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Begriiflungsansprache

des Vorsitzenden, Professor Dr. Helmut Hesse

Meine sehr verehrten Damen und Herren,

liebe Kolleginnen und Kollegen!

Ich ertffne die Arbeitstagung der Gesellschaft fiir Wirtschafts- und
Sozialwissenschaften — des Vereins fiir Socialpolitik — und heiBle Sie
alle herzlich willkommen.

Insbesondere begriile ich den Bundesminister fiir Wissenschaft und
Forschung. Der Verein fiir Socialpolitik ist IThnen, sehr verehrte Frau
Dr. Firnberg, sehr dankbar fiir die immaterielle und auch materielle
Unterstiitzung bei der Vorbereitung dieser Tagung und insbesondere
dafiir, daB Sie — promoviert mit einer wirtschaftswissenschaftlichen
Dissertation — direkt und selbst ein Stiick an unseren Beratungen teil-
nehmen werden und die fiir Ihre wichtige Arbeit notwendigen Informa-
tionen iiber die Wirtschaftswissenschaft in Graz, in Osterreich, im
deutschsprachigen Raum hier auf der Arbeitstagung des Vereins fiir
Socialpolitik suchen.

Mit Dankbarkeit begriile ich auch die weiteren Ehrengiste, die durch
ihre Teilnahme an dieser Eréffnungsveranstaltung ihre Verbundenheit
mit der Wirtschaftswissenschaft und dem Verein fiir Socialpolitik be-
kunden und die durch ihren Rat und durch finanzielle Hilfen es ermog-
licht haben, daBl diese Arbeitstagung in Graz stattfinden kann.

Ich begriille so

— den Staatssekretdr und das langjdhrige Mitglied des Vereins, Herrn
Professor Dr. NuBbaumer,

— den Landtagsprésidenten Professor Dr. Hanns Koren,
— den Oberlandesgerichtspriasidenten Dr. Wolf,

— Herrn Preunsberger, der fiir den Landeshauptmannstellvertreter
erschienen ist,

— Herrn Landesrat Hans-Georg Fuchs,

— Herrn Landesrat Dr. Christoph Klauser,

1*
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— Herrn Minister Professor Dr. Koren, Prisident der Osterreichischen
Nationalbank,

— den Biirgermeister der Stadt Graz, Herrn Dr. Gotz,

— den Prisidenten der Kammer fiir Arbeiter und Angestellte, Herrn
Dr. Franz Ileschitz.

Meine Damen und Herren, ehe wir mit unseren Erodrterungen be-
ginnen, sollten wir den Zweck bedenken, den der Verein fiir Social-
politik mit Arbeitstagungen wie der diesjdhrigen verfolgt. Arbeits-
tagungen des Vereins sind immer auf ein Innenziel, selten auf ein
Auflenziel gerichtet. So ist auch in Graz nicht beabsichtigt, der Auflen-
welt fertige, neue Forschungsergebnisse mitzuteilen oder der Wirt-
schaftspolitik Empfehlungen zu geben. Arbeitstagungen gehdren zum
Forschungsprozef3 selbst. Mit ihnen will der Verein seinen Mitgliedern
Gelegenheit zu einer intensiven Diskussion iiber neuere Forschungspro-
bleme oder -richtungen bieten. Damit ist die forschungspolitische Ab-
sicht verbunden, diesen neueren Forschungsbemiihungen Nachdruck zu
verleihen: Es sollten weithin sichtbare Signale gesetzt werden, durch
welche die Bedeutung der neuen Forschungsrichtung angegeben wird,
Signale, die gegebenenfalls auch die Forschungsforderungseinrichtungen
erreichen und sie zur Einrichtung von Forschungsschwerpunkten anre-
gen, wie das nach der letzten Arbeitstagung in Mannheim geschehen
ist.

Diese forschungspolitische Absicht ist zu einem Teil bereits heute ver-
wirklicht; denn einige Kollegen haben sich erst durch die Ausschreibung
der Referate oder erst auf Grund einer direkten Aufforderung zur Mit-
arbeit veranlafit gesehen, ihre Arbeitskraft diesem neuen Forschungs-
gebiet zu widmen.

Dabei ist das Grundproblem, um dessen Losung wir uns miihen, nicht
neu. Schon immer war bekannt, dal wirtschaftliche Entscheidungen
nur auf der Basis relevanter Informationen getroffen werden konnen.
Informationsmangel und Unsicherheit galten dementsprechend schon
immer als Phénomene von zentraler Bedeutung fiir die Wirtschafts-
wissenschaft. Doch erst seit etwa anderthalb bis zwei Jahrzehnten sind
Fragen wie die drei folgenden von einer Reihe von Wirtschaftswissen-
schaftlern rigoros in das Zentrum ihrer Bemiihungen geriickt worden.

(a) Wie gewinnen Wirtschaftssubjekte die fiir ihre Entscheidung not-
wendigen Informationen?

(b) Wie entscheiden Wirtschaftssubjekte, wenn sie iiber den Zustand
der Mirkte und der Umwelt und iiber die Konsequenzen ihrer
Aktionen nur unvollstdndig informiert sind?
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(¢) Welche Wirkungen haben Entscheidungen, die von unvollstdndig
informierten Personen getroffen werden, auf ihre wirtschaftliche
Lage, auf den MarktprozeB3, ja, auf die Allokation knapper Res-
sourcen in einem Land schlechthin?

Obwohl bereits iiberzeugende neue Ansitze fiir die Analyse von ein-
zelwirtschaftlichen Entscheidungen und von Marktprozessen im Rah-
men der Neuen Mikrodkonomik gefunden worden sind und obwohl
groBe Forschungserfolge — z. B. in der Spieltheorie — erzielt worden
sind, muBB man feststellen, daB wir erst am Anfang eines noch langen
Forschungswegs stehen, und dies aus drei Griinden, die sich teilweise
auseinander ergeben:

Zum ersten konnte ein einheitliches Theoriegebdude bisher nicht er-
richtet werden. Vielmehr sehen wir uns vor einer verwirrenden Viel-
faltigkeit, vor einem ,,Flickenteppich von Modellen“. Auch zeigt sich in
Einzelfédllen, daB man auch ein Virtuose des falschen Spiels sein kann.
Zum zweiten erweist sich das empirische Fundament des Grofiteils der
Studien als allzu diinn, sei es, weil der Frage nach der empirischen
Bewidhrung keine Beachtung geschenkt wurde, sei es, weil sich einige
der relevanten Variablen der direkten Beobachtung entziehen und des-
halb nicht ermittelt werden konnen.

Dieser Stand der theoretischen und der empirischen Forschung be-
dingt drittens schlieBlich, dal — abgesehen von Einzelfdllen — wirt-
schaftspolitische SchluBfolgerungen aus den vorliegenden Erkenntnissen
schwerlich gezogen werden konnen.

Auf dieser Arbeitstagung wird dieser dreifache Mangel gewifl nicht
beseitigt werden konnen. Doch kann man erwarten, dafl verldBliche
Hinweise auf Moglichkeiten dazu erarbeitet werden.

Lassen Sie mich, meine Damen und Herren, einige der Erwartungen,
mit denen sicherlich viele von uns in diese Tagung gehen, beispielhaft
aussprechen, allein schon, um das weite Spektrum der Probleme, die
auf uns warten, noch deutlicher zu erkennen.

Die hochstgespannte Erwartung richtet sich auf die ordnungspoli-
tische Dimension des Informationsproblems. Diese Arbeitstagung ist
vom Vereinsvorstand bewufit in die Reihe der Niirnberger Jahres-
tagung 1980 iiber ,Zukunftsprobleme der Sozialen Marktwirtschaft*
und der im Jahr 1983 folgenden Arbeitstagung iiber ,,Anspriiche, Eigen-
tums- und Verfiigungsrechte“ gestellt worden. Mit allen drei Tagungen
wollte und will der Verein fiir Socialpolitik zur Intensivierung der
ordnungstheoretischen und -politischen Diskussion im deutschsprachi-
gen Raum beitragen. Die ordnungstheoretische Dimension des Informa-
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tionsproblems ergibt sich unmittelbar aus der Definition des eine Wirt-
schaftsordnung mafBgeblich pridgenden Allokationsmechanismus. Dieser
wird durch die Menge der Regeln definiert, mit welchen das fiir die
Wirtschaftswissenschaft zentrale Koordinations- oder Allokationspro-
blem geldést werden kann. Je nach der Primérverteilung der Informa-
tionen und je nach den Regeln fiir die zusétzliche Informationsgewin-
nung und -verarbeitung ergeben sich unterschiedliche Allokations-
mechanismen. Sie zu analysieren und dabei die Probleme herauszuar-
beiten, die aus unterschiedlichen Informationsgewinnungs- und -ver-
arbeitungsprozessen resultieren, ist schon deshalb notwendig, weil Oko-
nomen zur Fortentwicklung des Allokationssystems der Gesellschaft, in
der sie leben, — wenn notig — beizutragen verpflichtet sind. Dabei geht
es um solch grundlegende Fragen wie die, ob die mit Informations-
gewinnung und Informationstausch verbundenen Externalititen letzt-
lich eine effiziente Allokation der Ressourcen vereiteln und ob die
Kommunikation iiber den Markt iiberhaupt storungsfrei ablaufen und
Gleichgewicht bewirken kann, wenn die Marktteilnehmer Ressourcen
aufwenden miissen, um sich Informationen zu beschaffen? Von Wal-
rasianischen Gleichgewichtsmodellen jedenfalls werden wir Abschied
nehmen miissen, der Frage nach der Existenz und der Stabilitdt Nicht-
Walrasianischer Gleichgewichte miissen wir uns zuwenden. Und wir
miissen kldren, was aus den Antworten hierauf folgt hinsichtlich des
Vergleichs der von Ost und West unterschiedlich gewihlten Allokations-
mechanismen.

Eine zweite Erwartung richtet sich auf die Analyse und Modellierung
von Einzelmérkten. Wird es moglich sein, den Informationsstand auch
bei Nicht-Preiswettbewerb zu endogenisieren? Fiihrt der Informations-
gewinnungsprozel3 der Nachfrager zu einer dauerhaften Preisstreuung
statt zu einem einheitlichen Marktpreis, und ist diese Preisstreuung
davon unabhéngig, in welcher Reihenfolge die Informationen suchen-
den Marktteilnehmer aufeinandertreffen? MuBl man deshalb zunachst
eine Theorie des Begegnungsprozesses ausarbeiten, ehe man einen
Markt modellhaft erfassen kann? Und wie unterschiedlich sind diese
Modelle zu konstruieren, wenn die Informationen zentral oder dezen-
tral veroffentlicht werden oder voriibergehend monopolisiert sind?

Eine dritte Erwartung ist von dieser zweiten nicht unabhéngig.
Marktergebnisse hingen ndmlich auch von den Strategien ab, die ein-
zelne Marktteilnehmer verfolgen. Welche Strategien wéhlen beispiels-
weise einzelne Produzenten von hochtechnisierten Gebrauchsgiitern,
iiber die der Verbraucher wichtige Informationen erst nach dem Kauf
im Zuge der Nutzung gewinnen kann? Sollen sich die Produzenten auf
die Forderungen der Kaufer nach Qualitdtsgarantien einlassen, sollen
sie fiir ihre Erzeugnisse goodwill schaffen? Welche Rolle spielt in diesem
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Fall die Werbung, sieht der K&dufer in massiver Werbung gar ein Signal
fiir gute Qualitét?

Informationsgewinnung bedeutet iiber die direkten Suchkosten hin-
aus den Verzicht auf Einkommen. Aus dem Bestreben der Individuen,
diese Kosten und Einkommensverluste niedrig zu halten, konnten
Mairkte fiir Informationen erwachsen. Man darf deshalb — viertens —
erwarten, auf dieser Arbeitstagung hieriiber mehr zu erfahren und
dariiber hinaus Hinweise darauf zu erhalten, ob die verschiedenen
Informationsmedien — seien es nun Zeitungen oder Arbeitsimter —
ihre Funktion der Informationsvermittlung wegen der notwendigen
Informationsverdichtung nur noch unvollkommen erfiillen kdnnen.

Auch mit der Erwartung, erste wirtschaftspolitische SchluBfolgerun-
gen aus den Diskussionen ziehen zu konnen, sind Teilnehmer nach Graz
gereist. Diese Erwartungen kniipfen beispielsweise an die Erkenntnis
an, dafl die Wirtschaftssubjekte vielfach ihre Situation verbessern kon-
nen, wenn sie unwahre Informationen bzw. Signale liefern, wenn sie
Informationen vorenthalten oder wenn sie wichtige Tatbestéinde, z. B.
Nichtunterschiede zwischen konkurrierenden Angeboten, durch In-
formation verschleiern. Kann und soll der Staat hier mit gesetz-
lichen Geboten und Verboten — z.B. im Rahmen von Gesetzen zum
unlauteren Wettbewerb — groBere MiBbrduche ausschalten; soll er
durch offentliche Informationszentralen gegen die Uniibersichtlichkeit
von Mirkten angehen?

Dies ist nur eine von vielen, wirtschaftspolitisch relevanten Fragen,
auf die Antworten erhofft werden. Fragen dieser Art leiten direkt iiber
in das groBe Feld der Politik. Auch, ja besonders hier ergeben sich
grofle Informationsprobleme, iiber die unterrichtet zu werden viele
von uns erwarten. Wegen der steigenden Komplexitidt des Weltenlaufs
steigt der Informationsbedarf fiir politische Entscheidungen. Wer aber
evaluiert und koordiniert solche Informationen in den Entscheidungs-
prozessen eines politischen Systems? Auf welche Weise und mit wel-
chem Effekt? Welche Rolle spielt dabei die offizielle Statistik? Wie
soll sie ausgebaut werden? Brauchen wir beispielsweise eine detail-
lierte Arbeitsmarkt-Gesamtrechnung? Mit dieser Frage verbunden ist
die nach den Kosten der Informationsbeschaffung? Wird dann, wenn
die individuellen Informationsbeschaffungskosten als zu hoch angese-
hen werden, die Neigung zu symbolhaften Verhaltensweisen zuneh-
men?

Meine Damen und Herren, ich will darauf verzichten, weitere Erwar-
tungen an diese Arbeitstagung zu formulieren und weitere Fragen zur
Kennzeichnung des Spektrums der Probleme aufzulisten, vor die wir
in den nichsten Tagen gestellt werden. So mochte ich schliefen mit der



8 BegriiBungsansprache

herzlichen Bitte an Sie alle, nach Kriften daran mitzuarbeiten, daf die
meisten Erwartungen an diese Arbeitstagung in Erfiillung gehen und
daB mit dem Namen Graz demnéchst immer auch ein wissenschaftlicher
Fortschritt in unserem Fach verbunden wird.

Zu uns werden nun der Biirgermeister der Stadt Graz, Herr Dr. Gétz,
der Priasident der Nationalbank, Herr Minister Professor Dr. Koren, und
Frau Bundesminister Dr. Firnberg sprechen.



Information und Ressourcenallokation: Ein Uberblick

Von Werner Hildenbrand, Bonn

Herr Vorsitzender, meine Damen und Herren!

Zunichst mochte ich der Kommission zur wissenschaftlichen Vorberei-
tung dieser Tagung meinen herzlichen Dank aussprechen fiir die Ein-
ladung, tiber das Thema ,Information und Ressourcenallokation: Ein
Uberblick“ zu sprechen.

Uberblicke sind bekanntlich duBerst problematisch, denn ,,Ubersehen*
kann zweierlei bedeuten. Friedrich Schlegel sagte einmal: ,Ubersichten
iiber das Ganze, wie sie jetzt in Mode sind, entstehen, wenn einer alles
einzelne ibersieht und dann summiert.*

Um die Gefahr, iiber ,alles“ nichts zu sagen, zu vermeiden, mdchte
ich versuchen, iiber ,wenig“ etwas zu sagen. Natiirlich darf man hier
nicht zu weit gehen — sozusagen zum ,Limes iibergehen“ — und dann
iiber ,nichts“ sehr viel sagen. Ich bin mir im klaren, dal man mathe-
matischen Wirtschaftstheoretikern auch diesen Grenziibergang durch-
aus zutraut!

Der Begriff Allokation, d.h. die Zuordnung von Skonomischen Gii-
tern auf Wirtschaftssubjekte — also der Einsatz von Ressourcen und
anderen Produktionsfaktoren und die Verteilung der produzierten Gii-
ter iiber die Gesellschaft — wird erst dann zu einem dkonomisch inter-
essanten Begriff, wenn man an die Allokation eine minimale Anforde-
rung stellt; eine Forderung, die man heute mit Effizienz bezeichnet, wie
immer Effizienz im Einzelfall definiert wird. Auf jeden Fall bezieht
sich das Effizienzkriterium auf die Wohlfahrt der in der Gesellschaft
lebenden Individuen. Dem Begriff der Effizienz liegt die Vorstellung
zugrunde, daB bei einer nicht effizienten Allokation es theoretisch mog-
lich ist, mit gleichem Gesamtaufwand an Ressourcen und bei unver-
dnderten Produktionsverhiltnissen eine andere Allokation zu erreichen,
so daB sich die Wohlfahrt aller Individuen erhéht. Daraus folgt natiir-
lich noch nicht, daBl allein die Effizienz ein hinreichendes Merkmal ist,
um eine Allokation vom Standpunkt gewisser sozialer oder allgemein
ethischer Vorstellungen aus als erstrebenswert zu beurteilen.
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Die Allokationstheorie stellt bekanntlich nur die Frage, welche denk-
baren — nicht notwendig schon in der Realitéit bestehenden — Wirt-
schaftsordnungen (institutionelle Rahmen) zu einer effizienten Alloka-
tion fiithren.

Stellt man nun Allokation in dieser allgemeinen Formulierung dem
etwas vagen Begriff von Information gegeniiber, so liegt es nahe, an die
groBe Diskussion der 20er und 30er Jahre iiber die ,,Okonomie des So-
zialismus“ zu denken. Man denkt an Friedrich Hayek und Oskar Lange,
um nur die Hauptvertreter beider Seiten der Debatte zu erwéihnen.
Ohne Zweifel wurde die Diskussion aus ideologischen Griinden ge-
fiihrt, die vorgebrachten Argumente, pro und contra, waren jedoch
vorwiegend wirtschaftstheoretischer Natur. Ich brauche diese Argu-
mente hier nicht im einzelnen zu wiederholen. Im Arbeitskreis 9 wird
aus der heutigen Sicht auf diese Debatte eingegangen.

Es scheint mir eine unbestrittene Tatsache zu sein — und dies war
der Ausgangspunkt von Ludwig von Mises und Friedrich Hayek —,
dafl in einer arbeitsteiligen Volkswirtschaft die relevanten Kenntnisse
der einzelnen Wirtschaftssubjekte iiber Bediirfnisstruktur, Produk-
tionsmoglichkeiten und vieles mehr von Individuum zu Individuum
sehr verschieden sind. In Hayeks Worten: ,Die Kenntnis der Umsténde,
von der wir Gebrauch machen miissen, existiert niemals zusammen-
gefaBlt oder als Ganzes, sondern immer nur als zerstreute Stiicke unvoll-
kommener und hiufig widersprechender Kenntnisse, welche all die ver-
schiedenen Individuen gesondert besitzen!.“ Aufgrund dieser Tatsache
behauptet nun Hayek

1. eine Unmédglichkeit, ndmlich daBl eine Planwirtschaft wegen dieser
gestreuten individuellen Information vor einem unlésbaren Problem
steht (hierauf gehe ich nicht weiter ein), und

2. unterstellt er eine Madglichkeit, ndmlich daB ein dezentralisierter
AllokationsprozeB, gegeben durch eine Marktwirtschaft, zu einer
effizienten Allokation fiihrt.

Hierzu zwei charakteristische Zitate aus Hayeks Arbeit ,Die Verwer-
tung des Wissens in der Gesellschaft aus dem Jahre 1946:

»Welches von diesen Systemen erfolgreicher sein wird, hingt hauptsédch-
lich von der Frage ab, unter welchem von ihnen wir eine bessere Ausniitzung
der vorhandenen Kenntnis erwarten kénnen. Und das wiederum hingt davon
ab, was leichter gelingen wird: alle Kenntnisse, die verwendet werden sol-
len, die aber urspriinglich unter viele verschiedene Individuen verteilt sind,
einer einzigen zentralen Behdrde zur Verfiigung zu stellen, oder den Indivi-

1 F. A. Hayek: Die Verwertung des Wissens in der Gesellschaft, in: Indi-
vidualismus und wirtschaftliche Ordnung, 2. Aufl., Salzburg 1976, S. 103 - 121;
hier S. 104.
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duen jenes zusidtzliche Wissen zu vermitteln, das sie brauchen, um ihre
Plédne denen der anderen anzupassen“ (S. 106);

und an anderer Stelle

,Wir miissen das Preissystem als einen solchen Mechanismus zur Vermitt-
lung von Informationen ansehen, wenn wir seine wirkliche Funktion ver-
stehen wollen .. .*“

»2Das Bedeutungsvollste an diesem System ist die Wirtschaftlichkeit, mit
der es das Wissen ausniitzt, d.h. wie wenig die einzelnen Teilnehmer zu
wissen brauchen, um die richtige Handlung vornehmen zu koénnen. In
abgekiirzter Form, durch eine Art von Symbol wird nur die wesentlichste
Information weitergegeben und zwar nur an die, welche es angeht“ (S. 115).

Wie wird nun diese Tugend, die Kommunikationsfunktion und Effi-
zienz des Preissystems, begriindet?

Friedrich Hayek ist nicht so naiv wie Oskar Lange, der die Gegen-
position vertritt; Hayek versucht erst gar nicht, einen formalen Beweis
zu fithren. Er wire mit Sicherheit gescheitert! Hayek braucht fiir seine
Vision keinen Beweis. Ein ,Beweis“ oder eine ,Widerlegung“ in einem
Modell (das natiirlich von vielen realen Phinomenen abstrahieren mufl)
— denn nur in Modellen kann man formale Beweise fithren — wire
sicherlich fiir Hayek voéllig irrelevant. Trotzdem méochte ich jetzt die
Frage stellen, ob die heutige Wirtschaftstheorie zum Verstdndnis des
Problems ,,Allokation und Information“ etwas beitragen kann.

Falls das Problem der effizienten Allokation knapper Ressourcen ein
statisches Problem wire — darunter verstehe ich, daB fiir alle 6kono-
mischen Giiter, welche direkt oder indirekt iiber die individuellen Pra-
ferenzen in das Effizienzkriterium eingehen, heute ein Markt und damit
ein Marktpreis existiert — dann, in der Tat, kdnnte man sich auf die
Theoreme der Wohlfahrtsékonomie berufen. Mit anderen Worten, wenn
wir die hypothetische Situation betrachten, in der das Allokationspro-
blem nicht als ein echt intertempordres Problem gesehen wird, sich alle
Giiter also im wesentlichen auf eine Periode, die gegenwirtige, bezie-
hen, dann, fiirwahr, leistet das Preissystem AuBerordentliches!

Wir kennen heute den prizisen begrifflichen Rahmen, also das Mo-
dell, wie wir sagen, in dem jedes Marktgleichgewicht stets Pareto-effi-
zient ist. Die Aussage ist eine einfache, ja triviale, logische Folge der De-
finitionen von Marktgleichgewicht und Effizienz.

Umgekehrt kann unter gewissen Konvexitdtsannahmen an die indivi-
duellen Priferenzen und Technologien jede Pareto-effiziente Allokation
durch ein geeignetes , Preissystem* dezentralisiert werden.

Ich brauche auf diese Sidtze der sogenannten Neoklassischen Wohl-
fahrtstheorie nicht weiter einzugehen; denn sie sind heute Bestand der
Grundausbildung jedes Studenten der Volkswirtschaftslehre.
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Nun ist mit Sicherheit das Allokationsproblem ein echt intertempo-
rires Problem. Ein Verweis auf obige Theoreme hilft also nicht viel
fiir die Beantwortung unserer Frage?. Hayek betonte sogar besonders
den nicht statischen Charakter unserer Problemstellung. So schreibt
er etwa in der vorher zitierten Arbeit: , Es ist vielleicht nicht {iberfliis-
sig, zu betonen, daB wirtschaftliche Probleme immer nur in Folge von
Verdnderungen auftreten“ (S. 109);

und

~Wenn wir dariiber einig sind, daB die wirtschaftlichen Probleme der
Gesellschaft hauptséchlich Probleme der raschen Anpassung an die Ver-
dnderungen in den besonderen Umstinden von Zeit und Ort sind .. .“
(S. 111).

Wir sehen uns also gezwungen, den intertemporéren Aspekt des Allo-
kationsproblemes explizit zu betrachten.

Nun kennen Sie sicherlich den genialen Trick von Hicks in seinem
Buch Value and Capital, ein Mehr-Perioden-Modell zu behandeln. Ein
und dasselbe physische Gut in verschiedenen Perioden wird als ver-
schiedene 6konomische Giiter interpretiert. Postuliert man dann ein
vollstdndiges System von Terminmérkten, so kann die statische Theorie
ohne jede Anderung angewandt werden. Es gibt aber in der Realitét
nicht fiir jedes Gut und jede Periode einen Terminmarkt. Dafiir gibt
es vielerlei Griinde, auf die ich nicht ausfiihrlich eingehen mochte. Be-
zieht sich ein Terminmarkt auf eine weit in der Zukunft liegende Pe-
riode, so treten ganz offensichtlich grofie Schwierigkeiten mit der
Durchsetzbarkeit solcher Terminvertrige auf. Die zwangsldufig entste-
henden Transaktionskosten konnten ein Grund dafiir sein, daB3 es Ter-
minmérkte nur fiir sehr wenige Giiter und wenige Perioden gibt. Die
nicht existierenden Terminmérkte haben als notwendige Konsequenz,
daBl man explizit in jeder Periode einen Kassamarkt zulassen mufB. Die
Preise auf diesen Kassamirkten sind aber zum Zeitpunkt der Entschei-
dung, nédmlich zu Beginn der ersten Periode, nicht bekannt. Folglich
fithrte Hicks Preiserwartungen ein. Wie bilden aber die Individuen
diese Preiserwartungen, gegeben ihre unvollstindige Information?
Hicks betrachtet zwei Moglichkeiten: erstens exogene individuelle Preis-
erwartungen, und zweitens die Hypothese, die er ,perfect foresight*
nannte, also korrekte Preiserwartungen. Im ersten Fall wird man si-
cherlich nicht mehr die Effizienz der sich in der Folge der Mérkte reali-
sierenden Allokationen erwarten konnen. Ich werde gleich auf diese

2 Die Relevanz der genannten Wohlfahrtssdtze kénnte man natiirlich
schon mit der Bemerkung in Frage stellen, daB ihre uneingeschrinkte Giil-
tigkeit externe Effekte im Konsum- wie im Produktionssektor ausschlieBt
und keine 6ffentlichen Giiter betrachtet werden.
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Begriffe in einem einfachen Modell zuriickkommen und sie dann pri-
zisieren.

Ein wesentliches Merkmal der Zukunft ist nun aber, da Unsicher-
heit, objektive oder subjektive Unsicherheit, beziiglich des Eintretens
gewisser Ereignisse besteht. Eine addquate Analyse von sich iiber die
Zeit erstreckenden wirtschaftlichen Aktivitdten erfordert also eine ex-
plizite Betrachtung von Unsicherheit. Dann treten aber neue Probleme
auf. Die Wirtschaftssubjekte werden im allgemeinen verschieden und
natiirlich unvollkommen iiber die bestehende Unsicherheit informiert
sein. Zu dem unvollstindigen individuellen ,Wissen“ im Sinn von
Hayek — im wesentlichen also fehlende Kenntnisse iiber die Charakte-
ristika anderer Wirtschaftssubjekte und die Gesamtverfiigbarkeit von
Giitern — tritt jetzt also noch die unvollstidndige individuelle Informa-
tion iiber die Unsicherheit hinzu.

Man konnte natiirlich einige dieser Schwierigkeiten in Analogie zu
Hicks’ Behandlung der Zeit formal umgehen, indem man jetzt ein voll-
stéindiges System von konditionierten, also bedingten Terminmaérkten
postuliert, d. h. fiir jedes Gut und jede Periode gibt es einen auf jedes
Ereignis in dieser Periode konditionierten Terminmarkt. Dies wiirde uns
zu der bekannten Theorie von Arrow-Debreu und Radner fithren.

Die Schwierigkeiten, die schon bei unkonditionierten Terminmarkten
erwidhnt wurden, treten jetzt in verschirfter Form auf. Wie ist etwa
ein Terminvertrag vorstellbar, wenn das Ereignis, auf das konditioniert
wird, von subjektiver Natur ist, also das Eintreten dieses Ereignisses
nur schwer oder gar nicht von den anderen Individuen feststellbar ist,
oder wenn die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses von Handlungen
des Individuums selbst beeinflut werden kann? Die dann auftretenden
Probleme bezeichnet man mit dem Begriff ,,Moral Hazard“.

Ausgangspunkt einer echt intertemporidren Theorie mufl also ein
unvollstindiges System von konditionierten Terminmérkten sein. Dann
mufl man aber zwangsldufig explizit Kassamérkte in jeder Periode zu-
lassen; denn ohne diese konnen bei einem unvollstindigen Markt-
system die Wirtschaftssubjekte nicht ihre optimalen intertemporédren
Pléne realisieren. Die Preise auf diesen kiinftigen Kassaméirkten hén-
gen jetzt aber von Ereignissen ab, sind also als zuféllige Variable auf-
zufassen. Was versteht man aber in dieser Situation unter einem Markt-
gleichgewicht?

Unsere Gedankenfiihrung hat einen Stand erreicht, wo nur noch Men-
schen mit einem auBergewshnlichen Intelligenzquotienten ohne Hilfe-
stellung auskommen. Da mein IQ unter dieser Schranke liegt, werde
ich im folgenden meine Ausfithrungen anhand eines extrem einfachen,
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aber explizit formulierten Modells fortfiihren. Hierzu benétige ich
Kreide und Tafel, ich bitte um Nachsicht. Meines Erachtens wiirden
meine Ausfiihrungen zu komplex, wenn ich ein Modell formulieren
wiirde, in dem das Marktsystem unvollstdndig ist und gleichzeitig
unterschiedliche individuelle Information betrachtet wird. Ich werde
deshalb zunichst ein Modell vorstellen mit unvollstindigem Markt-
system, aber gleicher individueller Information, und dann ein Modell
formulieren mit asymmetrischer individueller Information, aber voll-
standigem Marktsystem.

A. Unvollstindige sequentielle Mirkte

Die wirtschaftlichen Aktivitdten erstrecken sich iiber T Perioden,
T > 1. Wahrend dieser T Perioden kann der Verlauf gewisser relevan-
ter Gréflen, die von den Wirtschaftssubjekten nicht kontrollierbar sind,
verschieden ausfallen. Eine bestimmte zeitliche Entwicklung der exoge-
nen Groflen iiber die T Perioden nennt man einen ,Zustand der Um-
welt“. Ein Zustand der Umwelt beschreibt also eine wollstindige zeit-
liche Entwicklung iiber die T Perioden aller relevanten exogenen
Groflen (z. B. atmosphirische Bedingungen, technologische Moglichkei-
ten, Naturkatastrophen, aber auch individuelle Grélen wie Krankheit
usw.). Mit ©Q bezeichne ich die Menge aller mdglichen Zustinde der
Umwelt. Je nach Situation hat man sich diese Menge also als ent-
sprechend groB3 vorzustellen. Eine Teilmenge E C 2 nennt man ein
Ereignis, welches darin besteht, daB der wahre (d. h. sich realisierende)
Zustand der Umwelt w* in E liegt.

Zu Beginn der Periode t kennt jedes Individuum a eine Teilgeschichte
des wahren Zustandes der Umwelt, etwa durch Beobachtungen der
exogenen Groflen bis zum Zeitpunkt t. Die unvollstindigen Kenntnisse
iiber den wahren Zustand der Umwelt beschreibt man durch eine Zer-
legung Z; der Menge Q. Wir sagen, daB das Individuum a zu Beginn der
Periode t wei}, in welcher Zerlegungsmenge (Ereignis) der wahre Zu-
stand der Umwelt liegt.

Q %‘ Z; ={Zy,...,2Zy)

Die Informationsstruktur (Z;) X, eines Individuums a ist gegeben
durch eine Folge von Zerlegungen (Z;). Man hat dabei die Vorstellung,
daB sich die Zerlegungen Z; im Laufe der Zeit verfeinern.
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Beispiel: Q={...... }

Periode 1: 27 vollige Ignoranz

Periode 2: Zj O teilweise Kenntnis

Periode T: 23 QOOOOQOO vollige Kenntnis

Bei gegebener Informationsstruktur (Z;) werden die Entscheidungen
des Wirtschaftssubjektes a in der Periode t von den Zerlegungsmengen
Z{ € Z} abhiéngen. Sie sind also eingeschrinkt von w abhingig, denn
sie sind konstant iiber jede Zerlegungsmenge Z;, kénnen aber verschie-
den sein in den einzelnen Zerlegungsmengen. Technisch formuliert: Die
Entscheidungen sind Funktionen in o (zufédllige Variable), die mef3bar
beziiglich der Zerlegungen sind. Hinter dieser MeBbarkeitsforderung
steht die Vorstellung, daBl der Konsum eines Individuums in der Periode
t nicht abhéngen kann von Information, die das Individuum erst zu
einem spéteren Zeitpunkt erhélt.

Diese allgemeine Beschreibung von Zeit, Unsicherheit und Informa-
tion mochte ich nun auf eine ganz einfache Situation anwenden, ndmlich
auf lediglich zwei Perioden, heute und morgen. Diese Vereinfachung
mache ich nur aus notationstechnischen Griinden; alles lieBe sich mit
dem entsprechenden Aufwand auch fiir T Perioden formulieren.

Wir betrachten etwa folgende einfache Informationsstruktur

Q= ’ )
i—2 000 {wy, wp, w3}

Falls in jeder Periode G Giiter betrachtet werden, so besteht ein
Konsumplan eines Individuums aus einem Giitervektor x (1) € Rg
in der ersten Periode und einem von w € 2 abhingigen Giitervektor
x (2, w) € RY in der zweiten Periode; (x (1), x (2, w1), x (2, w2), x (2, w3))
= (x (1), x(2,) = x. Wir konnen also einen Konsumplan auffassen als
einen Vektor im R%'9.

Jedes Individuum a € A ist beschrieben durch eine Priferenzrela-
tion <, iliber Konsumpléne x. Wir unterstellen, dal die Préferenzrela-
tion <, eine ,erwartete Nutzen“-Darstellung erlaubt, d. h. es gibt eine
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Zwei-Perioden-Nutzenfunktion u, (-, ) und (subjektive) Wahrscheinlich-
keiten P, (w), w € 2, so dal x <, x’ dann und nur dann gilt, wenn

w%ﬂ Py (w) ug (x (1), x (2, 0)) < m%ﬂ Py (@) ug (' (1), %" 2, 0)) .

Jedes Individuum a € A hat eine Erstausstattung e® = (e? (1), e (2, -)),
wobei e? (1) € R das Giiterbiindel bezeichnet, das dem Individuum a
in der ersten Periode zur Verfiigung steht, und e? (2, w) € R¢ das Giiter-
biindel bezeichnet, das dem Individuum a in der zweiten Periode zur
Verfiigung steht, falls der Zustand der Umwelt w ist.

Wir definieren nun die Marktstruktur einer Tauschwirtschaft. In der
ersten Periode gibt es fiir jedes Gut einen Markt, wir betrachten also
G Kassamirkte. Das Preissystem sei mit p (1) € Rf bezeichnet. Falls
es nun keine weiteren Mirkte in der ersten Periode gédbe, so bestiinden
keine Substitutionsmoglichkeiten zwischen Konsum in der ersten und
zweiten Periode und keine Substitution zwischen verschiedenen Zu-
stinden der Umwelt, also kein Risikoausgleich, keine Versicherungs-
moglichkeiten.

Nehmen wir also an,dall es gewisse Terminmiérkte, ja sogar moglicher-
weise konditionierte Terminmarkte gibt.

Wenn es etwa fiir das erste Gut einen auf den Zustand w; konditio-
nierten Terminmarkt gibt — man nennt das einen contingent claim,
also einen bedingten Anspruch — so kann dies wie folgt beschrieben
werden:

d: Q > R6,d (o)) = (1,0,0,0, ..., 0),d () =d (wg) =, ..., 0) .

Dies verallgemeinernd, definiere ich eine konditionierte Wertanlage
(security) durch eine Funktion d: Q2 — RS d (w) € RC. Diese durch d
beschriebene Wertanlage kann man kaufen bzw. verkaufen zum Preis n
(in der ersten Periode!). Kauft man etwa 5 Anteile, so zahlt man in der
ersten Periode 5 n Geldeinheiten und erhilt in der zweiten Periode im
Zustande w das Giiterbiindel 5d (w). Verkauft man etwa 3 Anteile, so
erhilt man in der ersten Periode 3 # Geldeinheiten und liefert in der
zweiten Periode im Zustand w das Giiterbiindel 3 d (w).

Wir nehmen nun an, dafl es N konditionierte Wertanlagen gibt. Diese
sind beschrieben durch die Funktionen

di() eey dy (), oo, dy() .

Der Preis der Wertanlage d,(-) sei mn,. Das Preissystem fiir die N
Wertanlagen ist also # = (3, ..., 7v) € RV, Eine Anlagestrategie (Por-
tefeuille) ist ein Vektor 6 =(0y,..., 0,,...,08y) € RV, wobei 0, die
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Anteile an der n-ten Wertanlage bezeichnet. Der reale Ertrag einer An-
lagestrategie 0 in der zweiten Periode und im Zustand « der Umwelt
ist also beschrieben durch

N
> 8,d, (w) €RG .
n=1

In der zweiten Periode gibt es in jedem Zustand w der Umwelt fiir
jedes Gut wieder einen Kassamarkt. Bezeichne p (2, w) € R¢ das Preis-
system der G Kassamirkte in der zweiten Periode im Zustand w der
Umwelt.

Der monetire Ertrag einer Anlagestrategie 0 in der zweiten Periode
und im Zustand w der Umwelt ist dann gegeben durch

PR,w)-36,d, () .

Wir betrachten nun das Entscheidungsproblem eines Individuums a.
Gegenstand der Entscheidung sind die Konsumplidne (x?(1), x2(2,"))
= x¢ Zeitpunkt der Entscheidung ist heute, also zu Beginn der ersten
Periode. Der Plan eines Individuums besteht aus einem Konsumplan
(x2 (1), x%(2,7) und einer Anlagestrategie 8. Ein solcher Plan ist mit
dem Preissystem (p (1), p (2, -), @) vertrdglich, falls in der ersten Periode

p(l)-xe(1) +x-086<p(1)-ea(l)
und in der zweiten Periode

N
P2, x02,0) <p(2,w- e (2w +DpRw- Y 0,d, ()
n=1

in jedem Zustand w € Q gilt.

Zum Zeitpunkt der Entscheidung kennen aber die Individuen die
Kassapreise p(2,+) in der zweiten Periode noch nicht. Um eine Ent-
scheidung treffen zu kénnen, miissen die Individuen also die kiinftigen
Kassapreise durch Preiserwartungen ersetzen. Wie werden aber die
Erwartungen fiir die kiinftigen Kassapreise gebildet?

Betrachten wir zunichst, sozusagen als Gedankenexperiment, ein
vollstdndiges System von Méarkten im Sinne von Arrow und Debreu.
Dann gibt es fiir jedes Gut h und jeden Zustand @ der Umwelt einen
Markt, beschrieben durch die konditionierte Wertanlage d(,z) mit dem
Preis mp,5. (Die Funktion dp,3) (1) ist gleich dem Nullvektor fiir jedes
o ¥+ ® und gleich dem h-ten Einheitsvektor fiir w =@ .) In diesem Fall
gibt es also N = G - 3 viele Wertanlagen.

Ein Individuum, welches die Gleichgewichtstheorie kennt — also
weil, daB der erwartete Kassapreis p(2,-) sich tatsdchlich realisiert,

2 Schriften d. Vereins £. Socialpolitik 126
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falls beziiglich dieser Preise die individuellen Pline gebildet werden
und vertréglich sind —, wird dann erwarten, dafl die kiinftigen Kassa-
preise proportional zu den Terminpreisen sein werden. Das heiit im
FallG = 2,

P20 @,

p2 (2, (D) ﬂz' P2

Bei einem vollstdndigen System von Terminmérkten ist die Bildung
von Preiserwartungen also kein Problem, denn in der ersten Periode
kennen die Individuen das Preissystem x. Sie haben also die benétigte
Informationen, um Preiserwartungen zu bilden.

Unter diesen Erwartungen konnen die Individuen jede Transaktion
auf den morgigen Konsummaérkten bereits heute ausfiihren;

X, (2, 0) =€} (2,0) + 05, -

Wihlen sie also einen optimalen Konsumplan (x% (1), x2(2,)), dann
ist (x? (2, w))ec4 und p (2, w) ein Gleichgewicht auf dem Kassamarkt,
d. h. die erwarteten morgigen Preise realisieren sich; die Preiserwar-
tung bestétigt sich. Der morgige Kassamarkt ist zwar nicht aktiv (d. h.,,
es finden keine Transaktionen in der zweiten Periode statt), aber nicht
weil es keinen Kassamarkt gibt, sondern weil er durch die korrekten
Preiserwartungen unnétig ist. Wir stoen hier in einer Situation auf
den Begriff der ,rationalen Erwartungen“, in der man den Begriff
normalerweise nicht erwihnt, weil eben die Bildung der Preiserwar-
tungen so offensichtlich ist. Das wird sich aber sofort #ndern, wenn
man von der Hypothese eines vollstdndigen Systems von Mérkten a la
Arrow-Debreu abgeht.

Unter dieser Hypothese folgt aus bekannten Sé&tzen iiber die Existenz
von Marktgleichgewichten, daB es fiir jedes Individuum a € A einen
Plan (x2(1),x?(2,), 89 gibt und Preise p(1),n fiir die erste Periode
und gemeinsame Preiserwartungen p (2, *) existieren, so daB} gilt:

(1) die individuellen Plédne sind mit dem Preissystem vertréglich;

(2) (x2(1), x* (2, ) maximiert den Nutzen unter den Budgetbeschriankun-
gen;

(3) alle Mérkte sind ausgeglichen, d.h. es gilt in der ersten Periode:
2x(1)= 2 e(1) und X 0¢=0 und in der zweiten Periode:
acd acA a€A
2 x%(2,w) = X e?(2, w) fiir jeden Zustand o der Umwelt.
acA acA

Wir haben also gesehen, da das Problem der Bildung von Preis-
erwartungen erst dann zu einem echten Problem wird, wenn man von
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einem unvollstindigen System von Mirkten ausgeht. Die bisherige
Theorie unterscheidet zwei extreme Fille der Erwartungsbildung;
exogene oder endogene Erwartungsbildung.

Exogene Erwartungsbildung, temporire Gleichgewichte

Man spricht von exogener Erwartungsbildung, wenn das erwartete
Preissystem p (2, :) auf den kiinftigen Kassamirkten eine exogen vor-
gegebene Funktion von exogenen und endogenen GroBen der Vergan-
genheit und Gegenwart ist. In unserem Fall etwa

p@Rw)=¥(.., 0,p(1),7) .

Es ist also nicht der erwartete Preis exogen vorgegeben, sondern es
wird ein funktionaler Zusammenhang zwischen den erwarteten Prei-
sen und GroBen der Vergangenheit und Gegenwart unterstellt. Jede
ad hoc Spezifizierung eines solchen funktionalen Zusammenhanges 148t
sich natiirlich kritisieren. Beispiele sind einheitselastische oder adap-
tive Erwartungsfunktionen. Exogene Erwartungsbildung fiihrt zur
Theorie der tempordren Gleichgewichte, auf die ich nicht weiter ein-
gehen mochte.

Endogene Erwartungsbildung; Gleichgewichie bei rationalen Erwar-
tungen

Die Endogenisierung der Erwartungsbildung — ja allgemeiner, jede
Endogenisierung 6konomischer Groflen — unterstellt, daBl bereits ein
Anpassungsprozel}, in unserem Fall ein LernprozeB, stattgefunden hat.
Die Rechtfertigung fiir diese Art von ,KurzschlieBen“ eines zeitlichen
Prozesses ist bekanntlich der Hinweis, daB eine explizite Analyse
solcher Prozesse zu vielfiltig und sicherlich zu schwierig ist. Ob dieses
hiufig angewandte Prinzip — also das Kurzschliefen eines zeitlichen
Prozesses — die Wirtschaftstheorie in eine Sackgasse gefiihrt hat oder
ob dieses Prinzip es iiberhaupt erst ermdglicht, gewisse Phénomene zu
behandeln, ist eine umstrittene methodologische Frage.

Im vorliegenden Fall fiihrt die Endogenisierung zu der Frage: gege-
ben ein unvollstindiges Marktsystem,

existieren dann individuelle Pline, Preise und eine gemeinsame
Preiserwartung, so daf} zwischen diesen Gréflen der in (1) - (3) be-
schriebene Zusammenhang besteht?

Wenn ja, so sprechen wir von einem Gleichgewicht bei rationalen
Erwartungen, manche Autoren sprechen auch von einem Gleichgewicht
bei ,, vollkommener Voraussicht“, was etwas irrefiihrend ist; man sollte
genauer sagen bei , korrekter bedingter Preis-Prognose®.

2*
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Wie schon erwihnt, wurde dieser Gleichgewichtsbegriff bereits von
Hicks diskutiert, explizit formuliert wurde er jedoch zuerst von R. Rad-
ner? im Jahre 1967 in einer nicht sehr beachteten Arbeit, da sie nur in
franzosischer Sprache verotffentlicht wurde. Einen Existenzbeweis gab
Radner 1972 in seiner Arbeit ,Existence of Equilibrium of Plans,
Prices and Price Expectations“.

Die Hypothese der ,korrekten bedingten Preis-Prognose“ ist natiir-
lich sehr umstritten. Gibt es wirklich so viele vorziigliche Okonometri-
ker? Die Vertreter dieser Hypothese argumentieren, dafl jede Spezifika-
tion exogener Erwartungsbildungen mindestens ebenso unplausibel ist.
Die Starke der Hypothese scheint also nicht so sehr in ihrer eigenen
Plausibilitdt zu liegen, sondern in der Schwiche der gegebenen Alter-
nativen!

Fragen wir zunéchst ganz pragmatisch, was die Hypothese denn fiir
unsere Problemstellung bringt.

Folgt bei unvollstindiger Marktstruktur aus der Hypothese der kor-
rekten bedingten Preis-Prognose (der rationalen Erwartungen) die Effi-
zienz der Gleichgewichtsallokation?

Ist also die Hypothese rationaler Erwartungen, was die Effizienz der
Gleichgewichtsallokation betrifft, ein Substitut fiir die Hypothese eines
vollstindigen Systems von Mdrkten im Sinn von Arrow und Debreu?

Ohne weitere Einschrdnkung kann die Antwort nicht positiv aus-
fallen. Denn gébe es etwa iiberhaupt keine Terminmaérkte, so zeigt man
leicht, daB es ineffiziente Gleichgewichte bei rationalen Erwartungen
gibt.

Also fragen wir zunéchst, wie vollstindig eine Marktstruktur sein
muB, damit das Gleichgewicht bei rationalen Erwartungen Pareto-
effizient ist. Diese Frage wurde schon 1953 von Arrow’ gestellt, ohne
jedoch auf die implizit gemachte Annahme der rationalen Erwartungen
hinzuweisen.

Pareto-Effizienz eines Gleichgewichtes bei rationalen Erwartungen

Ein Gleichgewicht ist beschrieben durch die individuellen Pline
(x (1), 02, x? (2, ))ec4 und das Preissystem p (1), 7w, p (2, ).

3 R. Radner: Equilibre des marchés a terme et au comptant en cas
d’incertitude, Cahiers d’Econometrie, C.N.R.S. Paris, 1967.

4 Econometrica Vol. 40, 1972, S. 289 ff.

5 ,Le role des valeurs boursiéres pour la répartition la meilleure des
risques“, englische Ubersetzung in Review of Economic Studies Vol. 31, 1964,
S.91 ff.
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Fiir die Frage der Effizienz ist nur die Giiterallokation

(x@ (1), X2 (2, )gca
relevant.

Wir betrachten im Gleichgewicht den monetiren Ertrag einer Wert-
anlage, etwa von d,:

P2 w-d,(0) .

Wenn der monetire Ertrag im Zustand o positiv ist, so bedeutet das
doch, daB die Anlage d, (-) es ermdglicht, im Zustand w der Umwelt
Wert (Kaufkraft) zwischen den beiden Perioden zu transferieren. Wenn
dies fiir alle Zustinde der Umwelt mdglich ist und wenn durch ge-
eignete Wahl der Anlagestrategie 8 auch Wert zwischen den einzelnen
Zustinden der Umwelt transferiert werden kann (wenn man sich also
gegeniiber Einkommensschwankungen in der zweiten Periode ver-
sichern kann), dann wird man Effizienz erwarten konnen. Die Frage
ist also, welche Konstellation der monetédre Ertrag

N
p 2, ') * Z 97) dn (')
n=1

in den einzelnen Zustdnden der Umwelt durch geeignete Wahl der
Anlagestrategie 0 annehmen kann.

Die Forderung, daB jeder Vektor im R? (in unserem Beispiel R?)
durch eine geeignete Anlagestrategie erreicht werden kann, lautet doch
offensichtlich:

(V) Lineare Hiille {p (2,")-da ()}, = R? .

Man zeigt nun leicht, daB die Bedingung (V) die Pareto-Effizienz
impliziert, ja sogar mehr, man kann zeigen, daBl die Giiterallokation
(x2(1),x2 (2,')) des Gleichgewichtes bei rationalen Erwartungen auch
Marktgleichgewicht ist beziiglich eines vollstindigen Systems von Mdrk-
ten im Sinne von Arrow/Debreu, was die Pareto-Effizienz impliziert!

Im Gleichgewicht bei rationalen Erwartungen braucht man G + Q2 + G
Maéarkte. Im  Arrow-Debreu-Gleichgewicht braucht man (1 + Q)G
Maérkte.

Etwa im Fall G = 3, Q = {wi, w2, w3}, braucht man 3 Mirkte weni-
ger, aber dies nur durch die Hypothese der rationalen Erwartungen.

Man beachte, daB die Bedingung (V) nicht nur von der Marktstruk-
tur, sondern auch von dem Preissystem p (2, -) abhéingt. Bedingung (V)
ist ziemlich restriktiv; insbesondere impliziert sie, daB es mindestens
so viele Terminméirkte geben muBl wie Zustdnde der Umwelt.
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Falls die Bedingung (V) nicht erfiillt ist, so braucht ein Gleichgewicht
bei rationalen Erwartungen nicht Pareto-effizient zu sein. Gilt wenig-
stens eine eingeschrinkte Pareto-Effizienz, d.h. gibt es eine Menge 4
von Allokationen, so dal das Gleichgewicht bei rationalen Erwartungen
jedenfalls nicht dominiert wird durch eine Allokation in dieser
Menge A? Die Frage ist natiirlich nur interessant, wenn die Menge 4
hinreichend grof} ist. Diese Frage wurde von S. Grossman® 1977 unter-
sucht.

Die Vergleichsmenge A4 sollte wenigstens diejenigen Allokationen
enthalten, die mit dem gegebenen unvollstindigen Marktsystem erreich-
bar sind. Nun hat O. Hart in einer Arbeit ,,On the Optimality of Equi-
librium when the Market Structure is Incomplete“? 1975 an einem ein-
fachen Beispiel gezeigt, daBl es zwei Gleichgewichte bei rationalen Er-
wartungen geben kann, wobei das eine Gleichgewicht das andere
Pareto-dominiert; jedes Individuum steht sich im ersten Gleichgewichi
besser als im zweiten! Beide Allokationen sind sicherlich mit der gege-
benen unvollstindigen Marktstruktur erreichbar, es gibt aber keine
Kriafte in dieser Situation, die verhindern, daBl sich das gesamtwirt-
schaftlich schlechtere Gleichgewicht realisiert. Es liegt nahe einzuwen-
den, daB mehrere Gleichgewichte nur eine mathematische Mdoglichkeit
sind. Es zeigt sich jedoch, daB bei Gleichgewichten bei rationalen Er-
wartungen die Nichteindeutigkeit eher die Regel als die Ausnahme ist.
Bei einem nicht effizienten Gleichgewicht bei rationalen Erwartungen
konnen nun alle Probleme, die man aus der ,second best“-Theorie
kennt, auftreten. So hat Hart in der oben erwihnten Arbeit gezeigt,
daB bei einer nicht vollstindigen Marktstruktur das Hinzufiigen wei-
terer (konditionierter) Terminmirkte dazu fithren kann, daBl sich alle
Individuen verschlechtern.

In diesem Abschnitt hatte ich versucht zu zeigen, auf welche begriff-
lichen Schwierigkeiten man st68t, wenn man die Hypothese eines voll-
stindigen Marktsystems aufgibt. Selbst unter der kiihnen Hypothese
der ,korrekt bedingten Preis-Prognose“ aller Individuen braucht ein
Gleichgewicht nicht mehr Pareto-effizient zu sein. Ich halte es fiir wich-
tig, daB wir uns des hier aufgezeigten Problems bewufit sind, wenn wir
von der Effizienz des Marktsystems sprechen.

6 S. Grossman: A Characterization of the Optimality of Equilibrium in
Incomplete Markets, in: Journal of Economic Theory, Vol. 15, 1977, S. 1 ff.

7 Journal of Economic Theory, Vol. 11, 1975, S. 418 ff.
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B. Gleichgewichte bei rationalen Erwartungen und
asymmetrischer Information

Wir betrachten wieder eine Tauschwirtschaft bei Unsicherheit iiber
zwei Perioden. Neben den Kassamérkten fiir die G Giiter gibt es in der
ersten Periode fiir jedes Gut einen Terminmarkt, der auf die Realisie-
rungen ay, . . ., o, einer zufilligen Variable s konditioniert werden kann.
Ein Konsumplan x eines Individuums a besteht also aus n + 1 Vektoren
im Giiterraum Rf ,

X = (X, X0y, - -+, XOp) ,

wobei x; € R den Konsum in der ersten Periode bezeichnet und
Xy € RY den auf die Realisierung ox konditionierten (und zu Beginn
der ersten Periode festgelegten) Konsumplan in der zweiten Periode
beschreibt. Im Gegensatz zum vorhergehenden Modell brauchen wir
jetzt keine Kassamirkte in der zweiten Periode zu betrachten, da wir
ein vollstidndiges System von Terminmérkten unterstellen.

Die Priferenzrelation eines Individuums a iiber Konsumplédne x sei
beschrieben durch eine von-Neumann-Morgenstern-Zwei-Perioden-

Nutzenfunktion ug (%1, x2), 1, x2 € RY.

Die Erstausstattung des Individuums a sei ef € RY in der ersten
Periode und efjke R¢ in der zweiten Periode; die Erstausstattung in der

zweiten Periode kann also von der Realisierung o; der zufilligen
Variablen s abhéngig sein.

Hat ein Individuum a keine Information, bevor es seine Entscheidung
trifft, so wahlt es einen Konsumplan x = (xi, xgy, ..., Xg,), der den
erwarteten Nutzen

n
1§1 g (xq, Xg,) Wahrsch. {s = oy}

maximiert unter der Budgetbeschriankung

n n
Pu X+ Z Poy Toy SPL€1 2 Poy oy

hier bezeichnet p; € RY die Preise auf den Kassamirkten und pg, € R¢
die Preise auf den Terminmairkten, die auf die Realisierung ox kondi-
tioniert sind.

Wir nehmen nun an, daB jedes Individuum a, bevor es seine Ent-
scheidung trifft, ein bestimmtes Signal #* beobachtet. Dabei geht man
von der Vorstellung aus, dal #¢ eine Realisierung einer zufilligen
Variablen y¢ ist und daB die zufilligen Variablen s und y¢, a € A, mit-
einander korreliert sind. Mit anderen Worten, man unterstellt, daB die
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Wahrscheinlichkeit des Ereignisses {s = oz} — auf das ja die Termin-
markte konditioniert werden — im allgemeinen verschieden ist von der
bedingten Wahrscheinlichkeit des Ereignisses {s = ox|y® = 5}, nach-
dem das Signal 72 beobachtet wurde. Gilt y% (w) = #° fiir alle w € £, so
enthilt das Signal %% natiirlich keine Information und es gilt Wahrsch.
{s = ox} = Wahrsch. {s = oz | y* = }.

Jedes Individuum 148t nun seine Entscheidung iiber einen Konsum-
plan x von seinem Signal %2 abhidngen, d.h. es macht eine Fallunter-
scheidung: im Falle #¢ (d.h. falls das Signal 7% beobachtet wurde)
wiéhlt Individuum a einen Konsumplan x (%), so daBl wieder der erwar-
tete Nutzen, aber jetzt beziiglich der bedingten Wahrscheinlichkeiten
Wabhrsch. {s = ox | y® = 7%}, unter der Budgetrestriktion maximiert
wird. Man nimmt also an, dal das Individuum a die gemeinsame Ver-
teilung der zufélligen Variablen (s, y%) kennt und die bedingten Wahr-
scheinlichkeiten berechnet.

Da wir eine Situation beschreiben wollen, in der verschiedene Indi-
viduen unterschiedlich informiert sind, werden wir die individuellen
Signale 7% als Realisierungen verschiedener zufilliger Variablen y¢
auffassen miissen. In dieser Situation ist es zweckmaiBig, unser Problem
wie folgt zu beschreiben.

Sei (2, F,P) der zugrunde liegende Wahrscheinlichkeitsraum, d.h.
alle zufilligen Variablen s und % a € A, sind auf Q definiert. Be-
zeichne S = {w € Q|s(w) =0z} C Q, k=1, ..., n die Ereignisse, auf
die die Terminmirkte konditioniert werden kdnnen. Damit ist eine Zer-
legung von 2 definiert:

Nehmen wir der Einfachheit halber an, daB jedes Individuum nur
endlich viele Signale beobachten kann®. Dann definiert jede zufillige
Variable y° eine Zerlegung Z¢ = {Z7, ..., ZfLa} von Q; y° ist konstant

auf jeder Zerlegungsmenge Z;.

Q Q 2a={z“,...,zga}

8 Im allgemeinen betrachte man die von y¢ erzeugte ¢-Algebra.
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Man beachte, daBl die Zerlegung Z¢ nicht eine Vergrdberung der Zer-
legung {Si} zu sein braucht. In der unten zitierten Arbeit von Gross-
man wird sogar gefordert, daB die Kenntnis des Signals %% kein Er-
eignis S; unméglich macht, d. h. fiir jede Zerlegungsmenge Z; der Zer-
legung 20 gilt Z{ N Si + @ fiir jedes k=1, ..., n.

Jedes Individuum a € A trifft seine Konsumentscheidung in Abhén-
gigkeit des beobachteten Signals y?(w) = 7 Wir definieren nun die
Nachfrage x°(p|#n? eines Individuums a beim Preissystem p = (py,
Doy, - - - Poy) und Signal y* (w) = n* als denjenigen Konsumplan

x3(p | 79) = [x] (0,79, Xq (P,79, X5 @:79] ,

der Losung? des folgenden Maximierungsproblems ist:

n
max u, (xy, ka) P {S; | yo = ne}
(x,, Tay,. :za,,) k=1

unter der Budgetbeschriankung
L a n a
R +k§1p"k ‘T <pe +k§1p”k'e°k .

Da die so definierte Nachfrage eines Individuums a von dem beobach-
teten Signal 7® abhidngt und dieses Signal eine Realisierung der zu-
félligen Variable y¢ ist, konnen wir die Nachfrage auch als eine zufil-
lige Variable auffassen. Diese ,zuféllige Nachfrage“ bezeichnen wir mit
x? (p|y%); sie ist durch x*(p|y?) (w) = x* (p|y® (@) = 7%, w € Q, defi-
niert.

In der vorliegenden Situation kann man nicht erwarten, dafl es ein
von o unabhingiges Preissystem gibt, beziiglich dessen die ,zuféllige“
Gesamtnachfrage gleich dem Gesamtangebot ist. Vielmehr wird ein sol-
ches Preissystem von den Signalen #¢ aller Individuen a aus A abhéngig
sein, denn die Gesamtnachfrage hingt ja von den Signalen aller Indivi-
duen ab.

Ein von w aus 2 abhingiges Preissystem p (w) (also ein zufilliges
Preissystem) hingt nur von den Signalen (¥ (w)). ¢ 4 ab, falls fiir v = o’
mit y® (w) = y? (') fiir alle a € A (d. h. die Individuen kénnen aufgrund
ihrer Signale die Stichproben w und ' nicht unterscheiden) stets folgt
p (w) = p (w’). Man kann nun zeigen, daB diese Eigenschaft einer von w
abhéngigen Funktion, ndmlich ,nur von den Signalen (y?(w)).e 4 ab-
zuhéngen®, dquivalent ist mit der Forderung, dal die Funktion beziig-

9 Um die Darstellung so einfach wie moglich zu halten, sei angenommen,
daB die Losung stets eindeutig bestimmt ist.
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lich der Zerlegung Z4 meBbar ist (d. h. auf jeder Zerlegungsmenge von
Z4 konstant ist), wobei Z4 die grobste Zerlegung von {2 bezeichnet, be-
ziiglich der alle zufélligen Variablen y¢, a € A, meB3bar sind.

Definition: Walras-Gleichgewicht bei asymmetrischer Information

Ein Walras-Gleichgewichtspreissystem ist eine Z4-meBbare zufillige
Variable p (w) = [p1 (w), Ps, (®), ..., Pop(w)], beziiglich der bei jedem
Signal (yq (w))a € 4 auf allen Mirkten Angebot und Nachfrage ausge-
glichen sind, d. h. fiir jedes w € Q gilt

T xi (@) ]y (@) = X e}
acA aCA
aéxzk (0 (@) | Yo (w)) =a€ZAe:" , k=1,...,n.

Man beachte, da im Walras-Gleichgewicht bei asymmetrischer In-
formation der (von o abhingige) Konsumplan x¢(p|y% des Indivi-
duums a nicht nur von seinem eigenen Signal y2 (w) abhéngt (d. h. nicht
Zo-meBbar zu sein braucht), da das Preissystem p (w) von dem gemein-
samen Signal (y* (w)). € 4 abhéngt, und sich die Individuen an das Preis-
system p (w) anpassen (also ist x%(p|y® im allgemeinen nur Z4-meB-
bar).

Der bekannte Satz iiber die Pareto-Effizienz eines Marktgleich-
gewichtes ergibt dann unmittelbar, daB ein Walras-Gleichgewicht bei
asymmetrischer Information im folgenden Sinne Pareto-effizient ist: In
okeinem Fall“, d.h. bei keinem gemeinsam beobachteten Signal
(y® (w) = 7% € 4, gibt es Konsumplédne x¢ fiir die Individuen a € A, die
erreichbar sind, d. h.

.%"Axl =a§Ae1 und %}Axak =a§4e0k s k=1 ..., n
derart, daB sich kein Individuum verschlechtert, und sich mindestens ein
Individuum verbessert, d. h.

n
k§1 u(xy,x5) P (S| ye (w) =79 =

n
kg.l u (] @ (@) |99, xg, @ (@) |79) P (Si |y (@) =19

fiir alle a € A, und fiir wenigstens ein Individuum gilt das strikte Un-
gleichheitszeichen.

Bei gleicher Information (d.h. y® = y fiir alle a € A) — man spricht
in diesem Fall auch von Gffentlicher Information — besteht das Walras-
Gleichgewicht lediglich aus einer ,Fallunterscheidung” in traditionelle
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Arrow-Debreu-Gleichgewichte. Bei gleicher (6ffentlicher) Information
ist das Walras-Gleichgewicht — also die ,,Fallunterscheidung” in Arrow-
Debreu-Gleichgewichte — unter recht allgemeinen Bedingungen!® nicht
Pareto-effizient von einem ex ante Standpunkt aus, d.h. ein Indivi-
duum bewertet einen Konsumplan x durch

n
Z(Z Uy (xl,xﬁk)P{Sklﬂ})P{y =n};
7 \k=1

es betrachtet also zunéchst den erwarteten Nutzen ,im Fall“ % und bil-
det dann die gewichtete Summe ,iiber alle Fille“, indem es mit der
Wahrscheinlichkeit, den Fall % zu beobachten, gewichtet.

Vergleicht man also ex ante ein Walras-Gleichgewicht ohne Infor-
mation mit einem Walras-Gleichgewicht bei gleicher Information, so
hat sich durch die 6ffentliche Information mindestens ein Individuum
verschlechtert. Ferner existiert ein Walras-Gleichgewicht ohne Infor-
mation, allerdings beziiglich einer vom Ereignis S abhéngigen globalen
Einkommensverteilung, in der sich jedes Individuum im Vergleich zum
Walras-Gleichgewicht bei 6ffentlicher Information verbessert. Die Mog-
lichkeit eines negativen gesellschaftlichen Wertes von 6ffentlicher In-
formation wurde schon von J. Hirshleifer im Jahre 1971 diskutiert!!.

Bisher hatten wir angenommen, daBl jedes Individuum a € A die ge-
meinsame Verteilung der zufélligen Variablen (s, y%) kennt, denn wir
hatten unterstellt, dal die Individuen den erwarteten Nutzen beziig-
lich der bedingten Wahrscheinlichkeiten P (Si|y® = 5% maximieren.
Wir gehen jetzt einen wesentlichen Schritt weiter und unterstellen, da
jedes Individuum die gemeinsame Verteilung der zufélligen Variablen
(s, y%, p) kennt — man stelle sich etwa vor, daB sich die gleiche Situation
héufig wiederholt hat. Dann wird ein Individuum bei der Maximierung
des erwarteten Nutzens die bedingte Wahrscheinlichkeit P (Sk|y?, p)
zugrunde legen und nicht wie bisher P (S | y?). Unterstellt man ein sol-
ches Verhalten der Individuen — man setzt also die Kenntnis der ge-
meinsamen Verteilung von (s, y% p) voraus —, so spricht man von ,ra-
tionalen Erwartungen“ oder ,sophisticated demand“. Da im allgemei-
nen P (Sk|y®) = P (Sk|y® p), werden beim gleichen zufélligen Preis-

10 Z.B., die Zwei-Perioden-Nutzenfunktionen u, sind streng konkav, es
gibt keine kollektive Unsicherheit, d.h. )} eﬁk ist unabhingig von o, und
€A
im Walras-Gleichgewicht trifft mindestens ein Individuum eine Entschei-
dung in Abhéngigkeit von dem Signal %, d. h.
xa(p|n) & xe(p|n’) fir zwei Signale 77" .

11 J. Hirshleifer: The Private and Social Value of Information and the
Reward to Inventive Activity, in: American Economic Review, Vol. LXI, 1971,
S. 651 ff.
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system die oben definierte Nachfrage x? (p|y% und die ,sophisticated
demand“ verschieden sein.

Sei p ein Z4-meBbares zufélliges Preissystem. Dann bezeichnet
x (p|y¢, p) die zufillige Nachfrage des Individuums bei rationalen Er-
wartungen, die wie folgt definiert ist:

der Konsumplan x (p | ¥¢, p) (w) ist Lésung des Problems:

n
s -P{S ¢ = ya , D=
(31, Z:r:?-}.{. ,10,.) k§1 ta (1 xu") S I Y @ p=p@)

unter der Budgetbeschréankung
L a L a
Dy (@) Xy + X Py (@) X5y SPy (@) €1+ X Py, (0) -5, -

Definition: Gleichgewicht bei rationalen Erwartungen

Ein Gleichgewichtspreissystem bei rationalen Erwartungen ist ein Z--
mefibares zufilliges Preissystem p (w) mit der Eigenschaft: Fiir jedes
w € Q gilt

X x (p|yep) (@) = 3 e
acd a€A

‘EA x5, (0|2, D) (@) = a‘EZA €,

k=1,...,n.

Der Begriff des Gleichgewichts bei rationalen Erwartungen beruht
auf einer kithnen Annahme. Man kann durchaus geteilter Meinung sein,
welchen Gkonomischen Inhalt dieser Begriff hat. Ich habe hier iiber
rationale Erwartungen gesprochen, nicht weil ich von diesem Begriff
vollig tiberzeugt bin, sondern weil dieser Begriff zur Zeit im Zentrum
der wirtschaftstheoretischen Diskussion steht. Viele sprechen zwar von
diesem Begriff, aber nur wenige prézisieren ihre Vorstellung in einer
expliziten Definition.

Ich mochte nun mit Hilfe des Begriffs der Gleichgewichte bei rationa-
len Erwartungen zu erkldren versuchen, was man etwa unter der
»2Kommunikationsfunktion des Preissystems“ verstehen konnte.

Bezeichne (¢ (w)).c 4 eine zufdllige Allokation, d. h. fiir jedes w € Q
gilt a%:A x5 (w) = aé‘ e} und agA :i;'k (w) = EA ezk fir k=1,...,n. Dann
nenne ich die Allokation (¥%.,c4 ,Pareto-effizient bei vollstindiger
Kommunikation“, wenn bei jeder Stichprobe w € Q die Giiterallokation
(X% (w))ac 4 Pareto-effizient ist unter der Hypothese, daB alle Individuen
a € A die gemeinsame Verteilung von s und allen zufilligen Variablen
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y% a € A, kennen und folglich den erwarteten Nutzen beziiglich der
bedingten Wahrscheinlichkeiten P {Sx|y?(w),a € A} maximieren. In
anderen Worten, ,in keinem Falle“, d.h. bei keinem w € Q, gibt es
Konsumplédne x¢, a € A, die erreichbar sind, d. h.

a a a a
x; = ) e; und x, = e . , k=1,...,n,
aét 1 «EA 1 ,EA %k .%:A %

derart, da3

”
kglu (], xG) P{Si|y*(w),a € A} =
Z 1@ @), 5, @) P (S| @ac 4)

fir alle Individuen a € A und das strikte Ungleichheitszeichen fiir
wenigstens ein Individuum zutrifft.

Ein Walras-Gleichgewicht bei asymmetrischer Information ist sicher-
lich im allgemeinen nicht in diesem Sinn effizient. Falls jedoch ein
Gleichgewicht in diesem Sinne effizient wire, so wiirde das doch be-
deuten, daB das Preissystem seine Rolle der ,Kommunikationsfunk-
tion“ perfekt spielt. Denn die Individuen treffen ihre Entscheidungen
bei der Information (s, y% p) (d.h. sie legen ihrer Entscheidung die
bedingten Wahrscheinlichkeiten P (S |y% p) zugrunde) und erreichen
eine Allokation, die Pareto-effizient bei vollstdndiger Kommunikation
ist.

Die Frage ist also, in welcher Situation es Gleichgewichte bei ratio-
nalen Erwartungen gibt, die in diesem Sinne effizient sind. Diese Frage

wurde kiirzlich von S. Grossman!? fiir das beschriebene Modell beant-
wortet.

Die wesentlichen Voraussetzungen fiir die Existenz solcher Gleich-
gewichte sind (neben den iiblichen Annahmen iiber die Nutzenfunktion)
einmal, daB die Zwei-Perioden-Nutzenfunktion additiv in den beiden
Perioden sein mufl und zum andern, daBl fiir jedes gemeinsam beob-
achtete Signal (na)aca, P {Sk|7% a € A} >0firk=1,... n, d.h. kein
Signal enthilt so viel Information, daB es das Eintreten eines der Ereig-
nisse, auf die die Terminmaéarkte konditioniert werden, unméglich macht.

Wie schon erwéihnt, betrachte ich den Begriff des Gleichgewichts
bei rationalen Erwartungen mit groBer Zuriickhaltung. Nicht zuletzt

12 S, Grossman: An Introduction to the Theory of Rational Expectations
Under Asymmetric Information, in: Review of Economic Studies, Vol. XVIII,
No. 154, 1981, S. 541 ff.
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deshalb, weil die Existenz solcher Gleichgewichte &uBlerst problema-
tisch ist. In der Literatur findet man Beispiele!® fiir Okonomien bei
asymmetrischer Information (ohne pathologische Eigenschaften!), fiir
die es kein Gleichgewicht bei rationalen Erwartungen gibt. Der Grund
hierfiir ist eine Unstetigkeit der Nachfrage in Abhéngigkeit des Preis-
systems. Man unterstellt, daB die Individuen die gemeinsame Vertei-
lung von (s, y% p) kennen und daraus die bedingten Wahrscheinlich-
keiten P {Si|y% p} bilden, aus denen dann durch Maximierung des
erwarteten Nutzens die Nachfrage abgeleitet wird. Kleinste Anderungen
der gemeinsamen Verteilung von (s, y¢% p) kdnnen aber zu wesentlichen
Anderungen der bedingten Wahrscheinlichkeiten P {Sk|y¢? p} und da-
mit zu wesentlichen Anderungen der Nachfrage fithren. Diese Unstetig-
keit ist meines Erachtens eine grundsitzliche Schwéche von ,sophisti-
cated demand*“.

Alle mir bekannten Existenzsitze fiir Gleichgewichte bei rationalen
Erwartungen!¥ (mit Ausnahme einer unverdffentlichten Arbeit von
R. Anderson und H. Sonnenschein) gehen deshalb wie folgt vor, um
die Unstetigkeit zu umschiffen. Ausgehend von einer Okonomie mit
asymmetrischer Information betrachtet man eine hypothetische Oko-
nomie mit vollkommener Kommunikation, d.h. man unterstellt, dag
alle Individuen die gemeinsame Verteilung von (s, y% a € A) kennen.
Dann betrachtet man das Walras-Gleichgewicht dieser Okonomie mit
gleicher Information. Durch zusitzliche Annahmen erzwingt man jetzt,
daB P {Sk|y% p} = P {Sk|y% a € A}. Damit wird das Walras-Gleich-
gleichgewicht bei unvollkommener Kommunikation auch ein Gleich-
gewicht bei rationalen Erwartungen und asymmetrischer Information,
welches dann natiirlich automatisch die oben beschriebene Effizienz-
eigenschaft hat.

Meine Damen und Herren, ich habe von mehr offenen Problemen,
insbesondere begrifflichen Problemen, gesprochen als iiber definitive
Resultate referiert. Wenn man von einem Einfithrungsvortrag eine
grofle positive Bilanz erwartet, so war mein Thema wenig ergiebig. Als
Thema einer Arbeitstagung ist aber ,Information in der Wirtschaft“
wie geschaffen. In der Tat gibt es viel Arbeit und vorerst wenig zu
berichten.

13 Vgl. etwa D. M. Kreps: A Note on Fulfilled Expectations Equilibria,
in: Journal of Economic Theory, Vol. 14, 1977, S. 32 ff. R. Radner: Rational
Expectations Equilibria: Generic Existence and the Information Revealed by
Price, in: Econometrica, Vol. 47, 1979, S. 655 ff. B. Allen: Equilibria in which
Prices Convey Information: The Finite Case, University of Pennsylvania,
CARESS Working Paper # 80-10, 1980.

14 Vgl. etwa R. Radner, op. cit., B. Allen, op. cit., und S. Grossman, op. cit.
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Fortschritte lassen sich aber nur erzielen, wenn die Schwierigkeiten
klar gesehen werden. Trotz der vielen aufgezeigten Schwierigkeiten
bin ich optimistisch!

Lassen Sie mich meine Ausfithrungen schlieen mit einem Zitat von
Jevons aus seiner ,,The Theory of Political Economy*:

» - - Nothing is less warranted in science than an uninquiring and
unhoping spirit ... those who despair are almost invariably those who
have never tried to succeed.”
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Entscheidungstheoretische Grundlagen der
Informationsékonomik

Von Franz Ferschl, Miinchen

A. Einige vorbereitende Uberlegungen zum Informationsbegriff

Die Bezeichnung ,Information“ trégt nicht nur in der Alltagssprache,
sondern auch in wissenschaftlichen Texten eine Vielzahl von Bedeu-
tungen. Um eine gewisse Ordnung in diese Vielfalt zu bringen, begin-
nen wir mit einigen Unterscheidungen und terminologischen Fest-
legungen.

Zunichst sind die Bedeutungen von Information als , Informations-
stand“ und Information, als mit einem Vorgang verbunden, zu trennen.
Ein solcher Vorgang wird meist als eine Mitteilung aufgefafit; Begriffe
wie Nachrichtenkanal, Informationsstruktur sind immer wesentliche
Bestandteile eines solchen vorgangsorientierten Informationsbegriffes.
Nur diese letztere Idee soll Gegenstand der vorliegenden Erdrterungen
sein.

Jedes Entscheidungsmodell reprisentiert selbst schon einen bestimm-
ten Informationsstand, den der Entscheidungstriger besitzt. Dieser
Informationsstand ist etwa gekennnzeichnet durch die Wahl der Aktio-
nen- und Zustandsmenge, aber auch durch die Charakterisierung der
Entscheidungssituation als Entscheidung unter GewiBheit, unter Risiko
oder unter Ungewiflheit. Der in Kofler und Menges (1976) ausfiihrlich
beschriebene Begriff der ,partiellen Information“ kann ebenfalls als
Versuch gedeutet werden, einen bestimmten Informationsstand zu be-
schreiben.

Als néchstes haben wir die fiir uns wichtige Unterscheidung zu tref-
fen, ndmlich zwischen einem ,nur“ form- und/oder inhaltsbezogenen
Informationsmafl und dem pragmatisch orientierten Informationswert.
Informationsmapfe beziehen sich also auf die Syntaktik und Semantik,
sie betreffen die innere Struktur und die Bedeutung eines Satzes, in
Verbindung mit einem stochastischen Modell messen sie die ,Uber-
raschung“ beim Empfang einer Nachricht. Eine 6konomische Theorie
der Information muBl an einen pragmatischen Informationsbegriff an-
schlieBen, also an einen Begriff, der mit ,,Handlung“ und ,Handlungs-

3*
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alternative“ zusammenhingt!. Dies fithrt zwangsldufig auf eine Ein-
bindung in die Entscheidungstheorie.

Die Entscheidungstheorie dient dabei als Paradigma des individuellen,
rationalen Handelns. Nur in dieser Hinsicht soll hier die Theorie des
Informationswertes behandelt werden. Die Frage nach dem sozialen
Wert der Information fiihrt {iber den hier gegebenen Rahmen wesentlich
hinaus. Informationsiibertragung kann zu Einkommensstrémen zwi-
schen Individuen fiihren, dergestalt, daB ein sozialer Wohlfahrtsindex
sinkt, widhrend der hier behandelte Informationswert immer nicht-
negativ ist.

Unbeschadet der notwendigen Unterscheidung zwischen Informations-
maf und Informationswert gibt es heute noch mindestens vier verschie-

den

e quantitative Informationskonzepte, die — auch in der ©6kono-

mischen Theorie — durchaus miteinander konkurrieren:

a) InformationsmafBe der schliefenden Statistik. Das hier einzu-

ordnende InformationsmaB von R. A. Fisher diirfte zu den &lte-
sten Versuchen in Richtung auf Informationsmafle iiberhaupt
zdhlen. Eine sehr griindliche, maBtheoretisch aufgebaute Mono-
graphie iiber Informationskonzepte der Statistik ist das Buch
Kullback (1959).

b) Shannon’s InformationsmaB der klassischen Informationstheorie.

c)

die ,useful information“, der von einer ruménischen Schule
(Guiasu) unternommene Versuch, MaBle der klassischen Informa-
tionstheorie direkt mit Nutzengrdlen zu verbinden.

d) der entscheidungstheoretisch begriindete Informationswert. Den

Aufbau dieses Konzeptes verdankt man vor allem Jacob Mar-
schak, der seit 1954 eine Reihe von grundlegenden Arbeiten zu
diesem Thema vorgelegt hat. In Deutschland hat sich besonders
die ,,Augsburger Schule“ mit der Anwendung und Weiterfithrung
des Marschakschen Informationswertkonzeptes befafit.

In dieser Arbeit beschéftigen wir uns hauptsichlich mit dem unter
d) angefiihrten Begriff, der wohl die einzige echte Grundlegung einer
Informationsékonomie zu liefern im Stande sein diirfte?. Es lassen sich
jedoch gewisse, dkonomisch deutbare Zusammenhinge zwischen den
verschiedenen, hier aufgelisteten Konzepten feststellen.

1
2
der

Siehe etwa die pridgnante Betonung dieses Standpunktes bei Hax (1969).

In Albach (1969) wird auf die Moglichkeit hingewiesen, die Kostenseite
Informationsbeschaffung mittels Shannon’scher InformationsmafBe zu

beleuchten. Eine genauere Analyse zeigt jedoch, da dies nur in einem sehr
engen, nachrichtentechnischen Sinn moglich ist. Kauf und Verkauf von In-
formationen lassen sich beide im entscheidungstheoretischen Modell befrie-
digend behandeln.
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Einige dieser Beziehungen sollen im letzten Abschnitt diskutiert und
einem sichtenden Vergleich unterzogen werden. Dabei wird sich zum
Beispiel herausstellen, daB die ,useful information“ aus dem Kreis
der 6konomisch interessanten Informationswerte ausgeschieden werden
kann. In den 70er Jahren sind insbesondere in der deutschen betriebs-
wirtschaftlichen Literatur eine Reihe von Aufsitzen erschienen, die
sich um die Kldrung des Informationsbegriffes bemiiht haben3. Diesen
Bemiihungen war nicht immer ein voller Erfolg zuteil. Dies lag — so-
fern an gewissen Stellen iiberhaupt Kritik geduBlert werden mufl —
hauptséchlich daran, dal gewisse Prdmissen zuwenig beachtet wurden,
welche fiir eine logisch einwandfreie und zugleich pragmatisch sinn-
volle Konstruktion von Informationswertbegriffen unverzichtbar sind.
Wir wollen daher drei Meta-Regeln an den Beginn stellen, aus denen
dann spéter konkrete Beurteilungsmafistdbe fiir einzelne Konstruk-
tionsvorschriften gewonnen werden.

1. Das Prinzip der Operationalitit. Unsere Entscheidung fiir den Vor-
gangsbegriff der Information verlangt, daB alle Konstruktionsele-
mente eines Informationswertbegriffes operational gedeutet werden
konnen. Besonders bedeutsam ist dies fiir eine Kritik von Versuchen,
Nutzenbegriffe und syntaktische Informationsbegriffe zu koppeln,
aber auch fiir die Aufspaltung des Informationswertkonzeptes, wie
sie im Abschnitt E.II. vorgefiihrt wird.

2. Die Vollstindigkeit des Entscheidungsmodells. Entscheidungs-
modelle — als Bausteine eines Informationskonzeptes — sind je-
weils die Beschreibung eines Informationsstandes. Wie bei jeder
sinnvollen Behandlung von Entscheidungsproblemen, setzen wir
voraus, daB diese Beschreibung unseren Wissensstand moglichst
vollstindig charakterisiert. Das bedeutet insbesondere, daB Ande-
rungen der Aktionen- und Zustandsmenge und der Bewertung von
Ergebnissen nicht zum Gegenstand der zu betrachtenden Informa-
tionsgewinnung selbst gemacht werden diirfen. Das ist keine unzu-
lassige Einschriankung des Informationswertkonzeptes, da man alle
eventuellen Anderungsmoglichkeiten der genannten Bestandteile
— falls sie iiberhaupt ins Auge gefat werden — von vornherein
in die Formulierung des Entscheidungsmodells einarbeiten kann.

Zur Illustration diene das Beispiel C.3. des Abschnittes C, in welchem
die ,nachtrédgliche” Beriicksichtigung einer weiteren Aktionsmoglichkeit
in dieser Weise behandelt wird.

3 Siehe hierzu Wild (1971), Teichmann (1971) und (1973), Drukarczyk (1974),
Bitz und Wenzel (1974), Bitz (1975), Altrogge (1975), Bamberg, Coenenberg
und Kleine-Doepke (1976) sowie Schindel (1979).
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Das Vollstidndigkeitspostulat beriihrt die Philosophie der Modell-
bildung bei Entscheidungsproblemen. In Bitz (1981), S. 19 f. findet
man weitere, wesentliche Aspekte zu diesem Thema. Mit Ideen von
Punkt 1. und 2. hingt auch das folgende Prinzip eng zusammen.

Das ex-ante-Prinzip. Informationswerte dienen als Grundlage fiir
wirtschaftliche Vereinbarungen betreffend die Ubermittlung von
Informationen. Sie miissen daher vor der Informationsiibertragung
zur Verfiigung stehen, das hei}t, jedes brauchbare Informations-
wertkonzept mufl eine Berechnung ex ante gestatten, auch dann,
wenn zum Beispiel zustandsabhdngige Informationskosten, ,,Erfolgs-
beteiligungen“ fiir den Lieferanten der Information oder die Wei-
terverwendung von Informationen ins Auge gefalit werden.
Natiirlich wird man ex-post-Betrachtungen, etwa der Art ,Was war
die Information wirklich wert?*“ nicht ganz ausschlieen wollen. Die For-

derung nach moglichen ex-post-Berechnungen darf jedoch nicht mit dem
ex-ante-Prinzip in Konkurrenz treten.

Ex-post-Analysen werden {ibrigens meist unter der Voraussetzung vor-
geschlagen, daB man schliefllich wei3, welcher der ex ante unbekannten
Zustande schlieBlich und endlich zutraf. Man beachte aber, da man im
allgemeinen auch nach der Inanspruchnahme einer Informationsstruktur
dies immer noch nicht weiB. Typisches Beispiel: Eine Stichprobenerhe-
bung verbessert zwar die Informationslage, ohne endgiiltige Auskiinfte
iiber die wahre Zusammensetzung einer Population zu geben.

Es wurde versucht, alle in dieser Arbeit entwickelten Konzepte
so zu formulieren, daB sie einer kritischen Uberpriifung mittels der
drei Postulate gegeniiber offen sind; dies gilt insbesondere fiir die
allgemeine Definition des Informationswertes in Abschnitt E.I.

B. Das Entscheidungsmodell

I. Die Grundelemente des Entscheidungsmodells

Die allgemeine Struktur des Entscheidungsmodells wird hier als

bekannt vorausgesetzt. Dieser Abschnitt soll jedoch eine Zusammen-
stellung der verwendeten Konventionen und Symbole liefern.

Alle Mengen werden im folgenden als endlich angenommen, um die
ansonst notigen maBtheoretischen Absicherungen vermeiden zu kénnen.
Da es vor allem darauf ankommt, die logischen Strukturen aufzudecken,
welche bei der Konstruktion eines Informationswertes auftreten, stellt
diese Annahme keine wesentliche Einschrankung dar — obwohl in der
Praxis sehr oft Entscheidungsmodelle mit unendlichen, sogar iiber-
abzdhlbaren Zustands- oder Aktionenmengen vorkommen.

Das Entscheidungsmodell konstituieren drei Datensidtze zusammen

mit einer Entscheidungsregel.
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Die Datensétze sind:

— der Aktionsraum A={ayas,...an}
— der Zustandsraum S = {s1, S, ..., Sa}
— eine Nutzenfunktion u: A X S—R

also eine Funktion, die jedem Paar (a,s) € A X S eine reelle Zahl zu-
ordnet; wir schreiben auch

u; =u(a;s)) i=1...,m
ji=1...,n
Eine Nutzenfunktion ist genaugenommen auf der Menge aller n-Lotte-

rien von Paaren, (a,s) definiert, mit der Eigenschaft in bezug auf die
Bildung von Erwartungswerten linear zu sein.

Die Entscheidungsregel gewinnt man aus einem
— Optimalitdtskriterium @ : R*— R

Das Optimalitdtskriterium wird hier als reelle Funktion von n Varia-
blen aufgefaBt bzw. als eine Abbildung, welche einem n-tupel reeller
Zahlen wieder eine reelle Zahl zuordnet. Im Entscheidungsmodell sind
es die Zeilen der Nutzentafel u (q, s), welche Argumente von & sind.
TFaBt man in u (g, s) die Aktion a als fest, den Zustand s als iiber die
Zustandsmenge S variierend auf, so entsteht gerade die der Aktion a
zugeordnete Zeile. Mit dieser Auffassung ist also die Schreibweise*

(B.1) u(a,s) € R

korrekt. Man nennt die Zeile u (g, s) auch das der Aktion a zugeordnete
Nutzenprofil. Fiir die Anwendung von @ auf Nutzenprofile schreiben
wir kurz auch®

(B.2) D(@): =P [u(gs)]
Die zu & gehorige Entscheidungsregel lautet dann

,,Nimm eine Aktion a*, so daf} @ (a*) = max @ (a)“.
a

4 Vermoge der urspriinglichen Definition der Nutzenfunktion u: A X S— R
hitte man zunichst u (g, s) € R, mit a und s fest. (B.1) verursacht also eine
Mehrdeutigkeit des Ausdrucks u (a, s). Bei den Entwicklungen der Abschnitte
4 und 5 ermoglicht aber die Konvention (B.l1) groBe Vereinfachungen der
Schreibweise.

5 Die Beziehung (B.2) kann — von rechts nach links — so gelesen werden:
Der Operator @ eliminiert die Variable s. Die linke Seite von (B.2) ist als
abgekiirzte Schreibweise aufzufassen, nicht unmittelbar als Abbildung der
Aktionenmenge A in die Menge der reellen Zahlen. Man miite in diesem
Fall ein eigenes Funktionssymbol verwenden. Siehe dazu auch Bitz (1981)
S.31.
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In der statistischen Entscheidungstheorie werden Entscheidungsregeln
meist als Minimierungsaufgaben formuliert. Dies deshalb, weil man den
Paaren (a,s) ,Verluste durch eine Fehlentscheidung” zuordnet, die man
minimieren mdchte. Stehen jedoch 6konomische Anwendungen im Vor-
dergrund, ist es natiirlicher, sich — positive oder negative — ,,Gewinne*
vorzustellen.

Nicht alle reellen Funktionen in n Variablen kommen als Optimali-
tdtskriterien in Frage, sondern man schridnkt diese Menge durch
geeignete Axiome ein, etwa:

01 : & ist stetig

O2: Fir alle g, b € R gilt
a<b—P (@) <PDb)

O3 : Fiir alle ¢ € R gilt
? [(cc ..., 0]l =c

O4: Fiir alle a € R?,c € R gilt
Dla+(c ...,0)]1 =P(a) +c

O5 : Fiir alle a € R, c € R mit ¢ > 0 gilt
D(c-a)=cP(a)

02 spricht die Vertréglichkeit mit der Dominanzrelation aus und ver-
hindert, daBl eine dominierte Aktion ausgew#hlt wird; O3 ist das Axiom
der Konstanterhaltung, O4 fordert eine (eingeschridnkte) Additivitat,
05 eine (eingeschriankte) Proportionalitét.

Es gibt verschiedene Vorschldge betreffend Axiomensysteme fiir
Optimalitdtskriterien. Die hier gegebene Auswahl garantiert jedenfalls
— wie in Abschnitt E. gezeigt wird — Existenz und Eindeutigkeit des
zu @ gehdrenden Informationswertes.

Die nachstehende Liste enthidlt die Mehrzahl der bisher in der Lite-
ratur betrachteten Entscheidungsregeln$:

1.

die Klasse der Bayes-Regeln

2. die Waldsche Maximin-Gewinn-Regel”
3. die Klasse der Max-Epi,-Regeln®

4.
5

die Klasse der Optimismus-Pessimismuskriterien von Hurwicz

. die Klasse der Erfahrungskriterien von Hodges-Lehmann.

Alle genannten Kriterien erfiillen die Bedingungen O1 bis O5. Aus
diesem Rahmen f&llt jedoch die auf der Betrachtung von ,,Opportuni-
tatskosten” beruhende

6 Vgl. etwa Ferschl (1975), S. 53 f.
7 In der statistischen Entscheidungstheorie: Minimax-Verlust-Regel.
8 Siehe hiezu etwa Menges und Kofler (1976), Kap. 4 und 5.
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6. Minimax-Regret-Regel von Savage-Niehans

Nur Forderung O1 gilt fiir diese Regel buchstéblich; O2 gilt mit @ (a)
> @ (b) anstelle von @(a)<< P (b); O4 mit P (a) — ¢ anstelle von
@ (a) + ¢ und O3 entfillt ganz, ebenso OS.

Die Sonderstellung der Savage-Niehans-Regel beruht darauf, daB das
zugehorige Optimalitdtskriterium gar nicht als Funktion R? — R aufge-
faBt werden kann; vielmehr besteht der Definitionsbereich aus Paaren
(Nutzenprofil, Nutzentafel).

II. Nutzenfunktion und Resultatfunktion

Fiir eine genauere Analyse von Informationswerten und/oder Infor-
mationskosten ist es vorteilhaft, u in zwei Abbildungen aufzuspalten,
ndmlich in eine Resultatfunktion v und eine darauffolgende (speziel-
lere) Nutzenfunktion @. Eine solche Aufspaltung ist im allgemeinen
notwendig, wenn in das Entscheidungsmodell monetdre Grolen einge-
fithrt werden sollen, welche direkt mit Zahlungen zwecks Erwerb oder
Verkauf von Informationen verrechenbar sind, das heiit, wenn ein
numeraire eingefiihrt werden soll, in dem die Bewertung aller Vor-
génge einheitlich ausdriickbar ist. Erst mit dieser Annahme konnten
bisher interessante theoretische Ergebnisse erzielt werden.

Zur Illustration seien hier zwei einfache Beispiele von Entschei-
dungsmodellen angefiihrt, die auch spiter verwendet werden.

Beispiel B.1. Das Ausflugsbeispiel®. Herr K. beschlieBt einen Tages-
ausflug zu machen, und zwar zu einer Jahreszeit, in der entweder mit
dauerndem Sonnenschein oder mit plétzlich einsetzendem starken Re-
gen zu rechnen ist. Vor Antritt des Ausflugs ist nicht auszumachen,
welche der beiden Moéglichkeiten schlieBllich eintreten wird, Herr K.
kann jedoch drei verschiedene Wanderausriistungen vorsehen. Somit
ergibt sich ein Entscheidungsproblem unter Unsicherheit mit den fol-
genden Aktionen und Zusténden:

Mitnehmen von im Laufe der Wanderung
leichter Bekleidung R hilt das schone
Wetter an cee 8

leichter Bekleidung
plus Regenschirm R 2N setzt Regen ein .e. S

Regenschutz, festen
Schuhen ... Qg

9 Betreffend die Herkunft dieses Beispiels vgl. Ferschl (1975), S. 10.
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Offenbar wird man die Stimmung Herrn K.s nicht aus dem abstrak-
ten Paar (g, s) ableiten wollen, sondern aus dem konkreten ,Resultat®,
das sich auf der Wanderung durch das Zusammenwirken einer be-
stimmten Aktion a mit einem bestimmten Zustand s einstellt; das Paar
(as, s1) etwa hat das Schleppen von unniitzen Gegenstinden durch den
warmen Nachmittag zur Folge, wihrend das Paar (a3, s2) immerhin
einen geschiitzten, wenn auch von aulen ,feuchten“ Marsch bedeutet.
Diese Ergebnisse sind es offensichtlich, welche Herrn K. zu einer Nutzen-
bewertung veranlassen und die ihn etwa zu folgender Entscheidungs-
tafel fithren:

51 32
a, 5 -5
a, 3 -2
03 -3 2

Beispiel B.2. Ein Investitions-Entscheidungsproblem. Ein Unterneh-
men kann verschiedene Marketing-Strategien verwenden, deren Erfolg
von der Konjunktur im n#chsten Halbjahr abhingt. Die moglichen
Aktionen und die Zustéinde seien gegeben durch

Marketing-Investition Konjunktur

steigend ... 8
tatigen R gleichbleibend ... s;
nicht tétigen cee Oy fallend ... Sg

»Resultate“ im Gefolge eines Paares (a, s) konnen numerisch ausge-
driickt werden, ndmlich durch die Gewinne und Verluste, welche sich
bei den verschiedenen Konstellationen von Marketing-Investition und
Konjunkturlage ergeben. Eine solche Tafel von Nettoergebnissen mag
elwa so aussehen:

St S S3
a, 10 000 2000 — 15000
ay 1000 1000 0

Der Ubergang zur eigentlichen Entscheidungstafel, an der die Opti-
malitdtskriterien @ ansetzen, geschieht durch eine reelle Funktion ¢,
die Risikonutzenfunktion. Genaugencmmen mufl jedoch ¢ auf Vermdo-
gensstdnde angewandt werden. Sei etwa & der Vermdgensstand un-
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mittelbar vor der Entscheidung, so fiihrt folgende Abbildungssequenz
zur relevanten Entscheidungstafel

(a;, ;) — 10 000 — £ + 10 000

— @ (& + 10 000) = u (ay, 5;)
Ist die Risikonutzenfunktion ¢ jedoch linear, kann der Betrag &, der
dann in jedem Feld der Entscheidungstafel als Summand auftritt, im

Hinblick auf jede der angegebenen Entscheidungsregeln weggelassen
werden.

Die auftretenden Begriffe und die verwendeten Symbole beim
Zwischenschieben der Resultatfunktion sind in dem nachfolgenden
Schema zusammengefaft.

Paar (Aktion,Zustand) : (a,s)

Resultat-
funktion

Nutzen=- u=@ov Resultate v(a,s)
funktion speziell : monetidre
Resultate

Resultatnutzenfunktion ;
speziell:Risikonutzenfunktion

Nutzengrdgen : u(a,s) = o[v(a,s)]

Die Resultatfunktion v ist die Abbildung der Paarmenge A X S in
eine Resultatmenge V

V:AXS->V
wir schreiben auch
(B.3) vt =v(a;s)) i=1...,m
i=1,...,n

Die Resultate werden durch eine neue ,Resultatnutzenfunktion“ ¢ in
Nutzengréflen transformiert. ¢ ist also eine Abbildung in die Menge der
reellen Zahlen

p: V>R
mit

B.4) Uit =@ (V)
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Die Nutzenfunktion u kann somit als zusammengesetzte Abbildung
interpretiert werden

(B.5) u(a;s;) = ¢ [v(g; s))]
oder, als Abbildungsverkniipfung geschrieben
U=@9ov

Der wichtigste — und bisher in der Theorie des Informationswertes
praktisch allein betrachtete — Spezialfall sind numerische Resultate
v (a, s) € R; sie treten meist als Gewinne oder Verluste im Rahmen
wirtschaftlicher Aktivititen auf. Fiir die Risikonutzenfunktion ¢ gibt
es eine ausgedehnte und traditionsreiche Theorie mit dem Bernoulli-
prinzip als Zentrum; Begriffe wie , Risikoaversion“, , Risikoneutralitdt®
und ,Risikoneigung* schlielen dabei direkt an Eigenschaften der reellen
Funktion ¢ an.

Man beachte, daB ¢ grundsitzlich auf Vermégensstinde angewendet
werden sollte. Bei der Betrachtung von monetdren Resultaten wird
jedoch v (q, s) meist als die Vermogensverdnderung aufgefalit, welche
beim Zutreffen von a und s eintritt. Damit kann das Anfangsvermdgen
£ explizit beriicksichtigt werden, und wir erhalten anstelle von (B.4) den
Ansatz

(B.6) u(es) =9 [£+v>9)]

welcher vor allem von La Valle (1968 a) sehr genau diskutiert wurde
und eine differenzierte Theorie des Informationswertes ermoglicht.

Bei nichtlinearen Risikonutzenfunktionen geht man manchmal auch
so vor (vgl. etwa Bamberg (1975), S.202): Entscheidungsregeln werden
direkt auf Tafeln angewandt, in die monetidre Ergebnisse eingetragen
sind, wobei ein nichtlinearer Risikonutzen ¢ schon in das Optimalitits-
kriterium einbezogen wird (,,Bayesregel mit nichtlinearem Risikonutzen*).
Die Bayesregel zur a-priori-Verteilung (py, ..., p,) besitzt nédmlich das
Optimalitédtskriterium

b @ =2psugs)
Einsetzen von (B.5) liefert
(B.7) b @ =2p;9 [v(as9)]

Als Abbildung R”— R geschrieben, entspricht (B.7) ein Optimalitéts-
kriterium der Form

¢(xlv ~-',xn)=§pj¢(xj)

welches O4 und OS5 nicht erfiillt.

Im folgenden werden Entscheidungsregeln nur auf Nutzentafeln ange-
wandt; es bleibt dadurch bei linearen Bayes-Regeln.
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C. Informationsstrukturen
I. Das allgemeine Modell einer Informationsstruktur

Informationsstrukturen treten in ganz verschiedenen Anwendungs-
gebieten auf, nicht nur bei der Konstruktion des Informationswertes.
Es sei daher zunichst eine moglichst allgemeine Fassung des Begriffes
»Informationsstruktur” angegeben, die den Vorteil hat, fiir alle Inter-
pretationsmoglichkeiten offen zu sein.

Wir betrachten ein Zufallsexperiment, fiir das die folgenden Daten
gegeben seien:

— eine ZufallsgréBe X mit dem Wertebereich M? = {xy, x, . . ., Xn}
— eine ZufallsgréBe Y mit dem Wertebereich M¥ = {y1, 2, ..., Yo}

— eine Schar von bedingten Verteilungen von Y, wobei jeder moglichen
Realisierung von X eine Verteilung von Y zugeordnet wird. Wir
schreiben

(C.1 =P =y|X=x) j=1...,n

Ein System, bestehend aus X, Y und einer Schar von bedingten Ver-
teilungen gemé&B (C.1), nennen wir eine Informationsstruktur, X Ein-
gangssignal, Y Ausgangssignal der Informationsstruktur. Es ist niitzlich,
eine endliche Informationsstruktur in Form einer Tabelle aufzuschrei-
ben.

Y —
Xl Yy Yz A yp
Xy M1 M2 o Mip
€2 X2 M2t Mgz M2
Xp Ml Mm2 ° " " Ynp
Die (n x p)-Matrix
M= (7]//.)

kann wegen
y
ki’?jk =1, 720

als Ubergangsmatrix oder Markov-Matrix bezeichnet werden.
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Beispiel C.1. Im Anschlul an das Ausflugsbeispiel B.1 betrachten wir
eine Informationsstruktur, die dem Ausfliigler niitzlich erscheint, ndm-
lich eine Barometerablesung. Die Eingangssignale seien identisch mit
den Zustédnden, also:

X1 ...schones Wetter hélt an

Xz ...Regen setzt ein

Ausgangssignale sind die Anderungen des Barometerstandes, vor An-
tritt der Wanderung abzulesen:

Y1 ...steigend

Yz ... gleichbleibend

ys ... fallend

Die Informationsstruktur ,Barometerablesung®” sei schlieBlich gege-
ben durch die Tabelle

Y1 Yz Ys
Xy 0,7 02 0,1
Xp 02 03 05

Beispiel C.2. Ein Prognoseverfahren, etwa ein Konjunkturtest, kann
als Informationsstruktur aufgefaBt werden, wenn die Treffer- und
Fehlerwahrscheinlichkeiten bekannt sind. Wir schlieBen nun an das
Investitions-Entscheidungsproblem von Beispiel B.2 an und betrachten
die , Konjunkturlage“ als Eingangssignal mit den drei Ausprégungen

Xi... steigend
x2... Konjunktur gleichbleibend
X3... fallend

Als Ausgangssignale sehen wir die Ergebnisse des Konjunkturtests
an; diese sind als Prognoseaussagen formuliert, etwa

Yi... steigend
Y2... Prognose gleichbleibend
ys... fallend

Die Informationsstruktur ,, Konjunkturtest* sei charakterisiert durch die
Tabelle
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Yy Y2 U3
X 06 03 01
X5 02 04 04
x3 01 04 05

Die beiden Beispiele zeigen, dal — entgegen der {iblichen, an tech-
nische Informationsstrukturen gebundenen Vorstellung — das ,Ein-
gangssignal“ durchaus nicht dem ,Ausgangssignal“ zeitlich vorangehen
muB. Vielmehr ist bei einer Realdeutung der beiden Begriffe eher an
eine Ursache-Wirkung-Beziehung zu denken. Das Eingangssignal , Kon-
junkturlage” ist ein Ursachenkomplex, der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen der Prognoseergebnisse hervorbringt.

Das Konzept der Informationsstruktur ist zunichst unsymmetrisch
beziiglich Eingangs- und Ausgangssignal. Formal kann die Unsymmetrie
zum Verschwinden gebracht werden, wenn zusitzlich die Verteilung
der ZufallsgroBe X, die Eingangsverteilung gegeben ist:

(C3) pj:=PX=x) i=1...,n
Ipj=1; p;>0

Mittels (C.3) 14Bt sich die gemeinsame Verteilung wj; von X und Y
berechnen:

PX=x,Y=y) =P =y, |X=x)P(X=x)
oder

(C4) Wiy * = Njk * Dj

Daraus folgt weiter die Verteilung von Y, auch Ausgangsverteilung
genannt, vermoge

n
(C.5a) P(Y=yp = '21 PX=x;, Y=uyp
j=
oder kurz
n
(C.5b) TE = zl Wik
i=

Sodann kann man auch die bedingten Verteilungen von X, gegeben
die Ausgangssignale, berechnen

PX=2x;, Y=y

C.6 PX=x:|Y= =

( a) ( X; I yk) P (Y — yk)
oder kurz, geméf (C.5a) und (C.5b)

(C6b) P(X=x|Y=yp) =ik

§ Wi
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Die Eingangsverteilung nennt man auch a-priori-Verteilung, die
»zuerst® gegebene. Auf dem Weg iiber Ubergangsmatrix und gemein-
same Verteilung gelangte man sodann zu bedingten Verteilungen des
Eingangssignals (gegeben die Auspridgungen des Ausgangssignals); des-
halb nennt man diese Verteilungen a-posteriori-Verteilungen.

Bisher wurde die Unsymmetrie einer Informationsstruktur betont;
sie besitzt jedoch auch einen Symmetrie-Aspekt, und zwar in folgender
Hinsicht: Ist eine der beiden Scharen von bedingten Verteilungen und
die zugehorige Randverteilung iiber die Bedingungen gegeben, so kann
man daraus die andere Randverteilung und die andere Schar von beding-
ten Verteilungen berechnen. Symbolisch

(C.7) P (X = x) und P(Y=le=x)<———>P(Y=y) und P(X=le=y)

Diese Bemerkung ist nicht ganz unwichtig, weil einige Autoren!0 der
Frage Aufmerksamkeit schenken, ob solche Informationsstrukturen ge-
sondert zu betrachten seien, bei denen die bedingte Verteilung der Ein-
gangssignale bei gegebenem Ausgangssignal vorgeben ist. Diese Frage
ist jedoch zu verneinen. Ist nimlich in einem solchen Fall die Randver-
teilung des Ausgangssignals Y nicht gegeben, so ist es nicht méglich,
einen Informationswert zu berechnen. Wird aber die Verteilung von Y
zusétzlich als gegeben angenommen, kommt man vermége von (C.7)
wieder zur urspriinglichen Informationsstruktur zuriick.

In den verschiedenen Anwendungsgebieten, in denen Informations-
strukturen eine Rolle spielen, erfahren ihre konstituierenden Teile
eine unterschiedliche sachliche Interpretation. Besonders betont sei, dal
es immer auch sinnvolle Konstruktionen ohne die Verwendung einer
Eingangsverteilung gibt. Wird eine Eingangsverteilung ins Auge ge-
fafit, gelangt man zu speziellen Modellen.

1. In der Informationstheorie bezeichnet man die Informationsstruk-
tur als ,Nachrichtenkanal“. Die in dieser Arbeit benutzten Begriffe
»Eingangssignal® und ,, Ausgangssignal® wurden aus dem Vokabular der
Informationstheorie iibernommen. Das bekannte MaB ,Information®
wird in der Informationstheorie zwar einem Nachrichtenkanal mit Ein-
gangsverteilung zugeordnet, der Begriff ,Kapazitit eines Nachrichten-
kanals“ wird jedoch fiir eine Informationsstruktur ohne Eingangsver-
teilung (durch Elimination mittels Optimierung iiber die Menge aller
Eingangsverteilungen) definiert!!.

2. In der schliefenden Statistik (Schidtz- und Testtheorie) bedeutet
die Informationsstruktur eine Schar von Verteilungen, die von einem
Parametervektor abhingen. Auspridgungen der Eingangssignale sind

10 Vgl. Bamberg, Coenenberg und Kleine-Doepke (1976), S. 34 mit weite-
ren Literaturangaben, sowie Bitz (1975), S. 524 f.

11 Vgl. Ash (1965), S.50.
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dann die (unbekannten) Parameterwerte ©. Die Wahrscheinlichkeiten
P (Y = y| 0), aufgefaBt als Funktion von y bei festem 6, heiBen Likeli-
hoodfunktionen?2,

Die Einfiithrung einer a-priori-Verteilung iiber den Parametern O ist
in diesem Anwendungsgebiet nicht unumstritten, da sie oft erst durch
Riickgriff auf gewisse Typen des Wahrscheinlichkeitsbegriffes (speziell
des subjektiven Wahrscheinlichkeitsbegriffes) moglich wird, die selbst
heftig diskutiert werden. Sie fiihrt auf die sogenannte Bayes-Theorie
des Schétzens und Testens.

3. In der Entscheidungstheorie identifiziert man die Menge M?® der
Eingangssignale mit der Zustandsmenge S. Durch diese Identifikation
wird eine Koppelung zwischen Entscheidungsproblem und Informations-
struktur bzw. die Einfiihrung von Zusatzinformationen in das Entschei-
dungsproblem ermdoglicht.

Die Verwendung einer a-priori-Verteilung ist nun gleichbedeutend
mit dem Gebrauch einer speziellen Entscheidungsregel, ndmlich einer
Bayes-Regel. Andere Entscheidungsregeln, wie etwa die Maximin-
Gewinn-Regel, kommen mit reinen Informationsstrukturen ohne Rand-
verteilungen aus.

IL. Spezielle Typen von Informationsstrukturen

Eine Informationsstruktur vermittelt vollkommene oder perfekte In-
formation, wenn jedes Ausgangssignal nur von einem einzigen Ein-
gangssignal bewirkt wird, das heiBt, wenn in jeder Spalte der Uber-
gangsmatrix genau eine Zahl == 0 steht. Beispiel:

Y —
x| Yy Y2 Ys Yy Us
x, 0o 0 1 0 0
X3 a1 M2 0 0 0
x3 0 0 0 7y 7y

Vollkommene Information bewirkt eine Zerlegung der Menge der
Ausgangssignale. Durch geeignete Neudefinition (Zusammenfassung)
kann man eine bijektive Abbildung zwischen den Mengen M* und MY
herstellen; nach eventueller Umnumerierung wird die Ubergangsmatrix
M zu einer Einheitsmatrix:

12 Marschak (1971) verwendet demgemiB den Namen ,Likelihoodmatrix*
fiir die Matrix M = ()

4 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 126
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Y —
X | Yy Y2 U3
xq 1 0 0 mit {y3} =y,
x; 0o 1 0 {v1, 92} > ¥2
xg 0o 0 1 {upus} = u3

Liegt keine vollkommene Information vor, so sprechen wir auch von
unvollkommener Information. Zwei spezielle Typen der unvollkom-
menen Information seien besonders hervorgehoben. Eine Informations-
struktur vermittelt eine Zerlegungsinformation (der Zustinde), wenn
jedem Eingangssignal genau ein Ausgangssignal entspricht. Die Uber-
gangsmatrix enthilt nur die Zahlen 0 und 1, in jeder Zeile steht genau
eine Zahl 5= 0. Etwa

Y —

x| 41 Y2
Xy 1 0
X3 0 1
X3 0 1
x4 1 0

Dieser Typ bewirkt eine surjektive Abbildung M*-— MY und eine
Zerlegung in der Menge der Eingangssignale

13
(C.8) Mz = M7 + M3+ ... + M,

Die Marschak-Theorie des Informationswertesi4 benutzte — insbeson-
dere in friiheren Arbeiten — nur Zerlegungsstrukturen. Man kann jedoch
zeigen (allerdings nur im Falle der Bayes-Regel), da8 die Koppelung
einer beliebigen Informationsstruktur mit einem Entscheidungsproblem
der Anwendung einer speziellen Zerlegungsinformation auf ein modifi-
ziertes Entscheidungsproblem mit dem Produkt S X MY als neuem Zu-
standsraum &dquivalent ist.

Eine Informationsstruktur vermittelt Nullinformation, wenn alle be-
dingten Verteilungen P (Y = yx| X = x;), das heiBt, wenn alle Zeilen
der Ubergangsmatrix gleich sind. Bei Vorgabe einer Randverteilung
bedeutet dies, da Eingangs- und Ausgangssignal unabhingige Zufalls-
groflen sind. Damit ist anschaulich klar, dal eine solche Informations-

18 Das Zeichen ,,+“ bedeutet Vereinigung disjunkter Mengen.
14 Vgl. etwa Marschak und Radner (1972), La Valle (1968 a bis c).
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struktur keine Information betreffend die Eingangssignale transportie-
ren kann.

Von der Nullinformation ist die wertlose Information (Informations-
wert Null) zu unterscheiden. Dieser Begriff wird nur im Zusammen-
hang mit einem Entscheidungsproblem definiert und hingt somit von
Nutzentafel und Entscheidungsregel ab. Die Nullinformation ist immer
wertlos.

Man hat in der Literatur schon mehrfach die Einfithrung noch all-
gemeinerer Informationsstrukturen gefordert!’s, welche auch eine zu-
kiinftige Anderung der Daten des Entscheidungsproblems selbst beriick-
sichtigen sollen. Die Forderung kollidiert jedoch mit dem Vollstdndig-
keitsprinzip und dem ex-ante-Prinzip. Man kann sich andererseits leicht
iiberlegen, daB die ,Unsicherheit iiber die Daten des Entscheidungs-
problems” unter Beachtung des Vollstdndigkeitsprinzips auf die beiden
Normstrukturen Entscheidungsproblem und Informationsstruktur im
oben gegebenen Sinn reduziert werden kann. Dies sei an folgendem
Beispiel verdeutlicht.

Beispiel C.3. Sei zunichst ein (2 X 2)-Entscheidungsmodell

| 54 Sy
a Uy Ugp
a3 Upy Usa

gegeben. Der Planer ist nun unsicher, ob nicht doch eine dritte Aktion
ag mit dem Nutzenprofil

ag— (U31, U@)

moglich ist. Diese Unsicherheit kann in den Zustandsraum inkorporiert
werden, indem man jeden der urspriinglich gegebenen Zusténde sj,
j = 1,2 in bezug auf die Mdglichkeit von as aufspaltet. Bezeichnet man
die neuen Zusténde mit s; a3 und s; as, j = 1, 2, so miissen wir vom ur-
spriinglichen (2 X 2)-Entscheidungsmodell zu einem (3 X 4)-Entschei-
dungsmodell iibergehen.

I Sy 113 Sads Sl 63 Sy 6,3

a Uy Uiy Uy Ugp
az Ugy Ux Uz Uzg
ag uy  up kK ko

15 Siehe hiezu die Arbeiten Teichmann (1971) und Teichmann (1973).

4*
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wobei kj ke als Kosten angesehen werden konnen, die entstehen, wenn
man ,as doch versucht“, also gleichsam eine ,Fehlaktion“ startete. Die
Informationsstruktur mufl sodann mit vier anstelle mit zwei Eingangs-
signalen (Zusténden) arbeiten.

Schliefilich sei noch auf die Moglichkeit hingewiesen, dall die Infor-
mationsstruktur selbst teilweise unbekannt ist, daB sich also die Un-
sicherheitssituation auch auf die Informationsstruktur ausdehnt. Es
kann etwa vorkommen, dal man eine oder auch mehrere der bedingten
Verteilungen P (Y = y | x) nur unvollkommen kennt. Ist diese partielle
Kenntnis von derselben Art, wie sie auch zur Max-Epip-Entscheidungs-
regel fiihrt, das heilt, es ist von einer oder mehrerer der Verteilungen
nur bekannt, dafl sie einer konvexen Teilmenge des p-dimensionalen
Verteilungssimplexes angehoren, so 1Bt sich dieses Problem durch
Ubergang zu einem neuen Entscheidungsmodell mit dem Zustandsraum
S X M¥ 16sen. Es scheint allerdings noch keine ausgearbeitete Theorie
zu diesem erweiterten Unsicherheitsfall zu existieren.

D. Die Koppelung von Informationsstruktur und Entscheidungsmodell

I. Strategien, Konstruktion des Data-Modells

Die Verarbeitung von Information, oder genauer ausgedriickt, die
Koppelung von Informationsstruktur und Entscheidungsmodell ge-
schieht bekanntlich durch Strategien 6. Unter einer Strategie (auch:
Entscheidungsfunktion) versteht man eine Abbildung der Menge der
Nachrichten (bzw. der Ausgangssignale) einer Informationsstruktur in
die Menge der Aktionen des Entscheidungsmodells

(D.1) 6:My—~A

Eine Strategie kann demnach auch als Plan aufgefafit werden, der
vollstdndig festlegt, mit welcher Aktion a der Entscheidungstriger auf
eine gegebene Nachricht y reagieren wird. Dies kann insbesondere
durch eine ausfiihrlichere Schreibweise von é verdeutlicht werden

Y Yz Yp Yy Yz Up
(D.2) d= e = X

& 4 o Oy 0w 9y
wobei
(D.3) a,-k:=6(yk) k=1,...,p

die Aktion bedeute, die beim Eintreffen der Nachricht yx ergriffen wird.
Man beachte, dal — vollstindige Beschreibung von Entscheidungs-
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modell und Informationsstruktur vorausgesetzt — mit dem Strategie-
begriff alle denkbaren Moglichkeiten der Informationsverarbeitung er-
faBt sind. Speziell sind durch die konstanten Abbildungen

(D4) 6(a):=(y1 e y”), a€ A

a a a
alle Moglichkeiten der , Nichtverwendung der Informationsstruktur” be-
schrieben. Die Menge aller Strategien bezeichnen wir mit 4. IThre An-

zahl | 4| ist gegeben durch |4 | = m?.

Die Stiftung eines Zusammenhangs zwischen Nachrichten und Ak-
tionen ist der erste Aspekt der Koppelung zwischen Informationsstruk-
tur und Entscheidungsmodell. Informationsverarbeitung bedeutet aber
weiterhin den Ubergang zu einem neuen Entscheidungsmodell

i@:4dXS—>R

in dem nun an Stelle der Aktionen a die Strategien J fiir den Entschei-
dungstrédger zur Auswahl stehen. Man nennt das neue Entscheidungs-
modell auch , data-Modell“ im Gegensatz zum urspriinglichen Modell,
dem ,no-data-Modell“. Um die Nutzenbewertung # der Paare
(d,s) € 4 X S vornehmen zu kénnen, wird eine Identifikation zwischen
den Eingangssignalen x der Informationsstruktur und den Zusténden s
des Entscheidungsmodells vorgenommen.

dies ist der zweite Aspekt der Koppelung. Die Elemente der Ubergangs-
matrix werden nun

(D.5) Nik+ = P = Y 15])

oder kurz auch P (y | s) geschrieben. 1 (4, s) wird sodann als Erwartungs-
wert der Zufallsgréfie u (8 (Y), s) definiert

(D.6) W@, 8): =E, ,ud(Y),s)

oder

(D.7) 4,8 =Xud®,)Pwy|s
Yy

Die ausfiihrliche Schreibweise

4 [
(D.72) @9, s) = kz:,lu (6 (W), 55, P(Y =y | sy =k§1 u (0 W), S) njk

wird, um die Formeln iibersichtlich zu halten, im folgenden nicht favo-
risiert. 4 (4, s), als Nutzenprofil von ¢ und somit als Element von R” auf-
gefallt, gestattet die Anwendung eines Optimalitédtskriteriums @. Eine
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optimale Strategie 6* erhédlt man durch Anwendung der Entscheidungs-
regel ,,Wihle 6* so, daB

(D.8) D (0%) : = Pu (6% s) = mdax @1 (0,s)

wird“, was wegen der vorausgesetzten Endlichkeit von 4 immer (wenn
auch nicht immer in eindeutiger Weise) mdglich ist.

Es liegt nahe, @ (6*) als ,Wert“ des data-Modells @ : 4 X S — R unter
dem Optimalitétskriterium @ aufzufassen und einen Vergleich mit dem
analogen ,,Wert“ des no-data-Modells, also mit

D.9) @ (a*): =maxPu(a,s)

anzustellen. Auf jeden Fall gilt
(D.10) D (0" = P (a%)

Die Aktionen a des no-data-Modells konnen ndmlich vermige (D.4)
mit den konstanten Strategien () des data-Modells identifiziert werden
und es gilt 4 (6(@),s) = u(a,s). Somit bedeutet (D.9) das Resultat der
Maximierung auf einer Teilmenge derjenigen Menge, welche geméR
(D.8) zum Resultat P (6*) fiihrte, woraus die Ungleichung (D.10) folgt.

Ebenso legt (D.10) nahe, die Differenz & (6*) — @ (a*) = 0 als Mal
fiir den Vorteil aufzufassen, den man durch den Einsatz der Informa-
tionsstruktur gewinnt. In der Tat wird in einem Grofiteil der Literatur
diese Differenz als ,Informationswert” verwendet; allerdings 148t diese
Differenz nicht unmittelbar eine operationale Deutung zu. Es zeigt sich
vielmehr, daBl eine genauere Betrachtungsweise verschiedene operatio-
nale Deutungen zuldfit und Aufspaltungen sowohl des Begriffes ,Wert
des Entscheidungsmodells“ als auch des Begriffes ,Informationswert“
zuldBt. Nur in Sonderfillen gelangt man zu den einfachen, iiblicher-
weise verwendeten Konstruktionen.

Von besonderem Interesse ist die Betrachtung des data-Modells bei
vollkommener Informationsstruktur. Diese gestattet im wesentlichen,
festzustellen, welcher der Zustéinde s tatsichlich vorliegt. Es ist unmit-
telbar einleuchtend, daBl die Strategie

0. = ,Wihle, falls s zutrifft, eine Aktion a, welche u (g, s) maximiert*

alle iibrigen Strategien é dominiert. Damit wird das zu J* gehdrende
Nutzenprofil

(D.11) 4 (0% ,s) = maxu(a,s)

und der maximale Wert des Optimalitidtskriteriums
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(D.12) d (6% ) = P maxu (q,s)
a

Man kann zeigen, dafl unter allen Informationsstrukturen, die mit
einem festen no-data-Modell gekoppelt werden konnen, die Spanne
D (6*) — @ (a*) durch 6% maximiert wird. Wegen (D.8) und (D.12) kann
diese Tatsache in der folgenden, symmetrischen Formel ausgedriickt
werden

(D.13) dmaxu(a,s) — max Pu(a,s) > P ©O* — D (a*)
a a

IL.Beispiele zur Konstruktion von Data-Modellen

In den beiden nachfolgenden Beispielen sollen numerische Vergleiche
zwischen no-data-Modell, data-Modell und Modell bei vollkommener
Information fiir verschiedene Optimalitdtskriterien angestellt werden.
Dabei sei auf die folgenden Gesichtspunkte besonders hingewiesen:

—- Bei gleichem Entscheidungsmodell und bei verschiedenen Kriterien
konnen die Maxima der Kriteriumswerte stark abweichende Groéfle
aufweisen. Das ist wegen der unterschiedlichen Konstruktion der
verschiedenen Kriterien von vornherein zu erwarten.

-— Bei gleichem Kriterium nehmen die maximalen Kriteriumswerte
mit wachsendem ,Gehalt® der Informationsstruktur, also in der
Richtung: data-Modell, data-Modell mit vollkommener Information
zu. Dies ist nichts anderes als eine numerische Bestédtigung der For-
meln (D.10) und (D.13).

— Auch die Werte der Differenzen & (6*) — & (a*), also der ,naiven“
Kandidaten fiir den Informationswert héngen spiirbar von der Wahl
des Optimalitdtskriteriums ab. Warum dies so sein muf, wird ins-
besondere beim Vergleich verschiedener Bayes-Regeln, der Max-
Enin-Regel und der Maximin-Gewinn-Regel plausibel. Alle genann-
ten Regeln kénnen ndmlich auch als Ausdruck fiir die Vorinforma-
tion aufgefaBlt werden, die der Entscheidungstréger bei Vorliegen
einer Entscheidungssituation besitzt. Es ist anzunehmen, da8 bei stei-
gender Vorinformation der Wert einer Informationsstruktur, deren
Verwendung zusitzlich ins Auge gefafit wird, abnimmt. Hinweise
auf eine genauere Diskussion dieser GesetzmiBligkeit, insbesondere
auch iiber deren Allgemeingiiltigkeit, werden in Abschnitt F. gege-
ben.

Beispiel D.1. Koppelung von Ausflugs-Entscheidungsmodell und Baro-
meterablesung.

Die Anzahl der Aktionen war m = 3, die Anzahl der verschiedenen
moglichen Barometerablesungen p = 3, somit sind insgesamt m? = 27
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Strategien in Betracht zu ziehen. Durchrechnung gem#l Formel (D.7a)
liefert die Nutzentafel fiir das data-Modell. Wegen des Axioms O2 fiir
Optimalitatskriterien geniigt es jedoch, nur die nichtdominierten Stra-
tegien (insgesamt 6 von 27) in die Tabelle aufzunehmen.

Data-Modell

4 (yy) 0 (y9) 4 (3) (3, 59) % (5, S9)
& ay a; ay 5,0 - 5,0
& a; a; a, 4,38 - 35
O3 a; a, a, 44 —26
4 a; a, a; 3,6 — 06
5 ay ag ag 1,2 1,2
s ag ag ag - 3,0 2,0

Data-Modell mit vollkommener Informationsstruktur

| ae. e

61

v

5,0 2,0

Nun betrachten wir die folgenden Optimalitéitskriterien bzw. Ent-
scheidungsregeln:

P
o
¢2 .

Bayesregel mit dem Gewichtsvektor (p;, D) = (%, %)

Bayesregel mit dem Gewichtsvektor (py, py) = (%. %)
Max-E;,-Kriterium. Die konvexe Bewertungsmenge sei gegeben
durch die Forderung jp1 - | £ 0,2. Die Eckbewertungen sind dann

2 3\ e (3 3)
(5 ') 55
Maximin-Gewinn-Regel von Wald

Optimismus-Pessimismuskriterium von Hurwicz mit dem Optimis-
musparameter « = 0,6

Hodges-Lehmann-Kriterium mit ¢&; und Vertrauensparameter
1=03

In der nachstehenden Tabelle vergleichen wir die maximalen &-Werte
fiir die aufgezihlten Kriterien im no-data-Modell, im data-Modell und
bei vollkommener Information.



Entscheidungstheoretische Grundlagen der Informations6konomik 57

. no-data- data- vollk.
Krite- Modell Modell | Information
rum & (a*) & (6% @ (8%) & (%) — D (a*)| D (62)— D(a*)
&y 2,00 2,34 4,10 0,34 2,10
&) 0,50 1,50 3,50 1,00 3,00
&, 0,00 1,20 3,20 1,20 3,20
&, — 2,00 1,20 2,00 3,20 4,00
<§4 - 1,00 1,92 3,80 0,92 2,80
¢5 — 0,95 1,20 2,63 2,15 3,58

Beispiel D.2. Koppelung des Investitions-Entscheidungsmodells mit
dem Konjunkturtest.

Die Anzahl der Aktionen war m = 2, die Anzahl der Prognose-Aus-
prigungen des Konjunkturtests p = 3, somit gibt es insgesamt m? = 8
Strategien, davon 6 nichtdominierte Strategien. Die Tabellen fiir das
data-Modell und fiir das Entscheidungsmodell bei vollkommener Infor-
mation sehen nun so aus:

Data-Modell

4 0 (yy 0 (U d (g @(d,8) U, 8) U(S,sy)
& a; ay a, 10 000 2000 — 15000
& a; a; a, 9100 1600 — 7500
N ay a a 4600 1800 — 13500
&4 a, a, a, 6400 1200 — 1500
03 a, a; a, 3700 1400 — 6000
8 as a, ay 1000 1000 0

Data-Modell bei vollkommener Informationsstruktur

| (5%, s9) (3} , Sp) (03 , Sg)

ot 10 000 2000 0

Optimalitédtskriterien bzw. Entscheidungsregeln:
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@] : = Bayesregel mit dem Gewichtsvektor (py, D, Pg) = (%, %, %)

@7 : = Bayesregel mit dem Gewichtsvektor (py, Da, P3) = (L’ 1 , L)
(Laplaceregel) 3°3" 3

$, : = Max-Ep; -Kriterium. Die konvexe Bewertungsmenge sei gegeben

durch die Forderung p; > p3 > py;. Die Eckbewertungen sind dann
1 1 1 1 1
1,0,0), (7, 0, ?) und (?, 3 ‘3‘)
bq, D, D5 definiert wie in Beispiel D.1.

Der Vergleich der maximalen @#-Werte sei analog zu Beispiel D.1. in
nachstehender Tabelle gegeben:

. no-data- data- vollk.

I;r]itr;- Modell Modell | Information @ (6%) ® (6%

P (a*) P (0% B (%3 —%@) | —P@"

o1 4200 5030 7200 830 3000
Py 667 2033 4000 1367 3333
By 500 2033 4000 1533 3500
&g 0 0 0 0 0
&, 600 3240 6 000 2640 5400
&y 240 240 2160 0 1920

Beziiglich einer Interpretation des Zusammenhangs der Begriffe , Vor-
information“ und ,Informationswert* mahnt die Betrachtung der Maxi-
min-Regel zur Vorsicht. Diese ist nicht nur der Ausdruck mangelnder
Vorinformation, sondern auch Ausdruck ,groBter Vorsicht ex ante“.
Vom Standpunkt der ,Natur als Gegenspieler” ist ndmlich Zustand sg
eine dominierende , Aktion“. Diese Dominanz bleibt in allen data-Mo-
dellen erhalten. Da der Maximinwert 0 in einem Sattelpunkt vorkommt,
kann er auch in keinem data-Modell verbessert werden.

E. Informationswert und Wert eines Entscheidungsproblems

1. Allgemeine Konstruktion des Informationswertes

Die Grundgedanken, welche zur Konstruktion eines Informations-
wertes fithren, sind recht einfach. Es wird angenommen, ein Entschei-
dungstriger sei mit einer bestimmten Entscheidungssituation konfron-
tiert. Er hat die Option, entweder ohne Zusatzinformation eine opti-
male Aktion zu ergreifen, oder vorab fiir die Inanspruchnahme einer
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bestimmten Informationsstruktur den Betrag c zu bezahlen. Im zweiten
Fall stehen an Stelle der einfachen Aktionen Strategien zur Auswahl;
Rechnungsgrundlage fiir die Bewertung der Strategien sind nun jedoch
Resultate, die aus dem Zusammentreffen von Aktion, Zustand und
geleisteter Zahlung hervorgehen. Der Entscheidungstriger vergleicht
ex ante die optimalen Kriteriumswerte beider Entscheidungsmodelle
und wird verniinftigerweise dann bereit sein, den Betrag c fiir die
Inanspruchnahme der Informationsstruktur auszulegen, wenn der opti-
male Kriteriumswert des data-Problems unter Beriicksichtigung der
Zahlung groBer oder gleich dem optimalen Kriteriumswert des ur-
spriinglich gegebenen no-data-Modells ist, wenn also per saldo keine
Verschlechterung der Situation eintritt. Der grifite Betrag, den man
auf der Basis dieser Uberlegung noch zu zahlen bereit ist, wird sodann
als Wert der Informationsstruktur definiert. Selbstverstindlich hingt
dieser Wert auch von der Wahl des Optimalitdtskriteriums ab. Die
formale Umsetzung bzw. die exakte Definition bedarf jedoch einiger
Sorgfalt.

Durch Zahlung eines Betrages ¢ geht das urspriingliche no-data-
Modell mit der Nutzentafel u (a, s) zunichst in ein no-data-Modell mit
der Nutzentafel u (a, s; c) iiber. Diese Grole kann einerseits als Nutzen-
funktion {iber A X S, parametrisiert mit dem Parameter c € R, anderer-
seits aber auch als Funktion der drei Variablen g, s, ¢ aufgefaBt werden.

Um die Existenz und die Eindeutigkeit des Informationswertes zu
sichern, werden einige Forderungen an die Funktion u (a, s; c), die vom
Standpunkt der Anwendungen nicht sehr einschneidend sind, gestellt:

Ul u(a,s; 0 =u(a,s)
U2 u (a, s; c) ist stetig in ¢
U3 u (a, s; ¢) ist streng monoton fallend in ¢
U4 Sei min u(a,s) = K. Dann gilt
(a,5)
lim u (a,s;¢c) < K
c—»c0

Nun gehen wir mit u (q, s; ¢) zum data-Modell iiber. In Analogie zu
(D.7) ist dessen Nutzentafel gegeben durch

(E.1) @050 =2u@ws;0PW )
Den maximalen @#-Kriteriumswert fassen wir als Funktion von c auf
(E.2) f):= m:x @i (5, s;c)

Es ist niitzlich, bei der Betrachtung von f(c) sich folgende Tatsache

vor Augen zu halien: f (c) entsteht durch Maximierung des Optimalitdts-
kriteriums iiber der Menge aller Strategien 4. Zu verschiedenen Werten
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von c gehoren im allgemeinen verschiedene optimierende Strategien 6.
Man kann also im allgemeinen nicht f(c) mittels einer festen Strategie
berechnen; dieser Umstand ist es vor allem, der praktische Berechnun-
gen von f(c) oft ziemlich kompliziert macht.

Aus den Postulaten Ul bis U4 leitet man leicht die folgenden Eigen-
schaften der Funktion f her.

(E.3a) f() =@

(E.3b) f ist stetig

(E.30) f ist streng monoton fallend in ¢
(E.39d) cl_i'r::f © <&@

Definition E.1. Unter dem @-Wert der Informationsstruktur — kiir-
zer auch: &-Wert der Information — versteht man die c-Losung der
Gleichung

(E4) moax D, s;¢c) =max Pu(a,s)

Speziell ist der @-Wert der vollkommenen Information die c-Ldsung
der Gleichung

(E4a) d maxu(a,s; c) =max D u(q,s)

Wir schreiben?®
dWI fiir den 9-Wert der Information

@® WVI fiir den $-Wert der vollkommenen Information

Schreibt man die Gleichung (E.4) in der Form
(E.4b) flo)=9@*

so zeigt nachstehende Skizze unmittelbar, da aus den Eigenschaften
(E.3a) bis (E.3d) der Funktion f, zusammen mit & (6*) — @ (a*) = 0, drei
Tatsachen folgen:

— Existenz einer Losung von (E.4) im Intervall (0, 4+ o0)

— Eindeutigkeit der Losung

— Der Informationswert ist eine obere Schranke fiir die vertretbaren

Kosten einer Informationsstruktur; sind die Kosten kleiner als @ WI,
so ist es verniinftig, die Information zu kaufen.

16 und folgen damit der Bezeichnungsweise der Augsburger Schule; vgl.
etwa Bamberg (1974), (1975) und Firchau (1980 a) (1980 b).
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Konstruktion des é-Wertes der Information

Eine ,interessante“, inhaltsreiche Theorie des Informationswertes,
welche iiber Aussagen etwa der Art ® WVI = & WI = 0 hinausgeht, ist
auf dieser allgemeinen Basis nur schwer erreichbar. Dies liegt vor allem
daran, daB in das Problem m - n verschiedene Funktionen u (g, s; c¢) der
Variablen c eingehen, die auch im Rahmen der Forderung Ul bis U4
noch recht unterschiedliche Gestalt aufweisen kdnnen.

Unter der Voraussetzung einer linearen Aufspaltung'’ der Nutzen-
funktion, ndmlich

(E.5) u(a,s;c) =au(as) —fc; «f unabhingig von (g, s)

erhilt man als spezielles Resultat eine Rechtfertigung fiir die Betrach-
tung der Differenz & (6*) — & (a*), die schon im vorangehenden Ab-
schnitt D. als ,Kandidat“ fiir einen Informationswert erschien. Wegen
Ul ist ndmlich « = 1. Eine geeignete Wahl der Geldeinheit liefert iiber-
dies § = 1. Dann wird

17 Marschak (1971) diskutiert allgemeine Bedingungen, aus denen eine
lineare Aufspaltung folgt. Er benutzt dabei die Rickfiihrung der Nutzen-
funktion auf eine — im allgemeinen nichtlineare — Funktion von mehreren
numerischen , Kriteriumsfunktionen“.
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f€)=max® u(J,s;c)
=m§\x‘1S %}[u(&(y),s)——c]P(y[s)
=mgx¢{§u(6(y),s)P(y|S)—C}
=m§1xd§ %u(&(y),s)P(y]s)—c wegen 04
max® 4 (,s) —c¢
=& (6*) —c

Einsetzen aus Gleichung (E.4b) liefert sodann

D (©0*) —c =P @¥
oder

(E.6) dWI =P (6*) — D (a*)

Im Falle einer linearen Aufspaltung der Nutzenfunktion in einen
»Zahlungsteil® und die no-data-Nutzenfunktion ist der Informations-
wert tatsdchlich gleich der Differenz der optimalen Kriteriumswerte
von data- und no-data-Modell.

II. Informationswert und Wert einer Entscheidungssituation
bei monetiren Ergebnissen

Der groBite Teil der Arbeiten zum Informationswert befaBt sich mit
einem Spezialfall; Modelle des Informationswertes werden némlich
hauptséchlich bei gleichzeitiger Giiltigkeit der drei Annahmen

— Bayes-Entscheidungsregel
— monetére Ergebnisse

— lineare Risikonutzenfunktion

betrachtet. In diesem Abschnitt soll die Theorie fiir monetéire Ergeb-
nisse — es ist dies der fiir die wirtschaftliche Praxis wichtigste Fall —
moglichst allgemein vorgestellt werden. Es ist das Verdienst von La
Valle (1968) gezeigt zu haben, daB bei einer Theorie des Informations-
wertes auch die genaue Definition des Wertes einer Entscheidungs-
situation von Bedeutung ist, vor allem aber, dafl es verschiedene sinn-
volle operationale Deutungen gibt, die notwendigerweise eine Aufspal-
tung der beiden genannten Begriffe zur Folge haben. Schon in Bei-
spiel B.2. wurde darauf hingewiesen, daB man bei der Betrachtung
monetédrer Ergebnisse folgenden Umstand zu beachten hat: Entschei-
dungsmodelle sind meist so formuliert, daB in eine Resultattafel v (q, s)
nur diejenigen Geldstréme (Gewinne und Verluste) eingehen, die un-
mittelbar mit der konkret vorliegenden Entscheidungssituation ver-
kniipft sind. Da Nutzenbewertungen jedoch auf Vermdgensbestinde
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angewendet werden, muBl man dann das Anfangsvermdgen &, das heifit,
den Geldbestand des Entscheidungstrigers bei Vorliegen der Entschei-
dungssituation, explizit beriicksichtigen. Die Nutzenfunktion wird als
Zusammensetzung von Resultatfunktion v und Risikonutzenfunktion ¢
aufgefalit, also u = @ o v; die Diskussion des Informationswertes kann
sich somit auf die Betrachtung einer reellen Funktion ¢ stiitzen. Eine
Vereinfachung bringt der neue Ansatz insofern, als nun auch die Aus-
wirkung von Informationskosten in expliziter funktionaler Form —
nidmlich durch Differenzbildung — angegeben werden kann. Aus der
allgemeinen NutzengroBe des vorangehenden Teilabschnitts wird nun
speziell

E.D u(a,s;c):=¢v(s)+&—cl

Diese Gleichung beschreibt die Abhdngigkeit der Situation von nun-
mehr vier Bestimmungsstiicken

— dem numerischen Resultat v (a, s)
— der Zahlung c fiir Inanspruchnahme der Informationsstruktur
— dem Anfangsvermdgen &

— der Risikonutzenfunktion ¢

Ob die Voraussetzungen Ul bis U4 erfiillt sind, hdngt nun allein vom
Verhalten der Funktion ¢ ab. Ul bis U3 bereiten keine Schwierigkeiten;
sie sind erfiillt, falls ¢ stetig und streng monoton steigend ist. U4 ist
jedenfalls dann erfiillt, wenn lim ¢ (x) = — oo. Dieses Postulat verlangt

ZT—»—
im wesentlichen, daB der Grenzwert von ¢ fiir x - — oo geniigend
klein ist. Einsetzen von (E.7) in (E.1) ergibt sodann — wir verwenden
in Hinkunft die kiirzere Operatorschreibweise (D.6) —

(E.8) 2,50 =Ey ;9 v@@,s) +&—c]

Ein genaueres Eingehen auf die Methode der operationalen Deutung
148t erkennen, daB der Ansatz (E.7) zu einem Kaufwert der Information
fithrt: Der Entscheidungstréger zieht in Betracht, zuerst den Betrag c
auszulegen und dann mit dem reduzierten Vermogensstand & — ¢ das
data-Modell zu benutzen. Somit kommen wir zur

Definition E.2. Unter dem P-Kaufwert der Information — Symbol:
@ WIp — versteht man die c-Losung der Gleichung

(E.9) maxPE, ;¢ [vE@@),s) +&—cl =max P o [v(g,s) + £]
[ a

Speziell ist der @#-Kaufwert der vollkommenen Information — Sym-
bol @ WVIp — die c-Losung der Gleichung
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(E.9a) dmax g [v(gs) +&—cl =max Do [v(g,s) + &)

Man kann sich aber auch die folgende Situation vorstellen: Ein Ent-
scheidungstréiger steht vor einer bestimmten Entscheidungssituation,
ausgedriickt durch ein no-data-Modell. Er besitzt weiter die Mdglich-
keit, eine Informationsstruktur zu benutzen. Wie grofl miite nun ein
Geldangebot an den Entscheidungstrdger mindestens sein, um ihn zum
Verzicht auf den Gebrauch der Informationsstruktur zu bewegen, oder
mit anderen Worten, das no-data-Modell ohne Gebrauch der Informa-
tionsstruktur durchzuspielen? Diese Frage fithrt unmittelbar zur

Definition E.3. Unter dem @-Verkaufswert der Information — Sym-
bol @ WIr — versteht man die c-Losung der Gleichung

(E.10) maxPE, ;¢ [v@®),s) +§ =max P o [v(gs) + & +c]
[] a

Der @-Verkaufswert der vollkommenen Information — Symbol
® WVIp — wird analog zu (E.9a) bestimmt.

Die Bezeichnung ,Verkaufswert“ der Information wurde wie in La
Valle (1968 a) gewdhlt, wo dieser Begriff zum erstenmal eingefiihrt
wurde. Besser wiare wohl die Bezeichnung ,Verzichtswert“ der Infor-
mation; operationale Deutungen, die einleuchtend den Namen , Verkaufs-
wert“ fiir & WIp rechtfertigen, diirften nicht so leicht zu finden sein.

Aus der Monotonie der optimalen Kriteriumswerte in ¢ kann man
auch die folgende Charakterisierung der beiden Informationswerte her-
leiten: @ WIg ist der grifite Betrag, fiir den der Entscheidungstriger
die Information noch zu kaufen gewillt ist, @ WIg ist der kleinste
Betrag, fiir den er auf den Gebrauch der Informationsstruktur ver-
zichtet.

Beispiel E.1. Bei nichtlinearem ¢ und groBen Entscheidungstafeln
kann die tatsédchliche Berechnung der Informationswerte recht aufwen-
dig sein. Man erhilt unter Umstidnden auch schon fiir (2 X 2)-Tafeln
interessante und nichttriviale Rechenergebnisse.

Betrachten wir etwa zwei (2 X 2)-no-data-Modelle mit den folgenden
Gewinn-Ergebnistafeln:

I l Sy S II | s Sz
a; 12 3 a; 12 3
a 8 5 ay 5 8

Als Optimalitdtskriterium & nehmen wir die Bayes-Regel mit dem
Bewertungsvektor (3, #) und bestimmen den Wert (genauer: den Kauf-
wert) der vollkommenen Information fiir
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— die Risikonutzenfunktion ¢ (x) = x,,0<e £ 1
— und das Anfangsvermdégen ¢&.

Allgemein ist @ WVI die c-Losung der folgenden beiden Gleichungen.
Fiir Tafel I:

(12 -§+0e+ G6+E&—cec=max [(12 + §e + 3B + £e, (8 + Ee + (5 + &e]
und fiir Tafel II:
(12—f4+ce+B+&—ce=max [(12+ 82+ B+ e, (5 + 5 + (8 + &e]

Nun variieren wir die Parameter e und & und fassen die Rechen-
ergebnisse fiir einige ausgewihlte Werte von e und ¢ in nachstehender
Tabelle zusammen:

Kaufwert der vollkommenen Information

e= 0,1 0,2 0,3 0,5 1
Tafel I

£=0 1,335 1,400 1,407 1,296 1

E=5 1,293 1,262 1,230 1,166 1

E=10 1,208 1,185 1,162 1,116 1
Tafel I1

E=0 3,379 3,392 3,340 3,102 2,5

E=5 3,103 3,037 2,970 2,836 2,5

£=10 2,924 2,877 2,830 2,736 2,5

Bemerkenswert ist, da @ WVI nicht monoton vom Exponenten e ab-
hingt. Da 1 — e im Falle ¢ (x) = x¢ die (relative) Risikoaversion mifit,
haben wir zugleich ein Gegenbeispiel fiir die These vor uns, der Infor-
mationswert miisse in iibersichtlicher (das heif3t, monotoner) Weise von
der Risikoaversion abhéngen.

III. Zustandsabhingige Informationskosten

Mit den bisher verwendeten Mitteln gelingt es auch, eine weitere
Verallgemeinerung, namlich Informationsstrukturen mit zustandsab-
hidngigen Informationskosten c (s) in den Griff zu bekommen. Informa-

5 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 126
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tionsstrukturen verbunden mit zustandsabhéngigen Informationskosten
nennen wir Informationssysteme.

Beispiel E.2. Bevor ein Warenhaus eine neue Abteilung erdffnet, will
es mittels einer Stichprobe die Absatzchancen fiir das neueingefiihrte
Sortiment untersuchen. Die Kosten der Stichprobe sind, verursacht
durch variable GroBe oder eventuell auftretende Schwierigkeiten bei
der Befragung, selbst unsicher. Neben der allgemeinen Konjunkturlage
wird also der Netto-Erfolg auch von diesen unsicheren Kosten abhén-
gen. Das Vollstdndigkeitspostulat fordert, dafl die verschiedenen még-
lichen Kostenfédlle von vornherein bei der Konstruktion der Zustands-
menge beriicksichtigt werden, was somit zu einem Modell mit zustands-
abhiéngigen Informationskosten fiihrt.

Wir dndern also nun gegeniiber den vorangegangenen Entwicklungen
die Blickrichtung etwas und betrachten data-Modelle mit vorgegebenen,
zustandsabhingigen Informationskosten. Das data-Modell entsteht dann
durch Koppelung eines no-data-Modells mit einem Informationssystem.
Dem Vorgang von La Valle (1968) folgend, kann man zunéchst den
Wert solcher Entscheidungssituationen und sodann weiter Nettovorteile
definieren (diese konnen dann auch negative!® Werte annehmen), welche
durch den Gebrauch von Informationssystemen entstehen.

Gegeben sei also ein data-Modell mit zustandsabhéngigen Informa-
tionskosten c (s).

Definition E4. a) Die Menge der zulidssigen ®-Kaufwerte fiir das
data-Modell ist gegeben durch die z-Losungsmenge der Ungleichung

(E.11) @) <maxPE, ;¢ [v(O@),s)+&—c(s)—2z]
é

Der @-Kaufwert des data-Modells — Symbol @ B — ist der groBte
zuldssige d-Kaufwert.

b) Der @-Kaufwert des no-data-Modells — Symbol & B, — ist gege-
ben durch die z-Losung der Gleichung

(E.11a) @ &) =max D¢ [v(a,s) + & — z]

Definition E.5. a) Die Menge der zuldssigen @-Verkaufswerte fiir das
data-Modell ist gegeben durch die z-Losungsmenge der Ungleichung

18 Beachte, daBl die Moglichkeit negativer Nettovorteile nicht bedeutet, daB
iiber eine Hintertiir nun doch negative Informationswerte eingefiihrt wiir-
den. Das Auftreten negativer Nettovorteile entspricht etwa dem Fall, daB
ein Entscheidungstriger ein Informationssystem mit konstanten Informa-
tionskosten benutzt, die groBer sind als der Wert der zugehorigen Informa-
tionsstruktur.
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(E.12) @&+ 2) <max ® E,solv O @),s) +&—c@)]
8

Der ¢-Verkaufswert des data-Modells — Symbol & R — ist der
kleinste zuldssige @-Verkaufswert.

b) Der ®#-Verkaufswert des no-data-Modells — Symbol @ Ry — ist
gegeben durch die z-Losung der Gleichung

(E.12a) @& +2 =maxPg [v(gs) + &l

Selbstverstdndlich widre es moglich, die Kauf- und Verkaufswerte
auch des data-Modells direkt iiber die Gleichungen zu definieren, welche
aus (E.11) und (E.12) entstehen, wenn das Ungleichheitszeichen durch
ein Gleichheitszeichen ersetzt wird. Dies folgt aus der Monotonie der-
jenigen Seiten von (E.11) bzw. (E.12), welche die Variable z enthalten.
Durch die gestuften Definitionen tritt jedoch der operationale Sinn der
definierten GroBen deutlicher hervor.

Die Definition von Netto-Vorteilen, welche mit dem Gebrauch von
Informationssystemen verbunden sind, kann nun auf mehrfache Weise
geschehen. La Valle (1968) bietet allein vier Méglichkeiten an.

(E.13a) 1. Version ®WNIg :=PR - PR,
2. Version ® WNIpy : = z-Losung der Gleichung
(E.13b) maxPE, ;¢ [vEO@),s) +&-c()] =maxPolv(gs) + £+ 2]
6

a
(E.14a) 3. Version & WNIg, : =9B — $ B,
4. Version WNIp, : = z-Losung der Gleichung

(E.14b) maxPE, ;9 [v(@®),s)+&—c(s)—z] =max Do [v(gs) + §&]
4 a

Fiir alle vier Versionen versucht La Valle (1968 a) eine operationale
Deutung zu geben. Das gelingt allerdings nicht in allen vier Fillen
gleichermaflen gut und einleuchtend. La Valle (1968 a) schreibt den
ersten beiden Versionen grofere praktische Bedeutung zu. Die Analyse
von Nettovorteilen beim Gebrauch von Informationssystemen ist ohne
Zweifel ein Gebiet, das weiterer Forschungen bedarf.

IV. Zur Bedeutung von allgemeinen und speziellen
Informationswertkonzepten

Zum AbschluBl des Abschnitts E. sei kurz auf drei Aspekte hingewie-
sen, die bei der Diskussion der hier entwickelten Begriffe von Bedeu-
tung sind.

1. Die definitorische Aufspaltung des Begriffes ,Informationswert*
ist grundsitzlich auch fiir den allgemeinen Ansatz des Abschnittes I.

5%
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moglich. Definition E.1. lieferte einen Informationswert, der genauer
als Kaufwert charakterisiert werden miiflite. Die Ansdtze von Ab-
schnitt II. wiirden — auf den allgemeinen Fall von Abschnitt I. iiber-
tragen — darauf hinauslaufen, verschiedene Typen von Nutzenfunk-
tionen u, unterschieden danach, ob die Zahlung c geleistet oder emp-
fangen wird, gegebenenfalls auch parametrisiert mit einem Anfangs-
vermogen £ oder einem Informationskostenvektor c (s), in Formeln ein-
zufiigen, die zu (E.9) bis (E.14d) ganz analog sind. Inhaltliche, nicht-
triviale Folgerungen, welche die formalen Unterschiede substantiieren,
wird man auf diesem Weg wohl schwerlich gewinnen kénnen.

2. Die entgegengesetzte Blickrichtung bedeutet, nach den Auswir-
kungen der Spezialisierung ,lineare Risikonutzenfunktion“ zu fragen.
Man erhilt dann im wesentlichen folgende Aussagen (deren Ableitung
ganz dem Beweisschema fiir (E.6) nachgebildet werden kann):

— Alle Begriffe des Informationswertes, des Wertes einer Entschei-
dungssituation und des Netto-Vorteils von Informationssystemen
werden unabhéngig vom Anfangsvermdgen.

— Informationswerte werden gleich der Differenz der optimalen Krite-
riumswerte von data- und no-data-Modell. Damit verschwindet der
Unterschied von Kaufwert und Verkaufswert. Wegen der Unab-
héngigkeit vom Anfangsvermdgen £ geniigt es iiberdies, die Diffe-
renz @ (6*) — & (a*) fiir die iiblichen Gewinn- und Verlusttafeln zu
berechnen. Genau das ist die in der Literatur tiberwiegend disku-
tierte Situation.

Beziiglich der Unabhingigkeit von & gibt es ein abschlieSendes Resul-
tat, ndmlich den Satz von La Valle!®: Der Informationswert ist genau
dann von £ unabhingig, wenn die Funktion ¢ eine der Formen

=7em.t
pX)=ax+pf mit «a >0, y>0 m>0

=—y e-mkzx
annimmt.

3. Betrachtet man ausgeartete Entscheidungssituationen mit nur einer
Aktion a und nimmt man die Klasse der Bayes-Regeln als Entschei-
dungsregeln, so reduzieren sich die Definitionen des Informationswer-
tes auf die bekannten Definitionen des Sicherheitsiquivalents einer
Verteilung. Die Verteilung ist dabei gleichzusetzen mit dem Bewer-
tungsvektor der Bayes-Regel. Man kann alle Definitionen der Ab-

19 Vgl. La Valle (1968), S. 261 und Hilton (1981), S. 61.
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schnitte II. und III. als mehr oder weniger elaborierte Verallgemeine-
rungen des Begriffes ,,Sicherheitsdquivalent” auffassen.

F. Diskussion von GesetzmiBigkeiten fiir den Informationswert.
Abschitzung des Informationswertes

Eine befriedigende Theorie des Informationswertes sollte iiber die
Diskussion von Konstruktionsprinzipien hinaus auch seine Abhingig-
keit von den verschiedenen Bestimmungsstiicken untersuchen, welche in
den Komponenten Entscheidungsmodell, Informationsstruktur und Ent-
scheidungsregel enthalten sind. Deren potentielle Anzahl ist recht groB,
umfassende Untersuchungen existieren nicht. Die Suche nach ,,Gesetz-
maifigkeiten“ verlief bis jetzt zum gréfiten Teil negativ, manche Ver-
mutung betreffend einfache, von vornherein plausible Zusammen-
hénge bestitigte sich nicht.

Die systematische Auflistung aller denkbaren Bestimmungsstiicke
wiirde zu weit fithren. Hilton (1979) arbeitete vier wichtige Determi-
nanten des Informationswertes heraus, und Hilton (1981) gibt eine die-
sem Schema folgende Ubersicht iiber neuere Arbeiten. Alle Unter-
suchungen in dieser Richtung basieren auf der Bayes-Entscheidungs-
regel, deren Bewertungsvektor als ,a-priori-Unsicherheit“ aufgefafit
wird. In Anlehnung und zugleich leichter Erweiterung von Hiltons
Schema seien nachstehend einige Bestimmungsstiicke und ihre Einwir-
kung auf den Informationswert diskutiert.

Die Flexibilitit der Entscheidungssituation. Unter Flexibilitit ver-
steht man die Grofle der Aktionenmenge, die dem Entscheidungstréiger
zur Verfiigung steht??. Wegen des Vollstindigkeitspostulats kénnen
sinnvollerweise nur Einschrdnkungen der Flexibilitat, also die Elimina-
tion von Aktionen und deren Auswirkungen auf den Informationswert
ins Auge gefafit werden. Schon durch einfache Gegenbeispiele 148t sich
zeigen:

Resultat 1. Es gibt keinen allgemeinen monotonen Zusammenhang
zwischen Flexibilitdt und Informationswert.

Die Risikonutzenfunktion. Eine wichtige Eigenschaft der Risikonut-
zenfunktion ¢ ist der Grad der Risikoaversion. Man unterscheidet be-
kanntlich absolute Risikoaversion — ¢” (x)/ ¢’ (x) und relative Risiko-
aversion — x ¢” (x) / ¢’ (x).

Die Risikoaversion ist zunéchst ein Attribut der Funktion ¢ und der
Stelle x. Funktionen ¢ konnen beziiglich der Risikoaversion zumindest

20 Vgl. hierzu auch Merkhofer (1977).
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teilgeordnet werden. Wir sagen, ¢; hat grofiere (absolute) Risikoaver-
sion als @, wenn im gemeinsamen Definitionsbereich von ¢; und 2
gilt

(F.1) — @} X)/ @] (X) > — @y ()@} (x)

Fiir ¢ (x) = x¢, x>0 wird die absolute Risikoaversion (1 — e)/x,
die relative Risikoaversion 1 — e. Die Zahlentabelle in Beispiel E.1.
fithrt — als Gegenbeispiel — zum

Resultat 2. Es gibt keinen allgemeinen, monotonen Zusammenhang
zwischen Risikoaversion und Informationswert.

Anfangsvermdgen. Einige Autoren, so auch Hilton (1981), fassen das
Anfangsvermogen als definierenden Bestandteil einer auf Gewinne und
Verluste anzuwendenden Risikonutzenfunktion auf. Die Ansitze des
Abschnittes II. (Kapitel E.) gestatten jedoch, den Informationswert in
Abhingigkeit vom Anfangsvermoégen zu betrachten. Beispiel E.1. lie-
ferte hier Daten, die der intuitiven Erwartung entsprechen, ,,mit zuneh-
mendem Anfangsvermégen sinkt (bei fallender Risikoaversion) der
Informationswert“. La Valle (1968) gibt jedoch ein Beispiel, in dem ein
Maximum des Informationswertes in Abhingigkeit vom Anfangsver-
mogen auftritt. Somit haben wir

Resultat 3. Es gibt keinen allgemeinen, monotonen Zusammenhang
zwischen Anfangsvermégen und Informationswert.

A-priori-Unsicherheit iiber die Zustinde. In den Beispielen D.1. und
D.2. hatten wir — isolierte — Resultate erhalten, welche auf einen
positiven Zusammenhang zwischen dem AusmaB der Unsicherheit
a priori und dem Informationswert hindeuteten. Hauptschwierigkeit
auf diesem Gebiet ist jedoch, daB es eine Vielzahl von Moglichkeiten
fiir Definitionen von Maflen der Unsicherheit gibt. Gould (1974) bringt
eine groBe Zahl von Einzelresultaten, jedoch unter speziellen Annah-
men iiber die Natur der Aktionenmenge (numerische Entscheidungs-
variable aus einem Intervall) und betrachtet iiberdies nur vollkommene
Informationsstrukturen. Insgesamt charakterisiert die derzeitige Situa-
tion das

Resultat 4. Man kennt keine nichttriviale Ordnung in der Menge der
a-priori-Verteilungen, welche die Feststellung eines allgemeinen, mono-
tonen Zusammenhangs zwischen a-priori-Unsicherheit und Informa-
tionswert zuliefle.

Die Informationsstruktur. Die wichtigste Determinante fiir den Infor-
mationswert ist natiirlich die Informationsstruktur selbst. Obwohl die
Informationsstruktur als Ganzes sehr datenreich ist — eine (n X p)-
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Ubergangsmatrix — kann gerade hier iiberraschenderweise ein iiber-
sichtliches — tibrigens schon ziemlich lange bekanntes — Ergebnis
gewonnen werden.

Seien zwei Informationsstrukturen durch ihre Ubergangsmatrizen
M = (;) und M = (’l'ik)

gegeben. Sei ferner p ein n-dimensionaler Bewertungsvektor, u (a, s)
eine m X n-Nutzentafel. Fiir den durch M vermittelten Informations-
wert schreiben wir kurz I, (M). Wir sagen nun, die Informationsstruk-
tur M ist genauer als die Informationsstruktur M’, in Zeichen: M > M/,
wenn fiir alle m X n-Nutzentafeln u und alle Bewertungen gilt

(F.2) Iy M) = 1, (M)

Als nichstes betrachten wir eine rein probabilistische Relation zwi-
schen Informationsstrukturen bzw. Nachrichtenkanilen. Sei M eine
Ubergangsmatrix, die zu einem Eingangssignal X und einem Ausgangs-
zignal Y; gehort. Nun kann man Y; nicht direkt beobachten, sondern
nur ein anderes Ausgangssignal Y., das durch ,Stérung“ von Y; ent-
steht. ,,Storung” heifit hier bloB3, daBl jede Ausprdgung yix von Yy eine
bedingte Verteilung von Yg nach sich zieht. Diese Verteilungen bilden
eine neue Ubergangsmatrix G. Betrachten wir nun Yp als Ausgangs-
signal zum Eingangssignal X, so besitzt diese zusammengesetzte Infor-
mationsstruktur die Ubergangsmatrix

(F.3) M : = MG
Es gilt nun das bedeutsame, schon in Blackwell (1953) vertffentlichte

Resultat 5. — Theorem von Blackwell: Es ist genau dann M > M/,
wenn es eine Ubergangsmatrix G gibt, so daB M’ = MG.

Neuerdings hat man der Abschdtzung von Informationswerten ver-
stirkte Aufmerksamkeit zugewendet. Dafiir gibt es im wesentlichen
drei Motive:

— das weitgehende Fehlen allgemeiner Gesetzmé&Bigkeiten,

— die Schwierigkeiten der praktischen Berechnung des Informations-
wertes, besonders bei ,,groBen“ Entscheidungstafeln und nichtlinea-
rem Risikonutzen,

— teilweise Unkenntnis der angebotenen Informationsstrukturen und
des eigenen Entscheidungsproblems. Prinzipiell konnten diese zu-
satzlichen Unsicherheiten zwar in das Entscheidungsmodell einge-
baut werden; im allgemeinen fiihrt dies jedoch auf sehr grofie und
uniibersichtliche Entscheidungsmodelle.
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Eine im allgemeinen relativ leicht zu berechnende obere Schranke
liefert der Wert der vollkommenen Information; gema8 (D.13) gilt

(F.4) éWI< dWVI

Beispiele von Schranken fiir Informationswerte findet man in Bam-
berg (1974) und (1975). Eine grole Zahl recht verschiedenartiger Ergeb-
nisse bringen auch Firchau (1980 a) und (1980 b). Es zeigt sich dort, daBl
die Fiille des Angebots nicht ganz leicht zu iiberblicken ist. Dies liegt
aber wohl in der Natur der Sache. Interessante und einigermaflen wirk-
same Schranken findet man nidmlich nur durch Ankniipfen an Bestim-
mungsstiicke des Informationswertes, wie etwa die Gewinnspannweiten
in der Entscheidungstafel oder die oben angefiihrten Determinanten.
Kombiniert man diese Moglichkeiten mit den unterschiedlichen mathe-
matischen Methoden zur Gewinnung von Ungleichungen, dann nimmt
die Vielgestaltigkeit der vorliegenden Resultate nicht wunder. Abschéat-
zung und Sensitivitdtsanalyse des Informationswertes bilden ein wich-
tiges Feld fiir weitere Forschungen.

G. Analyse einiger anderer Konzepte, die Information und
deren wirtschaftliche Bedeutung zu messen suchen

1. Informationsmafie und Informationstheorie

Mafe der Information, welche direkt an Informationsstrukturen bzw.
Nachrichtenkanile anschlieBen, wurden schon vor der Betrachtung von
Informationswerten untersucht, und zwar zunichst zur Analyse und
Beurteilung von technischen Systemen der Nachrichteniibermittlung.
Es entwickelte sich die Informationstheorie im engeren Sinn. Ihre pro-
minentesten Konstruktionen sind Shannons Entropie- und Informations-
maB. MaBle der Informationstheorie fuBlen allein auf den Fehlerwahr-
scheinlichkeiten der Ubertragung und auf den relativen Hiufigkeiten
von Signalen. Sie lassen schlieBlich erkennen, welche Nachrichten-
menge mit welcher Sicherheit — eventuell durch den Gebrauch von
Codes — vermittels eines gegebenen Nachrichtenkanals transportiert
werden kann?'. Natiirlich kann man auch Nachrichtenmengen selbst als
6konomische Objekte ansehen, wie dies etwa die Post tut. Allerdings
geht in solche Vorstellungen nichts vom Sinn der Nachricht selbst und
damit auch von ihrer wirtschaftlichen Bedeutung ein. Dennoch hat man
mehrfach versucht, von Vorstellungen der Informationstheorie im en-

21 Siehe hiezu etwa prizise Darstellung Ash (1965), dort insbesondere die
Kapitel 1 bis 4.
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geren Sinn unmittelbar zu OGkonomisch vertretbaren Ideen vorzu-
stofen?2,

Zunichst hat schon Shannon selbst bemerkt, da neben einer bloBen
Fehlerzdhlung bei der Nachrichteniibermittlung auch die Bewertung
der Fehler von Interesse sein konnte. Bei Messungen spielt die Distanz
zwischen Eingangs- und Ausgangsdaten eine Rolle; fiir diskrete Kanile
stehe Shannons eigenes Beispiel®® ,,... es ist meist schwerwiegender,
das Signal ,Gefahr’ als ,Alles in Ordnung‘’ mifzuverstehen als um-
gekehrt“.

II. InformationsmaBle in der deskriptiven Statistik

Verbindungen kénnen von der Informationstheorie auch zur deskrip-
tiven Statistik gezogen werden. Viele AssoziationsmalRe fiir Kontingenz-
tafeln kann man fast unmittelbar aus MaBzahlen der Information ge-
winnen. Theil (1967) bietet eine breitangelegte Studie zur Umsetzung
von MaBzahlen der Informationstheorie in MaBzahlen fiir die Konzen-
tration von Verteilungen, fiir die Prognosegiite u. 4., also primér die
Wirtschaftsstatistik interessierende MaBzahlen.

III. Uber den Zusammenhang zwischen Informationsmag
und Informationswert

Es gibt einen engen Zusammenhang zwischen den Informations-
maBen der Informationstheorie und dem Bayes-Informationswert der
Entscheidungstheorie. Das hat bereits de Groot (1962) gezeigt. Fiir eine
allgemeine Diskussion InformationsmaBl versus Informationswert ist
die Art dieses Zusammenhangs von Bedeutung. Es ist daher der Ge-
dankengang de Groots nachstehend skizziert, dabei der besseren Uber-
sicht halber in eine Reihe von Teilschritten zerlegt.

1. Allgemeine Konstruktion eines Informationsmapfes fiir eine Infor-
mationsstruktur.

— Gegeben sei ein (n X p)-Nachrichtenkanal (bzw. Informationsstruk-
tur zusammen mit einer Eingangsverteilung bzw. priori-Verteilung).
Die Menge aller priori-Verteilungen bildet das n-1-dimensionale
Verteilungssimplex Sy 1.

— Man definiert auf dem Verteilungssimplex eine reelle, nichtnegative
Funktion U. Diese wird als allgemeinstes Unsicherheitsmafi einer
Verteilung iiberhaupt aufgefaf3t.

22 Den umgekehrten Weg, ndmlich vom Informationswert zu einer seman-
tischen InformationsmaB, welches von Okonomischen Betrachtungen frei
ist, sucht Marschak (1974) zu gehen.

23 Vgl. Marschak (1971), S. 221.
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Zu jeder Realisation y des Ausgangssignals Y gehort eine posteriori-
Verteilung. Siehe dazu etwa Formel (C.6b). Zu dieser posteriori-Ver-
teilung kann der Wert des Unsicherheitsmafles U bestimmt werden.
Dieser Wert heifle posteriori-Unsicherheit nach Empfang der Signal-
Realisation y.

Man bilde den Mittelwert aller posteriori-Unsicherheiten, gewogen
mit den Wahrscheinlichkeiten fiir die Ausgangssignale y, oder an-
ders ausgedriickt, den Erwartungswert der posteriori-Unsicherheit
beziiglich der Verteilung des Ausgangssignals Y.

Bilde die Differenz priori-Unsicherheit minus mittlere posteriori-
Unsicherheit.

Diese Differenz fasse man als Information des Ausgangssignals Y
iiber das Eingangssignal X auf.

Man fordert, dal die so konstruierte Information nichtnegativ ist.
Ob dies gleichzeitig fiir alle Nachrichtenkanile garantiert werden
kann, hidngt von der Wahl des Unsicherheitsmafes ab.

Dazu gibt es nun das

Theorem 1: Die Information ist genau dann nichtnegativ, wenn das
UnsicherheitsmalBl eine konkave Funktion iiber dem Verteilungs-
simplex bildet. Shannons Entropie ist ein Beispiel fiir ein konkaves
UnsicherheitsmaB. Ein weiteres Beispiel wire U = 1 — max (pi,
pZy A pﬂ)'

Bemerkung: Die Information wurde hier definiert fiir Informationsstruk-
tur plus Eingangsverteilung. Nun halte man eine bestimmte Informa-
tionsstruktur (bzw. Ubergangsmatrix) fest und bilde das Maximum der
Information iiber alle Eingangsverteilungen. Dieses Maximum ist eine

MaBzahl, die allein der Ubergangsmatrix zugeordnet ist; sie heiBt , Kapa-
zitdt des Nachrichtenkanals®.

Deutung von InformationsmaBen als Informationswert.

Man betrachte eine feste, nichtnegative Nutzentafel, zusammen mit
der Menge aller méglichen Bewertungsvektoren fiir die Zusténde s.
Zu jedem Bewertungsvektor gehort ein optimaler Bayes-Krite-
riumswert @ (a*). Dieser Kriteriumswert kann als eine Funktion
iiber dem Verteilungssimplex aufgefat werden. Diese Funktion ist
konvex. Wi&hle ein geniigend groBes h>0. Die Funktion
U = h — & (a*) ist dann nichtnegativ, konkav und kann somit als
UnsicherheitsmalBl aufgefalt werden.

Jede konkave Unsicherheitsfunktion U kann auf diese Weise durch
Wahl einer geeigneten Nutzentafel beliebig genau approximiert
werden.
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— Betrachte eine zur Nutzentafel passende Informationsstruktur. Mit-
tels der Informationsstruktur gehe man iiber zum data-Modell. Der
optimale Bayes-Kriteriumswert @ (6*) wird formal genauso gebildet
wie die mittlere posteriori-Unsicherheit. Nun betrachte man als
Ubergang zu konkaven Funktionen h — & (6*).

— Die Differenz priori-Unsicherheit h — @ (a*) minus mittlere poste-
riori-Unsicherheit h — & (6*) ist nun gleich & (6*) — & (a*), also
identisch mit dem Bayes-Informationswert, welcher durch den Nach-
richtenkanal (die Informationsstruktur) erzielt wird. Somit erh&lt
man das

Theorem 2: Jedes nichtnegative InformationsmaBl kann als Infor-
mationswert zur Bayes-Regel gedeutet werden, falls man eine ge-
eignet gewihlte, feste Nutzentafel zugrunde legt.

De Groot (1962) zieht aus diesem Ergebnis die Folgerung (S. 408):
»The above discussion indicates that the distinction sometimes made ...
between decision problems and problems in which the experimenter
simply wants to gain knowledge may not be very sharp.“

IV. Zur Kritik der ,useful information

Obwohl mit den Uberlegungen des vorangehenden Abschnitts der Zu-
sammenhang zwischen Informationswert und InformationsmaBl weit-
gehend aufgeklért ist, versuchte man spater durch direkte Verbindung
von Shannons UnsicherheitsmaB mit NutzengroBen zu einer Mafzahl
vorzustolen, welche den entscheidungstheoretischen Kontext umgeht.
Es ist die ,useful information“ von Belis und Guiasu?. Fiir Erwartun-
gen, die man in solche Konstruktionen setzte, stehe ein Zitat von Skala
(1974), S. 183: ,As the concept of utility plays an important role in
economics and statistical decision theory it is astonishing that it did
not enter into information theory before.“

Sei p = (p1, P2, ..., P») ein Wahrscheinlichkeitsvektor iiber den Zu-
stdnden sy, Sz, ..., S,. Shannons Unsicherheitsmafl ist bekanntlich ge-
geben durch

(G1) H(py, Py, --., Pp) = — 2 P;l08D;
)

Mit dem Eintreffen des Zustandes s; sei der Nutzen u;, j=1, ..., n
verbunden. Unter ,useful information“ versteht man dann den Aus-
druck

24 Vgl. die Literaturangaben bei Skala (1974) und Theil (1980). Die erste
Publikation dieser Mafizahl diirfte aus dem Jahre 1968 stammen.
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(G2 H@,w:=H(@D,Ds ..., Pys Uy, U, ..., Uy) =k D u;p;logp;
7

Tatsichlich hat dieser Ausdruck mit ,Information“ im {iblichen Sinn
kaum etwas zu tun. Vergleichen wir etwa die beiden folgenden Si-
tuationen

I: Eine faire Miinze wird geworfen und bei jedem der Ergebnisse
,Wappen“ oder ,,Zahl“ wird der Betrag u ausbezahlt.

II: Ein unverfilschter Wiirfel wird geworfen; unabhéngig von der ge-
worfenen Augenzahl wird der Betrag u ausbezahlt.

Vom wirtschaftlichen Standpunkt sind beide Situationen &quivalent.
Mit Sicherheit wird der Betrag u ausbezahlt. Eine Mitteilung iiber das
mit der Auszahlung verbundene Ergebnis ist nicht weiter ,niitzlich“.
Dennoch gehéren zu den beiden Situationen verschiedene Werte der
,useful information*

Hy(p,u) = kulog2 Hyjy(p,u) = kulog6

Die Schwéche dieser MaBzahlenkonstruktion wurde offensichtlich
durch die Betrachtung gleicher Nutzenwerte u = u;, j=1, ..., n auf-
gedeckt. In diesem Zusammenhang kann man einen Interpretations-
versuch bei Theil (1980) sehen. Die Grofien u; werden dort ebenfalls als
Wahrscheinlichkeiten interpretiert. Durch geeignete Wahl der Konstan-
ten in (7.2), ndmlich k = 1/Z u; p; gelingt der Anschlufl an die klassische
Informationstheorie.

Uberdies kann die ,useful information“ (bei Theil ,disutility
entropy“) dann in zwei Komponenten zerlegt werden, wovon die eine
die Deutung als Entropie einer posteriori-Verteilung, die andere als Un-
gleichheitsmafl fiir die Werte u; zulaBt.

Literatur

Albach, H.: Informationswert, in: E. Grochla (Hrsg.): Handwoérterbuch der
Organisation, Stuttgart 1969, Sp. 720 ff.

Altrogge, G.: Moglichkeiten und Problematik der Bewertung von (Zusatz-)
Informationen mit Hilfe der Bayes-Analyse, in: ZfB 45, 1975, S. 821 ff.

Ash, R.: Information Theory, New York 1965.

Bamberg, G.: Der Minimax-Wert der Stichprobeninformation, Operations
Research Verfahren XXI, 1974, S. 14 ff.

— Wieviel diirfen Informationen kosten?, in: Bamberg, G.; Opitz, O. (Hrsg.):
Information und Prognose, Meisenheim a. G., 1975, S. 200 ff.

Bamberg, G., Coenenberg, A. G.: Entscheidungstheorie, in: HAWW 2, Stutt-
gart, Tiibingen, Gottingen 1980, S. 376 ff.



Entscheidungstheoretische Grundlagen der Informations6konomik 77

Bamberg, G., Coenenberg, A. G., Kleine-Doepke, R.: Zur entscheidungsorien-
tierten Bewertung von Informationen, in: ZfbF 28, 1976, S. 30 ff.

— — Entscheidungstheorie, in: HAWW 2, Stuttgart, Tiibingen, Go&ttingen
1980, S. 376 ff.

Bitz, M.: Modelle zur Informationsbewertung, in: ZfB 45, 1975, S. 521 ff.
— Entscheidungstheorie, Miinchen 1981.
— Wenzel, F.: Zur Preisbildung bei Informationen, in: ZfbF 26, 1974, S. 451 ff.

Blackwell, D.: Equivalent Comparisons of Experiments, in: Ann. Math.
Statist 24, 1953, S. 265 ff.

Bdssmann, E.: Information, in: HHAWW 4, Stuttgart, Tiibingen, G6ttingen 1978,
S. 184 ff.

De Groot, M. H.: Uncertainty, Information and Sequential Experiments, in:
Ann. Math. Statist 33, 1962, S. 404 ff.

Drukarczyk, J.: Zum Problem der Bestimmung des Wertes von Informatio-
nen, in: ZfB 44, 1974, S.1 ff.

Ferschl, F.: Nutzen- und Entscheidungstheorie, Opladen 1973.

Firchau, V.: Wert und maximaler Wert von Informationen fiir statistische
Entscheidungsprobleme, Konigstein/Ts. 1980 a.

— Bounds for the Expected Value of Information, in: OR Spectrum 2, 1980 b,
S. 65 ff.

Gould, J. P.: Risk, Stochastic Preference and the Value of Information, in:
J. Econ. Theory 8, 1974, S. 64 ff.

Hax, H.: Kommunikation, in: E. Grochla (Hrsg.): Handwoérterbuch der Orga-
nisation, Stuttgart 1969, Sp. 827.

Hilton, R. W.: The Determinants of Cost Information Value: An Illustrative
Analysis, in: J. Accounting Res. 17, 1979, S. 411 ff.

— The Determinants of Information Value: Synthesizing some General
Results, in: Management Science 27, 1981, S. 57 ff.

Kofler, E., Menges, G.: Entscheidungen bei unvollstindiger Information.
Berlin 1976.

Kullback, S.: Information Theory and Statistics, New York 1959.
Laux, H.: Grundfragen der Organisation. Berlin 1979, S. 47 ff.

La Valle, I. H.: On Cash Equivalents and Information Evaluation in Decisions
under Uncertainty Part I: Basic Theory, in: J. Amer. Stat. Ass. 63, 1968 a,
S. 252 ff.

— On Cash Equivalents and Information Evaluation in Decisions under
Uncertainty Part II: Incremental Information Decisions, in: J. Amer. Stat.
Ass. 63, 1968 b, S. 277 ff.

— On Cash Equivalents and Information Evaluation in Decisions under
Uncertainty Part III: Exchanging Partition-J for Partition-K Information,
in: J. Amer. Stat. Ass. 63, 1968 c, S. 285 ff.

Marschak, J.: Towards an Economic Theory of Organisation and Informa-
tion, in: R. M. Thrall, C. H. Coombs, R. L. Davis (eds.): Decision Pro-
cesses, New York 1954, S. 187 ff.



78 Franz Ferschl
— The Payoff-Relevant Description of States and Acts, in: Econometrica 31,
1963, S. 719 ff.

— Economics and Information System, in: J. Amer. Stat. Ass. 66, 1971,
S. 192 ff.

— Prior and Posterior Probabilities and Semantic Information, in: G. Men-
ges (ed.): Information, Inference and Decision, Dordrecht-Holland 1974,
S. 167 ff.

— Radner, Roy: Economic Theory and Teams, Cowles Foundation for
Research in Economics Monograph 22, New Haven 1972.

Merkhofer, M. W.: The Value of Information Given Decision Flexibility, in:
Management Science 23, 1977, S. 716 ff.

Rothschild, M., Stiglitz, J. E.: Increasing Risk I: A Definition, in: J. Econ.
Theory 2, 1970, S. 225 ff.

— — Increasing Risk II: Economic Consequences, in: J. Econ. Theory 3,
1971, S.66 ff.

Schindel, V.: Entscheidungsorientierte Interpretationen des Informations-
wertes und ihre jeweilige Eignung zur Beurteilung von Informationsbe-
schaffungsmaBnahmen, in: ZfB 49, 1979, S. 39 ff.

Skala, H. J.: Remarks on Semantic Information, in: G. Menges (ed.): Infor-
mation, Inference and Decision, Dordrecht-Holland, 1974, S. 181 ff.

Teichmann, H.: Zur Bestimmung der optimalen Information, in: ZfB 41, 1971,
S. 745 ff.

— Zum Wert und Preis von Informationen, in: ZfB 43, 1973, S. 373 ff.
Theil, H.: Economics and Information Theory, Amsterdam 1967.

— Disutility as a Probability: An Interpretation of Weighted Informational
Measures, in: Management Science 26, 1980, S. 1281 ff.

Wild, J.: Zur Problematik der Nutzenbewertung von Informationen, in: ZfB
41, 1971, S. 315 ff.



Semiplenarsitzung 2

Leitung: Hans Schneewei, Miinchen

Montag, 21. September 1981, 11.15 - 13.00 Uhr



DOI https://doi.org/10.3790/978-3-428-45194-4 | Generated on 2025-04-20 06:46:10
OPEN ACCESS | Licensed under CC BY 4.0 | https://creativecommons.org/about/cclicenses/



Einfiihrung in die Theorie der Spiele mit
unvollstindiger Information

Von Reinhard Selten, Bielefeld

In der Spieltheorie wird zwischen unvollstédndiger und unvollkomme-
ner Information unterschieden. Unvollkommene Information besteht
darin, daB der bisherige Spielverlauf zum Zeitpunkt der Entscheidung
nicht genau bekannt ist. Schon von Neumann und Morgenstern haben
in ihrem grundlegenden Werk mit der Definition des Spiels in exten-
siver Form das Problem der unvollkommenen Information in befrie-
digender Weise gelost [von Neumann-Morgenstern 1943].

Ein Spiel im Sinne der Spieltheorie ist durch die Gesamtheit seiner
Regeln gegeben. Die Regeln stecken den objektiven Rahmen ab, in dem
sich das Spielgeschehen entfaltet. Es wird stets vorausgesetzt, dafl alle
Spieler die Regeln genau kennen. Diese Voraussetzung ist selbst ein
Teil der Regeln.

Die unvollkommene Information bewegt sich im Rahmen der Regeln
des Spieles. Es gibt jedoch zweifellos Spielsituationen, die zumindest auf
den ersten Blick so aussehen, als kénnte man bei ihrer Beschreibung
nicht davon ausgehen, dafl die Spieler die Regeln genau kennen. Spiel-
situationen dieser Art sind gemeint, wenn von Spielen mit unvollstén-
diger Information die Rede ist.

Zu den Regeln gehéren unter anderem die Nutzenbewertungen, die
die Spieler moglichen Spielausgingen zumessen. In realen Konflikt-
situationen kommt es h#ufig vor, daB nur unvollstindige Kenntnisse
iiber die Nutzenbewertungen anderer Konfliktparteien bestehen. Man
braucht in diesem Zusammenhang nur an Verhandlungsprobleme zu
denken.

Uber alles, was durch die Regeln festzulegen ist, kann im Prinzip
Unsicherheit bestehen, so zum Beispiel iiber die strategischen Mo6glich-
keiten anderer Spieler oder sogar daraiiber, welche anderen Spieler an
dem Spiel teilnehmen.

Lange Zeit galt es in der Spieltheorie als ungeldstes Problem, wie
Spielsituationen mit unvollstdndiger Information zu behandeln sind.

6 Schriften d. Vereins £f. Socialpolitik 126
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Man sah keinen befriedigenden Weg zur Beschreibung im Rahmen des
iiblichen Begriffssystems.

Erst 1967 ist mit den grundlegenden Arbeiten von J. C. Harsanyi ein
Durchbruch erzielt worden [Harsanyi 1967 -8]. Seine Theorie der
Spiele mit unvollstdndiger Information 148t das Problem in einem ganz
neuen Licht erscheinen. Harsanyi hat gezeigt, daB der iibliche Spiel-
begriff, der ein allen Spielern gemeinsames Wissen iiber die Regeln
voraussetzt, durchaus dazu in der Lage ist, auch die unvollstdndige In-
formation angemessen zu beschreiben, wenn man ihn in der richtigen
Weise verwendet.

Die Beriicksichtigung der unvollstdndigen Information erfordert nicht
die Sprengung des iiblichen Begriffsrahmens der Spieltheorie. Der von
Harsanyi gezeigte Weg war eine revolutionidre Neuerung auf dem Ge-
biet der spieltheoretischen Modellierung. Durch eine neuartige Be-
irachtungsweise gelang es ihm, die unvollstdndige Information auf die
unvollkommene zuriickzufithren. Die von ihm gefundene Problem-
l6sung ist einfach und natiirlich, aber sie war keineswegs naheliegend.

Die Unterscheidung zwischen Spielen mit vollkommener und un-
vollkommener Information wird in der Theorie der extensiven Spiele
mathematisch prazisiert. Die Unvollstdndigkeit der Information ist je-
doch nicht eine mathematisch definierte Eigenschaft von Spielen. Der
Begriff beschreibt eher den Zusammenhang zwischen Spiel und model-
ierter Realitdt als das Spiel selbst. Er weist auf spezifische Modellie-
rungsprobleme hin und sagt etwas iiber die Interpretation des Spiel-
modells.

Die Theorie von Harsanyi wird heute von den meisten Spieltheore-
tikern voll akzeptiert. Das hidngt damit zusammen, dafl sich der Baye-
sianismus in der Entscheidungstheorie mehr und mehr durchsetzt. Har-
sanyi hat seine Theorie auf einem konsequent Bayesianischen Stand-
punkt aufgebaut.

Es gibt allerdings auch Entscheidungstheoretiker, die eine abwei-
chende Auffassung vertreten und auf dieser Grundlage zu anderen Lo-
sungsvorschlédgen fiir das Problem der Modellierung von Spielen mit
unvollstédndiger Information gelangen [Menges und Kofler 1976]. Diese
Auffassungen sollen hier nur am Rande erwdhnt werden. Das gilt auch
fiir Ansétze, die sich von der strategischen Betrachtungsweise entfer-
nen, indem sie den Spielern eine extrapolierende Erwartungsbildung
iiber das Verhalten anderer Spieler unterstellen [Gates, Rickard und
Wilson 1978, Shefrin 1978].

In der Spieltheorie ist es iiblich, zwischen nichtkooperativen und ko-
operativen Theorien zu unterscheiden. Die Unterscheidung hat jedoch
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im Laufe der Zeit mehr und mehr an Bedeutung verloren. Eine For-
schungsrichtung gewinnt an Bedeutung, die ,nichtkooperative Modellie-
rung der Kooperation“ genannt werden kann. Theorien dieser Art be-
schreiben Kooperationsmoglichkeiten als Ziige in nichtkooperativ ge-
spielten Spielen. Kooperative Probleme werden mit den Mitteln der
nichtkooperativen Spieltheorie analysiert.

Im Bereich der Spiele mit unvollstindiger Information erweist sich
die nichtkooperative Modellierung der Kooperation als nahezu unum-
ginglich. Das iibliche Vorgehen kooperativer Theorien, das sich auf die
Rationalitdtsbedingungen fiir Kooperationsergebnisse stiitzt, ohne das
Zustandekommen von Kooperation zu thematisieren, stoéBt hier auf
Schwierigkeiten. Ohne nichtkooperative Modellierung gelingt es kaum,
die Grenzen deutlich werden zu lassen, die der Kooperation durch die
Unvollstdndigkeit der Information gesetzt sind.

Die hier verfolgte Absicht besteht darin, einen einfithrenden Uber-
blick zu geben. Es soll versucht werden, die Moglichkeiten deutlich wer-
den zu lassen, die sich fiir die substanzwissenschaftliche Theoriebildung
ergeben. Spiele mit unvollstédndiger Information sind nicht nur fiir die
Wirtschaftswissenschaften, sondern auch fiir die theoretische Sozial-
wissenschaft insgesamt und dariiber hinaus auch fiir die Biologie von
Bedeutung.

Es ist bereits angedeutet worden, daBl die nichtkooperative Spiel-
theorie fiir das hier behandelte Thema von zentraler Bedeutung ist. Es
geniigt nicht, sich auf Spiele in Normalform zu stiitzen; es miissen auch
extensive Spiele betrachtet werden. Die Interpretation des grundlegen-
den Konzepts des Gleichgewichtspunkts mufl eingehend erdrtert wer-
den, weil nur auf diesem Hintergrund eine angemessene Diskussion
von Modellierungsproblemen der unvollstindigen Information mog-
lich ist.

Das erste Kapitel stellt spieltheoretische Grundbegriffe bereit und
das zweite entwickelt die Grundlagen der Theorie der Spiele mit un-
vollstdndiger Information. Diese beiden Kapitel sind elementar gehal-
ten und koénnen ohne spieltheoretische Vorkenntnisse gelesen werden.
Auf mathematische Einzelheiten wird weniger Wert gelegt als auf die
Diskussion konzeptueller Probleme, die in der spieltheoretischen Lite-
ratur hdufig zu kurz kommt. Der Anschaulichkeit halber wird versucht,
die Theorie anhand von Beispielen zu entwickeln, die jedoch nicht als
Modelle miBverstanden werden sollten, die den Anspruch von Realitéts-
nihe erheben.

Das dritte Kapitel gibt einen Uberblick iiber Anwendungen und Wei-
terentwicklungen in der Literatur. Es hat daher zwangsldufig einen an-
deren Charakter als die ersten beiden anderen Kapitel. Es wird ver-

6*
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sucht, dem heutigen Stand des Gebiets einigermaflen gerecht zu wer-
den. Die vorwiegend substanzwissenschaftliche Blickrichtung verbietet
es jedoch, auf Ergebnisse von hauptsédchlich mathematisch-spieltheore-
tischer Bedeutung so genau einzugehen, wie dies, von einem anderen
Standpunkt aus betrachtet, vielleicht wiinschenswert wére.

Es wird auch sonst kein Vollstindigkeitsanspruch erhoben. Wegen
der vielfidltigen Anwendungsmoglichkeiten auf den verschiedensten Ge-
bieten ist die Literatur verstreut. Vielleicht gelingt es trotzdem, die
Umrisse des Gebiets deutlich werden zu lassen.

A. Spieltheoretische Grundbegriffe

Die Spieltheorie arbeitet mit mehreren Spielbegriffen. Der Begriff
des Spiels in extensiver Form bietet die ausfiihrlichste Beschreibung
einer Konfliktsituation. Das extensive Spiel enthidlt genaue Angaben
iiber die moglichen Entscheidungen, iiber die Reihenfolge der Entschei-
dungen und den Informationsstand, bei dem sie zu treffen sind, iiber
das Ende des Spiels und die Nutzenbewertungen der Spieler fiir mog-
liche Spielausgiinge.

Die extensive Form und die mit ihr verbundenen Konventionen der
graphischen Darstellung sollen anhand eines einfachen Beispiels er-
lautert werden. Eine allgemeine Beschreibung des extensiven Spiel-
begriffs mit der zugehorigen Notation folgt erst im Anschlufl daran.

I. Finanzamt und Steuerpflichtiger — ein Beispiel. Das Beispiel, das
hier betrachtet werden soll, kann als Modell einer fiktiven Konflikt-
situation aufgefafit werden. Das Finanzamt, Spieler 1, steht einem
Steuerpflichtigen, dem Spieler 2, gegeniiber. Der Steuerpflichtige ist
moglicherweise unehrlich genug, um eine Steuerhinterziehung in Héhe
von 10 Geldeinheiten zu erwégen. Es ist mit Wahrscheinlichkeit - 2 da-
mit zu rechnen, daB das der Fall ist.

Das Finanzamt hat die Moglichkeit, zunichst eine oberfléichliche
Uberpriifung durchzufiihren, an die eine griindlichere angeschlossen
werden kann, falls sich Anhaltspunkte fiir einen Steuerbetrug ergeben.
Die oberflichliche Uberpriifung belastet das Finanzamt mit Kosten in
Hohe von 1 und die griindlichere mit zusitzlichen Kosten von 4.

Der Einfachheit halber wird angenommen, daB eine oberfldchliche
Uberpriifung immer Anzeichen eines Steuerbetrugs erkennen 148t, falls
eine Hinterziehung tatsdchlich verursacht wird, und daBl eine anschlie-
Bende griindliche Untersuchung den Betrug immer aufdeckt. Im Falle
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der Aufdeckung muBl das Zweieinhalbfache des hinterzogenen Betrages,
also 25, von dem Steuerpflichtigen an das Finanzamt entrichtet werden.

Anzeichen fiir einen Steuerbetrug konnen sich jedoch mit Wahr-
scheinlichkeit von -25 auch dann ergeben, wenn gar keine Hinterzie-
hung verursacht wird.

Es wird angenommen, daBl sowohl der Steuerpflichtige als auch das
Finanzamt von Neumann-Morgenstern-Nutzen haben, die linear und
monoton steigend von den Geldauszahlungen abhéngen. Es braucht
daher nicht zwischen Nutzen und erwarteten Geldauszahlungen unter-
schieden zu werden.

II. Erlduterung der graphischen Darstellung. Das Beispiel ist in der
fiir extensive Spiele iiblichen Weise in Figur 1 durch eine Baumstruk-
tur dargestellt. Die Knoten des Baumes entsprechen moglichen Spiel-
stinden. Das Spiel beginnt ganz unten am Ursprung o und bewegt sich
von dort aus aufwirts bis zu einem der Endpunkte z; bis zi1.

Knoten, die nicht Endpunkte sind, heiBen Entscheidungspunkte. Meh-
rere Entscheidungspunkte konnen durch eine gestrichelte Umrandung
zu einem Informationsbezirk zusammengefait sein. In jedem Infor-
mationsbezirk ist die Nummer des Spielers vermerkt, der dort zu ent-
scheiden hat. Hierbei kennzeichnet 0 die Zufallsentscheidungspunkte.
Ein Informationsbezirk entspricht einer Entscheidungssituation, in die
ein Spieler im Laufe des Spiels geraten kann. Er weil bei seiner
Entscheidung nur, daB das Spiel einen der Knoten des Informations-
bezirks erreicht hat, aber nicht welchen.

Es ist lediglich eine formale Konvention, dafl die Zufallsentschei-
dungspunkte stets als zu einelementigen Informationsbezirken gehorig
betrachtet werden.

Das Spiel in Figur 1 beginnt bei o mit einer Zufallsentscheidung nach
x; oder nach x4. Die Wahrscheinlichkeiten - 2 und - 8 sind neben den be-
treffenden Strecken vermerkt. Da Spieler 2 bei x; weil}, daB3 er zufillig
potentiell unehrlich ist, bildet x; einen Informationsbezirk fiir sich.
Spieler 2 muB sich dort zwischen B und B entscheiden. B steht fiir einen
Betrugsversuch und B fiir den Verzicht auf diese Moglichkeit.

Spieler 1 mufl in dem x3, x3 und x4 umfassenden Informationsbezirk u
zwischen einer oberflachlichen Uberpriifung K und dem Verzicht K auf
diese Kontrollmoglichkeit entscheiden. Er weifl dabei nichts iiber den
bisherigen Spielverlauf. Im Falle einer Entscheidung fiir K endet das
Spiel bei zi, z; bzw. zg mit den dort vermerkten Auszahlungen. Die
obere Auszahlung ist die des Spielers 1 und die untere die des Spie-
lers 2.
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Im Falle der Entscheidung fiir K wird von xg und x4 aus ein Zufalls-
entscheidungspunkt erreicht. Mit einer Wahrscheinlichkeit von - 25 erge-
ben sich Anhaltspunkte fiir eine Hinterziehung, obwohl kein Betrugsver-
such unternommen wurde. Dadurch gerédt der Spielverlauf ebenso wie
von x3 aus bei einem tatsdchlich versuchten Betrug in den Informa-
tionsbezirk v. Dort muB Spieler 1 zwischen N und N entscheiden. N
steht fiir eine genaue Uberpriifung und N fiir den Verzicht auf diese
Moglichkeit.

Es ist nun klar, wie Figur 1 zu verstehen ist. Es sollen nun noch an-
hand des Beispiels Sprechweisen und Hilfsbegriffe erldutert werden,
die fiir die formale Beschreibung des extensiven Spielbegriffs wichtig
sind.

II1. Sprechweisen und Hilfsbegriffe. Man sagt, der Knoten y kommt
nach dem Knoten x oder x kommt vor y, wenn x auf dem Weg von o
nach y liegt. Eine Alternative an x ist eine Strecke des Baumes, die x
mit einem Knoten nach x verbindet. Ein Zug des Spielers i ist eine
Menge von Strecken, die einer Entscheidungsmdoglichkeit des Spielers i
an einem seiner Informationsbezirke entspricht. So besteht zum Beispiel
der Zug N des Spielers 1 in Figur 1 aus den Strecken xj zs, Xg2z7 und
X9 z13. Im Falle von i = 0 spricht man von einem Zufallszug.

Jeder Zug c ist im folgenden Sinne ein Zug an einem Informations-
bezirk u: An jedem Knoten x € u befindet sich genau eine Alternative
aus ¢, und c enthélt sonst keine Strecken.

Unter einer Partie versteht man einen Weg vom Ursprung o zu einem
Endpunkt z, also die graphische Entsprechung eines vollstdndigen Spiel-
verlaufs von Anfang bis Ende.

Die Entscheidungspunkte des Spielers i bilden zusammen den Spieler-
bezirk P; des Spielers i. Jeder Informationsbezirk ist Teilmenge eines
Spielerbezirks. Ein Informationsbezirk u C P; wird ein Informations-
bezirk des Spielers i genannt.

IV. Der Begriff des extensiven Spiels: Der mathematische Begriff
des extensiven Spiels kann als eine formale Beschreibung dessen ver-
standen werden, was mit der graphischen Darstellung zum Ausdruck
gebracht wird. Der bereits bei von Neumann und Morgenstern einge-
fiihrte extensive Spielbegriff [von Neumann/Morgenstern 1944] ist von
Kuhn weiter ausgebaut worden [Kuhn 1953]. Die hier verwendete
Notation stiitzt sich auf eine Arbeit des Verfassers [Selten 1975 b]. Es
folgt nun die formale Beschreibung des extensiven Spielbegriffs.

Ein extensives Spiel I' = (K, P, U, C, p, h) hat die folgenden Bestand-
teile:
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1. Der Spielbaum K mit dem Ursprung o.

2. Die Spielerzerlegung P = (Py, ..., Py). Die Menge der Entschei-
dungspunkte wird durch P in Spielerbezirke P; zerlegt (P; enthilt die
Knoten, an denen i entscheiden muB).

3. Die Informationszerlegung U. Die Menge der Entscheidungspunkte
wird durch U in Informationsbezirke u zerlegt. U ist eine Verfeinerung
von P. Ein Informationsbezirk u wird von einer Partie in hochstens
einem Knoten geschnitten. Die Informationsbezirke in Py sind ein-
elementig.

4. Die Zugzerlegung C. Die Menge der Strecken von K wird durch C
in Ziige c zerlegt. Jeder Zug c ist ein Zug an einem Informationsbezirk
(siche A.IIL).

5. Die Wahrscheinlichkeitszuordnung p. Durch p wird jedem Zufalls-
zug c eine Wahrscheinlichkeit p (c) zugeordnet, wobei sich die Wahr-
scheinlichkeiten zu 1 ergénzen, die Zufallsziigen an demselben Informa-
tionsbezirk zugeordnet sind.

6. Die Auszahlungsfunktion h. Durch h wird jedem Endpunkt z ein
Auszahlungsvektor h (z) = (h1(2), ..., ha(2)) zugeordnet. h;(z) ist die
Auszahlung an Spieler i bei z.

Ist K ein endlicher Baum, so hei}t I' endliches extensives Spiel. Falls
nicht ausdriicklich etwas anderes gesagt wird, soll unter einem exten-
siven Spiel stets ein endliches extensives Spiel zu verstehen sein.

V. Der Strategiebegriff. In der Spieltheorie wird zwischen verschie-
denen mehr oder weniger umfassenden Strategiebegriffen unterschie-
den. Der grundlegende Begriff ist der der reinen Strategie. Anschau-
lich kann eine reine Strategie als ein vollstindiger Verhaltensplan
beschrieben werden, der einem Spieler i genau vorschreibt, was er in
jeder iiberhaupt nur denkbaren Situation zu tun hat. Dem entspricht
die folgende Definition: Eine reine Strategie ¢; des Spielers i fiir ein
extensives Spiel I' = (K, P, U, C, p, h) ist eine Funktion, die jedem
Informationsbezirk u C P; des Spielers i genau einen an u befindlichen
Zug ¢ = @; (u) zuordnet.

Es ist wichtig, sich dariiber klar zu sein, dal dem Begriff der reinen
Strategie eine sehr strenge Vollstdndigkeitsforderung zugrunde liegt.
Man kénnte meinen, daB in Figur 1 durch K bereits eine reine Strategie
fiir Spieler 1 festgelegt ist. Falls K gewdhlt wird, kann ja der zweite
Informationsbezirk v des Spielers 1 nicht erreicht werden. Der Begriff
der reinen Strategie verlangt aber, dafl fiir jeden Informationsbezirk
ein Zug festgelegt wird, d. h. auch fiir diejenigen, die bei Verwendung
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der betreffenden Strategie nicht erreicht werden koénnen. Dement-
sprechend hat Spieler 1 in dem Spiel von Figur 1 vier reine Strategien,
die durch die Buchstabenpaare KN, KN, KN und KN gekennzeichnet
werden koénnen. Der erste Buchstabe ist der bei u und der zweite
der bei v vorgeschriebene Zug.

Die Menge aller reinen Strategien des Spielers i wird mit &@; bezeich-
net. Ein n-tupel ¢ = (¢4, ..., @n), das fiir jeden Spieleri =1, ..., n eine
reine Strategie @; € @; enthilt, wird reine Strategienkombination ge-
nannt. Die Menge aller reinen Strategienkombinationen wird mit &
bezeichnet.

VI. Erwartungsauszahlung. Zu jeder reinen Strategienkombination
@ = (¢1, . . ., Pn) gehort eine Menge von Endpunkten Z (¢), die mit posi-
tiver Wahrscheinlichkeit erreicht werden konnen, falls ¢ gespielt wird.
So besteht zum Beispiel fiir ¢ = (KN, B) in Figur 1 die Endpunktmenge
Z (@) aus zz,24,2z9 und zy3. Die Wahrscheinlichkeit, mit der jeder der
Endpunkte z € Z (@) erreicht wird, falls ¢ gespielt wird, ist nichts ande-
res als das Produkt aller Wahrscheinlichkeiten von Zufallsziigen auf
der Partie von o nach z. Wir bezeichnen diese Wahrscheinlichkeit mit

p (2).

In Tabelle 1 ist p(z) fiir das Beispiel von Figur 1 angegeben. Das
Produkt p (z) hi(z) ist der Beitrag des Endpunktes z zur erwarteten
Auszahlung des Spielers i. Diese Beitrédge sind fiir das Beispiel eben-
falls in Figur 2 angegeben.

Die Erwartungsauszahlung oder kurz die Auszahlung H; (p) des Spie-
lers i fiir ¢ ist der Erwartungswert von h; (z), falls ¢ gespielt wird. Das
ist nichts anderes als die Summe der Beitrége p () h; (2) mit z € Z (¢):

(6] H@= 3 p@h@
z€Z(9)~

In Tabelle 2 ist fiir das Beispiel von Figur 1 fiir jede reine Strategien-
kombination ¢ = (@i, ¢2) die zugehorige Endpunktmenge Z (¢) ange-
geben. AuBlerdem enth#lt Tabelle 2 die gemiB (1) mit Hilfe von Figur 2
bestimmten Erwartungsauszahlungen.

Die Auszahlungsfunktion H ordnet jedem ¢ € @ den zugehdrigen
Auszahlungsvektor H (¢) = (Hi (¢), - - ., Hn (¢)) zu.

VII. Die Normalform. Die reinen Strategienmengen @4y, ..., @, bilden
zusammen mit der durch (1) definierten Auszahlungsfunktion H die
Normalform G = (1, ..., Pn; H) des extensiven Spiels I' = (K, P, U,
C,p h.
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Tabelle 1

Endpunktwahrscheinlichkeiten und Auszahlungsbeitrige
fiir das Spiel von Figur1l

Wahrschein- Auszahlungsbeitrige
Endpunkt lichkeit
@ p@hy () P (2 by (2)
Z; 2 0 0
zy 15 — .15 0
Z3 .05 — .05 0
Z4 .05 — .25 0
2z 2 -2 2
Zg 2 —22 2
27 2 4 -5
Zg 8 0 0
24 6 — 0
FA 2 - 2 0
z 2 -1 0
Tabelle 2

Realisierte Endpunkte und Erwartungsauszahlungen fiir reine Strategien-
kombinationen im Spiel von Figur 1

reine Strategien realisierte Erwartungsauszahlung
Endpunktmenge
1 P2 Z(9) Hy (9) Hy (9)
KN B 27 28 29 24 24 -5
KN B 29 24 29 29y -2 0
KN B 2g 29 249 -3 2
KN B Zy 23 Zg 24 -1 0
KN B Z5 zg —2 2
KN B z zg 0 0
KN B 25 2g -2 2
KN B 2z zg 0 0
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Die Normalform des extensiven Spiels von Figur 1 ist in Tabelle 3
wiedergegeben. Es ist iiblich, 2-Personen-Spiele in Normalform so wie
in Tabelle 3 durch Auszahlungsbimatrizen zu beschreiben.

In der Spieltheorie werden auch Spiele betrachtet, die von vorn-
herein als Normalform G = (&1, ..., @,; H) gegeben sind. Die reinen
Strategienmengen @; sind dann irgendwelche vorgegebenen nichtleeren
Mengen, und H ist dann eine Funktion, die jedem ¢ = (¢4, .. ., p») mit
@i € @; fir i=1,..., n einen Auszahlungsvektor H (p) = (Hi (¢), .. .,
H,, (¢)) zuordnet, dessen Komponenten reelle Zahlen sind.

Tabelle 3
Normalform des Spiels von Figur 1
B B

KN 24 —2
—5 0

KN | —3 —1
2 0

KN | —2 0
2 0

KN | —2 0
2 0

Jeder reinen Strategie des Spielers 1 entspricht eine Zeile, und jeder reinen Strategie
des Spielers 2 entspricht eine Spalte. In jedem Feld ist links oben die Auszahlung des
Spielers 1 und rechts unten die Auszahlung des Spielers 2 vermerkt, die zu der
betreffenden reinen Strategienkombination gehort.

Zuweilen werden hier auch Spiele in Normalform betrachtet werden,
in denen die Spieler nicht mit arabischen, sondern mit romischen Zif-
fern numeriert sind. An die Stelle der arabischen Ziffer tritt dann in
allen Bezeichnungen die entsprechende rémische Ziffer. Auch extensive
Spiele mit rémisch numerierten Spielern werden auftauchen. Hier gilt
die gleiche Konvention.

Lange Zeit hatte man geglaubt, dal die Normalform eines extensiven
Spiels die gesamte strategisch wesentliche Information iiber das exten-
sive Spiel enthélt. Neuerdings hat man jedoch erkannt, daB das nicht
der Fall ist. Auf die Griinde dafiir soll hier nicht ndher eingegangen
werden (vgl. Selten 1975 b).

VIII. Gemischte Strategien. Eine gemischte Strategie q; des Spielers i
fiir eine Normalform G = (94, ..., D,; H) ist eine Wahrscheinlichkeits-
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verteilung iiber die Menge @; seiner reinen Strategien. Die Wahrschein-
lichkeit, die g; einer reinen Strategie ¢; zuordnet, wird mit g; (p;) be-
zeichnet. Fiir die Menge aller gemischten Strategien g; des Spielers i
wird das Symbol @; verwendet.

Eine reine Strategie ¢; wird mit derjenigen gemischten Strategie g;
identifiziert, die ¢; die Wahrscheinlichkeit 1 und allen anderen reinen
Strategien des Spielers i die Wahrscheinlichkeit Null zuordnet.

Ein n-tupel g = (q1, ..., g») mit g; € @; fiiri = 1, ..., n heiBt gemischte
Strategienkombination. Es sei ¢ = (¢34, . . ., pn) eine reine und q = (qy, . . .,
gn) eine gemischte Strategienkombination. Es wird die folgende Be-
zeichnungsweise verwendet:

n
2) q(p) = t]:[1 q; (py)

Die Menge aller gemischten Strategienkombinationen wird mit @ be-
zeichnet.

IX. Ausdehnung der Auszahlungsdefinition. Die Definition der Aus-
zahlungsfunktion H wird wie folgt auf Kombinationen gemischter Stra-
tegien ausgedehnt:

@A) H(q) = H (
q q%‘pq(w) ()

X. Verhaltensstrategien. Der Begriff der Verhaltensstrategie beruht
ahnlich wie der der gemischten Strategie auf der Idee, dall ein Spieler
sein Verhalten von einem Zufallsmechanismus abhéngig macht. Eine
Verhaltensstrategie mischt jedoch nicht global iiber den reinen Strate-
gien, sondern lokal an jedem Informationsbezirk iiber den dort befind-
lichen Ziigen. Die formale Definition ist wie folgt:

Essei I' = (K, P, U, C, p, h) ein extensives Spiel. Die Menge der Ziige
an einem Informationsbezirk u wird mit C, bezeichnet. Eine lokale
Strategie b, an u ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber C,. Die
von b, einem Zug c € C, zugeordnete Wahrscheinlichkeit wird mit
B, (c) bezeichnet.

Eine Verhaltensstrategie b; des Spielers i ist eine Funktion, die jedem
Informationsbezirk u C P; des Spielers i eine lokale Strategie by, fiir u
zuordnet. Die Menge aller Verhaltensstrategien des Spielers i wird mit
B; bezeichnet.

Ein n-tupel b = (by,..., b,) mit b; € B; heiit Verhaltensstrategien-
kombination. Die Menge aller Verhaltensstrategienkombinationen fiir I’
wird mit B bezeichnet.
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Es sei b; eine Verhaltensstrategie und ¢; eine reine Strategie. Wir
verwenden die folgende Schreibweise:

@ b; (@) = TI by (p; @)
uspg

Die Wahrscheinlichkeiten b; (¢;) bilden eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung iiber der Menge @; der reinen Strategien des Spielers i. In dieser
Weise konnen Verhaltensstrategien als spezielle gemischte Strategien
aufgefaBt werden. Diese Identifikation wird hier vorgenommen. Es ist
klar, daBl es fiir das Spielgeschehen keinen Unterschied macht, ob b;
als gemischte oder als Verhaltensstrategie gespielt wird. Mit der Iden-
tifikation ist auch fiir Verhaltensstrategienkombinationen b eine Aus-
zahlung H (b) erklért. B; wird zu einer Teilmenge von @; und B zu einer
Teilmenge von Q. Im allgemeinen ist B; eine echte Teilmenge von Q;.

XI. Vollkommene Erinnerung. Der Begriff der vollkommenen Erinne-
rung soll hier nicht formal eingefiihrt, sondern nur anschaulich erldu-
tert werden. Ein extensives Spiel I' = (K, P, U, C, p, h) hat vollkommene
Erinnerung, falls jeder Spieler an jedem Informationsbezirk stets weiS,
an welchen Informationsbezirken er im bisherigen Spielverlauf bereits
eine Entscheidung getroffen hat und welchen Zug er dort gewihlt hat.
Er vergifit also nichts, was er im Verlaufe des Spiels erfdhrt. Wir wer-
den es hier nur mit Spielen mit vollkommener Erinnerung zu tun haben.
Unter einem extensiven Spiel soll daher immer ein Spiel mit vollkom-
mener Erinnerung zu verstehen sein.

Spiele mit vollkommener Erinnerung haben eine wichtige Eigen-
schaft, die durch den Satz von Kuhn zum Ausdruck gebracht wird: In
einem Spiel mit vollkommener Erinnerung gibt es zu jeder gemisch-
ten Strategie g; eine realisierungsdquivalente Verhaltensstrategie b;
[Kuhn 1953, Selten 1975 b]. Das Wort ,realisierungsédquivalent” ist
dabei so zu verstehen, dal bei festem Verhalten der anderen Spieler
alle Knoten des Baumes durch g; und b; mit denselben Wahrscheinlich-
keiten erreicht werden.

Der Satz von Kuhn hat die Konsequenz, dafl man bei der Analyse von
extensiven Spielen die Aufmerksamkeit auf Verhaltensstrategien kon-
zentrieren kann, ohne Gefahr zu laufen, die strategischen Mdglichkeiten
nur unvollkommen zu erfassen.

XII. Beste Antworten. Ein (n — 1)-tupel gemischter Strategien g-;
=(q1, «++ Gi-1, Gi+1, - - ., gn), das fiir jeden Spieler j mit Ausnahme des
Spielers i eine gemischte Strategie g; € @; enthilt, heil3t i-unvollstin-
dige gemischte Strategienkombination. Die Menge aller i-unvollstdndi-
gen gemischten Strategienkombinationen wird mit @ -; bezeichnet. Die
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Schreibweise g; g-; bringt diejenige Strategienkombination zum Aus-
druck, die g; und die Komponenten von g-; enthélt.

Eine gemischte Strategie §; heit beste Antwort auf eine i-unvoll-
stindige Kombination g -;, falls gilt:

®) H;(g;q-) = max H;(q;q_
%;€Q;

Es ist eine bekannte Tatsache aus der Spieltheorie, daB §; genau
dann eine beste Antwort auf g _; ist, falls fiir alle ¢; mit §; (p;) > 0 auch
@; eine beste Antwort auf g-; ist. Wir bezeichnen diese wichtige Tat-
sache als das Antwortkriterium.

XIII. Gleichgewichtspunkte. Eine Kombination ¢* = (¢3, ..., g}) von
gemischten Strategien hei3t Gleichgewichtspunkt, wenn fiiri=1,...,n
die Strategie g} beste Antwort auf die in g* enthaltene i-unvollstindige
Kombination g*; ist.

Es sei b* = (b}, ..., b}) eine Verhaltensstrategienkombination mit der
folgenden Eigenschaft:
6) H; (b*) = max H;(b;b2) fiiri=1,...,n
i€B;

wobei b*; die in b* enthaltene i-unvollsténdige Kombination ist. Der
Satz von Kuhn hat die Konsequenz, dafl in Spielen mit vollkommener
Erinnerung eine derartige Kombination ein Gleichgewichtspunkt ist.
Man nennt solche Gleichgewichtspunkte auch Gleichgewichtspunkte in
Verhaltensstrategien.

Eine reine Strategienkombination ¢* = (¢%, ..., ¢}), die ein Gleich-
gewichtspunkt ist, heiBt Gleichgewichtspunkt in reinen Strategien.

XIV. Interpretationsvoraussetzungen der nichtkooperativen Theorie.
Der Begriff des Gleichgewichtspunkts ist das zentrale Konzept der
nichtkooperativen Spieltheorie. Als rationale Losungen solcher Spiele
kommen nur Gleichgewichtspunkte in Frage. Gerade im Hinblick auf
die Theorie der Spiele mit unvollstindiger Information ist es wichtig,
die Griinde zu kennen, die zu dieser SchluB3folgerung fithren.

Die Rechtfertigung des Gleichgewichtsbegriffs hiangt mit der Art und
Weise zusammen, in der die mathematische Struktur des extensiven
Spiels inhaltlich zu interpretieren ist. Genauere Angaben dariiber sollen
Interpretationsvoraussetzungen genannt werden.

Zu den Interpretationsvoraussetzungen gehort zum Beispiel die bei
den Spielern vorausgesetzte genaue Kenntnis der Spielregeln und die



Einfiihrung in die Theorie der Spiele 95

Rationalitit der Spieler als Bestandteil der Regeln. Drei weitere Inter-
pretationsvoraussetzungen verdienen es, besonders hervorgehoben zu
werden, da sie fiir die Begriindung des Konzepts des Gleichgewichts-
punkts von besonderer Bedeutung sind.

XV. Abwesenheit von externer Selbstbindungskraft. Die nichtkoope-
rative Spieltheorie geht davon aus, daB die Regeln des Spieles die
strategischen Moglichkeiten der Spieler vollstdndig beschreiben. Die
Spieler konnen nur das tun, was ihnen die Regeln gestatten. Sie ver-
fiigen tiber keine wie auch immer geartete dariiber hinausgehende
Selbstbindungskraft, das heiflt, sie konnen keine bindenden Vertrige
iber das Spielverhalten abschlieflen, keine Seitenzahlungen verein-
karen und sich nicht einseitig auf Drohungen oder Versprechungen fest-
legen. Diese Interpretationsvoraussetzung soll Abwesenheit von exter-
ner Selbstbindungskraft genannt werden.

Der zuerst von Schelling hervorgehobene Gesichtspunkt der Selbst-
bindungskraft [Schelling 1960] wird heute als das wesentliche Abgren-
zungskriterium zwischen nichtkooperativen und kooperativen Theorien
betrachtet. Eine Spielsituation ohne iiber die Regeln hinausgehende
Selbstbindungskraft bleibt auch dann nichtkooperativ, wenn Kommuni-
kation zwischen den Spielern unbegrenzt moglich ist.

Falls in einer realen Situation bindende Vertrige moglich sind oder
andere Formen der Selbstbindungskraft vorhanden sind, so schlieit
das eine adidquate nichtkooperative Modellierung keineswegs aus. Man
kann die Méglichkeiten der Kooperation explizit durch Ziige des exten-
siven Spiels beschreiben und damit den bereits frither erwéhnten Weg
der nichtkooperativen Modellierung der Kooperation beschreiten. Das
Vorhandensein intern formalisierter Selbstbindungskraft ist mit der
Abwesenheit externer Selbstbindungskraft vertraglich.

XVI. Abwesenheit externer Zufallsvariablen. Die strategischen Mog-
lichkeiten schlieBen die Wahl von gemischten Strategien ein. Jeder
Spieler verfiigt tiber private, von anderen Spielern nicht beobachtbare,
kostenlose Zufallsmechanismen, die ihm die Mischung von Ziigen oder
reinen Strategien erlauben.

Bei der Interpretation der extensiven Form soll hier grundsitzlich
der Standpunkt eingenommen werden, dall die Spieler nur Zufalls-
ereignisse beobachten, die entweder von den erwidhnten privaten Zu-
fallsmechanismen oder von den explizit in den Regeln beschriebenen
Zufallsziigen erzeugt werden. Diese Interpretationsvoraussetzung soll
Abwesenheit externer Zufallsvariablen genannt werden. Die privaten
Zufallsmechanismen, die der Mischung dienen, werden als spielintern
betrachtet.
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Es konnte fiir die Spieler von Vorteil sein, ihre Entscheidungen von
einem gemeinsam beobachteten Zufallsereignis abhéngig zu machen,
das mit den Regeln des Spieles zunéchst nichts zu tun zu haben scheint.
Diese Idee ist fiir die Theorie der Verhandlungen unter unvollstéindiger
Information von Bedeutung. Sie ist dort entstanden [Harsanyi/Selten
1972] und hat schlieBlich zu dem Aufbau der Theorie der korrelierten
Gleichgewichtspunkte gefithrt [Aumann 1974].

Die Abwesenheit externer Zufallsvariablen schlieBt nicht die Mog-
lichkeit aus, daB Zufallsereignisse, die mit der strategischen Situation
zunichst nichts zu tun haben, zur Koordination des Verhaltens beitra-
gen. Man kann dieser Interpretationsvoraussetzung dadurch Geniige
tun, dall man die betreffenden Zufallsvariablen intern modelliert, d. h.
indem man sie explizit als Zufallszlige in das extensive Spielmodell
aufnimmt.

Die Interpretationsvoraussetzung der Abwesenheit externer Zufalls-
variablen ist fiir eine sorgféltige Begriindung der Konzepte des Gleich-
gewichtspunkts erforderlich. Da es sich um eine Annahme {iiber die den
Spielern zur Verfiigung stehende Information handelt, muB} sie in der
Theorie der Spiele mit unvollstindiger Information deutlich heraus-
gearbeitet werden.

XVII. Einmaligkeit. Spiele in extensiver Form oder in Normalform
sind stets als Einmalspiele zu verstehen. Diese Interpretationsvoraus-
setzung soll durch das Stichwort Einmaligkeit gekennzeichnet werden.
Wird dasselbe Spiel mehrmals wiederholt, so entsteht ein neues Spiel
mit moglicherweise ganz anderen spieltheoretischen Eigenschaften. Das
gilt schon fiir ganz gew6hnliche Superspiele mit vollstidndiger Informa-
tion [Aumann 1959] und erst recht fiir Spiele mit unvollstédndiger Infor-
mation. Aus diesen Griinden kann auf die Interpretationsvoraussetzung
der Einmaligkeit nicht verzichtet werden. Das ist deshalb fiir die Be-
griindung des Konzepts des Gleichgewichtspunkts von Bedeutung, weil
dadurch der Hinweis auf Wiederholungen als Argument fiir die Vorteil-
haftigkeit gemischter Strategien ausgeschlossen wird. Das Konzept des
Gleichgewichtspunkts mufl fiir Einmalspiele begriindet werden.

XVIII. Begriindung des Konzepts des Gleichgewichtspunkts. Es ist
wichtig, eine klare Vorstellung davon zu haben, was mit der nicht-
kooperativen Spieltheorie beabsichtigt wird. Es liegt nahe, davon aus-
zugehen, daB der Spieltheoretiker die Aufgabe hat, den Spielern ein-
deutige und vollstindige Empfehlungen fiir das rationale Spielverhal-
ten zu geben. Der damit umrissene Standpunkt soll Postulat der ratio-
nalen Empfehlung genannt werden.
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Unter der Interpretationsvoraussetzung der Abwesenheit externer
Zufallsvariablen sind alle in einem extensiven Spiel I' vorhandenen
strategischen Moglichkeiten durch Strategien beschreibbar. Eine Theo-
rie fiir ein derartiges Spiel, die dem Anspruch geniigt, der mit dem
Postulat der rationalen Empfehlung gesetzt ist, wird deshalb die Form
einer Strategienkombination fiir I haben miissen. Ist I', wie wir vor-
aussetzen, ein Spiel mit vollkommener Erinnerung, so ist es keine
wesentliche Einschriankung der Allgemeinheit, dabei davon auszugehen,

daB es sich um eine Verhaltensstrategienkombination b* =(b%,..., b:)
fiir I" handelt.
Eine Verhaltensstrategienkombination b* = (b}, ..., b}) fiir I' kann

nur dann als rationale Empfehlung angesehen werden, wenn b* ein
Gleichgewichtspunkt in Verhaltensstrategien ist. Andernfalls gibt es
mindestens einen Spieler, der seine erwartete Auszahlung durch Ab-
weichen von der Empfehlung verbessern kann, wenn er erwartet, dafl
alle anderen Spieler der Empfehlung folgen.

Eine Empfehlung ohne Gleichgewichtseigenschaft wére eine selbst-
zerstorerische Prophetie, da sie einen Anreiz zur Nichtbefolgung erzeugt.
Vom spieltheoretischen Standpunkt aus betrachtet, ist gegen selbst-
erfiillende Prophetien nichts einzuwenden, wohl aber gegen selbst-
zerstorerische.

Das Konzept des Gleichgewichtspunkts erweist sich also als eine not-
wendige Bedingung fiir eine rationale Theorie eines nichtkooperativen
Spiels.

Das Fehlen jeder nicht bereits in den Regeln enthaltenen Selbstbin-
dungskraft hindert die Spieler daran, sich darauf zu einigen, gemein-
sam von einem Gleichgewichtspunkt abzuweichen, um dadurch die Aus-
zahlungen aller Beteiligten zu verbessern.

Nach einem Satz von Nash ist die Existenz eines Gleichgewichts-
punkts in endlichen Spielen gesichert [Nash 1951]. Wire das nicht der
Fall, so kdnnte man natiirlich das Postulat der rationalen Empfehlung
nicht aufrecht erhalten.

Die Gleichgewichtseigenschaft ist allerdings nur notwendig und nicht
auch schon hinreichend fiir eine rationale Theorie im Sinne des Postu-
lats. Spiele konnen durchaus mehrere Gleichgewichtspunkte haben.
Anwendungen fithren haufig zu Spielmodellen mit sehr vielen Gleich-
gewichtspunkten. Eine eindeutige Empfehlung verlangt in diesen Fil-
len die Auswahl eines Gleichgewichtspunkts.

Das Problem der rationalen Auswahl eines Gleichgewichtspunkts
kann noch nicht als abschlieBend geldst betrachtet werden. Ein Ver-
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such einer umfassenden Behandlung des Themas liegt im Manuskript
vor [Harsanyi/Selten 1980]. Damit ist zwar eine Diskussionsgrundlage
gewonnen, aber vermutlich keine endgiiltige Losung des Problems ge-
funden.

Ganz unabhingig davon, wie das Gleichgewichtsauswahlproblem zu
16sen ist, bleibt das Konzept des Gleichgewichtspunkts die Grundlage
der nichtkooperativen Spieltheorie.

Es muBl noch angemerkt werden, daBl die hier gegebene Begriindung
des Konzepts des Gleichgewichtspunkts auf der Grundlage des Postulats
der rationalen Empfehlung nicht fiir biologische Anwendungen der
nichtkooperativen Spieltheorie geeignet ist. Auf die dort angemessene
evolutorische Betrachtungsweise soll erst im Zusammenhang mit diesen
Anwendungen nédher eingegangen werden.

XIX. Analyse des Beispiels von Figur 1. Am Beispiel des in Figur 1
dargestellten Spiels soll gezeigt werden, wie Gleichgewichtspunkte in
einfachen Fillen ermittelt werden konnen. Die Gleichgewichtspunkte in
gemischten Strategien konnen am besten mit Hilfe der Normalform von
Tabelle 3 ermittelt werden.

Zunichst fillt auf, daB die Strategie KN des Spielers 1 unabhingig
von der Strategiewahl des Spielers 2 mit geringeren Auszahlungen

verbunden ist als die Strategie KN. In spieltheoretischer Sprechweise
ausgedriickt, bedeutet das, daf} KN von KN streng dominiert wird. KN
kann daher niemals als beste Antwort auftreten und braucht deshalb
aufgrund des Antwortkriteriums aus A.XII bei der Ermittlung der
Gleichgewichtspunkte nicht beriicksichtigt zu werden.

Alle Mischungen von KN und KN sind auszahlungsdquivalent, d.h.
es kommt fiir die Auszahlungen beider Spieler nicht darauf an, welche
von diesen Mischungen gespielt wird. Fait man alle diese Mischungen
zu einer Aquivalenzklasse K zusammen und entfernt man auBerdem
die streng dominierte Strategie KN aus der reinen Strategienmenge des
Spielers 1, so erhélt man die in Tabelle 4 dargestellte reduzierte Normal-
form des Spiels von Figur 1.

Die Gleichgewichtspunkte des Spiels in Figur 1 konnen gefunden
werden, indem man die Gleichgewichtspunkte der reduzierten Normal-
form in Tabelle 4 ermittelt. Zu diesem Zweck bezeichnen wir die Wahr-
scheinlichkeit, mit der Spieler 1 die Strategie KN wihlt, mit x und die
Wahrscheinlichkeit, mit der Spieler 2 die Strategie B wihlt, mit y. In
dieser Weise kann eine gemischte Strategienkombination durch ein
Paar (x, y) représentiert werden. Mit Hilfe von Tabelle 5 erkennt man,
dafl die Erwartungsauszahlungen der beiden Spieler die folgende Ge-
stalt haben:
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Q) Hy=24xy—2x(1-y»-2(01-xy
®) Hy=—5xy+2(1—-xy
Mit Hilfe von
9 O H; =24y —2(Q 2y =64y — 2
) ax—.y—(—yH- y=64y—
und
3 H,
(10) =—5x+2(1—-x)=2—-"Tx

Sy

erkennt man leicht, daB ein Gleichgewichtspunkt in gemischten Strate-
gien vorhanden ist, den man erhélt, indem man die rechten Seiten von
(9) und (10) gleich Null setzt:

Tabelle 4

Reduzierte Normalform des Spiels von Figur 1

B B
KN 24 -2
-5 0
gl 2 0
2 0
Tabelle 5
Realisierungswahrscheinlichkeiten
y 1-y
x xy x(1 -y
1—2x 1-xy 1-x01-v

Falls KN mit Wahrscheinlichkeit * und B mit Wahrscheinlichkeit y gespielt wird,
ergeben sich fiir die reinen Strategienkombinationen der Normalform von Figur 4 die
Realisierungswahrscheinlichkeiten in den betreffenden Feldern.

2
5
(12) y= 16

Te
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Man iiberzeugt sich leicht davon, daB keine Gleichgewichtspunkte vor-
handen sind, in denen mindestens einer der beiden Spieler eine reine
Strategie benutzt: Auf KN, K, B, B sind jeweils B, B, KN, K einzige
beste Antworten. Keine der vier reinen Strategienkombinationen ist ein
Gleichgewichtspunkt.

Der einzige Gleichgewichtspunkt der reduzierten Normalform ist also
durch (11) und (12) beschrieben. Was bedeutet das fiir die Gleich-
gewichtspunkte der Normalform in Tabelle 3? Jede beliebige Aufteilung
der Wahrscheinlichkeit 1 — x = 5/7 auf die Strategien KN und KN fiihrt
zu einem Gleichgewichtspunkt dieses Spiels.

Unsere Uberlegungen haben gezeigt, daB das Spiel von Figur 1 un-
endlich viele Gleichgewichtspunkte in gemischten Strategien hat. Es hat
jedoch nur einen Gleichgewichtspunkt b* = (b:, b;) in Verhaltensstrate-
gien:

13) b = 2
7
(14) bI(N) =1
5
15 . -
(15) b3 (B) v

Eine Verhaltensstrategie by mit by (IV) > 0 wiirde nidmlich der streng
dominierten Strategie KN eine positive Wahrscheinlichkeit zuweisen.
Eine derartige Strategie by kénnte keine beste Antwort sein. Der ein-
zige gemischte Gleichgewichtspunkt, der auch ein Gleichgewichtspunkt
in Verhaltensstrategien ist, wird durch (13), (14) und (15) beschrieben.

Die Gleichgewichtsauszahlung des Spielers 1 betrdgt — 5/8 und die
des Spielers 2 ist Null.

Das Beispiel zeigt deutlich den Vorteil, der mit einer Beschrankung
der Aufmerksamkeit auf Verhaltensstrategien verbunden ist. Das Er-
gebnis der Analyse wird von iiberfliissigem Ballast befreit.

B. Modellierung der unvollstindigen Information

Das Problem der Modellierung von Spielsituationen mit unvollstdn-
diger Information soll zunéchst fiir eine fiktive Duopolsituation be-
trachtet werden. Anhand des Beispiels kann das allgemeine Prinzip
deutlich gemacht werden.

I. Das Beispiel , Patentrennen”. In diesem Beispiel stehen sich zwei
Duopolisten gegeniiber, die sich fiir oder gegen die Entwicklung eines
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neuen Artikels entscheiden kénnen. Man konnte z. B. an einen auto-
matischen FufBlbodenreinigungsapparat denken. Andere Firmen sind
nicht in der Lage, die Entwicklung dieses Artikels ins Auge zu fassen.

Die beiden Duopolisten sind mit den rémischen Zahlen I und II nume-
riert. Jeder von beiden hat die folgenden Entscheidungsalternativen:

A: Entwicklung des neuen Produkts
B: Verzicht auf die Entwicklung des neuen Produkts

Die Entscheidung mufl in Unkenntnis der Entscheidung des anderen
getroffen werden. Die Entwicklung verursacht Kosten von 1. Es kann
jedoch nur eine der beiden Unternehmungen das Produkt auf den
Markt bringen, ndmlich diejenige, der es gelingt, zuerst ein Patent an-
zumelden. Nur diese Unternehmung kann einen Gewinn erwarten.

u: Erwarteter Gewinn aus dem Patent, ohne die Beriicksichtigung der
Entwicklungskosten.

Es wird angenommen, daf§

(16) u>1
gilt. Anderenfalls wire die Entwicklung auf keinen Fall lohnend.

Die Chance, im Patentrennen der erste zu sein, héngt entscheidend
davon ab, ob ein bestimmtes technisches Problem bereits geldst ist
oder nicht. Hat ein Duopolist das Problem bereits geldst, so soll er vom
Typ G (gute Ausgangslage) und anderenfalls vom Typ S (schlechte Aus-
gangslage) genannt werden.

Ist nur einer der beiden Duopolisten vom Typ G, so wird er mit Si-
cherheit der erste sein, falls sich beide fiir A entscheiden. Sind beide
vom selben Typ, so betrigt die Wahrscheinlichkeit, der erste zu sein,
fiir beide 1/2, falls sich beide fiir A entscheiden. Falls sich nur einer fiir
A entscheidet, wird er das Patent erhalten.

Es wird angenommen, dal beide Duopolisten von Neumann/Morgen-
stern-Nutzen haben, die linear und monoton steigend von Nettogewin-
nen abhéngen. Es braucht daher nicht zwischen Nutzen und erwartetem
Nettogewinn unterschieden zu werden.

Jeder der beiden Duopolisten weil natiirlich, ob er selbst das er-
wihnte technische Problem bereits gelést hat oder nicht. Er weill je-
doch nicht, ob der andere Duopolist das Problem bereits gelost hat oder
nicht. Darin besteht die Unwvollstindigkeit der Information. Jeder Spie-
ler kennt seinen eigenen Typ, aber nicht den des Gegenspielers.

Mit dem Begriff des Typs haben wir bereits ein wichtiges konzep-
tuelles Hilfsmittel kennengelernt. Harsanyi selbst hatte urspriinglich
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nicht von Typen gesprochen. Diese aullerordentlich niitzliche Sprech-
weise ist 1965 von Maschler widhrend des ersten ,international workshop
on game theory‘ in Jerusalem vorgeschlagen worden.

Die hier der Einfachheit halber unterstellte Unabhéngigkeit der Ent-
wicklungskosten vom Typ kann so gedeutet werden, dafl die Losung des
betreffenden technischen Problems zwar sehr langwierig ist, aber keine
ins Gewicht fallenden Kosten verursacht.

Wiére jeder der beiden Duopolisten nicht nur iiber den eigenen Typ,
sondern auch iiber den des anderen voll informiert, so lige eine Si-
tuation vor, die durch ein 2-Personenspiel mit je zwei reinen Strategien
fiir die Spieler I und II beschrieben werden kann. Solche Spiele nennt
man auch 2 X 2-Spiele. Die Unvollstiandigkeit der Information bewirkt,
daB ein Spieler nicht wei}, in welchem von zwei 2 X 2-Spielen er sich
befindet, denn je nachdem, ob der andere Typ G oder S ist, sind die
Auszahlungen verschieden. Es liegt nahe, von einem 2 X 2-Spiel zu
sprechen, in dem die Regeln den Spielern nicht genau bekannt sind.

Tabelle 6

Numerierung der Typen im Beispiel ,,Patentrennen“

Spieler I II
Typ G S G S
Nr. 1 2 3 4

Zum Zwecke der Einfiihrung einer verallgemeinerungsfdhigen Be-
zeichnungsweise werden die vier Typen der Spieler I und II in der in
Tabelle 6 angegebenen Weise von 1 bis 4 durchnumeriert.

Der strategische Gehalt dessen, was iiber die Situation gesagt worden
ist, wird durch Tabelle 7 zusammengefafit. Zu jeder der vier moglichen
Typenkombinationen 13, 14, 23 und 24 gehort ein anderes 2 X 2-Spiel.
(Der Einfachheit halber wird anstelle von (i,j) die kiirzere Schreib-
weise ij verwendet.)

II. Analyse des Beispiels auf der Grundlage des Maximinkriteriums.
Es erhebt sich die Frage, wie eine Spielsituation wie die der Tabelle 7
zu behandeln ist. Vor den bahnbrechenden Arbeiten von Harsanyi gab
es bereits Versuche, mit &hnlichen Fragen fertig zu werden [Milnor
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Tabelle 7

Auszahlungsbimatrizen fiir das Beispiel ,Patentrennen*

3 4
A B A B
1
?u—-l u-—1 u-—1 u—1
A 1
—u-—1 0 —1 0
1
0 0 0 1}
B
u—1 0 u—1 0
—1 u—1 —u—1 u—1
A 1
u-—1 0 —u-—1 0
2
2
0 0 0 0
B
u-—1 0 u—1 0

Typ 1 des Spielers I weif3, daB er sich in einem der oberen 2 X 2-Spiele befindet, aber
nicht in welchem. Ebenso wissen die Typen 2, 3 und 4, daB die unteren, linken bzw.
rechten Bimatrizen fiir sie mafgebend sind, ohne zu wissen, welche von beiden.

1951]. Unter dem Stichwort ,n-Personenspiele gegen die Natur“ findet
man hieriiber eine Bemerkung bei Luce und Raiffa (1957, S. 308 - 309).
Die konsequent Bayesianische Auffassung, die erst nach der Publika-
tion des grundlegenden Werkes von Savage (1954) nach und nach Boden
gewann, war in den fiinfziger Jahren weit weniger verbreitet als heute.
Statt dessen herrschte die Meinung vor, daBl zwischen Risikosituationen
mit bekannter Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber den Zustédnden der
Natur und Unsicherheitssituationen mit unbekannter Wahrscheinlich-
keitsverteilung iiber den Zustdnden der Natur ein grundsétzlicher Un-
terschied besteht, der eine unterschiedliche Behandlung erforderlich
macht. Entscheidungen unter Unsicherheit wurden mit Hilfe von so-
genannten ,Entscheidungskriterien“ analysiert, zu denen zum Beispiel
als prominentester Vertreter das Maximinkriterium gehort.

Das Maximinkriterium verlangt, die Entscheidung so zu treffen, als
wire die Natur ein Gegenspieler, der darum bemiiht ist, die eigene Aus-
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zahlung so weit wie moglich herabzudriicken. Man kann, wie Milnor
vorgeschlagen hat, dieses oder ein anderes Entscheidungskriterium mit
dem Konzept des Gleichgewichtspunkts verbinden [Milnor 1951]. An-
sdtze zur Behandlung der unvollstindigen Information mit Hilfe des
Maximinkriteriums werden auch heute noch verfolgt [Menges und
Kofler 1976]. Es ist daher interessant, die Frage zu stellen, wie diese
Idee auf das Beispiel von Tabelle 7 anzuwenden wire. Der Kiirze halber
soll lediglich eine heuristisch argumentierende Antwort gegeben wer-
den, die jedoch prézisiert werden konnte.

Da es auf alle Fille ungiinstiger ist, gegen den Typ G als gegen den
Typ S zu spielen, verlangt das Maximinkriterium, davon auszugehen,
daf} der Gegenspieler vom Typ G ist. Die Typen 1 und 3 miissen deshalb
ihre Strategien so wihlen, als wiilliten sie, daB sie gegeneinander
spielen.

Im folgenden soll die Wahrscheinlichkeit, mit der Typ i die Ent-
scheidung A wéhlt, mit x; bezeichnet werden. Das 2 X 2-Spiel fiir die
Typenkombination 13 hat nur einen Gleichgewichtspunkt:

u—1
2 firit<u<?2
am x| = X3 = u
ll fiiru=2

Da die Typen 2 und 4 davon ausgehen miissen, daBl sie gegen 3 bzw. 1
spielen, miissen sie eine beste Antwort auf (17) wihlen. Sie miissen sich
daher, wie man leicht nachrechnen kann, fiir B entscheiden.

(18) Xy = X4 = 0

Die Verbindung des Konzepts des Gleichgewichtspunkts mit der An-
wendung des Maximinkriteriums auf die Unsicherheit iiber die Typen
hat uns also zu einer eindeutigen strategischen Empfehlung fiir das Bei-
spiel gefiihrt. Allerdings ist das Ergebnis wenig iiberzeugend.

Fiir 1 <u<2 wird dem Typ 1 eine gemischte Strategie empfohlen,
die gegen die empfohlene Strategie des Typs 3 die Auszahlung Null
erbringt. W#hlt er anstelle dieser gemischten Strategie die reine Stra-
tegie A, so erhilt er gegen Typ 3 ebenfalls Null, aber gegen Typ 4 eine
groBere Auszahlung als fiir die gemischte Strategie. Typ 1 sollte also
nicht die in (17) angegebene gemischte Strategie, sondern A wéhlen,
falls er die Moglichkeit nicht ganz ausschliefit, dafl er gegen den Typ 4
spielt.

Das soeben vorgebrachte Argument beruht auf dem ,Prinzip der
sicheren Sache“ (sure thing principle). Dieses Prinzip ist der Kernpunkt
der Bayesianischen Kritik am Maximinprinzip.
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Der Bayesianische Standpunkt hat durch die gleichzeitige Axiomati-
sierung von Nutzen und subjektiver Wahrscheinlichkeit eine iiberzeu-
gende Begriindung erfahren [Savage 1954]. Die Axiome des rationalen
Verhaltens zwingen das Entscheidungssubjekt dazu, stets eine subjek-
tive Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber die Zustdnde der Natur zu ha-
ben oder wenigstens so zu handeln, als ob das der Fall wire. Es besteht
deshalb, vom Bayesianischen Standpunkt aus betrachtet, kein Unter-
schied zwischen Risikosituationen und Unsicherheitssituationen. Eine
subjektive Wahrscheinlichkeitsverteilung mufl immer vorhanden sein.

Es ist das Verdienst Harsanyis, das Problem der unvollstdndigen In-
formation von einem konsequent Bayesianischen Standpunkt aus neu
iiberdacht zu haben. Es soll nun die von ihm entwickelte Betrachtungs-
weise anhand des Beispiels erldutert werden.

II1. Bayesianische Erginzung der Modellierung des Beispiels. Wie be-
reits zu Beginn betont wurde, ist die Theorie von Harsanyi vor allem
eine Neuerung auf dem Gebiet der Modellierung. Es liegt zunéchst
nahe, eine Spielsituation mit unvollstindiger Information nach dem
Muster der Figur 7 zu modellieren und auf dieser Grundlage nach
einem angemessenen Losungskonzept zu suchen. Harsanyi ist jedoch
ganz anders an das Problem herangegangen. Er hat sich gefragt, ob eine
Beschreibung der Situation ohne ndhere Angaben iiber die Apriori-
wahrscheinlichkeiten, die Spieler iiber Typen anderer Spieler haben,
uberhaupt als eine vollstiandige Modellierung angesehen werden kann
und ist dabei zu der Uberzeugung gekommen, daB diese Frage vom
Bayesianischen Standpunkt aus betrachtet verneint werden muf.

Nicht alle Bayesianer haben die gleiche Auffassung iiber die Inter-
pretation des Begriffs der subjektiven Wahrscheinlichkeit. Man kann
subjektive Wahrscheinlichkeiten fiir personlichkeitsbestimmt und daher
fiir letztlich unbegriindbar halten. Die Theorie von Harsanyi basiert
nicht auf dieser ,personlichkeitsbestimmten“, sondern eher auf einer
»logischen“ Auffassung der subjektiven Wahrscheinlichkeit, wie sie von
Carnap vertreten wird [Carnap 1950]. Diese Interpretation geht davon
aus, daBl ein rationales Individuum seine subjektiven Wahrscheinlich-
keiten aus seinen objektiven Kenntnissen iiber die Welt systematisch
ableiten muBl. Willkiirlich zustande gekommene subjektive Wahrschein-
lichkeiten passen nicht zum Bild des vollrationalen Entscheidungs-
trégers.

Folgt man dieser Auffassung, so mul man davon ausgehen, daf3 die
Spieler ihre subjektiven Wahrscheinlichkeiten auf der Grundlage einer
Theorie iiber ihre Umwelt bilden. Um diesen Gedanken klar heraus-
zuarbeiten, ist es niitzlich, sich einen auBlenstehenden Beobachter vor-
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zustellen, der die Typen der Spieler nicht kennt, aber abgesehen davon
genau so viel iiber die Situation weifl wie die Spieler selbst.

Alle iiberhaupt denkbaren Unterschiede hinsichtlich der Kenntnis der
Situation mufl man sich bereits durch die Typenbildung erfa3t denken.
Fiir das Beispiel bedeutet das, dal jeder der beiden Spieler, abgesehen
von der Kenntnis des eigenen Typs, dasselbe Wissen iiber den Markt
besitzt, wie der auBlenstehende Beobachter. Es kommt deshalb darauf
an, das Bild des Marktes mit den Augen eines auflenstehenden Beobach-
ters zu sehen. Durch Hinzunahme der Kenntnis des eigenen Typs kon-
nen die Spieler aus diesem Bild ihre subjektiven Wahrscheinlichkeiten
herleiten.

Der auflenstehende Beobachter wird fiir jede der vier Typenkombi-
nationen 13, 14, 23 und 24 eine subjektive Wahrscheinlichkeit haben.
Da wir annehmen, daf} die Situation hinsichtlich der beiden Duopolisten
I und II véllig asymmetrisch ist, miissen die Wahrscheinlichkeiten fiir
14 und 23 iibereinstimmen. Diese Wahrscheinlichkeiten werden in der
aus Tabelle 8 ersichtlichen Weise mit «, § und y bezeichnet. Die in Ta-
belle 8 wiedergegebenen Wahrscheinlichkeiten fiir die Typenkombina-
tionen werden Basiswahrscheinlichkeiten genannt.

Tabelle 8

Basiswahrscheinlichkeiten fiir das Beispiel ,Patentrennen*
&, f# und y sind nichtnegative Zahlen mit « + f + 2y =1und0<a +y <1

3 4
1 o y
2 7 B

Die Matrix der Basiswahrscheinlichkeiten enthilt die Kenntnisse des
auflenstehenden Beobachters iiber die Typen der Spieler und damit
auch das diesbeziiglich gemeinsame Wissen beider Spieler. Die subjek-
tiven Wahrscheinlichkeiten der Spieler iiber die Typen des anderen
Spielers sind die durch die zusitzliche Kenntnis des eigenen Typs be-
dingten Wahrscheinlichkeiten. Die Randwahrscheinlichkeit des Typs i
wird mit p; bezeichnet:

(19) Py =P3g=a+7y
(20) Pp=pPy=7+f
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Die subjektiven Wahrscheinlichkeiten von Typ 1 fiir die Typen 3 und
4 sind «/p; bzw. y/p1. Ebenso sind die subjektiven Wahrscheinlichkeiten
von Typ 2 fiir die Typen 3 und 4 durch y/pz bzw. §/p2 gegeben.

Die Typen 1 und 2 werden im allgemeinen unterschiedliche subjek-
tive Wahrscheinlichkeiten fiir die Typen 3 und 4 haben. Die subjektiven
Verteilungen beider Typen stimmen nur dann iiberein, wenn die Matrix
der Basiswahrscheinlichkeiten unkorreliert ist, d.h., wenn sich die
Wahrscheinlichkeiten in den Feldern als das Produkt der zugehérigen
Randwahrscheinlichkeiten ergeben. In der betrachteten Situation ist es
nicht unbedingt plausibel, daf} das der Fall ist.

Ein auBenstehender Beobachter kann z. B. nach reiflicher Uberlegung
zu der Uberzeugung kommen, daB die beiden Typen gleich wahrschein-
lich sind. Im Falle der Unkorreliertheit wiirde das bedeuten, daB
o = f# = y = 1/4 gilt. Der auBlenstehende Beobachter kann aber im Ge-
gensatz dazu glauben, daB mit einer Wahrscheinlichkeit von -8 ent-
weder beide Duopolisten oder keiner von beiden das technische Problem
geldst haben. Das entspricht den folgenden Annahmen iiber die Para-
meter:

@1 «
(22) 4

p=a
1

Erst die Ergidnzung der typenabhidngigen Auszahlungsmatrizen (Ta-
belle 7) durch die Matrix der Basiswahrscheinlichkeiten (Tabelle 8)
fithrt zu einem voll ausgearbeiteten Bayesianischen Modell der Spiel-
situation.

IV. Allgemeine 2-Personenspiele in Normalform mit unvollstindiger
Information. Es soll nun das, was anhand des Beispiels verdeutlicht
wurde, auf eine allgemeine Form gebracht werden. Ein 2-Personenspiel
in Normalform mit unvollstindiger Information G = (n;, nm; D1, P11;
H, r) ist eine Struktur mit den folgenden Bestandteilen:

1. npund nyj, die Typenzahlen von I und II, sind positive ganze Zahlen.
Es wird die Bezeichnung n = nj + ny verwendet.

2.. @1 und Py, die reinen Strategiemengen der Spieler I und II, sind
nichtleere Mengen.

w

H, die Auszahlungsfunktion, ordnet jeder Typenkombination ij mit
i=1, .., ntund j=nr+1, ..., n und jedem Strategienpaar
@ = (g1, @) mit @1 € ¢1 und ¢n € P einen Auszahlungsvektor
Hij (@) = (Hiji (¢), Hiju (@) zu.

4. r = (1), die Basiswahrscheinlichkeitsmatrix, ist eine ny X ny-Matrix
mit nichtnegativen Elementen, die sich zu 1 summieren und mit po-
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sitiven Zeilen- und Spaltensummen, wobei der Zeilenindex die Zah-
leni=1,..., n;und der Spaltenindex die Zahlen j=nr+ 1, ..., n,
durchléuft.

Man sieht sofort, dall eine Verallgemeinerung auf den n-Personen-
fall leicht moglich ist. Es ergeben sich lediglich Komplikationen der
Notation. So mufBl zum Beispiel ein n-dimensionales rechteckiges Zah-
lenschema an die Stelle der Basismatrix treten.

Es lohnt sich nicht, die Verallgemeinerung wirklich durchzufiihren.
Spiele mit unvollstdndiger Information werden letztlich auf extensive
Spiele mit vollstdndiger Information zuriickgefiithrt, und man bendétigt
den Begriff einer Normalform mit unvollstdndiger Information besten-
falls dazu, die extensive Modellierung zu verdeutlichen, die man, wie
spéter leicht einzusehen sein wird, auch ohne diesen Umweg erreichen
kann.

V. Zuriickfithrung auf extensive Spiele mit vollstindiger Information.
Es sei G = (ny, ni1; 91, D11; H, 1) ein 2-Personenspiel in Normalform mit
unvollstdndiger Information. Man ordnet diesem Spiel ein extensives
Spiel I zu, dessen Regeln folgendermallen beschrieben werden kénnen:

1. Als erstes erfolgt ein Zufallszug, der eine der Typenkombinationen
ij mit der zugehdrigen Basiswahrscheinlichkeit auswéhlt.

2. Nach der Wahl von ij wird Spieler I iiber i und Spieler II iiber j
informiert.

3. Spieler I entscheidet sich fiir ein @1 € @1. Spieler II wird nicht iiber
diese Entscheidung informiert.

4. Spieler II entscheidet sich fiir ein ¢ € &11.

3. Das Spiel endet mit Auszahlungen geméB H;; (p) = (Hyj1 (@), Hiju (9)).
Hierbei ist ¢ = (¢1, @m).

I' wird das zu G gehérige extensive Spiel genannt. Es ist klar, wie
dieses Spiel zu konstruieren ist. Fiir das Beispiel ,Patentrennen® ist
die Konstruktion in Figur 2 durchgefiihrt.

Es ist zu sehen, daBl I" den durch G beschriebenen Sachverhalt ad&-
quat modelliert. Die strategische Situation von I' ist genau diejenige, die
in G vorliegt.

VI. Das Typenspiel. Wie im vorigen Abschnitt sei G ein 2-Personen-
spiel in Normalform mit unvollstédndiger Information und I' = (K, P, U,
C, p, h) das zugehorige extensive Spiel. Es ist niitzlich, neben I" noch ein
anderes zu G gehoriges extensives Spiel I" = (K, P’, U, C, p, k') zu be-
trachten, das das Typenspiel von G genannt wird. Der Name weist
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darauf hin, daB in I'” nicht mehr I und II die Spieler sind, sondern die
Typen 1, ..., n. Das Typenspiel I unterscheidet sich nur hinsichtlich der
Spielerzerlegung und der Auszahlungsfunktion von I'.

In P"= (P, ..., P;) ist fiir i =1, ..., n; der Spielerbezirk P; die
Menge der Knoten x € Pj, die auf einen Zufallszug folgen, der eine Ty-
penkombination ij mit diesem Typ i auswé#hlt. Ebenso ist fiir
j=mn+1,... n der Spielbezirk P; die Menge der Knoten x € Py, die
auf einen Zufallszug folgen, der eine Typenkombination ij mit diesem
Typ j auswihlt.

Es sei z ein Endpunkt, der auf den Zufallszug folgt, der ij auswéhlt.
Dann gilt

(23) hi(z) = hy (2)
(24) h;-(z) = hy (2)
(25) hj(z) =0 flirk+4iundk +j

Die Auszahlungen von I und II werden also den jeweils realisierten,
d.h. vom Zufall ausgewihlten Typen von I und II zugerechnet. Die
nicht realisierten Typen erhalten die Auszahlung Null.

Fiir das Beispiel ,,Patentrennen” ist das Typenspiel in Figur 3 wieder-
gegeben. Der Ubersichtlichkeit halber ist dort in den Auszahlungsvek-
toren fiir die nicht realisierten Typen anstelle der Null das Symbol ,,/*
eingetragen.

Man konnte das Typenspiel auch so definieren, dafl ein Typ immer
die Auszahlung seines Spielers I oder II erhilt. Dies wiirde fiir die
nichtkooperative Analyse keinen Unterschied machen. Man koénnte so-
gar fiir ,/“ etwas ganz Beliebiges einsetzen, ohne den Zusammenhang
zwischen i-unvollstindigen gemischten Kombinationen und zugehérigen
besten Antworten zu stéren. Ob eine Strategienkombination ein Gleich-
gewichtspunkt ist oder nicht, hdngt nur von diesem Zusammenhang ab.

VII. Gleichgewichtspunkte. Wie bisher sei G ein 2-Personenspiel in
Normalform mit unvollstdndiger Information, I' das zugehorige exten-
sive Spiel und I” das zugehorige Typenspiel. Offensichtlich sind I" und
I Spiele mit vollkommener Erinnerung (siehe Abschnitt A.XI.). Man
kann sich also bei der Analyse dieser Spiele auf Verhaltensstrategien
beschrianken.

Es sei b = (by, ..., b,) eine Verhaltensstrategienkombination fiir das
Typenspiel. (Tatsédchlich ist b auch eine gemischte Strategienkombina-
tion, da ja in I jeder Spieler nur einen Informationsbezirk hat.) Man
erkennt sofort, dal b auch als Verhaltensstrategienkombination (br, bi)
fiir I' aufgefallt werden kann; hierbei ist
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(26) by = (by, ..., bn)

(27) bn = (b”I+l y e ooy bn)

Im folgenden soll jede Verhaltensstrategienkombination b = (by, ...,
by) mit der geméB (27) und (28) gebildeten Kombination (b, byy) iden-
tifiziert werden. Das erlaubt es uns, davon zu sprechen, da3 eine Ver-
haltensstrategienkombination von I' genau dann ein Gleichgewichts-
punkt von I ist, falls sie ein Gleichgewichtspunkt von I" ist. Es ist nicht
schwer nachzuweisen, daBl das der Fall ist.

Zunichst ist es niitzlich, sich klarzumachen, dafl die Erwartungsaus-
zahlung H; (b) eines Typs i des Spielers I nicht von den Strategien by
der anderen Typen des Spielers I abhingt. Diese Typen haben ja vor
den Endpunkten, an denen i von Null verschiedene Auszahlungen er-
hélt, keine Entscheidungen zu fdllen. Man kann deshalb davon spre-
chen, daB eine Stirategie b; des Typs i beste Antwort auf by ist. Es ist
klar, was damit gemeint ist.

Die Auszahlung von I in I ist nichts anderes als dle Summe der Aus-
zahlungen der Typen von I in I". Deshalb ist b = (b1, . b,,l) genau
dann beste Antwort auf by;in I', wenn fliri =1, ..., ng d1e Typenstrate-
gie B,— beste Antwort auf by in I ist. Damit ist die Behauptung be-
wiesen. Das Ergebnis soll als Satz festgehalten werden.

Satz: Es sei G ein 2-Personenspiel in Normalform mit unvollstindiger
Information; es sei I' das zu G gehérige extensive Spiel und I'” das Ty-
penspiel von G. Eine Verhaltensstrategienkombination b fiir I' ist dann
und nur dann ein Gleichgewichtspunkt von I', wenn b ein Gleich-
gewichtspunkt von I" ist.

Unter einem Gleichgewichtspunkt eines 2-Personenspiels G mit un-
vollstandiger Information soll ein Gleichgewichtspunkt des zugehdrigen
extensiven Spiels I" verstanden werden. Der Satz zeigt, daB die Gleich-
gewichtspunkte von G auch mit Hilfe des Typenspiels I von G gefun-
den werden kénnen.

Wenn man sich an den Gedanken gewohnt hat, verschiedene Typen
desselben Spielers als verschiedene Spieler des Typenspiels aufzufassen,
erkennt man, daBl dies eigentlich eine sehr natiirliche Betrachtungs-
weise ist. Wenn zum Beispiel der Duopolist I des Beispiels ,Patent-
rennen”“ das technische Problem bereits gelost hat, so ist es ihm vollig
gleichgiiltig, welchen Gewinn er erreichen wiirde, wenn er das Problem
nicht geldst hédtte. Er mufl zwar die Situation des Typs 2 beachten, wenn
er das Spiel analysieren will, ebenso wie er auch die Situation der Ty-
pen des Gegenspielers beriicksichtigen muf}, aber sein Maximierungs-
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bestreben ist nur auf die Auszahlung des eignen Typs gerichtet, und
nur fiir den eigenen Typ hat er eine Entscheidung zu treffen.

Die eben erdrterten Gesichtspunkte legen die Auffassung nahe, daB
Spielsituationen mit unvollstdndiger Information vielleicht am besten
von vorneherein so zu modellieren sind, da verschiedene Typen als
verschiedene Spieler erscheinen. Es mag zun#chst nicht auf der Hand
liegen, daB jemand eine Person, die er selbst sein kdnnte, als einen an-
deren Spieler betrachten sollte, aber bei niherer Uberlegung erweist
sich gerade das als angemessen.

Die unmittelbare Modellierung als Typenspiel erweist sich besonders
dort als vorteilhaft, wo der bisher gezogene Rahmen nicht ausreicht.

VIII. Bayesianische Analyse des Beispiels ,Patentrennen”. Wie in Ab-
schnitt B.II. sei x; die Wahrscheinlichkeit, mit der Typ i im Typenspiel
(Figur 3) die Strategie A wihlt. Da es sich um eine Situation handelt,
die beziiglich der Duopolisten I und II v&llig symmetrisch ist, ist es
angemessen, nur noch solche Gleichgewichtspunkte als Kandidaten fiir
eine rationale Losung anzusehen, die diese Symmetrie richtig wider-
spiegeln. Jede Verhaltensstrategienkombination kann durch ein Qua-
drupel x = (xj, xg, x3, x4) beschrieben werden. Die Kombination soll
symmetrisch genannt werden, wenn folgendes gilt:

(28) Xy = X3
(29) Xy = X4

Ein Typ, der B wihlt, erhélt im Typenspiel stets die Erwartungsaus-

zahlung Null. Es sei E; die Auszahlung, die Typ i erhilt, falls er A

wihlt und alle anderen Typen j die Strategie A mit Wahrscheinlichkeit
x;j wihlen. Es gilt:

30) E1=oz[xs(%~—1)+(1-x3)(u-—l)]+y(u—l)

@) Ey=ypl—xg+ (1 —xp@—1)] +ﬂ[x.(§— 1)+(1 —x)@—1)
Nach einigen Umrechnungen ergibt sich

(32) E1=(a+7)(u—1)—“%x3

(33) Eg=(ﬂ+y)(u—l)—yHX3—ﬁ%x4

Fiir einen symmetrischen Gleichgewichtspunkt mufl wegen u>1
(34) Xy =x3>0

8 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 126
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gelten, weil sonst E; positiv wire und x; = 1 sein miilite. Daraus er-
kennt man mit Hilfe von (32), daB fiir einen symmetrischen Gleich-
gewichtspunkt x; durch die erste der beiden folgenden Gleichungen
bestimmt ist

13 u—1
(35) X = min [1,2 t7,
u
. f+y u-—1 Y
(36) Xp = min |1, max(o,z—ﬁ— Ta 2Fxl

Gleichung (36) ergibt sich folgendermaBlen aus (33): Falls die rechte
Seite von (33) fiir x4 = 1 und damit auch fiir alle x4 mit 0 <xy3 <1
nichtnegativ ist, mufl xz = x4 = 1 gelten, da dann E; fiir x4 <1 positiv
wire, was xz = 1 zur Folge hat. Falls die rechte Seite von (33) fiir
x4 = 1 negativ ist und fiir x4 = 0 positiv ist, so mufl Ez = 0 gelten, was
zur Folge hat, dal x2 den Wert hat, der als zweites Argument von max
in (36) erscheint. Falls Ez fiir x4 = 0 nichtpositiv ist, so gilt x2 = 0. Wir
gelangen so zu dem folgenden Ergebnis:

Ergebnis: Das Typenspiel des Beispiels ,Patentrennen“ hat stets
genau einen symmetrischen Gleichgewichtspunkt. Die zugehorigen
Wahrscheinlichkeiten x; mit denen A gewéhlt wird, sind durch (35)
und (36) zusammen mit (28) und (29) gegeben.

Das Ergebnis ist zunéchst deshalb interessant, weil es zeigt, dal} das
Gleichgewichtskonzept zusammen mit dem Symmetrieprinzip zu einer
eindeutigen Losung fithrt. Das ist fiir sehr einfache Anwendungen der
Spiele mit unvollstdndiger Information nicht untypisch.

AuBerdem ist bemerkenswert, dal eine naheliegende Vermutung
durch (35) und (36) nicht bestétigt wird. Man kénnte zunéchst erwarten,
daBl x> 0 nur fiir x; = 1 gelten kann, da ja in Tabelle 7 die Strategie
A fiir Typ 2 mit ungiinstigeren Auszahlungen verbunden ist als fiir
Typ 1. Es gibt jedoch einen Parameterbereich mit 0 <<x; <<1 und
0 <x2<<1. Ist zum Beispiel « = =-4 und u = 1.5, so ergeben (35)
und (36) die Werte x; = 5/6 und x2 = 5/12. Die Tatsache, dal Typ 2 un-
glinstigere Auszahlungen fiir A hat als Typ 1, wird dadurch ausge-
glichen, daB Typ 2 eine hdhere Wahrscheinlichkeit hat, auf Typ 4 zu
stoBen.

In diesem Zusammenhang ist es nicht uninteressant, daran zu erin-
nern, daB die auf das Maximinprinzip gestiitzte Analyse von Ab-
schnitt B.II. zu x2 = x4 = 0 gefiihrt hat.

IX. Der inkonsistente Fall. Dem Beispiel ,Patentrennen“ liegt die
Vorstellung zugrunde, dafl beide Spieler eine gemeinsame Theorie {iber
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die zugrundeliegende Spielsituation haben, von der sie durch die
zusitzliche Kenntnis des eigenen Typs zu einer subjektiven Wahr-
scheinlichkeitsverteilung iiber den Typen des Gegenspielers gelangen.
Wenn man von der ,logischen* Auffassung von der Interpretation sub-
jektiver Wahrscheinlichkeiten ausgeht (vgl. Abschnitt B.III.) und auller-
dem die Voraussetzung der absoluten Rationalitét der Spieler bedenkt,
erscheint diese Art der Modellierung als eine sehr natiirliche.

Die gemeinsame Theorie kommt in der Matrix der Basiswahrschein-
lichkeiten zum Ausdruck. Gehen jedoch beide Spieler von verschiedenen
Theorien aus, so ist es im allgemeinen nicht mehr moglich, eine Basis-
wahrscheinlichkeitsmatrix anzugeben, die die subjektiven Wahrschein-
lichkeiten fiir die Typen des Gegenspielers als bedingte Wahrschein-
lichkeiten erzeugt. Man spricht dann von einem inkonsistenten Fall.
Ein konsistenter Fall liegt vor, wenn die Beschreibung mit Hilfe einer
Basiswahrscheinlichkeitsmatrix moglich ist.

Harsanyi hatte seine Theorie urspriinglich nur fiir den konsistenten
Fall konzipiert. Auf der bereits frither erwidhnten Jerusalemer Konfe-
renz entziindeten sich gerade an diesem Punkt heftige Diskussionen.
Einige Teilnehmer fanden es schwer, der in der Beschreibbarkeit durch
eine Basiswahrscheinlichkeitsmatrix zum Ausdruck kommenden Kon-
sistenzbedingung iiberhaupt einen Sinn zuzuerkennen. Es ist deshalb in
dieser Arbeit grofler Wert darauf gelegt worden, die Bedeutung dieser
Konsistenzbedingung eingehend zu erortern.

Es ist jedoch schon wihrend der Jerusalemer Konferenz deutlich
geworden, dafl die Bayesianische Theorie der Spiele mit unvollstédndi-
ger Information ohne groBe Schwierigkeiten auf den inkonsistenten
Fall ausgedehnt werden kann.

Bei der Modellierung des inkonsistenten Falles eines 2-Personen-
Spiels in Normalform mit unvollstindiger Information geht man un-
mittelbar von Annahmen iiber die subjektiven Wahrscheinlichkeiten
der Typen des Gegenspielers aus.

Die subjektive Wahrscheinlichkeit, die Typ k fiir das Auftreten von
Typ m hat, soll mit Ry, bezeichnet werden. Wie bisher haben Spieler I
die Typen 1,...,nr und Spieler II die Typen n; + 1,...,n mit n = ng
+ nir. Es ist zweckméBig, folgende Festsetzung zu treffen:

@37 Ry, =0 fallsk,m e {1, ..., n;}

oderk,m€ {n; +1, ..., n}

Man kann so die Ry, als Elemente einer n X n-Matrix R betrachten.
Da die Wahrscheinlichkeiten fiir die Typen des Gegenspielers sich zu 1
erginzen, gilt stets:

8
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n

(38) Y Ry,=1 firk=1,...,n
m=nj+1
und
ny
(39) Z R/.m=1 fiirk=n1+1,...,n

Die Matrix R soll Matrix der typenbezogenen Wahrscheinlichkeiten
genannt werden. Tabelle 9 enthélt ein Zahlenbeispiel. Um zu zeigen,
daBl die Wahrscheinlichkeiten der Tabelle 9 nicht als bedingte Wahr-
scheinlichkeiten aus einer Basiswahrscheinlichkeitsmatrix r = (r;;) ab-
geleitet werden konnen, betrachten wir die Bedingungen, die erfiillt
sein miiiten, wenn das der Fall wiire:

(40) Ti3 =Py Ryg = Py Ry
@1 Ty =Py Ry =P Ry
42 Ta3 = P3Rgs = Py Ryg
(43) 7oy =Py Ryy = Py Ry

Hierbei ist p; die zu dem Typ i gehorige Randwahrscheinlichkeit des
Typs i. Keines der p; kann Null sein, da im Falle von p; = 0 fiir k = 1,
..., n stets Ry; =0 gelten miifite. Durch die Multiplikation aller mittle-
ren, bzw. aller rechten Ausdriicke in (40) bis (43) und Division durch
™ Dy, p3 p4 erhilt man als notwendige Konsistenzbedingung:

(44) Ri3Rop Roy Ry = Ry Ryy Ry Rog

Fiir die Werte von Tabelle 9 ergibt sich in (44) links - 01 und rechts - 16.
Die notwendige Konsistenzbedingung ist also verletzt.

Tabelle 9

Matrix R der typenbezogenen Wahrscheinlichkeiten fiir ein Beispiel
des inkonsistenten Falls mit n; =nj =2

1 2 3 4
1| — - |5 5
2 | — -1 -5 5
3| -8 2| — —
4 |2 8 | — -
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X. 2-Personenspiele in Normalform mit inkonsistenter unvollstindi-
ger Information. Es soll nun die in B.IV. formulierte Definition auf den
inkonsistenten Fall verallgemeinert werden. Ein 2-Personenspiel in
Normalform mit inkonsistenter unvollstindiger Information G = (nj,
n; Dy, P2, H, R) ist eine Struktur, die neben den wie in 1), 2) und 3) von
B.IV. beschriebenen Bestandteilen eine n X n-Matrix R = (Ry,) mit
nichtnegativen Elementen enthilt, die (37), (38) und (39) erfiillt.

XI. Zuriickfithrung auf vollstindige Information. Die inkonsistente
unvollstdndige Information kann nicht so wie die konsistente in B.V.
durch eine Zufallsentscheidung zu Beginn eines extensiven Spiels
modelliert werden. Der Verfasser hat deshalb auf der Jerusalemer
Konferenz von 1965 vorgeschlagen, G = (ny, nii; @1, @, H, R) durch ein
Spiel mit vollstdndiger Information zu ersetzen, in dem erst alle n
Typen unabhingig und gleichzeitig eine reine Strategie aus @1 bzw. @1
wiéhlen, und in dem dann fiir jeden Typ k getrennt eine Zufallsent-
scheidung stattfindet, die mit den Wahrscheinlichkeiten R, festlegt,
welche der Auszahungen Hpypy (@r, om) bzw. Hurir (@m, @x) Typ k erhilt.
Daraus ergibt eine reine Strategienkombination ¢ = (¢y,..., @) die
folgende Erwartungsauszahlung H’ (¢) = (H} (¢), . . ., Hy (p)) mit

(45) Hy@®) = Y RppyHppu @ ®p)
m=ny+l1
firk=1,...,nyund
'HI
(46) Hj (¢) = mz; Ry Hyntt (@ @1)
fiir k =n; + 1,...,n. Damit ist ein zu G gehdriges Typenspiel in Nor-

malform G = (®y,..., Py; H) mit & = &; fiir k=1,...,n und Py
= @y fiir k = ny + 1, ..., n definiert.

Diese Art der Modellierung eines Typenspiels betrachtet die Situa-
tion so, als ob stets alle Typen eine Entscheidung fédllen miifiten. Die
Tatsache, dal zwei Typen desselben Spielers nicht zusammen vorkom-
men kénnen, wird dadurch verwischt.

Es ist vielleicht angebracht, das Problem der Modellierung der in-
konsistenten unvollstindigen Information neu zu iiberdenken. Die
Schwierigkeit liegt offensichtlich darin, daBl verschiedene Spieler oder
auch verschiedene Typen desselben Spielers verschiedene Theorien
iber das Auftreten von Typenkombinationen haben konnen. Es erhebt
sich die Frage, warum eigentlich der Formalismus des extensiven Spie-
les die Moglichkeit ausschlieft, daB verschiedene Spieler unterschied-
liche subjektive Wahrscheinlichkeiten fiir denselben Zufallszug haben
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konnen. Hier scheint der Kern des Problems zu liegen. Es liegt nahe,
den Begriff des extensiven Spiels von dieser Einschrinkung zu be-
freien. Das soll nun geschehen.

XII. Extensive Spiele mit subjektiven Zufallsziigen: Ein extensives
Spiel mit subjektiven Zufallsziigen I' = (K, P, U, C, p, h) ist eine Struk-
tur, deren Bestandteile K, P, U, C, h so beschaffen sind wie die eines
extensiven Spieles im Sinne von A.IV. Anstelle von 5. in Abschnitt A.IV.
gilt jedoch:

5. Die Wahrscheinlichkeitszuordnung p ist eine Funktion, die jedem
Zufallszug c einen n-gliedrigen Spaltenvektor

p; (©)
(47) p() =

D, (©)

mit nichtnegativen Komponenten p;(c) zuordnet, wobei sich fiir
jedes i miti = 1,...,n die Wahrscheinlichkeiten p; (c) zu 1 ergénzen,
die Zufallsziigen an demselben Informationsbezirk zugeordnet sind.

Fiir jedes i mit i = 1,...,n wird das Produkt aller Wahrscheinlich-
keiten entlang der Partie von o nach z mit p; (z) bezeichnet. Die zu einer
reinen Strategienkombination ¢ = (¢4, .. ., @) gehdrige Erwartungsaus-
zahlung H; () des Spielers i ist folgendermafien definiert:

(48) Hi ()= 2 p;(@h;@
z2€Z(9) —

Mit (48) wird offensichtlich die von Spieler i subjektiv erwartete Aus-
zahlung fiir ¢ richtig beschrieben. Die Auszahlungsfunktion H ordnet
jedem ¢ € @ den zugehorigen Auszahlungsvektor H (¢) = (Hi(¢), ...,
Hy (@) zu. G = (D4, . . ., Py; H) ist die Normalform von I

Es ist ohne weiteres zu sehen, daBl die Begriffe der gemischten Strate-
gie, der Verhaltensstrategie, der vollkommenen Erinnerung, der besten
Antwort und des Gleichgewichtspunkts unmittelbar auf extensive
Spiele mit subjektiven Zufallsziigen tibertragen werden kénnen.

Verfolgt man den an anderer Stelle [Selten 1975 b] gegebenen Be-
weis des Satzes von Kuhn, so erkennt man, dafl dieser Beweis fast wort-
lich auch fiir extensive Spiele mit subjektiven Zufallsziigen iibernom-
men werden kann. Der Satz von Kuhn gilt auch hier. Die Aufmerksam-
keit kann auf Verhaltensstrategien beschrinkt werden.

XIII. Das extensive Typenspiel mit subjektiven Zufallsziigen. Es sei
G = (ng, ni, D1, P11, H, R) ein 2-Personenspiel in Normalform mit in-
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konsistenter unvollstdndiger Information. Das zu G gehdrige extensive
Typenspiel I' ist ein extensives Spiel mit subjektiven Zufallsziigen,
dessen Regeln folgendermafien beschrieben werden kénnen: I beginnt
mit einer Zufallsentscheidung, die eine Typenkombination ij mit i =1,
..onrund j=nr+41,...,n festlegt. AnschlieBend wird den Typen i
und j mitgeteilt, daB sie ausgew&hlt worden sind. Dann miissen i und j
gleichzeitig und unabhéngig voneinander ein @1 € @1 bzw. ein ¢ € Py
wihlen. An dem so erreichten Endpunkt erhélt i die Auszahlung H;j
((¢1, @) und j die Auszahlung Hjji ((¢1, @1)). Alle anderen Typen er-
halten dort die Auszahlung Null. Die Wahrscheinlichkeitszuordnung
bestimmt fiir den Zufallszug ij, der diese Typenkombination festlegt, die
folgenden Wahrscheinlichkeiten

R; firk=1
(49) py; (ij) = Rj,; furk =j
0 firk+iundk =+ j
Diese Konstruktion kann mit Hilfe einer veridnderten Version des
Beispiels ,Patentrennen“ verdeutlicht werden. Die Ab#nderung be-
steht darin, daB die Matrix r aus Tabelle 8 durch die Matrix R aus
Tabelle 9 ersetzt wird. Das zugehorige Typenspiel hat dieselbe Gestalt

wie das in Figur 3 abgebildete, mit der Ausnahme der Wahrscheinlich-
keiten fiir die Zufallsziige, die durch

(50) p(13) =

-5
0
-8
0
-5
(51) p(14) = 8)
<2
.
-5
+2
0

(52) p@23) =

und
0
-5

(53) p24) = 0
-8

zu ersetzen sind.

XIV. Weitere Modellierungsprobleme. Zu Beginn dieser Arbeit wurde
bereits davon gesprochen, daB die Unvollstdndigkeit der Information
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nicht nur die Auszahlungen, sondern auch andere Regelbestandteile
betreffen kann. So kdnnen zum Beispiel die strategischen Mdglichkeiten
des Gegenspielers nicht genau bekannt sein. Es ist nicht wirklich wich-
tig, ob eine Strategie nicht zur Verfiigung steht oder ob sie fiir den
betreffenden Spieler mit sehr ungiinstigen Auszahlungen verbunden
ist. Soweit Spiele in Normalform betroffen sind, kann daher unvoll-
stindige Information iiber Strategien durch unvollstindige Informa-
tion iiber Auszahlungen modelliert werden.

Es ist natiirlich auch mdglich, unvollstdndige Information iiber strate-
gische Mdglichkeiten direkt zu modellieren. Das in Figur 1 abgebildete
Beispiel ,Finanzamt und Steuerpflichtiger kann so interpretiert wer-
den. Das Finanzamt hat unvollstindige Information iiber den Steuer-
pflichtigen, von dem es nicht genau weiB, ob ihm der Zug B zur Verfii-
gung steht oder nicht. Man konnte von zwei moglichen Typen des
Steuerpflichtigen sprechen.

Man kann sich noch andere Arten der unvollstindigen Information
vorstellen. Es konnte zum Beispiel Unsicherheit dariiber bestehen, ob
ein anderer Spieler etwas iiber die eigenen Ziige erfidhrt oder nicht.
Man braucht in diesem Zusammenhang nur an Spielsituationen denken,
in denen die Moglichkeit der Spionage vorhanden ist. Es ist auch denk-
bar, daB ein Spieler nicht weiB}, mit wie vielen Gegenspielern er es zu
tun hat. Das konnte zum Beispiel in einem Auktionsmodell der Fall
sein.

Das Instrument des extensiven Spiels mit subjektiven Zufallsziigen
ist auBerordentlich flexibel. Es besteht deshalb kaum ein Zweifel dar-
iiber, daBl mit seiner Hilfe eine addquate Modellierung immer mdoglich
sein diirfte.

Wenn man eine Spielsituation mit unvollstdndiger Information mo-
dellieren mochte, so mufl man zunichst jede mogliche Beschreibung
eines Spielers als einen Typ betrachten. Die Beschreibung eines Typs
schlieBt dabei seine subjektiven Wahrscheinlichkeiten fiir Kombinatio-
nen von Typen anderer Spieler ein. Auf dieser Grundlage kann dann
die Beschreibung durch eine extensive Spielstruktur erfolgen, in der
die Typen als Spieler auftauchen.

XV. Zirkularitdt des Typenbegriffs. Da die Beschreibung eines Typs
die Festlegung der subjektiven Wahrscheinlichkeiten fiir Kombinatio-
nen von Typen anderer Spieler einschlieit, konnen die Typen eines
Spielers nicht isoliert betrachtet werden. Man kann sagen, daf der
Typenbegriff insofern zirkuldr ist, als die Beschreibung eines Typs auf
die Typen der anderen Spieler Bezug nimmt. Darin sollte jedoch kein
Einwand gegen die Konzeption von Harsanyi gesehen werden. In der
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Spieltheorie ist diese Art der Zirkularitdt etwas ganz Normales. So mufl
zum Beispiel bei der Definition des Gleichgewichtspunkts hinsichtlich
der Forderungen, die an die Strategie eines Spielers zu stellen sind,
auf die Strategien der anderen Spieler Bezug genommen werden.

Man konnte versuchen, die Typendefinition rekursiv aufzubauen,
indem man zunidchst Typen erster Ordnung unterscheidet, bei deren
Beschreibung noch nicht von subjektiven Wahrscheinlichkeiten iiber
Gegenspielertypen die Rede ist. Daran anschlielend wiirde man die
Typen erster Ordnung in Typen zweiter Ordnung mit unterschiedlichen
subjektiven Wahrscheinlichkeiten fiir Gegenspielertypen erster Ord-
nung unterteilen. Da jedoch auch subjektive Wahrscheinlichkeiten iiber
Gegenspielertypen zweiter Ordnung gebildet werden miissen, sieht man
sich zur Einfithrung von Typen dritter Ordnung gezwungen. Die Typen-
bildung muB unendlich weiter fortgesetzt werden, denn subjektive
Wahrscheinlichkeiten iiber Typen n-ter Ordnung fithren zu Typen
(n + 1)-ter Ordnung. Man gerit in einen unendlichen Regref.

Bodge und seine Schiiler haben eine mathematisch komplizierte Theo-
rie aufgebaut, die den eben angedeuteten Weg des unendlichen Re-
gresses konsequent beschreitet [Bége und Eisele 1979, Armbruster
1980]. Die bisherigen Ergebnisse lassen diese Theorie nicht als iiber-
zeugende Alternative zur Konzeption Harsanyis erscheinen. Es ist aber
zweifellos von grofiem Interesse, daB der Weg des unendlichen Regresses
iiberhaupt in mathematisch einwandfreier Weise gegangen werden
kann.

In der Modellierungspraxis wird die Zirkularitit des Typenbegriffs
hiufig mit der Idee verbunden, dafl es nur endlich viele Typen gibt.
Dagegen kann der Einwand erhoben werden, daB es doch unendlich
viele Wahrscheinlichkeitsverteilungen iiber den Kombinationen von
Gegenspielertypen gibt, selbst wenn deren Zahl nur endlich ist. Jede
dieser Wahrscheinlichkeitsverteilungen kommt als Mdglichkeit in Be-
tracht. Wie ist das zu vereinbaren?

Die Antwort muB} darin gesehen werden, dal die subjektiven Wahr-
scheinlichkeiten als Ergebnis von Theorien zustande kommen. Man
kann sich vorstellen, dafl es nur endlich viele Theorien iiber den rele-
vanten Ausschnitt der Welt gibt. Jede dieser Theorien erzeugt endlich
viele mogliche Systeme von Beschreibungen der Spieler und eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung iiber diesen Systemen. Zu der Beschreibung
eines Spielers gehort unter anderem auch die Theorie, an die er glaubt.
Man erkennt, daB dieses Bild nur endlich viele Typen erzeugt.

Als Illustration kann man an eine Welt denken, in der es nur zwei
Theorien gibt, Liberalismus und Marxismus, die beide umfassende Er-
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kldarungen der Welt darstellen. Die Theorien beschreiben nicht nur sach-
liche Zusammenhinge, sie erkldren auch, warum jemand unter welchen
Bedingungen, mit welcher Wahrscheinlichkeit Liberaler oder Marxist
wird.

Das Beispiel verdeutlicht den selbstreflektierenden Charakter der
Theorien, den man mit dieser Interpretation der Zirkularitdt unter-
stellt.

C. Anwendungen und Weiterentwicklungen

Das Modellierungsinstrument der Spiele mit unvollsténdiger Infor-
mation hat in der Literatur eine Reihe von Anwendungen und Weiter-
entwicklungen erfahren, auf die hier hingewiesen werden soll. Dabei
wird darauf verzichtet, auf Einzelheiten n#her einzugehen. Es wird
keine vollstdndige Literaturiibersicht angestrebt.

I. Auktionen. Da die Teilnehmer an einer Auktion im allgemeinen
nicht genau wissen, welchen Wert andere Bieter einem zu versteigern-
den Gegenstand beimessen, liegt es nahe, Auktionen als Spiele mit
unvollstdndiger Information zu modellieren. Das ist in der Literatur
mehrfach geschehen.

Die ersten Untersuchungen dieser Art stammen von Vickrey [1961].
Obwohl es damals die Theorie der Spiele mit unvollstdndiger Informa-
tion noch gar nicht gab, kann seine Arbeit nachtriglich als eine An-
wendung betrachtet werden. Wilson hat die Versteigerung von Olbohr-
rechten durch das U.S.-Innenministerium als Spiel mit unvollstindiger
Information modelliert und analysiert. Ahnliche Modelle sind von Roth-
kopf [1969], Reese [1978], Engelbrecht-Wiggans, Milgrom und Weber
[1979] und Milgrom [1979] untersucht worden. AuBlerdem sei auf einen
Ubersichtsartikel zur Auktionsliteratur hingewiesen [Engelbrecht-Wig-
gans 1980].

In einer sehr interessanten Arbeit hat Milgrom Auktionsmodelle
dazu herangezogen, Licht auf Probleme zu werfen, die im Zusammen-
hang mit der Theorie der rationalen Erwartungen auftauchen [Milgrom
1979]. Diese Modelle zeigen deutlicher als das nicht spieltheoretische
Gleichgewichtskonzept der rationalen Erwartungen [Grossman 1976],
wie der Marktpreis durch die unterschiedlichen Informationen der
Marktteilnehmer beeinflufit wird, und welche Anreize zur Informations-
gewinnung bestehen. Schwierigkeiten, die in der Theorie der rationalen
Erwartungen auftauchen, werden vermieden.

II. Implementation. In der Theorie der kollektiven Entscheidungen
hat eine Fragestellung grofle Aufmerksamkeit gefunden, die Implemen-
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tationsproblem genannt wird. Dieses Thema ist verschiedentlich mit der
Bayesianischen Theorie der Spiele mit unvollstédndiger Information in
Zusammenhang gebracht worden [Green und Laffont 1978, Ledyard
1978, d’Aspremont und Varet 1979, Rosenthal 1979, Myerson 1979, Das-
gupta, Hammond und Maskin 1980].

Der Einfachheit halber soll das Implementationsproblem in einem
endlichen Rahmen erlidutert werden. Es werden n Individuen 1,...,n
betrachtet. AuBlerdem ist eine endliche Menge X von kollektiven Ent-
scheidungsalternativen gegeben. Jedes Individuum kann eine von m auf X
definierten Nutzenfunktionen vy, ..., v, haben. Hiufig werden in der
Literatur nur ordinale Priferenzen betrachtet, aber im Zusammenhang
mit der Bayesianischen Theorie der Spiele mit unvollstdndiger Informa-
tion sind die vy, ..., U, als von Neumann/Morgenstern-Nutzen aufzufas-
sen. Geht man von kardinalem Nutzen aus, so erscheint es angemessen,
die wohlfahrtstheoretische Zielsetzung durch eine Bergson-Wohlfahrts-
funktion W (uy,..., u,) zu beschreiben, die jedem Nutzenvektor fiir die
Individuen einen Wohlfahrtsindex zuordnet, der als kollektive von Neu-
mann/Morgenstern-Nutzenfunktion zu interpretieren ist.

Jedes Individuum i wird je nach seiner Nutzenfunktion u; in m Typen
il, ..., im unterteilt; ij ist der Typ mit u; = v;. Es sei T die Menge aller
Typenkombinationen t = (1jy, . .., nj,). Das Bild wird durch eine Basis-
wahrscheinlichkeitsverteilung r iiber T vervollsténdigt.

Das Implementationsproblem besteht darin, einen anreizkompatiblen
Entscheidungsmechanismus zu finden, der es einem zentralen Planer
erlaubt, eine wohlfahrtsoptimale kollektive Entscheidungsalternative
ohne Kenntnis der Typenkombination nach einer festen Regel aus
nutzenmaximierenden Entscheidungen der Individuen zu bestimmen.
Ein derartiger Mechanismus wird durch eine Spielform F = (Sy,...,
S»; f) beschrieben, wobei wie in einer Normalform Sy, ..., S, die reinen
Stirategienmengen der Individuen sind; f ist eine Funktion, die jeder
reinen Strategienkombination s = (s,..., s,) eine kollektive Entschei-
dungsalternative f(s) € X zuordnet. Ein wichtiger Sonderfall ist der
eines direkten Mechanismus, in dem S; die Menge der Typen des Indi-
viduums i ist, also {il, ..., im}.

Die Situation, in der sich die Individuen befinden, wenn eine be-
stimmte Spielform F als kollektiver Entscheidungsmechanismus ver-
wendet wird, ist offensichtlich ein Spiel mit unvollstdndiger Informa-
tion. Wir betrachten das zugehérige Typenspiel in Normalform

(54) G=Byr coer Prpr oeer Bty o By H)

mit @;; = S; firi=1,...,nund j = 1,..., m. Die Auszahlungsfunktion
H kann folgendermafBen beschrieben werden. Eine reine Strategien-
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kombination ¢ fiir G bestimmt fiir jedes t € T eine zugehorige Strate-
gienkombination s (¢, t) = (s1 (@, t), . . ., Sx (@, t)), wobei s; (¢, t) die Kom-
ponente ¢;; in ¢ ist, die zu dem Typ ij des Spielers i in ¢ gehort. Es sei
T;; die Menge aller t € T, in denen der Typ ij vorkommt. Es gilt

(59) Hjj@)= % 1) v;(f(s(p, 1))
téTy

An die Lésung des Implementationsproblems konnen unterschiedliche
Anforderungen gestellt werden. Dementsprechend unterscheidet man
verschiedene Implementationsbegriffe. In der Literatur ist der Imple-
mentierbarkeit durch dominante Strategien besondere Aufmerksam-
keit geschenkt worden. Dieser Implementationsbegriff verlangt, daf
eine Spielform F gefunden werden soll, fiir die gilt, daB jeder Typ ij
eine Strategie z;; besitzt, die eine beste Antwort auf jede ij-unvollstdn-
dige Strategienkombination des Typenspiels ist. Eine derartige Strate-
gie wird dominant genannt. AuBerdem soll der von den dominanten
Strategien gebildete dominante Gleichgewichtspunkt & = (w11, . . ., Tnn)
die Eigenschaft haben, daB er fiir jede Typenkombination t eine beziig-
lich t wohlfahrtsoptimale kollektive Entscheidungsalternative auswéahlt.

Man erkennt leicht, dafl eine dominante Strategie auch ohne Bezug-
nahme auf die Basiswahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben werden
kann. Dadurch wird das Konzept auch fiir Nichtbayesianer attraktiv.

Die Implementierbarkeit durch dominante Strategien ist nur unter
sehr einschrinkenden Bedingungen gegeben, auf die hier nicht néher
eingegangen werden soll.

Vom Bayesianischen Standpunkt aus betrachtet, bietet sich ein ande-
res Konzept an. Es soll von Bayesianischer Implementierbarkeit ge-
sprochen werden, wenn ein Gleichgewichtspunkt ¢ des Typenspiels
gefunden werden kann, der fiir jede Typenkombination ¢ eine beziig-
lich t wohlfahrtsoptimale kollektive Entscheidung realisiert.

Myerson hat gezeigt, dal Bayesianische Implementierbarkeit stets
Bayesianische Implementierbarkeit durch einen direkten Mechanismus
impliziert. Dariiber hinaus kann sogar gesagt werden, dafl die direkte
Implementierung dann wahrheitsgetreu méglich ist, d. h. durch einen
Gleichgewichtspunkt, in dem die Gleichgewichtsstrategien die wahren
Typen sind [Myerson 1979].

Fiir vorgegebene Typennutzenfunktionen vy, ..., v, kann man die
Frage stellen, ob eine Spielform gefunden werden kann, die eine Wohl-
fahrtsfunktion W fiir alle moglichen Basisverteilungen r bayesianisch
implementiert. Es zeigt sich, daB} diese Art der basiswahrscheinlichkeits-
unabhingigen Bayesianischen Implementierbarkeit genau dann gege-
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ben ist, wenn auch eine Implementierung durch dominante Strategien
moglich ist [Dasgupta, Hammond und Maskin 1980].

Rosenthal hat Beispiele mit 2 Individuen angegeben, die eine Baye-
sianische Implementation bei gegebener Basisverteilung nicht zulassen
[Rosenthal 1979].

Vom spieltheoretischen Standpunkt aus betrachtet erscheint die
Gleichgewichtseigenschaft als ein unverzichtbarer Bestandteil jedes ver-
niinftigen Begriffs der Anreizkompatibilitdt. Die negativen Ergebnisse
beziiglich der Bayesianischen Implementierbarkeit fithren deshalb zu
der Schlufifolgerung, daB mit diesem Konzept unerreichbar hohe An-
spriiche erhoben werden. Man sollte stattdessen eine Zweitbest-Losung
anstreben, die darin besteht, daB die Wohlfahrtsfunktion iiber allen
Paaren (F, g) maximiert wird, wobei F eine Spielform ist und g ein
Gleichgewichtspunkt des zugehérigen Typenspiels. Dieser Standpunkt
wird von Myerson vertreten [Myerson 1979]. Der traditionelle Aus-
druck ,zweitbest” (second best) ist insofern irrefiihrend, als es sich doch
um das beste handelt, was iiberhaupt erreicht werden kann.

III. Wahl des internen Informationssystems. Baimann hat die Baye-
sianische Theorie der Spiele mit unvollstdndiger Information mit der
Auswahl des internen Informationssystems einer Unternehmung in Zu-
sammenhang gebracht [Baimann 1975]. Er betrachtet Oligopolsituatio-
nen, in denen die Oligopolisten ihre Entscheidungen von den ihnen zur
Verfiijgung stehenden Informationen abhéngig machen. Eine Markt-
situation dieser Art kann als ein Spiel mit unvollstdndiger Information
modelliert werden. Welche Informationen zur Verfiigung stehen, héingt
von dem internen Informationssystem ab. Mit der Auswahl der internen
Informationssysteme bestimmen also die Oligopolisten ein Spiel mit un-
vollstéandiger Information, in dem die Marktentscheidungen getroffen
werden. Jeder Oligopolist kennt bei seiner Marktentscheidung die In-
formationssysteme aller Oligopolisten. Baimann zeigt anhand von Bei-
spielen, daB der Ubergang zu einem genaueren Informationssystem, das
die Umwelt genauer erfaBt, bei festgehaltenen Informationssystemen
der Konkurrenten ungiinstig sein kann.

IV. Informationstransfer im Duopol. Okada betrachtet ein lineares
Cournot-Duopol], in dem die Duopolisten unvollstindig iiber die Kosten
des anderen informiert sind. Vor den Angebotsentscheidungen kann je-
der der beiden Duopolisten dem anderen anbieten, ihn iiber seine Ko-
sten zu informieren. Die Information wird iibertragen, falls der andere
das Angebot annimmt [Okada 1980]. Das Modell hat die Form eines
Zweistufenspiels. Die Analyse stiitzt sich auf das Konzept des teilspiel-
perfekten Gleichgewichtspunkts [Selten 1965, 1975 b]. Sie kommt zu
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dem unerwarteten Ergebnis, daB es fast immer vorteilhaft ist, den In-
formationstransfer anzubieten und zu akzeptieren.

V. Biologische Spiele. Seit 1973 werden in der theoretischen Biologie
Spielmodelle dazu herangezogen, Tierkonflikte zwischen Angehdrigen
der gleichen Art zu modellieren [Maynard, Smith und Price 1973]. Es
wird dabei nicht unterstellt, daB Tiere rationale Uberlegungen anstel-
len. Die Berechtigung der spieltheoretischen Modellierung wird viel-
mehr darin gesehen, dafl die Evolution dazu tendiert, durch natiirliche
Selektion Gleichgewichtszustdnde herbeizufithren, die als Gleichge-
wichtspunkte von Spielen interpretiert werden kénnen.

Als Auszahlung wird in biologischen Spielen die Fitness betrachtet.
Unter bestimmten vereinfachenden Annahmen kann die Fitness mit der
erwarteten Anzahl der Nachkommen in der néchsten Generation gleich-
gesetzt werden. Die Dynamik des Evolutionsprozesses bewirkt, dafl eine
vererbliche Verhaltensweise sich nur dann langfristig durchsetzen
kann, wenn sie im Gleichgewicht im Sinne der Fitnessmaximierung
kurzfristig erfolgreich ist.

Um ein Beispiel vor Augen zu haben, kann man an einen Konflikt
zweier artgleicher Tiere um ein Territorium denken, denen drei Strate-
gien zur Verfiigung stehen: Eskalieren (eine harte, gefdhrliche Kampf-
form), rituelles Kdmpfen (sehr viel weniger gefdhrlich) und Fliehen.
Jedem Strategienpaar entspricht ein Vektor von in Fitness gemessenen
Auszahlungen. Auf diese Weise entsteht ein Spielmodell, das die
Form eines symmetrischen 2-Personenspiels in Normalform hat.

In der biologischen Spieltheorie werden nur symmetrische Spiele be-
trachtet. Ein 2-Personenspiel in Normalform G = (&1, $2, H) ist sym-
metrisch, falls

(56) b =Py =1
und
(57) H;y (91, P2)) = Ha (92, 71))

fiir alle @ = (@1, @2) gilt. Es ist wichtig, daB biologische Spielmodelle
genau festlegen miissen, was es heiflit, dall zwei Spieler die gleiche Stra-
tegie verwenden. Gleiche Strategien entsprechen gleichen Verhaltens-
weisen. Deshalb wird G, anders als sonst in der Spieltheorie, nicht schon
dann als symmetrisch betrachtet, wenn (57) durch Umbenennung der
reinen Strategien eines Spielers herbeigefiihrt werden kann.

Ein Gleichgewichtspunkt q* = (g}, g3) von G heiBit symmetrisch, falls
g} = q3 gilt. In der biologischen Spieltheorie interessiert man sich nur
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fiir symmetrische Gleichgewichtspunkte. Die Gleichgewichtsstrategie qI
wird als die gemeinsame Verhaltensweise aller Tiere in einer Popula-
tion betrachtet. Deshalb sind asymmetrische Gleichgewichtspunkte
nicht von Bedeutung.

Neben der Gleichgewichtseigenschaft wird noch eine zuséatzliche
Stabilitdtseigenschaft gefordert, die die Interpretierbarkeit als stabiles
Gleichgewicht eines evolutorischen Prozesses sichert. Diese Bedingung
ergibt sich aus der Forderung, daBl eine Mutante, die mit einer hin-
reichend kleinen Wahrscheinlichkeit ¢ in der Bevélkerung auftaucht,
durch den evolutorischen ProzeB wieder verdrdngt werden soll. Es sei
g» die Strategie der Mutante. Dann ist nach dem Auftreten der Mu-

tante (1 — ¢) g} + €qz die Strategie der Population. In dieser Situation
wird verlangt, daB die Gleichgewichtsstrategie gf mit einer hoheren
Fitness verbunden ist als die Mutantenstrategie ga:

(58)  Hy(q},(1—84q} +¢g) >Hi(qa,(1—9q}+eay)

Das ist gleichbedeutend mit
(59) (1 — &) Hy (a3, a}) + ¢ Hy (g7, a9 > (1 — ¢) Hy (@p, q7) + ¢ Hy (@2, @)

Falls gz keine beste Antwort auf g} ist, so ist (59) fiir hinreichend
kleine ¢ immer erfiillt. Eine zusétzliche Bedingung ergibt sich aus (59)
nur fiir den Fall, daBl g2 eine alternative, d. h. eine von q; verschiedene
beste Antwort auf g; ist. In diesem Falle gilt

(60) H, (g}, 9}) = Hy (@3, q})

Aus (59) und (60) folgt

(61) H, (g}, q2) > Hy (@5, g5)

Der von Smith und Price eingefiihrte Begriff der evolutionsstabilen
Strategie ist wie folgt definiert [Maynard Smith und Price 1973]: Eine

evolutionsstabile Strategie g} fiir ein symmetrisches 2-Personenspiel

G = (&1, D2; H) ist eine gemischte Strategie g} fiir G mit folgenden
Eigenschaften:

1. Die Strategienkombination (g}, g¢%) ist ein symmetrischer Gleich-
gewichtspunkt von G

2. Fiir jede alternative beste Antwort gs auf gj gilt Ungleichung (61).

Die zusétzliche Stabilitdtsbedingung (1) ist eine wesentliche Ver-
schiarfung des Begriffs des symmetrischen Gleichgewichtspunkts. Ein
endliches symmetrisches 2-Personenspiel kann nur endlich viele evolu-
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tionsstabile Strategien haben, und es gibt derartige Spiele, fiir die es
keine evolutionsstabile Strategie gibt.

Die Moglichkeit der Nichtexistenz evolutionsstabiler Strategien ist
kein Einwand gegen das Konzept, weil dynamische evolutorische Pro-
zesse nicht unbedingt zu einem Gleichgewichtszustand fithren miissen.

In der biologischen Literatur sind auch Spielsituationen mit unvoll-
stdndiger Information behandelt worden [Parker und Rubenstein 1981,
Hammerstein und Parker 1981]. Die unvollstindige Information kann
zum Beispiel darin bestehen, dafl die Stirke des Gegners nur ungenau
bekannt ist. Die Stdrke kann fiir den Ausgang eines Kampfes wichtig
sein.

In einem biologischen Spielmodell sind alle auftauchenden Wahr-
scheinlichkeiten als Parameter einer naturwissenschaftlichen Theorie zu
interpretieren. In diesem Sinne handelt es sich stets um objektive
Wahrscheinlichkeiten. Es besteht also in dieser Hinsicht ein groBer
Unterschied zur Bayesianischen Theorie. Aus dem objektiven Charakter
der Wahrscheinlichkeiten ergibt sich sofort, dafl fiir biologische Spiele
nur die konsistente Modellierung der unvollstindigen Information
durch eine Basiswahrscheinlichkeitsverteilung in Frage kommt.

In Tierkonfliktmodellen werden h#ufig verschiedene ,Rollen“ der
Konfliktpartner unterschieden. So kann es zum Beispiel in einem Ter-
ritorialkonflikt zwei Rollen geben, die des Besitzers und die des Ein-
dringlings. Das Verhalten kann von diesen Rollen abhingig gemacht
werden, und zwar auch dann, wenn die Auszahlungen nicht von den Rol-
len beeinfluBt werden [Maynard Smith und Parker 1976]. In Modellen
mit unvollstindiger Information treten im allgemeinen zur Beschrei-
bung der Rolle noch weitere Merkmale hinzu. Man kann zum Beispiel
an ein Stdrkemerkmal mit zwei Auspridgungen ,stark” und ,schwach*
denken. Es entstehen dadurch vier Rollen: starker Besitzer, schwacher
Besitzer, starker Eindringling und schwacher Eindringling. Die Rolle
wird zu einem Bestandteil der Beschreibung des Typs. Eine Rolle kann
mehrere Typen umfassen, die sich hinsichtlich der aufgrund von Beob-
achtung zustandegekommenen Einschitzung der Stdrke des Gegners
unterscheiden.

Wenn in einem Tierkonflikt beide Spieler stets verschiedene Rollen
haben, miissen Typenkombinationen, in denen beide Spieler vom sel-
ben Typ sind, die Basiswahrscheinlichkeit Null haben. Diese Eigenschaft
der Basiswahrscheinlichkeitsverteilung wird Informationsasymmetrie
genannt. Es konnte gezeigt werden, dal fiir eine umfassende Klasse
von Tierkonfliktmodellen mit unvollstindiger Information die Infor-
mationsasymmetrie die Konsequenz hat, dafl evolutionsstabile Strate-
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gien reine Strategien ohne alternative beste Antworten sein miissen
[Selten 1980]. Das gilt jedoch nicht mehr, wenn die Bedingung der In-
formationsasymmetrie verletzt ist [Hammerstein und Parker 1981].

Die mit dem Begriff der Evolutionsstabilitdt verbundene evoluto-
rische Auffassung des spieltheoretischen Gleichgewichtskonzepts konnte
auch in den Sozialwissenschaften von Bedeutung sein. Die starken Ra-
tionalitdtsvoraussetzungen, mit denen dieses Konzept des Gleichgewichts-
punkts iiblicherweise begriindet wird (vgl. A. XVIIL.), sind kaum dazu
geeignet, als Grundlage einer deskriptiven Theorie zu dienen. Die evo-
lutorische Betrachtungsweise bietet sich hier als Alternative an. Freilich
wird zu priifen sein, inwieweit das Konzept der Evolutionsstabilitédt
dazu geeignet ist, Gleichgewichte sozialer Evolutionsprozesse zu be-
schreiben. Man kann nicht davon ausgehen, dal die soziale Evolution
vorwiegend genetisch bedingt ist. Die Frage der Stabilitdt des Gleich-
gewichts miifite neu iiberdacht werden.

VI. Geringfiigig unvolistindige Information als Rechtfertigung des
Konzepts der gemischten Strategie. Die Interpretation von gemischten
Strategien stofit auf die Schwierigkeit, da eine gemischte Strategie
genau dann eine beste Antwort ist, wenn alle von ihr mit positiver
Wahrscheinlichkeit gewidhlten reinen Strategien beste Antworten sind
(Antwortkriterium aus A.XII.). Es ist hdufig der Einwand erhoben
worden, dal deshalb nicht einzusehen ist, warum iiberhaupt gemischte
Strategien verwendet werden sollen. Diese Frage kann in verschiedener
Weise beantwortet werden. Harsanyi hat eine Losung dieses Problems
gefunden, die darauf beruht, daB ein endliches Spiel in Normalform
G = (9y, ..., DPn; H) als Grenzfall eines Spiels mit geringfiigig unvoll-
stdndiger Information iiber die Auszahlungen anderer Spieler betrach-
tet wird [Harsanyi 1973]. In dem modifizierten Spiel haben die Aus-
zahlungen die folgende Gestalt:

(62) H;(p) = H,; (¢) + en; (@)

firi=1,..., nund fir alle ¢ = (¢y, ..., z) € . Hierbei ist ¢ eine po-
sitive Zahl, die man sich als sehr klein vorzustellen hat. Die #; (¢;) sind
Realisierungen unabhéngig verteilter Zufallsvariabler. Um etwas Be-
stimmtes vor Augen zu haben, soll angenommen werden, dal} alle diese
Zufallsvariablen die gleiche Verteilung haben, ndmlich die Rechteck-
verteilung iiber dem Intervall [— 1/2, 4 1/2]. Jeder Spieler kennt die
Realisierungen der Zufallsvariablen, die zu seinen reinen Strategien
gehoren, aber nicht diejenigen, die zu den reinen Strategien der an-
deren Spieler gehodren. Damit sind die Regeln eines Spiels mit unvoll-
stindiger Information festgelegt. Ein Typ des Spielers i kann durch eine
Funktion #; beschrieben werden, die jedem ¢; € @; ein #; (p;) aus dem

9 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 126
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Intervall [— 1/2, + 1/2] zuordnet. Jeder Spieler hat also unendlich viele
Typen. Aus den Annahmen folgt, daB} alle Kombinationen die gleiche
Wahrscheinlichkeitsdichte haben. Diese Dichte betrdgt 1. Das Typen-
spiel ist ein Spiel in Normalform mit n Kontinuen von Spielern.

Im Typenspiel brauchen nur reine Strategienkombinationen betrachtet
zu werden. Eine reine Strategienkombination des Typenspiels wird
mefibar genannt, wenn die Menge derjenigen Typen des Spielers i, die
dieselbe reine Strategie ¢; wihlen, fiir alle ¢; € @; und firi=1,...,n
Borelmefibar ist. Auszahlungen sind im Typenspiel nur fiir meB3bare
Strategienkombinationen definiert. Von einem Gleichgewichtspunkt
wird verlangt, daBl er mef3bar ist. Abgesehen davon ist der Begriff des
Gleichgewichtspunkts ganz analog zum endlichen Fall definiert.

Mit Hilfe des Brouwerschen Fixpunktsatzes kann gezeigt werden, daf
stets ein Gleichgewichtspunkt in reinen Strategien existiert. Fiir einen
bestimmten Gleichgewichtspunkt sei g; (p:;) die Wahrscheinlichkeit, mit
der ¢; gewdhlt wird oder mit anderen Worten, die Wahrscheinlichkeit,
mit der die Basisverteilung einen Typ des Spielers i auswahlt, der die
Gleichgewichtsstrategie ¢; hat. Durch die g; (¢;) ist eine gemischte Stra-
tegie in dem endlichen Spiel G festgelegt, die die aggregierte Gleich-
gewichtsstrategie des Spielers i genannt werden soll. Die Kombination
q = (qy, ..., gn) dieser Strategien soll aggregierter Gleichgewichtspunkt
heiflen.

Harsanyi hat gezeigt, dal sich fiir ¢ - 0 die aggregierten Gleich-
gewichtspunkte mehr und mehr Gleichgewichtspunkten des endlichen
Spiels G annidhern (auf eine Prizisierung dieser etwas ungenauen Aus-
sage soll hier der Kiirze wegen verzichtet werden). Das Ergebnis ist
von groBer Bedeutung, da es eine befriedigende Rechtfertigung der
Idee der gemischten Strategie darstellt. Indem das endliche Spiel als
Idealisierung eines unendlichen Spiels mit geringfiigig unvollstindiger
Information iiber die Auszahlungen anderer Spieler aufgefaBt wird,
werden gemischte Strategien des endlichen Spiels als idealisierende Be-
schreibungen des Verhaltens im unendlichen Spiel gedeutet, in dem nur
reine Strategien verwendet werden. Hierbei ist es von Bedeutung, daf
in dem Typenspiel stets fast alle Typen eines Spielers nur eine beste
Antwort auf eine meflbare unvollstindige Strategienkombination fiir
die Typen der anderen Spieler haben.

Einige andere Autoren haben interessante Arbeiten vorgelegt, die mit
dem von Harsanyi behandelten Thema der Uminterpretation von ge-
mischten Strategien als reine Strategien zusammenhéngen [Radner und
Rosenthal 1980, Aumann 1980].

VII. Verteilungsstrategien. Anwendungen fithren in ganz natiirlicher
Weise zu Modellen, mit denen jeder Spieler ein Kontinuum von reinen
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Strategien @; und ein Kontinuum von Typen T; hat. Daraus entstehen
mathematische Schwierigkeiten, auf die hier nicht n&her eingegangen
werden soll. Wie Milgrom und Weber gezeigt haben, kénnen diese
Schwierigkeiten mit Hilfe der von ihnen eingefiihrten Verteilungsstra-
tegien iiberwunden werden [Milgrom und Weber 1980]. Unter einer
Verteilungsstrategie des Spielers i ist dabei eine Wahrscheinlichkeits-
verteilung iiber die Menge T; X ®; aller Paare (t;, ¢;) von Typen t; und
reinen Strategien ¢; des Spielers i zu verstehen, wobei die Randvertei-
lungen beziiglich der Typen die von der Basisverteilung vorgeschriebe-
nen sein miissen (es wird konsistente unvollstédndige Information unter-
stellt).

Milgrom und Weber haben mit dem Begriff der Verteilungsstrategie
ein sehr niitzliches mathematisches Instrument bereitgestellt, mit dessen
Hilfe es ihnen gelingt, wichtige Resultate beziiglich der Existenz und
der oberen Halbstetigkeit von Gleichgewichtspunkten zu erzielen.

VIII. Wiederholte Spiele. Es sei G = (n, ni;; @1; $11; H, 1) ein 2-Per-
sonenspiel in Normalform mit unvollstindiger Information im Sinne
von Abschnitt B.IV. Es soll zunichst erldutert werden, was unter der
m-fachen Wiederholung I', von G zu verstehen ist. I', ist ein extensives
Spiel, dessen Regeln wie folgt beschrieben werden kénnen:

1. Das Spiel umfafit m Perioden 1, ..., m. Vor Beginn der Periode 1 er-
folgt ein Zufallszug, der eine der Typenkombinationen ij mit der zu-
gehorigen Basiswahrscheinlichkeit r (ij) auswihlt.

2. Nach der Wahl von ij wird vor Beginn der Periode 1 Spieler I iiber i
und Spieler II iiber j informiert. Dann beginnt Periode 1.

3. Zu Beginn der Periode k wihlt Spieler I ein <pf € @r. Spieler II wird
nicht tiber diese Entscheidung informiert. AnschlieBend wihlt Spie-
ler I ein ¢f € &pr.

4. Am Ende der Periode k wird I iiber ¢% und II iiber ¢ informiert.
Fiir k <m beginnt dann Periode k + 1. Fiir k = m ist das Ende des
Spiels erreicht.

5. Die Spieler I und II erhalten die folgenden Auszahlungen H:; bzw.

H"l

51l

41

m

1

(63) H;;‘ll —m— k; il (‘PL)
1 m

(64) H’fﬂ r § 11 (@%)

Hierbei ist g% = (¥, %)

9*



132 Reinhard Selten

Neben der m-fachen Wiederholung wird auch die unendliche Wieder-
holung I'x betrachtet, die unendlich viele Perioden 1, 2, ... umfaft. Die
Auszahlungen von I'w sind wie folgt

(65) Hj = "lix_r:o inf H{j,
(66) HZy = lim infHJ,

m-—»oo

mit H, und H{j, wie in (63) und (64). Man muB hier den limes inferior
fiir die Definition der langfristigen Durchschnittsauszahlung verwen-
den, da ein Grenzwert nicht immer existiert.

Wiederholte Spiele dieser Art sind zuerst von Aumann und Maschler
untersucht worden [Aumann und Maschler 1966, 1967 und 1968]. Die
meisten bisher erzielten Ergebnisse betreffen Wiederholungen von 2-
Personen-Nullsummenspielen, d. h. von Spielen G mit

(67) Hyji (@) + Hyp (@) = 0

firallep € ¢y X dyund alleijmiti=1,..,nfundj=n+1,..,n
Es gibt nur wenige interessante Anwendungen von 2-Personen-Null-
summenspielen. Die Untersuchung wiederholter 2-Personen-Nullsum-
menspiele mit unvollstdndiger Information ist vor allem deshalb von
Bedeutung, weil bei der Behandlung von allgemeineren wiederholten
Spielen mit unvollstindiger Information Fragestellungen auftauchen,
die nur mit Hilfe der 2-Personen-Nullsummentheorie gelést werden
konnen. So ist es zum Beispiel wichtig, das Supremum der Auszahlun-
gen zu kennen, die ein Typ unabhéngig vom Verhalten der Typen des
Gegenspielers mindestens fiir sich durchsetzen kann, weil dadurch eine
untere Schranke fiir die Gleichgewichtsauszahlung des Typs bestimmt
ist.

Es gibt 2-Personen-Nullsummenspiele G mit unvollstindiger Infor-
mation, deren unendliche Wiederholungen keinen Gleichgewichtspunkt
besitzen [Aumann und Maschler 1967]. Daraus kann man den Schluf}
ziehen, dal die unendliche Wiederholung mit langfristiger Durch-
schnittsauszahlung keine sinnvolle Idealisierung darstellt. Eine alter-
native Fragestellung besteht in der Untersuchung des Verhaltens der
Gleichgewichtspunkte m-facher Wiederholungen fiir m — oo. Hier sind
fiir den 2-Personen-Nullsummenfall sehr interessante Ergebnisse er-
zielt worden.

In endlichen 2-Personen-Nullsummenspielen stimmen alle Auszah-
lungsvektoren von Gleichgewichtspunkten iiberein [von Neumann und
Morgenstern 1943]. Die Gleichgewichtsauszahlung des ersten Spielers
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wird der Wert des 2-Personen-Nullsummenspiels genannt. Es sei
G = (ny, ny, D1, P11, H, 1) ein endliches 2-Personen-Nullsummenspiel mit
unvollstidndiger Information. Die m-fachen Wiederholungen G,, von G
mit m=1,2 ... sind ebenfalls 2-Personen-Nullsummenspiele. Es sei
vy der Wert von Gy, Es sei

(68) v =limuv,
Myoo

Mertens und Zamir haben gezeigt, daB der rechts stehende Grenz-
wert stets existiert [Mertens und Zamir 1971 - 72]. Aufbauend auf den
Ergebnissen von Aumann und Maschler ist es ihnen gelungen, den
Wert v durch zwei Funktionalgleichungen zu charakterisieren, die hier
nur fiir den Spezialfall einer unkorrelierten Basisverteilung r von der
Form

(69) (i) = x () y ()

wiedergegeben werden sollen. v wird als Funktion v (x, y) der Vertei-
lungen x und y iiber den Typen der Spieler I und II aufgefafit und mit
dem Wert u (x, y) eines Durchschnittsspiels G in Verbindung gebracht;
G unterscheidet sich von G lediglich dadurch, daB die Spieler I und II
keine Informationen {iber die Wahl von ij erhalten. Die Spieler werden
also in G auch iiber den eigenen Typ nicht informiert. In G gelten also
die in B.V. angegebenen Regeln auller der zweiten, die entsprechend
abzuéndern ist.

Unter Vex f (x) ist die gréBte konvexe Funktion g (x) mit g (x) < f (x)
zu verstehen, ebenso unter Cav f (x) die kleinste konkave Funktion mit
g (x) = f (x). Hierbei sind f und g reellwertige Funktionen iiber dem-
selben konvexen Definitionsbereich. Geometrisch kann Vex f (x) als der
untere und Cav f (x) als der obere Rand der konvexen Hiille des Gra-
phen von f (x) beschrieben werden. v (x, y) erfiillt die folgenden beiden
Funktionalgleichungen

(70) v (x,y) = Vex max [u (x, y), v (x, y)]
Y

(71) v (x,y) = Cavmin [u (x,y), v (x, )]
z

Die Konvexifizierung wird in (70) nur beziiglich y und die Konka-
vifizierung in (71) nur beziiglich x vorgenommen. Das System der bei-
den Gleichungen hat eine und nur eine Losung v (x, y). Diese Losung ist
der Wert in Abhingigkeit von den Typenverteilungen x und y.

Es soll versucht werden, durch zugegebenerweise sehr ungenaue heu-
ristische Betrachtungen verstdndlich zu machen, warum der Wert durch
Funktionalgleichungen dieser Art beschrieben wird.
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Als erstes erhebt sich die Frage, warum der Wert v (x, y) fiir ein be-
stimmtes Paar (x,y) mit Werten fiir andere Paare (x,y) zusammen-
hingt. Das hat den folgenden Grund. Nach Ablauf von k Perioden kann
Spieler I aus der Aprioriverteilung y, der Kenntnis der Gleichgewichts-
strategie von II und den beobachteten Entscheidungen eine Aposteriori-
verteilung y’ iiber den Typen von II berechnen. Ebenso kann II eine
Aposterioriverteilung x’ berechnen. Der Rest des Spieles gleicht der
(m — k)-fachen Wiederholung des Spiels G’, das aus G entsteht, indem
man die Typenverteilungen x und y durch x" bzw. y’ ersetzt. Daraus
ergibt sich ein Zusammenhang zwischen dem Wert einer Wiederholung
von G mit den Werten kiirzerer Wiederholungen von Spielen mit modi-
fizierten Typenverteilungen. Die Gleichungen (70) und (71) entstehen
durch Grenziibergang aus diesem Zusammenhang.

Die zweite Frage, die in dhnlicher Weise andeutungsweise beantwor-
tet werden kann, ist die nach dem Grund fiir das Auftauchen des Wer-
tes u (x,y) des Durchschnittsspiels auf der rechten Seite. Die Bedeu-
tung des Durchschnittsspiels ergibt sich daraus, dal ein Spieler sich so
verhalten kann, als wiifite er nicht, welchen Typ er hat. Dieses ,,als-ob-
Verhalten“ entspricht der Maximierung der Auszahlung im Durch-
schnittsspiel. Das ,als-ob-Verhalten“ hat den Vorteil, keine Informa-
tion iiber den eigenen Typ zu enthiillen und kann daher langfristig
vorteilhafter sein als eine Strategie, die dem Gegner Riickschliisse auf
den eigenen Typ erlaubt. Inwieweit optimale Strategien enthiillend
(revealing) sind, ist ein Problem, das in der Theorie der wiederholten
Spiele mit unvollstdndiger Information von groBer Bedeutung ist.

Die dritte Frage, die sich im Zusammenhang mit (70) und (71) auf-
dréngt, ist die nach der Rolle der Operatoren Vex und Cav. Hierzu be-
trachten wir (71). Spieler I kann durch sein Verhalten die Aposteriori-
wahrscheinlichkeit x” von II iiber die Typen von I beeinflussen. Indem
er iiber verschiedene Moglichkeiten dieses Einflusses randomisiert,
kann er seine durchsetzbare Mindestauszahlung konkavifizieren. Dies
ist freilich nur eine sehr ungenaue Deutung der Gestalt der Funk-
tionalgleichung.

Hinsichtlich der weiteren Ergebnisse iiber wiederholte 2-Personen-
Nullsummenspiele mit unvollstindiger Information kann auf eine
Ubersichtsarbeit von Sorin und die dort angegebene Literatur verwie-
sen werden [Sorin 1980].

Die Wiederholungen von allgemeinen endlichen 2-Personenspielen
mit unvollstindiger Information sind bisher weniger intensiv erforscht
worden. Ein wichtiges Ergebnis wurde von Aumann, Maschler und
Stearns erzielt [Aumann, Maschler und Stearns 1968]. Diese Autoren
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haben fiir die unendliche Wiederholung spezielle Gleichgewichtspunkte
untersucht, die hier Zweiphasen-Gleichgewichtspunkte genannt werden
sollen. Zu jedem dieser Gleichgewichtspunkte gehtrt eine natiirliche
Zahl m, die Linge der ersten Phase, die aus den Perioden 1, ..., m be-
steht. Die Perioden m + 1, m + 2, ... bilden die zweite Phase.

Der Gleichgewichtspunkt ist ein Gleichgewichtspunkt b = (by, by in
Verhaltensstrategien. In der ersten Phase kénnen die vorgeschriebenen
Entscheidungen ganz beliebig sein. Es sei S die Menge aller von b mit
positiver Wahrscheinlichkeit realisierten Folgen s = (¢!, ..., ¢™) von
Periodenentscheidungen ¢* = (¢}, @) fiir die erste Phase. S heiBt
Signalmenge von b. Jedes s € S ist ein Signal fiir eine zugehérige Fort-
setzung w (s) des Spiels:

(72) w(s) = (pm+1(s), pm+2(s), ...)

Der auf s folgende Gleichgewichtsspielverlauf ist also voll deter-
miniert; von einem Zweiphasen-Gleichgewichtspunkt wird verlangt,
daf} die zu einem mit s beginnenden und w(s) fortgesetzten Gleich-
gewichtsverlauf gehorigen Durchschnittsauszahlungen (63) und (64) fiir
m — oo einem Grenzwert zustreben.

Die vollstdndige Beschreibung eines Zweiphasengleichgewichtspunkts
verlangt zusétzliche Angaben dariiber, wie auf eine beobachtete Ab-
weichung zu reagieren ist. Durch Abweichung in der ersten Phase kann
zu Beginn der zweiten eine Situation entstehen, in der kein Signal
realisiert wurde. Auflerdem sind in der zweiten Phase Abweichungen
von w (s) moglich. Abweichungen diirfen auf keinen Fall vorteilhaft
sein.

Aumann und Maschler haben aus der Untersuchung maximaler Be-
strafungsmoglichkeiten von Abweichungen mit Hilfe der Zweipersonen-
Nullsummentheorie hinreichende Bedingungen dafiir abgeleitet, daf3
ein vorgegebener Auszahlungsvektor durch einen Zweiphasengleich-
gewichtspunkt realisiert werden kann.

Sorin hat fiir den Fall n; = 2 und nj = 1 die Existenz von Zweipha-
sen-Gleichgewichtspunkten nachgewiesen [Sorin 1981].

Es sei noch darauf hingewiesen, da Mertens und Zamir ein Buch
tiber wiederholte Spiele mit unvollstidndiger Information vorbereiten,
das zum Zeitpunkt des Erscheinens dieser Arbeit moglicherweise schon
vorliegen wird.

SchlieBlich soll noch eine Arbeit erwdhnt werden, in der eine andere
Art von wiederholten Spielen mit unvollstdndiger Information be-
trachtet wird [Megiddo 1980]. Es wird ein Spieler in einem unendlich
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wiederholten 2-Personen-Nullsummenspiel betrachtet, dessen Auszah-
lungen ihm nicht bekannt sind. Er erfihrt jedoch am Ende jeder
Periode seine Auszahlung fiir diese Periode. In den bisher betrachteten
Wiederholungen werden die Spieler nur iiber Entscheidungen, nicht
aber iiber Auszahlungen informiert. Dieser Unterschied ist sehr wich-
tig. Megiddo hat gezeigt, daB unter seinen Informationsvoraussetzungen
eine optimale Strategie gefunden werden kann, die keine Kenntnisse
iiber mogliche Typen und ihre Wahrscheinlichkeiten benétigt und inso-
fern nichtbayesianisch ist. Diese Strategie beruht auf der systematischen
Uberpriifung von Hypothesen iiber die Auszahlungsmatrix. Ahnliche
Fragestellungen sind auch schon frither behandelt worden [Bafios 1968].

IX. Verhandlungen unter unvollstindiger Information. In einer von
Harsanyi und dem Autor verfaiten Arbeit ist die Nashsche Theorie der
Verhandlungen mit festen Drohungen [Nash 1950] auf 2-Personen-
Verhandlungen unter unvollstdndiger Information verallgemeinert wor-
den [Harsanyi und Selten 1972]. In der Theorie von Nash wird eine
2-Personen-Verhandlungssituation als ein Paar S = (U, c¢) beschrieben,
in dem U eine konvexe und kompakte Menge von Nutzen-
vektoren u = (uy, ug) ist und c ein innerer Punkt von U. Mit U wird
die Menge der moglichen Einigungen erfat. Die Komponenten von
u = (uy, up) sind die Nutzen der Spieler 1 und 2, die mit der betreffen-
den Einigung verbunden sind. ¢ = (cy, cz) ist der Konfliktpunkt, der
héufig auch Drohpunkt genannt wird. Die Komponenten von ¢ = (cy, C2)
sind die Nutzen der beiden Spieler, falls keine Einigung zustande
kommt.

Die Theorie von Nash wéahlt als Losung diejenige Einigung u* =
(u}, u3) € U aus, die das sogenannte Nash-Produkt

(73) N = (UI — C1) (U2 —_ 02)

maximiert. Diese Losung erfiillt als einzige eine Reihe von plausiblen
Axiomen, auf die hier nicht niher eingegangen werden soll.

Die Entwicklung der verallgemeinerten Theorie beginnt mit der Ver-
allgemeinerung des oben erlduterten Begriffs der Verhandlungssitua-
tion. Hierzu betrachtet man zwei Spieler I und II, wobei wie in Ab-
schnitt B.IV. Spieler I die Typen 1,...,n; und Spieler II die Typen
ny+ 1,...,n hat (n = n; + ny). Eine mogliche Einigung u wird durch
eine Bimatrix beschrieben, die fiir jede Typenkombination ij mit
i=1,..,nr und j=n;+1,..., n einen Nutzenvektor u;; = (wij1, Uiji)
enthilt. Die Komponenten von u;; sind die Nutzen der Spieler I und II,
die mit der Einigung u verbunden sind, falls I vom Typ i und II vom
Typ j ist.
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Die unvollstindige Information wird als konsistent unterstellt, d. h.
es wird angenommen, daf} sie durch eine Basisverteilung r beschrieben
werden kann. Eine Verhandlungssituation kann nun als ein Tripel
S = (U, c, 1) beschrieben werden, in dem U eine endliche Menge von
moglichen Einigungen in dem oben beschriebenen Sinn und c ein Ele-
ment von U ist. ¢ heit Konfliktpunkt. r ist eine Basisverteilung. Es ist
zu beachten, dal — anders als in der Theorie von Nash — U als end-
lich vorausgesetzt wird. Die Griinde dafiir werden spéter klar werden.

Man kénnte nun versuchen, aus U ein Element u* als Losung auszu-
sondern. Damit wiirde man jedoch die Moglichkeit ausschlieBen, dafl
verschiedene Typenkombinationen zu verschiedenen Einigungen ge-
langen. Da gerade das im Interesse der Spieler liegen kann, verbietet
sich diese Art der unmittelbaren Verallgemeinerung der Theorie von
Nash.

Die von Harsanyi und dem Autor entwickelte Theorie stiitzt sich
deshalb auf ein Verhandlungsmodell, das die Form eines extensiven
Spiels I" mit den folgenden Regeln hat:

1. Das Spiel beginnt mit einem Zufallszug, der gemifl r eine Typen-
kombination ij auswi#hlt. Jedem der beiden Spieler I und II wird
der eigene Typ mitgeteilt, aber nicht der des anderen. Dann folgt
Periode 1.

2. Solange kein angenommener Vorschlag vorliegt (siehe 3.), wahlt
Spieler I in Periode k ein u* € U. Ohne Information iiber diese Ent-
scheidung wihlt dann II ein v* € U. SchlieBlich wird I iiber v* und
II iiber u* informiert.

3. w €U ist am Ende der Periode k ein angenommener Vorschlag,
falls u¥ = v” = w oder v = um = w fiir ein m = 1,..., k gilt. (Es
konnen ein oder zwei angenommene Vorschldge vorliegen.) Liegt
genau ein angenommener Vorschlag w vor, so endet das Spiel nach
Periode k mit den fiir die ausgewihlte Typenkombination ij von w
vorgesehenen Auszahlungen w;ji bzw. wijir an die Spieler I und II.

4. Liegen am Ende der Periode k zwei angenommene Vorschlige u*
und v* vor, so wird durch einen Zufallszug mit gleichen Wahrschein-
lichkeiten einer der Spieler I und II bestimmt, der in Periode k + 1
ein w € {u*, v¥} auswihlt. Das Spiel endet dann mit den Auszah-
lungen w;j1 bzw. wiji.

5. u* bzw. v* ist ein neuer Vorschlag, falls u* &= u™ bzw. v¥ 3= v™ fiir
alle m=1,...,k — 1 gilt. Liegt am Ende der Periode k kein ange-
nommener Vorschlag vor und hat mindestens einer der beiden
Spieler in Periode k einen neuen Vorschlag gemacht, so wird das
Spiel in Periode k + 1 geméRB 2. fortgesetzt.
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6. Liegt am Ende der Periode k kein angenommener Vorschlag vor und
hat in Periode k keiner der beiden Spieler einen neuen Vorschlag
gemacht, so endet das Spiel nach Periode k in Konflikt, d. h. mit den
in ¢ vorgesehenen Konfliktauszahlungen c;;; bzw. c;ji.

Die Endlichkeit von U hat zur Folge, daB das durch 1. bis 6. be-
schriebene Verhandlungsspiel endlich ist. Die Konfliktregel 6. formali-
siert die Vorstellung, daB Verhandlungen nur dadurch vor dem
Zusammenbrechen bewahrt werden kénnen, dal immer wieder neue
Vorschldge gemacht werden.

Es sei I' das extensive Typenspiel des Verhandlungsspiels. Damit ist
das Spiel gemeint, das aus dem Verhandlungsspiel entsteht, indem man
die Typen als Spieler auffaflit und dementsprechend die Informations-
zerlegung und die Auszahlungsfunktion analog zu dem Vorgehen in Ab-
schnitt B.VI. abdndert. Die Theorie stiitzt sich auf die nichtkooperative
Analyse von I'. Sie verlangt dabei von Gleichgewichtspunkten eine
zusétzliche Stabilitatseigenschaft, die Striktheit genannt wird. Ein
Gleichgewichtspunkt heifit strikt, falls die Abweichung eines Spielers
zu einer alternativen besten Antwort den Auszahlungsvektor nicht
dndert.

Es sei X die konvexe Hiille aller Auszahlungsvektoren x = (xy, .. ., X»),
die zu strikten Gleichgewichtspunkten des Typenspiels gehoren. Die
Elemente von X sind Auszahlungsvektoren, die zu Mischungen von
Gleichgewichtspunkten gehoren. Die Theorie betrachtet auch derartige
Mischungen als nichtkooperativ realisierbar. Sie geht davon aus, dall
vor Beginn der Verhandlung die Spieler eine iiber [0, 1] gleichverteilte
externe Zufallsvariable beobachten, deren Verteilung zum gemein-
samen Wissen aller Typen gehort (vgl. A.XVIL). Nimmt man die Beob-
achtung dieser Zufallsvariablen explizit in die Regeln des Spieles auf,
so entsteht ein erweitertes Typenspiel, in dem alle Elemente von X als
Auszahlungsvektoren von strikten Gleichgewichtspunkten realisierbar
sind.

Essei ¢ = (cy, ..., c,) der Vektor der Konfliktauszahlungen

n

(74) C;, = X Z rii Ciﬂ firi = 1, ey, N
J=ny+l

ng
(75) C; = 'Zl Tii Cijit fur] =TlI+ 1, ..., n

i
fiir die Typen 1,...,n. Der Vektor ¢ ist stets ein Element von X und
es gilt fiir x = (xy, ..., x,) € X stets

(76) xiZci firi=1,...,n.
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Das Paar V = (X, r) wird die zu S = (U, c, r) gehorige Verhandlungs-
basis genannt. ¢ braucht wegen ¢ € X und (76) nicht gesondert in V
spezifiziert werden.

Es seien

n

77 pp= % 1; firi=1, ..., n
j=ny+1

und

ny
(78) D= 121 Tii firj=n+1,..., n
die Randwahrscheinlichkeiten der Typen 1, ..., n. Die von Harsanyi und
dem Autor vorgeschlagene Verallgemeinerung der Nashschen Theorie
wihlt aus X denjenigen Auszahlungsvektor & = (£, ..., n) als Ldsung

aus, der das verallgemeinerte Nash-Produkt

n
(19) N=]

i
(x; — ¢
1

maximiert. Der Zusammenhang zwischen der Verhandlungsbasis V =
(X, 7) und der zugehorigen Losung & wird durch acht Axiome charakte-
risiert, auf die hier nicht ndher eingegangen werden soll.

Die Theorie ist auf eine bilaterale Monopolsituation angewandt wor-
den, in der zwei Unternehmungen einen Gewinn von 100 untereinander
aufteilen konnen [Selten 1975 a]. Jeder der beiden Spieler I und II hat
einen starken und einen schwachen Typ. Die starken Typen 1 und 3
haben im Falle des Konflikts alternative Gewinnmdglichkeiten in Hohe
von a. Der Opportunititskostenparameter a ist eine Konstante mit
0 < a < 50. Die Basisverteilung r ist in Tabelle 10 wiedergegeben. Ta-
belle 11 enthélt die Bimatrixdarstellung des Konfliktpunkts c. Die Eini-
gungsmenge U besteht aus ¢ und aus allen Einigungen von der in Ta-
belle 12 gezeigten Form. Die Auszahlung z von I muf} ein positiv ganz-
zahliges Vielfaches einer kleinsten Geldeinheit ¢ = 1/M sein, wobei man
sich M als eine groBe natiirliche Zahl vorzustellen hat.

Fiir dieses Modell ist eine approximative Lésung bestimmt worden,
die als Mischung von zwei Gleichgewichtspunkten des Typenspiels reali-
siert werden kann. Einer dieser Gleichgewichtspunkte ist nichtdiskrimi-
natorisch, d.h. das Verhalten ist typenunabhiingig und fiithrt stets zu
einer gleichen Aufteilung des Gewinns von 100. Der andere ist diskrimi-
natorisch und fiihrt zu Gleichgewichtsverldufen mit den in Tabelle 13
angegebenen Entscheidungen.
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Tabelle 10

Basisverteilung fiir das Verhandlungsbeispiel

Konfliktpunkt fiir Verhandlungsbeispiel

[

3 4
1 1
4 1
1 1
4 4

Tabelle 11

a 0
a 0
Tabelle 12

0<a<50

Mogliche Einigungen im Verhandlungsbeispiel

100 -- z

100 — z

100 — z

100 — z

0<z<100

z ist ein positiv ganzzahliges Vielfaches einer kleinsten Geldeinheit e.
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Tabelle 13

Gleichgewichtsforderungen fiir den diskriminatorischen Gleichgewichtspunkt

Periode
1 2 3
starke Typen _ _ _
(1 und 3) 5 —¢ 75 — ¢ 75 —¢
schwache Typen
(2 und 4) 75 — ¢ 50 25 + ¢

Die zu einer Einigung u von der in Tabelle 10 gezeigten Form gehorige Forderung ist
z im Falle des Spielers I und 1 — z im Falle des Spielers II.

Fiir 0 <a < 33% wird die approximative Losung durch den nicht-
diskriminatorischen und fiir 373 < a <50 wird sie durch den diskrimi-
natorischen Gleichgewichtspunkt realisiert. In dem Zwischenbereich
334 <a<<37% wird die approximative Maximierung des verallgemei-
nerten Nash-Produkts mit einer Mischung der beiden Gleichgewichts-
punkte erreicht.

Der diskriminatorische Gleichgewichtspunkt fithrt im Falle der
Typenkombination 13 zu einem Konflikt. Fiir die Gleichgewichtsaus-
zahlung &; der Typen 1,.. ., 4 gilt

~ 1 a
(80) F=Fy=3T;+5 —

®1) By= &y =315 +

Es lohnt sich fiir einen starken Typ, den Konflikt mit dem starken
Typ des Gegenspielers zu riskieren. Wichtig ist, dall es sich fiir den
schwachen Typ nicht lohnt, das Verhalten des starken nachzuahmen.
Das wire fiir hinreichend kleines ¢ der Fall, wenn die Forderung des
starken Typs bei entsprechender Anpassung der Forderung des schwa-
chen Typs hoher ldge als 75. Die Zahl 75 stellt in dieser Hinsicht eine
obere Grenze dar. Die Striktheitsforderung bedingt den Abstand von .

Der schwache Typ darf seine Schwiche nicht zu frith verraten, weil er
sonst Gefahr liefe, von dem schwachen Typ des Gegenspielers aus-
gebeutet zu werden. Deshalb fordert auch er in Tabelle 13 zunichst
75 — e.
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Der diskriminatorische Gleichgewichtspunkt zeigt, dafl ein Konflikt
bei Verhandlungen unter unvollstindiger Information rational zu-
stande kommen kann. Er macht auch verstidndlich, warum mehrere
Verhandlungsperioden erforderlich sind. Das Konfliktrisiko erméglicht
die Ubertragung von Information iiber den Typ, ohne die keine diskri-
minatorische Losung moglich wére. Bei vollstindiger Information
konnte man mit einer Verhandlungsstufe auskommen, da ja beide Spie-
ler sofort fordern kénnen, was sich als rationale Losung ergeben muS8.

Es soll nun noch auf weitere Beitrdge zur Theorie der Verhandlungen
unter unvollstdndiger Information hingewiesen werden. Myerson hat
in einer sehr interessanten Arbeit einen anderen Weg zur Bestimmung
einer Verhandlungsbasis V = (X, r) aufgezeigt [Myerson 1979]. Er ver-
zichtet darauf, von einem spezifischen Verhandlungsmodell auszugehen
und betrachtet statt dessen das Verhandlungsproblem als Implementa-
tionsproblem (vgl. Abschnitt C.II). X wird als die Menge aller durch
Verhandlungsmodelle gleichgewichtig realisierbaren Auszahlungsvekto-
ren konstruiert. Er hat gezeigt, wie diese Menge X bestimmt werden
kann.

In einem anderen Beitrag hat Myerson eine alternative Methode zur
Bestimmung einer Losung & fiir eine gegebene Verhandlungsbasis
V = (X, r) vorgeschlagen. Das Losungskonzept von Myerson kann eben-
falls axiomatisch charakterisiert werden [Myerson 1980 a, b].

Es soll hier nicht die Frage diskutiert werden, ob die Ldsung von
Myerson der Maximierung des verallgemeinerten Nash-Produkts vor-
zuziehen ist. Hierzu miiiten die zugrundeliegenden Axiome erortert
werden. AuBerdem kann gegen beide Methoden der Einwand erhoben
werden, daB die Verhandlungsbasis die strategische Struktur des Pro-
blems vermutlich nicht angemessen erfafit und deshalb nicht der geeig-
nete Ausgangspunkt fiir eine Axiomatisierung ist.

Es wire sicherlich wiinschenswert, die Frage nach der rationalen
Lésung eines nichtkooperativen Verhandlungsmodells in einen gréBeren
Rahmen zu stellen. Die rationale Auswahl eines Gleichgewichtspunkts
ist ja ein Problem, das sich ganz allgemein fiir nichtkooperative Spiele
stellt. Eine Theorie, die diese Aufgabe anfaBt, ist die von Harsanyi und
dem Autor entwickelte Gleichgewichtsauswahltheorie, die allerdings
bisher nur in vorldufiger Form vorliegt [Harsanyi 1976 / Harsanyi und
Selten 1980]. Es kann mit dieser Theorie nicht der Anspruch einer end-
giiltigen Losung des schwierigen Gleichgewichtsauswahlproblems erho-
ben werden. Dennoch kann man aufgrund der bisherigen Erfahrungen
erwarten, da Anwendungen auf spezielle Probleme im allgemeinen zu
plausiblen Ergebnissen fithren. Es liegen bereits mehrere Arbeiten vor,
die die Gleichgewichtsauswahltheorie auf Verhandlungsprobleme unter
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unvollstindiger Information anwenden [Harsanyi 1980, Selten und Leo-
pold 1981, Selten und Giith 1981]. Die komplizierte Struktur der Gleich-
gewichtsauswahltheorie verbietet es jedoch, hier ndher auf diese Unter-
suchungen einzugehen.

Es sind auch Verhandlungsmodelle mit unvollstéindiger Information
betrachtet worden, in denen ein Spieler ein Angebot macht, das der
andere nur annehmen oder ablehnen kann [Samuelson 1980]. Wegen
des starken Ubergewichts dieses Spielers gibt es hier nur einen Gleich-
gewichtspunkt. Das Gleichgewichtsauswahlproblem tritt also nicht auf.
Modelle dieser Art sind nicht uninteressant, aber sie konnen kaum dazu
dienen, das allgemeine Problem der Verhandlungen unter unvollstdn-
diger Information zu beleuchten.
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Diskussionsbeitrag zu Reinhard Selten:
»Einfiihrung in die Theorie der Spiele mit unvollstindiger
Information“

Von Wolfgang Eichhorn, Karlsruhe

Die ,Theory of Games and Economic Behavior“ von John von Neu-
mann und Oskar Morgenstern zéhlt zu denjenigen wissenschaftlichen
Werken, die die meisten Folgepublikationen ausgeldst haben. Das Buch
gab zu der Hoffnung Anlaf}, daB nicht nur die strategischen Interessen-
konflikte der Spieler in einem Gesellschaftsspiel, sondern bald auch
die der Wirtschaftssubjekte auf einem Markt addquat beschrieben und
analysiert werden konnten. Was diese Hoffnung etwas unsicher machte,
war die Tatsache, dafl die von Neumann-Morgensternsche Theorie den
Spielern die Kenntnis aller Regeln des Spiels unterstellt, widhrend bei-
spielsweise die Oligopolisten auf einem Markt nur unvollstindig iiber
die strategischen Moglichkeiten und die Zielfunktionen (Gewinn, Markt-
anteil, ...) der Konkurrenten Bescheid wissen.

Es war von Anfang an klar, da die Anwendungsmoglichkeiten der
Spieltheorie auf die Wirtschaftstheorie davon abhingen wiirden, wie
realitdtsnah eine noch zu erstellende Theorie der Spiele mit unvoll-
stdndiger Information werden wiirde.

Wie wir dem Vortrag und dem Manuskript von Reinhard Selten ent-
nehmen konnen, ist inzwischen eine in sich geschlossene und prézise
Spieltheorie fiir den Fall der unvollstindigen Information entwickelt
worden. Der Trick dabei ist, die unvollstindige Information so zu
beriicksichtigen, daB der Begriffsrahmen der klassischen (nichtkoopera-
tiven) Spieltheorie nicht gesprengt wird. Harsanyi (1967) und Selten ist
es gelungen, den Begriff des Spieles mit unvollstindiger Information
auf den des Spieles mit unvollkommener Information zuriickzufiihren.
Bei diesem sind den Spielern zwar alle Regeln, aber zum Zeitpunkt der
Entscheidung nicht der gesamte bisherige Spielverlauf bekannt. Dieser
Fall wird im Rahmen der klassischen Spieltheorie mit der Definition
des Spiels in extensiver Form befriedigend erfafit.

Der von Harsanyi gewdihlte Bayesianische Weg, die unvollstdndige
Information auf die unvollkommene zuriickzufiihren, iiberzeugt —
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jedenfalls alle diejenigen, die wie Selten der Auffassung sind (und sich
dariiber freuen), dafl ,sich der Bayesianismus in der Entscheidungs-
theorie mehr und mehr durchsetzt®.

Selten weist darauf hin, daB} auch andere Vorschldge zur Behandlung
des Problems der unvollstindigen Information in der Spieltheorie ge-
macht worden sind. Ein Eingehen darauf hitte freilich die Einhaltung
der von den Herausgebern vorgegebenen Seitenzahlbeschrédnkung un-
ra6glich gemacht.

Es ist sehr zu begriiBlen, dafl wir jetzt anhand des Beitrages von Rein-
hard Selten vollstdndige und vollkommene Information iiber die Har-
sanyi-Seltensche Behandlung der unvollstindigen Information in der
Spieltheorie besitzen. Aber nicht nur dies; eine Fiille origineller
Anwendungsbeispiele aus Gebieten, die sich von der theoretischen
Sozialwissenschaft bis zur mathematischen Biologie erstrecken, unter-
streicht die Niitzlichkeit der Begriffsbildungen. Diese Beispiele werden
mit viel Liebe fiirs Detail vorgefiihrt.

Zuriick zur eingangs gestellten Frage nach der Realitdtsndhe der vor-
gestellten Spieltheorie mit unvollstindiger Information! Wie wirklich-
keitsnah ist sie bei Anwendung auf die Wirtschaftstheorie, insbesondere
die Oligopoltheorie? Kann sie beispielsweise die auf Oligopolmirkten
oft empirisch festgestellte ,Preisstarrheit“ erkldren, d.h. die Konstanz
der absoluten oder relativen Preise trotz sich wandelnder Marktdaten?

Hier ist leider eine gehorige Portion Skepsis anzumelden. Sie wiirde
verfliegen, wenn sich in Zukunft die Oligopolisten stets den (bzw.
einen) Gleichgewichtspunkt von einem Spieltheoretiker der Harsanyi-
Selten-Richtung berechnen liefen und wenn sie dieses Gleichgewicht
dann auch anvisierten. Die Realitat sieht anders aus. Selten selbst hat
das bei empirischen Analysen des Verhaltens von Individuen in spiel-
theoretischen Situationen (mit und ohne vollstdndige Information) nach-
gewiesen. Mit anderen Worten: Die Erkldrungskraft bzw. Prognose-
fahigkeit der vorgefiihrten Theorie ist gering. Vielleicht wird das besser,
wenn die Theorie einmal nicht nur in einschlidgigen Universitatsinsti-
tuten, sondern auch in den betreffenden Kreisen der Wirtschaft bekannt
sein wird.
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Original oder Filschung — Gleichgewichtsauswahl
in einem Verhandlungsspiel mit unvollstindiger Information

Von Reinhard Selten, Bielefeld, und Werner Giith, Koln

Spiele mit unvollstdndiger Information sind Spiele, in denen die
Spieler keine genauen Kenntnisse iiber Auszahlungen, mégliche Strate-
gien oder andere Regelbestandteile haben. John C. Harsanyi hat fiir
derartige Spielsituationen ein Bayesianisches Modell entwickelt, das
die Rickfiihrung auf Spiele mit vollstdndiger Information erlaubt.
Dieses Modell beruht darauf, da Typen von Spielern und eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung iiber die moglichen Kombinationen von Spie-
lertypen eingefiihrt werden. Das eigentliche Spiel wird durch ein ande-
res Spiel ersetzt, das Typenspiel genannt wird. Typen sind mogliche
Beschreibungen von Akteuren. Die Unvollstédndigkeit der Information
besteht darin, daB nicht genau bekannt ist, welche der moglichen
Beschreibungen eines Akteurs zutreffend ist. Das Typenspiel modelliert
die Typen eines Akteurs als verschiedene Spieler.

Es wird eine Verhandlungssituation untersucht, in der ein Verk#ufer
einem Kiufer einen Kunstgegenstand anbietet. Wahrend der Verkaufer
weil}, ob es sich um ein Original oder um eine Fialschung handelt, ist
der Kédufer nur unvollstédndig iiber die Echtheit des Kunstgegenstands
informiert. Der K&dufer kennt lediglich die Wahrscheinlichkeit w dafiir,
daB es sich um eine Falschung handelt. Dieser Parameter w ist auch
dem Verk&ufer bekannt.

In unserem Beispiel hat der Verkiufer zwei Typen, die als Spieler 1
und Spieler 2 bezeichnet werden. Spieler 1 ist derjenige Typ des Ver-
kdufers, der eine Filschung besitzt, und Spieler 2 ist derjenige, der
ein Original anbietet. Der Kéufer hat nur einen Typ, da iiber ihn voll-
stindige Information besteht; er wird als Spieler 3 bezeichnet. Das
eigentliche Spiel, in dem nur zwei Akteure vorkommen, wird also durch
ein 3-Personen-Typenspiel ersetzt.

Das Verhandlungsspiel wird mit Hilfe der Gleichgewichtsauswahl-
theorie von Harsanyi und Selten analysiert. Diese Theorie erlaubt es,
einen Gleichgewichtspunkt als Lésung des Spiels auszusondern. In unse-
rem Fall bestimmt die Losung, falls iiberhaupt ein Verhandlungsspiel-
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raum vorhanden ist, eindeutig einen Verkaufspreis des Kunstgegen-
stands.

Die Differenz zwischen dem durch den Losungspreis implizierten
Nutzen eines Spielers und dem Nutzen dieses Spielers, falls kein Ver-
trag zustandekommt, wird der Vertragsvorteil des Spielers genannt.
Es ist interessant, den Vertragsvorteil des Kdufers mit dem Vertrags-
vorteil des Verkdufers eines Originals zu vergleichen. Fiir w = 0, d. h.
wenn eine Félschung auszuschlieBen ist, ist der Vertragsvorteil fiir
beide gleich gro8. Ein Falschungsrisiko, das mit positiver Wahrschein-
lichkeit w auftritt, verringert sowohl den Vertragsvorteil des K&ufers
als auch den des Verkdufers eines Originals. Der Kaufer wird jedoch
absolut und relativ stirker von der Verringerung betroffen. Damit
ergibt sich, dal der Ké&ufer gemdll der Losung einen gréfleren Teil
des Falschungsrisikos tragen mufl als der Verk#ufer eines Originals.
Dies gilt fiir alle Parameterkonstellationen, fiir die iiberhaupt ein Ver-
trag zustandekommen kann.

Bei naiver Betrachtung des Verhandlungsproblems konnte man auf
die Idee kommen, einen Vertragspreis als Losung vorzuschlagen, der
das Félschungsrisiko dem Kédufer und dem Verkaufer eines Originals
in gleicher Weise aufbiirdet. Hiervon weicht die mittels der Gleich-
gewichtsauswahltheorie ermittelte Losung ab. Die Art und Weise, wie
sich das von der naiven Vorstellung abweichende Ergebnis aus der
Anwendung der Theorie ergibt, legt folgende plausible Interpretation
nahe: Bei Unsicherheit dariiber, was als Losung des Verhandlungs-
problems anzusehen ist, werden Kdufer und Verkdufer eines Originals
in verschiedener Weise vom Filschungsrisiko betroffen. Der Verkdufer
profitiert von einem hoheren Preis. Es ist deshalb fiir ihn naheliegend,
einen hoheren Preis zu fordern. Der K&ufer hat ein Interesse an nied-
rigen Preisen und konnte deshalb versucht sein, niedrige Preise durch-
zusetzen. Dem steht aber die Uberlegung entgegen, daB der Verkéufer
einer Falschung weit mehr durch die Wahrscheinlichkeit eines Vertrags-
abschlusses motiviert ist, als durch die H6he des Preises im Bereich der
moglichen Ldsungspreise. Deshalb konnte ein niedrigerer Preis nicht
nur leicht zu einem Konflikt mit dem Verk#ufer eines Originals fiihren,
sondern dariiber hinaus noch die Gefahr vergroBern, ein Opfer des
betriigerischen Verkdufers zu werden. Der Kiufer befindet sich deshalb
in der schwicheren Position. Die durch die Gleichgewichtsauswahl-
theorie implizierte einseitige Verteilung des Filschungsrisikos erscheint
damit gerechtfertigt.



Gleichgewichtsauswahl in einer Gehaltsverhandlungssituation
mit unvollstindiger Information

Von Reinhard Selten, Bielefeld, und Ulrike Leopold, Graz

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, ein Verhandlungsspiel mit un-
vollstdndiger Information mit Hilfe der Gleichgewichtsauswahltheorie
von John C. Harsanyi und Reinhard Selten zu lésen (Harsanyi/Selten
1980, Harsanyi 1975). Dieses Losungskonzept wihlt in jedem endlichen
Spiel einen der Gleichgewichtspunkte als eindeutig bestimmte L&sung
aus.

Die Verhandlungssituation kann folgendermafBlen beschrieben wer-
den: Ein Arbeitgeber A handelt mit einem Stellenbewerber B das zu
vereinbarende Gehalt aus. Durch die Besetzung der Position kann der
Arbeitgeber einen zusétzlichen Ertrag erzielen, der von der Produktivi-
1dt des Beschéftigten abhéngt. Wir unterstellen, dafl es in dieser Hin-
sicht 2 Moglichkeiten gibt: der Bewerber kann eine hohe oder eine
niedrige Produktivitdt besitzen. Der Arbeitgeber kennt die genaue
Produktivitdt des Bewerbers nicht, er weil} jedoch, dafl die Produktivi-
tdt des Bewerbers mit Wahrscheinlichkeit « hoch und mit Wahrschein-
lichkeit 1 — & niedrig ist. Der Bewerber hingegen weif}, welche Produk-
tivitédt er selbst besitzt.

Den zusatzlichen Ertrag des Arbeitgebers wollen wir im Falle der
niedrigen Produktivitdt mit 1 festlegen und bei hoher Produktivitit
ist der zusétzliche Ertrag 1 + h, mit h > 0. In dieser Situation finden
Verhandlungen {iiber die Hohe des Lohnes w statt. Kommt eine Eini-
gung bei einem Lohn w zustande, so erhilt der Arbeitgeber bei nie-
derer Produktivitdt einen Nettoertrag von 1 — w, bei hoher Produkti-
vitdt einen Nettoertrag von 1 + h — w; der Arbeitnehmer erhilt den
Lohn w. Kommt keine Einigung zustande, so erhalten beide Null.

Fiir die Modellierung der Verhandlungen wéahlen wir die denkbar
einfachste Moglichkeit, ndmlich die des Einstimmigkeitsspiels. Beide
Verhandlungspartner entscheiden sich gleichzeitig und unabhéngig von-
einander fiir einen Lohnvorschlag. Falls beide denselben Vorschlag
machen, kommt ein Vertrag bei diesem Lohn zustande. Andernfalls
kommt es zum Konflikt.
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Wir gehen der Einfachheit halber davon aus, dall die Verhandlungs-
partner von Neumann-Morgenstern-Nutzenfunktionen haben, die linear
von den Geldauszahlungen abhingen. Zwischen Geldauszahlung und
Nutzen braucht daher kein Unterschied gemacht werden.

Die eben beschriebene Verhandlungssituation hat den Charakter
eines Spiels mit unvollstindiger Information. In der von Harsanyi
(1967) begriindeten Theorie der Spiele mit unvollstdndiger Information
ist es iiblich, das eigentlich untersuchte Spiel durch ein anderes zu
ersetzen, das Typenspiel genannt wird. Im Typenspiel wird ein Spieler,
iber den bei den anderen Spielern unvollstindige Information besteht,
in mehrere Typen aufgespalten. Fiir jede mogliche Beschreibung eines
Spielers wird ein Typ eingefiihrt. Das Typenspiel enthélt die Typen als
Spieler. In unserem Fall gibt es fiir den Arbeitgeber, iiber den ja voll-
stindige Information besteht, nur einen Typ. Wir bezeichnen den
Arbeitgeber als Spieler 1. Fiir den Bewerber gibt es 2 mogliche Be-
schreibungen und dementsprechend 2 Typen: wir bezeichnen den Typ
mit niedriger Produktivitédt als Spieler 2 und den Typ mit hoher Pro-
duktivitit als Spieler 3.

Fiir den Lohnvorschlag des Spielers i verwenden wir die Bezeichnung
w;. Wir gehen davon aus, dafl die zulédssigen Lohnvorschldge in dem
Intervall

1) 0<w;<1+h i=1,23

liegen. Auflerdem wird angenommen, dafl es eine kleinste Geldein-
heit g gibt; die moglichen Lohnsédtze miissen Vielfache dieser Geldein-
heit g sein. D. h. als Lohnvorschldge kommen nur die folgenden Werte
in Frage:

@) w; = kg mitk=1, ...... , K

wobei K die gréfite ganze Zahl mit Kg <1 + h ist.

Es wird angenommen, dal g <1 gilt. Dadurch ist gesichert, daB kg
mindestens einen Wert im Intervall (1) annimmt.

Das Verhandlungsspiel ist ein 3-Personen-Spiel in Normalform mit A
als Spieler 1 und Typ I und II als Spieler 2 und 3.

Eines der Probleme, die beim Aufbau der Theorie zu l6sen waren,
bestand darin, daB fiir den ausgewihlten Gleichgewichtspunkt eine
Eigenschaft erreicht werden soll, die Perfektheit (Selten 1965, 1975)
genannt wird. Diese Eigenschaft wird mit Hilfe von sogenannten ge-
storten Spielen definiert. Bei der Konstruktion des ¢-gestorten Spiels
aus dem eigentlichen Spiel geht man von der Vorstellung aus. daf§ bei
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der Durchfithrung einer Strategie kleine Fehler auftreten. In der Theo-
rie von Harsanyi/Selten werden nur sogenannte uniform gestorte
Spiele betrachtet. Das Wort ,uniform‘ weist darauf hin, dafl jeder mog-
liche Fehler die gleiche Wahrscheinlichkeit ¢ hat (¢ > 0).

Auf unseren konkreten Fall angewandt, bedeutet das folgendes:

Wahlt Spieler i eine reine Strategie w;, so wird mit Wahrscheinlich-
keit 1 — K ¢ diese Strategie durchgefiihrt; mit Wahrscheinlichkeit K ¢
wird dagegen jedoch irgendeine Strategie ausgewihlt. Jede reine Stra-

tegie kg hat dabei dieselbe Wahrscheinlichkeit ¢, wobei ¢ <% gilt.

In der Gleichgewichtsauswahltheorie von Harsanyi/Selten wird zu-
ndchst fiir die uniform gestdrten Spiele eine Losung ermittelt. Die
Losung des eigentlichen Spiels wird dadurch gewonnen, da man den
Parameter ¢ gegen Null gehen 148t. Die Losung des gestdrten Spiels
strebt dabei einem Grenzwert zu, der als Losung des eigentlichen Spiels
betrachtet wird. Auf diese Weise ist die Perfektheit des als Losung
ausgewdhlten Gleichgewichtspunktes gesichert.

In der Gleichgewichtsauswahltheorie von Harsanyi/Selten wird bei
der Bestimmung der Losung der gestorten Spiele als erster Schritt ein
Reduktions- und ZerlegungsprozeB3 durchgefiihrt.

In unserem Fall eliminiert dieser ProzeB gewisse reine Strategien,
die inferior sind, in dem Sinn, daB es andere Strategien gibt, die
groBere Bereiche besitzen, in denen sie beste Antworten sind. Dabei ist
,grofer’ im Sinn der mengentheoretischen Inklusion zu verstehen.
Schliefilich enthilt in unserem Fall das reduzierte Spiel nur Gehalts-
vorschlige kg mit 0 <<kg<<1+ ah, wobei k =1,2,..., K.

Der erste Schritt zur Losung des reduzierten Spiels ist die Berech-
nung der Menge der natiirlichen Losungskandidaten. Die Definition
dieser Menge kann hier nicht wiedergegeben werden. In unserem Fall
wird diese Menge aus allen starken Gleichgewichtspunkten gebildet.
Diese Gleichgewichtspunkte haben die Eigenschaft, da eine Abwei-
chung bei festgehaltenen Strategien der anderen Spieler stets zu einer
Verschlechterung der Auszahlung fithrt. Die starken Gleichgewichts-
punkte sind alle in diesem Spiel vorhandenen reinen Strategienkom-
binationen von der Form (w, w, w), wobei w ein zuldssiger Gehaltsvor-
schlag mit 0 <<w <1+ «h ist. Auch ohne eine formale Definition
gegeben zu haben, wird intuitiv deutlich, daB die starken Gleich-
gewichtspunkte die natiirlichen Lésungskandidaten sind.

In der Theorie von Harsanyi/Selten werden 2 Dominanzrelationen
zwischen Gleichgewichtspunkten betrachtet: Die Auszahlungsdominanz
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und die Risikodominanz. Diese Dominanzrelationen werden dazu heran-
gezogen, um eine Auswahl unter den Losungskandidaten zu treffen.

Auszahlungsdominanz eines Gleichgewichtspunktes U {iiber einen
Gleichgewichtspunkt V besteht dann, wenn die Auszahlungen bei U fiir
alle Spieler grofler sind als die Auszahlungen bei V. Es ist klar, daf es
in unserem Falle wegen der Gegenldufigkeit der Auszahlungen fiir die
beiden Verhandlungspartner keine Auszahlungsdominanz geben kann.

Das Konzept der Risikodominanz eines Gleichgewichtspunktes U
gegeniiber einem Gleichgewichtspunkt V versucht, beide Gleichgewichts-
punkte daraufhin zu vergleichen, welcher von beiden der ,weniger
riskante” ist; wenn unterstellt wird, daB nur einer von beiden als end-
giiltige Losung in Frage kommt. Die in der Harsanyi/Selten-Theorie
gewihlte Definition der Risikodominanz beruht auf einem hypotheti-
schen ErwartungsbildungsprozeB, der mit Hilfe der Spurprozedur
(tracing procedure) modelliert wird (Harsanyi 1975). Die Spurprozedur
kann als Verfahren beschrieben werden, das eine nicht notwendiger-
weise gleichgewichtige Strategienkombination, die sogenannte bizen-
trische a-priori-Strategienkombination, durch kontinuierliche Abénde-
rung in einen Gleichgewichtspunkt des Spiels G iiberfiihrt.

Auf die Definition der Spurprozedur braucht hier nicht néher einge-
gangen zu werden. Fiur uns ist vor allem eine hinreichende Eigenschaft
der Risikodominanz von Bedeutung. Die bizentrische a-priori-Kom-
bination p kann als naive Verhaltenstheorie fiir eine hypothetische
Situation gedeutet werden, in der schon Klarheit dariiber besteht, daB3
entweder U oder V die Losung des Spieles sein wird. Die naive Theorie
nimmt an, daB Spieler i erwartet, daB die anderen Spieler entweder
alle den Gleichgewichtspunkt U oder alle den Gleichgewichtspunkt V
spielen. Spieler i hat eine subjektive Wahrscheinlichkeit z dafiir, da3
die anderen Spieler U spielen, und die erginzende subjektive Wahr-
scheinlichkeit 1 — z dafiir, daB die anderen Spieler V spielen. Es wird
angenommen, dafl Spieler i eine reine beste Antwort auf dieses erwar-
tete Verhalten der anderen Spieler wihlt. Falls mehrere reine beste
Antworten vorhanden sind, werden alle mit der gleichen Wahrschein-
lichkeit gewihlt. z wird als Realisierung einer iiber [0, 1] gleichverteil-
ten Zufallsvariablen betrachtet.

Die in Hinblick auf diese Verteilung durchschnittlich beste Antwort
ist die Strategie in der bizentrischen a-priori-Strategienkombination
fiir den Vergleich von U und V. Die hinreichende Bedingung, auf die
hier Bezug genommen werden soll, lautet: Falls U die einzige beste
Antwort auf die bizentrische a-priori-Strategienkombination fiir den
Vergleich zwischen U und V ist, dann trifft zu, daB U gegeniiber V
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risikodominant ist. In dem hier betrachteten Verhandlungsspiel be-
stimmt diese hinreichende Bedingung nahezu immer die Risikodomi-
nanzrelation zwischen zwei starken Gleichgewichtspunkten U = (u, u, u)
und V = (v, v, v).

Figur 1 enthilt ein Risikodominanzdiagramm, in dem auf der Ab-
szisse u und auf der Ordinate v eingetragen werden. Das Diagramm
zeigt die Bereiche, in denen U = (u, u, u) und V = (v, v, v) dem anderen
Gleichgewichtspunkt gegeniiber risikodominant ist.

% U %
V& v
U

W AL

Y

Figur 1: Risikodominanzdiagramm in der (u, v)-Ebene

Das Diagramm gibt keine Auskunft iiber die Risikodominanz im
Grenzfall u + v = 1 4 « h; in allen anderen Bereichen gibt es eine Ent-
scheidung iiber die Risikodominanz.

Hier soll nicht gezeigt werden, wie die Losung mit Hilfe der Risiko-
dominanz berechnet wird. (Vgl. dazu ausfiihrlich Selten/Leopold 1982.)
Es ist hinreichend, folgende Eigenschaften des Losungskonzepts von
Harsanyi und Selten zu verwenden: Vorausgesetzt, es besteht inner-
halb der natiirlichen Losungskandidaten keine Auszahlungsdominanz,
aber es gibt unter ihnen einen Gleichgewichtspunkt U, der alle anderen
natiirlichen Losungskandidaten V risikodominiert, dann ist dieser
Gleichgewichtspunkt U die Losung des Spiels. Wir sprechen in diesem
Zusammenhang von dem Kriterium des dominanten Gleichgewichts-
punktes. Fiir die Losung ist der Schnittpunkt der beiden in Figur 1 ein-
gezeichneten Geraden u = v und u + v =1 + a h von besonderer Be-
deutung. u und v nehmen dort den Wert

1+ah

3) B = 5
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an. Falls w ein ganzzahliges Vielfaches von g ist, d.h. es gibt eine
gerade Zahl m mit 1 + « h = mg, dann erkennt man sofort, daB (w,
w, w) als Gleichgewichtspunkt zur Verfiigung steht. Da (w, w, w) alle
anderen natiirlichen Losungskandidaten risikodominiert, ergibt sich mit
Hilfe des Kriteriums des dominanten Gleichgewichtspunktes, dal (w,
w, w) die Losung des Spiels ist. Falls w kein ganzzahliges Vielfaches
von g ist, erhdlt man ein #hnliches Resultat, falls der Ausnahmefall
ausgeschlossen wird, da 1 4+ « h einem ganzzahligen Vielfachen mg
entspricht, wobei m ungerade ist. In séimtlichen anderen Fillen gibt es
einen zuldssigen Verhandlungsvorschlag w, der demjenigen von % am
néchsten liegt.

Als Losung ergibt sich in diesen Fillen derjenige zuldssige Lohnsatz,
der der Koordinate @ des Schnittpunktes im Risikodominanzdiagramm
am néchsten liegt. Der Lohnsatz w entspricht einer gleichméBigen Auf-
teilung des erwarteten Produktivitdtszuwachses auf Arbeitgeber und
Arbeitnehmer. Wenn man von kleinen Abweichungen absieht, die sich
daraus ergeben, daB der Schnittpunkt im Risikodominanzdiagramm
nicht auf einen Gitterpunkt fillt, kann man sagen, daB die Ldsung des
Verhandlungsspiels den erwarteten Produktivititszuwachs gleichméBig
auf beide Verhandlungspartner aufteilt. Hierbei ist zu beachten, da8
beide Typen des Arbeitnehmers den gleichen Lohnsatz haben. Der pro-
duktivere Typ II erh&lt also weniger als die Hilfte seines Produktivi-
tidtszuwachses 1 + h und der weniger produktive Typ I erhilt mehr als
die Hailfte seines Produktivitdtszuwachses 1. In diesem Sinne wirkt sich
die unvollstdndige Information zu Gunsten des weniger produktiven
Typs I und zu Ungunsten des produktiveren Typs II aus.

Eine Verallgemeinerung der Verhandlungssituation auf mehr als
2 Typen von Bewerbern kann ohne wesentliche Schwierigkeiten in der-
selben Weise analysiert werden. Fiir die Ermittlung der Lésung kommt
es auch hier wieder darauf an, ob 1 4+ « h ein gradzahliges Vielfaches,
ein ungradzahliges Vielfaches oder iiberhaupt kein ganzzahliges Viel-
faches der kleinsten Geldeinheit ist. Man kann leicht sehen, daB sich
hinsichtlich der Risikodominanz zwischen den starken Gleichgewichts-
punkten Bedingungen ergeben, die ganz analog zu den im 2-Typen-Fall
hergeleiteten sind, und daB sich auch die Lsung analog zu oben ergibt.
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Extensive Spiele bei unvollstindiger Information®

Von Eduard Kofler, Ziirich

Im Referat wird der Begriff der unvollstdndigen Information in ex-
tensiven Spielen erweitert. Nicht nur Informationsmengen, sondern
auch die Unschirfe der Ausgangsdaten unter sogenannten LPI-Bedin-
gungen werden beriicksichtigt. Zum LPI-Begriff (lineare partielle Infor-
mation) gelangt man auf folgende Weise: Alle mdglichen Zustandsver-
teilungen fiir die Zustandsmenge {Z\, ..., Z,} bilden das sogenannte
Verteilungssimplex.

Sm ={p=(py, ..., P | Pi >0, i pi = 1}. Die zwei Extremfélle —
=1

die Nullinformation beziiglich p wird mit S®), die perfekte Information
beziiglich p mit einem festen p ¢ S identifiziert. Allen Zwischenfillen
entspricht die partielle Information beziiglich p. Eine lineare partielle
Information beziiglich p [LPI (p)] wird mit einer Polyeder-Teilmenge P
von S® identifiziert. Es gilt also {LPI(p)} = {P|P C S® A|P|>1}.
Fiir die informationstheoretischen und entscheidungstheoretischen
Aspekte sind nur die Eckpunkte-Verteilungen relevant [2].

Der erste Teil des Referates ist den extensiven Spielen gegen die Na-
tur unter LPI-Bedingungen gewidmet. In diesen Spielen liegt ein end-
licher Spielbaum vor und beziiglich der Zustandsverteilungen sind nur
LPI’s bekannt.

A. Das klassische Modell des diskreten extensiven Spiels
gegen die Natur (SgN) bei unvollstindiger Information

Es liegt ein endlicher Spielbaum I' vor mit gegebener Menge {A.}
der Entscheidungsknoten, der Menge {Zs} der Zufallsknoten, dem aus-
gezeichneten Anfangspunkt 0 aus der Vereinigungsmenge {C,} =
= {A.}V{Z}, der Endpunktemenge {D,}, der Auszahlungsfunktion

! Der Aufsatz wird in SELECTA STATISTICA CANADIANA, Volume
VII, 1982 publiziert werden.

11*
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f(D,) und der Menge {0 (Z4)} der den Zufallsknoten zugeordneten Zu-
standsverteilungen. Die Bezeichnung des betrachteten extensiven Spiels
gegen die Natur (SgN):

¢)) I [0;{A,}; {Zg}; {0 (Zp)}; {f (D))}
a=1,...,V,, f=1,...,V4, v=1,...,V,].

B. Das extensive Spiel gegen die Natur unter LPI-Bedingungen

Im Modell (1) wird jetzt die LPI-Unbestimmtheit beziiglich der Zu-
standsverteilungen {LPI (¢ (Zp))} eingefiihrt.

@) I [0;{A,}; {Zg}; {LPI (0 (Zp)}; {D,}; {f(D,)} ;
a=1,...,V,, B=1,..., Vg, 9y=1,..., V].

C. DasMax E,,;,,-Prinzip
(Maximierung der minimalen Nutzenerwartung)

[{a;}; {zj}ip = (01, ..., D) LPL(D); [u];i=1,...,m;j=1,...,7n]

ist eine einfache LPI-Entscheidungssituation mit der Strategienmenge
{a;}, Zustandsmenge {z;} und der LPI(p) iiber den Zustinden {z;}.
[ui;] ist die Nutzenmatrix.

Sei {p"}y =1, ..., t die Menge der Eckpunkte-Verteilungen von
LPI (p). Dann ist a;+ dann und nur dann die Max Epi,-optimale Stra-
tegie, wenn

min E (a, p®) = max min E (g, )
{p)} i {(p0}
Das Max Epin-Prinzip bedeutet die Erweiterung des Bernoulli-Prin-
zips fiir den LPI-Fall [2; 3].
Es werden folgende Sitze bewiesen:

1. Das extensive LPI-Spiel (1) ist aufgrund des Max Ep;i,-Prinzips im-
mer im Bereich der reinen Strategien 1dsbar.

2. Zur Losung fithrt das LPI-erweiterte Roll back-Verfahren.

3. Die Existenz von mehrelementigen Informationsmengen in (2) fiihrt
im allgemeinen zu gemischten Max Epis,-optimalen Strategien.
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D. Unvollstindige Information iiber die Auszahlungen

In der unscharfen Modellbildung des Entscheidungsbaumes (2) wird
jetzt eine weitere Unbestimmtheit eingefithrt werden — auch {iiber die
Auszahlungen in den Endpunkten des Baumes liegt nur eine lineare
partielle Information (LPI) vor:

LPL[f(Dy], ..., LPL[f(Dy )] .

Es wird bewiesen, dal auch in dem Fall, bei Voraussetzung nur ein-
elementiger Informationsmengen, das LPI-Roll-back-Verfahren zur
Max Epjp-optimalen Strategie fiihrt.

E. Adaptive Optimierung in extensiven LPI-Spielen
gegen die Natur

Seien in (2) die Adaptionsecken (0), Asy, ..., As, die Unterbdume:
Iy, I Agpree r gy und die entsprechenden Max Enis-optimalen Strate-
gien 0, ¥1%, ..., 1"

Daraus folgt dann die zusammengesetzte adaptive Max Epip-optimale
Strategie:

x%* von 0 bis Ag,y, x!* von As; bis Asgs, ..., x** von Ag, bis Endpunkt.

In den Anwendungen wird ein mehrstufiges Geldanlage-Modell, ein
Modell adaptiver langfristiger Planung, einige Prognosemodelle — alle
bei unvollstidndiger Information — behandelt.

F. Die Bewertung von LPI-Informationen in extensiven SgN [4]

Sei in (2) die A-priori-Information I; die Menge {LPI” (¢ (z)}, die
A-posteriori-Information Iz = {LPI® (o (24))}. Die Max Epi,-optimalen
Strategien sind x* (I1) bzw. x* (I2) und die entsprechenden gewéhrleiste-
ten Nutzenerwartungen E (x* (I1)) bzw. E (x* (I2)). Dann folgt fiir die se-
mantische Bewertung des Ubergangs I; = Ip

(3) v(Ij—1I) =E(x* () — E (x* (I) .

In allen behandelten praktischen Beispielen wird jede unvollstindige
Information mittels (3) bewertet.

Im zweiten Teil des Referates folgt die Erweiterung der LPI-Kon-
zepte auf extensive Zweipersonen-Nullsummenspiele und n-Personen-
spiele. Der Begriff der LPI-sierung von Spielen wird eingefiihrt. Ein
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Satz iiber adaptive LPI-Stabilitdt wird bewiesen. Anwendungen in ex-
tensiven Duo- und Oligopol-Modellen bei unvollstindiger Informa-
tion [4].
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Kompromifibildung bei unvollstindiger Information

Von Jiirgen Bartnick, Dortmund

Ein Gremium aus n Entscheidungstrigern soll eine Préferenzrelation,
d. h. eine transitive, irreflexive Relation, auf einer Alternativenmenge
A, bestehend aus m Elementen, festlegen.

Jeder Entscheidungstriger habe eine individuelle Préferenzrelation
R;(i=1,...,n), die er bei der Kompromifibildung moglichst weitgehend
verwirklichen mochte. Préferenzrelationen miissen nicht unbedingt li-
near (vollstindig) sein. Es kann durchaus vorkommen, dafl zwei Alter-
nativen unvergleichbar sind. Indifferenzrelationen werden nicht be-
trachtet.

Bei einer spieltheoretischen Interpretation ist es naheliegend, die
Entscheidungstriger als Spieler in einem n-Personen-Spiel anzusehen.
Das Ergebnis (outcome) dieses n-Personen-Spiels soll ein Kompromif3
sein (eine Priferenzrelation iiber der Alternativenmenge A).

Die Auszahlung fiir den einzelnen Spieler sei gegeben durch eine
Punktbewertung, die die Ahnlichkeit des outcomes mit der individuel-
len Priferenzrelation des Spielers mift. Bezeichnet man den Kompro-
mifl mit R und interpretiert man Relationen wie iiblich als Teilmengen
von A X A, so definieren wir die Punktbewertung des i-ten Spielers
fiir R als die Anzahl der gemeinsamen Elemente von R; und R, also
Card (R; N R), wobei ,,Card“ die Kardinalzahl einer Menge bezeichne.

Zur Herstellung des Kompromisses betrachten wir folgendes , Ab-
stimmungsspiel“, das in m — 1 Runden verlaufen soll. In der j-ten
Runde wird iiber den j-ten Platz der Rangordnung abgestimmt (j = 1,

.., m — 1). Der m-te Platz ergibt sich dann von selbst. Der Kompromif3
wird bei diesem Verfahren also von vornherein als lineare Priferenz-
relation angenommen. (Diese Annahmen koénnen wir spéter recht-
fertigen.)

Bei den Abstimmungen hat jeder Spieler in jeder Runde eine Stimme.
In jeder Runde wird geheim abgestimmt. Die relative Mehrheit der
Stimmen geniigt, bei Stimmengleichheit entscheidet ein Zufallsmecha-
nismus. Das Ergebnis jeder Runde wird bekanntgegeben. Aus den Er-
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gebnissen der m — 1 Abstimmungsrunden ergibt sich der Kompromif}
als outcome des Spiels. Eine Strategie eines Spielers ist ein Plan fiir sein
Verhalten in den Abstimmungsrunden (in Abhingigkeit von den be-
kanntgegebenen Ergebnissen).

Kann man fiir dieses nicht-kooperative Spiel eine ,Losung®“ angeben?
Naheliegend ist es, nach Gleichgewichtspunkten im Sinne von Nash
1951 zu fragen. Allerdings gibt es bei dem Abstimmungsspiel unschone
Gleichgewichtspunkte: wenn alle Spieler fiir eine beliebig festgesetzte
Rangordnung stimmen, ergibt sich ein Gleichgewichtspunkt, weil ein
einzelner Spieler bei einer Abweichung iiberstimmt wird.

Farquharson verwendet ,sophisticated voting“, um die L&sungs-
menge des Spiels einzuschrianken (Farquharson 1969). Hierzu brauchen
die Spieler sehr viele Informationen iiber die Priferenzen ihrer Mit-
spieler. Wir betrachten nur solche Gleichgewichtspunkte, bei denen die
Summe der Auszahlungen maximal ist (daraus folgt Pareto-Optimali-
tiat). Die Optimierungsaufgabe fiir den Gleichgewichts-outcome 148t
sich schreiben als

n
1) 2, Card (R; N R) = max
i=1
unter der Restriktion: R ist eine Préferenzrelation.

Der KompromiBl kann als lineare Priferenzrelation angenommen
werden, weil sich jede Priferenzrelation in eine lineare Priferenz-
relation einbetten 148t (und der Wert der Zielfunktion dabei nicht ab-
nimmt).

Es kann mehrere Gleichgewichtspunkte mit maximaler Auszahlungs-
summe geben. Wenn jedoch die Mehrheitsentscheidung bei paarweisem
Vergleich der Alternativen ein widerspruchsfreies Ergebnis liefert
(wenn also das Abstimmungsparadoxon nicht auftritt), dann ist dieses
Ergebnis der eindeutig bestimmte Gleichgewichts-outcome. Das Verfah-
ren von Kashyap-Mukundan 1981 hat diese Eigenschaft nicht (p. 8,
example 2). Die Optimierungsaufgabe (1) kann mit dem Verfahren in
Bartnick 1981 gelost werden. Im Falle der Mehrdeutigkeit liefert das
Verfahren alle Losungen.

Bei dem Verfahren von Kashyap und Mukundan erhalten die Spieler
als Information die Liste aller individuellen Priferenzrelationen (ohne
Namensangaben der Spieler). Fiir das hier beschriebene Verfahren ge-
niigt als Information eine Liste der Abstimmungsergebnisse bei paar-
weisen Vergleichen. Diese Liste werde Pj-Protokoll genannt (analog zu
Rddding 1975). Fiir a, b € A sei Pj(a, b) = Anzahl der Stimmen fiir
aRb.
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Die Optimierungsaufgabe (1) 148t sich leicht umformulieren, so daB
erkennbar wird, dafl die Kenntnis des P;-Protokolls ausreicht zur Lo-
sung des Problems. Die optimalen Losungen von (1) sollen ,,Pi-optimale
Kompromisse* heilen. Wenn jeder Spieler das P;-Protokoll zur Ver-
figung hat, dann kann jeder Spieler die Pi-optimalen Kompromisse
berechnen. Jeder Spieler weil} also, welche Alternativen fiir den Platz 1
in der ersten Abstimmungsrunde optimal sind. Verhandlungen der
Spieler untereinander sind verboten, da es sich um ein nicht-koopera-
tives Spiel handelt. Wie soll man sich also auf einen Gleichgewichts-
punkt einigen? Die erste Runde mufl man im Falle der Mehrdeutigkeit
dem Zufall iiberlassen. Danach kann man sich auf die Ergebnisse stiit-
zen, die in jeder Runde bekanntgegeben werden. Nach Bekanntgabe
der ausgewdhlten Alternativen kann man sich auf Gleichgewichts-
punkte beschrédnken, bei denen die bekanntgemachte Alternative an
der vorgesehenen Stelle erscheint. Nach der (m — 1)-ten Abstimmungs-
runde ist der Gleichgewichtspunkt eindeutig festgelegt.

Man kann die Information fiir die Spieler noch weiter reduzieren:
den Spielern sollen nur noch die Ergebnisse (im Sinne von: angenom-
men — abgelehnt) der paarweisen Vergleiche vorliegen, nicht mehr die
Stimmenzahlen, die zu diesen Ergebnissen gefiihrt haben. Das redu-
zierte Protokoll werde Po-Protokoll genannt. Fiir a, b € A sei Py (g, b) =1
genau dann, wenn aRb die Mehrheit der Stimmen erh&lt, und
Py (a, b) = 0 sonst. Das Pg-Protokoll besteht also nur aus Nullen und
Einsen.

Py-optimale Kompromisse sind Préferenzrelationen, fiir die gilt:

2) Y Py (a,b) = max .
aRb

Es liegt daher nahe, Py-optimale Kompromisse zu definieren durch

3 Y Py(a,b) = max .
aRb

Die Regeln fiir das Spiel bleiben unveréndert (auch die Auszahlungs-
funktionen fiir die Spieler), nur die Information der Spieler wird redu-
ziert. Man kann nun ein Py-Protokoll als Willenserkldrung eines Ein-
Personen-Gremiums auffassen, allerdings kann diese Willenserkldrung
irrational sein, weil das Abstimmungsparadoxon auftreten kann. Das
Losungsverfahren fiir die P;-Optimierung funktioniert auch fiir Proto-
kolle, die auf unzulédssige Weise zustandegekommen sind. In Aufgabe
(2) wird fiir n =1 dann die ,nearest adjoining order* im Sinne von
Slater 1961 berechnet. In diesem Falle 14Bt sich das Verfahren von
Remage-Thompson 1966 anwenden. Pyp-optimale Kompromisse miissen
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nicht unbedingt P;-optimal sein. Weitere Verfahren zur Py- und P;-
Optimierung sind angegeben in Barthélemy-Monjardet 1981.

Wenn man mehr Information beriicksichtigen mochte, kann man ho-
here Protokolle im Sinne von Rddding 1975 erheben. Die Optimierungs-
aufgaben werden dann allerdings sehr kompliziert, so dal sich heu-
ristische Verfahren (wie in Rédding 1975 angegeben) empfehlen.
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Informationstransfer und Marketing!

Von Hermann Simon, Bielefeld

A. Arten und Ursachen des Informationstransfers

Eine Unternehmung tibermittelt ihren aktuellen und potentiellen
Kunden auf zweierlei Weise produktbezogene, kaufrelevante Informa-
tionen: zum einen durch Werbung sogenannte “Werbeinformationen®,
zum anderen durch die Produkte selbst bzw. die Erfahrung mit diesen
sogenannte ,Erfahrungsinformationen“.

Ein Teil dieser Informationen wird von den Kunden gespeichert und
bei anstehenden Kaufentscheidungen abgerufen. Dieser Vorgang sei als
Informationstransfer bezeichnet.

In einem Mehrproduktunternehmen kdnnen folgende Arten des In-
formationstransfers auftreten:

Informationstransfer
Werbeinformation Erfahrungsinformation
dynamisch statisch produktiibergreifend
uber Produkt1 produktiibergreifend dynamisch

Die wesentliche Ursache derartiger Informationstransfers liegt darin
begriindet, daB3 die Nachfrager im Kaufzeitpunkt in aller Regel nur un-
vollkommene Information iiber die Produktalternativen besitzen. Sie
suchen in ihrer Erinnerung und Erfahrung nach Anhaltspunkten, die
eine fundierte Qualitdtsbeurteilung gestatten. Frithere Werbeaussagen

1 Eine Langfassung des Referates erscheint in der Zeitschrift fiir Wirt-
schafts- und Sozialwissenschaften, Heft 6, 1981.
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und Erfahrungen mit der gleichen Marke oder anderen Produkten des
gleichen Herstellers (,,Prinzip der Generalisation“) beeinflussen somit
die Kaufentscheidung.

B. Empirische Befunde und strategische Implikationen

I. Transfer von Werbeinformationen

Der Zusammenhang zwischen dem Absatz in Periode ¢ und den Wer-
beaufwendungen in fritheren Perioden t — 7 ist in zahlreichen Arbeiten
empirisch untersucht worden. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

— ein signifikanter Transfer von Werbeinformation konnte meist nur
fiir wenige Perioden (iiberwiegend 2-6 Monate) nachgewiesen
werden.

— die laufende Werbewirkung war in der Mehrzahl der Fille grofier
als die verzdgerte Werbewirkung.

Die strategischen Implikationen des Transfers von Werbeinforma-
tionen sind:

— das strategisch-optimale Werbebudget ist groBler als das statisch-
optimale.

— Werbung kann auch sinnvoll sein, wenn eine kurzfristige Werbe-
wirkung nicht auftritt.

II. Dynamischer Transfer von Erfahrungsinformation

ModellméBig wird diese Transferart iiblicherweise durch die Ein-
beziehung des ,gelagten“ Absatzes als erkldrende Variable erfafit. Es
liegen mehr als 300 empirische Schitzungen dieser Art vor. Folgende
Schlufifolgerungen sind mdoglich:

— die Mittelwerte der Koeffizienten unterscheiden sich nach Produkt-
kategorien erheblich, der Koeffizient scheint um so gréfler, je stir-
ker wahrgenommenes Produktrisiko, Geschmacksdifferenzierung und
personliche Bindung sind.

Bei positivem Erfahrungstransfer ergeben sich als strategische Im-
plikationen:

— der strategisch-optimale Preis ist niedriger und das strategisch-
optimale Werbebudget ist hoher als das jeweilige statisch-optimale
Pendant.
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— die Nichtrealisierung des statischen Maximalgewinnes (Gewinnver-
zicht) erbringt hoheren Absatz (,Investition in Marktanteile“), der
langfristig zu hoheren Gewinnen fiihrt (vgl. dazu Simon 1981).

III. Produktiibergreifender Informationstransfer

Schliissige empirische Befunde zum produktiibergreifenden Transfer
von Werbeinformationen liegen nicht vor.

Fry (1967) wies nach, daB Marken des gleichen Herstellers iiberzufal-
lig oft gemeinsam gekauft werden. Neuhaus-Taylor (1972) berichten
dhnliche Resultate. Beide Befunde deuten auf die Existenz eines pro-
duktiibergreifenden Transfers von Erfahrungsinformation hin.

Simon (1980) untersuchte produktiibergreifende Abhingigkeiten in
einer pharmazeutischen Produktlinie und erhielt folgende Ergebnisse

— durch Einbeziehung der produktiibergreifenden Interdependenzen
stieg die mittlere Varianzerkldrung von 63 %o auf 82 %o (bereinigte
R2-Werte).

— 4090 der produktiibergreifenden Transfers erwiesen sich als signifi-
kant und hatten das richtige Vorzeichen.

Die Beriicksichtigung der dynamischen und produktiibergreifenden
Transfers bei der Optimierung der Preis- und Werbestrategie fiihrte
bei dieser Anwendung zu einer (theoretischen) Verbesserung des Kapi-
talwertes von etwa 30 %o.

Insgesamt ist die empirische Absicherung erst fiir wenige Arten des
Informationstransfers zufriedenstellend. Die vorliegenden Befunde und
die Analyse der Gewinnwirkungen deuten jedoch darauf hin, dafl der-
artige Transfers in der Realitit eine bedeutende Rolle spielen und die
Verbesserung ihrer Abbildung, Messung und strategischen Umsetzung
erhebliche Gewinnpotentiale enthilt.
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Identifizierung kommt vor Optimierung: Eine Kritik
neuerer Entwicklungen in der mikroskonomischen Theorie

Von Peter Zweifel, Ziirich

A. Die Fragestellung

In den letzten Jahren ist die Mikrotheorie zunehmend dazu iiber-
gegangen, den Entscheidungstridgern nicht nur die Kenntnis der eigenen
Nutzenindexfunktion und der Marktpreise, sondern auch von System-
zusammenhingen zu unterstellen. Diese Tendenz kommt beispielhaft
in der neuen Theorie der Nachfrage zum Ausdruck, wo der Konsument
die relevanten Giiterqualitdten kennt (search goods; Nelson, 1970), ken-
nenlernt (experience goods; Nelson, 1970) oder aber nie abschlieBend
beurteilen kann (credence goods; Satterthwaite, 1979). Der vorliegende
Beitrag untersucht die Informationsmengen, die notwendig sind, um
die Identifikation von Qualitdten durch den Nachfrager im Zuge eines
Lernprozesses zu gewdhrleisten. Er beleuchtet dariiber hinaus die
grundsétzlich analoge Problematik der Suchtheorie sowie der Theorie
der rationalen Erwartungen. Dabei stellt sich heraus, daBl die postulier-
ten Lernprozesse vielfach nicht stattfinden diirften, weil der Grenz-
ertrag der damit verbundenen Informationskosten von Anfang an Null
ist: Die Identifikation des Systemzusammenhangs ist nicht gew#hr-
leistet.

B. Qualitdtsbeurteilung an einem einfachen Beispiel

In der nachstehenden Abb. 1 geht es darum herauszufinden, wie zu-
verlédssig ein Auto ist (cy) und wie sehr es zum Prestige seines Besitzers
beitrdgt (cz). Die beiden Konsumleistungen (cy, ce) sind selbst nicht
beobachtbar, spiegeln sich aber in der Meinung von Bekannten (MEING)

12 Schriften d. Vereins {. Socialpolitik 126
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bzw. in der Haufigkeit, mit der Individuen aus vergleichbaren sozialen
Schichten die gleiche Marke besitzen (ANDERE). Diese Indikatoren sind
deshalb unscharf, d. h. me3fehlerbehaftet, weil verschiedene Bekannte
unter der Zuverlissigkeit eines Autos etwas anderes verstehen (e == 0).
Mbglicherweise iiber- oder untertreiben ihre AuBerungen auch vorhan-
dene Unterschiede (1; &= 1). Die Information, welche dem Individuum
zur Verfiigung steht, braucht allgemein zur eigentlich interessierenden
Variablen nicht im Verhéltnis 1:1 zu stehen, wie dies bei der traditio-
nellen Behandlung des Me8fehlerproblems in der Okonometrie stets
vorausgesetzt wird (Schneeweiss, 1976). Als weitere Erschwerung kommt
schlieBlich hinzu, daB die Zuverldssigkeit eines Autos einerseits von
der technischen Ausgestaltung des Fahrzeugs (xz) abhéngt, andrerseits
aber auch geméfB neuer Nachfragetheorie (Stigler und Becker, 1977) das
Ergebnis eigener Bemiihungen ist (x1). Die Feststellung des Eigeninputs
(x1) bedingt aber eine genaue Selbstbeobachtung (monitoring) des Kon-
sumenten. Da diese Voraussetzung kaum je erfiillt werden kann, wird
es auch auf der Inputseite des in Abb. 1 dargestellten Produktions-
prozesses an zuverlédssigen Indikatoren mangeln (6150, d2=0). Ein
moglicher Indikator von x; ist der Zeitaufwand fiir Kontrollen und klei-
nere Reparaturen (ZEIT), von xp; der Hubraum des Motors (MOTOR).
Wiederum stehen diese Indikatoren nicht notwendigerweise im Ver-
hiéltnis 1:1 zu den eigentlichen Inputs (%131, »2=F1 im allgemeinen
Fall).

C. Mangelnde Identifikation als Grundproblem

»Erkennen der Qualitdt” 148t sich auf der Grundlage der Abb. 1 de-
finieren als die Angabe von Schitzwerten mit Konfidenzintervallen be-
ziiglich der unbekannten Parameter (bie, bge). Diese Parameter geben
den Zusammenhang zwischen der technischen Leistungsféhigkeit des
Wagens und seiner Zuverléssigkeit im Betrieb sowie dem vermittelten
Prestige wieder, charakterisieren also die sog. Konsumtechnologie. Da-
mit diese Parameter aus den Beobachtungen der Indikatoren erkennbar
werden, mufl das System der Abb. 1 identifizierbar im 6konometrischen
Sinne sein (Joreskog, 1973). Identifikation bildet mithin die notwen-
dige Bedingung fiir ein Lernen aus Erfahrung, den Ubergang von den
»credence goods“ zu den ,experience goods“. Die unbekannten Para-
meter sind Giiterqualitdten in der neuen Nachfragetheorie, Momente
von Preis- oder Lohnsatzverteilungen in der Suchtheorie sowie die
Koeffizienten des wahren Makromodells in der Theorie der rationalen
Erwartungen. Eine Analyse des in Abb. 1 eingetragenen Systems zeigt
nun aber, dall die Identifikation im allgemeinen nicht gewihrleistet
sein wird.
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Eine analoge SchluBfolgerung gilt fiir die Suchtheorie sowie die
Theorie der rationalen Erwartungen, doch immer nur im Rahmen des
untersuchten Beispiels. Der Beitrag geht deshalb verschiedene mog-
liche Modifikationen des Beispiels durch, von der Beobachtung zusitz-
licher Indikatoren bis hin zum Abstellen auf Qualitétsgarantien des
Herstellers oder von staatlichen Uberwachungsorganen. Solche Quali-
téitsgarantien lassen sich allerdings auch nur schwer durchsetzen, aufler
die Vertragsparteien einigen sich auf beobachtete Groflen, die als néhe-
rungsweise meBfehlerfrei zu gelten haben. Diese Uberlegungen miin-
den in eine Kritik der neuen Nachfragetheorie, der Suchtheorie und
der Theorie der rationalen Erwartungen, weil sie Kenntnisse iiber Sy-
stemzusammenhinge voraussetzen, ohne die fiir ihren Erwerb notwen-
digen Informationsmengen festzulegen und nachzuweisen, dal sie zu
finiten Kosten zu beschaffen sind.
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Wie uniibersichtlich diirfen Konsumgiitermiirkte werden?

Von Gerhard Scherhorn, Hohenheim

A. Mirkte lassen sich als Systeme sozialer Kontrolle interpretieren,
die Anbieter iiber Nachfrager und ggf. auch Nachfrager iiber Anbieter
ausiiben. Das Kontrollpotential der Anbieter ergibt sich aus dem
Recht, die Bedingungen des Angebots festzusetzen, das der Nachfrager
erwichst aus der Freiheit zu Abwanderung und Widerspruch. Der Wett-
bewerb der Anbieter verhindert nicht, dal den Nachfragern durch Un-
ubersichtlichkeit Abwanderung und Widerspruch versperrt werden. Die
Uniibersichtlichkeit des Angebots verringert die Fidhigkeit der Konsu-
menten, eine Verletzung ihrer Interessen wahrzunehmen, also Eigen-
schaften des Angebots als fiir sie nachteilig zu erkennen.

B. Im Wettbewerbsmodell wird unterstellt, daB die Nachfrager auf
dem einzelnen Markt Nachteile von sich abwenden, d.h. Kauf- und
Nutzungsrisiken kennen und vermeiden; daf sie dies aufgrund autono-
mer, d.h. von den Anbietern nicht einseitig beeinfluiter Entscheidung
tun; und daB sie auch bei der rationalen Abwigung zwischen verschie-
denen Giiterbedarfen und Zeitverwendungen nicht einseitig von Markt-
anbietern beeinflufit sind.

C. Auf realen Konsumgiitermérkten ist die Chance der Konsumenten,
fiir sie nachteilige Eigenschaften der Giiter zu erkennen, durch unlau-
tere, vorenthaltene und verschleiernde Anbieterinformationen betrécht-
lich eingeschrédnkt. Die Folge sind Einschriankungen der Entscheidungs-
freiheit zu Abwanderung und Widerspruch sowie iiberhhte Nutzen-
erwartungen; die Konsumenten erscheinen sowohl in ihrer Mittelwahl
als auch in ihren Zielvorstellungen einseitig von den Konsumgiiter-
anbietern beeinfluBit.

D. Fafit man den Markt als System gegenseitiger Kontrolle zwischen
Anbietern (Oligarchie) auf, so wird man in solchen Beobachtungen kei-
nen AnlaB fiir marktpolitische Eingriffe sehen. Deutet man ihn dagegen
im Sinne gegenseitiger sozialer Kontrolle der Anbieter und Nachfrager
(Polyarchie), so folgt aus der Beobachtung realer Konsumgiitermirkte
die Forderung nach einer Marktpolitik, die der Uniibersichtlichkeit
durch Einfiihrung von Informationsstandards dort Grenzen setzt, wo
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den Konsumenten iiber Risiken des Gebrauchswerts, die sie fiir wichtig
halten, zu vertretbaren Kosten keine zutreffenden und vergleichbaren
Informationen zuginglich sind.

E. Die Einfithrung von Informationsstandards braucht die Heteroge-
nitdt der Giiter nicht aufzuheben und die Anbieter iiberlegener oder
zusétzlicher Marktleistungen nicht zu entmutigen. Die Freiheit des ein-
zelnen, sein Angebot anzupreisen, wird nicht in Frage gestellt. Die Kon-
sumenten sollen weder von jeglicher Verantwortung fiir ihre geringe
Marktiibersicht noch von den unvermeidbaren Risiken der Wohlstands-
entwicklung entlastet werden. Auch wird nicht verkannt, was die Ver-
braucherorganisationen zur Ubersichtlichkeit der Konsumgiitermirkte
beizutragen haben. Aber ebenso wie die Homogenitit der Giiter dort,
wo sie erreichbar ist, erst durch Qualitdtsstandards herbeigefiihrt wird,
kann die Ubersichtlichkeit des Marktes bei heterogenen Giitern erst
durch Informationsstandards erreicht werden.
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Zur Informationseffizienz des Kapitalmarkts!

Von Martin Hellwig, Bonn

Die Arbeit kritisiert die These von Grossman und Stiglitz, da8 Kapi-
talmérkte nicht informationseffizient sein kénnen, wenn die Beschaf-
fung von Informationen Kosten verursacht. In einer Klasse von dyna-
mischen Kapitalmarktmodellen wird vollkommene Informationseffi-
zienz beliebig nahe approximiert, ohne dal der Anreiz zur Beschaffung
von Informationen dadurch beeintrachtigt wird.

Ausgangspunkt ist ein Modell des Marktes fiir ein riskantes Papier
in diskreter Zeit. Ein Wertpapier zahlt die Dividende D; in den Perioden
t=20,1,2,... Diese setzt sich zusammen aus einem systematischen
Term X; und weiBem Rauschen &, D; = X; + &;. Der systematische Term
folgt einem Zufallspfad: X:i1 = Xt + &+1, &241~N (0,0%). In jeder
Periode t lernt eine kleine Menge von Marktteilnehmern die Realisie-
rung der GroBe X;.s kennen, wobei s fest ist. Im Unterschied zu Gross-
man und Stiglitz nehme ich an, daB die tibrigen Marktteilnehmer diese
Information erst mit einer Verzégerung von einer Periode aus dem
Preis ablesen konnen, so dafl die ,Insider* zunichst die Information zu
ihrem eigenen Vorteil nutzen kénnen. Das Gleichgewicht mit rationalen
Erwartungen wird berechnet. Sodann wird ein Kapitalmarkt in stetiger
Zeit durch eine Folge von Periodenmodellen der skizzierten Art appro-
ximiert, indem die ,,Ldnge der Periode“ gegen Null geht. Dabei konver-
giert der Informationsvorsprung der ,informierten“ Marktteilnehmer
gegen Null, so daB der GleichgewichtspreisprozeB beliebig nahe an
Famas Begriff der Kapitalmarkteffizienz kommt, wonach der Preis
»alle am Markt vorhandene Information reflektiert“. Gleichzeitig wird
gezeigt, daBl der Vorteil, den die ,informierten“ Marktteilnehmer aus
ihrem Informationsvorsprung ziehen, nicht gegen Null konvergiert, so
dafl der Geldbetrag, den man aufwenden wiirde, um informiert zu wer-
den, von Null weg beschrinkt ist. Dieses Ergebnis folgt aus einer expli-
ziten Analyse des intertemporalen Nutzenmaximierungsproblems fiir
verschiedene Marktteilnehmer. Die These von Grossman und Stiglitz,
wonach Informationseffizienz des Kapitalmarktes den Anreiz zur Infor-
mationsbeschaffung zerstort, wird dadurch relativiert.

1 Die Langfassung ist in der Zeitschrift fiir Wirtschafts- und Sozialwissen-
schaften 102 (1982), 1-27, erschienen. Eine englische Fassung erscheint im
Journal of Economic Theory.
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Rechnungslegung als Informationsproduktion auf
nahezu effizienten Kapitalmirkten!

Von Reinhard H. Schmidt, Frankfurt/M.

A. Problemstellung

Warum braucht der Kapitalmarkt Informationen, und wie ist die Ver-
sorgung des Kapitalmarktes mit Informationen sinnvollerweise zu re-
geln? Auf diese Fragen gibt es traditionelle Antworten, die unter den
in Wissenschaft, Wirtschaft und Politik mit Rechnungslegungsfragen be-
faBten Personen bis vor wenigen Jahren im Prinzip unumstritten wa-
ren: Informationen wiirden gebraucht, damit Marktteilnehmer — wir
betrachten hier nur Aktiondre — richtige Entscheidungen treffen kénn-
ten und vor den Folgen falscher Entscheidungen geschiitzt wéren. Die
beste Informationsquelle sind nach tradierter Auffassung die Unter-
nehmen selbst; und da die Unternehmensleitungen als ,insiders“ gern
ihren Informationsvorsprung bewahren, erscheint es geboten, sie zu
einer ,fairen“ Erfiillung ihrer Informationspflichten zu zwingen.

Der traditionellen Sicht sind neuere Forschungsergebnisse auf den
Gebieten der Kapitalmarkttheorie und der ,economics of information
entgegenzuhalten. Diese Ergebnisse lassen die tradierte Position als im
Prinzip falsch erscheinen: Die These von der effizienten Informations-
verarbeitung am Kapitalmarkt legt die Deutung nahe, dafl sich ratio-
nale Anleger iiberhaupt nicht fiir die Rechnungslegung von Unternech-
mungen zu interessieren brauchen, wenn sie eine verniinftige, ja opti-
male Anlagestrategie verfolgen. Die Modelle zur ,gesellschaftlichen Be-
wertung von Informationssystemen“ enthalten die noch weitergehende
Folgerung, dafl Information in Form der Rechnungslegung nicht nur
nicht gebraucht, sondern von Anlegern einhellig abgelehnt wird.

In den Abschnitten II und III soll herausgearbeitet werden, daB} und
wie sich aus den erw#dhnten Forschungsergebnissen gravierende, aber
nicht vollkommene Modifikationen der traditionellen Auffassung von
der Notwendigkeit von Rechnungslegung und Rechnungsvorschriften

1 Die vollstédndige Fassung des Vortrags erscheint in iiberarbeiteter Form
in der Zeitschrift fiir betriebswirtschaftliche Forschung, 34.Jg. (1982), Heft 8.
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ergeben. Warum Rechnungslegung doch nicht iiberfliissig und warum
staatliche Eingriffe in die Informationsversorgung des Kapitalmarkts
geboten sind, wird anschlieBend im Abschnitt VI erortert.

B. Die These von der Kapitalmarkteffizienz als Herausforderung

Die sog. Effizienzthese behauptet, dafl reale Aktienmirkte hinsicht-
lich der Informationsverarbeitung effizient seien. Effizienz bedeutet in
diesem Zusammenhang, dal ,at any time, all publicly available in-
formation is fully reflected in the prices“ (Fama, 1970). Daten der of-
fentlichen Rechnungslegung sind definitionsgemal ,publicly available®,
wenn Anleger an der Borse Bilanzanalyse — oder allgemeiner: Ak-
tienanalyse — zu betreiben versuchen. Eine groBle Zahl empirischer
Untersuchungen in den USA hat gezeigt, da die Effizienzthese auch
beziiglich der Rechnungslegungsinformation gilt. Wenn es auch wider-
sprechende Befunde und viele offene Probleme bei der empirischen
Uberpriifung der These gibt, wollen wir hier doch von ihrer Geltung
ausgehen und ihre Implikationen erdrtern.

Die erste unmittelbare Implikation der Effizienzthese in der hier rele-
vanten ,semi-strong form“ ergibt sich schon aus ihrer statistischen In-
terpretation: Die Auswertung von Jahresabschliissen eignet sich nicht
dazu, Aktienkursinderungen zu prognostizieren. Kursprognosen sind
aber kein Selbstzweck. Entscheidend ist, ob sich durch die Auswertung
von Rechnungslegungsinformation Anlageentscheidungen verbessern
lassen. Die zweite Implikation der Effizienzthese folgt aus der dkono-
mischen Interpretation der These und der sie bestdtigenden Unter-
suchungen: Anlageentscheidungen lassen sich durch die Auswertung
offentlich zugéinglicher Informationen auf einem effizienten Kapital-
markt nicht verbessern. Die dritte Implikation erh#dlt man, wenn man
die Effizienzthese als Teil einer umfassenderen Theorie des Kapital-
marktgleichgewichts ansieht: Wenn nicht nur das intertemporale
Gleichgewicht, das die Effizienzthese behauptet, sondern auch das mit
dem Capital Asset Pricing Model postulierte Gleichgewicht zwischen den
Risiko-Ertragsrelationen einzelner Aktien vorliegt, stellt fiir einen
Anleger eine ,passive Portefeuillestrategie die optimale Anlagestrate-
gie dar (Schmidt, 1978). Die perfekte passive Portefeuillestrategie be-
steht darin, Aktien im Verhiltnis ihrer Marktwerte zu halten und der
eigenen Risikoneigung gemafB die anzulegenden Mittel auf das riskante
Aktienportefeuille und auf eine risikolose Geldanlage aufzuteilen. Zur
Durchfiihrung einer solchen Strategie kann man ganz auf Informa-
tionen verzichten, die (mdglicherweise) der Rechnungslegung zu entneh-
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men wiren. Deshalb kann Rechnungslegung als Informationsproduktion
auf effizienten Kapitalmérkten iiberfliissig erscheinen.

So verbliiffend die weitgehende empirische Bestdtigung der Effi-
zienzthese sein mag, lassen sich aus ihr — unabhingig von mdoglichen
empirischen und methodischen Einwéinden — weitreichende Schliisse
iiber die Uberfliissigkeit der Rechnungslegung als Informationsproduk-
tion doch nicht ableiten. Aus der Effizienzthese folgt nur, dal eine auf
die Rechnungslegung gestiitzte private Informationserzeugung, etwa
durch Bilanz- oder Aktienanalyse, auf einem effizienten Markt keinen
privaten Wert hat. Das dabei implizit verwendete Konzept der privaten
Bewertung eines privaten Informationssystems reicht zur Bestimmung
der Funktion oder des Werts der Rechnungslegung aber nicht aus, denn
Rechnungslegung schafft dffentliche Information, die allen Marktteil-
nehmern zugleich zuflieit, und die Entscheidung iiber Rechnungs-
legungspflichten ist eine gesellschaftliche Entscheidung.

C. Die gesellschaftliche Bewertung oéffentlicher Informationen

Ein Kalkiil zur Bestimmung des gesellschaftlichen Wertes offent-
licher Information muf} drei Probleme l6sen:

(1) Das Problem der Messung der Informationswirkungen: Dazu
braucht man ein Gleichgewichtsmodell des Kapitalmarktes, mit dem
sich bestimmen 14Bt, wie sich die Gleichgewichtspreise verédndern, wenn
zugehende Information die Erwartungen aller Marktteilnehmer ver-
dndert. Die Literatur verwendet dazu meistens das ,Time-State-
Preference-Modell“ aus der allgemeinen Gleichgewichtstheorie.

(2) Das Problem der individuellen Bewertung 6ffentlicher Informa-
tion: Man geht davon aus, daB Individuen 6ffentliche Information wie
private Information anhand der erwarteten Veridnderungen des Nut-
zens bewerten, den sie erreichen konnen, wenn sie ihre Pldne in op-
timaler Weise an die Verdnderung der eigenen Erwartungen und der
Marktpreise infolge des Informationszugangs anpassen.

(3) Das Problem der Aggregation individueller Bewertungen zu einer
gesellschaftlichen Bewertung: Sie kann (nur) iiber das Pareto-Kriterium
vorgenommen werden. Information gilt als gesellschaftlich wertvoll,
wenn sie die Zielgrofe, z. B. den Erwartungswert des Konsumnutzens,
fiir mindestens einen Marktteilnehmer erhéht und fiir keinen vermin-
dert — et vice versa. Das Pareto-Kriterium erlaubt nur eine Halbord-
nung von Zustdnden; Konflikte sind zu erwarten (Beaver-Demski, 1974).
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Die grob skizzierte Grundstruktur von Bewertungsmodellen hat zu
interessanten Ergebnissen gefiihrt. So konnte Hirshleifer (1971) zeigen,
daBl zugehende Information bei homogenen unsicheren Erwartungen
der Marktteilnehmer die Nachfrage jedes einzelnen nach zustands-
abhédngigen Einkommen genau so #ndert wie die Preise zustands-
abhingigen Einkommens. Daher schafft Information keinen AnlaBl zu
Transaktionen, sie ist konsequenzenlos und daher auch wertlos. Teure
Information wird von allen Marktteilnehmern einstimmig abgelehnt.
Marshall (1974) hat fiir d4hnliche Bedingungen gezeigt, daB auch kosten-
lose Information einstimmig (schwach) abgelehnt wird. Marktteilneh-
mer, die sich vor Informationszugang in einer Ungleichgewichtsposition
befinden, sind einem Verteilungsrisiko ausgesetzt. Sie kénnen sich davor
schiitzen, indem sie die Information unterdriicken oder indem sie sich
in eine Gleichgewichtssituation begeben, in der dann die Information
fiir sie wieder irrelevant ist, weil sie sich vollstdndig gegen die Wirkung
der Information versichert haben.

Man kann in den genannten und in weiteren Arbeiten der Hirshleifer-
Schule durchaus eine Verschirfung der von der Effizienzthese nahege-
legten Vermutung sehen, daB Information iberfliissig sei. Der Nach-
weis, dafl unter bestimmten Bedingungen alle Marktteilnehmer die
Informationsproduktion ablehnen, und die Einsicht, daf o6ffentliche
Information zu Umverteilungen und Umverteilungsrisiken fithren
kann, sind geeignet, die mit der tradierten Auffassung verbundene In-
formationseuphorie zu dédmpfen. Allgemein sind die Ergebnisse von
Hirshleifer u. a. allerdings nicht (Hakansson et al, 1980). Sie beruhen auf
sehr speziellen Modellannahmen, durch die all die Umsténde, derent-
wegen Offentliche Information gesellschaftlichen Wert haben kénnte,
aus der Betrachtung ausgeschlossen werden. Also erlaubt es auch die
iiber die Effizienzthese hinausgehende Literatur zur gesellschaftlichen
Bewertung Offentlicher Information — trotz des angemesseneren In-
formationswertkonzepts — nicht, die Rechnungslegung unter Informa-
tionsaspekten als iiberfliissig oder gar als schddlich zu qualifizieren.

D. Erweiterung des Bezugsrahmens

Die Thesen von der Uberfliissigkeit und von der Unerwiinschtheit
offentlicher Information lassen zwar die traditionelle Position fraglich
erscheinen, aber sie erlauben ein definitives Urteil iiber die Funktion
der Rechnungslegung als Informationsproduktion nicht. Dazu sind sie
nicht nur aus jeweils sehr restriktiven Annahmen abgeleitet, sondern
sie sind auch zu einseitig auf den Bedarf an ,trading information“ fiir
Sekundir- oder Zirkulationsmirkte ausgerichtet. AuBerdem wurden
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bisher mogliche Anreize zur Erzeugung von Information vernachléssigt.
In beiden Hinsichten ist die Argumentation nun zu erweitern. Diese
Erweiterung zielt darauf ab, die Frage nach der optimalen Informa-
tionsversorgung des Kapitalmarktes und nach der marktmdfligen Steue-
rung dieser Versorgung diskutierbar zu machen. Von einer optimalen
Informationsversorgung kann gesprochen werden, wenn der (gesell-
schaftliche) Grenzertrag von Information den (gesellschaftlichen) Grenz-
kosten gleich ist. Die marktméBige Steuerung der Informationsversor-
gung des Kapitalmarktes gelingt, wenn es ein System von Anreizen
gibt, das dazu fiihrt, daB die (optimale) Informationsversorgung durch
ireiwilliges und auf Eigeninteressen der Beteiligten beruhendes Ver-
halten der Marktteilnehmer zustande kommt.

Es gibt verschiedene Griinde dafiir, daB einzelne Marktteilnehmer
sich Information wiinschen und auch zu bezahlen bereit sein miiflten,
unabhiéngig davon, ob auch andere die Information erhalten. Die
Griinde, die aus Raumgriinden hier nicht angefithrt werden, schaffen
Anreize zur Informationserzeugung durch Anleger und ,Informations-
intermedidre“. Sie sind um so stérker, je weniger effizient der Kapital-
markt ist. Anleger sind aber nicht nur daran interessiert, selbst infor-
miert zu werden, sondern sie haben auch ein Interesse daran, wie gut
und wie gleichm#Big die anderen Marktteilnehmer informiert sind. Die
Information der anderen oder ,des Marktes“ hat externe Effekte. Es
ist nicht zu erkennen, warum ein einzelner AnlaBl haben sollte, fiir die
von ihm gewiinschte Informationsversorgung des Marktes zu bezahlen.
Die Information des Marktes ist aus seiner Sicht ein 6ffentliches Gut.
Mehr Information des Marktes erhoht die Informationseffizienz des
Marktes und erspart dadurch dem einzelnen Informationskosten. Mehr
Information des Sekundidrmarktes kann auch die allokative Effizienz
der Lenkung des Realkapitals in der Gesellschaft verbessern und damit
dem einzelnen niitzen. GleichmiBig verteilte Information auf dem Se-
kunddrmarkt erhoht dessen Liquiditdt und kann dadurch die gesell-
schaftliche Kapitalbildung stdrken. Auch wenn kein Marktteilnehmer
fiir diese Effekte zahlungswillig sein diirfte, sind sie doch gesellschaft-
lich erwiinscht.

Welche Anreize zur Informationserzeugung bestehen, hingt davon
ab, ob die Informationen genutzt oder verkauft werden konnen. Das
den Marktteilnehmern als Nachfrage zurechenbare Interesse an Infor-
mationen schafft Anreize zu deren Erzeugung. Wegen der Schwierig-
keit, sich den Informationsertrag anzueignen und wegen der Divergen-
zen zwischen privatem und gesellschaftlichem Informationswert ist aber
nicht damit zu rechnen, da die Anreize zur privaten Informations-
erzeugung ein gesellschaftliches Optimum herbeifiihren. Diese Situation
dndert sich auch dann nicht, wenn man Unternehmen als Produzenten
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von Informationen iiber sich selbst betrachtet, die die Informationen
im Interesse ihrer Aktiondre verkaufen oder — etwa in der Form von
Jahresabschliissen — an ihre Aktiondre verteilen. Freilich haben Un-
ternehmungen noch ein anderes Motiv zur Informationsproduktion: Sie
miissen in einem Zeitpunkt t Kontrollinformationen produzieren, weil
sie es in einem fritheren Zeitpunkt vorteilhaft fanden, sich dazu zu ver-
pflichten, um sich die Kapitalbeschaffung zu erleichtern. Aber auch
dieser in der Realitdt vermutlich sehr wichtige Anreiz zur Informa-
tionsproduktion (Ronen, 1979) resultiert — auBler durch Zufall — nicht
in einer gesellschaftlich optimalen Informationsversorgung des Kapital-
marktes.

Fiir die Rechnungslegungspolitik ergeben sich aus den dargestellten
Zusammenhingen grundlegende Implikationen: Fiir eine staatliche
Politik der Regelung der Informationsversorgung des Kapitalmarktes
ist zu empfehlen, dal} sie nicht von der Vorstellung eines legitimen In-
formationsbedarfs der Anleger, sondern von der eines zu erwartenden
Marktversagens auf einem Informationsmarkt ausgeht. Der Staat hat
vermutlich bessere Moglichkeiten, dieses Marktversagen zu mildern.
Nimmt man die Befunde zur Informationseffizienz des Kapitalmarktes
hinzu, ergibt sich weiterhin, daB vermutlich die Bedeutung der Rech-
nungslegung als Informationsproduktion geringer ist, als sie bisher an-
gesehen wird. Das erdffnet die Chance, Bilanzierungsvorschriften —
etwa im Zuge der Harmonisierung innerhalb der EG — gezielt so zu
gestalten, dal Bilanzen die anderen Aufgaben, die sie zu erfiillen haben
(Moxter, 1979), besser erfiillen kdénnen.
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Heterogene Information und Kapitalstruktur
der Unternehmung!

Von Peter Swoboda, Graz

Ziel der Arbeit ist zu untersuchen, inwieweit heterogene Informa-
tion die optimale Kapitalstruktur einer Unternehmung beeinflussen
bzw. die in der Realitdt vorzufindenden Kapitalstrukturen erkldren
kann. Durch Informationsasymmetrie akzentuierte und daher vom Pro-
blem heterogener Information nicht zu isolierende EinflufigréBen der
Kapitalstruktur, wie vor allem das Managerverhalten in Abhéingigkeit
vom Verschuldungsgrad, von der Managerentlohnung und von den
Reaktionen des Managermarkts, werden in die Analyse einbezogen.

Im einleitenden Abschnitt II wird auf den Fall abgestellt, dal Kapi-
taleigner unterschiedliche Erwartungen hegen, ohne daB einem oder
einigen ein Informationsvorsprung zugesprochen werden kann. Es wird
gezeigt, daBl in diesem Fall die Kapitalstruktur zwar relevant sein
kann, daB aber Existenz bzw. Art eines Gleichgewichts am Kapital-
markt problematisch ist.

Im Hauptabschnitt III wird von einem Informationsvorsprung des
Managers ausgegangen. Zunidchst wird das aktive bzw. passive Infor-
mationsinteresse des Managers bzw. der Anteilseigner und Gldubiger
geklart. Die primédre Problemstellung dieses Abschnitts wird aus der
Annahme gewonnen, dafl die Gldubiger sowohl Vermdégensumschich-
tungen zu ihren Lasten als auch Fehlinformationen iiber die wirt-
schaftliche Lage der Unternehmung und iiber die Neigung zu Vermé-
gensumschichtungen fiirchten miissen und auf diese Befiirchtung ent-
sprechend reagieren. Dieser Annahme liegt eine Einschrinkung einiger
Pramissen des Theorems von der Irrelevanz der Kapitalstruktur zu-
grunde.

Einige Ergebnisse der Arbeit sind: Die bisherigen Ansdtze zur Ein-
beziehung des Informationsvorsprungs des Managers in die Kapital-
strukturdiskussion vermdégen nicht zu befriedigen. Dies gilt sowohl fiir

1 Die Langfassung des Referats wird in Schmalenbachs Zeitschrift fiir be-
triebswirtschaftliche Forschung veroffentlicht.

13*
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die signaling-Modelle von Ross und Leland-Pyle und &hnliche Ansétze
als auch fiir das sorting-Modell von Campbell-Kracaw und das Argu-
ment der Aufrechterhaltung monopolistischer Vorteile mittels Kapital-
strukturentscheidungen von Campbell. Gemeinsam ist diesen Ansétzen,
daB sie heterogene Information als einzige EinfluBgréBe der Struktu~
rierung des Kapitals behandeln. Die Mehrkosten heterogener Informa-
tion im Verh#ltnis Manager/Gldubiger miissen vielmehr gemeinsam
mit eventuellen Mehrkosten aus geplanten oder unterstellten Ver-
mogensumschichtungen zu Lasten der Glaubiger quantifiziert werden ——
eine isolierte Kostenzurechnung an diese beiden EinfluBgréfen ist in
der Regel unmoglich — und den etwaigen Vorziigen des Fremdkapitals
und/oder Nachteilen des Eigenkapitals (z. B. agency costs) gegeniiber-
gestellt werden. Die Lage des sich daraus ergebenden Kapitalstruktur-
optimums wird fiir einige Konstellationen (z. B. Identitdt bzw. Nicht-
identitdt von Managern und Anteilseignern; steuerliche Irrelevanz oder
Relevanz der Kapitalstruktur) prézisiert. Auch wird gezeigt, daB hete-
rogene Information im Sinne eines Informationsvorsprungs von Mana-
gern gegeniiber Glaubigern nicht nur den Verschuldungsgrad der Un-
ternehmung, sondern vor allem auch die Struktur des Fremdkapitals
(langfristiges versus kurzfristiges Fremdkapital; Anzahl der Glaubiger;
Ausmal von Lieferantenkrediten und Kundenanzahlungen) beeinfluflt.
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Informationsprobleme des Arbeitsmarktes — Eine Einfiihrung!

Von Harald Gerfin, Konstanz

Das Referat gibt einen Uberblick iiber Entwicklung und Stand der in-
formationstheoretischen Arbeitsmarktanalyse mit einer kritischen Ein-
schitzung ihrer Ansétze und Resultate. Diese Theorierichtung zielt zum
einen darauf, die Beschiftigungstheorie und andere Bereiche der Ma-
krookonomik entscheidungstheoretisch zu fundieren, wobei mit Ent-
scheidungen diejenigen der individuellen Marktteilnehmer gemeint
sind (Neue Mikrodkonomik). Zum anderen reklamiert sie fiir sich, die
umfassende Erkldrung von Makrophinomenen, wie etwa der Arbeits-
losigkeit, liefern zu koénnen (Neue Klassische Makrodkonomik). Letz-
teres folgt aus ersterem nur bei Giiltigkeit des neoklassischen Para-
digmas: Fiir die Individuen entscheidungsrelevante Konstellationswech-
sel wie z.B. Schwankungen der Nachfrageintensitét sind quasi natur-
gegebene Ereignisse, und ein Flexpreissystem, allenfalls eingeschrinkt
durch frei vereinbarte Fluktuationsbegrenzungen, sorgt fiir jeweils ra-
sche Anpassung an verdnderte Bedingungen. Die Wirtschaft kann sich
dann nie weit und fiir lingere Zeit vom allseits mérkterdumenden,
pareto-optimalen Gleichgewicht entfernen. Voriibergehende Abwei-
chungen davon, z.B. iiberhohte Arbeitslosigkeit, beruhen allein auf
(temporir) irrigen Informationen oder falschen Erwartungen der Markt-
teilnehmer. Je mehr sich die Realitdt von dieser Gedankenwelt unter-
scheidet, um so grofieres Gewicht erhilt die Forderung nach solider
Makrofundierung der Mikrotkonomik zwar nicht anstelle von, aber in
Ergédnzung zur Mikrofundierung der Makrodkonomik. Hinzu kommt,
dafB auch die kollektiven Entscheidungstriger auf der Makroebene mit
Informationsproblemen konfrontiert sind, deren Auswirkungen eben-
falls ihren Niederschlag finden in den Handlungsbedingungen der in-
dividuellen Marktteilnehmer. Konstruktive oder kritische Beitrige, die
diese Aspekte iibersehen, greifen zu kurz.

Der skizzierte prinzipielle Hintergrund priagt den Aufbau des Refe-
rats. Der erste Teil beginnt mit einem kurzen Riickblick auf die erste
Generation der Neuen Mikrotkonomik, die iiberwiegend aus den Bei-

1 Die vollstandige Fassung erscheint in Kyklos, Vol. 34 - 1982, Fasc. 3.
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trédgen zu dem 1970 von Phelps herausgegebenen Sammelband besteht,
um sich danach der jiingeren Forschungsentwicklung zur Informations-
problematik individueller Arbeitsmarktakteure und deren Auswirkun-
gen zuzuwenden. Zwei Griinde machen es erforderlich, die erste Gene-
ration, deren einfluBireichstes Produkt das in Phelps’ Insel-Parabel ein-
géngig veranschaulichte Grundmodell der Arbeitsplatzsuche durch un-
vollstindig informierte Arbeitnehmer ist, mehr als nur beildufig zu er-
wihnen. Erstens wird dieses Grundmodell, obwohl es auf einem extrem
verengten Informationsszenarium mit realitdtswidrigen Reaktionsan-
nahmen beruht, noch heute hiufig und mit irreleitenden Konsequen-
zen als die Arbeitsmarkttheorie unter Bedingungen unvollkommener
Information verstanden. Zweitens enthilt bereits der Sammelband
von 1970 ginzlich andere Informationsszenarien und Verhaltenshypo-
thesen als das simple Suchparadigma, die vollig andere Aspekte der
Funktionsweise von Arbeitsmirkten aufdecken und die sich fiir die
weitere Forschung als fruchtbarer erwiesen haben. So fithrt Absatz-
unsicherheit der Firmen (als alleiniges Informationsproblem) bei Risi-
koaversion der Arbeitnehmer zu einem Zweig der Theorie impliziter
Kontrakte, die Inflexibilitdt der Lohnsdtze und deren Vereinbarkeit
mit Beschéftigungsfluktuationen entscheidungstheoretisch begriinden
kann. Es 148t sich zeigen, unter welchen Umstinden Unterbeschéfti-
gungsvertrédge optimal sind. Eine wichtige Eigenschaft solcher Modelle
ist, daB sie entlassungsbedingte Arbeitslosigkeit — auch im Gleich-
gewicht — erklédren konnen. Als generelle Tendenz zeichnet sich ab, die
urspriingliche, unrealistische Annahme aufzugeben, Arbeitslosigkeit
entstiinde ausschlieflich aus freiwilligen Selbstkiindigungen zum Zweck
effizienter Suche. Nimmt man zur Absatzunsicherheit unvollstdndige
Informationen der Arbeitnehmer iiber allgemeine Arbeitsplatzmerk-
male hinzu, so er6ffnet sich der Weg zu einem Modell, das Entlassungs-
und Suchaspekte gemeinsam erfaft. Ein derartiges Modell existiert bis-
her allerdings erst unter ansonsten #uflerst restriktiven Annahmen.
Lost man sich schlieBlich von der wirklichkeitsfremden Primisse, es
gidbe keine Unterschiede in den Qualifikationen und Préiferenzen der
Arbeitnehmer sowie in den Anforderungen der Arbeitsplitze, so treten
diesbeziigliche Unkenntnisse hinzu, deren Analyse weitere bedeutsame
Einsichten vermittelt. U.a. wird die Begriindung fiir implizite Kon-
trakte verstirkt und nachgewiesen, daB jenseits ,klassischer* frik-
tioneller und suchbedingter Stérungen auch bestindige, unfreiwillige
strukturelle Arbeitslosigkeit und eine Stille Reserve entmutigter, poten-
tieller Erwerbspersonen auftreten kdnnen.

Gegeniiber der ersten Generation der Neuen Mikrodkonomik sind
inzwischen zweifellos Erkenntnisfortschritte erzielt worden. Dennoch
kann von einem befriedigenden Stand der Theorie unvollstéindiger In-
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formation fiir Arbeitsmirkte derzeit keine Rede sein. Der erste Mangel
besteht darin, daB es bisher nicht gelungen ist, ein einheitliches, ge-
schlossenes Theoriegebdude zu entwickeln, in dem den verschiedenen
Formen von Informationsunvollkommenheiten und Reaktionen darauf
gemeinsam Rechnung getragen wird. Der Literaturbefund stellt sich
dar als ,Flickenteppich von Modellen“, die — mit teilweise hochst un-
terschiedlichen allokativen Resultaten — nur jeweils Einzelaspekte un-
ter alternativen Annahmen isoliert voneinander zu analysieren gestat-
ten. Der hohe Komplexitdtsgrad der Problematik schafft einen vor-
laufig ungelosten Konflikt zwischen Rigorositdit und Allgemeinheit.
Von der angestrebten mikrodkonomischen Fundierung der Makro-
theorie ist man noch weit entfernt. Ein weiterer empfindlicher Mangel
resultiert aus der Tatsache, daB die Neue Mikrodkonomik weitest-
gehend ihrer abstrakten Modellwelt verhaftet bleibt. Ungeachtet der
Unterschiede in den Ansétzen und den aus ihnen deduzierten Resul-
taten unterbleiben meist empirische Uberpriifungen, und die wenigen
Ausnahmen sind meist wenig i{iberzeugend und ermutigend. Eindeutig
in ihren Implikationen als realitdtswidrig erwiesene Modelle halten
sich ebenso zdhlebig wie Hypothesen, deren vermeintliche Bestdtigung
lingst als irrig erkannt ist. Die bestenfalls mifigen Testbefunde er-
staunen u. a. deshalb nicht, weil jeweils nur ein bestimmter Aspekt der
Informationsproblematik isolierter Uberpriifung unterzogen wird, und
dies dariiber hinaus unter der neoklassischen Grundprémisse (jedenfalls
potentiell) flexibler Lohne und Preise. Letzteres kollidiert mit dem em-
pirischen Faktum ausgeprédgter Tréigheiten von Faktor- und Giiter-
preisen, die natiirlich der Erkldrung bediirfen, deren Konsequenzen
aber auch dann beriicksichtigt werden miissen, wenn eine iiberzeugende
Erkldrung noch aussteht. Vorherrschende Modelle impliziter Kontrakte
reichen dazu nicht aus. Ihr wesentlicher Bestandteil temporirer Ent-
lassungen in firmenspezifische Arbeitskraftepools beschreibt die Wirk-
lichkeit zumindest in Europa nicht zutreffend. Auch hier spielen sicher
implizite Kontrakte eine wichtige Rolle, aber nur fiir einen eher kleinen
Kreis Begiinstigter. Um so stdrker sind die iibrigen von Entlassungen
und Wiedereinstellungsproblemen bedroht. Statt nur auf Riickruf zu
warten, suchen sie neue Arbeitspldtze, und bei schwacher Arbeits-
marktverfassung dehnen sich die Suchzeiten zwangsldufig aus — frei-
lich nicht aus den Griinden, die die Suchtheorie unterstellt, sondern
wegen zu weniger Job-Offerten. Eine ganz neue empirische Unter-
suchung fiir Schweden und die USA belegt, dafl die Stidrke der Ar-
beitsmarktanpassung (Zahl der Vakanzen) einen weit griofieren Bei-
trag zur Erkldrung von Schwankungen der Arbeitslosigkeitsdauer lie-
fert als Lohnerwartungsirrtiimer. Die neoklassische Sicht der Funk-
tionsweise des Arbeitsmarktes ist also auch in ihrer modernen Aus-
priagung inadidquat.
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Die gesamtwirtschaftlichen Bedingungen mit ihren starken Auswir-
kungen auf die Vorginge am Arbeitsmarkt héngen in erheblichem
MafBle von kollektiven Entscheidungen auf der Makroebene, darunter
diskretiondren politischen Akten ab, die ihrerseits offenkundig unter
unvollsténdiger Information zu treffen sind. Eine umfassende Behand-
lung von Informationsproblemen des Arbeitsmarktes darf sich daher
nicht auf die Ebene individueller Entscheidungen beschrianken, wie dies
durchweg geschieht. Ein fruchtbarer Ansatz besteht in der Anwendung
des aus der Spieltheorie bekannten ,Gefangenen-Dilemmas“ auf den
Konflikt zwischen hoher Beschiftigung und Geldwertstabilitdt. Das
einschlédgige kollektive Entscheidungssystem ist dezentral organisiert,
und das ,,Spielergebnis“ resultiert aus der Kombination der jeweils ver-
folgten Strategien, bei deren Wahl die Entscheidungen der anderen
»Opiel-Beteiligten“ ungewifl sind. Da die Beteiligten Verletzungen der
einzelnen Ziele unterschiedlich bewerten, folgt, da nur eine allseits
als unbefriedigend eingeschitzte Losung, in der sowohl die Arbeits-
losigkeit als auch die Inflationsrate héher liegen als in einer durchaus
existenten anderen L&sung, stabil ist. Sozio-politische Entscheidungs-
prozesse unter Unsicherheit beeinflussen demnach die Makro-Bedingun-
gen individueller Entscheidungen — es sind nicht einfach ,states of
nature“. Noch folgenreicher ist ein weiteres Problem. Starke Griinde
sprechen dafiir, dal es nicht nur die vielbeschworene Gefahr akzelerie-
render Inflation bei Unterschreiten einer kritischen Arbeitslosenquote
gibt, sondern auch die umgekehrte Gefahr permanenter Dezeleration
von Wachstum und Beschiftigung bei Uberschreiten der ,natiirlichen®
Arbeitslosenquote. Genau diese Quote sollte Zielgré8e der Wirtschafts-
politik sein, aber iiber ihre Hohe besteht Unsicherheit. Neigt die Wirt-
schaftspolitik — neoklassisch beraten — aus Furcht vor Inflations-
beschleunigung dazu, die Zielgréie zu hoch zu veranschlagen, so fiihrt
die entsprechend vorsichtige Politik nicht nur zu einem Produktions-
und Beschéftigungsverlust auf konstantem Niveau, sondern zu trend-
maifig steigender ,natiirlicher Arbeitslosenquote durch stindiges An-
wachsen ihrer strukturellen Komponente. Dies wird die Wirtschafts-
politik ldngerfristig ebensowenig hinnehmen wie Inflationsakzelera-
tion. Stoppt sie den Prozefl auf irgendeinem Niveau der Arbeitslosig-
keit, so entwickelt sich eben diese Quote endogen zur ,natiirlichen“,
also mit nichtakzelerierender Inflation konsistenten Quote. Es 148t sich
zeigen, daBl durch Kombination von Akzelerations- und Dezelerations-
hypothese eine steady state-Phillipskurve entsteht. Die Politik verfiigt
dann sehr wohl iiber ein ,menu of choice“. Globalsteuerung ist nicht
zum Scheitern verurteilt, wie es gerade auch die informationstheore-
tische Richtung der Neoklassik suggeriert.



Transaktionsrisiko bei unvollstindiger Information
Befunde zum &sterreichischen Arbeitsmarkt

Von Johann Maurer, Karl Pichelmann, Michael Wagner, Wien

Problemstellung

Die Studie untersucht Arbeitsmarkttransaktionen, die mit der Ab-
sicht einer Lohnsteigerung durchgefiihrt wurden. Anhand einer repré-
sentativen Stichprobe Osterreichischer Arbeitnehmer (Mikrozensus des
Osterreichischen Statistischen Zentralamts) kann gezeigt werden, da8
rund jede vierte dieser ,lohnzentrierten“ Transaktionen ihr Ziel ver-
fehlt. Dieses ex post sichtbar werdende Scheitern 148t sich als Hinweis
auf ein schon ex ante bestehendes Transaktionsrisiko auffassen. Die Be-
stimmungsgroBen dieses ,Transaktionsrisikos“ werden im Rahmen
eines zweistufigen Modells n&her untersucht. Auf der ersten Stufe
untersuchen wir die BestimmungsgroBen des Transaktionsrisikos fiir
den Arbeitnehmer, nachdem dieser bereits jenes Angebotssignal emp-
fangen hat, das schlieflich zum Abschlufl des Arbeitskontraktes fiihrt.
Auf der zweiten Stufe schitzen wir dann den EinfluB verschiedener
Bestimmungsgrofien auf die Erfolgswahrscheinlichkeit des Arbeitneh-
mers, bei seiner Suche nach einem neuen Arbeitsplatz ein fiir ihn
akzeptables Angebot zu erhalten. Die Verbindung dieser beiden Mo-
dellstufen erlaubt dann, das ex ante , Transaktionsrisiko“ eines Arbeit-
nehmers als Funktion seiner persdnlichen Merkmale und der Charak-
teristika des arbeitsplatzanbietenden Unternehmens darzustellen.

Modellstufe I: Test der Informationshypothesen

Im Rahmen eines hierarchischen log-linearen Modells wurden meh-
rere Hypothesen zum EinfluB des Kommunikationsmediums, der Merk-
male des signalempfangenden Arbeitnehmers, der Charakteristika des
signalisierenden Unternehmens und der Struktur des Kontraktraumes
getestet. Dabei zeigt sich folgendes: Nach Empfang des transaktions-
relevanten Signals variiert das ex ante Transaktionsrisiko signifikant
mit dem jeweils verwendeten Kommunikationsmedium. (Das Trans-
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aktionsrisiko steigt beim Ubergang zwischen den Kommunikations-
medien ,Personliche Kontakte“, ,Zeitung“ und , Arbeitsamt“ monoton
an.) Bei gegebenem Kommunikationsmedium iiben die Eigenschaften
des ,,Empfingers”, ,Senders“ und , Kontraktraums“ keinen zusatzlichen
Einfluf aus. (Als Teststatistik dient die Verinderung der Likelihood-
ratiokoeffizienten bei Beriicksichtigung zusétzlicher Interaktionseffekte.
Bei gesichertem EinfluB eines bestimmten Effektes wird zusétzlich die
Signifikanz der einzelnen Parameter (asymptotische t-Werte) gepriift.)
Zu den einzelnen Ergebnissen siehe Ubersicht I.

Modellstufe II: Die Kontaktfunktion

Auf der Grundlage eines sequentiellen Suchmodells 148t sich nun das
(logisch vorgelagerte) Problem behandeln: Welche Faktoren beein-
flussen die Wahrscheinlichkeit, daf ein transaktionswilliger Arbeitneh-
mer das transaktionsrelevante Angebotssignal in einem bestimmten
Kommunikationsmedium erhalt?

Zu dieser Frage kénnen empirische Befunde aus der Schitzung einer
reduzierten Form des Suchmodells vorgelegt werden; diese reduzierte
Form (die sogenannte ,Kontaktfunktion“) verkniipft jeweils fiir ein
Medium die Wahrscheinlichkeit eines Kontaktes zwischen einem Ar-
beitnehmer und einem Unternehmen (mit einander entsprechenden
Kontraktvorstellungen) direkt mit bestimmten Merkmalen der Trans-
aktoren. Dabei zeigen sich (Ubersicht 2) insbesondere folgende Effekte:
Im Durchschnitt empfangen 8196 aller arbeitsplatzwechselnden Per-
sonen das kontraktrelevante Signal im Medium ,perstnliche Kon-
takte“. Das zeigt Modell III in Ubersicht 2. Die Erfolgswahrscheinlich-
keit liegt fiir Arbeiter etwas hoher, fiir Angestellte und Beamte etwas
niedriger; ferner nimmt sie in GroBgemeinden (iiber 100 000 Einwoh-
ner) gegeniiber kleinrdumigeren lokalen Arbeitsméarkten ab. Von der
verbleibenden Gruppe (Modell 1V) finden im Mittel 60 % ihren neuen
Arbeitsplatz iiber ,,Zeitungen“. Angestellte und Beamte (69,4 %) weisen
eine deutlich hohere Erfolgswahrscheinlichkeit als Arbeiter (50,8 %)
auf; die Bedeutung der ,Zeitung“ fiir kontraktrelevante Kontakte
nimmt monoton mit der GemeindegroBe zu. Bemerkenswert scheint
auch, dafl die Erfolgswahrscheinlichkeit fiir Frauen zwar im Medium
»personliche Kontakte“ geringer ist, nicht aber im Medium ,,Zeitung®;
der personliche Informationsraum diirfte fiir weibliche Arbeitskréfte
Lenger® sein als fiir ménnliche.
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Ubersicht 1
Transaktionsrisiko bei lohnzentrierten Arbeitsmarkttransaktionen

Abhingige Variable: Wahrscheinlichkeitskoeffizient (odds in Logarithmen),
daB eine Transaklion zu einer Verbesserung der relativen Entlohnung fiihrt
(= Komplementdrwahrscheinlichkeit zum Transaktionsrisiko)b)

Modell I Modell IT
LRCHSQU 85.10 LRCHSQU 33.57
DFa) 186 DF2) 66
Durchschnittlicher Wahrscheinlich-
keitskoeffizient .......cccieiiiennnn 1.026 (12.0) 1.242 (114)
Informationsmedium
Zeitung ...t —.132 (1.1) —.128 (1.0)
Arbeitsamt ........0iiiiiiia. —.408 (2.5) —.398 (2.2)
personliche Kontakte ............... 540 (4.3) 526 (4.1)
Berufliche Stellung
Angestellte und Beamte kein EinfluB kein EinfluB
Arbeiter
Schulbildung
Pflichtschule
Berufsbild. mittl. Schule
Berufsbild. hohere Schule kein EinfluB kein Einflug
Allgemeinbild. hohere Schule
Hochschule
Alter
bis25Jahre .........covvvivivnnnnn. .094 (0.7 .088 (0.6)
25-40 Jahre ........covviveinnnnn.. 242 (2.0) .208 (1.5)
iiber 40 Jahre ...........cocivunn.. —.336 (2.3) —.296 (1.6)
Betriebsgrdfle vor Wechsel
Kleinbetrieb N
GroBbetrieb kein Einfluf -
Betriebsgrifie nach Wechsel
Kleinbetrieb R
GroBbetrieb kein Einfluf} -
Gemeindegriofie
bis 1000 Einwohner —
1000 - 10 000 Einwohner — kein Einflufl
10 000 - 100 000 Einwohner —
iiber 100 000 Einwohner —
Geschlecht
miannlich .............cooiiiiiina.. .082 (0.9) kein Einflu
weiblich ......ccovviiiiiiiieneennn. —.082
Interaktionseffekte Kkeine keine

héherer Ordnung

a) LRCHSQU = Likelihood-ratio Chi-square; DF = Freiheitsgrade.
b) Positive Parameter zeigen eine Verringerung des Transaktionsrisikos an.

Werte in Klammern sind asymptotische t-Werte fiir die Parameter.
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Ubersicht 2
Kontaktwahrscheinlichkeit bei konkurrierenden Informationsmedien

Abhéngige Variable: Wahrscheinlichkeitskoeffizient (odds in Logarithmen),
daB der Kontakt mit dem neuen Dienstgeber aufgrund eines spezifischen

Informationsmediums hergestellt wird

Durchschnittlicher Wahrscheinlich-
keitskoeffizient ...........cciiiiunn.

Alter

bis 25 Jahre
25 - 40 Jahre
uber 40 Jahre

Berufliche Stellung
Angestellte und Beamte ............
Arbeiter .........iiiiiiiia

Gemeindegroé fie

bis 1000 Einwohner ................
1000-10000 Einwohner ............
10 000 - 100 000 Einwohner ..........
iiber 100 000 Einwohner ............

Geschlecht
minnlich ..................cconet.
weiblich .............coiiiiiiian..

Interaktionseffekte
héherer Ordnung

Modell 111

Informations-
medium:
pers. Kontakte
Grundgesamt-
heit: alle
Transaktoren

LRCHSQU 45.87
DF3) 42

1.452 (13.7)

kein Einflufl

—.238 (2.2)

124 (0.5)
292 (2.1)
042 (0.3)
—.458 (3.3)

136 (1.3)

keine

Modell 1V

Informations-
medium: Zei-
tungsinserate
Grundgesamt-
heit: verblei-
bende Trans-
aktoren
LRCHSQU 27.68
DFa) 43

0426 (2.8)

kein Einflul

394 (2.5)
—.394

—650 (1.7)
—072 (0.3)
264 (1.1)
458 (2.2)

kein Einflu

keine

a) LRCHSQU = Likelihood-ratio Chi-square; DF = Freiheitsgrade.
Werte in Klammern sind asymptotische t-Werte fiir die Parameter.



Optimale und natiirliche Arbeitslosigkeit

Von Friedel Bolle, Hamburg

»Does the market produce the optimal amount of search unemploy-
ment? Is the natural rate optimal? I do not believe the new micro-
economics has yet answered these questions!.”

Ich glaube, daB diese Frage auch heute noch nicht in einem genau
auf diese Fragestellung zugeschnittenen Modell diskutiert worden ist,
geschweige denn ,beantwortet”. Natiirlich 148t sich diese Frage leicht
auf andere Mirkte (z. B. Wohnungsmarkt oder auch ,Heiratsmarkt®)
itbertragen.

Fragen der optimalen Suche nach einem Arbeitsplatz bzw. nach einem
Arbeiter sind in zahlreichen Modellen behandelt worden2®. Unter der
Voraussetzung, daB die Marktteilnehmer optimal im Sinne dieser
Modelle handeln, 148t sich eine natiirliche Rate der Arbeitslosigkeit
ableiten. Andererseits konnen wir auch nach dem gesamtwirtschaftlich
optimalen Verhalten fragen, womit eine optimale Rate der Arbeits-
losigkeit verbunden ist. Die eigentliche Frage ist jedoch nicht die nach
der Gleichheit der Raten, sondern die Frage, ob der ,Markt“ die opti-
male Zuordnung von Arbeitern und Jobs bewirkt. So gesehen erscheint
es nur konsequent, wenn wir vom bekannten Assignment Problem?
ausgehen. Wir lassen hier natiirlich die Annahme vollstidndiger Infor-
mation fallen. Statt dessen lduft die Zuordnung tiber Suchprozesse ab.
Die wesentlichen Annahmen des Modells sind:

(1) Es gibt Arbeiter mit unterschiedlichen Qualifikationen; es gibt
Arbeitspldtze mit unterschiedlicher Ausstattung (Sektoren). (2) Fiir
einen Arbeiter gibt es gewoOhnlich mehr als einen Sektor, in dem er
arbeiten kann; ein Arbeitsplatz kann gew6hnlich durch Arbeiter ver-
schiedener Qualifikation ausgefiillt werden (allerdings mit verschie-

1 J. Tobin: Inflation and Unemployment, in: AER, LXII, 1972, S. 1 ff., hier
S.17.

2 S, A. Lippman and J. J. McCall: The Economics of Job Search: A Survey,
in: Economic Inquiry, XIV, 1976, S. 347 ff.

38 T. C. Koopmans and M. Beckmann: Assignment Problems and the Loca-
tion of Economic Activities, in: Econometrica, 25 (1) 1957, S. 53 ff.
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dener Produktivitdt). (3) Arbeiter und Unternehmer kennen die Ver-
teilung der Arbeitslosen iiber die Qualifikationen. Die Zuordnung
»~Arbeitsloser — freie Stelle“ ergibt sich iiber einen SuchprozeB. (4) Die
Entscheidungen von Arbeitern und Unternehmern, welche Arbeitspldtze
bzw. welche Arbeiter akzeptabel sind, und die Verteilung der freien
Stellen und Arbeitslosen sind interdependent.

Auch wenn wir alle Komponenten moglichst einfach halten, ist das
so gewonnene Modell recht komplex. Die folgenden Aussagen stiitzen
sich deshalb auf (Gegen-)Beispiele.

1. Die Existenz gleichgewichtiger Verteilungen von Arbeitslosigkeit
und freien Stellen ist nicht gesichert.

2. Die aus den individuellen Entscheidungen resultierende Zuordnung
ist u. U. verschieden von der sozial optimalen.

3. Die individuellen Entscheidungen iiber die Schaffung neuer Arbeits-
plitze und UmschulungsmaBnahmen sind i.a. verschieden von den
sozial optimalen.



Neuere Informationsgrundlagen der Arbeitsmarktanalyse?

Von Dieter Mertens, Niirnberg

Die im Institut fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung institutionali-
sierte gesetzliche Aufgabe der wissenschaftlichen Untersuchung von
sUmfang und Art der Beschiftigung sowie Lage und Entwicklung des
Arbeitsmarktes“ in ihrer weiten Legaldefinition (also einschlieBlich

1 Der komplette Beitrag ist beim IAB erhiltlich. Die Verodffentlichung ist
in den Schriften des IAB vorgesehen.

Dieses umfangreiche Referat gliedert sich in folgende Teile:
Vorbemerkungen

Arbeitskréfte-Potentialrechnung
Begriindung des Potentialkonzepts
Analytische Bedeutung

Prognostische Bedeutung
Arbeitsmarktpolitische Bedeutung
Potentialberechnungen

Erste Generation von Potentialschdtzungen
Kritik

Weiterfithrende Ansitze

SchluBifolgerung

Arbeitszeit und Arbeitsvolumen

Problemlage und Zielsetzung

Zur statistischen Erfassung von Arbeitszeit

Der IAB-Ansatz zur Berechnung der durchschnittlichen Jahresarbeitszeit
Die Berechnung des gesamtwirtschaftlichen Arbeitsvolumens

Die Bedeutung der Arbeitszeit in der Arbeitsmarktbeobachtung und
-vorausschitzung

Arbeitsmarktentlastung durch Arbeitszeitverkiirzung

Ausblick

Arbeitskraftegesamtrechnung (AGR)

Fragestellung und Zielsetzung der Arbeitskriftegesamtrechnung

Zum Konzept der Arbeitskriaftegesamtrechnung

Zum gegenwirtigen Stand der Arbeitskrdftegesamtrechnung des IAB
Zur Datenlage

Ausblick

Bewegungsgroflen in der Arbeitslosenstatistik

Zeitabhingige Gesamtheiten

Die Arbeitslosenstatistik als offene, nicht stationire Gesamtheit
Ergebnisse

Strukturdaten aus Zu- und Abgangsgesamtheiten und Bestidnden
Arten der Beendigung von Arbeitslosigkeit

Abginge in Beschiftigung durch Vermittlung der Arbeitsimter
Vermittlungsvorschldge und Vermittlungserfolgsquote
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einer Fiille von Strukturfragen)? ist — ebenso wie die Arbeitsmarkt-
beurteilung durch Politik und Wissenschaft iiberhaupt — nur denkbar
vor dem Hintergrund umfassender Informationsanstrengungen. Diese
miissen weit iiber die iibliche Ermittlung von EckgroBen wie der Ge-
samtbeschéftigung, der registrierten Arbeitslosigkeit und der Arbeits-
losenquote hinausgehen. Insbesondere sind bessere und detailliertere
Indikatoren fiir den Beschéftigungsgrad und seine Entwicklung, stati-
stische Aussagen iiber die Bewegungen am Arbeitsmarkt, Modelle der
Verkniipfung von Bestands- und Bewegungsdaten unter Einbeziehung
der verschiedenen Erwerbs- und Nichterwerbskonten sowie strategie-
orientierte analytische Ansdtze zur Beurteilung von Unterbeschéfti-
gungssituationen zu entwickeln. Das IAB hat deshalb seit Jahren in ver-
schiedenen Arbeitseinheiten und Projekten versucht, mit Hilfe der
(unvollstindigen und teilweise unbefriedigenden) Mittel der amtlichen
Arbeitsmarktstatistik zu all diesen genannten Aspekten Informations-
grundlagen zu schaffen. Mit dem vorgelegten Beitrag soll ein — not-
gedrungen geraffter und einfach gehaltener — Uberblick iiber den
Stand dieser Bemiihungen gegeben werden. Die einzelnen Abschnitte
beschreiben das Anliegen und die Resultate verschiedener Arbeitsvor-
haben. Diese stellen, auch bei teilweise separater Bearbeitung, einen
diagnostischen Kontext dar, sozusagen ein Informationsraster fiir je-

54 Folgerungen

6. Komponenten der Arbeitslosen- und Offene-Stellen-Quoten
6.1 Problemstellung

6.2 Zerlegung der Arbeitslosen- und Offene-Stellen-Quoten
6.2.1 Dimensionen der Arbeitslosigkeit

6.2.2 Dimensionen des Offene-Stellen-Bestandes

6.3 Vergleich von Arbeitsmarkten

Internationale Aspekte

Nationale Besonderheiten

Regionale Typisierung

Zielgruppen am Arbeitsmarkt

Problemstellung

Zu den Zielgruppen im einzelnen

Umfang der Zielgruppen

Gegenseitge Abhéngigkeit der Zielgruppen-Merkmale
Anmerkungen zu den Vermittlungschancen

Der StrukturalisierungsprozeB

Folgerungen

2 § 6 Arbeitsforderungsgesetz vom 25. 6. 1969. — (1) Die Bundesanstalt hat
Umfang und Art der Beschiftigung sowie Lage und Entwicklung des Ar-
beitsmarktes, der Berufe und der beruflichen Bildungsmoglichkeiten im all-
gemeinen und in den einzelnen Wirtschaftszweigen und Wirtschaftsgebieten,
auch nach der sozialen Struktur, zu beobachten, zu untersuchen und fiir die
Durchfithrung der Aufgaben der Bundesanstalt auszuwerten (Arbeitsmarkt-
und Berufsforschung). Die Bundesanstalt stimmt ihre Arbeitsmarkt- und Be-
rufsforschung mit dem Bundesminister fiir Arbeit und Sozialordnung ab. Die
Forschungsergebnisse sind dem Bundesminister fiir Arbeit und Sozialord-
nung vorzulegen.
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weilige analytische Aufgaben. Dieses Raster ist noch erweiterungs-
bediirftig und erweiterungsfdahig; allerdings setzt die gegebene Erhe-
bungsgrundlage nun Grenzen. Weitere Verbesserungen werden im
wesentlichen auch eine Ausdehnung der Primérstatistik zur Vorausset-
zung haben.

Schon in den 60er Jahren hat der Sachverstdndigenrat zur Begutach-
tung der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung in mehreren Jahresgut-
achten darauf hingewiesen, dal die herkémmliche Beschriankung arbeits-
marktlicher Betrachtungen auf EckgroBen wie die Arbeitslosenquote
modernen wirtschaftspolitischen Anforderungen nicht mehr geniige3.
Als erforderlich erwies sich vielmehr — und zwar sowohl in Problem-
situationen der Unterbeschiftigung wie der Hochbeschéftigung — der
Ubergang zu Konzepten der Potential- und Auslastungsrechnung, &hn-
lich wie sie fiir den Faktor Kapital bereits seit den 50er Jahren ins-
besondere im Deutschen Institut fiir Wirtschaftsforschung entwickelt
worden waren. Nur auf der Basis solcher Konzepte sind auch pro-
gnostische Aussagen iiber die Arbeitsmarktentwicklung, welche sich
auf Angebots-Nachfrage-Modelle stiitzen, sinnvoll. Der zweite Ab-
schnitt des Beitrags befaf3t sich mit derartigen Konzepten.

Da die Auslastungsschwankungen des Beschédftigungssystems in erheb-
lichem Umfang nicht nur iiber Variationen der Zahl der Erwerbstati-
gen, sondern auch iiber Variationen der individuellen Arbeitszeiten
ablaufen, wire jedes Potential- und Auslastungskonzept unvollstindig,
das nicht das gesamte Arbeitsvolumen (Personen X Zeit) als Beobach-
tungsgrofe zugrunde legen wiirde?. Dies erfordert die originére Ermitt-
lung, Schitzung oder Kompilation von Arbeits- und Nichtarbeitszeiten
verschiedener Art aus disparaten Quellen. Eine solche differenzierte
Arbeitsvolumenrechnung ist im IAB entwickelt worden und wird im
dritten Abschnitt des Beitrags vorgestellt. Erst auf der Basis der hier
erarbeiteten Berechnungsverfahren sind auch differenzierte Volumen-
projektionen mdglich. Wichtiger Gegenstand ist aber selbstversténdlich
auch die aktuelle jeweilige Detailanalyse der Arbeitszeit- und Beschif-
tigungsentwicklung, um die hinter den Globalinformationen stehenden
Schliisselbewegungen zu erkennen.

Eine ganz wesentliche Erweiterung der Informationen iiber Situa-
tionen und Prozesse am Arbeitsmarkt kann sodann durch den Aufbau
einer ,Arbeitsmarkt-Gesamtrechnung® (mit den Bestandteilen Arbeits-
kréfte-Gesamtrechnung und Arbeitsplatz-Gesamtrechnung) erreicht

3 JG 1967/68, Tz. 78, 84; JG 1968/69, Tz. 55.

4 Auch darauf hat der Sachverstidndigenrat schon vor langer Zeit hinge-
wiesen (JG 1966/67, Tz. 80, Fn. 1).

14
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werden. Eine solche Gesamtrechnung soll ein geschlossenes Bilanzie-
rungssystem sein, in dem die BestandsgréBen der fiir das Beschafti-
gungssystem wichtigsten Aggregate (Ausbildungssystem, Erwerbstétig-
keit, Arbeitslosigkeit, Stille Reserve, Nichterwerbstitigkeit, Ausland,
natiirliche Bevdlkerungsbewegung usw.) mit den jdhrlichen Zu- und
Abgédngen (Stromgréfien oder Bewegungen) zwischen all diesen Aggre-
gaten verkniipft werden. Damit wird die Dynamik des gesamten Be-
schéftigungssystems verdeutlicht, werden wichtige Bestimmungsgrof3en
der Bestandsverdnderungen sichtbar und Ansatzpunkte fiir steuerungs-
politische Eingriffe aufgezeigt, die sich zum Teil erheblich vom ersten
Eindruck anhand reiner Bestandsstatistiken unterscheiden. Das IAB
hat in jiingster Zeit die ersten Entwiirfe fiir eine Serie von Arbeits-
kréfte-Gesamtrechnungen fertiggestellt. (Die Aufgabe, das Gegenstiick
dazu, ndmlich eine Arbeitsplatz-Gesamtrechnung zu erstellen, liegt noch
in der Zukunft.) Hieriiber wird im vierten Abschnitt des Beitrags
berichtet.

Informationen iiber Stromgréflen am Arbeitsmarkt sind auch schon
ohne ihre Einbringung in ein Bilanzierungsmodell fiir sich von erheb-
licher Bedeutung zur Beurteilung von Arbeitsmarktproblemen. Gegen-
stand wirtschafts- und sozialpolitischer Aufmerksamkeit miissen ja in
der Regel nicht Zustinde an einem bestimmten Stichtag oder Durch-
schnittszustdnde fiir eine Reihe von Stichtagen sein, sondern Uber-
gangs-, Ein- und Ausgliederungsvorgénge fiir Personen und Personen-
gruppen. Diese Vorgidnge werden normalerweise von der amtlichen
Statistik nicht ausgewiesen. Sie miissen aus mittelbaren Quellen durch
Trial-and-Error-Prozesse erschlossen werden. Insbesondere mangelt es
noch an Bewegungsaussagen struktureller Art, und dies stellt sich fiir
den Arbeitsmarktpolitiker als besonders schmerzliches Defizit im Be-
reich der Arbeitslosigkeitsbeobachtung dar. Auf der Basis von Stich-
proben konnten in den letzten Jahren Eindriicke iiber die besonderen
Strukturakzente der Bewegungen in die und aus der Arbeitslosigkeit
in der Bundesrepublik Deutschland, insbesondere im Unterschied zu den
regelméBig erhobenen und publizierten Bestandsstrukturen, gewonnen
werden. Uber einige Aspekte dazu berichtet Abschnitt 5 des Beitrags.

Ein Angelpunkt solcher Bewegungsanalysen ist der Wechsel zwischen
Arbeitslosigkeit und anderen , Arbeitsmarktkonten“. Dabei spielt zur
Problembeurteilung die individuelle und gruppenspezifische Haufigkeit
dieses Wechsels (Mehrfacharbeitslosigkeit in einer Periode) und ihr
Gegenstiick, die durchschnittliche Dauer der Arbeitslosigkeit, eine er-
hebliche Rolle. Fiir verschiedene soziale Gruppen, Teilregionen oder
Sektoren der Volkswirtschaft bzw. der Erwerbstatigkeit, wie moglicher-
weise auch fiir verschiedene Stadien der Wirtschaftsentwicklung, sind
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sehr unterschiedliche Konstellationen zwischen Betroffenheit von Ar-
beitslosigkeit, Mehrfacharbeitslosigkeit und Dauer der Arbeitslosigkeit
charakteristisch. Die Wirksamkeit der Beschéftigungspolitik kann ver-
mutlich deutlich erh6ht werden, wenn die Unterschiedlichkeit dieser
Konstellationen, die sich hinter gleichen oder &hnlichen Arbeitslosen-
quoten verbergen, in Betracht gezogen wird. Abschnitt 6 des Beitrags
stellt eigene Ermittlungen dar, die mit dieser Zielrichtung angestellt
wurden.

Eine allzu vereinfachte Wiirdigung erfahren in der Regel auch heute
noch die Phénomene der sogenannten ,Problemgruppen®, d.h. der
besonderen Zielgruppen der Arbeitsmarktpolitik. Sie werden bislang
iiberwiegend statistisch und in der politischen Interpretation jeweils
isoliert oder sogar additiv dargestellt und erdrtert, obwohl diese ,,Grup-
pen“ ganz wesentlich aus Personen mit Mehrfacherschwernissen beste-
hen, d.h. als ein Konglomerat aus sich vielfach schneidenden Mengen
auftreten. Wenn diese Verhiltnisse besser durchleuchtet werden, so
wird wiederum eine den tatsichlichen Bedingungen weit besser als bis-
her gerecht werdende arbeitsmarktpolitische Debatte fundiert. Ab-
schnitt 7 beschreibt die entsprechenden Mdglichkeiten.

Es ist die Auffassung des Autors, dal derzeit beschiftigungs- und
arbeitsmarktpolitische Debatten auf einem inadidquat einfachen Beob-
achtungs- und Beurteilungsniveau stattfinden (insbesondere im Ver-
gleich zu wirtschaftspolitischen Erotrterungen, die sich auf eine aus-
gebaute volkswirtschaftliche Gesamtrechnung, Vermégensrechnung, In-
put-Output-Rechnung usw. berufen). Ein Ausbau der separaten Stati-
stiken, die iiber Beschidftigung und Arbeitsmarkt etwas aussagen,
zu einem ,demographic-accounting-system*“ oder ,social-accounting-
system” ist schon lange eine Forderung der angelsédchsischen und der
OECD-Literatur. Erst die Verbindung von Bewegungs-, Zerlegungs-,
Schneidungs- und Bilanzierungsinformationen fiir das gesamte Beschif-
tigungssystem, also fiir die Angebots- und Nachfrageseite, und fiir das
gesamte Arbeitsvolumen, also fiir Personen und Zeiten, wird die diffe-
renzierten Urteile erméglichen, die fiir eine Optimierung arbeitsmarkt-
politischer Strategien unerldBlich sind.

Da die Beschéftigung mit den hier vorgetragenen Fragen eine Auf-
gabe des gesamten IAB ist und verschiedene Arbeitsgruppen daran
beteiligt sind, ist auch der vorgelegte Beitrag naturgeméifl eine Kollek-
tivarbeit. Mitautoren sind die fiir die einzelnen Projekte verantwort-
lichen Mitarbeiter des Instituts:

Arbeitskrafte-Potentialrechnung: Wolfgang Klauder; Arbeitszeit und
Arbeitsvolumen: Lutz Reyher und Hans Kohler; Arbeitskriftegesamt-
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rechnung (AGR): Lutz Reyher und Hans-Uwe Bach; Bewegungsgrofen
in der Arbeitslosenstatistik: Franz Egle und Werner Karr; Komponen-
ten der Arbeitslosen- und Offene-Stellen-Quoten: Franz Egle; Zielgrup-
pen am Arbeitsmarkt: Werner Karr.
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Entscheidungskonzepte fiir einzelwirtschaftliche Organisationen

Von Giinter Fandel, Hagen

A. Problembeschreibung

Entscheidungsprozesse in Organisationen konnen formal als Ent-
scheidungsprobleme mit mehreren Entscheidungstrdgern und verschie-
denen Nutzenfunktionen aufgefaflt werden, wobei es darum geht, eine
Entscheidungsalternative auszuwihlen, die den Nutzen der Entschei-
dungstriager moglichst gro werden 148t. Die Untersuchung derartiger
Konfliktprobleme, die dem institutionalen Bereich der betriebswirt-
schaftlichen Organisationstheorie zuzurechnen sind, ist an dem Ziel aus-
gerichtet zu kldren, inwieweit quantitative 6konomische Konzepte und
Verfahren der Unternehmensforschung zur Operationalisierung der
Entscheidungsfindung in Organisationen herangezogen werden konnen
und welchen Beitrag sie zur Losung dieser Probleme zu leisten ver-
mogen. Dabei werden die betrachteten Losungsmethoden in die beiden
Gruppen der spiel- und aushandlungstheoretischen Losungsansétze ein-
geteilt.

B. Losungsanforderungen

MaBgeblich fiir die Tauglichkeit von Losungsvorschldgen ist die je-
weilige gemeinsame Entscheidungsregel, die das Verhalten der ver-
schiedenen Entscheidungstridger innerhalb des organisatorischen Ent-
scheidungsprozesses beschreibt bzw. festlegt. Diese Regel soll den fol-
genden Anforderungen an die Losung des Entscheidungsproblems
geniigen: (1) Existenz, (2) Zulidssigkeit, (3) individuale Rationalitat,
(4) Pareto-Optimalitidt und (5) Eindeutigkeit. Diese Bedingungen (1) - (5)
sind der Priifstein fir die Giite der vorgestellten spiel- und aushand-
lungstheoretischen Beitrdge zur optimalen Entscheidung in Organisa-
tionen.

C. Losungskonzepte

Bei der Handhabung von Entscheidungsproblemen in Organisationen
hat man sich in der Literatur lange Zeit allein auf historisch entwickelte
organisationstheoretische Losungsbegriffe gestiitzt. Hierzu zéhlen im we-
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sentlichen die (a) lebensfdhigen Losungen, (b) pareto-optimalen Losun-
gen, (c) individual-maximalen Lésungen und (d) organisations-maxima-
len Losungen. Diese Losungsbegriffe erfiillen im allgemeinen jedoch
nicht die Bedingungen (1) - (5); sie fithren damit auch nicht in diesem
Sinne zu Optimalldsungen des organisatorischen Entscheidungspro-
blems. Meist bleibt der Entscheidungskonflikt — wenngleich gelegent-
lich reduziert — weiter bestehen.

Mit der Ubertragung des spieltheoretischen Instrumentariums auf die
Organisationstheorie ergibt sich die Méglichkeit, Entscheidungsprozesse
in Organisationen formal darzustellen und rational zu konzipieren. Da-
bei interessiert zugleich die Frage, unter welchen 6konomischen Impli-
kationen bestimmte spieltheoretische Losungsdefinitionen nach den
Bedingungen (1) - (5) fiir die zur Diskussion anstehende Entscheidungs-
findung verwendbar sind. Zur Identifizierung bestimmter Arten von
Entscheidungsverhalten in Organisationen mit spieltheoretischen Kon-
zepten und Losungsansitzen werden kooperative N-Personen-Spiele
mit oder ohne Seitenzahlungen sowie nicht-kooperative N-Personen-
Spiele getrennt untersucht.

Im Rahmen aushandlungstheoretischer Losungsansidtze kommen ne-
ben den spieltheoretisch orientierten Konzepten bei stidrkerer Betonung
der individuellen Entscheidungsautonomie von Organisationsmitglie-
dern zunehmend solche Verfahren in Betracht, die aufgrund der Kon-
zessionsbereitschaft der einzelnen Organisationsmitglieder zu einer von
allen akzeptierten und fiir alle verbindlichen Entscheidung fithren sol-
len und folglich den ProzeB der Losungsbestimmung durch spontane
Verhaltenselemente zu charakterisieren versuchen. Hier ist zugleich die
Frage zu untersuchen, inwieweit derartige Verfahren im Einklang mit
oder auf Kosten einer rationalen Entscheidungsfindung ablaufen und
damit eine praktische Entscheidungshilfe reprasentieren.

D. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Uberpriifung, in welchem MaBe gewisse spiel-
und aushandlungstheoretische Konzepte die Anforderungen (1) - (5) er-
fiillen und damit als Losungsbeitrdge zu organisatorischen Entschei-
dungsproblemen betrachtet werden kénnen, werden in einer verglei-
chenden Ubersicht zusammenfassend dargestellt. Dabei zeigt sich ins-
besondere, daB Konzessionsmodelle anderen L&sungskonzepten auf-
grund der Einfachheit der Losungserzeugung iiberlegen sind. Sie bieten
dariiber hinaus durch die Integration eines rationalisierten Konzes-
sionsverhaltens die Moglichkeit, eine Verbindung zu den axiomatisch
begriindeten Losungsansitzen der Spieltheorie herzustellen.
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Sollvorgabe und Kontrolle bei Delegation
von Entscheidungsbefugnissen

Von Helmut Laux, Frankfurt/M.

A. Problemstellung

Betrachtet wird der Fall der Delegation von Entscheidungen an ein
Individuum. Die delegierende Person wird als Instanz bezeichnet und
die Person, an die delegiert wird, als Entscheidungstrager.

Im Zusammenhang mit der Delegation von Entscheidungen ergeben
sich folgende Grundprobleme:

— Welches Ziel soll dem Entscheidungstréger gesetzt werden?
— Wie soll der Entscheidungsspielraum abgegrenzt werden?

— Unter welchen Bedingungen sollen Kontrollen vorgenommen und
welche Kontrollaktivitdten sollen jeweils durchgefiihrt werden?

— Welche positiven Anreize fiir ,gute“ Entscheidungen sollen dem
Entscheidungstriager gewdhrt werden?

Das dem Entscheidungstriiger gesetzte Ziel bringt zum Ausdruck, an
welcher ZielgréBe er sich orientieren und welchen Wert fiir diese Ziel-
groBe er anstreben soll. In betriebswirtschaftlichen Organisationen ist
héufig der ,Erfolg“ (im Sinne einer bestimmten Gewinngrifie) die
malfigebliche ZielgréBe. Dabei ist es iiblich, dem Entscheidungstriger
nicht einfach die Verhaltensnorm zu setzen, den Erfolg zu maximieren.
Vielmehr wird ein bestimmter Sollerfolg vorgegeben (oder gemeinsam
mit dem Entscheidungstréager festgelegt) und der Entscheidungstriger
angewiesen, sein Bestes zu tun, um diesen Sollerfolg zu erreichen bzw.
zu iiberschreiten.

Durch die Sollvorgabe wird erwartet, einige der bereits erlduterten
Grundprobleme der Delegation einer Losung ndherzubringen, vor al-
lem jene Probleme, die mit dem Anreiz- und Kontrollaspekt verbunden
sind.

Der Anreizaspekt: Die Vorgabe eines bestimmten Sollerfolges soll den
Entscheidungstriger motivieren, ,gute Entscheidungen zu treffen:
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Durch Vorgabe eines Sollerfolges bringt die delegierende Instanz zum
Ausdruck, welcher Erfolg ihrer Meinung nach bei angemessenen An-
strengungen erreicht werden kann. Die Offenlegung ihrer Erwartungen
soll vor allem bewirken, daB der Entscheidungstrédger linger und/oder
intensiver nach Aktionsmoglichkeiten sucht, als wenn ihm nur gesagt
wird, der Erfolg sei zu maximieren.

Der Kontrollaspekt: Dariiber hinaus wird im Sollerfolg eine Orientie-
rungshilfe fiir spiatere Kontrollaktivitdten gesehen: Wenn bestimmte
Abweichungen zwischen dem tatsédchlich erzielten (Ist-)Erfolg und dem
Sollerfolg bestehen, erfolgt eine Abweichungsanalyse. Dabei wird mehr
oder weniger genau iiberpriift, auf welche Ursachen die Abweichungen
zuriickzufithren sind und welche Abweichungskomponenten der Ent-
scheidungstriger zu ,verantworten“ hat.

B. Einwertige Erfolge der Aktionsmoglichkeiten

Einen einfachen Ansatz zur Bestimmung des Sollerfolges hat Solo-
mons! entwickelt. Der Ansatz beruht auf der Annahme, die Aktions-
moglichkeiten und deren Erfolge seien der Instanz und dem Entschei-
dungstriager bereits bekannt. Nach dem Konzept von Solomons wird
nun dasjenige Biindel von Einzelaktionen bestimmt, bei dem der Erfolg
maximiert wird; der entsprechende (Maximal-)Erfolg wird dem Ent-
scheidungstriger als Sollerfolg vorgegeben. (Wenn dann der Isterfolg
unter dem Sollerfolg liegt, ist dies ein eindeutiges Indiz dafiir, daB der
Entscheidungstriger das Optimum verfehlt hat.)

Das Konzept von Solomons ist problematisch: Eine Delegation von
Entscheidungsbefugnissen ist in aller Regel nur dann sinnvoll, wenn
die dem Konzept zugrundeliegende Annahme gerade nicht erfiillt ist.

Im Referat wird davon ausgegangen, die Aktionsmoglichkeiten seien
nicht im voraus gegeben. Die Aufgabe des Entscheidungstrédgers besteht
u. a. darin, erfolgbietende Aktionsmoglichkeiten zu suchen. Dabei wird
zunéichst vorausgesetzt, die Erfolge der jeweils entdeckten Aktionsmdog-
lichkeiten seien (nach ihrer Entdeckung) mit Sicherheit bekannt.

Entsprechend wird dem Entscheidungstridger das Ziel gesetzt, den
Erfolg zu maximieren. Zugleich werde erwogen, einen bestimmten Soll-
erfolg vorzugeben, der moglichst erreicht werden soll. Wie ist eine der-
artige Sollvorgabe zu beurteilen, und wie kann ein geeigneter Soll-
erfolg bestimmt werden? Welche Bedeutung hat die Soll-Ist-Abwei-
chung fiir die Planungskontrolle?

1 D. Solomons: Divisional Performance: Measurement and Control, Home-
wood (Illinois) — Georgetown (Ontario) 1965, S. 64 ff.
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Zur Beantwortung dieser Fragen ist es sinnvoll, den Begriff , Erfolgs-
potential“ einzufiihren: Die erfolgbietenden Aktionsmdglichkeiten, die
der Entscheidungstriger im Verlauf seines Suchprozesses finden wird,
hingen nicht nur von seiner , Fahigkeit“ und seiner ,Motivation“ ab,
sondern auch von unternehmensinternen bzw. -externen Restriktionen,
die der Entscheidungstriger nicht beeinflussen kann.

Der Gesamterfolg, der erzielt wird, wenn alle Einzelaktionen mit po-
sitiven Erfolgen realisiert werden, die im Rahmen dieser Restriktionen
(objektiv) gegeben sind, wird als Erfolgspotential bezeichnet. Das Er-
folgspotential ist im allgemeinen nicht mit Sicherheit bekannt. Dar-
aus ergeben sich komplexe Probleme im Zusammenhang mit dem Kon-
zept der Sollvorgabe:

(1) ODb ein bestimmter Sollerfolg den Entscheidungstridger im Hinblick
auf die Alternativensuche motiviert oder demotiviert, hingt von der
Hohe des Erfolgspotentials ab. Bei mehrwertigen Erwartungen tiber
dieses Potential miissen bei der Fixierung des Sollerfolges mdgliche
»Chancen® und ,,Gefahren® im voraus gegeneinander abgewogen wer-
den. Es wird untersucht, wie dieses Problem prinzipiell gelost werden
kann.

(2) Ein bestimmter Isterfolg kann (z. B.) daraus resultieren, dal der
Entscheidungstriger

— ein hohes Erfolgspotential in relativ geringem MaBe oder

— ein geringes Erfolgspotential in relativ hohem Malle

wausschopft“. Da die Instanz das Erfolgspotential nicht mit Sicherheit
kennt, 146t eine bestimmte Abweichung zwischen Ist- und Sollgewinn
keinen eindeutigen RiickschluB dahingehend zu, ob der Entscheidungs-
tréger seine Aufgabe ,gut“ oder ,schlecht” erfiillt hat. Es wird unter-
sucht, welche Bedeutung in dieser Situation dem Soll-Ist-Vergleich bei-
zumessen ist.

C. Mehrwertige Erfolge der Aktionsmoglichkeiten?

Die Annahme, der Entscheidungstriger kenne im Zeitpunkt der Aus-
wahl einer Alternative die Erfolge der entdeckten Aktionsméglichkei-
ten, ist wenig realistisch.

Bei mehrwertigen Erwartungen des Entscheidungstrigers iiber die
Erfolge kann die Vorgabe eines Sollerfolges zu problematischen Kon-
sequenzen fithren. AuBlerdem wird gezeigt, da die Abweichung zwi-

2 Vgl. zu diesem Problemkreis H. Laux: Grundfragen der Organisation:
Delegation, Anreiz und Kontrolle, Berlin, Heidelberg, New York 1979.
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schen Ist- und Sollerfolg einen relativ schwachen RiickschluBl auf die
Giite der Entscheidung zuldfit. Denn der Erfolg hingt (auch) vom ein-
tretenden Umweltzustand ab, den der Entscheidungstriager selbst nicht
beeinflussen kann. Es kann sinnvoller sein, eine Planungskontrolle
durchzufiihren, bei der der Entscheidungsproze des Entscheidungstra-
gers in (mehr oder weniger grober Weise) nachvollzogen wird.



Entzieht sich die Kontrolle der Kontrolle?

Von Jorg Baetge, Miinster, und Ludwig Mochty, Wien

Die steigende Zahl von Unternehmenszusammenbriichen in der letz-
ten Zeit und die Aufdeckung gravierender Fehlentwicklungen in vielen
Bereichen der 6ffentlichen Verwaltung haben auch das fiir eine funk-
tionierende Wirtschaft unerléBliche Vertrauen der Offentlichkeit in die
bestellten Kontrollorgane erschiittert. Die Forderung nach mehr Kon-
trolle ist uniiberhdrbar geworden.

In der wissenschaftlichen Diskussion zur Verbesserung der bestehen-
den Kontrollen in Wirtschaft und Verwaltung werden — amerika-
nischen Vorschlidgen folgend — vor allem zwei Losungswege erortert:

(1) die Schaffung zusatzlicher Kontrollinstitutionen und

(2) die Erhéhung der Zuverléssigkeit bereits bestehender Kontrollen.

Diese beiden Moglichkeiten werden vor allem im Schrifttum iiber die
Pflichtpriifung von Jahresabschliissen erdrtert. Denn dort wird einer-
seits eine Priifung der Wirtschaftspriifer durch eine unabhéngige Kom-
mission oder durch andere Wirtschaftspriifer (,Peer Review*“) disku-
tiert. Andererseits wird erwogen, die Unternehmensleitung zu ver-
pflichten, das interne Kontrollsystem hinreichend zuverlidssig zu
machen und iiber dessen Zustand Rechenschaft abzulegen (,Foreign
Corrupt Practices Act 1977%).

Wir stehen einer generellen Forderung nach einer ,Kontrolle der
Kontrolleure“ mit Skepsis gegeniiber, denn die Schaffung immer neuer
Kontrollhierarchien mufl letztlich in einen unendlichen Regre miin-
den, durch den die Moglichkeit verlorengeht, iiberhaupt ein Urteil zu
fallen.

Riickt man wegen des unendlichen Regresses von dem Konzept ab,
fiir jede bestehende Kontrolle eine Metakontrolle zu schaffen, so 148t
man in der Kontrollhierarchie einen obersten Kontrolleur zu, der un-
kontrolliert bleibt und sich somit der Kontrolle ,entzieht“.

Unser Beitrag 148t sich eher dem zweiten Losungskonzept zurechnen.
Wir sehen einen moglichen Ausweg aus dem Dilemma in dem Prinzip

15 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 126
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der gegenseitigen Kontrolle. Dieses Prinzip besteht darin, dall eine
(iibergeordnete) Kontrollinstanz vermeintliche oder tatsichliche Fehler
nicht selbst korrigieren darf, sondern den als fehlerhaft gekennzeich-
neten Sachverhalt dem urspriinglichen Bearbeiter zur Korrektur zu-
riickgeben muB. Die Kontrollinstanz setzt sich somit ihrerseits einer
Kontrolle durch den Bearbeiter aus, der den Fehler korrigieren soll.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Funktionstiichtigkeit dieses
Konzeptes ist die von uns gesetzte Pridmisse, da der Korrekteur der
Korrekturanweisung nur nachkommt, wenn er seine urspriingliche
Bearbeitung als falsch anerkennt und andernfalls seine entgegenste-
hende Beurteilung des ,Falles“ gegeniiber seinem Kontrolleur vertritt.

Dieses Konzept der gegenseitigen Kontrolle versucht, eine Verbesse-
rung durch eine Effizienzsteigerung bereits bestehender Kontrollein-
richtungen (z. B. eines internen Kontroll-Systems) herbeizufiihren.

Als Betriebswirte untersuchen wir das Prinzip der gegenseitigen Kon-
trolle im Rahmen des betrieblichen Rechnungswesens. Am Beispiel der
Finanzbuchfiihrung demonstrieren wir die Untergliederung eines Ar-
beitsablaufs in Teilschritte und die mit dem Prinzip der gegenseitigen
Kontrolle verbundene Effizienzsteigerung.

Im wirtschaftlichen Bereich werden Kontrollen nicht um ihrer selbst
willen durchgefiihrt, sondern nur dann, wenn es 6konomisch sinnvoll
erscheint. Als Entscheidungskriterium fiir oder gegen die Einfithrung
bestimmter Kontrollen schlagen wir den Kostenerwartungswert vor, in
den sowohl Kontrolleistungen durch vermiedene und berichtigte Fehler
als auch Kontrollkosten, die durch die Einfiihrung der Kontrollen ver-
ursacht werden, eingehen. Gelingt es nicht, die Kontrolleistungen und
-kosten empirisch zu ermitteln, dann mufB hilfsweise auf die Zuver-
ldssigkeit des gesamten Systems als Kriterium zuriickgegriffen wer-
den. Aufgrund fehlender Daten kann in vielen Fillen der Praxis wohl
nur diese vereinfachte Zuverlissigkeits-Analyse von Kontroll-Systemen
vorgenommen werden, d. h. es wird die Wahrscheinlichkeit dafiir ermit-
telt, daBB das System fehlerfrei arbeitet.

Mit Hilfe des Markov-Ansatzes haben wir die Zuverlissigkeit ver-
schiedener Kontrollanordnungen berechnet und gezeigt, da man keine
generellen Aussagen iiber die Vorteilhaftigkeit der Einfithrung neuer
Kontrollen machen kann. Vielmehr hingt die Gesamtzuverldssigkeit
sowohl von den verwendeten Kontrollprinzipien, z. B. von Riick-, Paral-
lel- oder Reihenkopplung, als auch den vorgefundenen Zuverléssig-
keiten fiir einzelne Bearbeitungs-, Kontroll- und Korrekturtitigkei-
ten ab.
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Die Schaffung von (neuen) Kontrollen stellt ein typisches Optimie-
rungsproblem dar, fiir das wir mit der Maximierung der Zuverlassig-
keit oder mit der Minimierung des Kostenerwartungswertes unter der
Nebenbedingung einer Mindest-Zuverldssigkeit fiir jeden Kontroll-
Durchlauf 6konomisch sinnvolle Zielvorschriften und mit den Methoden
der mathematischen Zuverlédssigkeitstheorie ein geeignetes Instrumen-
tarium gefunden haben, verschiedene Kontroll-Systeme auf ihre Wirk-
samkeit zu untersuchen und ihre Wirtschaftlichkeit abzuschétzen. Auch
scheint unser Konzept geniigend ausbauféhig, um fiir praktische Frage-
stellungen einen sinnvollen Beitrag zu leisten.

Wir haben zwar unsere Untersuchung auf die Kontrolle der Kontrolle
im offiziellen Rechnungswesen von Unternehmungen beschrénkt, doch
lassen sich die Uberlegungen unseres Erachtens auch auf andere Be-
reiche iibertragen. Sie konnten dort zu einer Versachlichung der Dis-
kussion fithren und zu einer echten Entscheidungshilfe werden, wenn
es gelingt, empirische Daten {iber die Leistungen und Kosten verschie-
dener moglicher Kontrollen sowie iiber die Zuverlédssigkeiten der ein-
zelnen Tétigkeiten zu ermitteln.
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Produktdiversitit, Werbung und unvollstiindige Information

Von Siegfried Berninghaus und Hans Jiirgen Ramser, Konstanz

Gegenstand des Beitrags ist der EinfluB von unvollstindiger Informa-
tion auf Existenz und Eigenschaften von Gleichgewichten auf Giiter-
mirkten, die durch Heterogenitét der Erzeugnisse und durch Preis- und
Nicht-Preis-Wettbewerb der Anbieter gekennzeichnet sind. Entschei-
dende Annahme ist dabei, daB die betrachteten Giiter grundsétzlich
sogen. experience attributes aufweisen. Einschldgige, bisher vorliegende
Untersuchungen beschrinken sich auf die Analyse von Marktprozessen
unter der Annahme, daB die Firmen auf preispolitische Manahmen
génzlich verzichten und dariiber hinaus entweder nur Werbung betrei-
ben oder nur die Qualitit des angebotenen Erzeugnisses variieren. Fer-
ner wird ein u. E. zu starres, weil jeden Lernvorgang ausschlieBendes
adaptives Konzept des Kiuferverhaltens verwendet. Zu beiden An-
nahmekomplexen werden in der vorliegenden Arbeit weniger restrik-
tive Szenarios betrachtet. Dabei wird in einem ersten Teil der Versuch
unternommen, ein von Schmalensee (1978) konzipiertes und analy-
siertes Modell mit nonprice competition in Form nur von Werbeaktivitit
in geeigneter Weise zu erweitern. Die Einfithrung von Preis- und Quali-
téatspolitik fithrt zu dem Ergebnis, da (Nash-)Gleichgewichte fiir ab-
nehmende Skalenertrige von Qualitidtsverbesserungen existieren und
durch einheitliche Wahl von Hochst- bzw. Monopolpreis und niedrigst
moglicher Qualitét charakterisiert sind; m. a. W. ist die Existenz gleich-
gewichtiger Dispersionen von Preis, Qualitdt oder Werbung nicht nach-
weisbar. Da sich die weiterhin u.E. erforderliche Modifikation der
Hypothese des Kaufverhaltens als problematisch erweist, wird in einem
zweiten Teil von uns ein alternatives Konzept entwickelt. Dabei han-
delt es sich grundsitzlich um ein Zwei-Perioden-Modell, d.h. jeder
Kiufer ist zwei Perioden am Markt (ein Wiederholungskauf). Er betritt
den Markt in Unkenntnis der Qualitit der angebotenen Produkte und
orientiert sich bei seinem ersten Kauf an den beobachteten Werbe- und
Preispolitiken der Anbieter, die er als — unsichere — Qualitétssignale
interpretiert; die Entscheidung beim Wiederholungskauf bezieht den
Informationsgewinn ein, der mit dem Konsum des beim ersten Kauf
erworbenen Produkts entstanden ist. Auch hier handelt es sich also um
ein adaptives Konzept, das allerdings in dieser Form u.E. auch ent-
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scheidungstheoretisch prizisiert werden kann. Ergebnis der Analyse ist
dann u. a., daB unter Zugrundelegung des Nash-Konzepts Gleich-
gewichte nur unter restriktiven Annahmen iiber die Produktions- und
Kostenbedingungen existieren und grundsétzlich durch Wahl identischer
Strategien aller Firmen charakterisiert sind. Auch hier fiihrt also un-
vollstdndige Information per se nicht zur Existenz gleichgewichtiger
Dispersionen von Preis, Qualitit oder Werbung. Im Anschlufl an die
Analyse des in zwei Varianten diskutierten Grundmodells werden
Implikationen einer Reihe von Annahmevariationen betrachtet; dabei
kann es in verschiedenen Fillen zur Existenz von Gleichgewichts-Dis-
persionen kommen. Dies gilt z.B. fiir die Aufgabe der Konzeption
des Nash-Gleichgewichts zugunsten bestimmter Formen ,reaktiver®
Gleichgewichtskonzepte.



Informationsstrukturen in sequentiellen Zukunftsmirkten!

Von Manfred Nermuth, Wien

Es wird ein Modell sequentieller Mérkte betrachtet, in dem Unsicher-
heit iiber die Zukunft herrscht. Formal héngen zukiinftige Preise und
Mengen von dem — ex ante nicht bekannten — Zustand der Welt ab.
Das Marktsystem ist unvollstindig im Sinne von Arrow-Debreu, d.h.
bedingte Vertrige, bei denen die Lieferung eines Gutes zu einem zu-
kiinftigen Zeitpunkt vom Eintreten eines bestimmten Zustandes der
Welt abhingig gemacht wird, sind nicht erlaubt. Wohl aber kénnen un-
bedingte Vertrége fiir zukiinftige Lieferung abgeschlossen werden. Sol-
che Vertrdge bieten gewisse Moglichkeiten der Risikominderung
(= Wohlfahrtsgewinne fiir risikoscheue Wirtschaftssubjekte), deren
AusmaRB u. a. davon abhingt, auf welche Weise im Laufe der Zeit Infor-
mation iliber den wahren Zustand der Welt bekannt wird. Die Informa-
tion wird formalisiert mit Hilfe des Konzeptes einer Informationsstruk-
tur, d.h. einer stochastischen Transformation von (unbekannten) Zu-
stinden in (beobachtete) Signale. Markte der betrachteten Art existie-
ren z.B. fiir Weizen, Mais, Soyabohnen, Rinder, Schweine, Kaffee,
Zucker, Heizol, Platin, Silber, Gold, sowie fiir diverse Finanzaktiva, und
sind an verschiedenen Borsen organisiert, z. B. Chicago Board of Trade.

Im Rahmen eines einfachen partiellen Gleichgewichtsmodells (im we-
sentlichen iibernommen von Green '81) wird zunichst gezeigt, daB es
fiir ein risikoscheues Wirtschaftssubjekt in einem solchen unvollstén-
digen Marktsystem fiir jede Informationsstruktur stets einen optimalen
Transaktionsplan gibt. Dies ist nicht trivial, weil die Gréfie der a priori
erlaubten Transaktionen auf den Zukunftsmirkten unbeschrinkt, der
Strategienraum also nicht kompakt ist. Die optimalen Strategien wer-
den durch Marginalbedingungen charakterisiert. Der Wert einer Infor-
mationsstruktur wird definiert als der erwartete Nutzen bei optimaler
Strategie. Der funktionale Zusammenhang zwischen Informationsstruk-
turen und ihrem Wert ist sehr komplex und wird im folgenden néher

1 Vortragsinhalt teilweise publiziert in: M. Nermuth: Information Struc-
tures in Economics. Studies in the Theory of Markets with Imperfect Infor-
mation, Springer Lecture Notes in Economics and Mathematical Systems,
No. 196, 1982.
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untersucht. U.a. wird gezeigt, da er weder monoton noch stetig ist,
d.h., ,mehr“ Information im Sinne der statistischen Entscheidungs-
theorie (Blackwell’s Theorem) braucht nicht zu héherer Wohlfahrt zu
fithren, und infinitesimale Anderungen der Informationsstruktur kon-
nen zu sprunghaften Anderungen der Wohlfahrt fiihren. Fiir den Fall
einer quadratischen Nutzenfunktion werden die optimalen Tauschstra-
tegien und der Wert der Information explizit ausgerechnet. Ein Beispiel
zeigt, wie mit zunehmender Information die Wohlfahrt zunéchst steigt,
dann wieder f&llt; ein anderes Beispiel zeigt, daB der Wert der Infor-
mation nicht stetig ist, wenn die Informationsstruktur sich gewissen
Grenzfillen nédhert (die Grofe der optimalen Transaktionen geht dabei
gegen unendlich).

Das betrachtete Modell mit unvollstdndigen Markten wird auch mit
cinem solchen mit Arrow-Debreu vollstindigen Mirkten verglichen.
Abgesehen von gewissen Sonderfillen, die vollstdndig charakterisiert
werden, ist das unvollstindige Marktsystem 1i.a. (,generisch“) vom
Wohlfahrtsstandpunkt aus strikt schlechter im Sinne von Pareto als das
vollstdndige Marktsystem, zumindest wenn die Organisation von Méark-
ten keine Kosten verursacht.

Vollstdndige Beweise sowie eine Reihe weiterer Resultate finden sich
in Nermuth ’82.

Literatur

Green, J.: Value of Information with Sequential Futures Markets, in:
Econometrica, 49, 1981, S. 335 ff.

Nermuth, M.: Information Structures in Economics, Studies in the Theory of
Markets with Imperfect Information, Springer Lecture Notes in Economics
and Mathematical Systems, No. 196, 1982.



Marktprozesse bei unvollkommener Information —
Gleichgewicht oder Ungleichgewicht?

Von Renate Schubert, Tiibingen

A. Die Beantwortung der Frage ,Gleichgewicht oder Ungleich-
gewicht“ fiir Marktprozesse bei unvollkommener Information hingt
von dem zugrunde gelegten Gleichgewichtsbegriff und von den unter-
suchten Aspekten eines Gleichgewichts ab.

Uber den Inhalt des Begriffs ,Gleichgewicht“ besteht in der Wirt-
schaftstheorie keine Einigkeit. Zwei Gleichgewichtsbegriffe sind von
besonderer Bedeutung, nimlich der eines ,Walrasianischen Gleich-
gewichts“ (Konsistenz sdmtlicher dezentral und bei vollstdndiger In-
formation aufgestellten individuellen Wirtschaftspldne) und der eines
,Nicht-Walrasianischen Gleichgewichts“ (Konsistenz aller individuellen
Wirtschaftspléne, die unter Beriicksichtigung von Beschrinkungen auf
der Marktgegenseite aufgestellt wurden). Nimmt man unvollkommene
Information an, scheidet der erste Begriff sowohl als Ziel als auch als
Ma@stab aus.

Was die untersuchten Aspekte eines Gleichgewichts angeht, sind Exi-
stenz, Eindeutigkeit und Stabilitit wichtig, und zwar im Hinblick auf
eine verbesserte Erklirung der Realitit und auf das Aufzeigen von
Ansatzpunkten fiir wirtschaftspolitische MaBnahmen.

B. Unvollkommene Information bedeutet, daB Entscheidungstriger
(hier: private Haushalte und Unternehmen) keine Sicherheit beziiglich
des Eintretens bestimmter Umweltzustinde (hier: tatsidchliche Uber-
schuBinachfrage- und Preisvektoren) und damit beziiglich der Konse-
quenzen (hier: realisierte individuelle Mengen und Preise) ihrer Ak-
tionen (hier: geplante individuelle Mengen und Preise) haben. Die Aus-
wahl von Aktionen durch die Agenten erfolgt mittels einer Bewer-
tungsfunktion, deren Aussehen vom Informationsstand der Agenten
(hier vor allem: Risiko) abhingt.

C. Marktprozesse, d. h. Preis- und Mengenbildungen auf den Markten
konnen im Rahmen ergebnisorientierter Ansédtze (z. B. die in sich wi-
derspriichlichen Nicht-Walrasianischen Fixpreismodelle oder manche
Nicht-Walrasianische Modelle mit endogenisierter Preissetzung) oder
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im Rahmen verhaltensorientierter Ans#tze untersucht werden. Ergeb-
nisorientierte Ansitze beschreiben die Agenten derart, daBl diese zwar
um die Inkompatibilitdt ihrer Wirtschaftspldne wissen, sich ansonsten
aber so verhalten, als hdtten sie vollkommene Information. Verhaltens-
orientierte Ansdtze gehen davon aus, daB die Agenten ihre Aktionen
unter expliziter Beriicksichtigung ihrer Unsicherheit (beispielsweise
in Form von Risiko) auswihlen. Letztere kénnen als Versuch einer In-
tegration entscheidungstheoretischer Uberlegungen in konventionelle
Nicht-Walrasianische Modelle konkretisiert werden.

Die Problematik der Existenzbeweise insbesondere Nicht-Walrasia-
nischer rationaler Gleichgewichte und das Fehlen allgemeingiiltiger
Aussagen iiber die Stabilitit Nicht-Walrasianischer Gleichgewichte wei-
sen darauf hin, daB die Modellierung des Entscheidungsverhaltens der
Agenten in den konventionellen Modellen noch nicht zufriedenstellend
gelost ist.

D. In entscheidungstheoretisch erweiterten Nicht-Walrasianischen
Gleichgewichtsmodellen kann das Verhalten der Agenten bei Vorliegen
von Risiko mit Hilfe des Prinzips der Maximierung des Gewinn- bzw.
Nutzenerwartungswertes beschrieben werden, welches unter bestimm-
ten Bedingungen mit Rationalverhalten (i.S. des Bernoulli-Prinzips)
konsistent sein kann.

Am Beispiel eines Zwei-Perioden-Modelles kann man Bestimmungs-
griinde fiir optimale Preis- bzw. Mengensetzungen und Preis- bzw.
Mengensetzungsinderungen erldutern. Man erhélt das Ergebnis, dafl
Preis- und Mengensetzungsinderungen von den Individuen angestrebt
werden, wenn Aktionen- und Zustandsmengen der beiden Perioden
nicht iibereinstimmen, wenn die beobachteten Zustandsrealisationen
beider Perioden nicht iibereinstimmen oder wenn sich die Entschei-
dungsfunktionen (d.h. die funktionalen Beziehungen zwischen dem in
der ersten Periode beobachteten Umweltzustand und der fiir die zweite
Periode angenommenen Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber die Um-
weltzustéinde) verdndert. Derartige Verdnderungen koénnen insbeson-
dere dadurch ausgelést werden, daB die Agenten optimistischer oder
pessimistischer werden; sie schlagen sich nieder in Form eines diskon-
tinuierlichen Verhaltens.

E. Versuche einer Verbindung von entscheidungstheoretischer Ana-
lyse des Verhaltens der Agenten und mikroékonomischer Totalanalyse
sind durch folgende Bestandteile zu charakterisieren:

-— Aussagen iiber Preis- und Mengensetzungen bei den Individuen;

-— Aussagen iiber die Beziehung zwischen individuellem und auf
Marktebene aggregiertem Preis- und Mengenverhalten;
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— Aussagen iiber die Existenz, die Eindeutigkeit und die Konvergenz
der Preise bzw. Mengen zu individuellen oder marktméBigen Gleich-
gewichten.

Eine Konkretisierung des Preis- bzw. Mengenverhaltens der Indivi-
duen macht Annahmen iiber das Rationierungsschema der Agenten,
itber die Indikatoren fiir Preis- bzw. Mengenidnderungen, iiber die
Richtung und das AusmaB der Preis- bzw. Mengeninderungen und
iiber die tatsichlich realisierten Preise und Mengen erforderlich. Nimmt
man Ahnlichkeit der individuellen und der aggregierten Funktionen
an, bietet es sich aus Vereinfachungsgriinden an, die Analyse von Exi-
stenz, Eindeutigkeit und Stabilitdt von Preis- bzw. Mengengleichgewich-
ten anhand der aggregierten Funktionen vorzunehmen. Bei dieser Ana-
lyse ist das Poincaré-Hopf-Theorem ein wichtiges Hilfsmittel.

Das Poincaré-Hopf-Theorem kann auf ein System von Preis- und ef-
fektiven UberschuBnachfrageanpassungsfunktionen angewendet wer-
den, falls diese Funktionen bestimmten Anforderungen geniigen.

Ergebnis der Anwendung des Poincaré-Hopf-Theorems ist, da Para-
meterwerte und -konstellationen in den notionalen und effektiven An-
gebots- und Nachfragefunktionen sowie in Preis- und Mengenanpas-
sungsfunktionen mafigeblich {iber Existenz und Stabilitdt von Wal-
rasianischen bzw. Nicht-Walrasianischen Gleichgewichten entscheiden.
(Dabei bedeutet Stabilitdt Nicht-Walrasianischer Gleichgewichte die
Permanenz von ,,ungleichgewichtigen“ Situationen; Instabilitdt dagegen
den Wechsel zwischen verschiedenen Rationierungskonstellationen.) Dies
impliziert, dal die Erwartungen bzw. Erwartungsstrukturen der Agen-
ten ausschlaggebende GroBlen sind. Wirtschaftspolitische Mafinahmen
haben folglich primér an einer Steuerung der Erwartungen anzusetzen.
Allerdings, und auch dies haben die vorstehenden Uberlegungen deut-
lich gemacht, kann die Abschitzung der Effekte im einzelnen teilweise
schwierig, teilweise nur zusammen mit einem umfangreichen Annah-
mensatz moglich sein.

F. Eine stringente Verkniipfung von extensiver entscheidungstheo-
retischer Analyse des Verhaltens der Agenten und mikrodkonomischer
Totalanalyse 148t vielversprechende Resultate erwarten, und zwar auch
was wirtschaftspolitische Fragestellungen angeht, ist allerdings noch
am Anfang ihrer Entwicklung.
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Eingeschrinkt rationale Informationsverarbeitung
in einem Oligopolmodell*

Von Angela Klopstech, Bielefeld

A. Abstract

Im Vortrag wird das Modell eines unvollkommenen Oligopolmerktes
vorgestellt, dessen Teilnehmer sich eingeschrénkt rational verhalten.
Das Modell beschreibt und analysiert die Informations- und Inter-
aktionsstruktur von Unternehmungen auf einem stochastischen dyna-
mischen Oligopolmarkt mit endlichem Zustandsraum in stetiger Zeit,
der langfristig einem Gleichgewicht zustrebt. Dabei liegt die Betonung
auf dem Gleichgewicht als dem Ergebnis eines entsprechenden Anpas-
sungsprozesses. Das Marktgleichgewicht hat eine explizite funktionale
Gestalt, die die Informations- bzw. Interaktionsstruktur widerspiegelt.
Dies ermoéglicht die Untersuchung komparativer Fragestellungen. Die
im Modell benutzten mathematischen Methoden stammen aus der Theo-
rie der Markovschen Interaktionssysteme bzw. der Theorie der stocha-
stischen Felder.

B. Hintergrund und Problemstellung

Unser Modell untersucht weniger die Unvollkommenheit der Infor-
mation auf Oligopolmirkten als vielmehr die Unvollkommenheit in
der Informationsverarbeitung durch die Oligopolisten. Beide Aspekte
allerdings finden Beriicksichtigung in Konzepten iiber ,eingeschriankt
rationales“ Entscheidungsverhalten. Die eingeschridnkte Rationalitét
wirtschaftlicher Entscheidungsvorginge ist ein relativ neues For-
schungsgebiet innerhalb der Gkonomischen Theorie. Die Literatur ist
noch nicht sehr umfangreich und beschridnkt sich bis auf wenige Aus-
nahmen auf die Untersuchung individuellen Entscheidungsverhaltens.
Mirkte, deren Teilnehmer eingeschrinkt rational handelnde Indivi-
duen sind, werden selten betrachtet. Wir vermuten als Griinde fiir die
mangelnde Betrachtung eingeschridnkt rationaler Mirkte, daB ihre
Modellierung die explizite Beriicksichtigung der Informationsstruktur

1 Vollfassung erscheint im Journal of Organizations and Economic
Behavior.



240 Angela Klopstech

und der daraus abgeleiteten Interaktionsstruktur einschlieBen mu@:
dementsprechend mufBl ein modelladdquater Gleichgewichtsbegriff ge-
funden werden. Fiir beide Problembereiche ist der begriffliche und
methodische Bezugsrahmen bis jetzt nur unzureichend entwickelt.

Mit dem hier vorgestellten Oligopolmodell soll ein Schritt in diese
Richtung unternommen werden. Ein dynamischer stochastischer unvoll-
kommener Markt wird beschrieben und analysiert: Ein adaptiver Oli-
gopolmarkt, auf dem sich gewinnorientiertes Verhalten mit einer Art
von Imitation vermischt. Grundlage fiir das Imitationsverhalten ist
eine Informationsstruktur, die als Informationslieferanten eines jeden
Unternehmers (s)eine Referenzgruppe postuliert. Das Hauptanliegen
ist die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der zeitlichen Ent-
wicklung dieses Marktes und seinem Gleichgewicht. Da der betrachtete
MarktprozeB stochastisch ist, bietet sich als kanonischer Gleichgewichts-
begriff die invariante Verteilung an.

Als konkrete Fragestellungen ergeben sich dann:

— Unter welchen Bedingungen an die Informations- und Interaktions-
struktur 148t die funktionale Gestalt des Gleichgewichts explizit
die einzelnen Einfliisse der Marktteilnehmer erkennen?

— Welche Eigenschaften hat dieses Gleichgewicht, insbesondere die
Streuung des Gleichgewichts, oder — um diese Frage in ein be-
kannteres Gewand zu kleiden — produziert Imitation eher Chaos
oder eher Ordnung?

C. Das Modell

Der stochastische MarktprozeB ist wie folgt beschrieben: Auf dem
Markt ist eine Menge I = {1, ..., n} von Unternehmungen. I hat die
Graphenstruktur einer geschlossenen Kette. I definiert die Informa-
tionsbedingungen: Jeder Marktteilnehmer i kennt nur das Verhalten
seiner zwei nichsten Nachbarn, seiner ,Referenzgruppe“ N: = {i — 1,
i+ 1} und bezieht diese Informationen in sein Entscheidungsverhalten
ein.

Der Absatz eines jeden Oligopolisten hiéngt linear vom eigenen
Preis und von den Preisen seiner beiden Nachbarn ab. Es gibt endlich

viele Preise. Sie definieren den Zustandsraum einer Unternehmung.
Der Zustandsraum des Marktes ist dann deren Produkt.

Der Preissetzungsmechanismus ist stochastisch und wird durch indi-
viduelle Ubergangsraten beschrieben. Er setzt sich aus zwei Verhaltens-
komponenten zusammen. Die erste Komponente 148t sich als ,,Gewinn-
chancen ceteris paribus“ beschreiben und betrifft die Gewinnmotiva-
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tion der Unternehmungen. Sie sind bestrebt, ihren Gewinn zu erhthen,
kennen jedoch ihre Gewinnfunktion nicht. Statt dessen haben sie eine
Vermutung dariiber, wie sich ceteris paribus eine Anderung ihres
eigenen Preises auf den Gewinn auswirken wird, und sie richten ihre
Verhalten danach aus. Die zweite Komponente betrifft das Verhalten
der Referenzgruppe und beschreibt die Interaktion mit ihr. Die Oligo-
polisten verhalten sich adaptiv, indem sie sich an die Preise der kon-
kurrierenden Nachbarn im Sinne einer Imitation anpassen. Richtwert
der Anpassung ist der Durchschnittspreis der Nachbarn. Ist dieser
Preis in Relation zum eigenen hoch, so hat dies einen verstirkenden
Effekt auf die eigene Neigung, den Preis zu erhdhen. Entsprechendes
gilt fiir den Fall der Preissenkung. Die Stirke der Imitation wird durch
einen entsprechenden Parameter gemessen. Die Aggregation der so
beschriebenen individuellen Ubergangsraten ergibt die Dynamik des
Marktes.

D. Ergebnisse

Unter Verwendung von Ergebnissen aus der Theorie der Markov-
schen Interaktionssysteme 148t sich das Gleichgewicht des Marktpro-
zesses explizit angeben. Gleichzeitig ist dieses Gleichgewicht so wohl-
strukturiert, dafl seine funktionale Gestalt die einzelnen Einfliisse der
Marktteilnehmer erkennen léBt (thermodynamisches Gleichgewicht).

Die explizite Gestalt ermoglicht weiterhin die Untersuchung kom-
parativ statischer Fragestellungen. Als erstes Ergebnis erhalten wir
hier, daB die Stidrke der Imitationskomponente die zentrale Tendenz,
gemessen durch den Modus der Verteilung, das Gleichgewicht nicht
beeinfluit; d. h. die zentrale Tendenz entspricht dem klassischen Cour-
notgleichgewicht. Das zweite Ergebnis betrifft die Streuung der Ver-
teilung. Hier hat die Stirke der Imitation einen wesentlichen EinfluB:
Je stiarker die Imitation, desto geringer die Streuung. An dieser Stelle
bietet sich der Bezug zu der Debatte an: Produziert Verhaltensinter-
dependenz eher Chaos oder eher Ordnung auf Mérkten? Auf dem hier
vorgestellten Modellmarkt hat die Imitation eine konzentrierende, d. h.
ordnende Funktion.

E. Mathematische Methoden

Die verwendeten Methoden stammen aus der Theorie der stetigen
Markovketten und der Theorie iiber interagierende Markovprozesse,
bzw. der Theorie der stochastischen Felder. Die beiden letzten Theorien,
die ihren Ursprung in der mathematischen Physik haben, erlauben
eine Beschreibung und Analyse von Interaktionsstrukturen mit Hilfe
sogenannter Interaktionspotentiale. Dies sind Funktionen, die unter

16 Schriften d. Vereins f. Socialpolitik 126
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gewissen Annahmen gegenseitige Beeinflussung von Individuen formal
beschreiben. Dieses Instrumentarium ist — soweit mir bekannt — bis
jetzt kaum fiir wirtschaftswissenschaftliche Problemstellung verwendet
worden. Als erster benutzte Follmer (1974) &hnliche Methoden, um
Interaktion zwischen Konsumenten in einer stochastischen Tauschwirt-
schaft zu beschreiben.
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Probleme der Theorie effizienter Mirkte
und ihrer empirischen Uberpriifung

Kurzfassung!
Von Manfred J. M. Neumann und Martin Klein, Bonn

I. Markteffizienz bei unterschiedlichen Informationsstinden

Nach Fama sind an einem effizienten Markt alle objektiv relevanten
Informationen voll im Marktpreis reflektiert. Bezeichnet man die reali-
sierte Periodenertragsrate eines beliebigen Aktivums mit R sowie die
auf der Basis des objektiven Informationsstandes &;-1 gebildeten Er-
tragserwartungen mit E (R; | $:-1), so ist der Markt effizient, sofern der
objektive Erwartungswert des Erwartungsfehlers gleich Null ist,

i) E (| Py )=E [R; — ER; | P["}) | $y_4] =0

Dabei ist unterstellt, dal die subjektiven Informationsstinde der
Marktteilnehmer @;"; gleich sind der objektiven Informationsmenge
@ _1. Dies ist der Fall, sofern 4 Bedingungen erfiillt sind: (a) sdmtliche
objektiv vorhandenen Informationen sind kostenlos verfiigbar, (b) Trans-
aktionskosten gibt es nicht, (c) alle Marktteilnehmer sind Preisnehmer,
(d) sie handeln rational. Der tautologische Charakter von Famas Kon-
zept ist unverkennbar. Es handelt sich nicht um eine empirisch gehalt-
volle Theorie, sondern um ein analytisches Konstrukt, dessen Erkennt-
niswert danach zu beurteilen ist, welche empirisch gehaltvollen Hypo-
thesen es in Verbindung mit anderen Theorieteilen ermdglicht. Famas
Konzept unterliegt allerdings dem Einwand des bekannten Informa-
tionsparadoxons. Da alle Informationen im laufenden Marktpreis reflek-
tiert sind, ist es fiir einen einzelnen Marktteilnehmer offenbar unnotig,
auf Informationssuche zu gehen. Wenn aber kein Marktteilnehmer auf
Informationssuche geht, wie kann dann der Marktpreis die relevante
Information widerspiegeln?

Dieses Informationsparadoxon 148t sich aber vermeiden, wenn das
Konzept der Markteffizienz anhand des Kriteriums der Grenzkosten

1 Die Gesamtfassung erscheint in KREDIT UND KAPITAL, 15.Jg. (1982),
H.2.
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der Informationsbeschaffung differenziert wird. Dann 14Bt sich der
objektive Informationsstand @; in drei Teilmengen aufspalten:

1. Zentral verdffentlichte Informationen, die allen Marktteilnehmern
zu Grenzkosten von praktisch Null verfiigbar sind. Das sind sdmtliche
Nachrichten, die iiber 6ffentliche Medien bis zum Zeitpunkt ¢ bekannt
gegeben worden sind. 2. Dezentral verdffentlichte Informationen, die
nicht sémtlichen Marktteilnehmern zu Grenzkosten von Null erhiltlich
sind. Dazu rechnen alle jene Nachrichten, die bis zum Zeitpunkt ¢ noch
nicht iiber 6ffentliche Medien verbreitet wurden, jedoch auch nicht mehr
monopolisiert sind. 3. Voriibergehend monopolisierte Informationen,
deren Grenzkosten der Beschaffung zu jedem Zeitpunkt fiir die iibrigen
Marktteilnehmer unendlich groB sind. Jede Beobachtung eines uner-
warteten Ereignisses etwa kann ein spezifisches Informationsmonopol
begriinden. Es besteht allerdings immer nur voriibergehend, da es um
seiner Verwertbarkeit willen wieder aufgehoben werden mufBl. Dem
Markt mull die zunéchst monopolisierte Information bekannt werden,
damit die erwartete Preiswirkung eintreten kann.

Diese Aufspaltung des Informationsstandes erlaubt es, zwischen fol-
genden Effizienzhypothesen zu unterscheiden:

a) Hypothese schwacher Informationseffizienz: Im jeweiligen Markt-
preis p; sind sdmtliche bis zum Zeitpunkt ¢ zentral verdffentlichten
Informationen vollstindig verarbeitet.

b) Hypothese starker Informationseffizienz: Im jeweiligen Marktpreis
p: sind sédmtliche bis zum Zeitpunkt ¢ zentral oder dezentral verdffent-
lichten Informationen vollstédndig verarbeitet.

Die Hypothese schwacher Informationseffizienz driickt den Grund-
gedanken der Theorie rationaler Erwartungen aus, wonach kostenlos
verfiigbare Information von rationalen Marktteilnehmern nicht ver-
schwendet wird. Ihre empirische Reichweite ist gréfler als die der ,,Test-
hypothese schwacher Informationseffizienz“ bei Fama. Denn letztere
bezieht sich nur auf die vollstdndige Verarbeitung vergangener Preise,
wéhrend die hier vorgetragene sich auf die Verarbeitung sidmtlicher
zentral verdffentlichter Informationen bezieht. Ein Informationspara-
doxon der oben angesprochenen Art ist dann ausgeschlossen.

Die Hypothese starker Informationseffizienz ist interessanter, weil
restriktiver formuliert. Sie impliziert den Ubergang von passiver Infor-
mationsverarbeitung zu kostenverursachender Informationssuche. Auch
hier ergibt sich kein Informationsparadoxon, da wir davon ausgehen,
daB stets neue, voriibergehende monopolisierte Informationen auftre-
ten, die noch nicht im Preis enthalten sind. Es bilden sich also immer er-
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neut marginale Spekulationschancen anhand von Informationen, die
konsensfdhige Preisimplikationen aufweisen. Da einzelne Informationen
fiir sich genommen keine identifizierbare Preisimplikation haben, muf
die Konsensfahigkeit einer Information anhand des ,Informations-
umfeldes* {iberpriift werden. Rational handelnde Marktteilnehmer
wenden daher Kosten zur Beschaffung auch solcher Informationen auf,
deren Preisdnderungsimplikation mit groBer Wahrscheinlichkeit be-
reits vollstdndig ,ausgereizt“ ist. Dieses spekulationsmotivierte Infor-
mationsverhalten ist rational, da ohne die Kenntnis des &ffentlichen
Informationsstandes des Marktes die Existenz, das Vorzeichen und das
AusmaB der Preisinderungsimplikation einer spezifischen Information
nicht bestimmt werden kann.

II. Testprobleme

Grundlage aller Tests auf Markteffizienz bildet Gleichung (1). Auf
einem effizienten Markt miissen die Abweichungen der tatsdchlichen
von den erwarteten Ertrédgen rein zufillig sein. Dies 148t sich prin-
zipiell testen. Nun lassen sich allerdings die Erwartungsfehler & nicht
direkt messen, weil die vom Markt erwarteten Periodenertragsraten
nicht direkt beobachtbar sind. Daher muf} ersatzweise eine Hypothese
iiber die vom Markt erwarteten Gleichgewichtsertragsraten formuliert
werden. Dies hat allerdings zur Folge, dal im Fall einer Ablehnung der
empirischen Implikation (1) sich nicht entscheiden 14d8t, ob dies an der
Ineffizienz des Marktes oder an einer falschen Hypothese iiber die Er-
tragserwartungen liegt. In der Literatur wird mit folgenden alter-
nativen Hypothesen gearbeitet: Erstens, die vom Markt erwarteten Pe-
riodenertragsraten sind positiv, zweitens sie sind konstant, drittens sie
lassen sich durch ein lineares Index- oder Marktmodell aus der Theorie
der Portfoliowahl beschreiben, viertens sie lassen sich durch ein
Capital-asset-pricing-Modell wie das Sharpe-Lintner-Modell beschrei-
ben.

Eine n#dhere Untersuchung der aus diesen Hypothesen abgeleiteten
Tests auf Markteffizienz zeigt, dafl es sich im Licht des oben formulier-
ten Konzepts der Markteffizienz bei ihnen sédmtlich nur um schwache,
also wenig restriktive Tests handelt.

Fiir die ersten beiden Hypothesen ist dies unmittelbar einsichtig, da
sie lediglich zu testen erlauben, ob eine kleine Teilmenge des verfiig-
baren Informationsstandes, und zwar die Information iiber vergangene
Preise des betrachteten Aktivums, vom Markt effizient verarbeitet
wurde.

Aber auch Tests, die auf dem Marktmodell oder dem Sharpe-Lintner-
Modell aufbauen, bilden immer nur schwache Tests. Dies 148t sich an-
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hand der bekannten empirischen Arbeit von Fama, Fischer, Jensen und
Roll (1969) iiber die Ausgabe von Gratisaktien (stock splits) demon-
strieren. Ihr Grundgedanke: Ein Unternehmen wird Gratisaktien nur
dann ausgeben, wenn eine offenbar durchgreifende und nicht nur tem-
pordre Verbesserung der Ertragslage des Unternehmens eingetreten ist.
Die Bekanntmachung eines ,stock split“ bedeuted also die Bekannt-
machung einer verbesserten Ertragslage. Einem stark informations-
effizienten Markt diirfte dies jedoch nicht erst zu diesem Zeitpunkt —
in Abb. 1 der Zeitpunkt 0 — bekannt werden, sondern es sollte ihm
schon in der Zeit davor, etwa durch Beobachtung der Firma oder andere
dezentral vertffentlichte Informationen, bekannt geworden sein. Also
sollte die Ausgabe von Gratisaktien keinen besonderen Informations-
wert mehr besitzen, weil die eigentlich relevante Information iiber die
verbesserte Ertragslage zu diesem Zeitpunkt schon im Preis der Aktie
enthalten sein miifite.

.
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Abb. 1

Kumulierte -durchschnittliche Residuen
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Fiir 940 amerikanische Unternehmen, die wihrend des Zeitraumes
1927 - 1959 Gratisaktien ausgegeben hatten, wurden die durch ein
Marktmodell bestimmten Residuen ¢ kumuliert. Ihr zeitlicher Verlauf
ist in Abb. 1 gepunktet dargestellt. Die in Gleichung (1) ausgedriickte
Effizienzbedingung verlangt, daB ab dem Zeitpunkt des stock split die
Linie der kumulierten Residuen waagerecht verlduft. Dies wurde tat-
séchlich beobachtet, also war die aufgestellte Effizienzhypothese nicht
falsifiziert.

Allerdings handelt es sich um einen schwachen, weil wenig restrik-
tiven Test. Denn iiber das Verhalten der Residuen ¢; in der Zeit vor den
stock splits wurden keine beschrinkenden Testhypothesen formuliert.
Wire anstelle des Verlaufes a etwa der Verlauf b beobachtet worden,
so wire das gleichermafBien als im Einklang mit der Hypothese starker
Informationseffizienz stehend interpretiert worden, obwohl es nur
einen einzigen Verlauf geben kann, der einer effizienten Verarbeitung
der dezentral verdffentlichten Informationen entspricht. Damit ist ge-
zeigt, daB auch anspruchsvollere Ertragsratenmodelle, wie ein Markt-
modell oder das Sharpe-Lintner-Modell, nicht zu starken Tests von
Markteffizienz fithren. Denn dafiir wire es erforderlich, praziser anzu-
geben, welche Residuenfolge hétte eintreten miissen, wenn der Markt
die dezentral veroffentlichten Informationen effizient verarbeitet hitte.

Literatur
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Prices to New Information, International Economic Review 10, 1 - 21.
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Devisen-Terminkurse als Prognosen zukiinftiger Kassakurse

(Lassen systematische Abweichungen der Terminkurse von den spiter
realisierten Kassakursen auf unausgeniitzte Gewinnchancen und nicht
rationale Erwartungen der Marktteilnehmer schlieBfen?)!

Von Markus Granziol, Ziirich

Eine hinreichende, aber nicht notwendige Bedingung fiir effiziente
Devisenmairkte ist, da die Terminkurse optimale Prognosen zukiinf-
tiger Kassakurse sind. Abweichungen vom Modell des vollstindigen
Marktes, man denke an Informations- und Transaktionskosten oder an
gesetzliche Beschridnkungen des Terminhandels usw., konnen jedoch
dazu fiihren, daf} die in der Realitit beobachtbaren Terminkurse nicht
die Eigenschaften optimaler Prognosen aufweisen, obwohl die Markt-
teilnehmer ihre Erwartungen ,rational” bilden und Markteffizienz vor-
liegt. Die empirische Analyse der Prognosequalitdt von Terminkursen
allein vermag daher keine schliissige Information iiber die ,Effizienz*
oder ,Rationalitdt“ der Terminméirkte zu liefern und kann deshalb
nicht als Grundlage wirtschaftspolitischer Entscheidungen dienen. Rele-
vant ist vielmehr die Frage, ob systematische Abweichungen der Ter-
minkurse von den im Zeitpunkt der Lieferung der Devisen beobachteten
Kassakursen systematisch unausgeniitzte Profitchancen, d.h. Gewinne
nach Abzug aller Kosten, implizieren und damit — per definitionem —
Marktineffizienz vorliegt.

In diesem Beitrag wird die Auffassung vertreten, dafl systematische
Abweichungen des Terminkurses vom spéter realisierten Kassakurs in
erster Linie durch Transaktionskosten erkldart werden koénnen. Diese
Transaktionskosten werden aus der relativen Spanne zwischen Geld-
und Briefkurs am Kassa- und am Terminmarkt bestimmt. Unter Be-
riicksichtigung dieser Kosten folgt aus der Markteffizienz-Hypothese,
daB die erwartete Nettorendite eines Ankaufs oder Verkaufs von De-
visen am Terminmarkt kombiniert mit einem spéteren Gegengeschéaft
am Kassamarkt nicht positiv ist. Die erwartete Nettorendite ist definiert

1 Die Langfassung des Referats erscheint in: Zeitschrift fiir Wirtschafts-
und Sozialwissenschaften, Heft 6, 1981.
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als der Betrag der erwarteten Abweichung des Terminkurses vom zu-
kiinftigen Kassakurs minus die (beim Kauf oder Verkauf bekannten)
Transaktionskosten am Terminmarkt und die erwarteten Transaktions-
kosten fiir das Gegengeschift am Kassamarkt. Nur wenn diese Trans-
aktionskosten verschwinden, sind die Terminkurse optimale Prognosen
fiir die zukiinftigen Kassakurse.

Die Bedingung, daB mittels spekulativer Devisentransaktionen unter
Beriicksichtigung der Transaktionskosten keine systematischen Speku-
lationsgewinne erzielt werden konnen, ist formal durch die Beziehung
(1) gegeben:

(1) —05{EGa;|0;_9) + b1} <E(r|0,_p) <{E(a;|0;_y) +Db;_4}052

(1) ist immer erfiillt, wenn der Terminkurs (beziiglich ) eine
optimale Prognose des zukiinftigen Kassakurses darstellt [d.h.
E (¢ | ©¢-1) = 0.

Zeigen empirische Untersuchungen jedoch eine Verletzung dieser
strengeren Bedingung an, muf} {iberpriift werden, ob auch (1) verletzt
ist. Dazu wird die folgende Teststrategie vorgeschlagen: 1. Da
E (;a;| ©¢-1) und E (;1¢| 6:-1) keine beobachtbaren Variablen sind, wer-
den diese bedingten Erwartungen durch Proxivariablen angenéghert.
2. Die gewdhlten Proxis zeigen moglicherweise irrtiimlich eine Verlet-

2 ;¢ = In;p, — Inf,_y; relative Abweichung des Terminkurses von dem
eine Periode spiter realisierten Kassakurs.

,-pf = Kassakurs, den ein K#ufer von Devisen der i-ten Wihrung am

Devisenmarkt bezahlen muf

;p; = Kassakurs, den ein Verkéufer von Devisen der i-ten Wéhrung am

Devisenmarkt erzielt

Dy = (,-p’,f ip;’)o's; Kassakurs (Mittelkurs) der i-ten Wihrung

a; = In ipf —In ;p; ; relative Differenz zwischen An- und Verkaufskurs
am Devisen-Kassamarkt; ;a; > 0

i#¢ = Terminkurs fiir Devisen, die in ¢ 4 1 geliefert werden; Kurs, den
ein Kéaufer von Termindevisen bezahlen muf3

if; = Terminkurs; Kurs, den ein Verk#ufer von Termindevisen erzielt

by = lniff — In;f! ; relative Differenz zwischen Kauf- und Verkaufs-
kurs auf dem Terminmarkt; ;b, > 0

fe = (if¥ £7)*5 Terminkurs (Mittelkurs);

©, = Informationsmenge

1,...,N; Index fiir die Wahrungen

Zeitindex
E = mathematischer Erwartungswertoperator

~ o~
i
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zung von (1) an. Es wird deshalb direkt iiberpriift, ob die von den
Proxivariablen angezeigten Verletzungen von (1) systematisch Gewinn-
chancen anzeigen. Zu diesem Zwecke wird ein hypothetischer Spekulant
betrachtet, der immer dann (im Zeitpunkt ¢ — 1) Devisen auf Termin
kaufte respektive verkaufte, wenn die gewdhlten Proxivariablen fiir
E (¢| ©:-1) und E (;a: | ©:-1) und der bekannte Wert ;b;_; eine Verlet-
zung von (1) und damit potentielle Spekulationsgewinne anzeigten. Die
Hypothese (1) wird verworfen, wenn die von diesem Spekulanten reali-
sierten Nettogewinnraten im Mittel signifikant gréfer als Null sind.

Fiir die empirische Untersuchung werden Daten des U.S.-Dollar/
Schweizerfranken- und Deutsche Mark/Schweizerfranken-Devisenmark-
tes der Periode 1975 - 1980 verwendet. Um an mdoglichst vielen Beobach-
tungen fiir nicht {iberlappende Zeitintervalle die Giite von Terminkur-
sen als Prognosen zukiinftiger Kassakurse untersuchen zu kénnen, wer-
den Kurse von Terminkontrakten mit einer Laufzeit von einem Monat
analysiert. Alle Kurse sind Monatsendwerte.

Aus den Untersuchungsergebnissen werden die folgenden Schliisse
gezogen: Die untersuchten Terminkurse sind keine optimalen Prognosen
fir die einen Monat spéter realisierten Kassakurse. Die prognostizier-
bare Differenz zwischen Terminkursen und den spéter realisierten
Kassakursen ist jedoch zu klein, um bei Beriicksichtigung der Trans-
aktionskosten mittels spekulativer Devisentransaktionen systematisch
Profite erzielen zu konnen3. Diese Ergebnisse sind mit der Effizienz-
hypothese und der Hypothese rationaler Erwartungen konsistent.

3 Da die Transaktionskosten auf den Devisenmirkten nicht nur im Zeit-
ablauf variieren, sondern auch vom Umfang der Devisentransaktion und
von der Bedeutung eines Kunden fiir eine Bank abhingen, sei hier darauf
hingewiesen, daB die in der Untersuchung verwendeten Transaktionskosten
gewissermaBen obere Grenzen solcher Kosten darstellen.
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Informationsaktivititen und Preisbildungsprozesse
auf Terminkontraktmirkten'

Von Manfred E. Streit und Rolf Quick, Mannheim

Zusammenfassende Thesen

A. Terminkontraktmérkte stellen auf die Zukunft gerichtete, arbeits-
teilige Informationsmedien dar. Auf ihnen haben diejenigen, welche
zukunftsrelevante Informationen beschaffen und verarbeiten, eine
Chance, fiir ihre Investitionen in Informationsaktivititen einen Er-
trag zu erwirtschaften. Mit ihrer Marktteilnahme tragen sie zugleich
dazu bei, daBl diese Mérkte ihre konstitutive Funktion erfiillen kon-
nen, Moglichkeiten zur Begrenzung von Preisdnderungsrisiken zu
bieten.

B. Alle Marktteilnehmer schleusen, wenn auch in unterschiedlichem
Mafle, Informationen in das Marktgeschehen ein. Zugleich nutzen sie
aber auch mit der Priifung und Verwertung von Marktsignalen das
Wissen vieler, ohne es jemals erworben zu haben. Beides geschieht
mittels einer Vielfalt unterschiedlich strukturierter bzw. motivier-
ter Transaktionen.

C. Eine erste Kategorie von Informationsbedarf ist von den unter-
scheidbaren Transaktionen weitgehend unabhiéngig und bezieht
sich auf den institutionellen Marktrahmen und durch ihn geprigte
Voraussetzungen fiir Kontrakthandel. Uber Art und Umfang der
zweiten Kategorie, den transaktionsspezifischen Informationsbedarf,
lassen sich a-priori-Aufschliisse gewinnen, wenn beriicksichtigt wird,
(a) welche markttechnische Struktur die verschiedenen Transaktions-
arten haben und (b) welche Zielsetzungen mit ihnen verfolgt wer-
den konnen.

D. Informationen werden durch die Marktteilnehmer mittels Trans-
aktionen in verschliisselter Form verbreitet. Sie gehen in Erwar-
tungen ein, deren Bildung allerdings nur in sehr begrenztem Ma@e
nachvollziehbar sein diirfte. Das Medium, das so verschliisselte In-

1 Die Langfassung des Referats erscheint 1982 in den Jahrbiichern fiir
Nationialokonomie und Statistik.
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formationen als externen Effekt verbreitet, ist das Kollektivgut
Kontraktmarkt. Das zentrale dazugehorige Signal ist der Kontrakt-
preis.

. Im einzelnen lassen sich folgende Determinanten der Preisbildung

neben dem Wettbewerb identifizieren: (a) Preiserwartungen priagen
infolge ihrer Ver#dnderlichkeit und Gegensétzlichkeit die Dynamik
des Kontraktmarktgeschehens. (b) Kassapreise stellen die objektiven,
aber veridnderlichen Bezugspunkte des Kontrakthandels zur fliich-
tigen Gegenwart dar. (c¢) Substitutionskosten der verschiedensten
Art prédgen die latente Struktur der Kassa- und Kontraktpreise
einer Ware und naher Substitute. (d) Transaktionskosten beeinflus-
sen in betrachtlichem MaBe die Liquiditdt und damit die Funktions-
féhigkeit der Kontraktmairkte.

. Der Wettbewerb hat auf Kontraktmérkten eher noch deutlicher als

auf anderen Miérkten die Merkmale eines Entdeckungsverfahrens
im Hayekschen Sinn. Standardisierung, Organisation, Transparenz-
hilfen und Marktzugangserleichterungen riicken Kontraktmirkte
bis auf die unvollkommene Information und die UngewiBheit in
die Ndhe der modelltheoretischen Abstraktion des vollkommenen
Marktes. Daher verbleibt i.d.R. fiir Marktteilnehmer als gewinn-
versprechendes Wettbewerbsinstrument primér der zukunftsrele-
vante Informationsvorsprung.

. Der Informationswert des Kontraktmarktgeschehens 148t sich letzt-

lich nur empirisch beurteilen, vor allem im Hinblick auf (a) die
Qualitdt der Verarbeitung von Marktneuigkeiten in Kontraktprei-
sen, (b) die Qualitdt der Transaktionen, die die Preisstruktur be-
stimmen, (c) die Qualitdt der Kontraktpreise als Pradiktoren zu-
kiinftiger Kassapreise. Entsprechende Analysen stiitzen die Ver-
mutung effizienter Verarbeitung von Marktneuigkeiten zumindest
aufgrund von im Famaschen Sinn ,schwachen“ und ,mittelstarken®
Tests. Die strukturbildende Qualitdt von Transaktionen wurde bis-
her nur im Hinblick auf wirksame Arbitrage mit positivem Ergeb-
nis iiberpriift. Die Prognosequalitdt nimmt sowohl generell mit 1dn-
gerem Prognosezeitraum als auch speziell mit abnehmender Lager-
fahigkeit der betrachteten Warenart ab.



Ein spieltheoretisches Modell eines Terminmarktes

Von Wolfgang Rohde, Bielefeld

Ein neuartiges Terminmarktmodell wird mit Methoden der nicht-
kooperativen Spieltheorie analysiert. Preisbildung durch einen ratio-
nal handelnden Makler und Termintransaktionen bei unvollkommener
und ungleicher Informiertheit der Marktteilnehmer stehen im Vorder-
grund der Betrachtung.

Teilnehmer am Modellmarkt sind zwei Gruppen von kontinuumvie-
len Spielern gleichen Typs, die Termintransaktionen vornehmen und
ein Makler, der die Terminpreise festsetzt. Die beiden Spielergruppen
(Publikumsspieler) unterscheiden sich voneinander in ihren Termin-
verpflichtungen und in ihrer Informiertheit iiber den Kassapreis am
Modellende. Jeder Publikumsspieler verfolgt das Ziel, sein erwartetes
Endvermodgen bei Verhinderung seines Bankrottrisikos zu maximieren.
Die optimale Strategie des Maklers besteht darin, die Terminpreise
so festzusetzen, daB seine Erwartungsauszahlung -— sein erwartetes
Endvermégen — maximiert wird.

Auf dem Modellmarkt wird ein Terminpapier gehandelt. Der Ter-
minmarkt wird zweimal ertffnet. Am dritten und letzten Trans-
aktionszeitpunkt findet der entsprechende Kassamarkt statt.

Obwohl sich das Modell von der endlichen extensiven Form in meh-
reren Punkten unterscheidet, 148t es sich als Spiel in extensiver Form
deuten und analysieren. Zur Analyse wird der Begriff RiickschluB-
informationsbezirk eingefiihrt und darauf der Begriff riickschluBper-
fekter Gleichgewichtspunkt aufgebaut. Mit Hilfe dreier sinnvoller For-
derungen wird hieraus das Ldsungskonzept des Riickschluf3gleich-
gewichts entwickelt. Der Begriff des riickschluBperfekten Gleichge-
wichtspunktes ist gedanklich verwandt mit dem von Selten [1965,
1975] eingefiihrten Konzept des perfekten Gleichgewichtspunkis.

Das Terminmarktspiel weist keine Teilspiele auf. Seine Losung macht
davon Gebrauch, da die zwei Preisentscheidungen des Maklers und
die zwei Mengenentscheidungen der Publikumsspieler als vier Stufen
des Spiels aufgefalt werden konnen. Das sich ergebende RiickschluB3-
gleichgewicht ist im wesentlichen eindeutig und 14Bt sich nahezu voll-
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stindig in analytischer Form angeben. Fiir eine ausfiihrliche Darstel-
lung der Analyse des zugrundeliegenden Modells und des dafiir not-
wendigen formalen Apparates sei auf Rohde [1979] verwiesen.

Durch die Modellierung ergibt sich eine direkte Beziehung zu den
Terminmarkttheorien von Keynes [1923, 1930] und Working [1934,
1949, 1958], die im wesentlichen auf empirischen Vermutungen und
Beobachtungen beruhen.

Die Keynessche Theorie ist eine Risikotransfertheorie, die Termin-
borsen als Versicherungsmérkte betrachtet. Die Risikoprdmie besteht
darin, dafl der Terminpreis unter dem erwarteten zukiinftigen Kassa-
preis liegt. Dieser Fall wurde von Keynes als Normalfall angesehen
und als ,normal backwardation“ bezeichnet. Der gegenteilige Fall, dal3
der Terminpreis liber dem erwarteten zukiinftigen Kassapreis liegt,
heifit ,forwardation“. Die Theorie von Working ist hingegen eine In-
formationstransfertheorie, die die Funktion von Terminmirkten vor
allem in der Informationsiibermittlung sieht. Termintransaktionen wer-
den hauptsédchlich auf Informationsunterschiede zwischen den Markt-
teilnehmern und erst in zweiter Linie auf Versicherungsmotive zuriick-
gefiihrt. Unser Modell enthdlt die Angelpunkte der unterschiedlichen
Vorstellungen von Keynes und Working und erreicht eine gewisse
Formalisierung von wesentlichen Teilen dieser verbalen Theorien.

Durch die Frage, ob sich gewisse empirische Ergebnisse in unserer
Losung wiederfinden lassen oder von dieser erzeugt werden konnen,
entsteht eine Beziechung zur empirischen Literatur iiber Terminmarkte
(vgl. Cootner [1967] und die dortigen Literaturhinweise). Der Zusam-
menhang mit der empirischen Literatur ist notwendigerweise locker,
da die in der Empirie beriicksichtigten komplizierten institutionellen
Details nicht Gegenstand unserer Modellbildung sein konnten.

Das Hauptergebnis ist, daBl eine Losung des Modells existiert, im we-
sentlichen eindeutig ist und sich nahezu vollstdndig in analytischer
Form angeben 148t.

Aus den Eigenschaften der Losung ergeben sich einige interessante
Resultate und damit auch ein Zusammenhang zur empirischen Litera-
tur, unter anderen folgende: Die Terminpreise iibermitteln die Infor-
mation nur unvollstindig. Sie bilden kein Martingal. Ihre Anderungen
sind negativ korreliert. Phdnomene wie ,normal backwardation“ (oder
forwardation) werden — bis auf einen Spezialfall — durch Informa-
tionseffekte iiberlagert, zum Verschwinden gebracht und sogar in ihr
Gegenteil verkehrt. Der Makler kann trotz seines Preisfestsetzungs-
monopols nur bei hinreichender Unausgewogenheit des Marktes Ge-
winne machen.
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Die hauptsichlichen Abweichungen der tatsichlichen Terminpreise
von der Martingalhypothese scheinen nach empirischen Untersuchungen
wie z. B. Larson [1960], Smidt [1965], Stevenson und Bear [1970] die
auf zahlreichen Terminmérkten festgestellte kurzfristige negative Kor-
reliertheit der Preisinderungen sowie lidngerfristige schwache Preis-
trends zu sein. Unser Modell bringt beide Effekte hervor und fiihrt
diese auf die strategische Preisfestsetzung durch den Makler zuriick.
Diese Preisfestsetzung erhtht aullerdem die Varianz der Terminpreise
in der zweiten Periode.

Die Losung deutet in die Richtung der Informationstheorie der Ter-
minmirkte von Working. Die Behauptung von Working [1962], daB
eine reine Risikotransfertheorie ohne Beriicksichtigung von Informa-
tionseffekten zu irrtiimlichen SchluBfolgerungen fithren kann, findet
in unserem Modell eine prézise Bestidtigung. Ferner sind die Trans-
aktionsentscheidungen des Publikums — wie von Working betont —
nicht durch ein reines Absicherungsverhalten bestimmt, sondern kon-
nen als Kombination von Risikoversicherung und Preisspekulation auf-
gefaBt werden. Nicht nur in unserem Modell, sondern auch in der Rea-
litdt ist es fiir den Makler in unserem Sinne schwierig, Gewinne zu
erzielen. Eine eingehende Untersuchung von Working [1967] iiber das
Verhalten und die Ertridge von ,floor traders” zeigt, dal auch Makler,
die an ihren Terminbdrsen in dem Ruf stehen, sehr fdhig und finanziell
erfolgreich zu sein, im Durchschnitt nur an den Transaktionskosten
verdienen. Die Transaktionskosten, die nach Working die hauptséch-
liche Einkommensquelle der Makler darstellen, bestehen vornehmlich
darin, daB die Makler auf realen Mérkten nicht wie unser Modellmakler
einen einheitlichen Preis setzen, sondern zu verschiedenen Preisen kau-
fen und verkaufen. Die sich hierdurch und durch die Konkurrenz meh-
rerer Makler ergebenden neuen strategischen Moglichkeiten sprengen
allerdings den Rahmen dieses Modells.
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Die Funktionsfihigkeit von Mirkten fiir Information

Von Harald Kunz, Saarbriicken

In der spontanen Entstehung funktionsfihiger Informationsmirkte
manifestiert sich eine dem Marktsystem generell innewohnende Ten-
denz zum Abbau von Produktions- und Transaktionskosten durch Stei-
gerung seiner Eigenkomplexitit. Solche evolutiven Prozesse der Selbst-
organisation, die als sich vertiefende Arbeits- und Wissensteilung in
Erscheinung treten und zugleich die Koordinationsleistung des Systems
erhohen, ermoglichen Transaktionen auch in Bereichen, in denen ohne
die ressourcensparende Mitwirkung neuentstandener institutioneller
Arrangements — wie z. B. der hier ausschlieflich behandelten Mérkte
fiir kurzlebige, entscheidungsverbessernde Informationen — Transaktio-
nen entweder gar nicht, jedenfalls nicht in so grofem Umfang vorge-
nommen werden kdnnten, wie dies tatsichlich beobachtet wird.

Anhand von vier Illustrationsbeispielen wird diese These exemplifi-
ziert und entfaltet. Diese Beispiele umfassen einen Markt fiir Informa-
tionen iiber Anbieterstandorte und ,Produktqualitét’ bei harten Dro-
gen, die Tatigkeit von Grundstiicksmaklern, den Markt fiir Testzeit-
schriften und den Markt fiir Informationen, wie sie von Beratenden
Berufen (i. w. S.: Arzte, Steuerberater o. 4.) bereitgestellt werden.

Die eingangs vorgestellte These ist so formuliert, daB sie genetische
Aspekte mitumfaBlt. Deshalb 148t sie sich mit Mitteln der neoklassischen
Theorie des allgemeinen Gleichgewichts (Volkswirtschaftliche Total-
analyse, ,Allokationsansatz) allein nicht ausarbeiten. Vielmehr mu8 sie
in der weiteren und zur Gleichgewichtstheorie zugleich komplemen-
tdren theoretischen Perspektive der ,Zwillingsideen der Evolution und
der spontanen Bildung einer Ordnung“ (von Hayek) diskutiert werden.
Auf diese Weise gewinnt das Problem der Funktionsfdhigkeit von In-
formationsmérkten zusétzlich zu seiner inhaltlichen Ausdehnung eine
mit dieser eng zusammenhingende methodologische Dimension.

Die Erwidgungen zum erkenntnistheoretischen Teilaspekt des Pro-
blems fiithren zu dem Ergebnis, dal im Denkrahmen der auf der Vor-
stellung einer abgeschlossenen Gkonomischen Systemwelt griindenden
Volkswirtschaftlichen Totalanalyse, die an Erkenntnissen iiber Gleich-
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gewichtsbedingungen, Gleichgewichtslagen und Prozessen ,in Gleichge-
wichtsndhe' innerhalb dieses geschlossenen Systems interessiert ist, fiir
die Erforschung der Entstehung von Miarkten fiir kurzlebige, entschei-
dungsverbessernde Informationen kein Platz sein kann. Demgegeniiber
ist es evolutionstheoretisch moglich, die Bedingungen anzugeben, unter
denen in einem als auBenweltoffen gedachten Marktsystem Prozesse
der Selbstorganisation auftreten. Dabei stellt sich heraus — und damit
wird der enge Zusammenhang der methodischen Erwédgungen mit der
inhaltlichen Problematik der vorliegenden Studie sichtbar —, dafB§
Marktprozesse ,fern vom Gleichgewicht, also ,, Austausch- und Parallel-
prozesse“ (Hoppmann) auf Mérkten mit geringem Koordinationsgrad,
in denen das von Mises/Kirznersche ,unternehmerische Element der
Findigkeit, das jedem menschlichen Handeln innewohnt’, als ,kataly-
tischer Effekt” (Prigogine/Stengers) auftritt, die Bedingungen sind, die
zu Prozessen die Eigenkomplexitdt des Marktsystems steigernder
Selbstorganisation fiithren. Und die Ergebnisse solcher Prozesse wie-
derum — hier z.B. die Mirkte fiir kurzlebige, entscheidungsverbes-
sernde Informationen — haben nicht nur einen Abbau von Transak-
tionskosten im Gesamtsystem zur Folge, es werden auf diese Weise auch
Vorteile aus Arbeitsteilung realisiert.

Bei der Erforschung der Funktionsfihigkeit von Informationsmirk-
ten i.e.S., also ohne Beriicksichtigung der genetischen Aspekte, sind
die gleichgewichtstheoretischen Analysemittel bislang freilich nicht in
dem MaBe genutzt worden, wie ihr Einsatz dort denkbar und hilfreich
gewesen wire. Denn die tatsédchlich bestehenden Mdoglichkeiten, Infor-
mationen zu ,teilen‘ und sich anzueignen, wurden meist unterschétzt.
Zwar geht die faktische Verfiigungsmacht iiber eine Information einem
Sender nicht dadurch verloren, daBl er sie an einen Empfinger weiter-
gibt. Wenn es jedoch im Eigeninteresse des Senders liegt, von der In-
formation selbst keinerlei Gebrauch mehr zu machen, nachdem er sie
abgegeben hat und auch der Erwerber nur an ausschlieflicher Eigen-
nutzung der Information interessiert ist, wie im ersten Fallbeispiel oder
wenn Exklusivitidt vertraglich wirksam abgesichert werden kann, wie
im zweiten Beispiel, dann kénnen Informationsmérkte funktionieren.
Mirkte fiir Informationen, deren exklusive Nutzbarkeit nicht sehr
weitgehend hergestellt werden kann, arbeiten indessen nur, wenn der
Informationspreis relativ zu den einzusparenden Transaktionskosten
sehr niedrig ist: drittes Beispiel, Testzeitschriften. SchlieBlich kann Ex-
klusivitdt der gehandelten Information eine Eigenart des Prozesses
ihrer Produktion sein, und sie braucht daher dann nicht eigens institu-
tionell abgesichert zu werden. Wie das vierte Beispiel zeigt, gilt dies
fir Informationen, die in idiosynkratischen Vertragsbeziehungen von
Angehorigen Beratender Berufe bereitgestellt werden.
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Die in den Beispielfillen in Rede stehenden Informationen werden
gewiinscht, weil sie die Nachfrageentscheidungen auf Giitermérkten
verbessern konnen. Dies leisten Informationen nur, wenn ihr Merk-
malsvektor zusétzlich zu den Elementen, die sich unmittelbar auf die
Realsphire beziehen (wie z.B. Angaben iiber Hindlerstandorte und
Produktqualitit), ein weiteres Element enthélt: hinreichende Nutzungs-
exklusivitdt. Der Grad der Exklusivitidt bestimmt dann mit dem Grad
der Sicherheit, mit der die Information einen Informationskunden —
der zugleich Kunde auf dem Produktmarkt ist — zu einem geeigneten
Produktanbieter hinfiihrt, den Informationspreis.

Wenn sich die gehandelten Informationen je auf eine voriibergehende
Kaufgelegenheit am Produktmarkt beziehen und immer wieder von
neuem gekauft werden miissen, etwa weil die Drogenhéndler aus Si-
cherheitsgriinden ihre Standorte h#ufig wechseln miissen oder weil
technische Neuerungen bei langlebigen Erfahrungsgiitern eingefiihrt
wurden, dann kann es nicht im langfristigen Interesse eines Informa-
tionshéndlers liegen, wenn er falsche Informationen dariiber verkauft.
Zwar ist die Information zum Zeitpunkt ihrer VerduBerung an den
Nutzer ein ,Erfahrungsgut‘. Ihr wirklicher Wert wird fiir den Verwen-
der nicht in diesem Augenblick, sondern erst spéter, nach Konfrontation
mit den Fakten erkennbar — wie dies im iibrigen bei wissenschaft-
lichem Wissen auch der Fall ist. Aber die Informationskunden werden
schlechte Erfahrungen auf kiinftige Informationsk#ufe tibertragen und
dann weniger zahlen wollen. Wenn also die Informationsanbieter ein
Interesse daran haben miissen, nur wahrheitsgeméBe Informationen
zu verkaufen und diese Informationen es den Informationskunden er-
lauben, die jeweils besten Kaufgelegenheiten auf den nachgelagerten
Produktmérkten schneller, sicherer und billiger herauszufinden als bei
Eigensuche und ihre Ausgabenstrome entsprechend zu lenken, dann
bremsen funktionsfihige Informationsméirkte Prozesse fortlaufender
Qualitédtsverschlechterung (Akerlof-Prozesse) auf den den Informations-
mérkten nachgelagerten Produktmérkten wirksam ab. Mit Qualitits-
zusicherungen und &hnlichen, die Transaktionskosten der Produktkun-
den senkenden Mafinahmen pflegen die Produkthersteller dann zu rea-
gieren.

Die von findigen Unternehmern eingeschlagenen Produktionsumwege
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