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Kapitel 11

Theorie nicht-kooperativer Spiele

1. Grundelemente und Darstellungsformen

Die Entscheidungstheorie stellt das angemessene Instrumentarium zur Unter-
suchung der Entscheidungen einzelner Menschen bereit. Der iiberwiegende
Teil der Betriebswirtschaftslehre beschiftigt sich jedoch, wie gesehen, mit der
Interdependenz von Entscheidungen mehrerer Individuen; dafiir gibt die Ent-
scheidungstheorie nicht sehr viel her. Vielmehr ist genau dies Gegenstand der
Spieltheorie, die sich somit als die angemessene Methodik zur Untersuchung
der Interaktion von Menschen erweist.

Es gibt einige Gemeinsamkeiten zwischen Entscheidungstheorie und Spiel-
theorie: Die Konsequenzen einer Entscheidung hingen nicht alleine von der
Entscheidung selbst ab, sondern auch von dufleren Umstinden. Im Fall der
Entscheidungstheorie ist dies der Zufall, also eine exogene Unsicherheit. Im
Fall der Spieltheorie wird dagegen die Mehrwertigkeit der Entscheidungsfol-
gen dadurch hervorgerufen, da die Entscheidungen anderer, ebenfalls ratio-
nal handelnder Individuen das Ergebnis beeinflussen. Dies schlieft natiirlich
nicht aus, daB zusitzlich auch der von keinem Individuum beeinfluflbare Zu-
fall mitwirkt. In 6konomischen Anwendungen ist dies sogar die Regel, auch
wenn die Zufallswirkungen in spieltheoretischen Ansitzen nicht immer expli-
ziert werden.

Der Begriff der Spieltheorie war zunéchst der mathematischen Theorie von
Spielen wie Schach oder Skat vorbehalten. Auch militirische Fragen wie die
richtige Strategie bei der Androhung von Nuklearschligen wurden zu Zeiten
des Kalten Krieges mit Hilfe der Spieltheorie untersucht. Die Fruchtbarkeit
der Anwendung auf okonomische Fragestellungen ist offensichtlich, insbe-
sondere bei einer Untersuchung der Gestaltung von Kooperationen. Insbeson-
dere in institutionenokonomischen Ansiitzen findet die Spieltheorie daher ei-
ne weite wirtschaftswissenschaftliche Verbreitung.

Ein Spiel wird durch seine Regeln beschrieben. Sie umfassen die Festle-
gung der teilnehmenden Spieler, der einzelnen Spielziige und der Ergebnisse.
Daher sind diese Elemente bei der Modellierung einer skonomischen Koope-
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ration als Spiel vorab prézise zu beschreiben. Spieler sind alle Individuen, die
im Rahmen der Kooperation eigenstdndige Entscheidungen treffen kénnen.
Daneben kann auch der Zufall als weiterer Spieler einbezogen werden, dessen
,Handlungen* jedoch nicht der Rationalitéit folgen. In Bezug auf die Spielzii-
ge ist genau zu bestimmen, welcher Spieler wann einen Zug ausfiihren kann
und welche Handlungsméglichkeiten ihm dabei offenstehen. Die Moglichkeit
eines Zufallszuges, also eines Zuges des Spielers ,,Zufall®, ist dabei einge-
schlossen. Die Reihenfolge von Spielziigen, also deren zeitliche oder logische
Abfolge, ist von grofer Bedeutung. SchlieBlich muf festgelegt werden, bei
welchem Informationsstand ein Spieler seine Entscheidung trifft, zum Bei-
spiel in Kenntnis oder Unkenntnis der Ziige der anderen Spieler. Die Ergeb-
nisse werden als Auszahlungen bezeichnet, sie resultieren als Folge aller rea-
lisierten Spielziige. Nach herrschendem Versténdnis' ist mit der Auszahlung
an einen Spieler der (V. NEUMANN-MORGENSTERN-) Nutzen gemeint. Dadurch
lassen sich unsichere Erwartungen und Risikoaversion ohne weiteres einbe-
ziehen.

Alle weiteren Grundelemente der Spieltheorie seien anhand eines einfa-
chen (Bei-) Spiels vorgestellt. Es handelt sich dabei um eine Variante des
,,Tausendfiifiler-Spiels“*: Es gibt zwei Spieler (4 und B), denen die folgenden
Spielziige offen stehen. Zuerst zieht Spieler 4, der zwischen den Ziigen ,ja*“
und ,nein” wihlen kann. Wihlt er ,ja*, ist Spieler B am Zuge, bei ,,nein® ist
das Spiel beendet, und die Auszahlungen betragen jeweils 1 fiir beide Spieler.
Auch Spieler B kann zwischen ,ja* und ,,nein* wihlen, wenn er an der Reihe
ist. Bei ,ja* ist wieder Spieler A an der Reihe, bei ,,nein* ist das Spiel beendet
mit Auszahlungen von 0 fiir Spieler 4 und 3 fiir Spieler B. Der (eventuelle)
zweite Zug von Spieler 4 beendet das Spiel in jedem Fall. Wéhlt 4 erneut
,ja“, betragen die Auszahlungen 1 fiir 4 und 4 fiir B, bei ,,nein® resultieren
jeweils 2 fiir 4 und B (siehe auch Abbildung 11.1 und Tabelle 11.1).

Fiir die weitere Analyse dieses Spiels ist zundchst der Begriff der Strategie
eines Spielers zu prizisieren.

Die Strategie eines Spielers ist ein ,,Plan, der angibt, welche Wahl er
zu treffen hat in allen nur méglichen Situationen, fiir jede nur mogli-
che wirkliche Information, die er in diesem Augenblick (...) besitzen

kann*3.

Vgl. bspw. HOLLER/ILLING (2009), S. 4.
2 KRrEPs (1990), S. 77-82.
3 v. NEUMANN/MORGENSTERN (1944), S. 79.
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Bei einer Strategie handelt es sich also nicht um eine Ad-hoc-Festlegung von
einzelnen Entscheidungen. Vielmehr enthélt eine Strategie einen bedingten
Plan fiir alle Eventualititen, die sich im Zuge des Spiels ergeben konnen. Die-
se Eventualititen umfassen alle zuléssigen Ziige der anderen Spieler und alle
denkbaren Resultate von Zufallsziigen. Im Rahmen von komplexen Spielen ist
daher fiir eine Vielzahl von Bedingungen ex ante ein Plan zu bestimmen. Die
maligebliche Entscheidung in einem Spiel liegt in der Auswahl einer Strate-
gie, also eines volistindigen, bedingten Plans, aus der Menge aller zuldssigen
Strategien.

Eine jede Strategie des Spielers A umfaBt im Beispiel des TausendfiiBler-
spiels die Auswahl bei seinem ersten Zug und fiir jede mogliche Reaktion des
Spielers B die Auswahl bei seinem zweiten Zug. Im vorliegenden Beispiel ist
die Situation relativ einfach, weil der zweite Zug nicht noch zusitzlich auf die
Wahl des Spielers B bedingt werden muB: Es kommt nur dann zu einem zwei-
ten Zug von Spieler 4, wenn Spieler B sich fiir ,ja“ entschieden hat. Mogliche
Strategien von Spieler 4 sind deshalb @ =(ja,ja), a,=(ja,nein) und
ay = (nein) . Bei a3 kénnte man noch in (nein, ja) und (nein, nein) differenzie-
ren; da aber im Falle eines unmittelbaren ,,nein das Spiel beendet ist, unter-
scheiden sich die Varianten nicht hinsichtlich der Auszahlungen an beide
Spieler. Die Strategien des Spielers B umfassen jeweils nur eine einzige Akti-
on, die iiberdies nur dann zum Tragen kommt, wenn Spieler 4 die Strategien
ar oder ay wihlt. Es gilt b =(ja) und b, = (nein).

In der narrativen Form ist das Spiel sehr uniibersichtlich. Es gibt zwei
zweckméBige Darstellungen zur Vorbereitung der Losung des Spiels, die ex-
tensive Form und die strategische Form (Normalform).

1L

(0; 3)

(2;2)

nein

ja

~~ (1;4)

Abbildung 11.1: TausendfiiBlerspiel in extensiver Form.
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Die extensive Form ist durch einen Spielbaum gekennzeichnet, der sich von
Zug zu Zug weiter verzweigt. Bei jeder Verzweigung ist zu vejrmerken, wel-
cher Spieler gerade zieht. Die Verzweigung umfaft so viele Aste, wie Zug-
moglichkeiten fiir den betreffenden Spieler bestehen. An jedem Endknoten
wird der Auszahlungsvektor vermerkt. Ein wesentlicher Vorzug der extensi-
ven Form liegt darin, daff die Reihenfolge der Spielziige explizit wiedergege-
ben wird und insofern kein Informationsverlust eintritt.

Bei der Darstellung eines Spiels in strategischer Form werden den Strate-
giekombinationen der Spieler die daraus resultierenden Auszahlungen zuge-
ordnet. Es besteht die Konvention, dal die erste Komponente des Auszah-
lungsvektors dem Spieler zusteht, dessen Strategien in der Vorspalte abgetra-
gen sind (hier 4), die zweite Komponente geht an den Kopfzeilen-Spieler (B).
Im angefiihrten Beispiel hat die Auszahlungsmatrix das folgende Aussehen:

b (ja) b, (nein)
a, (ja, ja) 14 (05 3)
a, (ja,nein) (2;2) (0;3)
ay (nein) L 1) L1

Tabelle 11.1: TausendfiiBlerspiel in strategischer Form.

Die strategische Form bietet sich insbesondere bei Spielen mit zwei Spielern
an, die den Strategiekombinationen der Spieler die entsprechenden Auszah-
lungsverteilungen in Matrixform zuordnet. Bei drei Spielern wiirde sich die
Darstellung erheblich verkomplizieren. Man bendtigt so viele verschiedene
Matrizen, wie dem dritten Spieler Strategien offenstehen.

Eine wesentliche Unterscheidung von Spielen ist die in kooperative und
nicht-kooperative Spiele. In kooperativen Spielen konnen sich die Spieler an
gemeinsame Absprachen binden. Dann ist es moglich, von vornherein das
Gruppeninteresse in den Mittelpunkt zu riicken und auf diese Weise den zu
verteilenden Kuchen zu maximieren. Der Sicherung des individuellen Interes-
ses kann durch ebenfalls bindende Ausgleichszahlungen Rechnung getragen
werden. Im Falle von nicht-kooperativen Spielen sind derartige Absprachen
ausgeschlossen. Dennoch kann eine Kooperation im Sinne der Interaktion
mehrerer Spieler zustande kommen. Sie muf} aber so konstruiert sein, dafl die
Beachtung der Kooperationsregeln fiir ein Individuum stets von Vorteil ist,
die Kooperationsregeln miissen also anreizvertriglich sein. Da nach der
grundlegenden Verhaltenspramisse der Institutionendkonomik Individuen ih-
ren eigenen Nutzen (und nicht den einer Gruppe von Individuen) verfolgen,
steht im weiteren die Theorie nicht-kooperativer Spiele im Mittelpunkt.

Daneben hat auch die Unterscheidung in Nullsummenspiele (oder allge-
meiner: Konstantsummenspiele) und Nichtnullsummenspiele eine wesentliche
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Bedeutung. Nullsummenspiele sind dadurch gekennzeichnet, daB es durch
das Spiel lediglich zu einer Umverteilung zwischen den einzelnen Spiclern
kommt. Bei Nullsummenspielen im engeren Sinn entspricht der Gewinn des
einen Spielers zugleich dem Verlust der Gesamtheit aller anderen Spieler. Ist
die Auszahlungssumme zwar konstant, aber von Null verschieden, veridndert
das offenbar lediglich die Basis fiir die Umverteilung. Im Hinblick auf die
Gesamtwohlfahrt sind alle zuldssigen Losungen von Nullsummenspielen effi-
zient. Die als Summe der Einzelauszahlungen gemessene Gesamtwohlfahrt ist
konstant. Bei Nichtnullsummenspielen ist genau diese Eigenschaft nicht er-
fullt. Eine Umverteilung ist regelméBig auch mit einer Verinderung der Ge-
samtwohlfahrt verbunden. Da es im Rahmen der Institutionenskonomik um
die Sicherung gefihrdeter Kooperationsvorteile geht, werden im folgenden
fast ausschlieBlich Nichtnullsummenspiele behandelt.

Gegenstand der Spieltheorie ist das Zusammenwirken der Entscheidungen
mehrerer rational handelnder Individuen.

Wesentlich ist, daB alle Spieler rational handeln und sich wechselseitig
Rationalitit unterstellen (Common Knowledge of Rationality).

Die Implikationen dieser Annahme sind weitreichend und diskussionsbediirf-
tig. In der Spieltheorie werden Erwartungen nicht nur iiber den Eintritt zu-
falliger Ereignisse gebildet, sondern auch tiber das Verhalten anderer Indivi-
duen. Diese Erwartungen beruhen hidufig auf einem unvollkommenen oder
unvollstindigen Informationsstand.> Beispielsweise ist es moglich, daB Zige
von Spielern gleichzeitig vorgenommen werden und die Spieler deshalb nicht
auf den Zug der jeweiligen Mitspieler reagieren konnen, sondern der eigene
Zug auf Vermutungen iiber den Zug des Mitspielers gestiitzt werden muB.
Méoglich ist auch, daB bestimmte Merkmale der anderen Spieler (beispielswei-
se die Kostenfunktionen der Konkurrenten auf einem Absatzmarkt) nicht ein-
deutig bekannt sind. Dann sind Erwartungen dariiber zu bilden, welche Aus-
pragungen diese Merkmale annehmen konnten und wie ein Spieler mit einer
bestimmten Merkmalsausprigung entscheiden wiirde.

Verschiedene Gleichgewichtskonzeptionen unterscheiden sich in den An-
forderungen an die Bildung von Erwartungen iiber die Strategiewahl der ande-
ren Spieler. Die wesentlichen Konzeptionen weisen jedoch die Gemeinsam-
keit auf, daBl die jeweiligen Erwartungen nicht systematisch enttiuscht werden
(rationale Erwartungen).

4 HEAP/VAROUFAKIS (1995), S. 23 ff.
5 Siehe dazu néher Abschnitt 4 dieses Kapitels.
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2. Gleichgewichte in einstufigen Spielen

Einstufige Spiele sind dadurch gekennzeichnet, daf} es fiir jeden .Spiele.l"es nur
einen einzigen Spielzug gibt und die Spielziige aller Spieler glewhzemg vor-
genommen werden. Zunichst sind Gleichgewichtskonzeptionen fiir dlese
recht schlichte Form von Spielen zu bestimmen.

2.1 Gleichgewicht in dominanten Strategien

Eine besonders robuste Erwartung an das Verhalten von Spielern ist, daf sie
die dominante Strategie auswihlen, wenn eine solche existiert. Dies ist eine
Ubertragung des Dominanzprinzips® auf die Spieltheorie.

Eine dominante Strategie des Spielers 4 filhrt verglichen mit den do-
minierten Strategien bei keiner Strategie der anderen Spieler zu einer
kleineren Auszahlung und bei mindestens einer Strategie der anderen
Spieler zu einer groferen Auszahlung bei Spieler 4.

Einfacher formuliert: Ergibt sich bei Vergleich der durch die Strategien he.r—
vorgerufenen Auszahlungsvektoren eines Spielers ein dominanter Vektor, 1§t
die zugehorige Strategie dominant. Dies 146t sich anhand des folgenden Bei-
spiels verdeutlichen:

b, b,
a 5:8) 4;5)
a, (6;4) (8;3)

Tabelle 11.2: Beispiel fiir dominante Strategien.

Der Spieler 4 erzielt bei Wahl von Strategie « .den Auszahl}mgsvekt(.)r
(5;4), wobei dessen erste Komponente realisiert wird, wenn Spieler B die
Strategie b, wihlt. Bei Strategie b, erhilt 4 die Auszahlung 4. Der bei d'er
Strategie a, fiir den Spieler 4 realisierbare Auszahlungsvektor (6;8) "1st
gegeniiber (5;4) dominant und wird deshalb vorgezogen. Entsprechend 'laBt
sich die Dominanz der Strategie b  von Spieler B. nachweisen
[(8;4) = (5;3)]. Das Gleichgewicht in dominanten Strategien wird also durch
die Strategiekombination (a,;b) beschrieben. )
Dominante Strategien sind allerdings selten, deshalb sind wei‘tere'Uberle?—
gungen erforderlich. Ebenso plausibel wie die VorziehenS\'Niird'lgkelt domi-
nanter Strategien ist die AuBerachtlassung dominierter, also ineffizienter Stra-

6 Vgl. Kapitel 2, Abschnitt 2(a).
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tegien. Es gibt Konstellationen, in denen durch eine wiederholte Anwendung
der Vernachlédssigbarkeit dominierter Strategien das Gleichgewicht bestimmt
werden kann. In einem solchen Fall spricht man von iterativer Dominang.

Aus Tabelle 11.3 geht hervor, daB3 infolge der zusitzlichen Strategien a,
und b; die Strategien a, und & nicht mehr dominant sind. Ferner sieht
man, daB keine der Strategien von Spieler B von vornherein irgendeine andere
dominiert, so daB sie ausgeschieden werden konnte. Die Uberpriifung der
Auszahlungsvektoren zeigt jedoch, daB die Strategie a; durch g, dominiert
wird [(5;4;6)>(4;3;2)]. Fiir beide Spieler ist deshalb klar, daB Spieler 4
keinesfalls die Strategie a; wihlen wird, sie braucht nicht in den Kalkiil ein-
bezogen werden. Die entsprechende Zeile kann also aus der Auszahlungsma-
trix gestrichen werden. Unfer dieser Primisse erweist sich die Strategie 5
wieder als dominant und fiir Spieler B optimal. Wiederum unter dieser Pri-
misse zieht Spieler 4 die Strategie @, vor. Das Gleichgewicht ist also auch
hier durch die Strategiekombination (a,;5) und das Auszahlungspaar
(6;4) gekennzeichnet,

b b, b,
@ (5:8) 4;5) (6; 5)
a 64 (8;3) (1;2)
% (4;3) (3;5) (2; 6)

Tabelle 11.3: Beispiel fiir iterative Dominanz.

Auch das eingangs vorgestellte TausendfiiBler-Spiel 148t sich durch iterative
Dominanz 16sen. Durch Analyse der strategischen Form (Tabelle 11.1) lassen
sich sukzessive die Strategien a;, b, und a, eliminieren, so daB die Stra-
tegiekombination (as;b,) als Gleichgewicht identifiziert wird.

Bei der Gleichgewichtskonzeption der iterativen Dominanz zeigt sich
erstmals die Bedeutung der Annahme des Common Knowledge of Rationality.

2.2 NASH-Gleichgewicht

Nach einer allgemeineren Konzeption liegt ein Gleichgewicht dann vor, wenn
alle Spieler auf Basis ihrer Erwartungen iiber das Verhalten des Gegenspielers
ihre optimale Strategie wihlen und diese Erwartungen einander wechselseitig
bestitigen.” Diese Konzeption 148t sich leicht konkretisieren, indem man zu-
néchst den Begriff der besten Antwort einfiihrt:

7 NasH(1951).
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Eine Strategie a; ist die beste Antwort des Spielers A4 auf eine gege-
bene Strategie b, des Spielers B, wenn a; unter der Voraussetzung
von b; fiir den Spieler 4 die hochste Auszahlung herbeifiihrt.

Ein NASH-Gleichgewicht ist durch eine Kombination von Strategien
gekennzeichnet, die wechselseitig beste Antworten darstellen. '

In vielen Fillen, aber nicht immer, existiert ein NASH-Gleichgewicht. Exi-
stiert kein NASH-Gleichgewicht, mul eine Gleichgewichtskonzeption ver-
wendet werden, die weniger strenge Anforderungen an eine stabile Losung
stellt. Darauf wird hier jedoch nicht weiter eingegangen. Im weiteren wird
vorausgesetzt, daf} ein NASH-Gleichgewicht existiert.

Eine dominante Strategie ist die beste Antwort auf alle Strategien des Ge-
genspielers. Daher ist ein Gleichgewicht in dominanten Strategien stets auch
ein NASH-Gleichgewicht. Jedoch stellt die NASH-Gleichgewichtsstrategie im
allgemeinen die beste Antwort nur auf die Gleichgewichtsstrategie des Ge-
genspielers dar. Weicht der Gegenspieler aus irgendwelchen Griinden vom
Gleichgewicht ab (beispielsweise infolge eines Irrtums), ist die eigene
Gleichgewichtsstrategie in der Regel nicht optimal. Dies unterstreicht noch-
mals die Bedeutung der wechselseitig unterstellten Rationalitét.

Das folgende Beispiel verdeutlicht die Idee des NASH-Gleichgewichts:®

b, b,
a (2;3) *(6; 8)*
a *(755) (4; 6)*
a (3; 6)* (5;3)

Tabelle 11.4: Beste Antworten, NASH-Gleichgewicht.

a, ist die beste Antwort von 4 auf b, b, ist die beste Antwort von B auf
a,, usw. Die Strategickombination (a;;b,) besteht aus wechselseitig besten
Antworten und stellt das in diesem Fall eindeutige NASH-Gleichgewicht dar.
Die oben angesprochene Eigenschaft der selbstbestitigenden Erwartungen
148t sich leicht belegen. Erwartet Spieler 4 von B die Strategie b,, ist fiir ihn
die Strategie a; optimal. Unter dieser Prémisse ist fiir B tatséchlich die Stra-
tegie b, vorzuziehen. Spieler B kann fiir seine Erwartungen dieselben Uber-
legungen anstellen. Angesichts der Erwartung von Gleichgewichtsstrategien
erweisen sich die Gleichgewichtsstrategien fiir alle Spieler als optimal. Unter
dem fiir die Institutionen6konomik zentralen Gesichtspunkt eigenniitzigen
Verhaltens hat das NASH-Gleichgewicht eine bedeutende Eigenschaft:

& Die besten Antworten sind hier und im folgenden durch Sternchen gekennzeichnet.
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Fir keinen Spieler lohnt es sich, einseitig vom Gleichgewicht abzu-
weichen.

Aus diesem Grund kann man ein NASH-Gleichgewicht auch als stabil be-
zeichnen.

Das NASH-Gleichgewicht ergibt sich graphisch als Schnittmenge der Beste-
Antwort-Funktionen (Reaktionsfunktionen):

b, D A
b O A

ay a, a,
Abbildung 11.2: NASH-Gleichgewicht als Schnittmenge von Reaktionsfunktionen,

wobei
(o] beste Reaktion von 4 auf eine Strategie von B
A beste Reaktion von B auf eine Strategie von 4.

2.3 Einige Beispiele

Die Strategien wurden zuletzt nur verbal beschrieben. In vielen Skonomisch
interessanten Spielen besteht eine Strategie in der Wahl einer stetigen oder
nahezu stetigen Variablen mit einer Kardinalskala, zum Beispiel Giitermen-
gen oder Preise. Im néchsten Beispiel werden Reaktionsfunktionen und deren
Schnittpunkt analytisch ermittelt und mit einer shnlichen Graphik wie Abbil-
dung 11.2 erfafit. Weitere Beispiele greifen einzelne inhaltliche wie methodi-
sche Besonderheiten auf,

(a) Homogenes Mengendyopol

Ein bekanntes Beispiel fiir die Anwendung des NASH-Gleichgewichts ist das
COURNOT-NASH-Dyopol. Daher stellt dieser Abschnitt zugleich eine Ergin-
zung zum Marktverhalten im Oligopol dar.® Zwei Anbieter homogener Pro-
dukte stehen vielen Nachfragern gegeniiber, und das Gleichgewicht wird auf
Basis der NASH-Konzeption ermittelt. Weiter wird unterstellt, daB die Anbie-

7 vgl. Kapitel 6, Abschnitt 3.2(b).
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ter ihre Angebotsmengen (und nicht die Preise) als Wettbewerbsparameter
einsetzen.!® Dies soll fiir ein konkretes Zahlenbeispiel vorgefiihrt werden.

Den beiden Konkurrenten steht dieselbe Technologie zur Verfiigung, so
daB die Kostenfunktionen iibereinstimmen. Es gilt

k,:250+12‘x1 (121,2),

wobei
k; Gesamtkosten von Anbieter /
X; Produktionsmenge von Anbieter i.

Der erzielbare Absatzpreis héngt von der gesamten Glitermenge ab:

p=72—(x+x;),

wobei

P Absatzpreis.
Beide Wettbewerber sind an der Gewinnmaximierung interessiert. Die Ge-
winne ergeben sich als Differenz von Erlésen (Preis x Menge) und Kosten:

g =[72-(x+x3-)] % -(250+12-%;)  (i=12),

wobei

g; Gewinn von Anbieter .
Der Gewinn eines Anbieters hingt nicht nur von seiner eigenen Produktions-
menge ab, sondern auch von der des Konkurrenten. Notwendige Bedingungen
fiir das jeweilige Gewinnmaximum sind

§§i=72—2-x,»—x3_,~12:0 - R x,=30-05x;_; i=12).

ox;
Die notwendigen Bedingungen kennzeichnen zugleich die jeweils beste Ant-
wort auf eine gegebene Produktionsmenge des Konkurrenten. Es zeigt sich,
daB der Gewinnmaximierungskalkil einer Erwartung tiber das Verhalten des
Konkurrenten bedarf. Das NASH-Gleichgewicht erfordert, dafl die Erwartun-
gen sich gegenseitig bestétigen. Dies ist dann der Fall, wenn die gewé&hlten
Strategien wechselseitig beste Antworten sind. Abbildung 11.3 enthélt die zu-
gehorige graphische Darstellung.

Infolge der unterstellten Symmetrie gehen die Reaktionsfunktionen durch
Spiegelung an der Winkelhalbierenden auseinander hervor. Zudem verlaufen
beide Reaktionsfunktionen fallend und es gibt einen eindeutigen Schnitt-
punkt, weil der Ordinatenabschnitt der Reaktionsfunktion R; von Anbieter 1
hoher und deren (negative) Steigung grofler ist als bei der Reaktionsfunktion

10 Dieser Ansatz geht auf COURNOT (1838) zurlick.
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R, von Anbieter 2. Das Gleichgewicht ist durch den gemeinsamen Punkt bei-
der Reaktionsfunktionen gekennzeichnet. Die Losung des zugehérigen Glei-
chungssystems in (x;;x,) fithrt zu

x]=x2:20; g1:g2:150.

- A
%2 R: 28L_y
6xl
60
COURNOT-NASH-Gleichgewicht
30
20 p--- \ Ry %2
: 8x2
i
1 > x]
0 20 30 60

Abbildung 11.3: Reaktionsfunktionen und COURNOT-NASH-Gleichgewicht.

(b) Gefangenendilemma

Eine ganze Kategorie von Spielen weist die Merkmale des Gefangenendi-
lemmas auf. Der Name 148t sich durch folgende ,,Geschichte® belegen: Zwei
Kriminelle wurden von der Polizei aufgegriffen und werden getrennt ver-
hort.!! Jeder von ihnen iiberlegt, ob er das ihnen gemeinsam zur Last gelegte
Kapitalverbrechen gestehen oder es leugnen soll. Leugnen beide, konnen sie
nur wegen eines minderschweren Delikts (beispielsweise Waffenbesitz) zu ei-
ner einjdhrigen Gefingnisstrafe verurteilt werden. Gestehen beide, kann das
Gestandnis als mildernder Umstand gewertet werden, und es werden achtjah-
rige Strafen verhéingt. Beide Delinquenten sind sich aber der Kronzeugenre-
gelung bewuBt, nach der ein einzelner Gestindiger freigesprochen werden
kann und gleichzeitig iiber den Nicht-Gestindigen die Maximalstrafe von
zehn Jahren Haft verhdngt wird. Beide Gefangene sehen sich also dem Spiel
aus Tabelle 11.5 (in Normalform) gegeniiber, wobei zu beachten ist, daB die
»Auszahlungen® nun ein negatives Vorzeichen haben.

Ohne weiteres ist zu erkennen, daB fiir beide Gefangenen ,,Gestehen® eine
dominante Strategie darstellt. Dementsprechend hat das eindeutige NASH-
Gleichgewicht zur Folge, daB beide zu einer achtjihrigen Haftstrafe verurteilt
werden. Die Besonderheit dieses Ergebnisses ist, daB beide Spieler sich ver-

' Die Situation veréindert sich nicht, wenn zwar beide nacheinander verhért werden, der
spéter Verhorte aber nicht weiB, wie sich der andere verhalten hat.
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bessern konnten, wenn sie die Moglichkeit zu einer bindenden Absprache hét-
ten. Diese Moglichkeit besteht aber nicht, insbesondere deshalb nicht, weil
ein vorher gegebenes Versprechen, keinesfalls zu gestehen, unglaubwiirdig
wire. Beide wissen, daB es fiir den Kumpanen dominant besser ist, das Ver-
sprechen nicht einzuhalten.

B
A Gestehen Leugnen
Gestehen *(—8; —8)* *(0; —10)
Leugnen (=10; 0)* L-1

Tabelle 11.5: Gefangenendilemma.

Gleichgewichte vom Typ Gefangenendilemma sind dadurch gekeng—
zeichnet, daB die individuelle Rationalitit zu einer kollektiv subopti-

malen Losung fiihrt.

Man kann daher auch von einer Rationalititsfalle sprechen. Die 6konomische
Folgerung aus diesem Ergebnis ist, nach Kooperationsformen zu sx'lcl}en, die
ein Versprechen glaubwiirdig machen. In Fortfiihrung des Knrnme%len—
Beispiels konnte man auf eine Form des organisierten Verbrechens verweisen,
bei der Gestindige oder deren Familienangehdrige von nicht inhaftierten Mlt-
gliedern dieser Organisation ermordet wiirden (wobei selbstverstindlich dlgs:e
Drohung glaubwiirdig sein muf). Parallelen zu realen kriminellen Vereini-
gungen sind gewiB nicht zufillig. .

Das Beispiel gibt dem Gefangenendilemma seinen Namen, vergl?,lchb.are
Situationen gibt es jedoch auch im 6konomischen Umfeld. Im zuvor .dlskuh?r—
ten Oligopol-Fall kénnten beide Konkurrenten einen hoheren Gewinn erzie-
len, wenn sie sich (unter AuBerachtlassung wettbewerbsrechtlicher Regelun-
gen) auf eine gemeinsame Gewinnmaximierung verstindigten, also ein Karte}l
bilden wiirden. Dies wiirde jedoch — zumindest bei simultanen Ziigen — kein
NasH-Gleichgewicht darstellen. !

Zuvor wurden viele Beispiele angesprochen, die ebenfalls die Eigenschaf-
ten des Gefangenendilemmas aufweisen. In diese Modellklasse gehdren die
Team-Produktion, der Konflikt zwischen Anreizvermittlung und Risikoteilung
oder Fehlanreize bei der Kreditfinanzierung.!> Gefangenendilemma-Situatio-
nen sind #ypisch fiir institutionendkonomische Ansitze, weil sie mogliche,

12 gelbstverstindlich bleibt anzumerken, daB das Gefangenendilemma in den genannten
Beispiclen gesamtgesellschaftlich erwiinscht ist: Verbrecherkartelle sollen ebenso desta-
bilisiert werden wie Anbieterkartelle im Oligopol.

13 ygl. Kapitel 4, Abschnitt 5.2(b), Kapitel 5, Abschnitt 1.4(e) bzw. Kapitel 7, Abschnitt
3.2(b).
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aber gefdhrdete Kooperationsvorteile abbilden. Die institutionenékonomische
Antwort auf Spiele des Typs Gefangenendilemma besteht darin, eine Verin-
derung der Spielregeln durch Institutionenbildung zu bewirken, um das all-
seits suboptimale Ergebnis des Gefangenendilemmas zu vermeiden.

(¢) Elfmeter und Kontrollspiele

Die Situation vor einem Elfmeter in einem FuBballspiel 148t sich etwas stili-
siert wie folgt beschreiben: Der Schiitze wird den Elfmeter dann verwandeln
konnen, wenn er nicht in die Ecke schieBt, in welche der Torwart springt. Die
Méglichkeit, dal der Schiitze das Tor iiberhaupt nicht trifft, sei vernachlis-
sigt. Umgekehrt kann der Torwart den Elfmeter stets halten, wenn er in die
Ecke springt, in die der Schiitze schieft.

Schiitze
Torwart Rechte Ecke Linke Ecke
Rechte Ecke *(1;-1) (-1; 1)*
Linke Ecke (—1; 1)* *(1;-1)

Tabelle 11.6: Elfmeter.

Beim Elfmeter handelt es sich offenbar um ein Nullsummenspiel. Tabelle
11.6 zeigt deutlich, daf} es hier keine Kombination wechselseitig bester Ant-
worten gibt. Wahrend der Schiitze stets die Ecke wihlen méchte, die der Tor-
wart nicht wihlt, zieht der Torwart stets die vom Schiitzen gewihlte Ecke vor.
Mit den bisher vorgestellten Konzeptionen der Spieltheorie kann man also
weder eine Vorhersage abgeben, fiir welche Strategie sich die Spieler ent-
scheiden werden (positive Sichtweise), noch 148t sich eine Empfehlung aus-
sprechen (normative Sichtweise).

Eine fiir diesen Fall geeignete Weiterentwicklung der Spieltheorie besteht
in der Einbeziehung gemischter Strategien. Bei gemischten (oder auch ran-
domisierten, also zufallsgesteuerten) Strategien wihlt der Spieler zwischen
den reinen Strategien mit Hilfe eines Zufallsmechanismus aus, iiber dessen
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Spieler entscheidet. Eine reine Strategie
entspricht in dieser Sichtweise dem Grenzfall einer gemischten Strategie, in
der eine reine Strategie mit Wahrscheinlichkeit Eins gewihlt wird, alle ande-
ren reinen Strategien mit Wahrscheinlichkeit Null.

In einem NASH-Gleichgewicht in gemischten Strategien gibt es sich
wechselseitig bestitigende Erwartungen iiber Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen, also eine Kombination von Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen, die wechselseitig beste Antworten darstellen.
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Im Elfmeterbeispiel gilt bei Einbeziehung gemischter Strategien fiir den er-
warteten Nutzen der beiden Spieler:

w=a [+ (1) (1= )1+ (-a)-[(-1) B+1-(1- B)],
s = f[(-1)-a+1-(1=@)]+ (1= f)-[L-a+ (~D)- (=),

wobei

u; erwarteter Nutzen von Spieler 7 (: Torwart, s: Schiitze)
o Wabhrscheinlichkeit des Torwarts fiir die rechte Ecke

g Wahrscheinlichkeit des Schiitzen flir die rechte Ecke.

Mit Wahrscheinlichkeit a wihlt der Torwart die rechte Ecke. Dabei kann er
mit Wahrscheinlichkeit f damit rechnen, dafl der Schiitze ebenfalls die rechte
Ecke wihlt, was zu einem Nutzen von 1 fithrt. Mit Wahrscheinlichkeit (1-a)
wihlt der Schiitze jedoch die linke Ecke, was fiir den Torwart zu einem Nut-
zen von (-1) fithrt. Analog kann man alle anderen Summanden erkliren. Die
besten Antworten ermittelt man durch Uberpriifung der notwendigen Bedin-
gungen flir ein Maximum des erwarteten Nutzens:

Ouy

5—:4-,8—2 { } 0, wenn f { } 0,5.

0 wenn S <0,5
R a=1€[0,1] wenn f=0,5.

o
Daraus ergibt sich die Reaktionsfunktion des Torwarts
1 wenn > 0,5

ANV
AV

Bei f=0,5 ist der Torwart indifferent zwischen allen Verteilungen. Ebenso
erhélt man

> <
Outs =—~4.-q+2 4=¢ 0, wenn o« 1=, 0,5.
op < >
und damit
0 wenn o > 0,5
Ry: f=<€[0,1] wenn f=0,5.
1 wenn f§ < 0,5

Abbildung 11.4 gibt den Zusammenhang graphisch wieder. Offensichtlich
kennzeichnet die Bedingung a=/£=0,5 das eindeutige NASH-Gleichge-
wicht. Dies 148t sich zusitzlich verdeutlichen, wenn die jeweiligen Gleichge-
wichtsstrategien mit den zugehorigen Auszahlungen in die Normalform des
Spiels einbezogen werden. Aus der Abbildung erkennt man gleichermaBen
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wie aus Tabelle 11.7 ein allgemeines Kennzeichen von Gleichgewichten in
gemischten Strategien: Der jeweilige Gegenspieler ist indifferent zwischen
allen reinen oder gemischten Strategien: Wihlt der Torwart a=0,5, erzielt
der Schiitze stets eine erwartete Auszahlung von 0. Fir f=0,5 gilt mutatis
mutandis das Gleiche.

B A
RS
] == | R/
|
I
I
I
0,5 4
N\
1 NAsH-Gleichgewicht
I in gemischten Strategien
I
L P e, a
0 0,5 1

Abbildung 11.4: Reaktionsfunktionen und Gleichgewicht in gemischten Strategien.

Schiitze
Torwart p=1 B=05 B=0
a=1 *(+1; -1) *(0; 0) (-1; +1)*
a=0,5 (0; 0)* #(0; 0)* (0; 0)*
=0 (=1, +1)* *(0; 0) *(+1;-1)

Tabelle 11.7: Elfmeter und gemischte Strategien.

Unter Zuhilfenahme dieser Erkenntnis lassen sich die gemischten Gleichge-
wichtsstrategien einfacher ermitteln als mit dem etwas umstindlichen Riick-
griff auf die Reaktionsfunktionen:

a (oder allgemein die gemischte Strategie des Spielers 1) wird so ge-
wihlt, dafl § (oder allgemein die gemischte Strategie des Spielers s)
keinen EinfluB auf dessen Nutzen hat. Im Gleichgewicht muB fiir « al-
so gelten Ouy/0f =0. Fiir die Ermittlung von £ gilt das Entsprechen-
de. .

Die Vorstellung, statt der eindeutigen Festlegung auf eine Strategie lediglich
tiber eine Wahrscheinlichkeitsverteilung zu entscheiden, ist gewthnungsbe-
diirftig. Andererseits 148t sich fiir derartige Situationen die Empfehlung sehr
wohl als plausibel bezeichnen, dafl die Ausrechenbarkeit eines Spielers fiir
diesen Nachteile mit sich bringt und daher die geplante Unausrechenbarkeit
zum Prinzip gemacht werden sollte. Und die zweckmiBigste Moglichkeit,
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Unausrechenbarkeit in einem Modell abzubilden, ist ein Zufallsmechanismus.
Ein weiteres Argument fiir die Einbeziehung gemischter Strategien ist, daf in
der Spieltheorie aus rationalem Verhalten konsistente Erwartungen abgeleitet
werden. Hier erweisen sich die Erwartungen tiber gemischte Strategien als die
einzigen BErwartungen, die nicht zu Widerspriichen fiihren.

Auch wenn im Profifuliball der Elfmeter eine Situation mit erheblichen
6konomischen Implikationen darstellen kann, lassen sich doch Szenarien be-
nennen, bei denen der betriebswirtschaftliche Belang noch offensichtlicher
ist. Dies gilt vor allem fiir Kontrollsituationen. Eine mit Kosten verbundene
Kontrolle hat nur dann eine 6konomische Funktion, wenn es ohne Kontrolle
fiir den Uberwachten individuell besser wire, irgendeine Regel nicht zu be-
folgen. Zugleich sind Kontrollsituationen héufig dadurch gekennzeichnet, daf3
reine Verhaltens- und Kontrollstrategien nicht stabil sein kénnen. Dies wird
nachfolgend anhand eines alltdglichen betriebswirtschaftlichen Szenarios be-
schrieben, ndmlich der strategischen Interaktion zwischen dem Vorstand einer
Aktiengesellschaft, der die Aufgabe der JahresabschluBerstellung hat, und
dem Wirtschaftspriifer, dessen Aufgabe es ist zu priifen, ob der Jahresab-
schluB regelkonform erstellt wurde. Dafiir werden folgende Annahmen unter-
stellt: !4

Der Vorstand ¥V und der Priifer P beziehen aus ihrer jeweiligen Tétigkeit
einen Basisnutzen von x, bzw. x,. Durch eine manipulierte Rechnungsle-
gung kann der Vorstand einen Zusatznutzen von v erzielen, wenn die Mani-
pulation nicht aufgedeckt wird. Dieser Zusatznutzen kann beispielsweise
durch eine erfolgsabhingige Entlohnung hervorgerufen werden, wenn die
Manipulation zu einem hoheren Erfolgsausweis fithrt. Wird im Zuge einer
sorgfiltigen Priifung allerdings die Manipulation entdeckt, fithrt dies zur Ent-
lassung des Managers und somit zu einem Mindernutzen von e. Der Priifer
hat die Moglichkeit, oberfldchlich oder sorgfiltig zu priifen. Die sorgfiltige
Priifung ist fiir den Priifer mit Zusatzkosten von & verbunden. Nur bei einer
sorgfiltigen Priifung wird eine tatsichliche Bilanzmanipulation entdeckt.
Nimmt der Priifer nur eine oberflidchliche Priifung vor, wird die moglicher-
weise vorgenommene Manipulation erst spiter 6ffentlich bekannt. In diesem
Fall entsteht dem Priifer ein Reputationsschaden in Héhe von ». Somit ergibt
sich die Auszahlungsmatrix aus Tabelle 11.8.

Die jeweiligen besten Antworten sind wieder mit einem Sternchen gekenn-
zeichnet. Dabei wird unterstellt, daB die Zusatzkosten fiir eine sorgféltige Prii-
fung geringer sind als der Reputationsschaden bei entdeckter Schlamperei des
Priifers (k <r), anderenfalls wire natiirlich die sorgfiltige Priifung niemals
vorteilhaft. Offensichtlich gibt es kein Gleichgewicht in reinen Strategien.

4 Tm Ganzen sehr &hnlich wie EWERT (1993).
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Stabil kann daher nur eine solche Losung sein, bei der das tatsdchliche Ver-
halten der Spieler nicht mit Sicherheit vorhergesagt werden kann, mit anderen
Worten nur eine Losung in gemischten Strategien.'

Wirtschaftspriifer P
sorgfiltige oberfldchliche
Vorstand V Priifung Priifung
korrekte Vi ox* Viox,
Bilanz P x,~-k P ox,*
manipulierte Vi ox,-e Ve ox, +v¥
Bilanz P.ox,—k* Pox,-r

Tabelle 11.8: Kontrollspiel,

wobei
X; Basisnutzen von Vorstand (i =¥) bzw. Priifer (i = P)
k Zusatzkosten fiir eine sorgfiltige Priifung
e Mindernutzen fiir den Vorstand infolge der Entlassung
Zusatznutzen fiir den Vorstand infolge der erfolgreich manipulierten Bilanz
r Reputationsschaden beim Wirtschaftspriifer infolge des Bekanntwerdens einer

nur oberfldchlichen Priifung.

Fir die erwartete Auszahlung u, des Vorstands bzw. u, des Priifers erhilt

man nach Zusammenfassen

uy = x, +(1-a)-[v=f-(v+e),
up =%, =[f-k=(1=p)-(1=0a)-r],

p

wobei
a vom Vorstand gewihlte Wahrscheinlichkeit fiir eine korrekte Bilanz
B vom Priifer gewdhlte Wahrscheinlichkeit fiir eine sorgféltige Priifung.

Oben wurde die Uberlegung abgeleitet, da im Gleichgewicht der Priifer S
so wihlen mull, dafl der Vorstand indifferent ist zwischen korrekter und ma-
nipulierter Bilanz. Ebenso mufl der Vorstand a so wihlen, dafl der Priifer
indifferent ist zwischen einer sorgfiltigen und einer oberflachlichen Priifung.
Daraus ergibt sich fiir das eindeutige Gleichgewicht in gemischten Strategien

r—k %
¥ = , Br=

r v+e

15 1 Bezug auf dem Priifer entspricht genau dies dem Alltag, wenn man an Empfehlungen
zu Stichprobenpriifungen denkt, vgl. EWERT (2005), S. 506 f. Mit Blick auf den Vorstand
148t sich die gemischte Strategie so interpretieren, daf er bei einigen Sachverhalten ma-
nipuliert, bei anderen nicht.
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Aus diesem Ergebnis 148t sich einiges iiber die innere Logik von Gleichge-
wichten in gemischten Strategien ableiten: Es wird vor allem dann eine kor-
rekte Bilanz aufgestellt, wenn die Zusatzkosten der sorgfiltigen Priifung nied-
rig sind und wenn der Reputationsschaden bei entdeckter Schlamperei des
Priifers hoch ist. Beide Determinanten fiihren unmittelbar zu einem hohen An-
reiz fiir den Priifer, eine sorgfiltige Priifung vorzunehmen. Darauf reagiert der
Vorstand mit einer erhéhten Wahrscheinlichkeit fiir eine korrekte Bilanz. Nur
unter dieser Bedingung kann es dem Priifer gleichgiiltig sein, ob er sorgfiltig
priift oder nicht. Umgekehrt wird vor allem dann sorgfiltig gepriift, wenn der
Vorstand von einer manipulierten Bilanz stark profitiert (v hoch) und wenn
er bei eine Entlassung nicht viel zu verlieren hat (e niedrig) — zum Beispiel,
weil er ohnehin bald altersbedingt ausscheidet. In beiden Fillen hitte der
Vorstand starke Anreize, eine manipulierte Bilanz vorzulegen. Auf diese An-
reize reagiert der Priifer mit einer hohen Wahrscheinlichkeit fiir eine sorgfil-
tige Priifung, um die Gesamtanreize fiir den Vorstand auszubalancieren.

Man erkennt also, daB die Anreize indirekt auf die Gleichgewichtslésung
wirken. Die Gleichgewichts-Wahrscheinlichkeit fiir eine sorgfiltige Priifung
héngt von den auf den Manager wirkenden Anreizen ab. Umgekehrt hingt die
Gleichgewichts-Wahrscheinlichkeit fiir die korrekte Bilanzierung von den auf
den Priifer wirkenden Anreizen ab. Eine Argumentation beispielsweise, die
Intensitdt der Priifung dadurch zu erhohen, daB man den Priifer eine hohere
Haftung aufbiirdet — dies entspréche in unserem Modell einem erhdhten » —
hétte im Gleichgewicht keinerlei Einflu auf die Wahrscheinlichkeit fiir eine
sorgfiltige Priifung. Immerhin ergébe sich allerdings eine hthere Wahrschein-
lichkeit fiir eine korrekte Bilanzierung. Insgesamt zeigt sich also, wie wichtig
es ist, die strategische Interaktion zwischen Spielern systematisch zu erfassen.

(d) Koordinationsprobleme

Koordinationsspiele sind dadurch gekennzeichnet, daB alle Spieler grundsitz-
lich gleichgerichtete Interessen haben. Dennoch ist es nicht ohne weiteres
moglich, sich an eine bestimmte Handlungsweise zu binden. Auch dies soll an
einigen Beispielen diskutiert werden.

Ein typisches Merkmal von Koordinationsspielen ist die Existenz mehrerer
NASH-Gleichgewichte. Neben den beiden in Tabelle 11.9 vermerkten Gleich-
gewichten in reinen Strategien gibt es noch ein weiteres Gleichgewicht in
gemischten Strategien, auf das im weiteren jedoch nicht Bezug genommen
wird. Der Verweis auf die Konsistenz rationaler Erwartungen reicht bei meh-
reren Gleichgewichten nicht aus, zusitzlich muf ein fiir beide Spieler plausi-
bles Kriterium fiir die Auswahl zwischen Gleichgewichten gefunden werden.
Im Fall von Tabelle 11.9 ist dies nicht allzu schwierig. Das Gleichgewicht
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(a,,b)) ist ein dominantes Gleichgewicht, so daf} es fiir beide Spieler eine
natiirliche Wahl (einen sogenannten Fokalpunkt) darstellt. Zu beachten ist
der Unterschied zwischen einem Gleichgewicht in dominanten Strategien, in
dem sich die Dominanz auf die Strategievektoren eines Spielers bezieht, und
einem dominanten Gleichgewicht, in dem sich die Dominanz auf Auszah-
lungspaare der verschiedenen Spieler bezieht.

b b,
a, *#(100; 100)* (0; 0)
2 (0; 0) (1 1)*
Tabelle 11.9: Koordinationsspiel 1.

Jedoch ist es keineswegs zwingend, dal es ein dominantes Gleichgewicht gibt
oder sich ein Fokalpunkt nach anderen Kriterien anbietet:

bl bZ
a, #(100; 100)* (0; 0)
a (0; 0) *#(100; 100)*

Tabelle 11.10: Koordinationsspiel 2.

Bei einem derartigen Spiel ist die Spieltheorie mit ihrer Prognosekraft am En-
de. Okonomisch handelnde Individuen wiirden an dieser Stelle selbstverstéind-
lich versuchen, die Spielregeln zu modifizieren, insbesondere durch Einbezie-
hung von Kommunikation zwischen den Spielern.’® Mangels Interessenkon-
flikten besteht auch keine Gefahr, dal die Absprache nicht eingehalten wird.
Ist eine direkte Kommunikation zwischen den Spielern nicht méglich, kann
eine staatlich vermittelte Kommunikation oder, noch direkter, eine staatliche
Auflage fiir bestimmte Strategien eine Losung herbeifithren (beispielsweise
das Rechtsfahrgebot im Straenverkehr!'?). Allerdings sind dies keine Aussa-
gen der Spieltheorie, sondern ¢konomisch begriindete Vorschlige zur Ver-
meidung von Koordinationsfehlern.

Tabelle 11.11 enthilt ein Beispiel dafiir, da selbst im Falle eines dominan-
ten Gleichgewichts einiges dafiir sprechen kann, daf} ein anderes Gleichge-
wicht realisiert wird: Wieder gibt es zwei Gleichgewichte, von denen eines
dominant ist. Die Strategien a, und b, zeichnen sich aber zum einen da-
durch aus, daf im Falle des zugehorigen Gleichgewichts jeweils eine nur un-
wesentlich geringere Auszahlung erfolgt als im dominanten Gleichgewicht,

16 CoOPER u.a. (1989), (1992).

17" Mit Blick auf die britischen Inseln zeigt dieses Beispiel iiberdies, daf} es bei reinen Koor-
dinationsspielen nicht darauf ankommt, wie koordiniert wird, sondern daf koordiniert
wird.
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Zum anderen ist diese Auszahlung nicht vom Erreichen des Gleichgewichts
abhingig. Sofern man abweichend von den bisherigen Annahmen zuldBt, dafl
sich Spieler nicht uneingeschrinkt rational verhalten, sondern zuliBt, dafl
sie sich irren kdnnen oder ihnen moglicherweise Fehler unterlaufen, gewinnen
andere Kriterien zusétzlich an Bedeutung. Im konkreten Fall sind die Auszah-
lungen bei a, und b, robust gegeniiber Irrtiimern des anderen Spielers.!8
Experimente zeigen, daB in solchen Situationen tatsdchlich hdufig das domi-
nierte Gleichgewicht gespielt wird.!”

by b,
a *(100; 100)* (0; 99)
a, (99; 0) #(99; 99)*

Tabelle 11.11: Koordinationsspiel 3.

3. Gleichgewichte in mehrstufigen und wiederholten Spielen

In mehrstufigen (oder: dynamischen) Spielen gibt es eine zeitliche oder logi-
sche Abfolge von Spielziigen. Darunter ist stets der Fall zu subsumieren, dal3
ein Spieler mehrere Entscheidungen nacheinander zu treffen hat. In diese Ru-
brik fallen auch solche Spiele, in denen es zu einer Wiederholung einzelner
Zugkombinationen kommt, also dem Fall wiederholter Spiele.

Ist die maximale Anzahl von Spielziigen (oder die Anzahl der Wiederho-
lungen von Spielen) durch eine Zahl z nach oben begrenzt, spricht man von
einem endlichen Spiel. Kann dagegen nach jedem Spielzug méglicherweise
ein weiterer folgen, bezeichnet man ein Spiel als unendlich. Der letztere Fall
ist als Umschreibung ékonomischer Entscheidungssituationen keineswegs un-
gewohnlich, zum Beispiel ist eine Kapitalgesellschaft in der Regel auf Dauer
angelegt und dient nicht lediglich der Abwicklung bestimmter Projekte. Dies
stellt umgekehrt aber auch keinen Widerspruch dazu dar, daf3 eine solche Un-
ternehmung moglicherweise infolge einer Insolvenz oder aus anderen Griin-
den ihre Tétigkeit einstellt.

3.1 Endliche Spiele

In endlichen Spielen kommt eine spezifische Technik zur Losung der Ent-
scheidungsprobleme (also zur Bestimmung der optimalen Strategien) zum
Einsatz, das Rekursionsprinzip.

18 Auf diese Eigenschaft zielt die von HARSANYI/SELTEN (1988) eingefiihrte Konzeption
der Risikodominanz. Vgl. dazu auch BERNINGHAUS u.a. (2010), S. 26.

19 CooPER u.a. (1992).
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Eine Strategie besteht bekanntlich nicht in der Ad-hoc-Festlegung irgend-
welcher Aktionen, sondern in der Auswahl eines vollstindigen, bedingten
Verhaltensplans. Deshalb wird in einer verniinftigen Strategie der EinfluB be-
stimmter Aktionen (Spielziige) auf die spiteren Entwicklungen (und Ent-
scheidungen der Mitspieler) und die dann auszuwihlenden Aktionen einbezo-
gen. Spitere Aktionen hingen aber ihrerseits davon ab, in welcher Weise die
nochmals spiteren Handlungen dadurch beeinflult werden. Der einzige Zug,
bei dessen Festlegung nicht noch davon ausgehende, kiinftige Auswirkungen
einzubeziehen sind, ist der letzte Spielzug. Fiir den letzten Spielzug kann ein-
deutig und ohne weiteres beurteilt werden, in welcher Weise er rational aus-
gefiihrt werden sollte.

Andererseits ist die Situation, in welcher der letzte Zug ausgefiihrt wird,
abhdngig von fritheren Ziigen, haufig auch von Zufallsziigen. Das heift, im
Rahmen eines vollstindigen Verhaltensplans muB fiir jede denkbare vorange-
gangene Entwicklung des Spiels eine bedingt optimale Antwort festgelegt
werden. Dieses bedingt optimale Verhalten im letzten Spielzug kann dann in
den vorgelagerten Spielstufen vorausgesetzt werden. Bei der Entscheidung
auf der vorletzten Stufe wird also mit der Auswahl einer Aktion zugleich das
bedingt optimale Verhalten auf der letzten Stufe ausgeldst. Ebenso kann man
auf der drittletzten Stufe usw. bis hin zur ersten Spielstufe verfahren. Dieses
Vorgehen nennt man Riickwidrts-Induktion oder Rekursion, weil ausgehend
vom Ende des Spiels die optimale Strategic festgelegt wird.

Zur Verdeutlichung der Losungstechnik der Rekursion wird ein nicht-
kooperatives Verhandlungsspiel vorgefiihrt.?? Die maBgeblichen Spielregeln
sind wie folgt:

Es gibt zwei beteiligte Parteien 4 und B, die iiber die Verteilung eines ma-
ximalen Kooperationsgewinns von g zu verhandeln haben. Die Verhand-
lungsregeln legen fest, dal 4 einen ersten Verteilungsvorschlag macht, den B
annehmen oder ablehnen kann. Nimmt B an, wird der Vorschlag umgesetzt.
Lehnt B ab, kann er umgekehrt 4 einen Verteilungsvorschlag unterbreiten.
Diesen wiederum kann 4 annehmen oder ablehnen und einen erneuten Ge-
genvorschlag machen, usw. Grundsitzlich koénnte dieses Verhandlungsspiel
aus unendlichen vielen Spielstufen bestehen, die iiberdies auch nicht zu einem
Ergebnis fiihren miissen.

Dies #ndert sich jedoch, wenn Verhandlungskosten eingefiihrt werden.
Konkret soll gelten, da3 nach jeder ohne Erfolg abgeschlossenen Verhand-
lungsrunde — bestehend aus einem Angebot und dessen Ablehnung durch die
andere Partei — Verhandlungskosten in Hoéhe von k=g/n den zu verteilen-

20 Das Modell entspricht einer in endliche Zeit und diskrete Zeitabschnitte transformierten
Fassung des Verhandlungsmodells von RUBINSTEIN (1982).
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den Gewinn g schmélern. Nach » erfolglosen Verhandlungsrunden ist da-
her der Kooperationsgewinn komplett aufgezehrt und es gibt nichts mehr zu
verteilen. Dadurch findet das Verhandlungsspiel sein definitives Ende.

Das Rekursionsprinzip wird nun auf den Fall n=2 angewendet. Dem-
nach gibt es maximal zwei Verhandlungsrunden, das Spiel hat vier Stufen.
Abschnitt 11.5 zeigt das Spiel in extensiver Form. ‘

Auf der ersten Spielstufe fordert 4 fiir sich selbst den Betrag a und bietet
B den Rest von g—a an. Die Tatsache, daf}l 4 aus einem Kontinuum méogli-
cher Strategien wihlen kann (a €[0,g]), wird durch den Bogen zwischen den
Asten verdeutlicht. Nimmt B an, kommt es zur Auszahlung, lehnt B ab, macht
er auf der dritten Spielstufe sein Angebot. Weil zuvor aber die erste Verhand-
lungsrunde erfolglos beendet wurde, steht nur noch g—k=g-0,5-g=0,5-g
fiir die Verteilung zur Verfligung. B verlangt davon b fiir sich selbst und iiber-
148t 4 die Differenz 0,5:-g—b. Dies kann A schlieBlich annehmen oder ab-
lehnen.

(a:g—a)

(0,5-g—b;b)

(0;0)

Abbildung 11.5: Nicht-kooperatives Verhandlungsspiel,

wobei

a Verteilungsvorschlag von A auf der ersten Spielstufe
b Verteilungsvorschlag von B auf der dritten Spielstufe
g maximaler Verteilungsgewinn,

Auf der letzten Spielstufe entscheidet 4 tiber Annahme oder Ablehnung. Da
rationale Individuen nutzenmaximierend, aber neidfrei sind, wird 4 stets an-
nehmen, wenn 0,5-g—520 und somit 5<0,5-g. Diese Entscheidung kann
B auf der vorletzten Spielstufe antizipieren und whlt unter dieser Restriktion
den groBtmoglichen Betrag fiir sich selbst: 6*=0,5-g. Auf der zweiten
Spielstufe hat B zu entscheiden, ob er das Angebot g—a von A4 annehmen
soll oder nicht. Das Angebot anzunehmen ist fiir B dann nicht von Nachteil,
wenn g—a=b*=0,5-g. Dementsprechend nimmt B das Angebot von 4 an,
wenn gilt a<0,5-g. Aus diesem Annahmebereich wihlt 4 den gréBten Be-
trag fiir sich selbst, also a*=0,5-g. Ein kleinerer Betrag wire fiir ihn von
vornherein suboptimal, bei einem groferen Betrag lehnt B ab, schligt b*
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vor, und 4 hitte keine bessere Mdglichkeit, als dies anzunehmen. Das Gleich-
gewicht ist also dadurch gekennzeichnet, daB8 4 sofort a* vorschligt und B
sofort annimmt und seinerseits g—a* erhilt.

Die Losung weist zum einen die Eigenschaft auf, daB trotz grundsitzlich
kostentridchtiger Verhandlungen die Verhandlungskosten durch eine sofortige
Einigung umgangen werden. Zum anderen erkennt man hier eine gleichméfi-
ge Verteilung des Kooperationsgewinns, was konventionellen Vorstellungen
tiber Gerechtigkeit oder FairneB8 entgegenkommt. Dies wurde bereits in Kapi-
tel 3 im Abschnitt iiber Verhandlungen diskutiert.2! Allerdings ist zu beach-
ten, dafl die gleichmiBlige Verteilung weder bei Verhandlungsspielen
schlechthin noch auch nur innerhalb der Klasse des vorgestellten Verhand-
lungsspiels allgemeingiiltig ist.

Die vorgestellte Klasse von Spielen 148t sich ndmlich offenbar fiir beliebi-
ge endliche » konkretisieren und nach dem vorgestellten Verfahren 16sen.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 11.12 zusammengestellt.

Anteil an g fiir n gerade n ungerade
1 1 n+1
A —_ R —
__________________________________ 2 2 n
1 1 n-
3 1 1n-1
2 2 n

Tabelle 11.12: Verhandlungslésungen und Anzahl Spielstufen.

Es ist ersichtlich, daf bei einer geraden Anzahl maximaler Verhandlungsrun-
den stets eine gleichméBige Aufteilung des Verhandlungsgewinns erfolgt. Bei
einer ungeraden Anzahl maximaler Runden gibt es hingegen einen Vorteil fiir
den Erstziehenden, der um so gréfBer ausfillt, je groBer die Verhandlungsko-
sten sind, je kiirzer also die maximale Verhandlungsdauer ist.

Als Grenzfall (n=1) ist auch das sogenannte ,,Ultimatumspiel“ in der
Spielklasse enthalten. Dieses Spiel verdient seinen Namen durch die Eigen-
schaft, dal der Erstzichende dem Nachziehenden gewissermaflen die Pistole
auf die Brust setzen und sich (nahezu) den gesamten Gewinn persénlich an-
eignen kann.

Zur weiteren Verdeutlichung des Rekursionsverfahrens mége die Losung
des oben vorgestellten Tausendfiilerspiels?? dienen: Spieler 4 hat den defini-
tiv letzten, dritten Zug. Kommt es zu diesem Zug und wihit 4 die Antwort
»a', resultieren die Auszahlungen (1;4), bei ,nein“ hingegen (2;2). Offen-
sichtlich ist fiir 4 die Antwort ,,nein‘ besser, da er die hohere Auszahlung von

21 ygl. Kapitel 3, Abschnitt 4.1(b).
22 ygl. Abschnitt 1 dieses Kapitels.
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2 vorzieht. Diese bedingte Entscheidung des Spielers 4 im dritten Zug kann
Spieler B bei seinem vorangehenden Zug voraussehen. Wihlt B , nein®, resul-
tieren unmittelbar die Auszahlungen (0;3), wihlt er ,ja*, resultieren nach
der antizipierten, rationalen Entscheidung des Spielers 4 in der dritten Stufe
die Auszahlungen (2;2). Demnach wihlt Spieler B die Antwort ,,nein®, weil
er dabei die hohere Auszahlung von 3 erhilt. Dieses Spielende kann wieder-
um A bei seiner Entscheidung auf der ersten Spielstufe voraussehen. Wihlt er
,nein®, kommt es unmittelbar zu den Auszahlungen (1;1), bei ,ja* muf} er
damit rechnen, dal B ,nein“ wihlt und die Auszahlungen (0;3) resultieren.
Demnach wihlt 4 ,nein, und das Spiel endet unmittelbar. Im vorliegenden
Spiel ist diese Losung das einzige NAsH-Gleichgewicht, wie sich durch Uber-
priifung von Tabelle 11.1 leicht feststellen 148t.2* Uberdies erkennt man, daf
auch das Tausendfiilerspiel ein Spiel des Typs Gefangenendilemma ist.

(a) Teilspielperfekte Gleichgewichte

In endlichen mehrstufigen Spielen kann es sich ergeben, daf} es zwar mehrere
NasH-Gleichgewichte gibt, unten denen indes einige nur bei Vernachléssi-
gung der zeitlichen oder logischen Reihenfolge eine plausible Losung darstel-
len. Ein bekanntes Beispiel fiir einen solchen Sachverhalt bildet das Markt-
eintrittsspiel ab:**

Ein einzelner Anbieter (Monopolist) auf einem Markt erzielt hohe Gewin-
ne. Diese Gewinne konnten einen anderen Produzenten dazu verleiten, auf
diesem Markt ebenfalls anzubieten. Kommt es zum Markteintritt und verhalt
sich der vormalige Monopolist wettbewerbsfriedlich, erzielen beide Anbieter
jeweils einen positiven Gewinn. Allerdings ist selbst die Gewinnsumme ge-
ringer als der vormalige Monopolgewinn. Nach einem Markteintritt kann der
Monopolist aber auch mit scharfem Wettbewerb (aufwendige Werbemafnah-
men, Verringerung des Absatzpreises usw.) auf den Konkurrenten reagieren,
um ihn wieder zum Marktaustritt zu bewegen. Stellt man die Ergebnisse in ei-
ner Auszahlungsmatrix zusammen, konnte sich folgendes Bild ergeben:

(potentieller) Konkurrent

(vormaliger) Monopolist Eintritt kein Eintritt
friedliches Verhalten *(200; 50)* *(600; 0)
Wettbewerb bei Eintritt (100; —125) *(600; 0)*

Tabelle 11.13: Markteintrittsspiel in Normalform.

23 ygl. Abschnitt 1 dieses Kapitels.
24 ygl. auch BERNINGHAUS u.a. (2010), S. 108 ff.,

|
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Genau genommen miifiten die moglichen Strategien des Monopolisten voll-
stindig formuliert werden. Das heif}t, fiir jeden der beiden denkbaren Ent-
scheidungsknoten (Eintritt oder Nicht-Eintritt) miissen mégliche Entschei-
dungen expliziert werden. Denkbar sind dann vier Strategien: In beiden Fillen
friedliches Verhalten, in beiden Fillen Wettbewerb, Wettbewerb nur bei
Nicht-Eintritt oder Wettbewerb nur bei Eintritt. Die beiden mittleren Strategi-
en sind im vorliegenden Beispiel jedoch von vornherein ungeeignet und wer-
den daher vernachléssigt.

Offenbar gibt es zwei NASH-Gleichgewichte: Markteintritt und friedliches
Verhalten sowie die Androhung des Wettbewerbs, die den Markteintritt des
potentiellen Konkurrenten abschreckt. Die zweite Moglichkeit ist jedoch nur
deshalb ein Gleichgewicht, weil die dynamische Komponente des Spiels ver-
nachléssigt wurde. Denn es ist wieder nach dem Rekursionsprinzip vorzuge-
hen. Nach dem Markteintritt ist es schlicht irrelevant, wie dieser hitte verhin-
dert werden konnen. Es stellt sich nur noch die Frage, wie auf den Eintritt am
besten zu reagieren ist. Wettbewerb nach Eintritt eines Konkurrenten fiihrt fiir
den ehemaligen Monopolisten zu einem geringeren Gewinn als friedliches
Verhalten. Daher verzichtet er auf die zuvor angedrohte ,Bestrafung® des
Konkurrenten. Da dieser ein solches Verhalten voraussehen kann, ist die An-
drohung eines scharfen Wettbewerbs von vornherein unglaubwiirdig, deshalb
erfiillt diese Losung nicht die Anforderungen an ein sinnvolles Gleichgewicht.
Dies gilt vielmehr nur fiir den Markteintritt, an das sich ein friedliches Ver-
halten anschliet. Im Markteintrittsspiel ergibt sich das verniinftige Gleich-
gewicht im ibrigen bereits aus Dominanziiberlegungen, denn fiir den Mono-
polisten stellt das friedliche Verhalten eine dominante Strategie dar. Im all-
gemeinen reicht das Dominanzkriterium jedoch nicht so weit wie die explizite
Erfassung der Mehrstufigkeit.

Zunéchst lehrt dieses Beispiel, daB bei mehrstufigen Spielen die extensive
Darstellung von Spielen vorzuziehen ist, da kein Informationsverlust im Hin-
blick auf die Entscheidungssituationen eintritt und das Rekursionsprinzip un-
mittelbar angewendet werden kann. Zudem zeigt es sich, daB es NASH-Gleich-
gewichte geben kann, die unplausibel sind, weil sie an einzelnen Entschei-
dungsknoten ein suboptimales Verhalten eines Spielers voraussetzen. Dies
fithrt zu einer Verfeinerung der Konzeption des NASH-Gleichgewichts, nim-
lich zur Teilspielperfektheit von Gleichgewichten.?®

25 SELTEN (1965).
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Ein Teilspiel ist der Teil eines Spiels, der an einem eindeutig bestimm-
ten Knoten eines mehrstufigen Spiels beginnt und bis zum Ende des
Spiels fiihrt.?6

Strategiekombinationen stellen ein teilspielperfektes Gleichgewicht
dar, wenn sie fiir alle Teilspiele ein NASH-Gleichgewicht bilden, das
heiBt, wenn die Strategiekombinationen stets beste Reaktionen auf das
Gleichgewichtsverhalten der Mitspieler sind.

Vereinfacht formuliert fordert die Teilspielperfektheit, daB die Spieler sich
Jjederzeit, nicht nur im Planungszeitpunkt, rational verhalten.

Die Teilspielperfektheit ist ein Beispiel unter vielen anderen moglichen
Verfeinerungen des NASH-Gleichgewichts. Solche Verfeinerungen sind dann
von Bedeutung, wenn es mehrere Gleichgewichte gibt, aus denen eines als das
sinnvollste oder plausibelste ausgewihlt werden soll. Die Anforderung, Dro-
hungen oder Versprechungen auf Glaubwiirdigkeit zu tiberpriifen, stellt si-
cherlich ein tiberaus plausibles Auswahlkriterium fiir Gleichgewichte dar.

3.2 Unendliche Spiele

Zur Bestimmung des Gleichgewichts in einem unendlichen Spiel kann das
Rekursionsprinzip offensichtlich nicht herangezogen werden: Es gibt keinen
letzten Spielzug, an dem die Rekursion ansetzen konnte. Sofern unendliche
Spiele diskutiert werden, handelt es sich gewdshnlich um eine unendlich hiu-
fige Wiederholung bestimmter Zugméglichkeiten (Superspiele). Gleichge-
wichte miissen dabei dem Kriterium der rationalen Erwartungsbildung genii-
gen. Das heif}t, es sind solche Erwartungen iiber Reaktionen der Mitspieler zu
ermitteln, die dem Verhalten entsprechen, das sich in allen jeweiligen Spiel-
ziigen als individuell optimal erweist.

Das Szenario 148t sich besonders gut anhand eines wiederholten Spiels des
Gefangenendilemma-Typs verdeutlichen.?” Von Seiten beider Spieler ist zu
entscheiden, ob eine gerichtlich nicht durchsetzbare Vereinbarung eingehal-
ten werden soll (,,Vertragstreue®) oder nicht (,Betrligen®). Das einstufige Ba-
sisspiel hat in strategischer Form das folgende Aussehen:

26 Diese Definition ist kurz und ungenau, weil sie Anforderungen an die jeweiligen Infor-
mationen der Spieler vernachléssigt; vgl. exakter BERNINGHAUS u.a. (2010), S. 109.

27 Sehr #hnlich BERNINGHAUS u.a. (2010), S. 395 ff.
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B
A Vertragstreue Betriigen
. Vertragstreue (c; c) (a; d)*
G Betriigen *(d; a) *(b; b)*

Tabelle 11.14; Einstufiges Basisspiel.

Dabei soll annahmegemiB gelten a <b <c¢<d. Im Basisspiel besteht — dem
Gefangenendilemma entsprechend — das eindeutige Gleichgewicht in domi-
nanten Strategien im beiderseitigen Betriigen. Zwar brichte die beiderseitige
Vertragstreue fiir beide Spieler eine groflere Auszahlung mit sich, jedoch ist
die einseitige Abweichung davon stets vorteilhaft.

Bei unendlich héufiger Wiederholung dieses Basisspiels kann die beider-
. seitige Vertragstreue allerdings Bestand haben. Um dies zu zeigen, sind zu-
4 néchst die angesichts der wiederholten Ziige erforderlichen Annahmenmodifi-
, kationen zu prizisieren. Entscheidungskriterium fiir die Spieler ist der Bar-
wert der Auszahlungen, die sie iiber das gesamte Spiel hinweg erhalten:

bw; = zy; +eri 1+,

t=1

wobei

bw; Barwert der Auszahlungen an Spieler 7
Z, Auszahlung an Spieler 7 im Zeitpunkt 7
r Kalkulationszinsful3.

Um zu tiberpriifen, ob die durchgéngige Vertragstreue ein Gleichgewicht dar-
stellen kann, muf} der Auszahlungsbarwert fiir den Fall des Abweichens vom
Gleichgewicht mit dem Gleichgewichtsbarwert verglichen werden; letzterer
darf nicht kleiner sein. Grundsitzlich gibt es infolge der unendlichen Wieder-
holung auch unendlich viele Moglichkeiten, vom Gleichgewicht abzuweichen,
so daB diese Uberpriifung sehr mithsam wire. Jedoch besagt fiir den Fall kon-
stanter Auszahlungsstréme das ,,One-Stage Deviation Principle, daB es sich
nie lohnt, vom Gleichgewicht abzuweichen, wenn es sich nicht lohnt, sofort
einmalig von der Gleichgewichtsstrategie abzuweichen und anschlieBend
wieder zur Gleichgewichtsstrategie zuriickzukehren.?® Daher kann man sich
auf die Uberpriifung des einmaligen Abweichens beschrinken. Da der Betrug
allseits beobachtbar ist, gehort zur umfassenden Beschreibung von Strategien
auch die Einbeziehung der Bestrafungsstrategien. Die hérteste Sanktion be-
steht darin, nach einmaligem Betrug des anderen Spielers selbst dauerhaft
vom Vertrag abzuweichen. Oder gleichbedeutend: Ein einmalig unkooperati-
ves Verhalten fiihrt zu einem unwiederbringlichen Verlust der Vertrauens-

28 FyUDENBERG/TIROLE (1991), S. 108-110.




546 Teil IV: Analytische Instrumente

wiirdigkeit. Weil nach eigenem einmaligen Abweichen der andere Spieler
stets die Bestrafungsstrategie wihlt, lohnt es sich auch nicht mehr, selbst zur
Vertragstreue zuriickzukehren (a <b).

Nun ist also die beiderseitige Strategie ,,Ube Vertragstreue und reagiere auf
einmaligen Betrug mit einer unendlichen Bestrafungsperiode.“ auf ihre
Gleichgewichtseigenschaft zu tiberpriifen. Sie ist erfiillt, wenn l

c+y e (l+r)" > d+Y b-(1+r)™ =
t=1 1=1

%—.—V—._J ;—W__J
durchgingige Vertragstreue  Betrug mit unendlicher Bestrafungsperiode

‘ c b —
ct=2d+2 o r<S b.
r ¥ d-c

Der Trade-off besteht in der Abwigung zwischen dem Vorteil bei einmaligem
Betrug (d—c) und dem Nachteil, anschlieBend die Mehrauszahlungen bei
beiderseitiger Vertragstreue zu verlieren ((c—5b)/#). Durch die Umformung
erkennt man, daB die Diskontierung kiinftiger Auszahlungen eine grof3e Be-
deutung hat. Eine starke Diskontierung (ein hohes r) besagt, daB kiinftige
Erfolge weniger wert sind. Dies erschwert die Vertragstreue und begiinstigt
den Betrug. Werden kiinftige Auszahlungen hingegen tiberhaupt nicht diskon-
tiert (r =0), kommt es zur unbedingten Vertragstreue. Da der Zinssatz auch
die Dauer zwischen zwei Spielrunden widerspiegelt, 148t sich weiter folgern,
daB bei hdufiger Kooperation (also einer geringen Zeitspanne zwischen zwei
Spielrunden) Vertragstreue leichter zu erreichen ist als bei seltener Koopera-
tion. SchlieBlich gilt, dal die Vertragstreue eher Teil des Gleichgewichts ist,
wenn die Bestrafung sehr ausgeprégt ist, also beiderseitiger Betrug zu sehr
geringen Auszahlungen fithrt (5 klein). Zusammenfassend gilt:

Forderliche Bedingungen fiir eine nicht erzwingbare Vertragstreue
(oder allgemeiner fiir ein kooperatives Verhalten) umfassen:
* eine geringe Diskontierung bzw. eine hdufige Kooperation
(r niedrig, also hoher Wert der Zukunft),
* ein hoher Verlust bei abweichendem Verhalten (b << c),
* ein geringer kurzfristiger Vorteil durch Betrug
(d unwesentlich groBer als ¢).

Anzumerken bleibt: Diese Losung kann nur in einem zumindest potentiell un-
endlichen Spiel Bestand haben. Gébe es niamlich eine definitiv letzte Wieder-
holung des Basisspiels, miiten sich die Partner vergegenwirtigen, daB es in
der letzten Periode vorteilhaft wire, die Absprache zu brechen und zu betrii-
gen. Die Motivation fiir die Vertragstreue, nimlich kiinftige Kooperationsge-
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winne zu schiitzen, kann auf der letzten Spielstufe keine Rolle mehr spielen.
Dies weiB Spieler 4 und Spieler B weil}, dafl 4 es weifl. Wenn aber auf der
letzten Spielstufe die Vertragstreue von vornherein unglaubwiirdig ist, lohnt
es sich schon in der vorletzten Periode nicht, den Vertrag einzuhalten, um in
der letzten Periode glaubwiirdig zu wirken usw. Der Mechanismus der glaub-
wiirdigen Versprechung bricht aufgrund der rationalen Rekursion zusammen,
und von Beginn an wird betrogen. Immerhin werden dabei aber niemandes
Erwartungen enttduscht. Die Auswirkung eines zusammenbrechenden Ver-
trauensmechanismus in einem endlichen Spiel mit vollstindiger Information
bezeichnet man in Anlehnung an eine Untersuchung zum endlich oft wieder-
holten Markteintrittsspiel als Chain-Store-Paradox.”

Bei unendlich oft wiederholten Spielen kommt es zu der unbefriedigenden
Tatsache, daB es hiufig eine Vielzahl von Erwartungen gibt, die sich selbst
bestitigen. Die Erwartung zum Beispiel, dal nach Betrug von Spieler 4 Spie-
ler B genau drei weitere Male seinerseits den Vertrag bricht, anschlieBend
aber wieder zur Vertragstreue zuriickkehrt, kann (bei entsprechenden Parame-
terkonstellationen) ebenfalls selbstbestitigend sein. In Bezug auf mogliche
Gleichgewichte in unendlich oft wiederholten Spielen besagt ein beriihmtes
Ergebnis (Folk-Theorem):

Alle Erwartungen, die zu einer Nutzenverteilung fithren, bei der sich
keiner der Spieler schlechter stellt als bei Verzicht auf Teilnahme an
dem Spiel, konnen ein NASH-Gleichgewicht stiitzen.

Das Folk-Theorem verdankt seinen Namen nicht wie viele andere Theoreme
einem bestimmten Verfasser, sondern der Tatsache, dafl die Erkenntnis bereits
vor der ersten Verdffentlichung®® eine Art miindlich tberlieferter ,,Folklore“
darstellte. Das Theorem impliziert, daB3 es in der beschriebenen Klasse von
Spielen in der Regel unendlich viele NASH-Gleichgewichte gibt. Eine ver-
niinftige Begriindung von Marktergebnissen oder Kooperationsformen ist
dann ohne weiteres nicht moglich. Ebenso wenig 148t sich eine sinnvolle Ver-
haltensvorschrift formulieren. Dafiir wire eine Verfeinerung der Gleichge-
wichtskonzeption erforderlich. Die Anwendung des Dominanzprinzips, also
die Bestimmung des dominanten Gleichgewichts, wire wiederum an erster
Stelle zu nennen. Im konkreten Fall unterstiitzt dieses die oben vorgestellte
Strategie der hirtesten Bestrafung.

29 SELTEN (1978).
30 FRIEDMAN (1971).
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4. Erfassung von Informationsdefiziten

Héufig kann nicht davon ausgegangen werden, daf} bei einer Kooperation bei-
de Partner den gleichen Informationsstand aufweisen. Hinsichtlich der Infor-
mationsunterschiede lassen sich zwei Moglichkeiten unterscheiden: Beide
Partner kénnen unterschiedliche Erwartungen hegen, ohne daB der einen oder
der anderen Seite eine qualitative Uberlegenheit zugestanden werden muf.
Dies gilt zum Beispiel fiir zwei Wettpartner, die bei einem Boxkampf unter-
schiedliche Wahrscheinlichkeiten fiir den Sieg des einen Boxers ansetzen.
Diesen Fall bezeichnet man als heterogene Information. Hat hingegen einer
der beiden Partner gesicherte Kenntnisse dariiber, dafl der Boxkampf gescho-
ben ist, hat der Insider einen qualitativen Informationsvorteil. Dies bezeichnet
man als asymmetrische Informationsverteilung '

Der zweite Fall wird nun weiter differenziert, denn insbesondere bei einer
asymmetrischen Informationsverteilung sind Vorkehrungen erforderlich, wel-
che den negativen Auswirkungen von Informationsnachteilen vorbeugen sol-
len. Informationsasymmetrien werden in der Spieltheorie durch die Konzep-
tionen der unvollkommenen und der unvollstindigen Information erfaft,

4.1 Unvollkommene Information

Bei unvollkommener Information sind die Ziige aus vorangegangenen Spiel-
stufen nicht (alle) bekannt. Bereits vorgenommene Handlungen oder getroffe-
ne Entscheidungen sind also nicht beobachtbar. Dies gilt zum Beispiel fiir die
Hohe von Rationalisierungsinvestitionen, die ein Konkurrent vornimmt, um
sich iiber Kostenminderungen einen Wettbewerbsvorteil zu erarbeiten. Aber
auch wenn der Umfang der getitigten Investitionen nicht beobachtbar ist und
die genauen Kosten der Konkurrenten unbekannt sind, ist das Gleichgewicht
dadurch charakterisiert, dafl die Konkurrenten Erwartungen iiber die jeweili-
gen Investitionen und demnach die Kosten bilden, die sich wechselseitig be-
stétigen.

Losungstechnisch ist das Rekursionsprinzip anzuwenden: Zuniichst ist zu
uberlegen, welche Absatzentscheidungen bei gegebenen Investitionen und
somit bei gegebenen Kosten getroffen werden. Man ermittelt also das Markt-
gleichgewicht fiir fixierte Investitionen. Anschliefend ist zu {iberpriifen, wie
bei Antizipation des dadurch ausgelosten Marktverhaltens Investitionen vor-
genommen werden sollten (Bestimmung des Investitionsgleichgewichts).

Unter dem Begriff unvollkommene Information 148t sich auch die Situation
fassen, daf} die Spieler ihre Ziige gleichzeitig vornehmen. Die Entscheidungs-

31 vgl. Kapitel 4, Abschnitt 1.3.
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situation bei simultanen Ziigen ist ndmlich die gleiche wie im Fall, daf} ein
Zug des anderen Spielers zwar zeitlich oder logisch frither erfolgt als der ei-
gene, aber nicht beobachtbar ist. Greift man als Beispiel das Gefangenendi-
lemma heraus, spielt es offenbar keine Rolle, ob der Mitgefangene gleichzei-
tig in einem anderen Raum verhort wird oder ob dessen Verhor bereits abge-
schlossen ist, man aber nicht weifl, ob er gestanden hat oder nicht (oder der
andere spiter verhort wird und dieser dabei nicht weil}, ob man selbst gestan-
den hat). Stets muf3 man folgern, daB3 ,,Gestehen® die dominante Strategie ist.

4.2 Unvollstindige Information

Man spricht von unvollstindiger Information, wenn Spieler eine mangelnde
Information iiber Eigenschaften anderer Spieler haben. Das kann sich ebenso
auf Priiferenzen der anderen Spieler beziehen wie auf deren Handlungsmég-
lichkeiten. Die formale Einbeziehung unvollstindiger Information in Spiele
geschieht durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fir bestimmte ,,Typen®,
die andere Spieler annehmen konnten. Man erkennt die enge Verwandtschaft
zum Phénomen der Qualitétsunsicherheit.??

Fiir Spiele mit unvollstindiger Information muf} die Konzeption des NASH-
Gleichgewichts verfeinert werden. Bei statischen Spielen mit unvollstdndiger
Information ist ein BAYESianisches Gleichgewicht zu bestimmen. Sofern es
sich um ein dynamisches Spiel handelt, ist analog zum (teilspiel-) perfekten
Gleichgewicht ein perfektes BAYESianisches Gleichgewicht zu ermitteln.

4.3 BAyYEsianisches Gleichgewicht

Ein B4YESianisches Gleichgewicht ist durch eine Menge von typen-
spezifischen Strategien gekennzeichnet, die fiir jeden Spieler bei ge-
gebenen Gleichgewichtsstrategien aller denkbaren Typen der jeweili-
gen Gegenspieler den Auszahlungserwartungswert maximieren. Der
Erwartungswert wird gebildet tiber die Wahrscheinlichkeitsverteilung
von Typen.

Diese Konzeption soll anhand eines einfachen Beispiels erklirt werden. Be-
trachtet wird ein Markt mit zwei Anbietern, wobei der eine Anbieter M schon
linger auf diesem Markt tétig ist. Dessen Produktionsverfahren und die damit
verbundenen Produktionskosten sind auch dem Konkurrenten bekannt. Der
Konkurrent K ist neu in den Markt eingetreten. Das Produktionsverfahren von
K ist dem M unbekannt. Vielleicht verwendet er dieselbe Technik, dann fallen

32 vgl. Kapitel 4, Abschnitt 1.3(a).
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aufgrund geringerer Erfahrungen mit der Produktion héhere Kosten an, es be-
steht ein Kostennachteil (Typ K ,). Méglich ist aber auch, daB der Konkur-
rent ein iiberlegenes Produktionsverfahren entdeckt hat, mit dem trotz gerin-
gerer Erfahrung ein Kostenvorteil verbunden ist (Typ Kj). Mangels weiterer
Informationen geht Anbieter M zunichst davon aus, daB es sich mit der glei-
chen Wahrscheinlichkeit um Typ K, oder Typ Kz handelt
(wg=wp =0,5). Zwar tritt nur entweder Typ K, oder Typ Kjp auf, den-
noch miissen die Strategien beider Typen gedanklich einbezogen werden.

Die méglichen Strategien der beiden Anbieter sind dadurch eingeschrinkt,
dall Anbieter M entweder 20 oder 25 Mengeneinheiten anbieten kann, der
Konkurrent entweder 20 oder 30 Mengeneinheiten, und zwar unabhingig da-
von, ob es sich um Typ K, oder Typ K, handelt. Insgesamt erzeugen die
Strategiekombinationen die folgende Auszahlungsmatrix:

K4: Kostennachteil Kp: Kostenvorteil

(w,=0,5) (wp =0,5)
Xy =20 X =30 Xy =20 Xkga =30
=20 (570;500)" (450, 450) (570, 650)  )(450; 750)"

N =25 O(600;350)°  (360; 250) )(600; 500)  (360; 550)°
Tabelle 11.15: Dyopol mit unbekannten Kosten des Konkurrenten,

wobei

K; Typ des Konkurrenten (j = 4,B)

w; Wahrscheinlichkeit fiir das Vorliegen von Typ j

Xkji Absatzmenge des Konkurrenten vom Typ j bei Strategie i (i = 1,2)
X Absatzmenge des Anbieters M bei Strategie i (i = 1,2).

Aus zwei Griinden handelt es sich um ein relativ einfaches Beispiel fiir ein
Spiel mit unvollstiandiger Information: Zum einen ist der Konkurrent tiber die
Eigenschaften des Anbieters M vollstindig informiert, es gibt also nur eine
einseitige Unvollstindigkeit der Information. Zum anderen ist aus Tabelle
11.15 ersichtlich, daB es fiir einen Konkurrenten des Typs K, die dominan-
fe Strategie ist, die geringere Absatzmenge von Xgq =20 zu wihlen. Ebenso
ist es fiir den Typ K, dominant besser, die Menge xgpy =30 abzusetzen.
Fur die Ermittlung der typabhéngigen Strategien von K 4+ und K; muB also
kein differenzierter Kalkiil angestellt werden. Fiir den Anbieter M erweist sich
diejenige Strategie als optimal, die fiir ihn den gréBten Gewinnerwartungs-
wert* impliziert. Dabei geht er mit gleicher Wahrscheinlichkeit davon aus,

33 Hier ist kurz und ungenau vom Gewinn die Rede. Da die Auszahlungsmatrix Nutzenwer-
te enthélt, wird der Nutzenerwartungswert im Sinne des BERNOULLI-Prinzips maximiert.
Nur im Fall der Risikoindifferenz fithren der Gewinnerwartungswert und der Nutzener-
wartungswert stets zu denselben Entscheidungen.
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dafl er mit einem Konkurrenten konfrontiert ist, der einen Kostennachteil
aufweist und eine geringe Absatzmenge wihlt bzw. einen Kostenvorteil hat
und eine grofle Menge absetzt.

Da die Reaktion von Typ K, (ndmlich xg, ) und von Typ Kz (nidmlich
Xgp2 ) dem Anbieter M bekannt ist, erzielt er einen erwarteten Gewinn von

B(gy | x31) =0,5-570+0,5-450 = 510,

wobei
Em Gewinn von Anbieter M,

bei niedriger Absatzmenge und von
E(gM | xlv[z) = 0,5 . 600 + 0,5 . 360 = 480

bei hoher Absatzmenge. Die Beschrinkung auf die niedrigere Menge erweist
sich also als die optimale Strategie. Das BAYESianische Gleichgewicht besteht
hier also in der Wahl der Strategien x,;,, xgn und xgz,.

Das Beispiel zeigt auch, dafl die Gleichgewichtsstrategie von den Erwar-
tungen des Spielers M abhingt. Ginge dieser nidmlich davon aus, daB der
Konkurrent mit einer Wahrscheinlichkeit von wj =08 vom Typ K, ist,
wiirde die Wahl der gréBeren Absatzmenge x,, zu einem hoheren erwarte-
ten Gewinn fithren:

E'(ga | xa01) = 0,8-570+0,2-450 = 546 <
E'(g | %12) = 0,8-600+0,2-360 = 552.

4.4 Perfektes BAYESianisches Gleichgewicht

Situationen mit unvollstindiger Information kommen natiirlich nicht nur in
einstufigen, sondern auch in mehrstufigen Spielen vor. Analog zum Neben-
einander von NASH-Gleichgewicht und teilspielperfektem Gleichgewicht gibt
es bei unvollstindiger Information ein Nebeneinander des BAYESianischen
Gleichgewichts und des perfekten BAYESianischen Gleichgewichts.

Ein perfektes BAYESianisches Gleichgewicht ist durch zwei Elemente

gekennzeichnet:

L. typspezifische Strategien fiir jeden einzelnen Spieler, die sich bei
gegebenen Erwartungen dieses Spielers und bei gegebenen Strate-
gien aller Mitspieler in jedem Entscheidungsknoten als individuell
optimal erweisen,
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2. Erwartungen, die auf der Basis von Ausgangserwartungen (A-
priori-Wahrscheinlichkeitsverteilung) unter der Annahme der Gleich-
gewichtsstrategien aller Spieler nach dem Satz von BAYES angepalit
werden (A-posteriori-Wahrscheinlichkeitsverteilung).

Prignanter formuliert gilt:

Ein perfektes BAYESianisches Gleichgewicht besteht aus Strategien
und Erwartungen, so daf8 die Strategien stets optimal in Bezug auf die
Erwartungen und die Erwartungen konsistent mit den Strategien sind.

Die Sinnhaftigkeit dieser Konzeption 148t sich so erkliren: In einem dynami-
schen Spiel mit unvollstindiger Information kommt als Komplikation hinzu,
daB nicht nur wie im perfekten Gleichgewicht die Strategien in jedem Ent-
scheidungsknoten individuell rational sein miissen. Vielmehr miissen auch die
Erwartungen angepafit, das heiBit die Wahrscheinlichkeitsverteilungen iiber
die Typen modifiziert werden, sofern beobachtbare Indikatoren dies erfor-
dern. Haufig kann von einem beobachtbaren Verhalten auf den zugrunde lie-
genden Typ geschlossen werden; zumindest kann die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung im Wege eines BAYESianischen Lernens aktualisiert werden.3* In obi-
gem Beispiel kann zundchst davon ausgegangen werden, daB Typ K, die
niedrige Absatzmenge wihlt, wonach im UmkehrschluB aus der niedri gen Ab-
satzmenge auf das Vorliegen des Typs K, geschlossen werden kann. In ei-
nem statischen Modell ist das natiirlich nur von akademischem Interesse, weil
sich ex post daraus keine Folgerungen mehr ableiten lassen. In einem dynami-
schen Modell (beispielsweise bei einer Wiederholung des Spiels, bei Einbe-
ziehung einer zweiten Periode) kann aber durch die Erwartungsinderung
auch eine Verinderung des Verhaltens bewirkt werden. Bei einer hinrei-
chend hohen Wahrscheinlichkeit fiir das Vorliegen von Typ K, wird nim-
lich — wie oben gezeigt — der Anbieter M keineswegs die niedrige, sondern die
hohere Menge x,,, absetzen, weil dies fiir ihn zu einem hoheren erwarteten
Gewinn fiihrt, wenn Typ K, sich individuell rational verhilt und die kleine
Menge wihlt. Die Argumentation belegt, daB die Anpassung der Erwartungen
stets auch eine bestimmte Annahme iiber das Verhalten der Mitspieler voraus-
setzt. Genau dies wird durch die Definition des perfekten BAYESianischen
Gleichgewichts erfaft.

Fir die Ermittlung von Gleichgewichten wird gewdhnlich so vorgegangen:
Zuerst sucht man nach ,,Kandidaten“ fiir ein Gleichgewicht, also nach Strate-

34 Siehe zum Satz von BAYES Kapitel 10, Abschnitt 2.5,
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giekombinationen, von denen man erwarten kénnte, daB sie und die damit
verbundenen Regeln fiir die Erwartungsrevision zu konsistenten Ergebnissen
fiihren (rationale Erwartungen). Dann sind diese Kandidaten auf Konsistenz
zu Uberpriifen, das heifit darauf, ob die zugehorigen Bedingungen individuel-
ler Rationalitdt tatsdchlich in jedem Entscheidungszeitpunkt erfiillt sind.

Im angefiihrten Beispiel, also der zweimaligen Durchfiihrung des Dyo-
polspiels mit unbekannten Kosten eines der Anbieter gibt es zwei plausible
Kandidaten fiir ein Gleichgewicht:

1) die einfache Wiederholung der Ergebnisse aus dem statischen Modell;

2) in der ersten Periode die Wahl der groBlen Absatzmenge xg,, durch
den Konkurrenten vom Typ K, mit einem Kostennachteil. Anders als im
statischen Modell kénnte sich dies fiir Typ K, auszahlen, weil er durch eine
grofle Absatzmenge den Eindruck hervorrufen kénnte, daB er tatsichlich einen
Kostenvorteil hat. Eine solche Einschitzung wiederum konnte die Absatzent-
scheidung des Anbieters M in der zweiten Periode dahingehend beeinflussen,
die kleinere Menge zu wihlen, was zu einem hheren Gewinn des Konkurren-
ten K, fuhrt (500>350).

Fiir die Uberpriifung der Gleichgewichtskandidaten auf Konsistenz werden
folgende Zusatzannahmen getroffen: Die Zielsetzung beider Dyopolisten ist
die Maximierung des Barwertes der erwarteten Gewinne aus beiden Perioden,
wobei der Gewinn aus der zweiten Periode mit einem Zinssatz von 10% dis-
kontiert wird. Allgemein beobachtbar sind die vom Konkurrenten abgesetzten
Mengen. Beide Anbieter kennen ihre eigenen Gewinne, jedoch kennt Anbieter
M wegen der unbekannten Kostenrelation nicht die Gewinn von K. Uber Ver-
haltensweisen und Erwartungsbildung lassen sich folgende Aussagen treffen:

1) In der zweiten Periode wihlen auf jeden Fall Typ K, die geringe
Menge und Typ Kjp die grofle Menge, weil dies die in der letzten Periode
dominante Strategie ist und weil es nicht mehr von Belang sein kann, durch
das eigene Verhalten die Erwartungen von Anbieter M zu beeinflussen.

2) Typ Ky wihlt auch in der ersten Periode die groBe Absatzmenge, weil
er keinesfalls ein Interesse daran hat, dem Anbieter M zu suggerieren, er sei
vom Typ K,. Dies konnte ndmlich die groBere Angebotsmenge x,, von
Anbieter M nach sich ziehen und den Gewinn von K mindern (550< 750).

3) Anbieter M wihlt in der ersten Periode auf jeden Fall die geringe Men-
ge. Dies ist fiir ihn optimal, weil Typ Kj in jedem Fall xgg, wihlt und un-
abhingig davon, ob Typ K, weniger oder viel anbietet, fiir M bei den A-
priori-Erwartungen von w, =wg =0,5 die geringere Menge zum gréBeren
Gewinnerwartungswert fiihrt; dies ergibt sich aus der Auszahlungsmatrix und
dem Kalkiil fiir den einperiodigen Fall. Zudem kennt der Konkurrent die Ko-
sten von M, daher kann sich strategisches Verhalten fiir M keinesfalls aus-
zahlen.
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4) Das Verhalten von K, in der ersten Periode ist nicht von vornherein
klar und muf} néher {iberpriift werden.

Annahme 1. Typ K, wihlt in beiden Perioden die geringe Absatzmenge.

Entspricht diese Annahme dem Gleichgewichtsverhalten, kann Anbieter M
aus der Beobachtung der niedrigen Menge den zwingenden SchluB zichen,
dal} es sich bei seinem Konkurrenten um Typ K, handelt. Dann ist es fiir M
optimal, in der zweiten Periode die groe Menge anzubieten (600 >570).
Wihlt hingegen Typ K, abweichend von der Gleichgewichtsvermutung eine
grofle Menge, zieht M den Schluf3, dal es sich um Typ Kj handelt, und setzt
in der zweiten Periode die geringe Menge ab (450 >360). Zu {iberpriifen ist,
ob unter dieser Voraussetzung fir Typ K, tatsichlich das angenommene
Verhalten optimal ist. Es ist

Zxs(xk s =20) =500+%-350:818,2,

el

gra(xky =30) = 450+il_1'500 =904,5,

2

wobei
Sxa Barwert der erwarteten Gewinne von Typ K,
Xk von Typ K, in der ersten Periode abgesetzte Menge.

Somit wire die groflere Menge fiir K, vorteilhafter, wenn M davon ausgeht,
dal Typ K, in der ersten Periode die niedrige Menge wihlt. Die Erwartung
des M fiihrt also zu einem Widerspruch und ist mit einem Gleichgewicht nicht
vereinbar.

Annahme 2: Typ K, wihlt in der ersten Periode die groBe Absatzmenge.
Sofern Annahme 2 iiber das Verhalten von K, Teil des Gleichgewichts
ist, ist die Beobachtung der hohen Absatzmenge fiir Anbieter M voéllig unin-
formativ. Beide Typen, K, und Kjp, verhalten sich in derselben Weise.
Demnach muf3 M in der zweiten Periode mit der gleichen Wahrscheinlichkeit
wie in der ersten Periode davon ausgehen, dal es sich um Typ K, oder Typ
Kp handelt, und fiir ihn ist auch in der zweiten Periode die geringe Menge
optimal. Wiirde Typ K, hingegen abweichend von der Annahme in der er-
sten Periode die geringe Produktionsmenge wéhlen, konnte die Erwartungsre-
vision von M nicht auf Basis des unterstellten Verhaltens erfolgen. Der
SchluB auf das Vorliegen von Typ K, wire allerdings zwingend, da Typ
Kp keinesfalls die geringe Menge wihlt. Es ist typisch fiir ein perfektes
BAYESianisches Gleichgewicht, da Erwartungen auch fiir solche Situationen
gebildet werden miissen, die mit dem Gleichgewicht nicht vereinbar sind, die
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also abseits des Gleichgewichtspfades liegen. Der Grund dafiir ist, daf} das
Gleichgewichtsverhalten sich gegeniiber Alternativen als vorteilhaft erweisen
muB. Diese Alternativen miissen expliziert werden.

Nun ist die Konsistenz der zweiten Annahme zu iiberpriifen. Es gilt wie-
derum

Zxa(Xky =20)=500+%-350:818,2,

>

Zxca(xks = 30) :45o+1—ll—-500 =904,5.

Anders als die erste Annahme fiihrt die zweite nicht zu einem Widerspruch;
somit liegt hier ein perfektes BAYESianisches Gleichgewicht vor.

5) Weil M davon ausgehen muB, dal auch Typ K, die hohe Absatzmenge
in der ersten Periode wihlt und demnach eine Unterscheidung anhand der An-
gebotsmengen nicht vorgenommen werden kann, wird er in der zweiten genau
wie in der ersten Periode die niedrige Menge wiihlen.

Insgesamt ist das Gleichgewicht also durch folgende Elemente gekenn-
zeichnet: Typ K, setzt zuerst eine hohe und dann eine geringe Menge ab.
Typ Kjp setzt in beiden Perioden eine hohe Menge ab. Anbieter M setzt in
beiden Perioden eine geringe Menge ab. Beobachtet M in der ersten Periode
erwartungsgemill eine hohe Menge, kann er seine urspriinglichen Erwartun-
gen nicht revidieren. Beobachtet M hingegen erwartungswidrig eine niedrige
Menge, mul er davon ausgehen, daB es sich bei dem Konkurrenten um Typ
K, handelt. Dann wihlt M in der zweiten Periode die groBe Absatzmenge.

Der 6konomisch interessante Aspekt dieses Gleichgewichts ist, daB Typ
K, in der ersten Periode abweichend von seinen kurzfristigen Interessen eine
groBe Menge absetzt, um bei dem Anbieter M den Eindruck zu erwecken, er
sei ein Konkurrent mit einem Kostenvorteil. Dies bewirkt fiir K, einen ho-
heren Gesamterfolg. Eine solche Wirkung bezeichnet man als Reputationsef-
Sfekt > weil bestimmte Handlungen nur ergriffen werden, um einen Mitspieler
mit unvollstandiger Information zu einer bestimmten Form der Erwartungsre-
vision (oder zur Beibehaltung von Erwartungen) zu bewegen. Die kurzfristige
Gewinnminderung hat den Charakter einer Investition in Reputation, wobei
diese gleichzusetzen ist mit den Erwartungen des Mitspielers iiber ein ihm
unbekanntes Merkmal.

35 Vgl. DIAMOND (1989) oder NEUS (1993).
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Wiederholungsfragen und Ubungsaufgaben
Losungshinweise http.//www.uni-tuebingen.de/bank/betriebswirtschafislehre.

Aufgabe 11.1

Zwei Manager M, und M, aus konkurrierenden Unternehmungen haben
strategische Entscheidungen zu treffen. Jeder Manager kann zwischen zwei
Strategien auswihlen, die zu den folgenden Erfolgen fithren:

81(M,) $,(M3)
s;(M)) (100; 80) (0; 70)
5,(M,y) (90; 0) (90; 70)

Die erste Ziffer in den Klammern steht jeweils fiir den Erfolg des ersten Ma-

nagers, die zweite Ziffer fiir den Erfolg des zweiten Managers.

a) Welche Strategien wihlen Manager 1 bzw. Manager 2, wenn sie uneinge-
schrinkt rational sind und beide dies wissen?

b) Manager 1 muB allerdings damit rechnen, dall Manager 2 nicht genau weil,
was er tut. Kénnte dies dazu fithren, daB Manager 1 eine andere Strategie
vorzieht als unter a)? Zu welcher Strategie wiirde angesichts dessen ein er-
fahrener Kollege dem Manager 2 raten?

Aufgabe 11.2

Die notorischen Spieler Alt und Radler kénnen in einem neuen Spiel jeweils
zwischen drei Strategien wihlen. In der folgenden Tabelle sind die resultie-
renden Auszahlungspaare zusammengestellt, wobei die erste Ziffer fiir die
Auszahlung an Alt, die zweite fiir die Auszahlung an Radler steht.

n " 3
a (5:2) (75 5) (6;4)
a, 6;7) (4; 6) 4;5)
a (4; 6) (8;5) (3;9

a) Bestimmen Sie das oder die NASH-Gleichgewicht(e).
b) Interpretieren Sie das gefundene Ergebnis zum einen als normative, zum
anderen als positive Aussage.
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Aufgabe 11.3

Leitende Mitarbeiter von Herstellern zweier konkurrierender Markenprodukte
A und B treffen sich am Rande einer Messe und beklagen sich, daf3 der scharfe
Wettbewerb die realisierbaren Gewinne erheblich verringert. Konnten sich
beide Unternehmungen auf eine gemeinsame Preiserhshung verstindigen,
wiirde beiderseits der Gewinn ansteigen. Angesichts des geltenden Wettbe-
werbsrechts verstindigen sie sich nur augenzwinkernd, die angedachte Preis-
erhbhung umzusetzen. Auf der Riickreise von der Messe iiberlegt sich der
Vertreter von 4, ob er tatsdchlich den Preis erhohen soll. (Die festgelegten
Preise behalten fiir ein Jahr Giiltigkeit.) Dabei bezieht er in seine Uberlegun-
gen ein, was passiert, wenn er selbst den Preis erhoht, B hingegen nicht. Fiir
das néchste Jahr ergeben seine Kalkulationen

B
A erhoht Preis behilt Preis bei
erhoht Preis (600; 600) (400; 880)
behilt Preis bei (880; 400) (550; 550)

Die Zahlen in der Tabelle stehen fiir den jédhrlichen Gewinn in Mio. €. Die er-

ste Zahl steht fiir den Gewinn von 4, die zweite fiir den Gewinn von B.

a) Wie soll sich 4 bei einer kurzfristigen (einperiodigen) Betrachtung ent-
scheiden?

A tberlegt weiter, dafl eine einperiodige Betrachtung eigentlich nicht hin-

reicht. Vielmehr geht es um den Barwert aller kiinftigen Gewinne, der bei ei-

nem unendlichen Planungshorizont und einem Zinssatz von 10% erzielt wer-

den kann. Weiter ist zu beachten, daB kiinftig der hdhere Preis nur dann

glaubwiirdig sein kann, wenn sofort der Preis erhoht wird. Erhoht eine der

Unternehmungen den Preis nicht, gehen beide Unternehmungen davon aus,

daf es stets bei dem geringeren Preis bleibt.

b) Zu welchem Ergebnis in Bezug auf die Preiserhdhung kommt 4 in der
mehrperiodigen Analyse?

Aufgabe 11.4

Ein risikoneutraler Wirtschaftspriifer soll den von einem Manager vorgelegten
JahresabschluB priifen. Das Priifungshonorar betrigt € 60.000. Eine sorgfilti-
ge Priifung verursacht Priifkosten von € 55.000 und legt mit Sicherheit einen
Manipulationsversuch des Managers offen. Der Priifer kann allerdings auch
ungenau arbeiten; in diesem Fall betragen die Kosten lediglich € 45.000, eine
Manipulation entgeht dem Priifer dann aber. Wird ein unsorgfiltiger Priifer
als solcher erkannt, gehen ihm Auftrige mit einem Gegenwartswert von
€ 40.000 verloren.
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Der ebenfalls risikoneutrale Manager hat ein Interesse daran, vergangene
MiBerfolge zu verschleiern. Gelingt es ihm, den Jahresabschlufl unentdeckt zu
manipulieren, kommt dies einer Nutzensteigerung im Gegenwert von € 30.000
gleich. Wird der manipulierte Jahresabschluf allerdings (sofort oder spiter)
als solcher erkannt, kommt es statt der Nutzensteigerung zu einer Reputati-
onsminderung, die fiir den Manager einen Gegenwert von € 20.000 hat. Wenn
der Vorstand nicht manipuliert, dndert sich sein Nutzenniveau nicht.

Wenn der Manager manipuliert und der Prifer dies nicht entdeckt, stellt
sich beides mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% kurze Zeit spiter heraus.
Anderenfalls bleiben Manipulation und Schlamperei unentdeckt.

a) Stellen Sie das Szenario als Spiel in strategischer Form dar.

b) Offenbar hat das Spiel kein NASH-Gleichgewicht in reinen Strategien. Er-
mitteln Sie das Gleichgewicht in gemischten Strategien: Mit welcher
Wahrscheinlichkeit 7z priift der Priifer sorgfiltig, mit welcher Wahrschein-
lichkeit u legt der Manager einen korrekten JahresabschluB vor?

Aufgabe 11.5

Ein Anbieter will eine neue Produktvariante auf den Markt bringen, die
grundsitzlich zwei Jahre lang verkauft werden kénnte. Die Qualitét der Pro-
dukte hingt von der eingesetzten Produktionstechnik ab, die nach Einfiihrung
nicht mehr gedndert werden kann. Die fiir eine gute Produktqualitét erforder-
liche Technik erfordert (auszahlungsgleiche) Stiickkosten von k, =10, fir
schlechte Produktqualitdt fallen lediglich Stiickkosten von k&, =8 an.

Die tatsichliche Qualitit erschlieBt sich den Kéufern erst bei Nutzung des
Produkts. Die Kaufer sind ausschlieBlich an guter Produktqualitdt interessiert.
Dem Anbieter ist daher klar, daB er im nichsten Jahr nur dann eine positive
Absatzmenge erzielen kann, wenn er gute Produkte anbietet.

Der Anbieter kalkuliert nach dem Kapitalwertverfahren und hat einen Kal-
kulationszinsfuB von 10%. Uberschiisse des ersten Jahres werden nicht dis-
kontiert.

a) Welchen Preis miissen die Kunden mindestens zu zahlen bereit sein, damit
der Anbieter tatsichlich gute Qualitdt anbietet? Gehen Sie von einer nor-
mierten und nicht verinderlichen Produktionsmenge von 1 pro Jahr aus.

b) Welche Folgerung wire zu ziehen, wenn der Anbieter, anders als bisher
unterstellt, nach der ersten Periode kostenlos die Produktionstechnik wech-
seln kann?

Aufgabe 11.6

In einer kleinen Marktnische fiir Musikcomputer gibt es zwei Hersteller H,
und H,, die jeweils eine der beiden erforderlichen Komponenten herstellen.

|
|
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Fiir die Schnittstelle zwischen den beiden Komponenten gibt es zwei Ausge-

staltungsméglichkeiten 4 und B, die grundsitzlich gleichwertig sind. Passen

sie jedoch nicht zusammen, miissen sich die Kunden einen zusitzlichen Adap-

ter kaufen. Infolge der dabei fiir die Kunden anfallenden Zusatzkosten sinkt

der Absatz von jeweils 150 auf jeweils 120 Stiick.

a) Stellen Sie die Situation als Spiel in strategischer Form dar und bestimmen
Sie das NASH-Gleichgewicht. Welche Gefahr erkennen Sie?

b) Schlagen Sie einige Mafinahmen vor, mit denen dieser Gefahr zuverlissig
vorgebeugt werden kann.

Aufgabe 11.7

Zwei Konkurrenten stellen differenzierte Produkte her. Die Absatzmengen x;
hingen von den Preisen p; ab und werden auch von den Preisen des jeweils
anderen Produkts p; beeinflufit. Es gilt

Xy :120—2p1+p2,
X9 280"2'p2+p1.

Die Herstellung der Produkte erfordert konstante Stiickkosten von k =3

bzw. k,=2.

a) Stellen Sie fiir beide Wettbewerber die Gewinnfunktionen in Abhéingigkeit
von den Preisen auf.

b) Ermitteln Sie die jeweiligen Reaktionsfunktionen fiir die Wahl der Preise.

c) Ermitteln Sie graphisch und analytisch die Preise, die sich im NASH-
Gleichgewicht einstellen.

Aufgabe 11.8

a) Was besagt die Annahme des ,,Common Knowledge of Rationality“?
b) Was spricht fiir diese Annahme, und welche Kritik zieht sie auf sich?

Aufgabe 11.9

a) Stellen Sie das LEN-Modell*® als ein Spiel in extensiver Form dar.
b) Zeigen Sie, daB} dieses Modell die Situation eines Gefangenen-Dilemmas
abbildet.

Aufgabe 11.10

Beurteilen Sie, ob die folgenden Aussagen richtig oder falsch sind.

36 ygl. Kapitel 5, Abschnitt 1.4(e).
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a) Die Darstellung von Spielen in Matrixform bezeichnet man als strategische
Form oder Normalform.

b) Eine Reaktionsfunktion (oder: Beste-Antwort-Funktion) gibt an, welche
Strategie fiir einen Spieler optimal ist, vorausgesetzt, der andere Spieler
dndert die ihm unterstellte Strategie nicht. ‘

c¢) Spiele vom Typ ,,Gefangenendilemma® sind stets durch ein multiples
NAsH-Gleichgewicht in reinen Strategien gekennzeichnet.

d) Nicht-kooperative Nichtnullsummenspiele sind die addquate Modellierung
fiir 6konomische Probleme, wenn Allokation und Verteilung nicht sinnvoll
getrennt untersucht werden kdnnen.

e) Ein NASH-Gleichgewicht ist durch eine Kombination von Strategien ge-
kennzeichnet, die wechselseitig beste Antworten darstellen.

f) Ein NASH-Gleichgewicht ist stets auch ein Gleichgewicht in dominanten
Strategien.

g) Ein Gleichgewicht in dominanten Strategien hat die Eigenschaft, daf} die
Gleichgewichtsstrategie der Spieler unabhidngig von der tatsichlich ge-
wihlten Strategie der Gegenspieler optimal ist.

Literaturhinweise

In den letzten Jahren ist die Anzahl von guten Lehrbiichern zur Spieltheorie
stark angestiegen. Hier werden empfohlen aus dem deutschsprachigen Bereich
BERNINGHAUS u.a. (2010) und HOLLER/ILLING (2009), die sehr gute Einfiih-
rung von GIBBONS (1992) sowie die kritische Untersuchung spieltheoretischer
Konzeptionen bei KREPS (1990). Eine eher unterhaltsame Einfiithrung, die auf
eine ausgeprigte Formalisierung verzichtet, geben DIXIT/NALEBUFF (1995).

Schliisselbegriffe

BAYEsianisches Gleichgewicht Rationale Erwartungen
Gefangenendilemma Reaktionsfunktion
NASH-Gleichgewicht Rekursionsprinzip
Nicht-kooperative Spiele Strategien
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Kapitel 12

Lineare und konvexe Optimierung

1. Kurzfristige Produktionsprogrammplanung als Beispiel
fiir ein Optimierungsproblem

Aufgabe der Produktionsprogrammplanung ist es, Produktionsmengen der
einzelnen Produktarten festzulegen. Ublicherweise wird dies als eine kurzfri-
stige Aufgabe verstanden, so daf} viele grundsitzlich gestaltbare Sachverhalte
als fixiert angesehen werden. Die Produktionsprogrammplanung stimmt nur
dann mit der kurzfristigen Absatzplanung {iberein, wenn man Lagerbestands-
verdnderungen aufler acht 148t.

Das mit der Produktionsprogrammplanung verfolgte Ziel ist aus dem Ge-
samtziel der Unternehmung abzuleiten. Unter Vernachlidssigung unsicherer
Erwartungen kann man von der Gewinnmaximierung ausgehen, wobei der
Gewinn operationalisiert wird als Differenz zwischen Erldsen und Kosten. In-
folge der Kurzfristigkeit der Planung handelt es sich bei einem betréichtlichen
Anteil der Kosten um Fixkosten, die von dem Produktionsprogramm nicht be-
einflut werden. Solche Kosten kénnen fiir den Optimierungsvorgang ver-
nachléssigt werden. Dann erhélt man den Deckungsbeitrag, also die Differenz
zwischen den Erlosen und den variablen Kosten, als ZielgroBe. Bei der Pro-
duktionsprogrammplanung handelt es sich demnach um das typische Beispiel
einer Grengplankostenrechnung, weil die Rechnung auf Basis der zusitzli-
chen Kosten erfolgt und Plankosten angesetzt werden.

Restriktionen fiir die Optimierung ergeben sich aus der Produktion, aus
dem Markt und aus strategischen Aspekten. Hinsichtlich der Produktion ist
insbesondere auf knappe Ressourcen zu verweisen, die kurzfristig nicht ver-
mehrt werden konnen. Produktionskapazititen kénnen durch Anlagen, durch
den Faktor Arbeit oder durch Rohstoffe begrenzt sein. Im Sonderfall der Kup-
pelproduktion ist auflerdem zu beachten, daB die verschiedenen Produktmen-
gen in einem technisch fixierten Verhiltnis anfallen (zum Beispiel bei der
Rohélraffinerie). Das eigentliche Programmplanungsproblem degeneriert da-
her bei der Kuppelproduktion zu einem einfachen Mengenplanungsproblem.
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zenmaximierung. Zugleich gibt es keinerlei Transaktionskosten (siche dort).
Ein Markt ist unvollkommen, wenn er diese Merkmale nicht aufweist. Eine
besonders wichtige Marktunvollkommenheit besteht in der asymmetrischen
Informationsverteilung (siehe dort).

Venture-Capital: Venture-Capital (S. 369 ff.) ist eine Form der Beteiligungsfi-
nanzierung (siehe dort) fiir in der Regel junge Unternehmungen. Das Kapital
wird von Financiers aufgebracht, die in einen Fonds einzahlen, dessen Mana-
ger die Unternehmungen mit Risikokapital und unternehmerischem Know-
how unterstiitzen. Das Engagement von Venture-Capital-Gesellschaften ist
nicht auf Dauer angelegt, sondern nur voriibergehend.

Vertiigungsrechte: Das umfassende Eigentum an einem Gut besteht aus mehre-
ren unterscheidbaren und unabhéngig voneinander zuordenbaren Verfiigungs-
rechten (Property Rights), ndmlich aus den Rechten zum Gebrauch, zur An-
eignung der Ertrdge, zur Verdnderung und zum Verkaufs. Zielrichtung der
Verfligungsrechtstheorie ist es, eine gesamtwirtschaftlich optimale Verteilung
von Verfligungsrechten auf die Individuen zu ermitteln. Dem COASE-Theorem
(siche dort) zufolge ist die staatliche Zuordnung von Verfiigungsrechten irre-
levant, wenn Individuen mit Verfligungsrechten frei handeln diirfen.

Verhalten, strategisches: Sieche Strategisches Verhalten.

Verhaltensunsicherheit: Im Fall der Verhaltensunsicherheit (oder auch Moral
Hazard) ist das Verhalten von Vertragsparteien nach Abschluf} einer Verein-
barung nicht fiir alle Seiten beobachtbar. Unbeobachtbare Verhaltensweisen
konnen nicht zum Gegenstand eines Vertrages gemacht werden, sie sind nicht
kontrahierbar (siche Kontrahierbarkeit).

Verifizierbarkeit: Siehe Kontrahierbarkeit.

Verrechnungspreis: Siehe Interner Markt.

Vertragstheorie: Siehe Institutionendkonomitk.

Verursachungsgerechtigkeit: Verursachungsgerechtigkeit ist das zentrale Zu-
rechnungskriterium im Rahmen der Kosten- und Leistungsrechnung (siehe
dort). Die zugrunde liegende Idee ist, jeder Ursache die entsprechenden Wir-
kungen moglichst umfassend zuzurechnen. Auf Individuen bezogen bedeutet
dies, dafl einem Entscheidungstriger eine umfassende Haftung (siche dort)
auferlegt wird und daB externe Effekte (siehe dort) somit vermieden werden.

WALRAS-Auktionator: Die Idee des WALRAS-Auktionators (S. 87 f.) ist ein Ge-
dankenspiel, das verdeutlicht, wie auf einem Markt auch ohne eine allwissen-
de Instanz Gleichgewichtspreise (siehe Marktgleichgewicht) gefunden werden
konnen. Dieser fiktive Auktionator mufl lediglich wissen, ob zu einem be-
stimmten Preis eine Ubernachfrage oder ein Uberangebot herrscht. Mit Hilfe
des WALRAS-Auktionators 148t sich verdeutlichen, dal3 Preise ein dezentral
wirkender Koordinationsmechanismus sind.
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Glossar

Teil I

Einfithrung

Kapitel 1

 Gegenstand und Methoden der
~ Betriebswirtschaftslehre

nhalt von Kapitel 1

hrenden Kapitel 1 wird der Rahmen fiir diejenigen Fragen abgesteckt,
den weiteren Kapiteln beantwortet werden sollen.

schnitt 1 wird untersucht, welches das real beobachtbare Phénomen
Rahmen der Betriebswirtschaftslehre analysiert wird (Erfahrungs-
nd) und welcher Aspekt dieses empirischen Phanomens im Mittel-
ht (Erkenntnisgegenstand). Etwas abweichend von vielen anderen
iern der Betriebswirtschaftslehre wird als Erfahrungsgegenstand das
Individuum, als Erkenntnisgegenstand dessen Bemithen um Ein-
zielung hervorgehoben. Die Partizipation an einer Unternehmung
her Rolle auch immer — ist demnach ausschlieBlich Mittel zum
ieser Zugang erlaubt es, viele Fragen besonders deutlich zu stellen
ntworten.

hnitt 2 wird die eingenommene Sichtweise prézisiert. Das verwen-
chungsprogramm wird als Institutionenékonomik bezeichnet.
nzeichnendes Merkmal ist die Einbeziehung der Unvollkommenheit
en, insbesondere einer asymmetrischen Informationsverteilung. Un-
Rahmenbedingungen kann sich die ausschliefliche Orientierung
1 handelnder Individuen an ihren persénlichen Einkommensinter-
ekér erweisen.





