nicht mehr als eine technische
Variante des Ergebnisses von Saijo. Allerdings fiithrt die Méglichkeit, aggre-
gierte Information zu signalisieren, zu einer interessanten Erweiterung der
Ergebnisse von Matsushima (Matsushima [1987]), auf die ich jetzt eingehen
mochte.

4.2. Probabilistische soziale Auswahlfunktionen

Bei Matsushima sind die sozialen Auswahlregeln nicht Korrespondenzen
sondern Funktionen, die zudem probabilistisch sind: Es wird eine Lotterie
tiber sozialen Zustidnden ausgewihlt. Hier kommen auf natiirliche Weise
von Neumann-Morgenstern-Nutzenfunktionen ins Spiel. In diesem kardi-
nalen Kontext erhalt Matsushima einen Nash-Implementations-Satz. Sein
Hauptergebnis ist starke Nash-Implementation in einem entsprechend
modifizierten ordinalen Rahmen.

4.2.1. Der kardinale Rahmen

Wir behalten die bisherige Notation und Terminologie weitgehend bei.
Fiir i € N sei e; = u;, wobei u; eine von Neumann-Morgenstern Nutzenfunk-
tion auf A bzw. der Menge A der WahrscheinlichkeitsmaBe (,,Lotterien*) auf
A bezeichnet. A wird als endlich vorausgesetzt. a € A und g, € A mit
0. (@) = 1 werden identifiziert. Fur alle i € N und alle u; € E; wird vorausge-
setzt, daB gilt:

a,beAd,a#b=u(a)#u(b).
Die von u; induzierte Praferenz R(u;) auf A ist also eine vollstidndige Ord-
nung! Zudemsei E': = E; = E;Vi,je N,alsoE=E'".
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Def.: Eine probabilistische soziale Auswahlfunktion ist eine Funktion
@ E— A,
Fir e € E wird ¢ (e) als ,,sozial erwiinscht“ oder ,,optimal* interpretiert.
Eine Spielform ist nun eine Abbildung g: S — A.
Eine strategische Vorschrift fiir Spieler i ist eine Abbildung v; : E — S;.
v: E— S, definiert durch v (e) = (v; (€)); « v heiBt strategische Vorschrift.

Das Paar (g, v) bezeichnet man als Schema. v heiBt Nash-Gleichgewichts-
Selektion, wenn gilt: Ve € E : v (e) € Ny(e).

Def.: Ein Schema (g,v) Nash-implementiert die soziale Auswahlfunktion ¢
wenn gilt: ¢ = g o v und v ist Nash-Gleichgewichts-Selektion. Eine
soziale Auswahlregel @ ist Nash-implementierbar, wenn ein Schema
(g,v) existiert, welches ¢ Nash-implementiert.

Matsushima beweist folgenden

Satz: Jede (probabilistische) soziale Auswahlfunktion ist Nash-implemen-
tierbar.

Im Beweis konstruiert Matsushima unter der Konvention n + 1 = 1 eine
Spielform wie folgt:

Firalleie Nist S;: = E”und v(e) = s = (s1,...,5,).

g (s) : = @ (e), falls flir mindestens n — 1 Spieler i € N gilt: s; =
(ei-1,ei €;+1).

Also folgt furallee e E: ¢ (e) = g (s) = g (v (e)).

Der Planer hat also bei jeder konsistenten Liste aus n — 1 Strategien die
Moglichkeit, die eindeutige n-elementige Liste e’ zu bestimmen.

Die Nutzenfunktion jedes Spielers wird dabei aus den konsistenten
Signalen der jeweils anderen Spieler ermittelt. Man erhalt fiir alle i € N und
alles; € S;und allee € E

u; (g ((ej)je N)) = ui (g ((si, (€7);#1))-

Abweichen von der konsistenten Signalliste aller anderen Spieler bringt
also keine Verbesserung. Jede solche konsistente Signalliste ist also ein
Nash-Gleichgewicht. Dies gilt insbesondere fiir das Strategienprofil, in dem
alle die Wahrheit sagen.

Natiirlich ist ohne Kommunikation und Koordination ein konsistentes
Lugen aller sehr unwahrscheinlich. Die Wahrheit bildet einen sogenannten
nfocal point“. Der Anreiz, die Wahrheit zu sagen, ist daher in der Tat ziem-
lich gro8.

ZWS 111 (1991) 2



Uber Informationsprobleme bei der Implementation von Mechanismen 221

Es gibt zweierlei Begrundungen fur das Informationsbediirfnis der Indivi-
duen. Zum einen verlangt der Planer gewisse Signale als grundlegend fir
die reibungslose Arbeit des spezifischen Mechanismus. Die wahren Signale
kann ein Individuum nur tibermitteln, wenn es sie kennt. Diese aus der Sicht
des Planers minimalen Anforderungen an den Informationsstand der Indivi-
duen gewahrleisten zwar ein Funktionieren des Mechanismus, aber nicht
die Losbarkeit der individuellen strategischen Entscheidungsprobleme. Um
zu wissen, ob ein gewisses Signal zu einem Nash-Gleichgewicht eines Spiels
gehort, mul das Individuum das Spiel, also die Préferenzen der anderen
Spieler kennen. Diese notwendige Information ist im allgemeinen umfassen-
der als die fiir den Kommunikationsprozess notwendige.

Anders als im Kontext der Arbeit von Saijo stimmt hier die zur Kommuni-
kation mit dem zentralen Planungsbiiro notwendige individuelle Informa-
tion mit der fiir das individuelle Entscheidungsproblem notwendigen Infor-
mation Gberein.

Auch dieser Satz beruht auf der Voraussetzung der genauen Kenntnis
nicht nur der eigenen, sondern auch der Priaferenzen zweier anderer Spieler.
Zudem muB sich diese Kenntnis tiber andere auf eine ganz spezifische Weise
gleichmaBig tiber alle Spieler verteilen.

4.2.2. Der ordinale Rahmen

Wir gehen von der Situation des kardinalen Rahmens in Abschnitt 4.2.1.
aus. R (u;) sei die von u; induzierte vollstindige Ordnung auf A. Mit Q
bezeichnen wir die Menge aller solcher vollstandigen Ordnungen.

Far g, o’ € A definieren wir ausgehend von R € Q:
oR o :< o= ¢ oder VumitR (u) = R: u (o) > u (¢)

Da R bei Identifizierung von a, und g, mit g.(a) = 1 auf A gerade R indu-
ziert, bezeichne ich R fortan durch R.

Eine ordinale soziale Auswahlfunktion ist eine Funktion f: Q" — A. Wir
setzen E; = Qfurallei e N, also E = Q".

e:=(R);en€e Q" =E.

Wenn wir eine soziale Auswahlregel ¢ wie in Abschnitt 4.2.1. betrachten,
fur die gilt

@ Us,..., Uy =@ U1,...,u,) falls Vie N: R (u;) = R (u;),
dann definiert ¢ eine ordinale soziale Auswahlfunktion durch

f(R (ui)tEN) A (p((ui)iEN)-
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Ein Implementationssatz fur den ordinalen Rahmen, analog zu dem im
kardinalen Rahmen von Abschnitt 4.2.1. 148t sich beweisen, wenn die dor-
tige Kenntnis der u; durch die der R; ersetzt wird. Auch die in 4.2.1. disku-
tierten Verallgemeinerungen sind méglich. (vgl. Trockel [1990]).

Dabei Nash-implementiert ein Schema (g, v) eine ordinale soziale Aus-
wahlfunktion f wenn gilt:
v ist Gleichgewichtsselektion und g (v (u1,..., 4n)) = f (Ry,..., R,) fur alle
e € 2" und alle R; reprisentierenden Nutzenfunktionen u;, i € N.

Matsushimas Hauptergebnis bezieht sich auf die starke Nash-Implemen-
tierbarkeit.

Def.: Ein Schema (g,v) Nash-implementiert eine ordinale soziale Auswahl-
funktion f stark, wenn gilt:

i) (g,v) Nash-implementiert f
ii) YVeeE:#g(Ng(e))=1

Eine soziale Auswahlregel heilt stark Nash-implementierbar, wenn es
ein Schema (g,v) gibt, daB f stark Nash-implementiert.

Die starke Nash-Implementation gewéihrleistet aber nur eindeutige Nash-
Gleichgewichts-Auszahlungsvektoren, keine Eindeutigkeit des Nash-
Gleichgewichts. Obwohl der Implementationsbegriff in der Tat wesentlich
starker ist, wissen die Spieler dennoch nicht, welche der ,gleich guten*
Nash-Strategien die anderen Spieler wéahlen.

Unter einer abgewandelten Monotoniebedingung sowie dem AusschluB
von Veto-Rechten erhilt man in diesem Rahmen einen zum Satz von Maskin
analogen Implementationsatz.

Def.: Eine ordinale soziale Auswahlfunktion f ist monoton im weiteren
Sinne
i VeeeE:[VoeA:f(e)Rio=f(e) R/ o] = [f(e') = f(e)]
Def.: Eine ordinale soziale Auswahlregel f schliefit Veto-Rechte aus
:=>VeeEVaeA:[CCN,#C=n—-1,
a ist R; — optimal Vi € C] = [f(e) (a) = 1]
Die beiden Definitionen sind natiirliche Modifikationen der entsprechenden
Definitionen im Abschnitt 3 fiir den neuen Kontext und reprisentieren
intuitiv dieselben Ideen.

Satz:* Eine stark Nash-implementierbare ordinale soziale Auswahlfunk-
tion fist monoton im weiteren Sinne. Ist f monoton im weiteren Sinne
und schlieBt Veto-Rechte aus, dann ist f stark Nash-implementier-
bar.

4 Vgl. Matshushima [1987].
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Man kann diesen Satz jedoch auch beweisen, wenn man fiir jeden Spieler die
Kenntnis nur einer Priferenz auBer der eigenen unterstellt. Weit wichtiger
erscheint mir jedoch die Tatsache, dafl auch hier ein Beweis moglich ist, bei
dem exakte Kenntnis der Praferenzen anderer durch aggregierte Informa-
tion liber alle ersetzt werden kann, Man kann, da A endlich ist, die Nutzen-
funktion auf A mit einer endlichen Menge ganzer Zahlen indizieren. Die
Summe der Indices der Nutzenfunktionen aller anderen reicht als Signal
neben dem Index der eigenen Nutzenfunktion aus, um Nash-Implementier-
barkeit in diesem Rahmen zu beweisen (vgl. Trockel [1990]).

Auch hier beruht der Beweis auf der Konstruktion einer Spielform in der
jeder Spieler Signale (Strategien) verwendet, welche seine eigene Praferenz
und die des Vorgéingers und des Nachfolgers betreffen. Auch hier 148t sich
die Aussage beweisen, wenn man Signale, die prazise Aussagen liber
bestimmte andere Spieler enthalten, ersetzt durch prézise Signale der Spie-
ler iiber sich selbst und aggregierte Information tber die jeweils anderen
(vgl. Trockel [1990]).

Vermutlich kann man eine allgemeine mafBtheoretische Bedingung ange-
ben, so dall ein entsprechendes Ergebnis auch fiir unendliche Mengen A
sozialer Zustande hergeleitet werden kann.

Es 148t sich zeigen (vgl. Matsushima [1987], Proposition 2), daB fir eine
generische Menge ordinaler sozialer Auswahlfunktionen f eine Spielform
konstruiert werden kann, die f eindeutig stark Nash-implementiert, wenn
immer das Priferenz-Profil e hinreichend , konfliktreich* ist. Letzteres ist
der Fall, wenn der Ausschlul von Veto-Rechten eine leere Bedingung ist.

Der probabilistische Ansatz von Matsushima fiihrt zu Ergebnissen, die in
starkem Kontrast zu einigen bekannten Unmdéglichkeitssidtzen im determi-
nistischen Kontext stehen (vgl. Gibbard [1977]; Muller / Satterthwaite
[1977]. Ein Analogon bekommt man, wenn man f in unserem Rahmen
»,deterministisch“ macht, d.h. wenn gilt

YeecE3daeA:f(e)(a) = 1.

Neben dem probabilistischen Aspekt ist insbesondere die Beschrankung auf
Funktionen statt Korrespondenzen fiir die positiven Ergebnisse verantwort-
lich.

Wir haben in der Tat einen Rahmen gefunden, in dem sehr unvollstindige
Information iiber das zu spielende Spiel ausreicht, soziale Ziele dennoch
durch Nash-Gleichgewichte zu implementieren.
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Zusammenfassung

Die Arbeit beschaftigt sich mit der Frage, unter welchen Bedingungen an die Infor-
mation von Spielern iiber die Mitspieler und das zu spielende Spiel das Konzept des
Nash-Gleichgewichts eines nicht-kooperativen Spiels ein geeignetes Losungskonzept
darstellt. AuBerdem wird die Frage behandelt, welche Information tiber die Typen der
Mitspieler mittels Signalen an den zentralen Planer iibermittelt werden miissen, damit
dieser in der Lage ist, wirkungsvoll einen Mechanismus (Spielform) zu entwerfen, der,
wenn eine konkrete Population von Spielern mit ihren Charakteristika ihn zum Spiel
ergénzen, durch ein Nash-Gleichgewicht dieses Spiels das vom Planer gewiinschte
soziale Ergebnis realisiert. Neuere Arbeiten zu dieser Problematik werden diskutiert,
ein eigener Ansatz vorgeschlagen.

Summary

The present work treats the question what conditions on the information of players
about the game and the other players suffice to make the Nash-equilibrium of a non-
cooperative game a meaningful solution concept. Moreover it is asked what informa-
tion about the other players’ types has to be transferred to the central authority to
make him able to effectively design a mechanism (game form), which made a game by
concrete populations characteristica, implement the socially desired result as a Nash-
equilibrium. Recent articles concerning this problem are discussed, an approach by
the author is suggested.
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