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Kapitel 1

Einfiihrung und

Zusammenfassung

Verhandlungen stellen sowohl aus theoretischer wie auch aus praktischer
Sicht einen fundamentalen Baustein wirtschaftlicher Interaktion dar. Fiir ein
systematisches Verstandnis von 6konomischen Vorgangen kann daher auf ei-
ne umfassende Theorie der Verhandlungen nicht verzichtet werden. Ziel der
vorliegenden Arbeit ist es, dieses Forschungsgebiet durch die Entwicklung

und Analyse von spieltheoretischen Modellen weiterzuentwickeln.

Die praktische Bedeutung von Verhandlungen zeigt sich bereits darin, dafl
sie uns auf allen Ebenen des tdglichen Lebens begegnen. Dies beginnt beim
Aufteilen der Hausarbeit unter den Familienmitgliedern und setzt sich tiber
den Kauf eines Gebrauchtwagens sowie die alljahrlichen Tarifverhandlungen
zwischen Gewerkschaften und Arbeitgebern bis zu den Bemiihungen um den
Beitritt der osteuropéischen Lander zur européischen Union fort. An dieser
Vielfalt von Verhandlungssituationen zeigt sich, dal ein anwendungsorien-
tierter Okonom nur auf der Basis einer breit angelegten und gut ausgebauten

Verhandlungstheorie die Moglichkeit hat, auf ein fiir sein spezielles Anwen-
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dungsgebiet angemessenes Modell zuriickzugreifen.

Fiir die Theorie der Volkswirtschaftslehre ergibt sich die Bedeutung von Ver-
handlungen, wenn man sich an der klassischen mikrotkonomischen Theorie
orientiert, aus zwei Griinden. Zum einen gibt die traditionelle Sichtweise eines
Marktes mit einem festen Preissystem keine befriedigende Antwort auf Fra-
gen, die sich im Zusammenhang mit den Beziehungen zwischen wenigen In-
dividuen (Aktoren, Spieler, Wirtschaftssubjekte) stellen (Holler (1986), Seite
2). Zum anderen kann auch der Markt selbst als eine nachgelagerte Instituti-
on interpretiert werden, die sich als Folge einer Vielzahl von Verhandlungen
konstituiert. Aus diesem Standpunkt heraus kann auch aus rein theoretischer
Sicht das Geschehen in einem Markt nur iiber das Studium der Verhandlun-

gen vollstandig erfafit werden.

Unter diesem Gesichtspunkt iiberrascht es zunachst, daf sich die Mikroéko-
nomik in der ersten Hélfte dieses Jahrhunderts auf die Analyse des idealen
Marktes konzentrierte und eine Theorie der Verhandlungen in dieser Zeit
nicht einmal begriindet, geschweige denn ausgearbeitet wurde. Die Ursache
fiir dieses Phanomen liegt u. U. darin, dafl bis zur Einfithrung der Spieltheorie
durch die Arbeiten von voN NEUMANN/MORGENSTERN (1947) und Nasu (1951)
das geeignete modelltheoretische Instrumentarium fehlte. Erst auf der Basis
dieser Arbeiten wurde eine systematische Analyse strategischer Konfliktsi-
tuationen erméglicht, wie sie fiir das Verstandnis von Verhandlungsvorgangen

notwendig ist.

Mit der Geburt der Spieltheorie war der Weg zur weiteren Entwicklung die-
ses Forschungsgebietes geebnet, und die Verhandlungstheorie wurde seitdem
durch eine stindig steigende Zahl von Veréffentlichungen zu einem nahezu
untiberschaubaren Teilbereich der Spieltheorie ausgebaut. Um diese Litera-
tur zu klassifizieren, bietet sich zunachst die Einteilung in kooperative und

nichtkooperative Spieltheorie an.

Kooperative Spieltheorie adaptiert tiblicherweise einen normativen Ansatz;
es werden Axiome wie beispielsweise Symmetrie oder Paretoeffizienz verwen-

det, um gewiinschte Eigenschaften einer Verhandlungslésung zu beschreiben.



Dabei wird allerdings die Frage ignoriert, auf welchem Wege sich die Verhand-
lungspartner auf das vorgesehene Resultat einigen. Daher kann kooperative
Verhandlungstheorie beispielsweise keine Erkenntnis zu der Frage liefern, wie
unterschiedliche Verhandlungsmechanismen das zu erwartende Ergebnis be-
einflussen. Grundlegenden Arbeiten zu diesem Gebiet stammen von SHAPLEY
(1953), Kavratr/Smoropinsky (1975) und Nasu (1951). In den Werken von
PETERS (1992) und Horrer/Inuing (1993) ist ein Literaturiiberblick enthal-

ten.

In Gegensatz zum kooperativen Ansatz beruht die nichtkooperative Spiel-
theorie im wesentlichen auf dem Axiom der individuellen Rationalitdt. Die
Verhandlungspartner kénnen hier unter fest vorgegebenen Entscheidungs-
alternativen —ihren Strategien— wihlen, und das erwartete Verhalten der
Spieler wird mit Hilfe eines geeigneten Gleichgewichtskonzepts analysiert.
Fiir eine Ubersicht iiber nichtkooperative Verhandlungsmodelle sei auf RoTn

(1985) verwiesen.

Eine weitere Klassifikation der Verhandlungstheorie 1dBt sich anhand der An-
zahl der interagierenden Wirtschaftssubjekte treffen. Analog zu den wichtig-

sten Marktformen lassen sich drei grundsétzliche Falle unterscheiden:

o Bilaterale Verhandlungen finden zwischen zwei Akteuren statt. Die ent-
sprechende Marktform ist das bilaterale Monopol, wie es beispielsweise
oft auf dem Arbeitsmarkt bei Verhandlungen zwischen Unternehmern

und Gewerkschaften vorgefunden wird.

o Monopolistische Verhandlungen liegen vor, wenn ein ’grofler’ Akteur
nacheinander oder gleichzeitig mit mehreren ’kleinen’ Partnern ver-
handelt. Die entsprechende Marktform ist das Monopol. Ein typisches
Beispiel ist die Belieferung von Computerherstellern mit Mikroprozes-

soren und standardisierter Software.

e Verhandeln mehr als zwei Spieler miteinander ohne dafl eine monopoli-

stische Struktur wie oben beschrieben vorliegt, so bezeichne ich dies als



polylaterale Verhandlungen. Typisch fiir diese Klasse von Verhandlun-
gen sind beispielsweise Konkurrenzmarkte oder Marktsituationen, bei
denen es sowohl auf der Anbieter- als auch auf der Abnehmerseite meh-
rere Akteure gibt. Ein Beispiel hierfiir sind die Beziehungen zwischen

Reifen- und Automobilherstellern.

Entlang dieser Klassifikation ist auch die vorliegende Arbeit aufgebaut. Sie
besteht aus drei eigensténdigen Teilen, deren Strukturen sich jeweils an wis-
senschaftlichen Arbeiten orientieren. Nach einer kurzen Einleitung, die in den
speziellen Themenbereich einfiithrt, folgt die Darstellung und Analyse des be-
handelten Modells. Den Schluf} eines jeden Teils bildet dann eine kurze Dis-
kussion der erarbeiteten Resultate. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich
ausschlieBlich mit nichtkooperativen Verhandlungsmodellen, und als Instru-
mentarium wird jeweils das Gleichgewichtskonzept von Nasu (1951) bezie-
hungsweise eine entsprechende Verfeinerung verwendet. Ziel in jedem dieser
drei Teile ist es, das jeweilige Forschungsgebiet kurz darzustellen und vor
allem weiterzuentwickeln. Wahrend hierzu in Teil I ein bestehendes Modell
erweitert wird, werden in den Teilen II und IIT eigenstandige neue Modelle
vorgestellt, die helfen sollen, mégliche Ursachen von Verhandlungsstéarke und
-schwache aufzudecken und systematisch zu beschreiben. Da sich diese Ar-
beit auf die theoretischen Aspekte von Verhandlungen konzentriert, ist eine
ausfiihrliche Diskussion der Anwendungsmoglichkeiten und -schwierigkeiten
der behandelten Theorie nicht beabsichtigt. Dementsprechend beschréanken
sich die entsprechenden Abschnitte zumeist auf die Angabe von Beispielen,

die einen Hinweis auf mogliche Anwendungsbereiche geben.

Im Bereich der bilateralen Verhandlungen hat das Modell von RUBINSTEIN
(1982) eine herausragende Bedeutung erlangt. In diesem Modell verhandeln
zwei Spieler, indem sie sich alternierend Vorschldge fiir die Aufteilung eines
Kuchens machen. Weiter wird angenommen, daf} dieser Kuchen mit der Zeit
schrumpft, d.h., dafl der Nutzen der Spieler an einem festen Anteil des Ku-
chens mit fortlaufender Zeit immer geringer wird. Rubinstein weist fiir dieses

Modell nach, daf es unter bestimmten Restriktionen in bezug auf die Préfe-
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renzen der Spieler ein eindeutiges teilspielperfektes Gleichgewicht gibt. In Teil
I dieser Arbeit wird dieses Modell aufgegriffen und eine neue Beweistechnik
entwickelt, mit deren Hilfe Rubinsteins Modell in einem allgemeineren Kon-
text analysiert werden kann: Die Anforderungen an die Nutzenfunktionen,
die die Préferenzen der beidern Spieler reprasentieren, kénnen reduziert wer-
den. Fiir die so erweiterte Klasse von Nutzenfunktionen wird fiir Rubinsteins
Verhandlungsspiel die Menge der teilspielperfekten Gleichgewichte charakte-
risiert und Bedingungen fiir die Eindeutigkeit eines Gleichgewichtes werden

hergeleitet.

Diese erweiterte Analyse von Rubinsteins Verhandlungsmodell dient zum
einen der Abrundung der Theorie. So wird beispielsweise der Fall fixer Ver-
handlungskosten durch Rubinsteins Theorem nicht abgedeckt, und in der
Standardliteratur wird diese Variante zumeist als ein weiterer Sonderfall
dargestellt. Mit der hier vorgestellten Beweistechnik lassen sich derartige
Nutzenfunktionen leicht behandeln und Rubinsteins Theorem 1afit sich als
ein Spezialfall in die hier erarbeitete Analyse einfiigen. Aus Anwendungsge-
sichtspunkten ist hervorzuheben, daf} sich in der hier vorgestellten Analy-
se vor allem die Anforderung der Stationaritdt nicht mehr gestellt werden
muss. Stationaritdat besagt, dafl sich die Zeitpréaferenzen der Spieler im Lauf
des Spiels nicht &ndern. Um zu zeigen, dafl diese Bedingung tatséchlich ei-
ne wichtige Restriktion der zuldssigen Nutzenfunktionen darstellt, werden
exemplarisch einige Anwendungssituationen aufgezeigt, in denen die Préfe-
renzen der Spieler nicht stationar sind. Diese Beispiele kénnen mit der von
Rubinstein verwendeten Beweistechnik nicht gelést werden, wohl aber mit
der hier entwickelten Methode.

Ein typisches Phdnomen bei monopolistischen Verhandlungen ist der Repu-
tationsgedanke. In Teil IT dieser Arbeit wird daher ein Modell zur Erklarung
von Reputationseffekten vorgestellt und analysiert. Im Grundmodell verhan-
delt ein grofler Spieler (g) nacheinander mit mehreren kleinen Spielern (k).

Das Basisspiel ist hierbei eine vereinfachte Variante des Ultimatumspiels:

Dieser Spielbaum behandelt die Aufteilung von vier Nutzeneinheiten. Spieler



y(o,o)
(9

%(3,1)

gierig

(2.2)
Abbildung 1.1: Eine Variante des Ultimatumspiels

k kann entweder eine faire’ Verteilung (2,2) vorschlagen, die automatisch
akzeptiert wird. Alternativ kann er sich ’gierig’ geben und auf einer Auftei-
lung von (3,1) zu seinen Gunsten bestehen. In diesem Fall muf} sich Spieler g
entscheiden, ob er den Vorschlag von k annimmt oder ablehnt. Dieses Spiel
wurde zuerst von SELTEN (1979) unter dem Namen Markteintrittsspiel ein-
gefithrt und ist unter diesem Namen in die Spieltheorie eingegangen und auch
diese Arbeit schliefit sich dieser Terminologie an (es werden dort die Begrif-
fe "Markteintrittsspiel’ und ’Ladenkettenspiel” anstelle von *Ultimatumspiel’
und ’wiederholtes Verhandlungsspiel’ verwendet). Wird dieses Spiel in der
oben beschriebenen Form von einem groflen Spieler und mehreren kleinen
Spielern gespielt, so ergibt sich ein eindeutiges teilspielperfektes Gleichge-
wicht, in dem die kleinen Spieler in jedem Basisspiel das von ihnen gewiinsch-
te Resultat realisieren kénnen. Laut Selten widerspricht dieses Ergebnis der
Intuition, die folgenden Spielverlauf nahelegt: Wenn der grofle Spieler in den
ersten Spielen jeweils den Aufteilungsvorschlag (3,1) ablehnt, so rechnen die
verbliebenen kleinen Spieler damit, dafl der groie Spieler sich auch weiterhin
als harter Verhandlungspartner erweisen wird. Daher entschlieBen sie sich zur
sicheren Realisierung des Ergebnisses (2,2) anstatt eine Ablehnung ihrer For-
derung zu riskieren. Diese Entwicklung antizipierend entscheiden sich auch
die kleinen Spieler in den ersten Perioden gegen den Vorschlag (3,1). Als Re-
sultat wird in jeder Periode das Ergebnis (2,2) realisiert. Dieser Widerspruch
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zwischen dem Ergebnis des teilspielperfekten Gleichgewichts und dem intui-
tiv erwarteten Resultat ist unter dem Namen Ladenkettenparadoxon in die

spieltheoretische Literatur eingegangen.

Verschiedene Arbeiten haben sich seit der Verdffentlichung dieses Modells
mit der Frage beschiftigt, unter welchen Umstanden dieses Ergebnis revi-
diert werden kann: Welche Annahmen miissen verdndert werden, damit die
intuitiv naheliegenden Reputationseffekte, die in dieser Situation auftreten
kénnen, als rationales Verhalten aller Beteiligten interpretierbar sind. In Teil
IT wird das Grundmodell nun dahingehend variiert, dafl sich die kleinen Spie-
ler nicht sicher sind, in welcher Reihenfolge sie auf den groflen Spieler treffen.
Weiter wird angenommen, daf sie keine vollstdndige Information iiber die Er-
gebnisse der bisherigen Basisspiele erhalten. Die Analyse dieses Modells zeigt,
unter welchen Umsténden diese Annahme dem grofien Spieler erméglicht, "re-
putatives Verhalten’ an den Tag zu legen und aggressives Verhalten in frithen

Perioden durch die Aussicht auf spatere Reputationsgewinne zu rechtfertigen.

Polylaterale Verhandlungsstrukturen werden in dieser Arbeit durch Netzwer-
ke beschrieben. Die Verhandlungsstruktur wird hierbei formal durch einen
Graphen dargestellt. Die Knoten dieses Graphens werden als Spieler interpre-
tiert, und eine Verbindung zwischen zwei Knoten zeigt an, daB diese beiden
Spieler die Moglichkeit haben, miteinander zu verhandeln. Der Frage, welche
Position in einem derartigen Netzwerk eine besonders starke Verhandlungs-
position mit sich bringt, gehen derzeit Okonomen und Soziologen gleicherma-
Ben interessiert nach. Einen Uberblick iiber die entsprechende Literatur bie-
tet beispielsweise der Aufsatz von WiLLER (1992). In Teil III der vorliegenden
Arbeit wird ein nichtkooperatives Modell von Verhandlungen auf Graphen
untersucht. Die Grundidee von PaNTHER (1995), die sogenannten Graphspie-
le, wird vorgestellt, und eine spieltheoretische Gleichgewichtsanalyse dieser
Klasse von Modellen wird durchgefithrt. Es gelingt, die Existenz eines statio-
naren teilspielperfekten Gleichgewichts fiir beliebige Graphen nachzuweisen.
Weiterhin wird die Frage der Eindeutigkeit des Gleichgewichts behandelt.

Weiter werden drei wichtige Finsatzmoglichkeiten von Graphspielen aufge-
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zeigt. Zunédchst werden anhand einiger Beispiele die Aussagen vorgestellt,
die sich aus dieser Modellierung fiir die Verhandlungsstérke der Spieler er-
geben. Hier sind insbesondere die starken externen Effekte zu nennen, die
von einzelnen Verbindungen zwischen Spielern ausgehen konnen. Als zweites
wird ein auf diesem Modell basierender Machtindex fiir Graphen entwickelt
und elementare Eigenschaften dieses Index werden nachgewiesen. Bei der
Anwendung dieses Index auf eine standardisierte Menge von Graphen zeigt
sich, daf} die auf Graphspielen basierenden Resultate in vielen Fallen besser
mit den experimentellen Ergebnissen iibereinstimmen als der Myersonindex
(eine Variante des Shapleywertes fiir Graphen). Schliefilich werden mit Hil-
fe von Graphspielen einfache Marktmodelle konstruiert. Hierbei konzentriert
sich die Aufmerksamkeit vor allem auf Mérkte mit unvollstandigem Marktzu-
gang fiir einige Akteure. Dabei steht die Frage im Vordergrund, inwieweit sich
das Gleichgewichtsergebnis einzelner Akteure verandert, wenn ihre Interak-
tionsmoglichkeiten mit anderen Agenten eingeschrankt werden. Die Analyse
zeigt, daB sich grundsétzlich zwei verschiedene Resultate ergeben konnen. Ist
die Beschrankung so stark, dafi das Ergebnis des idealen (unbeschrankten)
Marktes nicht mehr realisiert werden kann, so dndern sich die Auszahlun-
gen aller beteiligten Akteure extrem. Die Auszahlungen der benachteiligten
Agenten konvergieren im Grenzfall verschwindender Verhandlungskosten ge-
gen Null. Sind die Einschrankungen hingegen so gering, dafi das effiziente
Ergebnis des idealen Marktes weiterhin realisiert werden koénnte, so konver-
giert auch das Resultat des spieltheoretischen Gleichgewichts gegen dieses
Marktergebnis. AuBerdem ist im Grenzwert verschwindender Verhandlungs-
kosten das Gleichgewichtsergebnis der Agenten mit beschranktem Marktzu-
tritt identisch mit den entsprechenden Resultaten des idealen Marktes; die
Einschrankung des Marktzutritts bewirkt also keine schwéchere Verhand-

lungsposition.

Mit anderen Worten lautet das Ergebnis dieser Analyse folgendermaBen: Falls
die iibrigen Bedingungen des idealen Marktes (vollstdndige Information, kei-

ne Transaktionskosten etc.) beibehalten werden, so hat eine schwache Be-
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schrankung des Marktzutritts einiger Agenten keine wesentlichen Auswir-
kungen. Weder ist das neue Gleichgewichtsresultat ineffizient, noch ergibt
sich fiir die von der Beschriankung betroffenen Agenten eine Verschlechte-

rung ihres Gleichgewichtsergebnisses.
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Teil 1

Rubinsteins Verhandlungsspiel
unter nichtstationaren

Nutzenfunktionen
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Kapitel 2

Einleitung

2.1 Einfithrung

Unter der Vielzahl der Arbeiten, die sich mit der Theorie der bilateralen
Verhandlungen beschiftigen, nimmt der Aufsatz von RuBinsTEIN (1982) noch
immer eine herausragende Stellung ein. In dem dort vorgestellten Modell ver-
handeln zwei Spieler mit alternierendem Vorschlagsrecht iiber die Aufteilung
eines schrumpfenden "Kuchens’. Rubinstein gelang es, fiir eine bestimmte
Klasse von Nutzenfunktionen die Existenz eines eindeutigen teilspielperfek-
ten Gleichgewichts nachzuweisen, dessen Eigenschaften in wesentlichen Punk-

ten der 6konomischen Intuition entsprechen:

o Je geduldiger ein Spieler ist, desto besser ist seine Verhandlungsposition

und desto grofler ist der Anteil, den er im Gleichgewicht erhélt.

e Das Recht, den ersten Aufteilungsvorschlag zu formulieren, gibt den

Spielern einen Verhandlungsvorteil.

e Das Ergebnis des Gleichgewichts ist paretooptimal.

Aufgrund dieser Eigenschaften wurde Rubinsteins Verhandlungsmodell von

den theoretischen Okonomen begeistert aufgenommen und weiterentwickelt.
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Die grofie Anzahl an Arbeiten, die auf diesem Modell aufbauen (vergleiche
hierzu den Literaturiiberblick in Kapitel 2.2), belegt diese Aussage.

Die auBlergewthnliche Stellung, die Rubinsteins Aufsatz in der Theorie der
Verhandlungen einnimmt, rechtfertigt auch die eingehende spieltheoretische
Untersuchung von Rubinsteins Modell, die in diesem Teil der Arbeit durch-
gefiihrt wird. Es wird eine spezifische Methode zur Analyse von Verhand-
lungsspielen mit alternierendem Vorschlagsrecht vorgestellt. Diese Methode
beruht darauf, das unendliche Verhandlungsspiel durch leicht analysierbare
endliche Varianten zu approximieren; sind diese endlichen Spiele entspre-
chend gestaltet, so lassen sich auf diese Weise die Gleichgewichtsergebnisse

fiir das unendliche Spiel charakterisieren.

Unter Verwendung dieser Technik ist es moglich, Rubinsteins Spiel unter we-
niger restriktiven Annahmen an die Nutzenfunktionen der Spieler und damit
in einem allgemeineren Kontext zu analysieren. Insbesondere die von Ru-
binstein angesetzte Annahme der Stationaritdl wird nicht mehr benétigt.
Dieses Axiom besagt, dafl sich die Zeitpraferenzen der Spieler im Verlau-
fe der Verhandlungen nicht verandern. Wenn also ein Spieler am Anfang
der Verhandlungen einen Anteil von z in Periode 0 genauso bewertet wie
einen Anteil von y in Periode 1, so besagt Stationaritat, dafl der Spieler auch
einen Anteil von z in Periode 1000 und einen Anteil von y in Periode 1001
gleich bewertet. Die Annahme der Stationaritat erleichtert zwar die Analyse
des Verhandlungsmodells, ist aber ékonomisch nur schwer zu begriinden. In
Kapitel 3 werden einige Verhandlungssituationen mit nichtstationaren Nut-

zenfunktionen aufgezeigt.

Als weitere Restriktion an die Nutzenfunktion, die bei der Verwendung der
hier vorgestellten Beweistechnik nicht mehr notwendig ist, ist der zunehmen-
de Verlust durch Verzégerung' zu nennen, der schon von Rubinstein selbst
durch seine Analyse von Nutzenfunktionen mit festen Verhandlungskosten
(die keinen zunehmenden Verlust von Verzogerung aufweisen) indirekt in

Frage gestellt wurde. Schlieilich kann auch die Annahme der Stetigkeit der

Im Originaltext increasing loss of delay
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Nutzenfunktionen bei Verwendung der hier vorgestellten Beweistechnik we-

niger restriktiv formuliert werden.

Durch die Abschwéchung bzw. Streichung dieser Restriktionen erméglicht die
hier vorgestellte Beweistechnik eine wesentlich allgemeinere Analyse des Ver-
handlungsmodells mit alternierendem Vorschlagsrecht, als sie in Rubinsteins
Arbeit angeboten wird. Rubinsteins Theorem wird als Spezialfall in die hier

durchgefiihrte Untersuchung eingebettet.

In Abschnitt 2.2 wird zunéchst eine kurze Literaturiibersicht angeboten, um
die Bedeutung des Rubinsteinspiels in der Verhandlungstheorie zu untermau-
ern. In Kapitel 3 wird dann das hier behandelte Verhandlungsspiel formal
eingefithrt und in Kapitel 4 wird es analysiert: In Abschnitt 4.1 wird ein
teilspielperfektes Gleichgewicht fiir dieses Modell konstruiert, Abschnitt 4.2
charakterisiert die Menge aller teilspielperfekten Gleichgewichte, und Ab-
schnitt 4.3 wendet die theoretischen Ergebnisse auf einige Beispiele an. Ka-
pitel 5 beendet diese Arbeit mit einer kurzen Zusammenfassung. Da bei vielen
Lemmas in dieser Arbeit die Aussagen intuitiv einleuchtend und die Bewei-
se rein technischer Natur sind, wurden diese im Interesse einer fliissigeren

Darstellung des Stoffes im Anhang A untergebracht.

2.2 Ein Literaturiberblick

Zu den Besonderheiten, die die Popularitdt von Rubinsteins Verhandlungs-
modell begriinden, gehort die Eigenschaft, dafl das Gleichgewichtsergebnis
dieses Spiels gegen die Nashlosung konvergiert, wenn die Dauer der Ver-
handlungsperioden gegen Null geht. In diesem Zusammenhang sind die Ar-
beiten von Bmwvore (1987), Livne(1985) und BiMore et al. (1986) zu
erwahnen und eine Zusammenfassung dieses Themenkreises bietet das Buch
von RUBINSTEIN/OsBORNE(1990). Durch diese Verbindung von kooperativen
und nichtkooperativen Frgebnissen wurde in der wohl bekanntesten Form
das sogenannte Nashprogramm realisiert. Mit diesem Begriff wird der Ver-

such bezeichnet, ein Resultat sowohl durch normative bzw. axiomatische als
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auch durch individuell-rationale strategische Ansitze zu motivieren.? Nash
selbst formuliert dies folgendermaflen (siehe Nasu (1953), S. 129): The two
approaches to the problem, the negotiation model or via the axioms, are com-

plementary; each helps to justify and clarify the other.

Krisana und SERRANO(1996) gelang es, diese Ergebnisse —Findeutigkeit des
teilspielperfekten Gleichgewichts und Konvergenz gegen die Nashlésung—
auf Verhandlungsmodelle mit mehreren Spielern zu iibertragen. Grundlage
hierfiir war die von LENsBERG (1988) entwickelte Erweiterung der Nashlosung

fiir mehrere Spieler.

In einigen Arbeiten jiingeren Datums wurde dann aber festgestellt, dafl das
Resultat der Eindeutigkeit des teilspielperfekten Gleichgewichts sehr emp-
findlich von den Grundannahmen des Modells abhangt. Schon kleine Ande-
rungen der Modellparameter kénnen zu einer Vielzahl von Gleichgewich-
ten fithren. CHATTERIEE/SAMUELSON (1990) kommen zu dem Ergebnis, daf
bei gleichzeitiger Gebotsabgabe jedes theoretisch mégliche Resultat als Fr-
gebnis eines Gleichgewichts erzeugt werden kann. Dies &ndert sich auch
nicht, wenn weitaus restriktivere Gleichgewichtskonzepte als Teilspielperfekt-
heit angewendet werden. Zu ahnlichen Ergebnissen kommen PERRY/RENY
(1993), die ein Modell mit kontinuierlichem Zeitverlauf untersuchen. Auch
die Einfithrung einer ’kleinsten Geldeinheit’” erlaubt bei hinreichend kurzen
Verhandlungsperioden, nahezu jedes Resultat als Ergebnis eines teilspielper-
fekten Gleichgewichts zu erzeugen. Dies wird in der Arbeit von VANDAMME
et al. (1990) gezeigt.

Ein weiterer Schwachpunkt von Rubinsteins Modell liegt darin, daf} es nicht
in der Lage ist, Verzégerungen bei der Einigung in Verhandlungssituationen
zu erklaren. Dies ist ein schwerwiegender Kritikpunkt, da Einigungsverzoge-

rungen und die damit einhergehenden Effizienzeinbufien in realen Verhand-

?Interessanterweise gibt es nur sehr wenige Arbeiten, die sich aus dem Blickwinkel
der evolutorischen Spieltheorie, sozusagen dem ’dritten Standbein’ der Spieltheorie, mit
Verhandlungsvorgéngen beschéftigen. Als Ausnahmen sind hier die Arbeiten von YOUNG
(1993), GALE et al. (1995) und PETERS (1998) zu nennen.
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lungen regelmafBig zu beobachten sind. Verschiedene Arbeiten haben ver-
sucht, dieses Phanomen durch unvollstandige Information der Spieler iiber die
Nutzenfunktion des jeweils anderen zu erklaren. Ublicherweise hielten diese
Arbeiten am Grundmodell Rubinsteins mit alternierendem Vorschlagsrecht
fest. CHATTERIEE/SAMUELSON (1987 und 1988) und CrampTON (1992) analy-
sieren Kéaufer-Verkdufer-Modelle, in denen die Individuen sich nicht iiber den
Wert des zu teilenden Gutes fiir den anderen Spieler sicher sind. RUBINSTEIN
(1985a und 1985b) hingegen untersucht den Fall, daf die Spieler sich iiber
die Zeitpriferenz ihres Gegeniibers im Unklaren sind. Der Tenor dieser und
weiterer, verwandter Arbeiten lautet, dafl die Unsicherheit iiber die Situa-
tion des Verhandlungspartners durchaus zu einer Verzégerung der Einigung
fithren kann. Die Spieler signalisieren threm Gegentiber durch das Ablehnen
seines Gebotes ihre Verhandlungsstarke. Allerdings sind die in diesen Arbei-
ten konstruierten Gleichgewichte (im Gegensatz zu Rubinsteins Originalm-
odell) zumeist nicht eindeutig. Zudem wird in diesen Arbeiten entweder nur
eine einseitige Unsicherheit angenommen, oder die moglichen Einschatzun-
gen der Spieler iiber die Wertschédtzung ihres Gegeniiber sind nur sehr grob
modelliert. Eine umfassende Analyse eines Verhandlungsmodells mit zwei-
seitiger Unsicherheit und einem Kontinuum an méglichen Nutzenfunktionen

existiert zur Zeit nicht.
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Kapitel 3

Das Modell

3.1 Formale Einfithrung

Zwei Spieler, N = {1, 2}, verhandeln iiber die Aufteilung eines beliebig teil-
baren ’Kuchens’. Dieser wird hier, wie iiblich, mit dem Einheitsintervall [0, 1]
identifiziert. Zeit ist unbegrenzt und verlduft diskret, das heifit, das Spiel
lauft in Perioden t € T' = {0,1,2,...} ab.

In Periode Null formuliert Spieler 1 einen Vorschlag = iiber die Aufteilung
des Gutes. Nachdem dieses Angebot unterbreitet wurde, entscheidet Spieler
2 iiber dessen Annahme oder Ablehnung. Nimmt er an, so endet das Spiel,
und die vorgeschlagene Aufteilung (z,1 — x) wird realisiert. Im Falle einer
Ablehnung tritt das Spiel in die nachste Zeitperiode, in der Spieler 2 das
Recht erhilt, einen Aufteilungsvorschlag zu formulieren, den dann Spieler 1
annimmt oder ablehnt. Diese Prozedur wiederholt sich mit alternierendem
Vorschlagsrecht fiir die beiden Spieler, bis es zu einer Finigung gekommen
ist. Es gibt kein Zeitlimit, und somit ist ein endloses Verhandeln der beiden
Spieler ebenfalls moglich. Das Spielergebnis einer permanenten Nichteinigung
wird durch (0, 00) notiert. Kommt es zu einer Einigung, so wird diese durch
ein Paar (z,t) beschrieben, wobei ¢ die Periode bezeichnet, in der das Angebot

unterbreitet und akzeptiert wurde, und = € [0, 1] den Anteil am Kuchen, den

22



Spieler 1 erhilt. 1—z ist dann der fiir Spieler 2 verbliebene Rest.! Dies spiegelt
sich auch im Sprachgebrauch wieder, der im weiteren verwendet wird; schlagt
Spieler 1 Aufteilungsergebnis x vor, so wird dies als eine Forderung von x
verstanden, wahrend ein Aufteilungsvorschlag = von Spieler 2 als ein Angebot
an Spieler 1 interpretiert wird. Die Menge aller méglichen Spielresultate sei
mit £ = ([0, 1] x T) U {(0,00)} bezeichnet.

Die Préferenzen der beiden Spieler iiber die Menge der Spielresultate werden
durch Nutzenfunktionen u; : & — IR beschrieben. Aus dem Spielresultat
(z,1) ergibt sich fiir die Spieler also ein Nutzen von wy(z,t) baw. uy(1 —z,t).
Die folgenden Annahmen iiber die Eigenschaften der Nutzenfunktionen sind

direkt der Arbeit von RUBINSTEIN (1982) entnommen.

Annahme 3.1.1. [Rubinstein] Die Nutzenfunktionen der Spieler besitzen
folgende Figenschaften:

(A1) Die u;(x;,1) sind streng monoton steigend in x; fir jedes t € T und
i=1,2.

(A2) Die u;(x;,t) sind stetig in x; fir jedest € T und i =1,2.

(A3) Die u;(x;,t) sind nichtstreng monoton fallend in t fir alle z; und i =
1,2. Gilt z; # 0, so sind die u;(x;,t) sogar streng monoton fallend in t
fire=1,2.

(A4) u;(0,00) < ui(x;,t) fir alle x; € [0,1],t € T und = 1,2.

Annahme (A1) besagt, daB das zu verhandelnde Gut nutzenstiftend und
nichtséttigend ist. Mehr Kuchen bedeutet ceteri paribus mehr Nutzen. (A2)
bedeutet, dal der Nutzen —bei festgehaltener Periode ¢ als Funktion des
erhaltenen Kuchens gesehen— stetig ist. Aus Axiom (A3) folgt, daB Zeit

wertvoll ist; beide Spieler haben bei einer gegebenen Einigung einen Nutzen,

LAn einigen Stellen (insbesondere bei der Beschreibung der Axiome) ist es giinstiger,
die Aufteilung durch ein Paar (z1,232) zu beschreiben. In dieser Notation beschreibt z;

den Anteil von Spieler ¢, und es gilt 1 + x5 = 1.
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der um so groBer ist, je eher diese Einigung zustande kommt. Einem Spieler
ist der Zeitpunkt einer Einigung héchstens dann egal, wenn diese ihm einen
Anteil von 0 zuspricht. (A4) schlieBlich sagt aus, daB kein Spieler irgendein

Verhandlungsergebnis ungtinstiger einschatzt als permanente Nichteinigung.

In Rubinsteins Arbeit werden noch weitere Annahmen gemacht, auf die wir
spater zuriickkommen werden. Da hier weniger Axiome aufgestellt wurden,
ist die Analyse in dieser Arbeit fiir eine deutlich groflere Klasse von Nutzen-
funktionen als in Rubinsteins urspriinglicher Arbeit anwendbar. Fiir eine Dis-
kussion, inwiefern die Klasse der zuldassigen Nutzenfunktionen noch starker

erweitert werden kann, wird auf Kapitel 5 verwiesen.

Fiir beliebiges ¢ und ¢ ist die Funktion w;(z;,¢) —als Funktion von z;
betrachtet— aufgrund von Axiom Al streng monoton steigend. Daher exi-
stiert die Umkehrfunktion, die hier mit u;'(+,¢) bezeichnet wird. Diese Funk-
tion ist nur auf dem Intervall [u;(0,1), u;(1,¢)] definiert. Um sie auf alle reellen
Zahlen zu erweitern, wird sie auBerhalb ihres Definitionsbereiches durch die

konstante stetige Ergdnzung fortgesetzt.

Somit gilt

x;, wenn es ein x; € [0,1] gibt mit w;(z;, 1) =
u'(G,t) =< 1, wenn ui(z;,t) <@ Va; € [0,1]
0, wenn u;(z,t)>a Yz; € [0,1]

Diese Definition auch in (OsBorNE/RUBINSTEIN (1990), S. 34) zu finden.
Zur formal vollsténdigen Beschreibung des hier behandelten Verhandlungs-

spiels miissen noch die Strategien der Spieler definiert werden: Eine Geschich-
te des Spiels bis zum Zeitpunkt t oder auch kurz eine Geschichte ist eine Fol-
ge h' = xg,x1,... 2,1 mit z; € [0, 1]. Eine Geschichte gibt damit an, welche
Aufteilung zu jeder Periode vor ¢ vorgeschlagen wurde. Implizit wird dabei
angenommen, daf} diese Angebote abgelehnt wurden, da ansonsten das Spiel
ja zu einem fritheren Zeitpunkt geendet hatte. Die Menge aller Geschichten
der Lange ¢ sei mit H' bezeichnet. Aus formalen Griinden seien noch die
Menge der leeren Geschichten, H® = (), und die Menge aller Geschichten,
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H = | H', definiert.

teT
Nach der Einfithrung dieser Bezeichnungen kénnen nun die Strategiemengen

der beiden Spieler definiert werden.

Definition 3.1.2. Fine Strategie o fir Spieler 1 ist eine Sequenz von
Funktionen o = o%a',... mil o' : H' — [0,1] fiir gerade t und o' :
(H* x [0,1]) = {Annehmen, Ablehnen} fiir ungerade t.

Fine Strategie A fir Spieler 2 ist eine Sequenz von Funktionen A =
AOAY Comat A2 HY — [0,1] fiir ungerade ¢ und X' (H' x [0,1]) —
{Annehmen, Ablehnen} fir gerade t.

Es bezeichne ¥ die Menge aller Strategien fir Spieler 1 und A die Menge

aller Strategien fiir Spieler 2.

Die Funktion of(h") legt fiir gerade ¢ fest, welche Forderung Spieler 1 nach
der Geschichte h' stellt. Fiir ungerade ¢ gibt o'(h’,z) an, welche Angebote
x von seinem Gegeniiber Spieler 1 nach der Geschichte h! akzeptiert. Eine

Strategie fiir Spieler 2 ist analog zu interpretieren.

Damit sind alle notwendigen Elemente des Spieles eingefithrt, und zu gege-
benen Nutzenfunktionen u; und u, wird nun das allgemeine Rubinsteinspiel
definiert. Die Analyse dieses Spiels ist der Inhalt dieses Teils der Arbeit.

Definition 3.1.3. Fin allgemeines Rubinsteinspiel ist durch die Spie-
lermenge N' = {1,2}, die Nutzenfunktionen (uy,uq) und die in Definition
3.1.2 erklirten Strategiemengen ¥ und A definiert.

Bevor die eigentliche Analyse eines allgemeinen Rubinsteinspiels beginnt,
werden im nun folgenden Abschnitt einige Anwendungsbeispiele fiir die hier

verwendete erweiterte Klasse von Nutzenfunktionen vorgestellt.
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3.2 Beispiele: Nichtstationire Nutzenfunk-

tionen

In diesem Abschnitt werden einige Verhandlungssituationen vorgestellt, in
denen sich die Préferenzen der Spieler nur durch nichtstationdre Nutzen-

funktionen beschreiben lassen.

Beispiel 3.2.1. Kampfeslustige Gewerkschafter

FEin Unternehmer und ein Reprdsentant der Gewerkschaften verhandeln iber
den Tarifabschluss fiir das betroffene Unternehmen. Es wird angenommen,
dafi die Verhandlungen entsprechend Rubinsteins Modell mit alternierendem
Vorschlagsrecht durchgefihrt werden. Weiter sei der Kapitalstock des des Un-
ternehmers als feste Grifie vorgegeben. Es geht also um die Verteilung des
Uberschusses der Unternehmung, der auf 1 normiert wird. Die Auszahlung
des Unternehmers entspricht einfach seinem abdiskontierten Anteil; erhdll er
also z, in Periode t, so erqibl sich daraus ein Nutzen von 8'z,. Die Auszah-
lung der Gewerkschaftsmitglieder hingegen wird von zwei Faktoren beeinflufst:
Zum einen haben sie, wie auch der Unternehmer, eine natirliche Zeitprdife-
renz, die durch einen festen Diskonlfaktor & ausgedrickl wird. Zum anderen
wird die Zufriedenheit der Gewerkschafter von der Frage beeinflufit, ob sie
lange genug’ um thren Lohn gekdmpft haben. Fine sehr frihe Einigung hin-
terlifit das Gefiihl, der Gewerkschaftsfihrer habe nicht hartnéickig genug ver-
handelt und wird daher von den Gewerkschaftsmitgliedern kaum akzeptiert.
Die Gewerkschafter sind in frihen Perioden also geduldiger, was in ihrer
Nutzenfunktion durch einen groferen, fir jede Periode j individuellen Dis-
kontparameter 5]G > 0 niederschligt. Mit dem Fortgang der Verhandlungen
sinkt die Kampfeslust, und die relativen Kosten einer weiteren Verzégerung
fir die Gewerkschafter steigen. Der Diskontparameter wird also mit zuneh-

mendem j kleiner. Der Nulzen, den die Gewerkschafl aus einem Anteil z,
T

in Periode T zieht, lifit sich dann durch die Formel u,(x,,T) = x, [] 5JG
7=1

beschreiben.

26



Beispiel 3.2.2. Nuflecken

Fin Obstlieferant und ein Bdcker verhandeln iber die Lieferung einer Ladung
Walniisse. Der Bécker kann die Nisse auf zwei verschiedene Arten verarbei-
ten. Zum einen kann er sie fir sein Alltagsgeschdift verwenden, was einen
Profit von 1 ergibt. Alternativ hat er die Mdoglichkeit, einen grofien Auftrag
fir Nuflecken fir ein Festival in Periode 10 zu akzeptieren. Aus diesem Auf-
trag erqgibl sich ein Erlos von 2, allerdings fallen wegen des Termindrucks
auflerordentliche Arbeitsbelastungen und damil zusdtzliche Kosten in Hohe
von % an, wobei 1 die Differenz zwischen dem Zeitpunkt der Einigung und
dem Beginn des Festivals ist. Ab Periode 10 ist die zweite Alternative nicht
mehr méglich. Uberdies diskontieren beide Parteien kiinflige Auszahlungen

mil einem gemeinsamen Diskontfaktor & ab.

Aus dieser Beschreibung lassen sich die folgenden Nutzenfunktionen fir die
Verhandlungspartner ableiten: Aus einer Preisvereinbarung von p in Periode
L ergibl sich ein Nutzen von uy, = p- 4" fiir den Lieferanten. Fiir den Bdicker
ergibl sich eine Auszahlung von up :max((l —p)o', (2 — 25— )5t) (falls
t < 10) bzw. up = (1 — p)§* (falls t > 10).
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Kapitel 4

Spieltheoretische Analyse

4.1 Existenz eines teilspielperfekten Gleich-

gewichts in stationiren Strategien

Die Strategiemengen in einem allgemeinen Rubinsteinspiel sind unendlichdi-
mensional. Damit 148t sich die Frage nach Existenz und Eindeutigkeit von
Nashgleichgewichten oder teilspielperfekten Gleichgewichten nicht mit den
Standardsatzen der Spieltheorie behandeln. Es ist sehr einfach, Nashgleich-
gewichte fiir ein allgemeines Rubinsteinspiel zu konstruieren; nahezu jedes
Resultat (z,t¢) kann als Ergebnis eines Nashgleichgewichts dargestellt wer-

den.

Satz 4.1.1. Gegeben sei ein beliebiges Ergebnis (2,1) € € mit den PFigen-
schaften uy(,1) > u1(0,0) und uy(1 — %,4) > uy(0,0). Dann gibt es ein
Nashgleichgewicht, welches das Ergebnis (%,1) erzeugt.

Der Beweis von Satz 4.1.1 befindet sich im Anhang.

Beispielsweise kann in Periode 0 jede Aufteilung als Nashgleichgewicht reali-
siert werden. Selbst ineffiziente Resultate konnen sich auf diese Art ergeben.
Damit ist offensichtlich, dafl das Nashgleichgewicht kein addquates Losungs-

konzept fiir die Analyse eines allgemeinen Rubinsteinspiels ist. Wir wenden
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unsere Aufmerksamkeit deshalb ausschlieBlich teilspielperfekten Gleichge-
wichten zu. Teilspielperfektheit bedeutet fiir das hier behandelte Modell, dafl
jedes Angebot, das ein Spieler in einer beliebigen Situation formuliert, opti-
mal sein muf, gegeben die Gleichgewichtsstrategien beider Spieler. Weiterhin
muf} ein Spieler ein Angebot annehmen, wenn er bei einer Ablehnung dieses
Angebotes unter den Gleichgewichtsstrategien ein schlechteres Ergebnis zu
erwarten hatte, als er sich durch eine Annahme sichern kann. Schliefilich muf}
ein Spieler ein Angebot ablehnen, wenn er daraus eine hohere Auszahlung zu
erwarten hat, als sich durch eine Annahme fiir ihn ergeben wiirde. Im folgen-
den werden die Begriffe "Gleichgewicht’ und teilspielperfektes Gleichgewicht’

synonym verwendet.

Im folgenden werden einige Lemmata formuliert, die auf den ersten Blick
trivial erscheinen mégen, aus zweierlei Griinden aber dennoch an dieser Stel-
le aufgefithrt werden. Zum einen werden durch diese Vorarbeit die Beweise
der spateren Hauptaussagen dieser Arbeit erleichtert. Zum anderen sind die
hier bewiesenen Aussagen keineswegs so selbstverstandlich, wie dies der erste
Eindruck nahelegt. Die Beweise fiir alle Lemmata in diesem Kapitel sind im
Anhang zu finden. Das erste Lemma besagt, daf es in einem Gleichgewicht

immer zu einer Einigung kommt.

Lemma 4.1.2. Das FErgebnis (0,00) kann in einem allgemeinen Rubinstein-

spiel nicht durch ein teilspielperfektes Gleichgewicht erzeugt werden.

Auch das folgende Lemma ist intuitiv einsichtig: Kein Spieler wird in einem
Gleichgewicht jemals seinem Gegeniiber den ganzen Kuchen anbieten. Mit
anderen Worten: Das Recht zur Formulierung eines Aufteilungsvorschlags

schiitzt einen Spieler davor, vollig leer auszugehen.

Lemma 4.1.3. Fs sei (0,\) ein teilspielperfektes Gleichgewicht. Fir gera-
de t gilt dann o'(hy) > 0 und fir ungerade t gilt X'(h;) < 1 fiir beliebige
Geschichten hy.

Die Analyse wird im folgenden durch die Betrachtung von stationaren
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Strategien' fortgesetzt. Darunter werden Strategien verstanden, bei denen die
Aktion in einer beliebigen Situation nur vom aktuellen Zeitpunkt und nicht
von den Ereignissen in fritheren Perioden abhéngt. Teilspielperfekte Gleich-
gewichte in solchen Strategien kénnen leicht konstruiert und charakterisiert
werden; daher 1aBt sich die Existenz eines Gleichgewichts fiir ein beliebiges

allgemeines Rubinsteinspiel mit Hilfe dieser Strategien einfach nachweisen.

Definition 4.1.4. Fine Strategie fir Spieler 1 (bzw. Spieler 2), o =
o ... (bzw. X = X°,\'...) heifit stationdre Strategie, wenn die o'
(bzw. ') konstante Funktionen in den h' fir alle t sind.

Die Aussagen der nun folgenden Lemmata wurden in &hnlicher Form bereits
bei RUBINSTEIN (1982) formuliert; es sei aber noch einmal daran erinnert, daf}
hier Rubinsteins Spiel fir eine weit groflere Klasse von Nutzenfunktionen
untersucht wird. So gelten in diesem Kontext die folgenden Aussagen nur
fiir stationédre Strategien und sind nicht allgemeingiiltig. Dies wird spater am
Beispiel 4.3.4 verdeutlicht.

Verwenden beide Spieler stationdre Strategien, so ist eine Verzégerung der
Einigung in keinem Teilspiel moglich. Falls beispielsweise die aktuellen Stra-
tegien eine Einigung z in einer spaten Periode n > 0 vorsehen, so ware es
dem in Periode n — 1 vorschlagenden Spieler méglich, ein Angebot zu formu-
lieren, dessen Realisierung beide Spieler hoher bewerten als (z,n) und das
deshalb von dem anderen Spieler angenommen wiirde. Ein solcher Auftei-
lungsvorschlag wére eine profitable Abweichung von der geplanten Strategie,
was 1m Widerspruch zur Definition der Teilspielperfektheit steht. Als Konse-
quenz ergibt sich, daff in einem Gleichgewicht in stationdren Strategien eine

Einigung jeweils in der erstmoglichen Periode zustande kommen muf.

Lemma 4.1.5. In einem Gleichgewicht in stationdren Strategien einigen

sich die Spieler in der ersten Periode eines jeden Teilspiels.

!Hierbei sind stationire Strategien wohl zu unterscheiden von stationiren Nutzenfunk-

tionen, vergleiche Theorem 4.2.4.
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Damit in jedem Teilspiel eine sofortige Einigung erzielt werden kann, muf
das Angebot eines Spielers ¢ jeweils vom anderen Spieler j akzeptiert werden.
Wire andererseits Spieler j auch gewillt, ein fiir ihn schlechteres Angebot zu
akzeptieren, so wire es fiir Spieler ¢ sinnvoll, einen entsprechenden Vorschlag
zu formulieren, da ithm dies ein besseres Ergebnis verspricht. Daraus folgt,
dafl im Gleichgewicht der aktuelle Aufteilungsvorschlag des einen Spielers
und die Akzeptanzfunktion des anderen einander genau entsprechen miissen.

Das folgende Lemma formalisiert diese Aussage.

Lemma 4.1.6. Sei (0,)) ein teilspielperfektes Gleichgewicht in stationdren
Strategien. Dann existiert eine Folge 1o, 71, ... derart, dafl folgendes gilt: In
jeder ungeraden Periode t akzepliert Spieler 1 ein Angebol genau dann, wenn
es mindestens 1; betrdgl. In jeder geraden Periode t akzeptliert Spieler 2 eine

Forderung genau dann, wenn sie hochstens 1; betrdgt.

In Periode t schligt der Spieler, der das Vorschlagsrecht besitzt, die Auftei-

lung T4 vor.

Der Beweis fiir Lemma 4.1.6 ergibt sich direkt aus dem oben gesagten und

wird daher ausgelassen.

Als direkte Konsequenz aus diesem Lemma kann ein Gleichgewicht in statio-
naren Strategien durch die Angabe der Folge 7, 7, ... vollstdndig beschrie-
ben werden. Dariiber hinaus kénnen aber noch weitere Einschrankungen an
stationdre Gleichgewichtsstrategien formuliert werden: Wenn die Aktionen
beider Spieler nur vom aktuellen Zeitpunkt und nicht von den Ereignissen
in den vergangenen Perioden abhéngen, dann mufl der Vorschlag, den ein
Spieler in einer beliebigen Situation unterbreitet, so gestaltet sein, daf} sein
Gegeniiber indifferent ist zwischen dem Akzeptieren dieses Angebots und der
Ablehnung mit anschliefender Realisierung des eigenen Vorschlages in der
nachsten Periode. Die Folge der 7;, die gemafl Lemma 4.1.6 als vollsténdige
Beschreibung der Strategien in einem Gleichgewicht in stationiren Strategien
dient, muf} also einer Indifferenzbedingung geniigen, die in Definition 4.1.7

und Lemma 4.1.8 formal beschrieben wird.
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Definition 4.1.7. Zu einem gegebenen Paar von Nulzenfunktionen (uy,us)
bezeichne R(l,x,t) eine endliche Variante des allgemeinen Rubinsteinspiel
derart, daf$ das Spiel in Periode | startet und in Periode t mil dem Ergebnis

(x,t) abbricht, falls es vorher zu keiner Einigung gekommen ist.

Dieses Spiel hat ein eindeutiges Gleichgewicht, das durch Backward Induction
ermittelt werden kann und in dem sich die Spieler sofort einigen. Fs bezeichne

filz,t) die aus diesem Gleichgewicht resultierende Aufteilung.
Es ist offensichtlich, daB die f;_;(x,t) fiir gerade ¢, falls moglich, die Gleichung

wr (fir(z,1),0 = 1) = uy(w, ) (4.1.1)

erfiillen miissen. Gleichung (4.1.1) beschreibt die Indifferenzbeziehung zwi-
schen den Aufteilungsvorschlagen im Gleichgewicht. Spieler 2 unterbreitet in
Periode t — 1 ein Angebot, das Spieler 1 indifferent zwischen der Annahme
und der Realisierung seiner eigenen Forderung in Periode ¢ stellt. Falls (4.1.1)
nicht erfiillbar ist (dies kann dann geschehen, wenn wu;(z,1) so klein ist, daf}
ur(y,t — 1) > wuy(x,t) fir beliebige y € [0,1] gilt), so folgt fi_1(x,t) = 0.
Unter Verwendung der Umkehrfunktion u~! kénnen diese Aussagen folgen-

dermaBen zusammengefat werden.?

Fralw,t) = ui (ws (1), ¢ — 1) (4.1.2)

Diese Gleichung gibt die Indifferenzbeziehung 4.1.1 wieder und beschreibt
(zusammen mit threm Analogon fiir ungerade Perioden und Spieler 2) not-
wendige und hinreichende Bedingungen dafiir, daB eine Folge 7; ein Gleich-

gewicht in stationdren Strategien beschreibt.

Lemma 4.1.8. Fs sei 19, 71,... eine Folge reeller Zahlen. Dann beschreibt
diese Folge genau dann ein Gleichgewicht in stationdren Strategien im Sin-
ne von Lemma 4.1.6, wenn fir alle t € T die Identitit 71 = fi_1(7%,1)

2Zur Definition von u~! vergleiche Gleichung (3.1.1).
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gilt, wobei die fy(-,-) wie oben definiert sind oder auch alternativ durch die

Gleichungen
fici(z,t) = uy! (ul(:t,t),t — 1) fir gerades t (4.1.3)

fici(z,t) =1 —wuy! (u2(1 —x,1),t — 1) fiir ungerades t (4.1.4)

ft—Q(xvt) = fl‘—Q(fl‘—l(xvt)at - 1) (415)

iterativ definiert werden konnen.

Um also ein Gleichgewicht in stationdren Strategien zu konstruieren, muf}
eine Folge 7; gefunden werden, die den in Lemma 4.1.8 aufgefithrten Bedin-
gungen geniigt. Die Existenz einer solchen Folge ist nicht trivial und wird

hier konstruktiv bewiesen.

Doch zunéchst seien einige Eigenschaften der fi(x,t) festgehalten.

1. Als eine direkte Konsequenz der Monotonie der Nutzenfunktionen sind

die fi(x,t) monoton wachsend in z fiir alle ¢ und /.

2. Fir alle ¢ gilt 1 = fi(1,t) > fi(1,¢t + 1), was elementar daraus folgt,

daB der Wertebereich von f; immer eine Teilmenge von [0, 1] ist.

3. Aus 1. und 2. ergibt sich, daf die Folge der fi(1,t), die sich bei festge-

haltenem [ und wachsendem ¢ ergibt, schwach monoton fallend ist.

4. Die Ungleichung fi(x,t + 1) > =z gilt fiir beliebige gerade ¢, wobei
strikte Ungleichheit fiir x < 1 gilt (vergleiche (A4) in Annahme 3.1.1).
Fiir ungerade t gilt entsprechend fi(z,t + 1) < z mit einer strikten
Ungleichung fiir z > 0. Ein Spieler muB seinem Gegeniiber also weniger
als z anbieten, um ihn indifferent zwischen der Annahme des Angebots
und der Realisation von z in der nachsten Periode zu stellen. Diese

Eigenschaft folgt aus der Monotonie der Nutzenfunktion in der Zeit.
Auch das folgende Lemma wird fiir die spéatere Beweisfithrung benotigt.
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Lemma 4.1.9. Beide Spieler bewerten das Resultat (fl(;t,n),l) mindestens
genauso hoch wie (x,n) fir alle x € (0,1), n € T und | < n. Beide Spieler
bewerten das Resultat (fl(;z;,n),l) hoher als (x,n) fir alle x € (0,1), n € T
und [ <n — 2.

Die Aussage von Lemma 4.1.9 kann etwas formaler auch folgendermaBen

ausgedriickt werden:
wi(fi(z,n),1) > wi(z,n) Vee[0,l,neT,l<n

und

ui(fl(;r:,n),l) > u(z,n) Ve el0,1],neT,l<n-—2.

Nach dieser Vorarbeit kann jetzt ein Gleichgewicht in stationdren Strategi-
en konstruiert werden. Wie bereits oben angemerkt, mufl zu diesem Zweck
eine Folge 7; gefunden werden, die den in Lemma 4.1.8 beschriebenen An-
forderungen geniigt. Diese Aufgabe ist nicht trivial, da diese Bedingungen
‘riickwartig iterativ’ definiert sind, d.h., 7; ist eine Funktion von 7;41. Da die
u;', die diese Relation beschreiben, nicht surjektiv sind, wird es im allge-
meinen nicht zum Ziel fithren, mit einem beliebigen 75 zu starten und die

weiteren 7; daraus zu generieren.

Bei der nun folgenden Konstruktion der geeigneten 7, wird der zugrunde-
liegende Gedanke in diesem Abschnitt deutlich: Spieler 1 hat in dem Spiel
R(0,1,n) —also der endlichen Variante des Rubinsteinspiels, welche in Peri-
ode n dem Spieler 1 den gesamten Kuchen zuspricht— einen Verhandlungs-
vorteil gegeniiber der unendlichen Variante: Eine Verzogerung der Verhand-
lungen iibt Druck auf Spieler 2 aus, da die Abbruchperiode n naherriickt,
in der er nichts mehr erhdlt. Spieler 1 hingegen kann sich eine Auszahlung
von u1(1,n) als Reservationswert unter allen Umstanden sichern. Der Nut-
zen, den Spieler 1 aus diesem Verhandlungsvorteil ziehen kann, wird um so
geringer, je grofler n wird und je weiter der Spielabbruch in die Ferne riickt.
Dies duflert sich mathematisch darin, daff die Folge der fi(1,n), die sich bei

festgehaltenem [ aus einem wachsenden n ergibt, schwach monoton fallend
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ist. Aulerdem ist sie natiirlicherweise durch 0 nach unten beschrankt und
konvergiert daher gegen einen Grenzwert, der hier mit f/*** bezeichnet wird.
Dieser Grenzwert existiert fiir jedes [ € T', und es ergibt sich eine Folge der
S, Diese Folge ist fiir die Analyse des allgemeinen Rubinsteinspiels aus
zwei Griinden wertvoll: Zum einen besitzt sie die in Lemma 4.1.8 verlangten
Eigenschaften und beschreibt somit ein Gleichgewicht in stationdren Stra-
tegien, zum anderen hilft sie bei der Charakterisierung aller Gleichgewichte
eines allgemeinen Rubinsteinspiels, wie im néchsten Kapitel aufgezeigt wird.
Doch zunichst sei die Gleichgewichtseigenschaft der f;*** formuliert und be-

wiesen.

Satz 4.1.10. Die Folge f**" = lim,_ fi(1,n) beschreibt ein Gleichgewicht
in stationdren Strategien, d.h., die Strategien fiir die beiden Spieler

”in Periode [ schlage die Aufteilung f/*** vor, bzw. akzeptiere einen Vorschlag
Deines Gegeniibers genau dann, wenn er fiir Dich mindestens so gut wie f/***
ist”

bilden ein teilspielperfektes Gleichgewicht.

Beweis: Da die Folgen fi(1,t) (fiir festgehaltenes ¢) per definitionem die
Gleichungen (4.1.3) und (4.1.4) erfiillen und da die fi(z, ) fiir beliebige ¢ und /
in z stetig sind, geniigen auch die f]*** diesen notwendigen und hinreichenden

Bedingungen. 0

Da die f/*** fiir jedes Paar von Nutzenfunktionen existieren, ist damit die
Existenz eines Gleichgewichts fiir ein beliebiges allgemeines Rubinsteinspiel

bewiesen.

Als direkte Folge von Satz 4.1.10 kann ein weiteres Gleichgewicht konstruiert
werden: Hierzu werden die Spiele R([,0,n) betrachtet, die zum Zeitpunkt [
beginnen und in Periode n den gesamten Kuchen Spieler 2 zusprechen. Die
Folge der fi(0,n), die sich bei festgehaltenem [ und wachsendem n ergibt, ist
schwach monoton steigend und nach oben durch 1 beschréankt. Somit existiert
der Grenzwert f{™" := lim,_, fi(0,n) fiir jedes [, und in Analogie zu Satz
4.1.10 ergibt sich das folgende Korollar.
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Korollar 4.1.11. Die Folge ™" beschreibt ein Gleichgewicht in stationdren
Strategien, d.h., die Strategien fir die beiden Spieler

”In Periode [ schlage die Aufteilung f/* vor, bzw. akzeptiere einen Vorschlag
Deines Gegeniibers genau dann, wenn er fiir Dich mindestens so gut wie f/**"
ist”

bilden ein teilspielperfektes Gleichgewicht.

4.2 Charakterisierung der Gleichgewichte

Mit Hilfe des im letzten Kapitel hergeleiteten Instrumentariums kénnen jetzt
einige Kernaussagen hergeleitet werden. Neben einer Charakterisierung der
Menge aller Gleichgewichtsergebnisse werden Bedingungen angegeben, die
aquivalent zur Eindeutigkeit eines Gleichgewichts sind. SchlieBlich wird ge-
zeigt, daB sich Rubinsteins Theorem iiber die Existenz und Eindeutigkeit des
Gleichgewichts als Spezialfall dieser Bedingungen beweisen 1a8t.

Das Spiel R(0,1,n) ist mit dem allgemeinen (zeitlich unbeschrankten) Ru-
binsteinspiel bis auf den Spielabbruch in Periode n zugunsten von Spieler
1 identisch. Wie schon im letzten Kapitel angemerkt, leitet sich hieraus ein
Verhandlungsvorteil fiir Spieler 1 ab. Dieser manifestiert sich darin, daf} es
fiir Spieler 1 in keinem Gleichgewicht im unbeschréankten Rubinsteinspiel ein
besseres Ergebnis als das Gleichgewichtsresultat in R(0,1,n) geben kann.
Mit anderen Worten, in keinem Gleichgewicht wird in Periode 0 ein Ergebnis
grofler als fo(1,n) realisiert werden. Da diese Aussage fiir beliebige n gilt
kann sich auch ein groBeres Resultat als fJ**” niemals aus einem Gleichge-
wicht ergeben. Allgemeiner formuliert stellt f/** fiir Spieler 1 das beste in
Periode [ mogliche Gleichgewichtsresultat dar. Entsprechende Aussagen gel-
ten auch fiir Spieler 2, fiir den f™" das beste Ergebnis darstellt, das sich
aus einem teilspielperfekten Gleichgewicht in Periode [ ergeben kann. Somit
bilden zu einem vorgegebenen allgemeinen Rubinsteinspiel (vgl. Definition

3.1.3) die f{"** und die f{™" obere und untere Schranken fiir alle Gleich-

gewichtsresultate. Diese Aussagen werden in dem nun folgenden Theorem

36



zusammengefafit.

Theorem 4.2.1. Fs sei (0, )) ein beliebiges Gleichgewicht eines allgemeinen
Rubinsteinspiels, in dem eine Kinigung in Periode | zustande kommt. Dann

min  fmar

liegt diese Einigung im Intervall [f/*", f77%7].

Theorem 4.2.1 formuliert das zentrale Ergebnis in diesem Teil der Arbeit:
Durch die Grenzwerte der Gleichgewichtsresultate aus endlichen Spielen 148t
sich die Menge der Gleichgewichtsergebnisse des unbeschrankten Spiels cha-

rakterisieren.

Im néchsten Schritt der Analyse sollen jetzt Bedingungen fiir die Eindeu-
tigkeit eines Gleichgewichts angegeben werden. Es ergibt sich unmittelbar,
daB hierfiir die beiden Gleichgewichte, die in Satz 4.1.10 und Korollar 4.1.11
beschrieben werden, notwendigerweise identisch sein miissen. Dies ist genau
dann der Fall, wenn f/" = frae fiir alle [ € T gilt. Wie in dem nun fol-
genden Theorem formuliert wird, stellt diese Identitat aber nicht nur eine
notwendige, sondern auch eine hinreichende Bedingung fiir Eindeutigkeit des
Gleichgewichts dar.

Theorem 4.2.2. Fin allgemeines Verhandlungsspiel hat genau dann ein

eindeutiges Gleichgewicht, wenn ™" = ™" fir alle | gill. Dieses Gleich-
gewicht ist identisch mit dem in Satz /.1.10 beschriebenen.

Beweis: Die Notwendigkeit dieser Bedingungen ergibt sich, wie eben be-
schrieben, aus Satz 4.1.10 und Korollar 4.1.11. Die Aussage, daf} diese Be-

dingungen auch hinreichend sind, folgt aus dem folgenden Lemma.

Lemma 4.2.3. Falls 7" = f fiir alle | gill, so einigen sich die Spieler

in der ersten Periode eines jeden Teilspiels.

Aus diesem Lemma (dessen Beweis im Anhang zu finden ist) und aus Theo-
rem 4.2.1 folgt direkt, daBl die einzige Gleichgewichtsstrategie fiir jeden Spie-
ler nur derart sein kann, daf§ er in Periode [ eine Aufteilung von f/"e = f/mn

vorschldgt und einer Einigung nur zustimmt, wenn sie fiir ihn mindestens so
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gut wie f*** ist. Daraus ergibt sich, daf} die in Theorem 4.2.2 beschriebene

Bedingung auch hinreichend fiir die Eindeutigkeit eines Gleichgewichts ist. [

Rubinsteins Theorem kann jetzt als ein Spezialfall der Bedingungen in Theo-
rem 4.2.2 bewiesen werden: Wenn die Nutzenfunktionen auBer den Eigen-
schaften A1-A4 auch stationar sind und dem Axiom 'zunehmender Verlust
durch Verzogerung’ (siehe Theorem 4.2.4) geniigen, so gibt es ein eindeutiges
Gleichgewicht.

Theorem 4.2.4. Angenommen, die Nulzenfunktionen ui(z,1) und ug(z,t)

gentigen iber (A1)-(A4) hinaus noch den beiden folgenden Annahmen:

(A5) (Stationaritat) Fir belicbige t € T gill
ui(z,0) = u;(2,1) & wi(z,t) = u (2,0 + 1).

(A6) (Zunehmender Verlust durch eine Verzogerung) (ZVV) Der Ausdruck

z —u; " (ui(2,1),0) ist streng monoton steigend in z firi =1,2.

Dann gibt es ein eindeutiges teilspielperfektes Gleichgewicht. In diesem

Gleichgewicht gibt es eine Finigung in der ersten Periode.

Axiom (A5) sagt aus, dafl sich die Zeitpraferenzen der Spieler im Verlaufe des
Spiels nicht verandern. Axiom (A6) besagt, dafl der Verlust, der sich aus einer
einperiodigen Verzogerung ergibt, mit dem Anteil eines Spielers wachst. Das
nun folgende Axiom (A6’) liefert eine dquivalente und etwas anschaulichere

Formulierung von (A6):

(A6°) Aus x >y und w;(z,0) = u;(x + €, 1) und w,;(y,0) = u;(y + €,, 1) folgt

€x > €.
Weiterhin folgt aus (A6) direkt die Aussage
(A67) x — f,_1(x,n) ist fiir alle n monoton steigend in z,
die im folgenden Beweis verwendet wird.
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Beweis von Theorem 4.2.4:

7u zeigen ist, daB fe® = f" fiir alle [ € T gilt. Im folgenden wird dieser

Beweis zunéchst fiir [ = 0 gefiihrt.

FrsuBURN/RUBINSTEIN (1982) zeigen, daf sich alle Nutzenfunktionen, die den
Axiomen (A1)-(A6) geniigen, in der Form w;(z,t) = (&;)"-u(z) mit &; € (0,1)

und einer monotonen Funktion u} : [0, 1] — IR schreiben lassen. Daraus folgt

fa—1(z,n) = fo(z,1) fiir ungerade n (4.2.6)
und

foi(z,n) = fi(z,2) fiir gerade n. (4.2.7)
Die zu zeigende Aussage f7'%® = fi*" ist gleichbedeutend damit, daB die

Differenz zwischen fo(1,n) und fo(0, n) beliebig klein wird, falls n grol genug
ist. Sei also ein kleines ¢ > 0 vorgegeben. Wir definieren die kompakte Menge
K :={(z,y) € [0, 1]2‘ x—y>e}. Aus (A6”) folgt nun

r>y=>z—y> folz,1) = foly,1). (4.2.8)

und
r>y=z—y> fi(z,2) = fi(y,2). (4.2.9)

r—y r—y
)= fo(y,1)? fi(z,2)=fr
tige Funktion grofler als 1 fiir alle z > y, insbesondere also auf der Menge K.

Damit ist die durch g(z,y) := min{ e o 2)} definierte ste-

Es bezeichne v > 1 das Minimum von ¢ auf der kompakten Menge K. Somit
gilt @ > (fam1(z,n) — fuzi(y,n)) fir alle (z,y) € K und fiir n = 1,2. We-
gen (4.2.6) und (4.2.7) gilt die Ungleichung @ > (fomi(z,n) — fua(y,n))
auch fiir beliebige n € T'.

Sei nun n so grof} gewahlt, daBl ,%n < ¢ gilt. Es ergibt sich unter Verwendung
der Identitat?

Jim2(1,0) = fa2(0,72) = face(fa—1(1,7),2 — 1) = fa_o(fa-1(0,7), 2 — 1)

3Diese Identitét ergibt sich direkt aus der Definition der f, (siche auch Lemma 4.1.3).
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die folgende Kette von Ungleichungen:

fami(1,7) = fama(0,R) < b= < max{e, 1}
- fﬁ—2(17 ;l) _ fﬁ_Q(O, ﬁ) < (fﬁ—l(lvﬁ);fﬁ—l(ovﬁ)) < max{e, W%}
= fo(l,i) = fo(0,) < WLA=AGA) < max{e, L
= fO(laﬁ)_fO(Oafl) < £

Da fre < fo(l,n) und f**" > f3(0,n) fiir alle n € T gilt, ergibt sich
schlieBlich
5na,z _ (’;nm < f0(17n) _ fO(O’n) < e. (4210)

maxr

Da dies fiir beliebige ¢ gilt, folgt daraus fie® = frn,

Es bleibt noch der Nachweis f/*** = f/" fiir [ > 0 zu fithren: Wegen der
Stationaritdt der Nutzenfunktionen ist ein Teilspiel, das in einer beliebigen
geradezahligen Periode n beginnt, bis auf eine Normierung der Nutzenfunk-
tionen identisch mit dem Originalspiel. Daher 18t sich die obige Rechnung
durch Umbenennung der Indizes leicht auf den Fall beliebiger geradezahliger
t iibertragen. Auch fiir ungerade ¢ 148t sich die obige Argumentation aus

Symmetriegriinden direkt iibertragen.

Damit ist der Beweis von Theorem 4.2.4 beendet. []

Mit den Theoremen 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.4 wurden die wesentlichen Aussa-
gen iiber ein allgemeines Rubinsteinspiel formuliert und bewiesen. Damit ist
die theoretische Analyse des allgemeinen Rubinsteinspiels fast abgeschlossen.
Leider sind diese Resultate und insbesondere Theorem 4.2.2 unter Anwen-
dungsgesichtspunkten sehr unbefriedigend: Um zu einem gegebenen Paar von
Nutzenfunktionen die Eindeutigkeit des Gleichgewichts im dazugehorigen all-
gemeinen Rubinsteinspiel nachzuweisen, miiiten unendlich viele Grenzwerte
berechnet werden, eine Aufgabe, die auch numerisch nicht sinnvoll geleistet
werden kann. Dieses Problem wird in dem nun folgenden Theorem behan-
delt. Fiir beliebige Nutzenfunktionen stellt bereits die Identitét fiee = frmn

sicher, daf} alle Gleichgewichte dasselbe Resultat produzieren.
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Theorem 4.2.5. FEs sei ein allgemeines Rubinsteinspiel mit Nutzenfunktio-
nen (uy,uy) gegeben, fiir welche f" = fIe% gill. Fiir ein beliebiges Gleich-
gewicht (o,)X) gilt dann, daf sich die Spieler in Periode 0 auf die Teilung

mar ,;.,
0 einigen.

Beweis: Angenommen, [ = fi%® gilt, und die Strategien (o, \) formen
ein Gleichgewicht derart, daB eine Einigung nicht in der ersten Periode zu-
stande kommt. Es wird also eine Einigung (z,¢) mit ¢ > 0 realisiert. Nun

folgt aus Lemma 4.1.3 die Ungleichung = < f/"** und aus Lemma 4.1.9
ergibt sich wy(f"*",0) > wuy(f"*",t); somit gilt fiir ein ausreichend klei-

nes € auch uy(fJ** — £,0) > uy(f/***,t). Da Spieler 2 einer Forderung von
mar _ g = fmin _ ¢ aber unbedingt zustimmen wird (man vergleiche den

Beweis von Theorem 4.2.1), stellt die Formulierung einer solchen Forderung
in Periode 0 eine Verbesserung fiir Spieler 1 dar, was im Widerspruch zur
Teilspielperfektheit steht. 0

Somit folgt aus der Identitit f7'e® = frn, daB sich alle Gleichgewichte
héchstens im Verhalten der Spieler abseits des Gleichgewichtspfades unter-
scheiden und daf} alle Gleichgewichte dasselbe Ergebnis mit einer Einigung
in Periode 0 produzieren. Dieses Ergebnis ist insbesondere vom Standpunkt
der Anwendung niitzlich, denn zu einem beliebigen allgemeinen Rubinstein-
spiel kénnen die f7" und die f7**® numerisch berechnet werden. Auf diese
Weise kann die Eindeutigkeit des teilspielperfekten Gleichgewichtsergebnisses

iiberpriift werden.

4.3 Beispiele

In diesem Abschnitt werden die Techniken, die in den letzten Kapiteln erar-
beitet wurden, zur Analyse einiger Beispiele eingesetzt. Diese Beispiele wur-
den nicht wegen ihrer 6konomischen Wertes ausgewahlt, sondern es geht zum

einen um die Demonstration der hier vorgestellten Analysetechnik und zum
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anderen um die Frage, inwieweit das Konzept der Teilspielperfektheit in der
Lage ist, intuitiv einsichtige Ergebnisse zu garantieren. Schlielich ist es ein
Ziel der Spieltheorie, durch Gleichgewichtskonzepte das Verhalten von Wirt-
schaftssubjekten in Modellen nachvollziehbar zu beschreiben. Anhand der
hier vorgestellten Beispiele wird deutlich, daB dies im Fall des allgemeinen

Rubinsteinspiels nicht immer gelingt.

Das erste Beispiel behandelt die klassischen, bereits von Rubinstein vorge-
schlagenen Nutzenfunktionen mit festen Verhandlungskosten in jeder Peri-

ode.

Beispiel 4.3.1. Es sei u;(z,t) = z — ¢;t. Fir ¢y # ¢g sind die wohlbekann-
ten Rubinsteinschen Frgebnisse leicht zu beweisen; fiir ¢; < ¢y und beliebige
gerade t beispielsweise gill fi(xz,l +2) = min{l,z — ¢; + ¢2}, woraus direkt

mar — fmin — 1 fiir gerade t und f° = [ = ¢ fiir ungerade 1 folgt.

Fiir ¢ > ¢y ergibt sich entsprechend fm*® = fr" = 0 fiir ungerade t und
mar — fmin — | — ¢, fiir gerade t.

Fir ¢y = ¢ gilt fi(z,l +2) = z Vz € [¢1, 1], woraus sich direkt f*** =1
und " = ¢, fiir gerade t sowie f™* =1 — ¢, und f™ =0 fiir ungerade 1
erqibt.

Dieses Ergebnis ist nicht sehr intuitiv: Das Gleichgewicht spricht dem Spieler,
der die geringeren Kosten hat, den gesamten Kuchen zu. Das Bemerkenswerte
dabei ist, dafl dies unabhéangig von der Hohe oder der Differenz der Kosten
der beiden Spieler ist. Selbst bei einem nur marginalen Kostenvorteil erhalt
Spieler 1 im Gleichgewicht das beste aller méglichen Ergebnisse. Das nédchste
Beispiel zeigt, daf dieser Effekt aufgehoben wird, wenn die Zeitpréiferenzen
der beiden Spieler neben festen Kosten auch durch eine Abdiskontierung

dargestellt werden.

Beispiel 4.3.2. Fs sei uy(z,t) = d'z — Y, 16" und uy(z,t) = &'z —
S_, 8t mit einem gemeinsamen Diskontfaktor § = 0,95 und fivren Ver-
handlungskosten in Héhe von ¢; = 0,04 und c¢3 = 0,05.
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Fiir dieses Beispiel kann das eindeutige Gleichgewichtsergebnis numerisch
berechnet werden. Es gilt fI"" = {7 =~ 0, 630.

Das néchste Beispiel zeigt abdiskontierende Nutzenfunktionen, bei denen es
kein eindeutiges Gleichgewicht gibt. Die Besonderheit liegt darin, daf} sich
der Diskontfaktor in jeder Periode vergroflert; die Spieler werden geduldiger,
und der Verlust einer weiteren Periode wird zunehmend bedeutungslos. Es
zeigt sich also, daf eine beliebige Abdiskontierung alleine nicht ausreicht, um

die Eindeutigkeit des Gleichgewichts sicherzustellen.

Beispiel 4.3.3. Es seiuy(z,l) = uy(x, 1) = [}, &= mil einem variierenden
Diskontfaktor von &; := 1 — 107", Eine numerische Kalkulation von fJ'°®
und fI" ergibt f7°° ~ 0,991 und fI" ~ 0,109. Es gibt kein eindeutiges
Gleichgewicht.

Das nun folgende Beispiel zeigt, daB fiir den Fall f®* > f7" allgemeingiilti-
ge Aussagen iiber die Gleichgewichtsresultate nicht getroffen werden kénnen;
das hier vorgestellte Gleichgewicht hat keine 6konomische Interpretation,
aber eine wichtige spieltheoretische Konsequenz. Es zeigt, dafl das Konzept
der Teilspielperfektheit nicht stark genug ist, um die in den Lemmata 4.1.5
und 4.1.6 vorgestellten intuitiven Aussagen fiir beliebige Gleichgewichte zu
garantieren. In der hier formulierten Allgemeingiiltigkeit gelten diese Aussa-

gen nur fiir Gleichgewichte in stationdren Strategien.

Der Grundgedanke in folgendem Gleichgewicht ist, daB} die Spieler das Gebot
in Periode Null verwenden, um sich danach auf eines von zwei Gleichgewich-
ten zu koordinieren. Hat Spieler 1 in Periode 0 mindestens 19—0 oder 16—0 verlangt,
so koordinieren die Spieler sich auf ein "ausgeglichenes’ Gleichgewicht. Ande-
renfalls wird in der Folge ein Gleichgewicht realisiert, welches das fiir Spieler

2 giinstigstmogliche Resultat ergibt.

Beispiel 4.3.4. Es sei u;(x;,t) = x; —te; mit ¢; = é fir.=1,2. Wie schon

in Beispiel 4.3.1 angemerkt wurde, gilt fo'" = 0 und f*® = g. Es gibt ein

Kontinuum an Gleichgewichten, von denen eines die folgende Gestalt hat:
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Die Strategie fiir Spieler 1 lautet

In Periode 0 schlage # = 1 vor. Wenn Spieler 1 in Periode Null mindestens

oder genau 14—0 verlangt hat, dann fordere von der zweiten Periode an immer
% und akzeptiere einen Vorschlag x von Spieler 2 genau dann, wenn = > %

gilt. Anderenfalls fordere in jeder Periode % und akzeptiere jedes Angebot.
Die entsprechende Strategie fir Spieler 2 lautet

In Periode 0 akzeptiere eine Forderung von Spieler 1 genau dann, wenn sie
kleiner als é ist oder wenn sie genau 14—0 betrdagt. Wenn Spieler 1 in Periode

0 entweder mehr als

1
2

gleich % ist. Anderenfalls biete Spieler 1 ab Periode 2 jeweils z = 0 an und

& oder genau 5 verlangt hat, dann biete ab Periode 2
immer x = = und akzeptiere jede Forderung von Spieler 1, die kleiner oder

akzeptiere eine Forderung nur, wenn sie héchstens % betragt.

Wie schon oben angemerkt, hat dieses Gleichgewicht einige konterintuitive
Eigenschaften. So ist beispielsweise die Annahmefunktion von Spieler 2 nicht
monoton: Wahrend er in Periode 0 einer Forderung von 14—0 zustimmt, lehnt er
eine geringere Forderung in Hohe von %, ab. Weiterhin ist das Resultat die-
ses Gleichgewichts nicht effizient, da die Einigung nicht in Periode 0 zustande
kommt. Damit belegt dieses Beispiel, dal das Konzept der Teilspielperfekt-
heit in diesem Modell keine intuitiv einsichtige Resultate garantieren kann,

wenn es kein eindeutiges Gleichgewicht gibt.
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Kapitel 5
Zusammenfassung

In diesem Teil der Arbeit wurde das von Rubinstein vorgestellte Verhand-
lungsmodell mit alternierendem Vorschlagsrecht fiir eine erweiterte Klasse
von Nutzenfunktionen analysiert. Um in diesem Spiel Aussagen iiber die
Menge der teilspielperfekten Gleichgewichte treffen zu kénnen, wurde eine
Technik entwickelt, die die Menge der Gleichgewichtsergebnisse durch die
Analyse von endlichen Varianten des Originalspiels eingrenzt. Dadurch war
es moglich, Schranken fiir alle moéglichen Gleichgewichtsresultate festzulegen
und dquivalente Bedingungen fiir die Eindeutigkeit eines teilspielperfekten
Gleichgewichts anzugeben. Rubinsteins Theorem konnte als ein Spezialfall in
diesen Kontext eingebettet werden. Damit bietet die hier vorgestellte Tech-
nik die Méglichkeit zu einer umfassenden Analyse dieses Modells. Ist aller-
dings das Gleichgewicht nicht eindeutig, so ist eine weitergehende Analyse
der Gleichgewichte wahrscheinlich nicht moglich und auch nicht unbedingt
sinnvoll. Beispiel 4.3.4 zeigt, dal in diesem Fall das Konzept der Teilspiel-
perfektheit einfach nicht stark genug ist, um ein als 'rational’ empfundenes
Verhalten der Spieler zu garantieren. In diesem Fall miifiten feinere Gleich-
gewichtskonzepte, beispielsweise aus der evolutorischen Spieltheorie, heran-

gezogen werden, um das Verhalten der Spieler angemessen zu beschreiben.

Es ist mit den hier vorgestellten Techniken wahrscheinlich méglich, die hier
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erhobenen Forderungen an die Nutzenfunktionen der Spieler weiter zu redu-
zieren. Insbesondere kann das Axiom der Stetigkeit abgeschwécht werden,
was dann interessant ist, wenn die Nutzen der Spieler ein starkes psycho-
logisches Element enthalten. Ein Beispiel hierfiir sind die Verhandlungen
zwischen Gewerkschaften und Arbeitgebern, bei denen aus Sicht der Ge-
werkschaftsmitglieder ’bei den Lohnerhéhungen unbedingt eine 3 vor dem
Komma stehen soll’. Derartige Préferenzen wiirden sich durch eine unstetige

Nutzenfunktion beschreiben lassen.

Die hier prasentierte Technik ist numerisch leicht umzusetzen und bietet sich
daher zur Anwendung an. Eine grofile Klasse von Verhandlungssituationen
kann so mit geringem mathematischen Aufwand spieltheoretisch analysiert
werden. Inwieweit sich dieses Verfahren auch bei der Analyse von Mehr-
personenspielen oder von Verhandlungen unter unvollstdndiger Information

anwenden 1at, kann noch nicht abschlieBend beantwortet werden.
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Anhang A
Mathematischer Anhang

Beweis von Satz 4.1.1: Zu einem gegebenen Ergebnis (Z,7) mit den im
Satz angegebenen Eigenschaften bildet die Strategie fiir Spieler 1

In den Perioden 0 bis t — 1 schlage die Aufteilung x = 1 vor und lehne
jedes Angebot von Spieler 2 ab. In allen Perioden ab t biete jeweils & an und
akzeptiere ein Angebol nur dann, wenn es genau T betrdgt

zusammen mit der Strategie fiir Spieler 2

In den Perioden 0 bis i — 1 schlage die Aufteilung x = 0 vor und akzeptiere
keine Forderung von Spieler 1. In allen Perioden ab t biete jeweils & an und
akzeptiere ein Angebot nur dann, wenn es genau I betrdgt.

ein Nashgleichgewicht, wie leicht iiberpriift werden kann. 0

Beweis von Lemma 4.1.2: Angenommen, es gibt ein Gleichgewicht
(o,), welches das Spielergebnis (0,00) produziert. Zu einem beliebigen &
mit ug(1 —¢,0) > uy(1,1) sei nun die Aktion von Spieler 1 betrachtet, in Pe-
riode Null eine Forderung in Hohe von ¢ zu stellen. Fin derartiges Angebot
wiirde von Spieler 2 auf jeden Fall akzeptiert, da es ihm ein besseres Ergeb-
nis sichert, als er durch eine Fortsetzung auch im giinstigsten Fall erhoffen
kénnte. Daraus wiirde sich Spielergebnis (¢,0) ergeben, das auch Spieler 1
aufgrund der Axiome (A4) und (Al) hoher bewertet als eine permanente

Nichteinigung. Damit stellt eine solche Abweichung eine Verbesserung fiir
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Spieler 1 dar, was im Widerspruch zur Teilspielperfektheit steht. 0

Beweis von Lemma 4.1.3: Angenommen, es gibt ein Gleichgewicht (o, A),
in dem oBdA Spieler 1 nach der Geschichte h; seinem Gegeniiber alles an-
bietet, d.h. o;(h:) = 0. Dieses Angebot wird selbstverstandlich von Spieler 2
akzeptiert, da dieser dadurch eine Auszahlung von us(1,t) erhalt, die grofer
ist als der Nutzen aus jedem Resultat, das durch eine Ablehnung entstehen
konnte. Aus der Monotonie in der Zeit und der Stetigkeit der Nutzenfunk-
tionen folgt damit aber auch, dafl fiir ausreichend kleines ¢ > 0 Spieler 2
auch das Ergebnis (1 — ¢,t) jedem Ergebnis in einer spateren Periode vor-
ziehen wiirde. Spieler 2 wiirde also auch einer Forderung von ¢ unbedingt
zustimmen. Damit kann sich Spieler 1 durch Realisierung der Forderung von
¢ gegeniiber ihrer urspriinglichen Strategie verbessern, und ¢ war nicht op-

timal, was im Widerspruch zur Teilspielperfektheit steht. 0

Beweis von Lemma 4.1.5: Angenommen, es gibe ein beliebiges Gleich-
gewicht in stationdren Strategien (o, A), aus dem sich das Spielergebnis (z,1)
mit ¢ > 0 ergibt. Sei oBdA weiter angenommen, dafl { ungerade ist, woraus
wegen Lemma 4.1.3 = < 1 folgt. Fiir ausreichend kleines € gilt nun, daf} Spie-
ler 2 einer Forderung von z + ¢ in Periode ¢t — 1 zustimmen wiirde, da die
fiir ihn daraus resultierende Auszahlung, us(1 — 2 —e,t — 1), grofler wire als
der Nutzen, der sich aus einer Ablehnung ergibt. Aus der Stationaritat der
Strategien folgt namlich, dal im Falle einer Ablehnung weiterhin in Periode
t die Einigung x zustandekommt, aus der sich fiir Spieler 2 ein Nutzen von
ug(l — 2, 1) < ug(l —a —e,t — 1) ergébe.

Die Realisierung eines solchen Angebots wiirde Spieler 1 aber einen gréfleren
Anteil (z + ¢ anstelle von z) in einer fritheren Periode (¢ — 1 statt ¢) bieten
und ihm somit einen hoheren Nutzen sichern als er unter Strategie o erhalten
kénnte. Daher wiirde die Formulierung dieses Angebots fiir ihn eine profitable

Abweichung darstellen. Die urspriinglichen Strategien (o, A) waren also kein

Gleichgewicht. O
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Beweis von Lemma 4.1.8: Der Beweis der Behauptung 7_y = fi_(7,1)
wird hier nur fiir gerade ¢ gefithrt; fiir ungerade ¢ verlauft der Nachweis

analog.

Da in einem Gleichgewicht in stationdren Strategien in dem in Periode ¢ — 1
beginnenden Teilspiel eine sofortige Einigung erzielt wird, mufl das Angebot
7:—1 von Spieler 2 in Periode t — 1 von Spieler 1 akzeptiert werden. Im Falle
einer Ablehnung wiirde, unter den bestehenden Strategien, in Periode ¢ das
Resultat (7,1) realisiert. Wenn Spieler 1 also das Angebot 7,_; in Periode
t — 1 akzeptiert, so muBl uy(7_1,t — 1) > uy(7m, 1) gelten. Falls andererseits
ur(7e—1,t — 1) > wuy(m,t) und 7y > 0 gilt, so kann sich Spieler 2 auch
sicher sein, dafl das Angebot 7;_y — ¢ fiir ausreichend kleines ¢ angenommen
wiirde; damit wére die Formulierung eines solchen Angebots eine profitable
Abweichung, was im Widerspruch zur Teilspielperfektheit stiinde. Also folgt
im Gleichgewicht entweder wy(m—1,t — 1) = ui(m,t) oder 74—y = 0. Unter
Verwendung der Schreibweise der Umkehrfunktion u™' wird diese Aussage
za oy = u” (un (T, t), 6 — 1) = fisi (7, ). [

Beweis von Lemma 4.1.9: Es sei oBdA die Bewertung von Spieler 1
und eine ungerade Periode [ betrachtet. Fiir die Aufteilungen fi(z,¢) und
fir1(z, t) gilt gemaB ihrer Definition wy(fi(x,1),1) > wi(fryr (2, 1), [ +1). Wei-
ter erfiillen die Aufteilungen fi11(z,t) und fiy2(z,t) entweder die Gleichung
ug(l — figa(z, ), 0+ 1) = ua(l — fige(z,t),l + 2) oder fipi(z,t) = 1. In
beiden Fillen folgt aus der Monotonie der Nutzenfunktionen in der Zeit
figr(z,t) > 0 sowie fipi(z,t) > figo(z,t) und somit wy( fipi(2z,t),l+ 1) >
w1 fiy2(z,1),0 + 2), denn Spieler 1 erhélt einen grofleren Anteil zu einem
fritheren Zeitpunkt. Hieraus und aus dem oben Gesagten schlieilich ergibt
sich wy (fi(z,1),0) > ui( fige(z, 1), [+ 2).

Durch Tterierung dieser Uberlegungen ergibt sich auch wy(fi(z,n),l) >
ur(z,n) fir beliebige [ < n — 2.

Der Nachweis fiir ungerade [ erfolgt ganz analog. SchlieBilich 1a8t sich dieser

Beweis aus Symmetriegriinden direkt auf Spieler 2 iibertragen. O
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Beweis von Theorem 4.2.1: Es ist leicht zu sehen, dafB sich die Behaup-
tung des Theorems direkt aus den folgenden Aussagen ergibt:

Fiir alle t € T und fiir beliebige Geschichten ! € H' geniigen die Auftei-

lungsvorschlage der Spieler in Periode ¢ folgenden Bedingungen:

o(h') > ftmm fiir gerades ¢ (A.1.1)

und

Ae(RY) < f*** fiir ungerades ¢ (A.1.2)

Weiterhin werden Aufteilungsvorschldage, die den Ungleichungen
a(h*) > f"** fiir gerades ¢ (A.1.3)

beziehungsweise

Me(RY) < f[’“” fiir ungerades ¢ (A.1.4)

geniigen, abgelehnt.

Da somit eine Aufteilung, die nicht zwischen f/" und f** liegt, entweder
von einem Spieler nicht vorgeschlagen oder vom anderen Spieler unbedingt
abgelehnt wird, muf} jedes Gleichgewichtsergebnis in Periode [ im Intervall
L, fie] liegen.

Zum Beweis der oben beschriebenen Bedingungen sei oBdA angenommen,
daB Ungleichung (A.1.2) verletzt ist. Sei also die Existenz eines Gleichge-
wichts (o, A) und eine Geschichte h' derart angenommen, dafl Spieler 2 nach
Geschichte h' ein 'zu grofies’ Angebot A;(h') > f*** formuliert.

Aus der Definition f*** = lim, . fi(1,n) folgt direkt die Existenz eines
geraden 7 mit der Eigenschaft A\;(h") > fi(1,7). Dann gelten die folgenden
Uberlegungen unabhingig von der Geschichte des Spiels zu einem beliebigen
Zeitpunkt.

Spieler 1 kann in dem in Periode 1 beginnenden Teilspiel nicht mehr als den
gesamten Kuchen verlangen. Daher wiirde er fiir ein beliebiges ¢; > 0 ein

Angebot in Periode 7 — 1 von Spieler 2 in Hohe von z;_1 1= uy ' (u(1,7), 7 —
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1) +e7 = fizi(1,72) + €5 in Periode 72 — 1 unbedingt akzeptieren; ein solches
Angebot wiirde ihm (wegen der Addition von ¢;) einen hoheren Nutzen bie-
ten als sich aus einer Fortsetzung des Spiels im giinstigsten Fall ergeben kann.
Daraus ergibt sich wiederum, dafl Spieler 2 kein Spielresultat schlechter als
(z7—1,7 — 1) akzeptieren muB. Daher wird er in Periode 2 — 2 eine Forderung
gréBer als uy ' (ug(zi1,7 — 1), —2) = fio(s_1,7 — 1) =: ;7_5 unbedingt
ablehnen. Dies vorhersehend, wird Spieler 1 in Periode n — 3 ein Angebot in
Hohe von fi_s(zs—2,7 —2) + €7-3 =: x7-3 unbedingt annehmen, da ihr dies
ein besseres Resultat gibt, als sie im Falle einer Ablehnung in Periode 1 — 2

oder einer beliebigen spiteren Periode erhoffen kann.

Durch Iterierung dieser Argumente ergibt sich, dafl Spieler 2 auch sicher sein
kann, daB in Periode ¢ ein Angebot in Hohe von fi(zi_(a—ty41,1+ 1) +en =:
Ti_(imt) = T; von Spieler 1 unbedingt angenommen wiirde. Diese Aussage

gilt fiir beliebige ¢; > 0.

Falls in diesen Uberlegungen alle ¢; auf 0 gesetzt wiirden, ergibe sich z; =
fi(1,n) < A(h'). Da alle hier auftretenden Funktionen stetig sind, ist es
moglich, die €; > 0 so klein zu wihlen, daB z; < A(h") weiterhin gilt. Spieler
2 kann mit dem oben Gesagten sicher sein, dafl ein Angebot von x; —ebenso
wie das Angebot A(h')— in Periode ¢ akzeptiert wiirde. Daher ergibt sich
aus einem Angebot von z; eine strikte Verbesserung fiir Spieler 2 gegeniiber
dem aktuellen Angebot A(h'), was einen Widerspruch zur Optimalitat seiner

Strategie in einem teilspielperfekten Gleichgewicht darstellt.
Die weiteren oben aufgestellten Behauptungen lassen sich analog nachweisen.

Damit ist die Aussage des Theorems bewiesen: Wenn die Spieler sich in ei-

nem Gleichgewicht in Periode ¢ auf eine Aufteilung einigen, so muf} diese

Aufteilung im Intervall [f7", fm2¢] liegen. Alle anderen Ergebnisse sind mit
dem Losungskonzept der Teilspielperfektheit nicht zu vereinbaren. 0
Beweis von Lemma 4.2.3: Angenommen, f/*'" = % gilt fiir beliebige

[, und es gibt ein Gleichgewicht (o, A) und ein ¢t € T derart, daB sich die

Spieler in dem in Periode ¢ beginnenden Teilspiel nicht sofort einigen.
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Aus Lemma 4.1.2 folgt, daB sich die Spieler dann in einer spateren Periode
n einigen. Da aufgrund von Theorem 4.2.1 diese Einigung weder grofler noch
kleiner als f™" = fm% gein kann, muf sie identisch zu dieser Zahl sein. Sei
nun oBdA n eine gerade Zahl. Es wird nun gezeigt, daB es fiir Spieler 2 eine
vorteilhafte Abweichung von seiner Strategie A in Periode n — 1 gibt, die zu
einer Einigung in dieser Periode fithrt. Die Existenz einer solchen profitablen
Abweichung stellt dann einen Widerspruch zu der Annahme dar, daf} das
Strategienpaar (o, A) ein Gleichgewicht bilden.

Aus Lemma 4.1.3 folgt f™" > 0 und als Konsequenz aus der Monotonie
der Nutzenfunktionen gilt f™" = f, (f™" n) < f™". Nun ergibt sich

aus Theorem 4.2.1, daf} in einem Gleichgewicht das einzig mogliche Resultat

in einer spiteren Periode m > n das Ergebnis f™" = fm ist, Weiter
ist aus Lemma 4.1.9 bekannt, daB Spieler 1 das Spielresultat (f77.,n — 1)

dem Ergebnis (f7" m) fiir alle m > n strikt vorzieht und das Resultat

( min

min n — 1) mindestens genauso hoch bewertet wie (f™" n). Also wiirde

Spieler 1 in Periode n — 1 ein Angebot von Spieler 2 in Héhe von f™% +

fiir beliebige ¢ > 0 unbedingt akzeptieren.

Wegen ™" < fmi" kann Spieler 2 unter Wahl eines ausreichend kleinen &

min o < f™n gestalten, welches unbedingt angenommen wird

ein Angebot
und dessen Annahme ithm einen héheren Nutzen gibt als er unter Strategie A
erhielte — es ergibt sich die fiir Spieler 2 giinstigere Aufteilung (/7 +¢ statt
fm) zu einem fritheren Zeitpunkt (Periode n — 1 statt Periode n). Somit
kénnte er sich durch die Formulierung eines solchen Angebots verbessern, was

einen Widerspruch zu Teilspielperfektheit des Gleichgewichts (o, ) darstellt.
0
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Teil 11

Ein Modell zur Erklarung von

Reputationsphinomenen
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Kapitel 6

Einfiihrung — Das

Ladenkettenparadoxon

In seinem berithmten Aufsatz aus dem Jahr 1978 stellt SELTEN das 'Laden-
kettenspiel’ vor: Ein Monopolist besitzt Niederlassungen in n Orten. In je-
dem dieser Méarkte erscheint nun nacheinander ein potentieller Konkurrent.
Diese muf} sich entscheiden, ob er einen Eintritt in den vom Monopolisten
dominierten Teilmarkt wagen will. Falls er sich fiir einen Markteintritt ent-
scheidet, kann der Monopolist auf zwei Weisen darauf antworten: Entweder
er stimmt einer Marktteilung mit der neuerwachsenen Konkurrenz zu, oder
er antwortet aggressiv und initiiert einen Preiskampf, der beiden Akteuren
schadet. Weiterhin zieht der Monopolist einen Nichteintritt des Konkurren-
ten dem Ergebnis einer Marktteilung vor, wahrend jeder Konkurrent eine
Marktteilung in seinem Teilmarkt héher bewertet als sein Fernbleiben aus

dem Markt.

Da aggressives Verhalten dem Monopolisten Kosten verursacht, 1a8t es sich
nur dann rationalisieren, wenn durch einen Preiskampf weitere potentielle
Konkurrenten am Eintritt gehindert werden und somit die in der Gegenwart
entstandenen Einbuflen in kiinftigen Perioden kompensiert werden kénnen.
Im Grundmodell (SELTEN (1978)) mit N Mérkten und vollstandiger Informa-
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tion 148t sich dieser Gedanke jedoch nicht in ein spieltheoretisches Gleich-
gewicht belegen. Dies 148t sich durch Backward Induction leicht nachweisen.
Es ergibt sich, dal das so skizzierte Spiel —unabhangig von der Zahl der
Konkurrenten— ein eindeutig bestimmtes teilspielperfektes Gleichgewicht
besitzt, in dem alle Konkurrenten in den Markt eintreten und der Mono-

polist jedesmal mit einer Marktteilung antwortet.

Wie Selten ausfiihrt, ist dieses Resultat nicht einsichtig. Angenommen, der
Monopolist beantwortet die ersten Markteintritte mit Preiskdmpfen; dann
scheint es natiirlich, dal ein solches Verhalten dazu fithrt, dafl die nach-
folgenden Konkurrenten ebenfalls einen Preiskampf gegen sich erwarten und
sich daher gegen einen Markteintritt entschlieflen. Hierdurch wiederum wiirde
die Auszahlung des Monopolisten in den spateren Perioden verbessert werden
und sein Verhalten —die kostspieligen Preiskdmpfe in den frithen Perioden—
ware ex post gerechtfertigt. Dieser von SELTEN (1978) aufgezeigte Wider-
spruch zwischen einem intuitiv nachvollziehbaren Ergebnis und dem teil-
spielperfekten Gleichgewicht in dieser Entscheidungssituation ist unter dem
Namen Ladenkettenparadoxon beziehungsweise Chainstore paradoz in die Li-

teratur eingegangen.

Kreps/Wison (1982a) und Mmarom/RoBERTs (1982) variieren in ihren Ar-
beiten das Grundmodell zu einem Spiel unter unvollstandiger Information.
Als Ergebnis sind sie in der Lage, den mittlerweile klassischen Reputations-
gedanken zur Auflésung des Paradoxons einzusetzen. In diesen Modellen sind
die Konkurrenten nicht sicher, ob der Monopolist stark oder schwach ist. Ein
starker Monopolist wird aufgrund einer entsprechenden Auszahlungsstruktur
auf einen Markteintritt immer mit einem Preiskampf reagieren. Ein schwa-
cher Monopolist hingegen befindet sich in der oben beschriebenen Situation
und fiir ihn ist die Antwort "Marktteilung’ im Basisspiel eine schwach do-
minierende Strategie. Im Gleichgewicht dieses Reputationsmodells hat auch
der schwache Monopolist einen Anreiz zu kdmpfen, da er auf diese Weise
seine Reputation als starker Spieler aufrechterhalten kann. Dies wiederum

sehen die Konkurrenten voraus, und daher wird im sequentiellen Gleichge-
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wicht auch in den ersten Perioden ein Markteintritt verhindert.

Ein wesentlicher Kritikpunkt an diesen Modellen liegt darin, dafl die Annah-
me, der Monopolist sei stark und wiirde einen Preiskampf einer Marktteilung
vorziehen, nur schwer zu rechtfertigen ist. Aus diesem Vorwurf heraus ent-
stand die Arbeit von Prrcaik (1990), in welcher die Autorin vorschlagt, die
Starke des Monopolisten zu endogenisieren: Zu Beginn des Spiels entscheidet
der Monopolist, in wievielen (zuféllig ausgewdhlten) Markten er gerne seine
Auszahlung a priori verandern und dadurch stark werden mochte. Pitchik
weist nach, daf es in diesem Modell ein Gleichgewicht mit Eintrittsverhinde-
rung gibt, wenn die Kosten fiir den Monopolisten, sich in einem Markt stark

zu machen, ausreichend klein sind.

In der vorliegenden Arbeit wird ein alternativer Ansatz zur Lésung des La-
denkettenparadoxons vorgestellt. Die Grundannahme ist, da die Konkur-
renten iiber die Reihenfolge, in der sie iiber ihren Eintritt entscheiden, nicht
informiert sind. Um diese Unsicherheit aufrechtzuerhalten, mufl weiterhin
angenommen werden, daf} die Aktionen der jeweils anderen Spieler von den
Konkurrenten nicht uneingeschréankt beobachtet werden kénnen. Unter die-
sen Annahmen bildet das Strategienprofil sémtliche Konkurrenten treten ein,
und der Monopolist antwortel jedes Mal friedlich immer noch ein sequentiel-
les Gleichgewicht. Es wird aber auch die Existenz von Gleichgewichten nach-
gewiesen, in denen eine Eintrittsverhinderung stattfindet. Das im Modell
mit vollstandiger Information zwingende Argument der Backward Induction
kann unter diesen Bedingungen nicht angewandt werden, da der letzte Kon-
kurrent nicht unbedingt weif}, da er sich in dieser Position befindet. Daher
kann er keinen Nutzen aus der Tatsache ziehen, dafl die Kampfdrohung des

Monopolisten in der letzten Periode unglaubwiirdig ist.

Dieser Ansatz ahnelt dem Modell von Masso (1995), welches ebenfalls unvoll-
standige Information iiber die Reihenfolge der Konkurrenten zur Konstruk-
tion eintrittsverwehrender Gleichgewichte verwendet. Die beiden Aufsétze
entstanden unabhéngig voneinander. Der Autor erfuhr von der Existenz des

Massoschen Aufsatzes erst, nachdem wesentliche Teile dieser Arbeit bereits
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fertiggestellt waren. Zu einer detaillierten Diskussion der Gemeinsamkeiten

und der Unterschiede dieser beiden Arbeiten sei auf Kapitel 8 verwiesen.

In Kapitel 7 werden die Grundannahmen sowie die verwendeten Gleichge-
wichtskonzepte beschrieben. In Kapitel 8 wird die spieltheoretische Analyse
des Grundmodells und einiger Varianten durchgefiihrt. Insbesondere werden
hinreichende und notwendige Bedingungen fiir die Existenz von eintrittsver-
wehrenden Gleichgewichten erarbeitet. Kapitel 9 bietet neben einer kurzen
Zusammenfassung eine ausfiihrliche Diskussion der Annahmen und Ergebnis-
se sowie einen Vergleich mit den oben angefithrten Arbeiten. Der Anhang B,
enthilt einige Rechnungen, die aus Griinden der Ubersichtlichkeit im Haupt-

teil ausgelassen wurden.
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Kapitel 7

Einfiihrung des Modells und

der Losungskonzepte

7.1 Das Modell

Es gibt n + 1 Spieler, einen Monopolist und die Menge N der Konkurrenten,
N ={1..n}. Zu Beginn des Spiels werden die Konkurrenten 'numeriert’, d.h.,
es wird durch ein Zufallsereignis festgelegt, in welcher Reihenfolge die Kon-
kurrenten agieren. Jeder Konkurrent ¢« € N erhélt dann eine Nummer z; € N
derart zugeordnet, daB 1 # j & z; # z; gilt. Zwei verschiedene Konkurren-
ten haben also stets eine unterschiedliche Nummer und jede Nummer wird
genau einmal vergeben. Jede mogliche Reihenfolge ist gleich wahrscheinlich,
und die Konkurrenten erhalten von dem Frgebnis dieses Zufallsereignisses
keine Kenntnis. Dann spielen die Konkurrenten entsprechend dieser Reihen-
folge mit dem Monopolisten das Markteintrittsspiel: In Periode! j entscheidet

sich der Konkurrent : mit der Nummer x; = 5, ob er in den Markt eintreten

"Der Ausdruck Periode ist in diesem Zusammenhang abstrakt zu verstehen: "Periode 1’
bedeutet 'nachdem die ersten ¢ — 1 Konkurrenten ihre Entscheidung iiber einen Marktein-
tritt realisiert haben’. In Sinne dieses Sprachgebrauchs haben die Konkurrenten, die ja
nicht wissen, wieviele Konkurrenten vor ihnen agiert haben, kein Zeitgefiithl und wissen

nicht, in welcher Periode sie sich befinden.
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will (Aktion? ’M’) oder ob er dem Markt fernbleibt (Aktion *F’). Wahlt er
einen Markteintritt, so ist es an dem Monopolisten, sich fiir einen Preiskampf
(Aktion ’P’) oder eine Marktteilung (Aktion *7"") zu entscheiden. Entscheidet
er sich fiir einen Preiskampf, so erhalten der Monopolist und der Konkurrent
jeweils eine Auszahlung von 0. Wahlt er eine Marktteilung, so erhalt der
Monopolist eine Auszahlung von ¢ mit 0 < ¢ < 1 und der eingetretene Kon-
kurrent ein Ergebnis von A > 1. Entscheidet sich der Konkurrent gegen den
Markteintritt, so erhalten er und der Monopolist jeweils eine Auszahlung
von 1. Eine Diskontierung findet nicht statt. Da angenommen wird, dafl die
Préferenzen aller Spieler durch eine VonNeumann/Morgensternsche Nutzen-
funktion beschrieben werden koénnen, lassen sich samtliche Variationen des
Ladenkettenspiels durch eine lineare Transformation auf die hier beschriebe-
ne Form bringen; es wurde also eine allgemeingiiltige Form der Beschreibung
gewahlt. Abbildung 7.1 zeigt das Markteintrittsspiel in der Spielbaumdar-
stellung.

/(0,0)
@T\(A,a)

(1,1)
Abbildung 7.1: Der Spielbaum des Markteintrittsspiels. m und k bezeichnen
den Monopolisten bzw. den Konkurrenten. Es gilt A > 1 > a > 0.

Das FErgebnis eines Basisspiels wird zwar vom Monopolisten unmittelbar

wahrgenommen, von den verbliebenen Spielern aber nicht unbedingt beob-

“Bei den Abkiirzungen werden Aktionen der Spieler (Beispiel: 'Markteintritt’) mit
einem einzelnen Groflbuchstaben (M) bezeichnet. Ergebnisse des Basisspiels (Beispiel:

"Preiskampf’) werden durch zwei Grofibuchstaben (PK) représentiert
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achtet (anderenfalls wire ja die Annahme, dafl die Konkurrenten iiber ihre
Reihenfolge nicht informiert sind, bedeutungslos: Sie konnten auf ihre Num-
mer durch die Zahl der bisher beobachteten Spielergebnisse riickschlieen).
Kommt es zu einer Marktteilung, so wird dieses FErgebnis von den restlichen
Konkurrenten mit der Wahrscheinlichkeit ¢ € [0, 1] beobachtet. Ein Preis-
kampf wird mit der Wahrscheinlichkeit p € [0, 1] beobachtet, und schlieBlich
wird die Entscheidung eines Konkurrenten, nicht in den Markt einzutreten,
von den iibrigen Konkurrenten iiberhaupt nicht wahrgenommen. Es sei wei-
terhin angenommen, dafl die Beobachtungen der Konkurrenten vollstandig
korreliert seien, d.h., ein Spielergebnis wird entweder von allen Konkurren-
ten oder von keinem beobachtet. Der Monopolist erféhrt, ob ein Spielergebnis

von den Konkurrenten wahrgenommen wird.

Fir die formale Analyse werden die folgenden Abkiirzungen Verwendung
finden: Es bezeichne MT das Basisspielergebnis einer Marktteilung, PK
einen beobachteten Preiskampf, P K, einen unbeobachteten Preiskampf und
schlieBlich sei NE die Abkiirzung fiir den Nichteintritt eines Konkurrenten.

In diesem Modell ist eine Strategie eine Funktion, die die von einem Spieler
wahrgenommenen Basisspielergebnisse in die Menge der moglichen Aktio-
nen abbildet. Um diese Beschreibung zu formalisieren, werden die folgenden

Definitionen benoétigt.

Definition 7.1.1. Eine Geschichte des Spiels der Linge t, h', ist ei-
ne t-elementige Folge von FErgebnissen des Basisspiels. Es bezeichne H' =
{NE,MT,PK,PK,}' die Menge aller Geschichten des Spiels der Ldinge
t. H = Uen M bezeichne die Menge aller Geschichten beliebiger Linge.
Schlieflich bezeichne h® = () die leere Geschichite.

Definition 7.1.2. Fine Folge von Beobachtungen der Linge ¢, b, ist ei-
ne Folge von beobachteten Ergebnissen des Basisspiels, d.h., b' € {MT, PK}'.
FEs sei B' die Menge aller Folgen von Beobachtungen der Linge t. B =
Usen B bezeichne die Menge aller Beobachtungen beliebiger Linge. Schliefi-
lich bezeichne b° = () die leere Beobachtungsfolge.
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Ein Konkurrent, der sich fiir oder gegen einen Markteintritt zu entschei-
den hat, kann gemafl den oben getroffenen Annahmen nur einen Ausschnitt
der bisher eingetretenen Basisspielergebnisse wahrnehmen. Fine Strategie
fir einen Konkurrenten, oy, ist daher eine Handlungsvorschrift, die aus
den beobachteten Spielergebnissen eine Aktion —Markteintritt oder kein
Markteintritt— ableitet. Formal ist eine Strategie daher als eine Funktion
oy : B — {Markteintritt, kein Markteintritt}, beziehungsweise B — {M, F'}
definiert. In der so eingefithrten Notation gibt o1 (b") die Entscheidung des

Konkurrenten an, nachdem die Folge b" beobachtet wurde.

Entsprechend ist eine Strategie des Monopolisten, o,,, eine Funktion der
Geschichte des Spiels bis zum aktuellen Zeitpunkt. Formal ausgedriickt gilt
also

Om : H — {Preiskampf, Marktteilung} beziehungsweise o, : H — {P,T'}.
Da das vorliegende Modell wegen der Unsicherheit der Konkurrenten iiber
ihre Reihenfolge ein Spiel mit nicht perfekter Information darstellt, wird eine
Notation benétigt, mit der die subjektiven Wahrscheinlichkeitseinschétzun-
gen der Konkurrenten festgehalten werden koénnen. Ein System wvon sub-
jektiven Wahrscheinlichkeitseinschdtzungen der Konkurrenten iber die ei-
gene Nummer oder auch kurz eine Finschdtzung p ist eine Funktion p :
B — S™ wobei S” fiir den n-dimensionalen Einheitssimplex steht. Eine
Einschatzung formalisiert die Vermutung eines Konkurrenten iiber seine Po-
sition nach den verschiedenen moglichen Beobachtungen. Beispielsweise gibt
wi(PK,MT, PK) an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Konkurrent in sei-
ner subjektiven Einschétzung Nummer i hat, nachdem er die Spielergebnisse
PK, MT und PK beobachtet hat. Selbstverstandlich muB SN, u;(b*) = 1
fiir beliebige b" € B gelten.

7.2 Gleichgewichtskonzepte

Im folgenden wird die Analyse auf symmetrische Gleichgewichte in reinen

Strategien beschrankt. Hierbei bedeutet symmetrisch, dafl die Konkurrenten,
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die a priori alle identisch sind, dieselbe Strategie wahlen.

Als weitere Einschrankung der betrachteten Gleichgewichte sei angenommen,
dafl der Monopolist seine Aktionen ausschliellich von der Folge von Beobach-
tungen und der Nummer des aktuellen Konkurrenten abhangig macht. Diese
Annahme scheint zunéchst sehr restriktiv, ist es aber nicht: Im Gleichgewicht
resultiert die optimale Entscheidung des Monopolisten zwischen Markttei-
lung und Preiskampf ausschlieBlich aus der Nummer des aktuellen Konkur-
renten und den zu erwartenden Entscheidungen der verbliebenen Konkurren-
ten. Diese wiederum kénnen nur von der Folge der beobachteten Basisspiele
abhéngen. Also héngt die gesamte kiinftige Auszahlung, die der Monopolist
aus einer Entscheidung fiir eine Marktteilung bzw. einem Preiskampf zu er-
warten hat, auch nur von der Folge der Beobachtungen und der Nummer des
aktuellen Konkurrenten ab. Da der Monopolist im Gleichgewicht seine Aus-
zahlung maximiert, kann er seine Aktion also nur dann von unbeobachteten
Basisspielen abhangig machen, wenn die erwartete Auszahlung seiner beiden
Aktionsalternativen gleich ist. Dies kann aber ggf. durch eine beliebig kleine
Variation von a, der Auszahlung des Monopolisten aus einer Marktteilung,
ausgeschlossen werden. Mit anderen Worten bildet die Menge der Parameter,
fiir welche diese Annahme im Gleichgewicht eine wirkliche Beschrankung dar-
stellt, eine Nullmenge. Daher mindert obige Einschrankung die Aussagekraft

der nun folgenden Analyse nicht.

Da es sich hier um ein Spiel mit nicht perfekter Information handelt, ist als
Losungskonzept das perfekte Bayesschen Gleichgewicht beziehungsweise das
sequentielle Gleichgewicht anzuwenden. Ein perfektes Bayessches Gleichge-

wicht in diesem Spiel ist ein Tripel (o,,, 0%, ) mit folgenden Eigenschaften:

B1 Die Strategie des Monopolisten, ,,, maximiert seine Auszahlung unter

Beriicksichtigung der Strategie der Konkurrenten in jeder Situation.

B2 Die Strategie eines Konkurrenten, o, maximiert dessen erwartete Aus-
zahlung in jeder moglichen Situation, gegeben seine Einschatzung und

die Strategien der anderen Spieler.
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B3 Die Einschdtzungen der Konkurrenten, u(-), sind konsistent mit den
Strategien des Monopolisten und der Konkurrenten und werden, wo

moglich, mit Hilfe der Bayesschen Regel angepaft.

Im folgenden werden die Begriffe "Gleichgewicht’” und ’perfektes Bayessches
Gleichgewicht’ synonym verwendet. Ein Bayessches Gleichgewicht (o, o, 1)
heifit ein  sequentielles Gleichgewicht, (vergleiche KrEps/Wirson (1982b)),
wenn zusétzlich zu B1-B3 auch noch Bedingung B4 erfiillt ist.

B4 Wenn das Auftauchen einer Beobachtungsfolge b € B unter den gege-
benen Strategien (o,,, 0x) die Wahrscheinlichkeit Null hat, dann ist ei-
ne Einschitzung p(b') fiir die Konkurrenten genau dann zuléssig, wenn
eine (hier mit j indizierte) Folge von Strategien und Einschiatzungen
(Uﬁl,ai,pj) fiir alle Spieler und fiir 5 = 1,2,3... existiert, die die fol-

genden Eigenschaften besitzt:

— Die Strategien ¢/ und O'i haben einen vollen Triger®, d.h., in
jeder Situation wird jede Aktion mit positiver Wahrscheinlichkeit
gewahlt.

— Die Strategien o/, und O'i konvergieren punktweise gegen o, und
OL.

— Die Einschétzungen p? sind konsistent mit den Strategien (o7 O'i).
Da diese Strategien einen vollen Triager haben, werden diese

Einschatzungen durch die Bayessche Regel eindeutig bestimmt.

— Der Grenzwert der Einschitzungen p’ ist p.

Ein sequentielles Gleichgewicht beschrankt also im Gegensatz zum per-
fekten Bayesschen Gleichgewicht auch die Einschatzungen auflerhalb des
Gleichgewichtspfades.

3Der Triger einer diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilung ist definiert als die Menge
der Ereignisse, die eine Wahrscheinlichkeit gréfier als Null haben. Bei einem vollen Tréager

wird also jede Aktion mit positiver Wahrscheinlichkeit durchgefiihrt.

64



Ein erstes Bayessches Gleichgewicht ist leicht zu finden; es gilt in der hier
beschriebenen Version auch fiir alle Varianten des Grundmodells: Jeder Kon-
kurrent tritt immer ein und der Monopolist entscheidet sich immer fiir eine
Marktteilung. Da die Einschédtzungen fiir dieses Gleichgewicht ohne Bedeu-
tung sind, konnen sie passend gewahlt werden und an dieser Stelle wird nicht
naher auf sie eingegangen. Offensichtlich ist dieses Gleichgewicht auch ein
sequentielles Gleichgewicht; es wird in dieser Arbeit als das triviale Gleich-

gewichl bezeichnet.

Im folgenden wird nun die Frage untersucht, unter welchen Umsténden neben
dem trivialen Gleichgewicht weitere Gleichgewichte existieren. Mit anderen
Worten gilt die folgende Analyse nichttrivialen Gleichgewichten mit der Ei-
genschaft, dafl die Konkurrenten sich auf dem Gleichgewichtspfad gegen einen
Markteintritt entscheiden.
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Kapitel 8

Spieltheoretische Analyse

8.1 Die Existenz von nichttrivialen Gleichge-

wichten

In diesem Abschnitt werden fiir das Grundmodell notwendige und hinrei-
chende Bedingungen fiir die Existenz eines nichttrivialen Gleichgewichts an-
gegeben. Zunachst miissen aber einige Definitionen und Lemmata erarbeitet

werden.

Definition 8.1.1. Gegeben sei ein Gleichgewicht (0,,, 0%, pt). Fine Beobach-
tungssequenz b' hat die Blockingeigenschaft unter den gegebenen Strate-
gien, wenn sich die Konkurrenten nach der Beobachlung von b' gegen einen
Markteintritt entscheiden.

Weiter wird das folgende Lemma benétigt, das die moglichen Einschatzun-
gen der Konkurrenten nach Beobachtungssequenzen mit der Blockingeigen-
schaft eingrenzt. Wenn die Konkurrenten nach einer Beobachtung nicht in
den Markt eintreten, so kénnen sie keine Finschitzung haben, die eine zu

grofle Wahrscheinlichkeit auf eine niedrige Nummer legt.

Lemma 8.1.2. Fs sei (0,,, 04, 1) ein nichttriviales Gleichgewicht. Weiterhin
habe b* die Blockingeigenschaft (wobei unerheblich ist, ob b' iberhaupt mit
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positiver Wahrscheinlichkeit auf dem Gleichgewichtspfad auftauchen kann).
Dann gilt
i <k = (") < pg(bh). (8.1.1)

Beweis: Zunichst sei darauf hingewiesen, dafl die Aussage fiir die leere Be-
obachtungsfolge 0° = ) stimmt: Gegeben, dall noch kein Basisspielergebnis
beobachtet wurde und daf die leere Beobachtungsfolge die Blockingeigen-
schaft besitzt, mufl der einzelne Konkurrent vermuten, jede Nummer mit
gleicher Wahrscheinlichkeit zu besitzen, d.h., y;(°) = + fiir alle i € N. In

diesem Fall stimmt die Aussage des Lemmas offensichtlich.

Fir die Analyse der Einschatzung der Konkurrenten nach einer nichtleeren
Beobachtungssequenz werden die folgenden Notationen eingefithrt: Wir sa-
gen, daf} eine nichtleere Beobachtungsfolge o' von j Konkurrenten produziert
wurde, wenn die letzte Beobachtung in 4" von dem Basisspiel mit Konkurrent

Nummer j stammt. Weiter sei die Funktion v; durch
vi(b') = P(btwird von j Konkurrenten produziert|b'wurde beobachtet)

definiert.!

Da alle Konkurrenten nach der Beobachtung einer Sequenz &' mit der
Blockingeigenschaft nicht in den Markt eintreten, hatte der einzelne Konkur-
rent, falls er iiber die Zusatzinformation verfiigte, daB b* von ;7 Konkurrenten
produziert wurde, keinen Anhaltspunkt, um zu bestimmen, welche Nummer
—grofer als j— er haben kénnte. Daher muf} er in diesem Fall annehmen,
daB er jede Nummer grofler als 7 mit derselben Wahrscheinlichkeit besitzt.
Unter der Annahme, daf§ die Beobachtung &' von 7 Konkurrenten produziert
wurde, stellt sich die Wahrscheinlichkeitseinschiatzung des Konkurrenten fol-

gendermaflen dar:

pi(b'wurde von j Konkurrenten produziert) = Vi > .
n—yj

177(A‘B) bezeichnet in der hier verwendeten Notation die subjektive Wahrscheinlichkeit

von Ereignis A, gegeben, dafi Ereignis B eingetreten ist.
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Daraus folgt

i—1 i—1

v;
Z P(b'wurde von j Konkurrenten produziert) - Z i
woraus sich die Aussage des Lemmas direkt ergibt. 0

Mit Hilfe von Lemma 8.1.2 ist es nun moglich, die nun folgende Hauptaus-
sage dieses Teils der Arbeit zu beweisen. Theorem 8.1.3 formuliert die ma-
thematisch notwendigen und hinreichenden Bedingungen an die Parameter
des Spiels fiir die Existenz eines nichttrivialen Gleichgewichts. Fiir die 6ko-
nomische Interpretation wird auf Korollar 8.1.5 verwiesen, das anschliessend

hergeleitet wird.

Theorem 8.1.3. Ein nichitriviales Gleichgewicht existiert genau dann,

wenn die folgenden Bedingungen erfillt sind:
o s qilt
p<q, (8.1.2)

d. h. Fin Preiskampf wird mit geringerer Wahrscheinlichkeit als eine
Marktteilung beobachtet.

o Fs gibl eine Nummer n € N derart, daf$ die Ungleichungen

n

n>n-— Z (813)
und
n<n-— m (8.1.4)

erfillt sind.

Beweis von Theorem 8.1.3: Zunachst wird die Notwendigkeit der im

Theorem 8.1.3 angegebenen Bedingungen nachgewiesen:

Es sei (o, 0k, 1) ein beliebiges nichttriviales Gleichgewicht. Wir betrach-
ten nun einen Konkurrenten 7 € N und eine Beobachtungsfolge 4" mit den

folgenden Eigenschaften:
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PI Nach einer Beobachtung von b' bekampft der Monopolist den Kon-
kurrenten mit der Nummer 7 (und alle fritheren Konkurrenten), und
er entscheidet sich fiir eine Marktteilung bei allen Konkurrenten mit

einer Nummer gréfer als 7.

PII b hat die Blockingeigenschaft, d.h., nach der Beobachtung von &' spie-

len die Konkurrenten F'.

PIIT Wenn nach der Sequenz b’ ein beliebiges Basisspielergebnis (Markt-
teilung oder Preiskampf) beobachtet wird, werden alle verbleibenden
Konkurrenten immer eintreten, und der Monopolist entscheidet sich

immer fiir eine Marktteilung.

Da die Existenz einer solchen Sequenz und eines entsprechenden Konkurren-
ten i nicht unmittelbar einsichtig ist, wird sie in folgendem Lemma formuliert

und im Anhang bewiesen.

Lemma 8.1.4. Fliir jedes nichttriviale Gleichgewicht existiert ein n und eine

Beobachtungssequenz b' mil den Figenschaften PI - PIIT existieren.

Die Analyse der Entscheidungssituation der Spieler nach der Beobachtung
des b mit den Eigenschaften PI bis PIIT wird nun die Notwendigkeit der in
Theorem 8.1.3 aufgefithrten Bedingungen ergeben:

Geméaf Annahme PII entscheiden sich die Konkurrenten nach der Beobach-
tung von b gegen einen Markteintritt. Wie sieht nun die Einschitzung eines
Konkurrenten nach dieser Sequenz aus? Er weif, das seine Nummer zwischen
t + 1 und n liegen mufl. Wenn seine Nummer gréfler als n ware, wiirde der
Monopolist auf einen eventuellen Markteintritt mit einer Marktteilung ant-
worten. In diesem Fall wére ein Markteintritt die optimale Strategie. Die
Entscheidung gegen einen Markteintritt ist also genau dann eine optimale

Aktion, wenn

1 > A- P(Die eigene Nummer ist grofler als 7 b wurde beobachtet)
(8.1.5)
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gilt. In Gleichung 8.1.5 steht auf der linken Seite die Auszahlung, die sich aus
der Aktion F ergibt, rechts steht das erwartete Ergebnis eines Markteintritts.

Im folgenden soll nun gezeigt werden, daB die Ungleichung (8.1.3) fiir die
Existenz eines eintrittsverhindernden Gleichgewichts unbedingt erfiillt sein
mufl. Um die Notwendigkeit dieser Ungleichung nachzuweisen, wird der am
wenigsten restriktive Fall betrachtet, der die geringsten Beschrankungen auf

die Parameter des Spiels legt.

Dies bedeutet, dafl sich der Konkurrent die pessimistischste aller méglichen
Einschdtzungen zu eigen macht. Eine pessimistische Einschatzung bedeutet
namlich, dal der Konkurrent wenig geneigt ist, sich fiir einen Markteintritt
zu entscheiden; die Anforderungen an die Parameter fiir ein eintrittsverhin-

derndes Gleichgewicht werden dadurch so gering wie moglich gehalten.

Unter der gegebenen Strategie des Monopolisten ist ein Markteintritt fiir
einen Konkurrenten um so attraktiver, je wahrscheinlicher eine hohe Nummer
hat. Je eher also die subjektive Einschédtzung des Konkurrenten auf eine hohe
Nummer lautet, desto eher wird er sich fiir einen Markteintritt entscheiden.
In ihrer pessimistischsten Einschétzung legen die Konkurrenten daher eine

groftmogliche Wahrscheinlichkeit auf niedrige Nummern.

Lemma 8.1.2 gibt fiir diese schlechtestmogliche Einschitzung eine Be-
schrankung an: Die subjektive Wahrscheinlichkeit, eine niedrige Nummer zu
haben, kann niemals grofler sein als diejenige, eine hohe Nummer zu haben.
Unter Beriicksichtigung dieses Lemmas gestaltet sich die oben beschriebene
schlechtestmégliche Einschatzung derart, dal der Konkurrent vermutet, je-
de Nummer zwischen ¢ + 1 und n mit gleicher Wahrscheinlichkeit zu haben.

Unter diesen Bedingungen wird Ungleichung (8.1.5) zu

n—n

1>A- (8.1.6)
n—t
Wegen t > 0 folgt daraus direkt
1>4. " (8.1.7)
n
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bzw.

(8.1.8)

n>n-—

S

Damit ist Ungleichung (8.1.3) bewiesen.

Falls die Einschatzung des Konkurrenten giinstiger als die hier skizzierte
‘schlechtestmogliche Variante’ ist, so ist die Wahrscheinlichkeit auf der rech-
ten Seite von (8.1.5) grofer und diese Ungleichung stellt noch groBere Anfor-
derungen an die Parameter des Spiels. Da also Ungleichung (8.1.8) die am
wenigsten restriktive Variante von (8.1.5) beschreibt, muf} sie im Gleichge-

wicht unbedingt erfiillt sein.

Es sei nun der Fall betrachtet, dal der Konkurrent mit der Nummer 72 (ent-
gegen seiner aktuellen Strategie) nach der Beobachtung von b’ in den Markt
eingetreten ist. Der Monopolist muf} sich in diesem Fall zwischen einer Markt-

teilung und einem Preiskampf entscheiden.

Entscheidet er sich fiir einen Preiskampf, so wird dieser mit der Wahrschein-
lichkeit 1 —p nicht beobachtet, es ergibt sich dann unter den aktuellen Strate-
gien ein erwarteter Nutzen von 1-(n—n), da alle folgenden Konkurrenten nicht
in den Markt eintreten werden. Mit Wahrscheinlichkeit p wird dieses Frgeb-
nis beobachtet, was wegen PIII dazu fiihrt, daf alle weiteren Konkurrenten
eintreten und der Monopolist sich von nun an fiir eine Marktteilung entschei-
det, was eine Auszahlung von a-(N —n) ergibt. Insgesamt ergibt sich also aus
einem Preiskampf ein erwarteter Nutzen von (1 —p)-(n—n)+p-a-(n—n).
Wihlt der Monopolist andererseits die Aktion "Marktteilung’, so erhilt er
eine Auszahlung von a in der laufenden Periode. Mit der Wahrscheinlichkeit
1—q wird das aktuelle Basisspiel nicht beobachtet und er erhélt in zukiinftigen
Perioden eine Auszahlung von 1. Falls das Ergebnis beobachtet wird, so erhalt
er eine Auszahlung von a in allen verbleibenden Perioden. Daraus ergibt sich
ein erwartetes Ergebnis der Aktion "Marktteilung’ von a+ (1 —¢q)-(n — ) +
g-a-(n—mn). Da der Monopolist sich annahmegemaf fiir einen Preiskampf

entscheidet, muf} die Bedingung
(I—p)-(n—n)+p-a-(n—n)>a+(1—q) (n—n)+q-a(n—n) (8.1.9)
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oder auch
(g—p)-(1—a)- (n—7)>a (8.1.10)

erfiillt sein, damit dies in der beschriebenen Situation eine optimale Aktion
ist. Dies kann nur dann der Fall sein, wenn p < ¢ gilt, womit die Notwendig-

keit von Bedingung (8.1.2) bewiesen ist. Umformen von (8.1.10) ergibt

(g—p)(1 —a)

womit die Notwendigkeit aller im Theorem formulierten Bedingungen bewie-

(8.1.11)

n<n-—

sen ist.

Um zu beweisen, daB die Bedingungen (8.1.2), (8.1.3) und (8.1.4) auch hin-
reichend fiir die Existenz eines nichttrivialen Gleichgewichts sind, sei n die
grofite Zahl, die diese Gleichungen erfiillt. Es wird behauptet, daf} das fol-
gende Tripel (0,,, 0, 1) ein Gleichgewicht darstellt.

Die Strategie o, fir den Monopolisten lautet: Bekimpfe jeden Konkurren-
ten bis Nummer n, wenn nicht mindestens ein beliebiges Basisspielergebnis

beobachtet wurde. Ansonsten spiele Marktteilung.

Die Strategie oy, fir den Konkurrenten lautet: Entscheide dich gegen einen
Markteintritt, wenn noch nichts beobachtet wurde. Falls mindestens ein Ba-

sisspielergebnis beobachtet wurde, spiele Markteintritt.

Weiter sei die Einschdtzung der Konkurrenten, u, derart, dafl sie, wenn sie
noch nichts beobachten konnten, jeder Nummer die gleiche Wahrscheinlich-
keit zuordnen. Es gilt also p;() = I fiir alle i € N. Da unter den ak-
tuellen Strategien kein Konkurrent in den Markt eintreten wird, sind da-
mit die Einschatzungen auf dem Gleichgewichtspfad vollsténdig spezifiziert.
Die Einschédtzungen abseits des Gleichgewichtspfades miissen nicht berechnet
werden, da die Strategien aller Spieler auflerhalb des Gleichgewichtspfades
dem trivialen Gleichgewicht entsprechen. Die Optimalitat der oben beschrie-

benen Strategien gilt in diesem Fall fiir beliebige Einschatzungen.

Um zu verifizieren, daf} die so beschriebenen Strategien und Einschatzungen
(O, Ok, pt) tatsdchlich ein nichttriviales Gleichgewicht darstellen, mufl nach-

gewiesen werden, dafl die Einschatzung der Konkurrenten konsistent mit den
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gespielten Strategien ist und daB diese Strategien in jeder moglichen Situati-
on gegenseitig beste Antworten unter Beriicksichtigung dieser Einschatzung
darstellen. Konsistenz ist —wie schon oben erwahnt— abseits des Gleich-
gewichtspfades trivialerweise erfiillbar. Die einzige Beobachtungssequenz auf
dem Gleichgewichtspfad aber ist die leere Sequenz — kein Konkurrent wird in
den Markt eintreten. Wenn noch nichts beobachtet wurde und entsprechend
den aktuellen Strategien die Konkurrenten sich in dieser Situation gegen
einen Markteintritt entscheiden, so ist die oben beschriebene Einschatzung,
jede Nummer mit der gleichen Wahrscheinlichkeit zu besitzen, offensichtlich

konsistent.

Aus dieser Einschitzung der Konkurrenten ergibt sich, dafl die subjektive
Wahrscheinlichkeit, eine Nummer groBer als n zu haben, ”n;ﬁ betragt. Mit
dieser Wahrscheinlichkeit wird ein eventueller Eintritt mit einer Marktteilung
beantwortet. Somit ergibt sich aus der Aktion "Markteintritt’ eine erwartete
Auszahlung von A - 2=2 Wegen (8.1.3) gilt aber 1 > A - 2=2 und somit ist
‘kein Markteintritt’ fiir die Konkurrenten in der Tat in dieser Situation die
optimale Aktion.

Eine Uberpriifung der Strategie des Monopolisten ergibt, da$ in Periode i aus
einem Preiskampf eine erwartete Auszahlung von pa(n —n) + (1 —p)(n —n)
resultiert. Von einer Marktteilung hingegen kann er ein Ergebnis von a +
ga(n — 7))+ (1 — ¢)(n — 7)) erwarten.

Also ist fiir den Monopolisten ein Preiskampf in Periode 7 (und damit auch
in allen fritheren Perioden) eine optimale Strategie genau dann, wenn die

Ungleichung
pa(N = i)+ (1 —p)(N —7) > a+qa(N =)+ (1 —q)(N —n) (8.1.12)

erfiilllt ist. Diese Ungleichung ist dquivalent zu (8.1.4). SchlieBlich folgt aus
der Tatsache, dafl 72 die kleinste Zahl ist, die (8.1.3) und (8.1.4) erfiillt, dafl
fiir alle Perioden nach n die Antwort "Marktteilung’ die optimale Aktion fiir

den Monopolisten als Antwort auf einen eventuellen Markteintritt ist.

Also formen die oben beschriebenen Strategien ein perfektes Bayessches
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Gleichgewicht und die Ungleichungen (8.1.2), (8.1.3) und (8.1.4) stellen auch
hinreichende Bedingungen fiir die Existenz eines nichttrivialen Gleichge-

wichts dar.

Damit ist der Beweis von Theorem 8.1.3 abgeschlossen. 0

Im folgenden sollen einige Konsequenzen aus Theorem 8.1.3 abgeleitet wer-
den. Zum einen koénnen die dort abgeleiteten Bedingungen in einer einzigen

Ungleichung zusammengefait werden.

Korollar 8.1.5. Die Ungleichungen q > p und
A-a
n> ————+A 8.1.13
(1—a)(qg—p) ( )
beschreiben eine hinreichende Bedingung fiir die Fristenz eines nichttrivialen

Gleichgewichts.

Beweis: Es sei i die kleinste natiirliche Zahl grofier als n —%. Die Bedingun-

gen (8.1.3) und (8.1.4) sind dann erfiillt, wie die folgende Rechnung zeigt.
n > _Aa + A

= (1-a)(q-»p)

= % -1z (l—a)a(q—p)

= _% tls _(l—a;(q—p)
= - % tlsn-— (l—a)a(q—p)
= n<n-— a

O

Damit kann direkt in Abhéngigkeit von den Parametern p, ¢, « und A eine
Mindestzahl von Konkurrenten angegeben werden, ab der ein Gleichgewicht

mit Eintrittsverhinderung existiert.

Das Gleichgewicht, das im Beweis des Theorems beschrieben wurde, ist (bei
entsprechender Wahl von Einschatzungen auflerhalb des Gleichgewichtspfa-
des) auch ein sequentielles Gleichgewicht. Da weiterhin notwendige Bedin-
gungen fiir ein Bayessches Gleichgewicht trivialerweise auch notwendige Be-
dingungen fiir ein sequentielles Gleichgewicht darstellen, ergibt sich direkt

das zweite Korollar aus Theorem 8.1.3.
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Korollar 8.1.6. Die Ungleichungen (8.1.2), (8.1.3) und (8.1.4) beschreiben
notwendige und hinreichende Bedingungen fir die Fristenz eines nichttrivia-

len sequentiellen Gleichgewichts.

Dieses Kapitel endet mit einer kurzen Erlauterung von Theorem 8.1.3 bezie-
hungsweise Korollar 8.1.5. Zunéchst einmal sind einige der Grundaussagen
nicht weiter tiberraschend. Aus Ungleichung (8.1.13) ergibt sich, daf§ die Exi-

stenz von nichttrivialen Gleichgewichten durch

e eine grofle Zahl an Konkurrenten n,

e cin kleines A, d.h., einen kleinen Anreiz fiir die Konkurrenten, eine

Marktteilung anzustreben,

e ein kleines a, d.h., geringe Kosten eines Preiskampfes und eine hohe

Monopolistenrendite bei Nichteintritt der Konkurrenten,
e cine niedrige Beobachtungswahrscheinlichkeit p eines Preiskampfes und

e cine hohe Beobachtungswahrscheinlichkeit ¢ einer Marktteilung

begiinstigt wird. Diese Aussagen sind leicht nachvollziehbar. Die etwas inter-

essantere Bedingung ¢ > p 1Bt sich mit folgender Uberlegung begriinden:

Fiir den Monopolisten ist es im eintrittsverwehrenden Gleichgewicht typi-
scherweise giinstig, wenn die Konkurrenten moglichst wenig Basisspielergeb-
nisse beobachten koénnen, da sie dann tendentiell auf eine niedrige eigene
Nummer schlielen und sich eher gegen einen Markteintritt entscheiden. Da-
her erhalt der Monopolist im Falle ¢ > p aus dem schlechter beobachtba-
ren Basisspielergebnis Preiskampf eine Art "Nichtinformationsrente’, die sich
daraus ergibt, daf} die verbliebenen Konkurrenten mit einer groBeren Wahr-
scheinlichkeit dieses Basisspiel nicht beobachten und dann nur eine um eine
Beobachtung kiirzere Sequenz wahrnehmen. In dem hier vorgestellten Modell
hofft der Monopolist deshalb, daf} ein Preiskampf moglichst nicht beobach-
tet wird. Im Falle p > ¢ gibt diese Nichtinformationsrente dem Monopolisten
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—unabhéangig von eventuellen Signalwirkungen— eine unmittelbare Auszah-
lung eines Preiskampfes, und es ist daher leicht einsichtig, dafl durch ¢ > p
die Entstehung eines nichttrivialen Gleichgewichts begiinstigt wird. Das tiber-
raschende Ergebnis des Theorems liegt darin, daBl diese Rente zwingend vor-
handen sein muf}, damit nichtttriviale Gleichgewichte existieren kénnen. Fiir

eine ausfiihrlichere Diskussion dieses Themas sei auf Kapitel 9 verwiesen.

8.2 Weitere Beobachtungen

In diesem Abschnitt werden weitere Effekte analysiert, die in dem hier vor-
gestellten Modell beobachtet werden kénnen. Zunachst wird die Robustheit
von nichttrivialen Gleichgewichten untersucht. Es wird die Frage gestellt, was
passiert, wenn Konkurrenten versehentlich in den Markt eintreten. In einem
solchen Fall —einer Situation auflerhalb des Gleichgewichtspfades— wiirden
die restlichen Konkurrenten ihre Einschatzungen aktualisieren, und es wére
denkbar, dafl dann nur fiir extrem grofie Spielerzahlen der eintrittsverwehren-
de Effekt aufrechterhalten werden kann. Daraus wiirde folgen, daf eintritts-
verwehrende Gleichgewichte labil sind; eine sehr kleine Abweichung von den
vorgesehenen Strategien kann dann zu wesentlichen Anderungen im Spiel-
verlauf fithren, was vom Gesichtspunkt der Gleichgewichtsauswahl aus ein
starkes Argument gegen die Realisierung von eintrittsverwehrenden Gleich-
gewichten wére. Als Antwort auf dieses Frage werden in Teilabschnitt 8.2.1
eintrittsverwehrende Gleichgewichte konstruiert, in welchen sich die Kon-
kurrenten auch nach relativ vielen Preiskdmpfen gegen einen Markteintritt
entscheiden. In Teilabschnitt 8.2.2 wird die Frage beantwortet, inwiefern sich
Preiskdmpfe aus rationalem Verhalten der Beteiligten ergeben kénnen, d.h.,

unter welchen Umstédnden Preiskdmpfe im Gleichgewicht auftreten kénnen.

Schliefllich wird in Abschnitt 8.3 die Frage beantwortet, inwieweit die An-
nahme der vollstdndigen Korrelation der Beobachtung kritisch fiir die im
letzten Kapitel prasentierten Frgebnisse ist: Die dort vorgestellte Variation

der Modellannahmen zeigt, dafl diese spezifische Beobachtungsstruktur fiir
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die Existenz von nichttrivialen Gleichgewichten nicht essentiell ist.

8.2.1 Robustheit von Gleichgewichten

In diesem Abschnitt wird ein Algorithmus vorgestellt, der es erméglicht, sta-
bile Gleichgewichte zu erzeugen. Darunter werden in diesem Kontext Gleich-
gewichte verstanden, bei denen die Eintrittsverhinderung auch abseits des
Gleichgewichtspfades, nach einem irrtiimlichen Eintritt eines oder mehre-
rer Konkurrenten, moglichst lange aufrechterhalten wird. Die hier vorgestell-
ten Gleichgewichte haben die attraktive Eigenschaft, dafl die Strategien der
Spieler eine Art Reputationseffekt widerspiegeln: Eintrittsverhinderung fin-
det solange statt, bis der Monopolist einmal ’Schwiche zeigt’ und sich fiir
eine Marktteilung entscheidet. Alternativ bricht die Eintrittsverhinderung
zusammen, wenn ein Eintritt der Konkurrenten mit anschlieBendem beob-
achteten Preiskampf so oft erfolgt ist, dafl die verbleibenden Konkurrenten
aufgrund der hdufigen Beobachtungen auf eine ausreichend hohe eigene Num-

mer schliefien.

Der interessante Parameter in diesen Gleichgewichten ist m, die maximale
Anzahl an Preiskdmpfen, nach deren Beobachtung noch ein Markteintritt
verhindert wird. Die Berechnung dieses Parameters ist aus folgendem Grund
recht kompliziert: Da die Preiskdmpfe entsprechend den Strategien nur au-
Berhalb des Gleichgewichtspfades stattfinden, greift bei der Berechnung der
Einschédtzungen der Konkurrenten in diesem Fall die Bedingung B4 aus der
Definition eines sequentiellen Gleichgewichts. Eine Moglichkeit zur Berech-
nung eines m fiir ein gegebenes Parameterset (A, a,n,p,q) wird hier vorge-
stellt.

Es wird fiir den Rest dieses Kapitels vereinfachend angenommen, dafl ¢ = 1
gilt, daf} also eine Marktteilung unbedingt beobachtet wird. Zusammen mit
der Strategie der Konkurrenten, die beinhaltet, dal nach der Beobachtung
mindestens einer Marktteilung ’Eintritt’ gespielt wird, garantiert dies, daf

der Monopolist die Folgen der Aktion "Marktteilung’ leicht abschatzen kann.
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Diese Annahme erleichtert die folgende Analyse.

Die Strategie des Monopolisten, ,,, sieht in den hier analysierten Gleichge-

wichten folgendermaflen aus:

— Wenn eine Marktteilung mindestens einmal beobachtet wurde, spiele

Marktteilung T.
— Wenn ein Preiskampf 6fter als m Mal beobachtet wurde, spiele T.

— Wenn ein Preiskampf genau m Mal beobachtet wurde, spiele T, wenn

der aktuelle Konkurrent eine Nummer grofler als n,, hat.

— Wenn ein Preiskampf weniger als m Mal beobachtet wurde, spiele T,

wenn der aktuelle Konkurrent eine Nummer grofler als n, hat.

— Wenn keine der oben beschriebenen Bedingungen zutrifft, spiele Preis-

kampf P.

Die Strategie der Konkurrenten, oy, lautet: Spiele Markteintritt M, wenn
entweder mindestens m 4 1 mal ein Preiskampf oder mindestens eine Markt-
teilung beobachtet wurde. Anderenfalls spiele F.

Entsprechend den oben definierten Strategien ist n, die héchste Nummer, mit
der ein Konkurrent vom Monopolisten noch mit einem Preiskampf {iberzo-
gen wird unter der Bedingung, dafl der nachste Konkurrent sich unabhéangig
von der Beobachtung des Preiskampfes in der aktuellen Periode gegen einen
Markteintritt entscheidet. Damit die oben beschriebene Strategie fiir den Mo-
nopolisten tatsachlich optimal ist, wird n, als die grofite Zahl ng gewahlt, fiir

die die Ungleichung
04+ (n—no)-1>a+(n—ng)-a (8.2.14)

bzw.

(1—a)-(n—ng)>a (8.2.15)
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erfiillt ist. In Ungleichung (8.2.14) steht auf der linken Seite die Auszahlung,
die der Monopolist aus einem Preiskampf zu erwarten hat; auf der rechten

Seite steht die Auszahlung, die aus einer Marktteilung resultiert.

Analog ist n, die hochste Nummer ng, mit der ein Konkurrent noch mit
einem Preiskampf iiberzogen wird unter der Bedingung, dafl alle weiteren
Konkurrenten sich nach der Beobachtung einer Marktteilung oder auch eines

weiteren Preiskampfes fiir einen Markteintritt entscheiden.

Also ist n, im Gleichgewicht die grofite natiirliche Zahl ng, die die Unglei-
chung

04+ p(n—no)-1+(1—=p)(n—ng)-a>a+(n—ng)-a (8.2.16)

bzw.

p(l —a)(n —no) > a (8.2.17)

erfiillt. Offensichtlich gilt unter diesen Umsténden n, < n,.

Als Ergebnis der Definition von 7, und n, ist die Strategie des Monopoli-
sten optimal, gegeben die Strategien der Konkurrenten. Die Hauptaufgabe
bei der Berechnung der hier erarbeiteten Gleichgewichte liegt nun darin, die
Einschédtzung der Konkurrenten nach der Beobachtung von mindestens ei-
nem Preiskampf zu bestimmen. Anhand dieser Einschatzungen kann dann

die Optimalitat der Strategie der Konkurrenten iiberpriift werden.

Da die Konkurrenten sich im Gleichgewicht gegen einen Markteintritt ent-
scheiden, konnen Preiskdmpfe nur auflerhalb des Gleichgewichtspfades auf-
tauchen. Entsprechend der Bedingung B4 miissen wir zur Berechnung der
Einschatzungen auflerhalb des Gleichgewichtspfades eine Sequenz von Stra-
tegien mit vollem Trager betrachten —sozusagen Agenten, denen bei der
Ausfithrung ihrer Strategie "mit zitternder Hand” Fehler unterlaufen—,
die gegen die Gleichgewichtsstrategien konvergieren. Besitzen die dazu kon-
sistenten Einschdtzungen einen Grenzwert, so stellt dieser eine zuldssige
Einschatzung fiir das hier untersuchte Gleichgewicht dar. Die Ermittlung

einer zuldssigen Einschitzung ist das Ziel der nun folgenden Berechnungen.
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Zunachst sei festgehalten, dafl ein Preiskampf unter den oben beschriebenen

Strategien grundsatzlich auf drei verschiedene Arten entstehen kann:

Fall 1: Ein Konkurrent tritt entgegen seiner Strategie in den Markt ein, und

der Monopolist bekdmpft ihn gemaB seiner Strategie.

Fall 2: Ein Konkurrent tritt gemaB seiner Strategie in den Markt ein, und der
Monopolist entscheidet sich entgegen seiner Strategie fiir einen Preis-

kampf.

Fall 3: Ein Konkurrent tritt entgegen seiner Strategie in den Markt ein, und
der Monopolist, der eigentlich in dieser Situation einer Marktteilung
zustimmen miifite, entscheidet sich entgegen seiner Strategie fiir einen

Preiskampf.

Fall 2 ist fiir die folgende Analyse uninteressant, da in dieser Situation un-
ter den oben angegebenen Strategien samtliche weiteren Konkurrenten un-
abhéngig von der Beobachtung des aktuellen Basisspiels ebenfalls in den
Markt eintreten werden. Somit folgen von diesem Zeitpunkt an alle Beteilig-
ten den Strategien des trivialen Gleichgewichts. Hierfiir ist eine Spezifikation

der Einschatzungen iiberfliissig.

Auch Fall 3 muf} bei der nun folgenden Berechnung nicht beriicksichtigt wer-
den. Um dies einzusehen, versetzen wir uns in die Lage eines Konkurrenten,
der soeben einen Preiskampf beobachtet hat, und vollziehen seine Uberlegun-
gen nach. Angenommen, es liegt nicht Fall 2 vor, es wurde aber ein Preis-
kampf beobachtet. Es bezeichne b; bzw. b3 die Wahrscheinlichkeit, dafl Fall
1 bzw. Fall 3 eintritt ist. Zu berechnen ist die bedingte Wahrscheinlichkeit,
daf Fall 1 eingetreten ist unter der Bedingung, daf} iiberhaupt ein Preiskampf

beobachtet wurde. Es sollen also die Terme

b

by + bs
(8.2.18)

p1 = (Fall 1 ist eingetreten | Fall 1 oder Fall 3 ist eingetreten) =
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und

bs

by + b3
(8.2.19)

ps = (Fall 3 ist eingetreten | Fall 1 oder Fall 3 ist eingetreten) =

berechnet werden.

Damit Fall 3 eintritt, miissen zwei Agenten in Abweichung von ihrer Strategie
handeln, namlich der eintretende Konkurrent und der einen Preiskampf initi-
ierende Monopolist. Wenn die Wahrscheinlichkeit fiir "fehlerhaftes Verhalten’
der Agenten ¢ betréagt, so bedeutet dies, daB sich die Wahrscheinlichkeit fiir
Fall 3 aus der Berechnung eines Polynoms in € ergibt, in dem alle Summanden
mindestens den Grad 2 haben, d.h., by = aqe® + aze® + o(&?) fiir geeignete a;.
Damit Fall 1 eintritt, mufl nur einer der beteiligten Agenten gegen seine Stra-
tegie handeln; wo bei der Berechnung von b3 der Term &? auftaucht, ergibt
sich hier € - (1 — ). Bei der Berechnung der Wahrscheinlichkeit von b; ergibt
sich daher ein Polynom in ¢, in dem mindestens ein Summand den Grad 1
hat, d.h., by = c1e + cpe? + ca3e® + 0(52) fiir geeignete ¢;. Hieraus sowie aus der
Definition der Terme p; und ps folgt sofort lim._o p; = 1 und lim._q p3 = 0.
Der Fall 3 kann also bei den nun folgenden Berechnungen genau wie Fall 2

vernachlassigt werden.

Damit ist fiir die nun folgende Berechnung der subjektiven Wahrscheinlich-
keitseinschatzung des Konkurrenten im sequentiellen Gleichgewicht nur der
erste Fall relevant, in dem [ < m Preiskdmpfe beobachtet wurden und die-
se dadurch zustandegekommen sind, daB Konkurrenten mit einer Nummer
kleiner oder gleich n, versehentlich in den Markt eingetreten sind und der
Monopolist dies, entsprechend seiner Strategie, mit einem Preiskampf beant-

wortet hat.

Von nun an werden die Abkiirzungen A; fiir das Ereignis 'Der Konkurrent
hat Nummer j° und B, fiir das Ereignis ' Preiskimpfe wurden beobach-
tet’ verwendet. Es soll der Term P(A;|B;) berechnet werden, ndmlich die

subjektive Wahrscheinlichkeit, dafl ein Konkurrent die Nummer j hat unter
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der Bedingung, daB bisher genau [ Preiskimpfe beobachtet wurden.? Sind
die P(A,;|B;) einmal fiir alle [ und j bekannt, so kann die Optimalitat der
Strategie der Konkurrenten tiberpriift und der Parameter m kann berechnet

werden.

Entsprechend der Definition eines sequentiellen Gleichgewichts sei eine gegen
Null konvergierende Folge ¢; und eine dazu korrespondierende Folge von Stra-
tegienpaaren (o' , ot) betrachtet. Diese Strategienpaare seien derart, daf der
Monopolist unter ¢!, in jeder Situation mit Wahrscheinlichkeit 1 —&; dieselbe
Aktion wahlt wie unter o, und mit Wahrscheinlichkeit ¢; die andere Hand-
lungsalternative wihlt. Analog agieren die Konkurrenten unter o% in jeder
Situation mit der Wahrscheinlichkeit 1 — ¢; identisch und wahlen mit Wahr-
scheinlichkeit ¢; die entgegengesetzte Aktion wie unter o. Offenbar haben
die Strategienpaare (! , o1) einen vollen Triager und konvergieren punktweise
gegen (0., 0% ).

Die in den folgenden Rechnungen auftauchenden Terme sind im wesentlichen
gebrochen rationale Terme mit Polynomen in ¢;, der Fehlerwahrscheinlichkeit
fiir das -te Strategienpaar. Fiir solche Terme folgt aus den Grenzwertgesetzen
und der "'Hospitalschen Regel direkt, dafl der Grenzwert fiir ¢; — 0 nur von
dem niedrigstgradigen Term in diesen Polynomen abhangt. Das heifit, dafl
in den folgenden Gleichungen durch das Weglassen von Termen mit hoheren
Exponenten der Grenzwert der Einschdtzungen nicht verdndert wird. In der
Notation wird dieses Weglassen (was die entsprechenden Rechnungen sehr

vereinfacht) durch das Zeichen &~ angedeutet.

Die Einschitzungen der Konkurrenten kénnen nun ermittelt werden. Hierfiir
wird zu einem gegebenem ¢; und dem entsprechenden Strategienpaar (o , o)
der Ausdruck P;(A;|B;) berechnet®. Der Grenzwert von P;(A;|B,) fir ¢; —
0, so er denn existiert, gibt eine im sequentiellen Gleichgewicht zuldssi-

ge Einschatzung P(A,|B;) fiir die Konkurrenten auBerhalb des Gleichge-

?Da die Einschéitzungen aller Konkurrenten gleich sind, ist es nicht nétig, dal P mit
einem Index fiir die Identitdt des Konkurrenten zu versehen.

3P, bezeichnet die Einschitzung der Konkurrenten unter dem Strategienpaar (o7, o).
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wichtspfades an. Bei der Berechnung von P;(A;|B;) mufl natiirlich die ak-
tuelle Strategie des Monopolisten beriicksichtigt werden; diese lautet (s.o.),
in Abhédngigkeit von der Zahl der bisher beobachteten Eintritte, entweder
"bekdmpfe die Konkurrenten bis einschliefilich Nummer n,” oder ”bekimpfe

die Konkurrenten bis einschliefilich Nummer n,”.

Fiir die folgenden Rechnungen wird der Fall betrachtet, dafl die Strategie des
Monopolisten einen Preiskampf bis Nummer n,, vorsieht. Die Berechnung fiir
den Fall, da3 der Monopolist alle Konkurrenten bis einschlieflich Nummer
n, bekdampft, verlauft vollig analog und wird deshalb hier nicht im Detail
beschrieben.

Offensichtlich gilt fiir j <[ die Identitat P;(A;|B;) = 0. Fiir j > [ ergibt sich
nach Anwendung der Bayesschen Regel

,PZ(A] und Bl)

Pi(A;|Br) = Pi(B) (8.2.20)
Weiterhin gelten
Pi(A; und By) = Pi(A;) - Pi( Bi|A;) (8.2.21)
und
Pi(Bi|A;) = (j ; 1)((1 — ) lept (1 — gy (8.2.22)

> (jgl)((l—ffi)ké‘f)pl(l—p)’“‘l-(l—é‘z’)j_l_k

fiir j > lund j < n,+1. Der erste Term auf der rechten Seite von (8.2.22) gibt
die Wahrscheinlichkeit an, dafl es genau [ Preiskdmpfe gegeben hat. Der er-
ste Faktor in diesem Term entspricht der Notwendigkeit, dafl der Monopolist
[ mal nicht versehentlich falsch agiert (also tatsdchlich "Preiskampf’ spielt)
und dafl [ Konkurrenten entgegen ihrer Gleichgewichtsstrategie in den Markt
eingetreten sind. Der zweite Faktor gibt die Wahrscheinlichkeit an, daf§ die

restlichen Konkurrenten sich gegen einen Markteintritt entschieden haben.
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In diesem Fall ist die Aktion des Monopolisten irrelevant und taucht in der
Berechnung nicht auf. Der zweite Summand in Gleichung (8.2.22) entspricht
dem Fall, daBl es mehr als [ Preiskdmpfe gegeben hat, von denen aber nur /
beobachtet wurden. Dieser Summand ist ein Polynom, in dem die ¢; jeweils
in einer héheren Potenz als [ auftauchen. Dieses Polynom kann daher igno-
riert werden, ohne daf} sich der Grenzwert fiir ¢; — 0 verandert. Mit dieser

Anderung ergibt sich
q ‘
Pi(Bi|A;) ~ (] z )((1 — & )lel)pl(l ) (8.2.23)

Weiterhin gilt P;(B;|A;) = 0 fiir 5 <[ und, entsprechend dem oben Erwéhn-
ten, ’PZ(BZ|A]) ~~ ,Pi(Bl|Anu+1) fur] >n, + 1.

SchlieBlich gilt
N

PiB) = Y. Pi(BilA;)Pi(A)) (8.2.24)

]:l-}-l

wobei P;(A;) trivialerweise glelch ist. Somit folgt

1 n ny+1 1
PiB) =~ 3 PiBilA) == 3 PiBilA) S PBAnn)
7=l+1 7=l+1 J=nu+2

(8.2.25)
Durch Einsetzen von (8.2.21),(8.2.23) und (8.2.25) in (8.2.20) ergibt sich
schlieBlich

Pi(A;|Br) ~ (8.2.26)
£ (70 = ='ehpl(1 — ey~

s 1.1 100 1 v T 1.1 o
LS (O —e)eh(1 —eyi==lph+ L 5 ()1 = e)'eh)(1 — ei)mlp
J=l+1 J=nu+2

Der Grenzwert dieses Ausdrucks fiir ¢; — 0 existiert. Es gilt

()

an;: (7)) + (= =1)(7)

(8.2.27)

P(Aj]By) = lim Pi(A;]B1) =
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Fiir [ = 0 ergibt sich P(A;|By) = = was mit den friiher hergeleiteten Resul-

taten konsistent ist.

Sind die P(A;|B;) fiir alle j und [ bekannt, so ist die Berechnung des ma-
ximalen m kein Problem: Fiir jeden Konkurrenten kann zu einer gegebenen
Anzahl von beobachteten Preiskdmpfen ng die subjektive Wahrscheinlich-
keit berechnet werden, dafl seine Nummer klein genug ist und dafl somit ein
eventueller Eintritt mit einer Marktteilung beantwortet wird. Anhand der
hieraus entstehenden Einschétzung kann dann iiberpriift werden, ob die am
Anfang dieses Abschnitts beschriebenen Strategien tatsdchlich ein sequen-
tielles Gleichgewicht darstellen und somit, ob das betrachtete ng als "Preis-
kampfanzahl’ zuléssig ist. Da diese Uberpriifung fiir jedes ng leistbar ist, kann
auf diese Weise die groBtmogliche Anzahl der Preiskampfe im Gleichgewicht,

m, ermittelt werden.

Zusammenfassend ergibt sich der folgende Algorithmus zur Konstruktion ei-
nes sequentiellen Gleichgewichts mit robuster Eintrittsverhinderung. Es seien

die Parameter A, a, ¢, p und n gegeben.

1. Setze | = —1.

2. Berechne mit Hilfe von Gleichung (8.2.27) die Einschatzungen der Kon-

kurrenten nach der Beobachtung von [ 4+ 1 Preiskdmpfen.

3. Uberpriife, ob die Aktion ’Markteintritt’ die beste Aktion der Konkur-
renten ist unter diesen Einschétzungen und unter der Annahme, daf
die Strategie des Monopolisten Kdimpfe, wenn die Nummer des Kon-
kurrenten grofier als n, ist. Falls ja, erhhe [ um eins und gehe zu
Schritt 2. Anderenfalls setze m = [.

Beispielsweise ergibt sich fiir die Parameterwerte A=1,5, a=p=0,6 und q=1

die folgende Tabelle:
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n = Anzahl der Konkurrenten | m=max. Anzahl von Kampfen
6 0
9 1
20 4
30 6
40 9
50 12
60 15
70 18
80 20
100 26

Das Verhaltnis zwischen der Anzahl der Konkurrenten und der maxima-
len Anzahl der beobachteten Preiskdmpfe entwickelt sich offenbar annédhernd
proportional mit dem Faktor 1/4. Damit ist gezeigt, daB es eintrittsverhin-

dernde Gleichgewichte gibt, die gegen kleinere Fehler der Spieler robust sind.

8.2.2 Preiskimpfe im Gleichgewicht

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, inwiefern auch das Auftreten von
Preiskampfen in dem hier vorgestellten Modell im Gleichgewicht méglich ist.
Intuitiv liegt die Vermutung nahe, dafl Preiskampfe nicht aus rationalem Ver-
halten aller Beteiligten erklart werden kénnen: Wenn ein Konkurrent sich im
Gleichgewicht zum Eintritt entschliefit, so tut er dies, weil seine Einschatzung
aufgrund der bisher beobachteten Spielergebnisse dahingehend lautet, dafl
er mit hoher Wahrscheinlichkeit eine hohe Nummer hat und daher in sei-
ner subjektiven Einschatzung eine gute Chance auf eine Marktteilung sieht.
Warum sollte der Monopolist in einer solchen Situation die Kosten eines
Preiskampfes auf sich nehmen? Wird der Kampf nicht beobachtet, so hat
sich die Situation fiir den Monopolisten nicht gedndert. Auch der néchste
Konkurrent —der aus Symmetriegriinden dieselbe Strategie verfolgt— wird
sich fiir einen Markteintritt entscheiden, und es wurde nichts gewonnen. Wird

andererseits der Preiskampf von den verbliebenen Konkurrenten beobachtet,
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so werden diese bei der Einschétzung ihrer Position wegen der langeren Be-
obachtungssequenz eher auf eine hohere Nummer schlieflen, was sie erst recht
"Markteintritt’ wahlen 148t.

Diese Intuition ist nicht immer korrekt. Preiskdmpfe konnen jenseits des
Gleichgewichtspfades erklart werden als Signale des Monopolisten an die ver-
bliebenen Konkurrenten, dafl diese ihre Einschitzung aktualisieren miissen.
Dies ist dann moglich, wenn der letzte Preiskampf —gemessen an den Ver-
mutungen der Konkurrenten— auflergewohnlich friith aufgetreten ist. In die-
sem Fall fithrt die aufgrund des Signals "Preiskampf’ revidierte Einschatzung
dazu, daf} die Konkurrenten héhere Wahrscheinlichkeit auf niedrigere Num-
mern legen und sich daher zu einem Nichteintritt entschliefen. Das folgende

Beispiel illustriert diesen Fall.

Beispiel 8.2.1. Fiir n = 4 Konkurrenten seien die folgenden Strategien und

Finschdtlzungen betrachtel.

Die Strategie fiir den Monopolisten lautet: Wenn noch kein Basisspielergeb-
nis beobachtet wurde, bekdampfe die Konkurrenten bis einschlielich Nummer
drei. Nach der Beobachtung eines Preiskampfes, spiele P gegen Konkurrent
Nummer zwei und spiele 7" bei allen Konkurrenten mit einer gréfleren Num-
mer. Nach der Beobachtung von zwei Preiskampfen bekdmpfe Konkurrent
Nummer drei. Nach der Beobachtung von mindestens einer Marktteilung

spiele immer T'. In Periode vier spiele immer T'.

Die Strategie fiir den Konkurrenten lautet: Wenn es keine Beobachtung gibt
oder wenn genau zwei Preiskdmpfe beobachtet wurden, spiele F'. Anderenfalls

spiele M.
Die dazugehdrigen FKinschitzungen der Konkurrenten lauten:
o 1;(b%) = i firi=1...4. Wenn die Konkurrenten noch nichts beobach-

tet haben, so nehmen sie an, jede Nummer mil gleicher Wahrschein-

lichkeit zu besitzen.

¢ 4u3(PK,PK) = ps(PK,PK) = 5. Ein zweiter Preiskampf kann unter

den oben skizzierten Strategien nur in Periode 2 aufgetreten sein. Wur-
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den also zwei Preiskimpfe beobachtel, so betrigt die subjektive Wahr-
scheinlichkeit jeweils %, daf$ der Konkurrent Nummer 3 beziehungsweise
Nummer 4 hat.

o 12(PK) = ﬁ, p3(PK) = 222 und py(PK) = =2

6—2p 6—2p°
Diese Strategien und Finschdtzungen bilden beispielsweise fiir die Parameter-

werte A=1.5, a =0.35, g =1 und p = 0.4 ein sequentielles Gleichgewicht.

Der Nachweis, daf} diese Strategien und Einschatzungen tatsichlich ein se-

quentielles Gleichgewicht formen, ist im Anhang zu finden.

Beispiel 8.2.1 illustriert den oben erwahnten Punkt: Nach der Beobachtung
eines einzelnen Preiskampfes adoptieren die Konkurrenten eine recht opti-
mistische Einschétzung: Sie vermuten, dafl dieser Kampf mit grofler Wahr-
scheinlichkeit in einer spaten Periode stattfand und schliefen daraus, daf} sie
mit grofler Wahrscheinlichkeit die Nummer 4 haben. Daher entscheiden sie
sich fiir einen Markteintritt. Sollte der Preiskampf aber tatsdchlich in der
ersten Periode zustandegekommen sein, so signalisiert der Monopolist dies
durch einen Preiskampf in Periode 2. Wird dieses Signal beobachtet, so re-
vidieren die verbliebenen Konkurrenten ihre Einschdtzung: Sie wissen nun,
da} die ersten beiden Preiskdmpfe in den ersten beiden Perioden zustan-
degekommen sein miissen und vermuten nun, die Nummern drei und vier
mit derselben Wahrscheinlichkeit zu haben. Daher entscheiden sie sich gegen
einen Markteintritt, wodurch die Kosten des Signals aus Sicht des Monopo-
listen ex post gerechtfertigt werden.

Falls p niedrig genug und n ausreichend grof} ist, so kénnen Preiskampfe selbst
auf dem Gleichgewichtspfad beobachtet werden, wie das folgende Beispiel

demonstriert.
Beispiel 8.2.2. Fir n = 100 Konkurrenten seien die folgenden Strategien
und Finschdtzungen betrachtet.

Die Strategie fiir den Monopolisten lautet:
Bekampfe den ersten Konkurrenten. Wenn dieser Preiskampf nicht beobach-

tet wurde, stimme bei allen weiteren Konkurrenten einer Marktteilung zu.
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Wenn genau ein Preiskampf beobachtet wurde, bekampfe alle Konkurrenten
bis einschlieBlich dem neunundneunzigsten und stimme beim hundertsten
Konkurrenten einer Marktteilung zu. Wenn mindestens zwei Preiskdmpfe
oder mindestens eine Marktteilung beobachtet wurden, dann spiele immer
Marktteilung.

Fiir die Konkurrenten lautet die Strategie: Spiele F, wenn genau ein Preis-

kampf beobachtet wurde. Anderenfalls spiele M.

Die Finschdtzungen der Konkurrenten nach der leeren Beobachtung lauten

p1(0°) = 195 und py(b°) = £ Weiter vermuten die Konkurrenten nach der
Beobachtung von genau einem Preiskampf, jede Nummer zwischen zwei und
n mit gleicher Wahrscheinlichkeil zu besitzen, d.h., p;(PK) = ﬁ fiir alle

1=2...7m.

Diese Strategien und Finschdtzungen bilden beispielsweise fiir die Parame-

lerwerte a = %, A=3,g=1undp= ﬁ ein sequentielles Gleichgewichl.

Der Nachweis, daf} diese Strategien und Einschatzungen tatsachlich ein se-

quentielles Gleichgewicht bilden, ist im Anhang zu finden.

In diesem Beispiel kommt es in der ersten Periode zu einem Preiskampf.
Dieser Preiskampf wirkt als Reputationssignal: Wird er beobachtet, so tritt
kein weiterer Konkurrent ein. Anderenfalls folgen alle Akteure ab Periode 2

dem trivialen Gleichgewichtspfad.

8.3 Eintrittsverhinderung unter einer unkor-

relierten Beobachtungsstruktur

In diesem Abschnitt wird eine Variation des Grundmodells mit stochastisch
unkorrelierten Beobachtungen der Konkurrenten untersucht. Wie bisher sei
angenommen, dafl ein Preiskampf mit der Wahrscheinlichkeit ¢ und eine
Marktteilung mit Wahrscheinlichkeit p beobachtet wird. Im Gegensatz zu
dem im letzten Kapitel vorgestellten Modell beobachten aber nicht mehr alle
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Konkurrenten dasselbe. Statt dessen wird fiir jeden Konkurrenten die von
ihm beobachtete Sequenz individuell bestimmt. Unter dieser Beobachtungs-
struktur wird das Modell sehr komplex, und eine systematische Analyse wie
in Abschnitt 8.1 ist nicht moglich. Es sei daher in diesem Abschnitt bei der
Angabe eines Gleichgewichts mit Eintrittsverhinderung belassen, um nach-
zuweisen, dafl die Existenz von nichttrivialen Gleichgewichten auch unter

diesen Annahmen méglich ist.

An dieser Stelle sei angemerkt, dafl das triviale Gleichgewicht weiterhin exi-
stiert. Ein Markteintritt aller Konkurrenten, jeweils mit einer Marktteilung

beantwortet, stellt immer noch ein sequentielles Gleichgewicht dar.

Wihrend sich unter den oben skizzierten Annahmen die Strategiemenge der
Konkurrenten nicht verdndert, so muf} die Strategiemenge des Monopolisten
an die Verdnderung des Modells angepafit werden. Da es so etwas wie ei-
ne 'von allen beobachtete Sequenz’ nicht mehr gibt, kann der Monopolist
seine Aktionen nicht mehr auf die beobachteten Basisspielergebnisse kon-
ditionieren. Fine Strategie des Monopolisten ist nun eine Abbildung aller
moglichen Basisspielergebnissequenzen in die Menge seiner moglichen Ak-
tionen. Unter Verwendung der Definition G, = {MT, PK, KE}* gilt nun
Om  Uien Gi — {Preiskampf, Marktteilung}.

Das nun folgende Beispiel zeigt, dafl auch unter diesen Bedingungen ein ein-

trittsverwehrendes Gleichgewicht existieren kann.

Beispiel 8.3.1. Die Zahl der Konkurrenten sei n = 3. Weiler sei die Stra-
tegie des Monopolisten wie folgt beschrieben: In der ersten Periode spiele "P’.
In der zweiten Periode spiele '"P” genau dann, wenn es in der ersten Periode
keine Marktteilung gegeben hat. In Periode drei spiele '"M’. Die Konkurrenten
treten genau dann in den Markt ein, wenn sie mindestens zwei Preiskdmpfe

oder mindestens eine Markiteilung beobachtel haben. Die Finschdtzungen der
1

37
p2(PK) = 1 und ps(PK) = 2 beschrieben. Diese Strategien bilden beispiels-

4 o _ 6 . _ 3 _ 12
10,q—10,a—10und[4—loem

Konkurrenten werden durch die Gleichungen pq(b°) = u2(b°) = ps(b°) =

weise fiir die Paramelerwerte p =
Gleichgewicht.
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Der Beweis, daf diese Strategien und Einschétzungen tatsachlich ein sequen-

tielles Gleichgewicht konstituieren, ist im Anhang zu finden.

Interessant ist fiir die oben beschriebenen Strategien, dafl die Ungleichung
p < q (zu einem "<’ abgeschwécht) weiterhin eine notwendige Restriktion an
die Parameter fiir die Existenz eines eintrittsverwehrenden Gleichgewichts
darstellt. Dies ergibt sich aus den im Anhang zu findenden Ungleichungen
(B.1.11) und (B.1.12). Aus (B.1.11) folgt

2 _
51 p’—(1—q)

=:d. 8.3.28
g+1—p? ( )
Andererseits folgt aus (B.1.12) die Ungleichung
1-9-(0-9°
> =: .3.2¢
[ Ay )y (8:3.29)

Also mufl @ im Intervall [¢,d] liegen, damit das hier beschriebene Gleich-

gewicht existieren kann. Aus der Ungleichung p > ¢ folgt nun d — ¢ =
92 —p?

(1-p2+q)(1+9—¢?)

gleichungen gleichzeitig erfiillt sein; es gibt dann keine Parameterwerte, fiir

< 0, und damit kénnen nicht beide oben aufgefithrten Un-

die die obigen Strategien und Einschédtzungen tatsachlich ein Gleichgewicht

bilden.
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Kapitel 9

Diskussion und

Zusammenfassung

Dieser Teil der Arbeit schliefit mit einer Diskussion der zugrundegelegten An-
nahmen, einer Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse sowie einem
Vergleich mit anderen Lésungsansitzen zum Ladenkettenparadoxons, insbe-
sondere den Aufsdtzen von KreEps/WiLson(1982a) und MiLarom/ROBERTS
(1982) sowie der Arbeit von Masso (1996). Die Arbeit von Masso ist relativ

neu und wird deshalb zunéchst kurz zusammengefafit.

9.1 Der Aufsatz von Masso

Ebenso wie in dem hier vorgestellten Modell nimmt Masso an, dafl die Kon-
kurrenten keine Information tiber die Reihenfolge haben, in der sie iiber ihren
Markteintritt entscheiden. Weiter wird angenommen, daf} die Konkurrenten
keine vollstandige Information iiber die Geschichte des Spiels erhalten. Die
Beobachtungsstruktur sieht in den von Masso behandelten Beispielen so aus,
daf} die Konkurrenten zum Zeitpunkt ihrer Entscheidung iiber den Marktein-

tritt eine der drei folgenden Informationen erhalten:

o Kein Konkurrent ist in den Markt eingetreten.
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e Bisher wurden alle Konkurrenten, die sich zu einem Markteintritt ent-

schlossen haben, mit einem Preiskampf iiberzogen.

e Es kam in der Vergangenheit schon mindestens einmal zu einer Markt-

teilung.

Unter dieser Beobachtungsstruktur zeigt Masso, daB eintrittsverhindernde
Gleichgewichte im Grundmodell und unter den folgenden Variationen exi-

stieren kénnen:
e Unsicherheit aller Spieler iiber die Anzahl der Konkurrenten.

e Der Monopolist hat nicht die Moglichkeit, Konkurrenten wahrzuneh-

men, die sich gegen einen Markteintritt entschieden haben.

o Die Wahrscheinlichkeitsverteilung, aufgrund derer die Reihenfolge der
Agenten bestimmt wird, ist nicht symmetrisch. Agenten unterscheiden
sich beispielsweise in ihrer Einschatzung zu Beginn des Spiels, wer die

hochste Nummer hat.

SchlieBllich weist Masso nach, daB es kein eintrittsverhinderndes Gleichge-
wicht geben kann, wenn alle Spieler die Ergebnisse Marktteilung und Preis-
kampf uneingeschriankt beobachten kénnen. Hier liegt ein Berithrungspunkt
zu der vorliegenden Arbeit vor, denn dieses Ergebnis ergibt sich auch aus
Theorem 8.1.3: Fiir p = ¢ = 1 kann es kein eintrittsverhinderndes Gleichge-
wicht geben.

9.2 Zusammenfassung und Vergleich mit an-

deren Arbeiten

Das zentrale Ergebnis, das diese Arbeit mit dem Aufsatz von Masso teilt,
liegt darin, daB das Ladenkettenparadoxon mit Hilfe der Annahme unvoll-
standiger Information iiber die Reihenfolge der Konkurrenten aufgelost wer-

den kann. Wenn sich die potentiellen Marktteilnehmer nicht sicher sind, in
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welcher Reihenfolge sie iiber ihren Markteintritt zu entscheiden haben, 148t
sich die Technik der Backward Induction nicht anwenden. Dieser Effekt 148t
sich fiir vollstandig korrelierte ebenso wie fiir stochastisch unabhéngige Be-
obachtungsfunktionen nachweisen und ist somit nicht von einer spezifischen
Beobachtungsstruktur abhéngig. Es ergeben sich direkt die intuitiv gut ein-
sichtigen Ergebnisse, dafl eine groflere Zahl von potentiellen Konkurrenten
N (und damit die bessere Chance, einen Verlust in einer gegebenen Periode
durch spatere Eintrittsverwehrung zu amortisieren), geringere Kosten eines
Preiskampfes (groBeres a) und ein geringerer Anreiz A des Markteintritts
jeweils positive Auswirkung auf die Existenz eintrittsverwehrender Gleichge-

wichte haben.

Weiterhin ist der Effekt der Eintrittsverhinderung robust gegentiber ’verse-
hentlich’ eintretenden Konkurrenten. Das bedeutet, dafl der eintrittsverhin-
dernde Effekt nicht notwendigerweise durch eine kleine Abweichung von der
Gleichgewichtsstrategie zerstort werden kann. Schliefllich ist das hier vor-
gestellte Modell in der Lage, Preiskdmpfe als rationales Verhalten beider
Parteien auf und abseits des Gleichgewichtspfades zu erkléren. Sie kénnen
auftreten, wenn die Konkurrenten sich verschédtzen und eine zu hohe Wahr-
scheinlichkeit auf hohe Nummern legen. In diesem Fall wird ein Preiskampf
als ein Signal des Monopolisten an die Konkurrenten verstanden, aufgrund

dessen diese ihre Einschéatzung im Sinne des Monopolisten revidieren.

Ein besonders auffélliges Resultat ist die Notwendigkeit der Bedingung p < ¢
fiir die Existenz von eintrittsverwehrenden Gleichgewichten. Diese Unglei-
chung wurde interpretiert als eine Art "Nichtbeobachtbarkeitsrente’, die un-
bedingt gegeben sein muf}, damit sich der Monopolist im Gleichgewicht je-
mals zu einem Preiskampf entschlieit. Die Notwendigkeit dieser Bedingung
konnte je nach Beobachtungsstruktur nachgewiesen bzw. motiviert werden.
Insbesondere folgt aus dieser Aussage, daB fiir die Spezialfille p = ¢ = 0 (al-
so fiir den Fall, da§ die Konkurrenten iiberhaupt nichts beobachten kénnen)
und p = ¢ = 1 (den Fall, daB jeder Markteintritt unabhéngig von seiner Be-

antwortung beobachtet wird) kein eintrittsverwehrendes Gleichgewicht exi-
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stieren kann.

Die Beobachtungsstruktur dieser Arbeit —Beobachtung eines jeden Basis-
spielergebnisses mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit— ist realistischer als
die des Massoschen Modells, in dem die Konkurrenten nur eine von drei
Grundinformationen (siehe Abschnitt 9.1) erhalten. Die Vorstellung, daf ein
potentieller Marktkonkurrent nur einen zufallig ausgewédhlten Ausschnitt der
bisherigen Aktionen des Monopolisten beobachten kann, erscheint als eine
adaquate Modellierung der realen Welt. Auch konnten unter den hier un-
terstellten Annahmen einige Ergebnisse (Preiskdmpfe im Gleichgewicht und
sogar auf dem Gleichgewichtspfad sind moglich, nichttriviale Gleichgewich-
te bei unterschiedlich korrelierter Beobachtungsstruktur) hergeleitet werden,

die in dem Massoschen Modell nicht nachweisbar sind.

Weiterhin ergeben sich interessante Vergleichspunkte mit den klassischen Re-
putationsmodellen von Kreps/WiLson(1982a) und MmaromRoBERTS (1982)!.
Gemeinsam mit dem hier vorgestellten Modell (und mit dem Modell von
Masso) ist der Reputationseffekt, namlich die Eigenschaft, daf im Gleichge-
wicht typischerweise schon eine einzige beobachtete Marktteilung dazu fithrt,
daf} alle weiteren Konkurrenten auch kiinftig Marktteilungen erwarten sich

entsprechend zu einem Markteintritt entschliefen.

Ein interessanter Unterschied in den hier betrachteten Modellen liegt in der
Interpretation eines beobachteten Preiskampfes. Falls in dem Modell von
Kreps/Wilson ein Preiskampf beobachtet wird, so schlieBt ein iiber einen
Markteintritt nachdenkender Konkurrent daraus, dafl er mit groflerer Wahr-
scheinlichkeit einem starken Monopolisten gegeniibersteht. Die Beobachtung
eines Preiskampfes fithrt also dazu, dal dem Konkurrenten ein Markteintritt
weniger attraktiv erscheint. In dem hier prasentierten Modell hingegen fithrt

ein beobachteter Preiskampf dazu, dafl die Konkurrenten ihre Einschatzung

'Da sich die beiden Arbeiten aus meiner Sicht nicht wesentlich voneinander unterschei-
den, werde ich mich von nun an auf die Arbeit von Kreps/Wilson beschrianken. In diesem
Zusammenhang sei auch die empfehlenswerte Zusammenfassung dieser beiden Arbeiten in
FUDENBERG/TIROLE (1993) erwéhnt.

95



tiber ihre Nummer revidieren. Daraus ergibt sich in den meisten Féllen (sie-
he die Gleichgewichte in Abschnitt 8.2.1), daff die Konkurrenten eine héhere
Wahrscheinlichkeit auf hohe Nummern legen und sich damit eher zu einem
Markteintritt entschlieBen. Mit anderen Worten: Wahrend bei Kreps/Wilson
die Beobachtung eines Preiskampfes einen Markteintritt der verbliebenen
Konkurrenten unwahrscheinlicher macht, wirkt sie in dem hier vorgestellten

Modell entgegengesetzt. Sie macht einen Markteintritt wahrscheinlicher.

Eine Starke des Reputationsmodells von Kreps/Wilson liegt darin, dafl es nur
ein einziges Gleichgewicht gibt, wéhrend in den in dieser Arbeit analysierten
Modellen das triviale Gleichgewicht —ein Markteintritt aller Konkurrenten,
der jeweils mit einer Marktteilung beantwortet wird— in allen Varianten
(und auch in samtlichen Beispielen des Massoschen Aufsatzes) weiterbesteht.
Das wirft das Problem der Gleichgewichtsauswahl auf: Warum soll gerade
ein eintrittsverwehrendes Gleichgewicht gewahlt werden? Auf diese Proble-
matik wird hier nicht naher eingegangen. Statt dessen sei auf die Arbeiten
von Kanport et al. (1993), FupenBErG /LEVINE (1987) und FupenBERG /KREPS
(1987) verwiesen, die sich eingehender mit dem Problem der Gleichgewichts-
auswahl bei Spielen mit einem ’grofilen’ und vielen ’kleinen’ Spielern ausein-

andersetzen.

Auf der anderen Seite sind auch zu den klassischen Reputationsmodellen ei-
nige kritische Anmerkungen zu machen. Erstens ist die Annahme problema-
tisch, der Monopolist kénnte “stark’ sein und aus einem Preiskampf grofieren
Profit als aus einer Marktteilung ziehen. Andererseits fithrt die von Pitchik
vorgeschlagene Endogenisierung (und damit Entscharfung) dieser urspriing-
lich exogen gegebenen ’Marktstéarke’ dazu, daf es wiederum eine Vielzahl von
Gleichgewichten gibt und das insbesondere auch das triviale Gleichgewicht
mit einem Markteintritt aller Konkurrenten existiert. Also wird die Endo-
genisierung der Stéarke des Monopolisten mit dem Verlust der Eindeutigkeit
des Gleichgewichts erkauft.

Die zweite Schwache des klassischen Reputationsmodells liegt darin, dafl das

Gleichgewicht des Modells von Kreps/Wilson gemischte Strategien verwen-
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det. Mit anderen Worten, die Spieler 'wiirfeln’” die Aktionen aus, die sie in
bestimmten Situationen durchfithren. Zudem hat dieses Gleichgewicht die
Eigenschaft, dal die Aktionswahrscheinlichkeit der einzelnen Akteure aus-
schlieBlich von den Auszahlungen der anderen Spieler abhangt. Dies kann
sicherlich kaum als eine gelungene Beschreibung des vielzitierten homo oeco-

nomicus angesehen werden.

9.3 Diskussion der Annahmen und Ergebnis-

se

Die Kernannahmen dieses Modells —unvollstandige Information tiber die Ak-
tionsreihenfolge und unvollstandige Beobachtbarkeit der Basisspielergebnisse
der anderen Agenten— sind vom Standpunkt der Anwendung unproblema-
tisch. Auch ist die hier unterstellte Beobachtungsstruktur realistischer als die

von Masso angenomimene.

Wichtig fiir die Interpretation der hier erarbeiteten Ergebnisse ist die Bedin-
gung p < g, die fiir die Existenz von eintrittsverhindernden Gleichgewichten
notwendig ist. Diese Bedingung scheint auf den ersten Blick sehr restriktiv,
im folgenden werden daher einige Argumente fiir die leichtere Beobachtbar-

keit einer Marktteilung angefiihrt.
Zum einen kann der Begriff Preiskampf als Synonym fir jegliche Aktion

verstanden werden, mit der der Monopolist einem zum Eintritt entschlosse-
nen Konkurrenten das Leben so schwer wie méoglich macht. Eine Moglich-
keit hierfiir ware verdecktes Lobbying, um dem Markteindringling einen
angemessenen Standort im Markt zu verwehren. Auch im Vorfeld des ge-
planten Markteintritts vorgenommene kostspielige Manahmen zur Kunden-
oder Lieferantenbindung an das eigene Unternehmen wéren hier zu nennen.
Kampfmechanismen koénnen also durchaus verdeckt stattfinden. Eine Aus-
einandersetzung zwischen dem eingesessenen Unternehmen und dem FEin-

dringling wiirde in diesem Fall von der Auflenwelt kaum wahrgenommen. Im
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Gegensatz dazu kann eine Marktteilung nicht verheimlicht werden.

Zum anderen sei hier das Argument aufgefiithrt, daB die Beobachtbarkeit ei-
ner Marktteilung oder eines Preiskampfes endogen bestimmt sein konnte:
In den hier vorgestellten nichttrivialen Gleichgewichten reichte iiblicherweise
bereits die Beobachtung einer einzigen Marktteilung, um alle verbliebenen
Konkurrenten zu einem Markteintritt zu bewegen. Mit anderen Worten, die
Beobachtung einer Marktteilung hat fiir alle Konkurrenten eine groe Bedeu-
tung. Daher sind die Konkurrenten an einer derartigen Nachricht besonders
interessiert und sie werden, wenn irgend méoglich, sich besonders bemiihen,
von einer moglicherweise erfolgten Marktteilung zu erfahren. Dadurch wird
die Beobachtbarkeit einer Marktteilung erhoht.

Abschlielend ist festzustellen, dafl mit dem hier vorgestellten Modell eine
Erkléarung fiir Reputationsphdnomene erarbeitet wurde, die eine echte Alter-

native zu den klassischen Reputationsmodellen darstellt.
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Anhang B

Mathematischer Anhang

In diesem Anhang werden die Gleichgewichtseigenschaften einiger Beispiele
aus Kapitel 8.2 verifiziert und es wird der Beweis von Lemma 8.1.4 durch-

gefiihrt.

Beweis von Lemma 8.1.4: In einem Gleichgewicht wird der Monopolist
gegeniiber dem N-ten Konkurrenten immer einer Marktteilung zustimmen.
Diese Feststellung ist unabhéngig von der aktuellen Beobachtungssequenz in
Periode n. Daher werden alle Konkurrenten sich nach der Beobachtung ei-
ner beliebigen Sequenz der Lange n — 1 unbedingt fiir einen Markteintritt
entscheiden. Sei nun n,,;, die kleinste Zahl mit der Eigenschaft, daf samtli-
che Konkurrenten nach der Beobachtung einer beliebigen Sequenz mit einer
Lénge von mindestens n,,;, Markteintritt spielen und der Monopolist dies
mit einer Marktteilung beantwortet. Dafl es mindestens eine Zahl mit diesen
Eigenschaften gibt, namlich n — 1, wurde gerade gezeigt. Aus der Definition
VON N4, folgt nun die Existenz einer um eine Beobachtung kiirzeren Sequenz
bmmin=1 derart, dafl die Konkurrenten nach der Beobachtung dieser Sequenz
nicht in den Markt eintreten und dafl es mindestens ein n gibt, so dafl der Mo-
nopolist dem Konkurrenten mit der Nummer n nach der Beobachtung von
b min~l mit einem Preiskampf antwortet. Wegen der Optimalitit der Stra-

tegien im Gleichgewicht wird der Monopolist dann auch alle Konkurrenten
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mit einer kleineren Nummer bekdmpfen. Sei nun n als die gréBte Nummer

gewahlt, mit der ein Konkurrent unter diesen Umstédnden bekampft wird.

Offenbar erfiillen die o' = b™»~! und 7 die Eigenschaften PI bis PIIL. 0

Es folgen die Berechnungen fiir Beispiel 8.2.1.

Beispiel. Fir n = 4 Konkurrenten seien die folgenden Strategien und

FEinschdtzungen betrachtet.

Die Strategie fiir den Monopolisten lautet: Wenn noch kein Basisspielergeb-
nis beobachtet wurde, bekampfe die Konkurrenten bis einschliellich Num-
mer drei. Nach der Beobachtung eines Preiskampfes (durch die Konkurren-
ten) spiele P gegen Konkurrent Nummer zwei und T bei allen Konkurrenten
mit einer grofleren Nummer. Nach der Beobachtung von zwei Preiskdmpfen
bekampfe Konkurrent Nummer drei. Nach der Beobachtung von mindestens

einer Marktteilung spiele immer T. In Periode vier spiele immer T.

Die Strategie fiir den Konkurrenten lautel: Wenn es keine Beobachtung gibt
oder wenn genau zwel Preiskdmpfe beobachtet wurden, spiele F. Anderenfalls

spiele M.

Die dazugehérigen Finschdtzungen der Konkurrenten lauten:

o u;(b°) = i firi=1...4. Wenn die Konkurrenten noch nichts beobach-
tet haben, so nehmen sie an, jede Nummer mil gleicher Wahrschein-

lichkeit zu besitzen.

o u3(PK,PK) = y4(PK,PK) = }. Ein zweiler Preiskampf kann unter
den oben skizzierten Strategien nur in Periode 2 aufgetreten sein. Wur-
den also zwei Preiskimpfe beobachtet, so betriglt die subjektive Wahr-
scheinlichkeil jeweils %, daf$ der Konkurrent Nummer 3 beziehungsweise
Nummer 4 hat.

o u2(PK) = ﬁ, p3(PK) = 222 und py(PK) = 22

6—2p 6—2p

Diese Strategien und Finschdtzungen bilden beispielsweise fiir die Parameter-

werte A=1.5, a =0.35, g =1 und p = 0.4 ein sequentielles Gleichgewicht.
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Waihrend die Konsistenz der Einschiatzungen der Konkurrenten nach der Be-
obachtung von keinem oder zwei Preiskdmpfen unmittelbar einsichtig ist,

werden die Einschatzungen nach einem Preiskampf im folgenden erlautert:

Da ein Preiskampf nur abseits des Gleichgewichtspfades auftreten kann, wird
in Analogie zu den Rechnungen in Kapitel 8.2.1 eine Folge von "Spielern mit
zitternder Hand’ betrachtet, die in jeder Situation mit Wahrscheinlichkeit &;
von der oben beschriebenen Strategie abweichen. Wie in Kapitel 8.2.1 werden
Terme, in denen ¢ in hoherer Ordnung auftaucht, weggelassen. Es ergeben

sich unter Verwendung der dort eingefithrten Bezeichnungen die folgenden

Gleichungen:

P(BI|AL) = 0

PiB1|A2) = el —e)p

'PZ(BHAS) ~ 62(1 — &)p- (1 — p)(l — 52')2 + (1 — 62')62'(1 — &)p
'PZ(BH/—VL) ~ 62(1 — &)p- (1 — p)(l — 52')3 + (1 — 52') 'pefi(l — 52') . (1 — 62')

(1 — 62') 'p(l — Ei)&'
o1 = e+ (1 =)+ (1= p)(1 =) + (1 = (1 — 1)
1

+ g1 —e)(1=p)(1 =)’ + (1= e + (1 - 20)°)

Y
=
I

&

In dieser Berechnung représentiert beispielsweise der erste Summand bei der
Berechnung von P;(B1|A3) das Ereignis, dal der beobachtete Preiskampf in
Periode 1 geschah. In diesem Fall ist —gemé&f den Strategien der Spieler—
auch der Konkurrent in Periode 2 in den Markt eingetreten, und der daraus
resultierende Preiskampf wurde mit Wahrscheinlichkeit (1 — p) nicht beob-
achtet. Der zweite Summand in dieser Gleichung beschreibt die Moglichkeit,
daf} der Preiskampf aufgrund eines Markteintritts des zweiten Konkurrenten

erfolgt ist. Die anderen Gleichungen erklaren sich analog.
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Durch Grenzwertberechnung fiir ¢; — 0 ergibt sich schliefllich

N L _ .. Pi(B1]A2) 1
p2(PK) =P(A2|B1) = Elﬁ;_r%pz(A2|Bl) = il—% P(BI) At2(i—p)
(B.1.1)

Die anderen Wahrscheinlichkeitseinschétzungen ergeben sich analog.

Nun kénnen die Entscheidungen der Spieler auf ihre Optimalitat iberpriift
werden. Falls noch nichts beobachtet wurde, spielen die Konkurrenten F.
Dies ist optimal, falls gilt:

1> iA (B.1.2)

Damit die Entscheidung o,(PK) = M optimal ist, mufl weiter gelten:

5—2
A(pa(PK) + pa(PK)) = - 2”A > 1 (B.1.3)

—<&p

Zuguterletzt treten die Konkurrenten nach der Beobachtung von zwei

Preiskdmpfen nicht ein. Dies bedingt

1> A (B.1.4)

DO | =

Aus Sicht des Monopolisten gelten die folgenden Optimalitatsbedingungen

B.1.5
B.1.6
B.1.7
B.1.8

(1 —p) 4+ pa > 2a
2p+2(1 —p)a > 3a
2a > (1 —plat+p

=
=
=
= (1 —=p)+pa>2a

(B.1.5)
(B.1.6)
(B.1.7)
(B.1.8)

Diese Gleichungen sind fiir die angegebenen Parameterwerte A = 1.5, a =
0.35, ¢ = 1 und p = 0.4 erfiillt. Somit beschreiben die oben aufgefithrten
Strategien und Einschdtzungen tatsachlich ein sequentielles Gleichgewicht.

O

Es folgen die Berechnungen fiir Beispiel 8.2.2.
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Beispiel. Fir n = 100 Konkurrenten seien die folgenden Strategien und

Finschdtzungen betrachtet.

Die Strategie fir den Monopolisten lautet: Bekdampfe den ersten Konkurren-
ten und, wenn nichts beobachtet wurde, stimme bei allen weiteren Konkur-
renten einer Marktteilung zu. Wenn genau ein Preiskampf beobachtet wur-
de, bekdampfe alle Konkurrenten bis einschlieBlich dem neunundneunzigsten,
und stimme beim hundertsten Konkurrenten einer Marktteilung zu. Wenn
mindestens zwei Preiskampfe oder mindestens eine Marktteilung beobachtet

wurden, dann spiele immer Marktteilung.

Fiir die Konkurrenten lautet die Strategie: Spiele F', wenn genau ein Preis-

kampf beobachtet wurde. Anderenfalls spiele M.

Die Finschdtzungen der Konkurrenten nach der leeren Beobachtung lauten
(1(0°) = 102 und 15(b°) = . Weiter vermuten die Konkurrenten nach der

Beobachtung von genau einem Preiskampf, jede Nummer zwischen zwei und
N mit gleicher Wahrscheinlichkeil zu besitzen, d.h., p;( PK) = ﬁ fiir alle
1=2...N.

Diese Strategien und Finschdtzungen bilden beispielsweise fiir die Parame-

lerwerte a = %, A=3,9g=1und p= ﬁ ein sequentielles Gleichgewichl.

Um zu verifizieren, dafl diese Strategien in der Tat ein sequentielles Gleich-
gewicht darstellen, wird zunéchst die Strategie des Monopolisten iiberpriift.
Er bekdampft den ersten Konkurrenten. Wenn dieser Preiskampf beobachtet
wird, so fithrt dies zu dem Resultat ’kein Markteintritt’ in allen weiteren
Perioden des Spiels. Wenn der Preiskampf nicht beobachtet wird, so ergibt

sich fiir alle weiteren Perioden eine Marktteilung.
Also muf}, damit ein Preiskampf in Periode eins eine optimale Aktion fiir den
Monopolisten ist, die Ungleichung

p(100 — 1) + (1 = p)(100 — 1)a > 100a

erfiillt sein. Unter den angegebenen Parameterwerten ist diese Bedingung mit
Gleichheit erfiillt. Daraus folgt weiterhin, dal ab Periode 2 ein Preiskampf

nicht optimal fiir den Monopolisten ist.
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Nach der Beobachtung eines Preiskampfes sind die Strategien derart, daBl die
Konkurrenten nicht eintreten, solange kein weiteres Basisspielergebnis beob-
achtet wurde. Der Monopolist entschliefit sich zu einem Preiskampf gegen alle
Konkurrenten mit einer Nummer kleiner oder gleich 99. Dieses Verhalten ist
optimal, wenn

(1 —p)+ pa > 2a

gilt, was unter den im Lemma vorgeschlagenen Parametern ebenfalls mit
Gleichheit erfiillt ist. Somit ist die Strategie des Monopolisten auch in die-
sem Fall optimal, gegeben die Strategien der Konkurrenten. Falls mindestens
zwei Preiskampfe oder eine Marktteilung beobachtet wurden, so agieren al-
le Spieler entsprechend dem trivialen Gleichgewicht und erfiillen somit alle

Gleichgewichtsanforderungen.

Als zweiter Schritt werden hier die Finschétzungen der Konkurrenten be-
rechnet. Falls alle Spieler geméf dem trivialen Gleichgewicht handeln, was
beispielsweise nach der Beobachtung von mindestens einer Marktteilung der
Fall ist, so ist eine Spezifikation der Finschiatzungen der Konkurrenten iiber-
fliisssig. Daher werden hier nur die Einschdtzungen nach der Beobachtung
von einem oder keinem Kampf behandelt. Falls ein Konkurrent nichts be-
obachtet, so kann er —unter den gegebenen Strategien— nur die Nummer
eins oder zwei haben. Hatte er eine hohere Nummer, so hitte er entweder
einen Preiskampf oder eine Marktteilung beobachtet. Eine Anwendung der

Bayesschen Regel ergibt direkt eine Einschitzung von yy (k%) = 122 fiir den

199
Fall, dal der Konkurrent nichts beobachtet hat. Entsprechend betrigt die
Wahrscheinlichkeit, Nummer zwei zu sein, in dieser Situation uy(h°) = %.

Nach der Beobachtung eines Kampfes weifl der Konkurrent, dafl dieser Kampf
in Periode 1 erfolgt ist und daf} alle weiteren Konkurrenten entsprechend ihrer
Strategie nicht eingetreten sind. Somit vermutet er, jede Nummer zwischen
2 und 100 mit gleicher Wahrscheinlichkeit zu besitzen, d.h., p;(PK) = &5 fiir
1= 2,...100.

Zuguterletzt mufl die Optimalitdt der Strategie der Konkurrenten unter

Beriicksichtigung der oben berechneten Einschatzungen und der Strategien
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des Monopolisten tiberpriift werden. Wenn nichts beobachtet wurde, ergibt

ein Markteintritt eine erwartete Auszahlung von 5 A, ein Fernbleiben aus
dem Markt ergibt eine sichere Auszahlung von 1. Somit muf}

99

—A>1

199

erfiilllt sein, damit die Entscheidung fiir einen Markteintritt optimal ist. Da-
mit es optimal ist, sich nach der Beobachtung eines Preiskampfes gegen einen

Markteintritt zu entscheiden, mufy die Ungleichung
1
—A<1
99
erfiilllt sein. Diese Bedingungen sind beispielsweise unter den vorgeschlage-

nen Parameterwerten erfiillt, so dafl die oben angegebenen Strategien und

Einschatzungen tatsachlich ein sequentielles Gleichgewicht formen. U

Zum Abschluf} dieses Kapitels werden die Gleichgewichtseigenschaften von

Beispiel 8.3.1 nachgewiesen.

Beispiel. Die Zahl der Konkurrenten sei n = 3. Weiter sei die Strategie des
Monopolisten wie folgt beschrieben:

In der ersten Periode spiele Preiskampf. In der zweiten Periode spiele Preis-
kampf genau dann, wenn es in der ersten Periode keine Marktteilung gegeben
hat. In Periode drei spiele Marktteilung. Die Konkurrenten treten genau dann
in den Markt ein, wenn sie mindestens zwei Preiskdmpfe oder mindestens

eine Marktteilung beobachtet haben. Die Finschdtzungen der Konkurrenten

werden durch die Gleichungen (11(0°) = p2(b°) = ps(b°) = 3, p2(PK) = %

und pz(PK) = % beschrieben. Diese Strategien bilden beispielsweise fir die

4 6

Parameterwerte p = 35, ¢ = 15, @ = 13—0 und A = % ein Gleichgewichl.

Im folgenden wird nun schrittweise die Optimalitat der Strategien der Spie-
ler nachgewiesen. Die Uberpriifung der Strategie des Monopolisten ist etwas
aufwendiger als in den bisherigen Beispielen, da die Reaktionen der folgenden
Konkurrenten in diesem Modell von den individuell beobachteten Spielergeb-

nissen abhéngen und somit potentiell Zufallsereignisse sind.
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In Periode drei eine Marktteilung offensichtlich die optimale Aktion fiir den
Monopolisten. Damit ein Preiskampf in Periode zwei (nachdem noch kein

Konkurrent in den Markt eingetreten ist) optimal ist, mufl die Ungleichung
1>a+(qg-a+ (1 —q)) (B.1.9)

erfiillt sein. Die entsprechende Ungleichung fiir die Optimalitat der Entschei-

dung fiir einen Preiskampf gegen den ersten Konkurrenten lautet
2>a+qla+(1-¢) "+ (1= (1-¢)%)a)+(1-q)(1+ga+1-gq) (B.1.10)

In dieser Ungleichung reprasentiert die linke Seite die Auszahlung eines Preis-
kampfes. Auf der rechten Seite steht die erwartete Auszahlung einer Markt-
teilung.

Damit in Periode zwei nach einem Preiskampf in Periode eins ein Preiskampf

die optimale Entscheidung ist, muf
pat+(1—p°)>qa+(1—q)+a (B.1.11)

gelten.

Nach einer Marktteilung in Periode eins spielt der Monopolist in Periode

zwei ebenfalls Marktteilung. Damit dies optimal ist, muf} die Ungleichung
a+(1=¢)+(1—(1—-¢q)*)a>(1~q)+qa (B.1.12)

gelten.

Bevor die Optimalitdat der Strategie der Konkurrenten iiberpriift werden
kann, miissen zunédchst deren Einschdtzungen bestimmt werden. Diese wer-
den in Analogie zu Kapitel 8.2.1 berechnet und es ergibt sich nach der
Beobachtung von keinem Spielergebnis eine Einschétzung von py(0°) =
pa(8%) = p3(b°) = L. Nach der Beobachtung von einem Preiskampf er-

3

gibt sich p3(PK) = § und p3(PK) = %. Nach der Beobachtung von zwei

Preiskdmpfen oder mindestens einer Marktteilung miissen die Einschitzun-

gen der Konkurrenten nicht berechnet werden, da die Strategien hier dem tri-
vialen Gleichgewichtspfad folgen. Unter den so beschriebenen Einschatzun-

gen ist die Entscheidung gegen einen Markteintritt nach der Beobachtung
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eines Preiskampfes genau dann optimal, wenn
2
5 A<l (B.1.13)

gilt. Damit die Konkurrenten nicht in den Markt eintreten, nachdem sie
noch nichts beobachtet haben, muf} %A < 1 gelten, was aber aus Gleichung
(B.1.13) direkt folgt. Die Optimalitat der Aktionen der Konkurrenten in allen
anderen Situationen ergibt sich schlieBlich direkt aus der Strategie des Mo-
nopolisten. Damit ist der Nachweis vollstdandig, dafl die oben beschriebenen

Strategien und Einschétzungen tatsdchlich ein sequentielles Gleichgewicht

bilden.
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Verhandlungen in Netzwerken -
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Kapitel 10

Soziale Netzwerke und
Graphspiele — ein Uberblick

?... bargaining occupies an tmportant place in economic theory, since the
‘pure bargaining problem’ is at the opposite pole of economic phenomena from

perfect competition’.”

Geméf diesem Zitat (Rotn (1985), S.1) 1aBt sich die mikrookonomische Theo-
rie anhand zweier gegensatzlicher Pole charakterisieren. Auf der einen Seite
stehen die Ergebnisse, die sich in einem idealen Markt nachweisen lassen. In
den entsprechenden Modellen sieht sich das einzelne Individuum einer Um-
welt gegeniiber, die es durch sein Tun nicht oder nur unmerklich beeinflussen
kann. Daher wird die Entscheidung des einzelnen Agenten iiblicherweise aus
der Losung eines Optimierungsproblems abgeleitet, in dem die dufleren Fak-
toren wie die Preise der Giiter, Aktionsmdéglichkeiten und Informationsmen-
gen als fix angenommen werden und der Nutzen anhand einer vorgegebenen
Préferenzstruktur maximiert wird. Weiterhin hat in derartigen Markten zu-
meist jeder Agent die Moglichkeit, mit jedem anderen Akteur ohne Zeitver-
lust und Kosten zu interagieren. Es herrscht vollstandige Information und
unbeschrankter Marktzutritt fiir alle Akteure.

Den Gegenpol hierzu bildet die 6konomische Theorie der bilateralen Verhand-
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lungen, in der sich zwei Individuen iiber die Aufteilung eines nur gemeinsam
erzielbaren Uberschusses zu einigen versuchen. Hier haben die Aktionen ei-
nes Agenten direkte Auswirkungen auf seinen Gegeniiber, und beide Spieler

miissen die strategischen Folgen ihrer Entscheidungen beriicksichtigen.

Die Realitdt 148t sich in den meisten Féllen am besten durch eine Misch-
form zwischen diesen beiden Extremen —Optimierung in einer fest vor-
definierten Umgebung und strategische Interaktion mit einem einzigen
Verhandlungspartner— beschreiben. Denn wéhrend einerseits die Vorstel-
lung vollstandiger Information und unbeschrankten Marktzugangs offenbar
einen idealisierten Zustand darstellt, so ist andererseits in vielen Verhand-
lungssituationen die Annahme unrealistisch, daf} die Partner auf einer einsa-
men Insel” miteinander kommunizieren. Vielmehr werden die beiden Akteure
Alternativen zu einer Zusammenarbeit miteinander haben. In einer Kaufer-
Verkaufer-Beziehung beispielsweise konnte der Kunde die Méglichkeit haben,
ein vergleichbares Gut bei einem anderen Héandler zu kaufen. Andererseits
wird auch der Verkéufer versuchen, sich durch Verhandlungen mit anderen
Kunden neue Handelspartner zu schaffen, um so seine Abhangigkeit von einer

einzelnen Person zu verringern.

Das Resultat dieser alternativen Verhandlungsméglichkeiten kann wiederum
davon abhéngen, was in der aktuellen Verhandlung erreichbar ist, und so
wird das endgiiltige Ergebnis fiir einen Agenten von einem Wechselgeflecht
von Verhandlungsvorgiangen und Handlungsalternativen bestimmt. Anders
formuliert ergibt sich fiir jeden derart involvierten Akteur eine Art lokaler
Markt, in dem die Gesamtheit der zu ihm benachbarten Individuen samt
deren Verflechtung untereinander seine Méglichkeiten zu profitablen Akti-

vitaten definiert.

Die noch relativ schwach entwickelte Theorie der Verhandlungen in Netz-
werken bemiiht sich, diese Effekte zu untersuchen und somit einen Bei-
trag zur Verbindung der oben genannten Pole zu leisten. Agenten werden
als Knotenpunkte eines Graphen modelliert und die (Verhandlungs-)Macht

einzelner Akteure in diesem System wird analysiert. Neben theoretisch in-
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teressierten Volkswirten haben sich vor allem Soziologen mit derartigen
Modellen beschaftigt. Die Artikel von WiLLeEr (1992) und MizrucHr et al.
(1994) bieten einen guten Uberblick iiber die Literatur und die verschiede-
nen Anséitze zu diesem Thema. Neben speziell auf Graphen zugeschnittenen
axiomatischen Losungskonzepten (MARKOvsKY et al. (1988) und Ryrr (1996))
wurden auch Instrumente aus der Graphentheorie (Bonacich/BiENENSTOCK
(1993)) und Standardverfahren der kooperativen Spieltheorie wie der Kern
(BENnENsTOcK/BonacicH (1993) und Karvart et al. (1978)) und der Shapley-
wert (vergleiche Cook et al. (1983) oder MyErsoN (1977)) zur Analyse von
Verhandlungen auf Graphen eingesetzt. Weitere Arbeiten beschiftigen sich
mit der experimentellen Untersuchung von Graphspielen (MARKoOVSKY et al.
(1988) und Coox et al. (1983)) sowie dem "Metaspiel’, namlich mit der Frage,
welche Graphen beim gegebenen Einsatz eines vorgegebenen Losungskonzep-
tes von den Agenten aufgebaut werden (Cuena (1996) und RoTn (1985)).

Bemerkenswerterweise verwenden die meisten zu diesem Thema erschiene-
nen Arbeiten kooperative Losungskonzepte, um die Verhandlungsstarke der
einzelnen Positionen in einem Graphen zu ermitteln. Die vorliegende Ar-
beit stellt nun, aufbauend auf einer Idee von PanTHER (1995), eine nichtko-
operative Modellierung von Verhandlungen in Netzwerken, die sogenannten
Graphspiele, vor. Dabei wird das Netzwerk durch einen ungerichteten Gra-
phen beschrieben, und die Spieler werden jeweils mit einem Knoten in diesem
Graphen identifiziert. Eine Verbindung in diesem Graph zeigt an, daf} die der-
art verkniipften Spieler die Moglichkeit zu einer profitablen Zusammenarbeit
haben. In bilateralen Verhandlungen versuchen sie, sich auf eine Verteilung
des gemeinsam erzielbaren Uberschusses zu einigen. In dieser Arbeit werden
nur sogenannte exklusive Graphen analysiert, d.h. die Akteure sind nur zu
einer einzigen Zusammenarbeit in der Lage und verlassen das Spiel, sobald
sie sich mit einem anderen Spieler geeinigt haben. Grundsétzlich 148t sich

das hier vorgestellte Modell aber auf nichtexklusive Graphen erweitern.

Es ist meine Uberzeugung, daB die so definierte Klasse von Spielen ein groBes

Potential zur Analyse von sozialen und wirtschaftlichen Fragestellungen hat.
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Ein Schwerpunkt dieses Teils der Arbeit liegt daher darin, die vielféltigen
Anwendungsméglichkeiten von Graphspielen anhand von drei Einsatzfeldern

aufzuzeigen.

In Kapitel 11 werden Graphspiele vorgestellt und spieltheoretisch analysiert.
In Abschnitt 11.1 wird der Begriff des Graphspiels formal eingefithrt. Ab-
schnitt 11.2 enthélt die theoretische Analyse dieser Klasse von Modellen; die
Existenz eines Gleichgewichts fiir beliebige Graphspiele wird nachgewiesen,
und die Frage seiner Eindeutigkeit wird behandelt. Kapitel 12 zeigt einige An-
wendungsfelder fiir die hier vorgestellte Klasse von Verhandlungsspielen. In
Abschnitt 12.1 wird anhand einiger Beispiele gezeigt, welche Aussagen iiber
Verhandlungsstarke in Netzen sich anhand von Graphspielen treffen lassen.
Insbesondere die Auswirkung von Verzogerungen sowie die externen Effekte,
die von der Existenz einzelner Verbindungen ausgehen, werden dargestellt.
Kapitel 12.2 fiihrt einen auf Graphspielen basierenden Verhandlungsstarke-
index fiir Netzwerke ein. Die Ergebnisse dieses Index fiir eine standardisierte
Menge von Graphen werden mit experimentellen Resultaten und den Er-
gebnissen anderer Indizes wie beispielsweise des Myersonindex verglichen.
In Kapitel 12.3 werden Graphspiele zur Analyse von Markten eingesetzt.
Insbesondere werden Markte mit unvollstandigem Marktzutritt untersucht.
Kapitel 13 beschliefit diese Arbeit mit einer kurzen Zusammenfassung und
Kommentierung der Ergebnisse. Die etwas umfangreicheren Beweise wurden
im Interesse einer besseren Ubersichtlichkeit in den mathematischen Anhang

verlegt.
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Kapitel 11

Definition und spieltheoretische

Analyse

11.1 Das Grundmodell

Dieser Abschnitt orientiert sich eng an dem Aufsatz von PANTHER (1995). Es
sei N = {1,2,...n} die Menge der Spieler, die paarweise iiber die Aufteilung
eines beliebig teilbaren Gutes der Grofle 1 verhandeln. Zeit ist diskret und
wird mit ¢ = 0,1, 2,... indiziert. Der Zeithorizont ist unbegrenzt. Der Nutzen
der Spieler ist linear in dem erhaltenen Anteil und wird mit einem Diskont-
faktor § abdiskontiert, der fiir alle Spieler identisch ist. Somit ergibt sich fiir
einen beliebigen Spieler aus einem Anteil z in Periode ¢ eine Auszahlung von
§tx.

Ein Paar von Spielern kann nur dann miteinander verhandeln, wenn es ver-
bunden ist. Es bezeichne G = {(1, j), (k, 0), (p,[),...} die Menge der Verbin-
dungen zwischen den Spielern. Das ungeordnete Paar (7, j) ist genau dann
ein Element von ¢, wenn eine Verbindung zwischen den Spielern ¢ und j mit
it # j besteht. Es werden keinerlei Restriktionen auf ¢ gelegt, aber ohne Ver-
lust der Allgemeingiiltigkeit beschrankt sich die hier erarbeitete Analyse auf

diejenigen Spieler, die zu Beginn des Spiels mindestens eine Verbindung ha-
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ben. Die Anzahl der Elemente in ¢ sei m. Ein Paar (N, ) wird im folgenden
als Spielstruktur, Graphspiel oder auch einfach als Graph bezeichnet.

Die Informationen, die in den Mengen N und G enthalten sind, kénnen auch
in Form einer Verbindungsmatrix G dargestellt werden. Fiir diese Matrix
gilt g;; = 1 genau dann, wenn die Spieler ¢ und 7 miteinander verbunden
sind, anderenfalls wird ¢g;; = 0 definiert. Offensichtlich ist die Matrix G

symmetrisch.

Ein ungerichteter Graph! bildet die dritte Moglichkeit, eine Spielstruktur
darzustellen. Die Spieler werden durch die Knoten représentiert und eine
Kante zwischen den Knoten 7 und j existiert genau dann, wenn die Spieler
i und j verbunden sind. Beispielsweise entspricht (N, G) mit N = {1,2,3}
und G = {(1,2),(2,3)} derselben Spielstruktur wie die Matrix

010
G=|101
010
oder der Graph G in Abbildung 11.1.2
2
1 3

Abbildung 11.1: Ein einfacher Graph

!Ein ungerichteter Graph ist definiert durch eine Menge K von Knoten sowie eine
Menge V C K? von Kanten, vergleiche JUNGNICKEL et al. (1994), S.18 ff.

2Von nun an werden zur Vereinfachung der Schreibweise die Graphen mit der Nummer
der Abbildung, in der sie zu sehen sind, identifiziert. Wir sprechen also von Graph 11.1
anstatt vom Graph in Abbildung 11.1.
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Fiir die Analyse von Graphspielen werden sich auch die folgenden Definitio-
nen als niitzlich erweisen: Es sei (G; C G die Menge aller Paare, die ¢ ent-
halten. Somit beschreibt G; alle Verbindungen von Spieler i. Entsprechend
ist die Menge N; definiert als die Menge der Spieler, mit denen i verbun-
den ist. Die Anzahl der Elemente in GG; und N;, die per definitionem gleich
sein muf, sei mit m; bezeichnet. Weiter sei G \ {7,j} := G'\ (G; U G;) de-
finiert als die Menge aller Verbindungen ohne diejenigen Paare, die ¢ oder
auch j enthalten. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird angenommen, daf
ein Paar (i, 7), das erfolgreich miteinander verhandelt hat, das Spiel verlaft.
(N\{:,7},G\ {1,5}) bezeichnet den daraus entstehenden Nachfolgegraph,
namlich diejenige Spielstruktur, die aus (N, &) entsteht, wenn die Spieler 1
und j samt ihren Verbindungen entfernt werden. Die Matrix G \ {7, j} und
der Graph G \ {¢,7} werden analog definiert; somit ergibt sich die Matrix
G\ {7,7} aus G, indem die jeweils ite und jte Zeile und Spalte entfernt wird.
SchlieBlich wird mit I'( N, ) die Menge aller Spielstrukturen bezeichnet, die
sich durch das wiederholte Entfernen von verbundenen Spielern aus (N, G)

erzeugen lassen.

Die Spieler treffen nach folgendem Verhandlungsprotokoll aufeinander: In je-
der Periode t = 0,1,2,... wird ein Paar von miteinander verbundenen Spie-
lern zuféllig bestimmt. Dabei wird jedes Spielerpaar mit derselben Wahr-
scheinlichkeit ausgewahlt. Nachdem das Paar (i,7) € G bestimmt wurde,
verhandeln die beiden Spieler iiber die Aufteilung eines Gutes der Gréfie 1
wie folgt. Einer der beiden Spieler wird ausgelost und darf dem anderen Spie-
ler eine Aufteilung vorschlagen. Die Wahrscheinlichkeit, das Vorschlagsrecht
zugesprochen zu bekommen, ist fiir beide Spieler gleich. Nachdem der Vor-
schlag formuliert wurde, kann der andere Spieler diesen entweder annehmen
oder ablehnen. Nimmt er an, so erhalten die beiden Spieler einen dieser Auf-
teilung entsprechenden Anteil bzw. die damit verbundene Auszahlung und
verlassen das Spiel. In der nachsten Periode wird dann das Spiel mit dem so
entstandenen Nachfolgegraphen, (N \ {i,7}, G\ {¢,7}), fortgesetzt.

Wird der Aufteilungsvorschlag abgelehnt, so verdndert sich nichts, und die
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Spielstruktur geht unverandert in die ndchste Periode, in der wiederum ein
Paar ausgewadhlt wird und miteinander verhandelt. Da die Zufallsereignisse
zur Auswahl der verhandelnden Paare stochastisch unabhéngig sind, ist es
durchaus méglich, dafl dasselbe Paar mehrmals hintereinander miteinander

verhandelt.

Um die Beschreibung des Modells zu komplettieren, miissen noch die Strate-
giemengen der Spieler definiert werden®. Hierfiir sei zunéchst eine Geschich-
te des Spiels der Léinge t, hy, definiert. h; beschreibt alle Ereignisse bis ein-
schlieBllich Periode ¢, d.h., fiir jede Periode wird angegeben, welches Paar aus-
gelost wurde, wer das Vorschlagsrecht erhalten hat, welcher Aufteilungsvor-
schlag gemacht wurde und ob dieser angenommen oder abgelehnt wurde. Es
bezeichne H; die Menge aller Geschichten der Léange ¢ und H := U;cr H; die
Menge aller Geschichten. Eine Strategie fiir Spieler i, o;, ist eine Abbildung,
die jeder Geschichte hy € H ein m;-Tupel von Paaren ((;z:ij, Yii)s (Tiky Yik)s - - - )
derart zuordnet, daf das Paar (z,;,y;;) die Aktion des Spielers ¢ beschreibt,
falls er auf den mit ihm verbundenen Spieler j trifft. z;; € [0, 1] ist der Auftei-
lungsvorschlag, den 7 unterbreitet* und y;; : [0, 1] — {Annahme, Ablehnung}
definiert die Annahmefunktion, welche die Antwort von Spieler 7 auf ein An-
gebot von j angibt. Schliefllich ist ein Strategienprofil o = (o1,02...0,) ein

n-Tupel von Strategien, das jedem Spieler genau eine Strategie zuordnet.

Die Analyse in dieser Arbeit beschaftigt sich ausschlieBlich mit stationédren
teilspielperfekten Gleichgewichten. Ein Strategieprofil o ist genau dann ein
teilspielperfektes Gleichgewicht, wenn die Aktion jedes Agenten nach jeder
moglichen Geschichte des Spiels optimal ist, gegeben die Strategien der ande-
ren Spieler. o heiit stationdr, wenn folgendes gilt: Wenn nach zwei Geschich-

ten h; und h, die Menge der noch im Spiel verbliebenen Spieler und somit

3Die folgenden Definitionen werden in dieser Formalitiit spater nicht mehr benétigt,
kénnen aber hier im Interesse einer vollstindigen Beschreibung des Modells nicht ausge-
lassen werden.

“Dabei wird z;; als der Anteil fiir Spieler i verstanden. Fiir Spieler j verbleibt dann

l—iﬂij.
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auch die Menge der noch vorhandenen Verbindungen identisch ist, dann ist
die Aktion eines beliebigen Spielers 1 nach beiden Geschichten dieselbe, d.h.
oi(h:) = oi(h,). Von nun an werden die Begriffe Gleichgewicht und stati-

ondres teilspielperfektes Gleichgewichlt synonym verwendet.

11.2 Gleichgewichtsanalyse

In diesem Abschnitt wird eine spieltheoretische Analyse von Graphspielen
durchgefiihrt. In Teilabschnitt 11.2.1 werden anhand von Einigungsgleich-
gewichten grundlegende Eigenschaften von Gleichgewichten in Graphspielen
vorgestellt. Die Grundgedanken dieser Analyse werden in Teilabschnitt 11.2.2
dann auf allgemeine Gleichgewichte erweitert. Ebenfalls in 11.2.2 wird auch
die Frage nach der Eindeutigkeit und Existenz eines Gleichgewichts fiir be-
liebige Graphspiele behandelt.

11.2.1 Einigungsgleichgewichte

In diesem Teilabschnitt, der sich eng an dem entsprechenden Kapitel in
PanTHER (1995) orientiert, konzentrieren wir unsere Aufmerksamkeit aus-
schlieBlich auf Finigungsgleichgewichte; darunter verstehen wir Gleichgewich-
te, bei denen in jeder Periode eine Einigung erzielt wird, bis keine miteinander
verbundenen Spieler mehr tibrig sind. Zu einer gegebenen Spielstruktur und
einem gegebenen Gleichgewicht bezeichne v; € [0,1] den Erwartungswert der
Auszahlung, die sich fiir Spieler i ergibt. Gelegentlich wird auch v geschrie-
ben, falls aus dem Kontext nicht eindeutig die Spielstruktur hervorgeht, auf
die sich v; bezieht. Als eine direkte Folge von Teilspielperfektheit und Sta-
tionaritdt wird Spieler ¢ in einem Gleichgewicht ein Angebot von Spieler j
immer dann annehmen, wenn der angebotene Anteil ihm einen gréBeren Nut-
zen gibt, als er —gegeben die Strategien aller Spieler— aus einer Ablehnung
mit nachfolgender Fortsetzung des Spieles erwarten konnte. Also wird er ein

Angebot immer dann annehmen, wenn es grofer als dv; ist.
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Weiter wird im Gleichgewicht ein Spieler ein Angebot auch dann annehmen,
wenn es ihn indifferent zwischen Annahme und Ablehnung stellt, also genau
0v; betriagt. Der Wert dv; dient somit als Reservationswert, ab dem Spieler
¢ einen Aufteilungsvorschlag eines anderen Spielers akzeptiert. Offensichtlich
ist dieser Reservationswert und damit die Entscheidung tiber Annahme und
Ablehnung eines Angebots unabhingig von der Frage, von wem Spieler ¢ das

Angebot unterbreitet wurde.

Wenn andererseits Spieler ¢ das Recht erhalten hat, seinem Verhandlungs-
partner j eine Aufteilung vorzuschlagen, so mufl er den Reservationswert
seines Gegeniibers beriicksichtigen. Er wird die grofite Forderung stellen, die
Spieler j noch akzeptiert, d.h., er wird einen Anteil von dv; offerieren und den
Rest von 1 — dv; fiir sich verlangen. Die Formulierung eines solchen Angebots
ist allerdings nur dann eine optimale Aktion, wenn der fiir Spieler 1 verblei-
bende Anteil mindestens seinem Reservationswert entspricht, das heifit, wenn
die Ungleichung
1 —dv; > dv;

beziehungsweise

erfiillt ist. Anderenfalls tibersteigt die Summe der Reservationswerte der bei-
den Spieler den Wert des aufzuteilenden Gutes, und jede mogliche Einigung
widerspricht der Optimalitdt der Strategien im Gleichgewicht. Unter diesen
Umsténden kann es keine Einigung geben; die Reservationswerte der bei-
den Spieler lassen eine erfolgreiche Verhandlung nicht zu. Die Giiltigkeit von
Ungleichung (11.2.1) ist daher fiir jedes Paar (i,7) € G eine notwendige

Bedingung fiir die Existenz eines Einigungsgleichgewichts.

Wenn die beiden Spieler unter diesen Bedingungen eine Einigung erreichen,
so ergibt sich fiir Spieler ¢ aus einem Zusammentreffen mit Spieler j eine

erwartete Auszahlung von

o 1 1 1 1
vi((1,7)) = 5(1 —dv;) + 5(57)2') = 5(1 + dv; — dv;) = dv; + 5(1 — dv; — 0vj).
(11.2.2)
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Somit kénnen beide Spieler von einer Einigung miteinander ihren Reserva-
tionswert plus der Hélfte von 1 — dv; — dv;, dem verbliebenen Uberschus,
erwarten. Mit anderen Worten: Die hier vorgestellte Verhandlungsprozedur
implementiert die Nashlésung fiir die verhandelnden Spieler, berechnet zum
Konfliktpunkt d = (dv;, dv;).°

Die Reservationswerte v; und v;, die den Konfliktpunkt fiir die Verhandlun-
gen zwischen ¢ und j bestimmen, ergeben sich im Gleichgewicht endogen.
Aus der Stationaritdt der Strategien folgt direkt, dal die Auszahlung eines
Spielers im Gleichgewicht in einem beliebigen Teilspiel nur von der aktuellen
Spielstruktur und nicht von der Geschichte des Spiels abhangt. Die erwarte-
te Auszahlung v;, die Spieler ¢ aus einem gegebenen Gleichgewicht erwarten

kann, ergibt sich wie folgt:

1 1 1 :
vi=— 3 (1460 —dv))+— Y su U (11.2.3)
m N, 2 M (i KEG\(i}

In dieser Gleichung spiegeln sich die beiden méglichen Ereignisse wieder, die
in einer gegebenen Spielstruktur eintreten konnen. Wird Spieler ¢ ausgelost,
mit einem anderen Spieler j zu verhandeln, so ergibt sich seine erwartete
Auszahlung v;((7, j)) entsprechend Gleichung (11.2.2). Summiert man diesen
Wert fiir alle Paare, die Spieler ¢ enthalten, und gewichtet das Ergebnis mit
der entsprechenden Wahrscheinlichkeit, so ergibt sich der erste Summand auf
der rechten Seite in (11.2.3). Anderenfalls wird ein Paar (7, k) ausgelost, an
dem Spieler ¢ nicht beteiligt ist. Dieses Paar verlafit dann die Spielstruktur,
und Spieler ¢ findet sich in der reduzierten Spielstruktur G'\ {7, k} wieder
und erhélt die erwartete Gleichgewichtsauszahlung fiir diese Struktur. Wie-
derum werden alle méglichen Ergebnisse dieser Art aufaddiert und mit den
entsprechenden Wahrscheinlichkeiten gewichtet. Daraus ergibt sich dann der

zweite Summand auf der rechten Seite von Gleichung (11.2.3).

®Diese Aussage hingt direkt von der Linearitit der Nutzenfunktionen ab. Fiir nichtli-
neare Nutzenfunktionen ergibt sich aus dem hier vorgestellten Verhandlungsprotokoll im

allgemeinen keine der bekannten kooperativen Verhandlungslésungen.
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Durch ein Auflisten von Gleichung (11.2.3) fiir alle Spieler, Zusammenfassung
und elementare Umformung ergibt sich schliefllich ein System von linearen

Gleichungen Av = c in folgender Form:

- G ‘,k -
mq + 92 Z 51)1 \ik}
r 1T T {i.kYeG\{1}
aq €12 ... €1; ... €in (%]
€21 as e €25 ... €2p V2
€1 €j2 aj €in Uj
€n1 €Ep2 ... €nj .. Qp Up .
L 1L _ m, + 2 S 51)7(5\{],16}
L {ik}eG\{n}

(11.2.4)
Bei diesem Gleichungssystem ist die Matrix A der Matrix der Verbindungen,
G, sehr dhnlich: Auflerhalb der Diagonale ist A identisch mit G, es gilt also
e;; = ¢ fir (i,7) € G und ansonsten e;; = 0. Auf der Diagonale ergibt sich
a; = 2m — m;0.

Der Losungsvektor v bestimmt die Gleichgewichtsstrategien fiir die Spiel-
struktur G wie oben beschrieben. Die in diesem Gleichungssystem auftre-
tenden Gleichgewichtsauszahlungen der Fortsetzungsspiele G'\ {7, k} lassen
sich analog berechnen. Auf diese Weise entstehen immer neue Fortsetzungs-
spiele, bis schlieBlich die Endgraphen erreicht werden. Diese zeichnen sich
dadurch aus, daBl das nach einer beliebigen Einigung von zwei Spielern ent-
stehende Fortsetzungsspiel keinerlei Verbindungen mehr enthélt. Endgraphen
sind leicht 16sbar, da trivialerweise alle Unterstrukturen fiir alle verbliebenen
Spieler eine Auszahlung von 0 ergeben. Durch Backward Induction lassen sich
dann alle anderen v; ermitteln, und das Einigungsgleichgewicht ist schlief3-
lich vollstandig charakterisiert. Die bis zu diesem Punkt getroffenen Aussagen

werden jetzt durch Satz 11.2.1 zusammengefaf}t.

Satz 11.2.1 (Panther). In einem FEinigungsgleichgewicht sind die Strate-
gien derart, daf in jeder Teilspielstruktur v € U'(G) Spieler © bei einem Zu-
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sammentreffen milt Spieler j bei eigenem Vorschlagsrechl einen Anteil von
1 —dv] wverlangt und ein Angebot von j genau dann akzeptiert, wenn es ihm
mindestens dv] sichert. Die v] sind hierbei jeweils iteraliv iber das lineare
Gleichungssystem (11.2.4) bestimmt und missen fir alle v € T'(N,G) und
fir alle (i,7) € G der Ungleichung (11.2.1) geniigen.

Der Beweis fiir diesen Satz ergibt sich direkt aus dem oben gesagten. Aus der
Struktur der Matrix in Gleichungssystem (11.2.4) kann weiterhin abgeleitet
werden, daf} ein Einigungsgleichgewicht —wenn es denn existiert— eindeutig

ist.

Satz 11.2.2 (Panther). Fir ein belicbiges Netzspiel (N,G) und ein belie-
biges 6 < 1 gill: Fs existiert hochstens ein Einigungsgleichgewicht.

Beweis: Die Ungleichung a; —Z;VZL#Z» e;j = (2m—m;6)—m;0 > 0 gilt wegen
0 < 1 fiir beliebige i. Daraus wiederum folgt, dafl die Matrix A fiir beliebige
Spielstrukturen ¢ diagonaldominant ist. Damit ist sie auch regulédr, und das

Gleichungssystem (11.2.4) hat eine eindeutige Losung. O

Das Gleichungssystem (11.2.4) kann fiir beliebige Verhandlungsstrukturen
(N, @) aufgestellt und gelost werden. Das bedeutet allerdings nicht, daf je-
des Spiel ein Einigungsgleichgewicht besitzt. Die hierzu nétige Bedingung
wurde bereits durch Ungleichung (11.2.1) beschrieben. Ist diese Ungleichung
fiir mindestens ein verbundenes Paar (i,7) verletzt, so kann es kein Eini-

gungsgleichgewicht geben.

1 2 3 4

Abbildung 11.2: Eine Spielstruktur ohne Einigungsgleichgewicht

Beispielsweise besitzt die Spielstruktur in Abbildung 11.2 fiir ausreichend
grofle § kein Einigungsgleichgewicht: Die Gleichungen (11.2.3) stellen sich,
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angewandt auf diesen Graphen, folgendermafBen dar:

v = %[ml + %(1 — vy — dva)| + %0 + %5%
vy, = %[m + %(1 — vy — vy)| + %[502 + %(1 — vy — bus)] + %5%
vy = %5% + %[&Jg + %(1 — S0y — buy)] + %[m + %(1 — Suy — uy)
o = 385+ 304 S [Bust (1= bug+ buy)
Es ergeben sich die Losungen vy = vy = 65’(‘;__%2 und vy = vz = %.

Falls nun ¢ ausreichend grof ist, so verletzen vy und v3 die Ungleichung
(11.2.1) und damit die notwendige Bedingung fiir eine Einigung. Fiir § = 0.98
ergibt sich beispielsweise dvy + dvz &~ 1.053 > 1. Unter diesen Umstanden be-
werten die Zentralspieler die Chance auf ein Ausbeuten der exponierten Lage
der Auflenspieler hoher als das Ergebnis einer Zusammenarbeit miteinander,

und es kann kein Einigungsgleichgewicht geben.

Auf der einen Seite gibt es also Spielstrukturen, die fiir einen ausreichend
grofsen Diskontfaktor kein Einigungsgleichgewicht zulassen. Auf der anderen
Seite kann leicht nachgewiesen werden, daf} jedes Graphspiel fiir hinreichend
kleines ¢ ein Einigungsgleichgewicht besitzt: Fiir § < % ist die kritische Be-
dingung (11.2.1) wegen v;,v; < 1 immer erfiillt. Damit hat jedes Graphspiel
fiir § < £ ein Einigungsgleichgewicht.

11.2.2 Allgemeine Gleichgewichte

Die Tatsache, daf} fiir das Graphspiel in Abbildung 11.2 fiir grofle § kein
Einigungsgleichgewicht existiert, ergibt sich daraus, dafl sich in einem sol-
chen Gleichgewicht die abdiskontierten Reservationswerte der starken Zen-
tralspieler auf mehr als 1 addieren wiirden. Daher wiirde bei jeder moglichen
Einigung mindestens einer von ihnen eine Spielfortsetzung vorziehen. Der
natiirliche Versuch, diese Situation aufzulésen, besteht darin, eine Strate-

gienkombination zu analysieren, in welcher sich die beiden starken Spieler im
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Falle eines Aufeinandertreffens nicht einigen. Es ergibt sich aber, dafl auch
auf diese Weise kein Gleichgewicht gefunden wird: Nach einer entsprechenden
Modifikation von Gleichungssystem (11.2.4) ergeben sich identische Spielwer-
te in Héhe von v; = % fir alle Agenten. Dies beruht darauf, dal die Paare
(1,2) und (3,4) —gegeben, dafB sich Spieler 2 und 3 nicht einigen— jeweils
symmetrische Verhandlungspositionen haben und daher im Erwartungswert
auch eine egalitare Aufteilung erzielen. Die Nichteinigung zwischen den Mit-
telspielern macht somit ihren urspriinglich vorhandenen strukturellen Vorteil
wieder zunichte. Mit den so hergeleiteten Spielwerten ergibt sich nun aber fiir
beliebige 6 die Ungleichung é(vs + v3) < 1, und eine Einigung zwischen den
Spielern 2 und 3 ist damit wieder profitabel. Damit miifite die Einigung im
Gleichgewicht aber auch erfolgen und wir schlufifolgern, dafl auch die oben
skizzierte Strategienkombination kein Gleichgewicht beschreibt. Mit anderen
Worten: Ein Gleichgewicht, in dem sich die Spieler 2 und 3 {iberhaupt nicht

einigen, kann es ebenfalls nicht geben.

Da also fiir den Graph 11.2 offenbar kein Gleichgewicht in reinen Strategi-
en existiert, wenden wir uns nun gemischten Strategien zu. Dazu bezeichne
pij € [0,1] die Wahrscheinlichkeit, daf es zu einer Einigung kommt, wenn
die Spieler ¢ und j aufeinandertreffen. Eine notwendige Voraussetzung fiir
die Verwendung von gemischten Strategien ist §(v; + v;) = 1. Das bedeu-
tet, daBl beide verhandelnden Spieler indifferent zwischen dem Erzielen einer
Einigung (welche dann Auszahlungen von dv; bzw. dv; ergibt) oder einem
Scheitern der Verhandlungen mit nachfolgender Fortsetzung des Spiels sind.
Falls §(v; + v;) > 1 gilt, so kann entweder die Formulierung eines Angebots
oder seine Annahme keine optimale Aktion sein, da mindestens einer der
Spieler ein schlechteres Ergebnis als seinen Reservationswert erhalt. Ande-
rerseits wiirde aus §(v; + v;) < 1 folgen, daBl eine Einigung zwischen den
beiden Spielern einen Uberschuf generiert und daher im Gleichgewicht auch

mit Sicherheit erfolgen muf.

Zusammenfassend gilt also, daf} in einem Gleichgewicht in gemischten Stra-
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tegien fiir alle Paare (7, 7) € (¢ die Folgerungen
dv; + 51)]‘ <l= Pij = 1 (11.2.5)

und

dv; + 51)]‘ >1 = Pij = 0 (11.2.6)

erfiillt sein miissen. Falls dv; + dv; = 1 gilt, so werden keine Anforderungen

an p;; gestellt.
Im folgenden werden die Sétze 11.2.1 und 11.2.2 auf Gleichgewichte in ge-

mischten Strategien erweitert. Zu einem vorgegebenen m-dimensionalen Vek-
tor von Einigungswahrscheinlichkeiten p = (p; ;|(z,7) € G) € [0,1]" kann die
Bestimmung der Spielwerte in Analogie zu Gleichung (11.2.3) fiir jeden Spie-

ler 2 erfolgen.

1 1 1 ; 1
vi=— 3 pryg(lhbvi=du)t— 3 pdol U 3T (1)
M jen; NP EENG! " (ke
(11.2.7)
Die Gesamtheit der Gleichungen (11.2.7) fiir alle ¢ 148t sich wiederum zu

einem linearen Gleichungssystem der Form Av = ¢ zusammenfassen.

G\{i,k} 7
2 Pt 2( >Z\{ }Pj,k5vl
B 1T ] JENT 7,k)EG\{1
aq €12 ... €1; ... €iIn (%5}
€21 a9 Ce €25 ... €E2n (%]
€1 €52 aj; €in Uj
€nl  €n2 en] (429 Up, G\{ik
> P2 Y pabe MM
L JENR (4,k)€G\{n} -

(11.2.8)
Wie zuvor gibt es eine groBe Ahnlichkeit zwischen der Matrix in diesem Glei-
chungssystem, A, und der Spielstrukturmatrix G: Auflerhalb der Diagonale
von A gilt e;; = p; jdgi;, wobei die g;; die Matrixeintrdge von G sind. Auf
der Diagonale ergibt sich a;; =2m —48 > pi;—26 > (1 —pjx).
(i,1)€G; (j.k)EG
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Nach dieser Vorarbeit kann jetzt Satz 11.2.1 auf allgemeine Gleichgewichte

erweitert werden.

Satz 11.2.3. Zu einem gegebenen Graphspiel (N, G) und einem Diskontfak-
tor § beschreiben die Veklorenmengen p” = (p;;,...) und v7 = (v{,vy,...v])
genau dann ein Gleichgewicht, wenn sie die Bedingungen (11.2.5), (11.2.6)
und (11.2.8) fir alle v € T'(G) erfillen.

In diesem Gleichgewicht einiglt sich das Spielerpaar (i,7) mit der Wahr-
scheinlichkeil p ., wenn es im Teilgraph ~ aufeinandertrifft. Falls sich die
Spieler einigen, so bietet der vorschlagende Spieler 1 seinem Gegentiber j

einen Anteil von 6v] an, was von diesem akzeptiert wird.

Der Beweis fiir Satz 11.2.3 ergibt sich direkt aus dem oben Gesagten. Als
Ergebnis dieses Satzes kann ein Gleichgewicht durch die Menge der cha-
rakteristischen Vektoren v” und p” beschrieben werden. Da dies bei einigen
Graphen wegen der Vielzahl der Teilgraphen aber in einer sehr aufwendigen
Notation resultieren wiirde, beschranken wir uns von nun an bei der Beschrei-
bung eines Gleichgewichts auf die Angabe der charakteristischen Vektoren
des Originalspiels, p@ und v“. Insbesondere wird in v“ ja auch das erwar-
tete Gleichgewichtsergebnis fiir die einzelnen Spieler beschrieben. Daher ist
dieser Vektor das aus 6konomischer Sicht interessanteste Charakteristikum

eines Gleichgewichts.

Auch fiir die Matrix in Gleichungssystem (11.2.8) kann gezeigt werden, daf
sie diagonaldominant ist. Daher 148t sich Satz 11.2.2 auf Gleichgewichte in

gemischten Strategien erweitern.

Satz 11.2.4. Sei eine beliebige Spielstruktur (N,G) vorgegeben. Zu einem
gegebenen Vektor von Finigungswahrscheinlichkeiten, p € [0,1]™, und gegebe-
nen Spielerauszahlungen fir alle Teilgraphen, v}, besitzt Gleichung (11.2.8)
eine eindeutige Lésung. Das heif§t, zu einem gegebenen Vektor von FKini-
gungswahrscheinlichkeiten existiert hichstens ein korrespondierender Vektor

v € [0,1]" von Gleichgewichtsauszahlungen.
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Beweis: Aus der Gleichungskette

N
a; = 3 j=1, i G

N
= 2m—=40 ¥ pi; =26 ¥ (L—pix)— X pijog;

(1,)EG; (4,k)eG J=1,5#1
= 2m—46 Y. pi;—20 Y. (I1—pjx)—96 X pij
= 2m—=20 > 1420 ¥ pix—96 X pij—06 > pij
> 9m—25 ¥ 1

(4,k)eG

> 0

folgt, daB die Matrix in Gleichungssystem (11.2.8) diagonaldominant und

damit reguléar ist, woraus sich das Behauptete direkt ergibt. O

Um also ein Gleichgewicht fiir ein gegebenes Graphspiel zu konstruieren,
miissen die p; ; derart bestimmt werden, daBl die sich daraus eindeutig erge-
benden v; die Bedingungen (11.2.5) und (11.2.6) erfiillen. Wenn dieses Pro-
blem immer I6sbar ist, so ist gesichert, daf} fiir beliebige Spielstrukturen ein

Gleichgewicht existiert.
Diese Fragestellung ist nicht trivial, da die Standardsétze der Spiel-

theorie iiber die Existenz eines Gleichgewichts (vergleiche beispielsweise
DasaupTa/MaskiN (1986)) fiir die Analyse von Graphspielen nicht eingesetzt
werden konnen. Das Hauptproblem ist, dafl die Auszahlungen der Spieler
nicht stetig von ihren Strategiemengen abhéngen: Eine marginale Verringe-
rung im Angebot eines Spielers kann dazu fiihren, dafl dieses von seinem
Gegeniiber nicht mehr akzeptiert wird, was substantielle Auswirkungen auf
die erwarteten Auszahlungen aller Spieler nach sich zieht. Mit Hilfe von Ka-
kutanis Fixpunkttheorem ist es aber dennoch moglich, das folgende Theorem

7zu beweisen.
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Theorem 11.2.5. Zu jedem Graphspiel (N, G) und zu jedem § € (0,1) exi-

stiert mindestens ein Gleichgewicht in gemischten Strategien.

Beweis: Der Beweis verlduft via Induktion iiber n, die Gesamtzahl der Spie-
ler. Die Induktionsverankerung fiir n = 1 ist trivial. Fiir n = 2 ergibt sich
eine Art Rubinsteinspiel mit zuféllig verteiltem Vorschlagsrecht. Fiir dieses

Spiel kann ein Gleichgewicht mit vy = vy = % leicht konstruiert werden.

Sei nun die Aussage des Theorems fiir alle Spielstrukturen mit bis zu n + 1
Spielern bewiesen, und sei ein Diskontfaktor § und ein beliebiges Graph-
spiel (N, G) mit n + 2 Spielern und m Verbindungen vorgegeben. Fiir jeden
Teilgraph von (N, ) 148t sich nach der Induktionsvoraussetzung ein Gleich-
gewicht berechnen. Weiter sei die Abbildung o : [0,1]™ — [0, 1]"*? dadurch
definiert, daB8 ©(p) der Vektor der Spielwerte ist, der sich nach Satz 11.2.4

eindeutig aus dem Vektor der Einigungswahrscheinlichkeiten p ergibt.

Es wird nun behauptet, daBl die Funktion o(p) stetig im Vektor p ist. Hierzu
ist zunéchst festzuhalten, daff die Matrix A und der Vektor ¢ in Gleichungs-
system (11.2.8) stetig von p abhéngen. Da die Matrix A regular ist, existiert
ihre Inverse A™! und ist ebenfalls stetig in p. Also hingt auch o(p) = A~'¢
stetig von p ab.

Nun bezeichne V' = [0, 1]"** den Raum aller moglichen Auszahlungsvektoren
und es sei die Korrespondenz® p(v) : V. — P([0, 1]) folgendermaBen definiert:
Zu vorgegebenen v = (v, vq,...v,) seien fiir alle (7, j) € G die Mengen p; ;(v)

durch
{1} falls §(v; + v;) < 1
pij(v) =< {0} falls (v, +v;) > 1
[0,1] falls 6(v; +v;) =1
beschrieben.

Nun wird die Korrespondenz” p : V' — [0,1]% durch p(v) = X jyeapii(v)

®Hierbei bezeichnet P([0, 1]) die Potenzmenge von [0, 1].
“In der folgenden Gleichung bezeichnet X(ijyePi,j(v) das Mengenkreuzprodukt der
Mengen p; ;(v) iiber alle (i, j) € G.
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definiert. Damit ordnet p jedem Auszahlungsvektor v genau die Menge aller
Einigungswahrscheinlichkeitsvektoren zu, die mit den Bedingungen (11.2.5)
und (11.2.6) korrespondieren. Die Motivation fiir p ergibt sich aus der klas-
sischen ’best response correspondence’ in der Spieltheorie, ist aber nicht mit
ihr identisch.

Es laBt sich leicht verifizieren, daf die Korrespondenzen p; ; und damit auch
p halbstetig von oben sind. Wegen der Stetigkeit der Funktion ¢ ist daher die
Korrespondenz F : V — V., die durch F(v) = 9 0o p(v) = ﬁ(ﬁ(v)) definiert
wird, ebenfalls halbstetig von oben. Damit hat F' als Resultat von Kaku-
tanis Fixpunkttheorem einen Fixpunkt v* mit v* € F(v*). Zusammen mit
dem entsprechenden Vektor p* beschreibt Vektor v* ein Gleichgewicht des
Graphspiels im Sinne von Satz 11.2.3. 0

Unter Anwendung gemischter Strategien ist es nun beispielsweise moglich,
das in Abbildung 11.2 dargestellte Spiel auch fiir grofie § zu lésen. Die Be-
rechnung des symmetrischen Gleichgewichts ergibt die Auszahlungen vy, =
vy = % sowle v; = vy = %@252 und schlieBlich p; 3 = %. Fir
eine eingehendere Analyse dieses Gleichgewichts sei auf das nachste Kapitel

verwiesen.

Die Frage, ob beliebige Netzspiele ein eindeutiges Gleichgewicht besitzen,
konnte nicht abschlieBend beantwortet werden. Es kann daher an dieser Stel-
le nur auf einige Schwierigkeiten hingewiesen werden, die sich bei der Be-
arbeitung dieses Problems ergeben. Zunédchst muf} festgestellt werden, dafl
der Begriff ’eindeutig’ in diesem Zusammenhang nur eingeschriankt verwen-
det werden kann. So gibt es beispielsweise verschiedene Moglichkeiten, eine
vorgegebene Einigungswahrscheinlichkeit zu realisieren. Beispielsweise fithrt
das Strategienpaar "biete einen Anteil von x mit Wahrscheinlichkeit p an und
offeriere 0 mit der Wahrscheinlichkeit 1 — p” und ’akzeptiere ein Angebot nur,
wenn es genau z betragt’ dazu, daB die Aufteilung  mit Wahrscheinlichkeit
p realisiert wird. Dasselbe Ergebnis kann aber auch mit dem Strategienpaar
'biete x an” und ’akzeptiere ein Angebot der Hohe  mit einer Wahrschein-

lichkeit p’ erreicht werden. Wenn die beiden Strategienkombinationen auch
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identische Ergebnisse produzieren, so sind sie doch im rein formalen Sinne
verschieden. Unter diesem Gesichtspunkt hat beispielsweise das Graphspiel
11.2 fiir grofe ¢ bei genauer Betrachtung mehrere Gleichgewichte. Allerdings
ist diese Aussage unter Anwendungsgesichtspunkten wertlos. Die aus 6kono-
mischer Sicht interessante Frage lautet, ob zu einem gegebenen Graphspiel
die fiir ein Gleichgewicht charakteristischen Werte, die Vektoren p und wv,

eindeutig bestimmt sind.

Hierzu kann anhand des folgenden Beispiels gezeigt werden, daf} es eine Ein-
deutigkeit des Gleichgewichts, wenn iiberhaupt, nur in bezug auf die Gleich-
gewichtsauszahlungen der Spieler, v;, nicht aber in bezug auf die Einigungs-
wahrscheinlichkeiten p; ; geben kann. Zu diesem Zweck sei das Graphspiel
G = {(1,2),(2,3),(3,4),(4,1),(1,5),(2,6),(3,7),(4,8)} in Abbildung 11.3
betrachtet.

@:s

Abbildung 11.3: Ein Graphspiel mit mehreren Gleichgewichten

Eine Berechnung der Spielwerte ergibt fiir diese Struktur fiir § = 0.99 ein
symmetrisches Gleichgewicht mit den Werten v; = 0.50505 fiir : = 1,2,3.4
und v; = 0.421 fir ¢ = 5,6,7,8. Weiter gilt in diesem Gleichgewicht p; , =
P23 = P34 = Pag = p = 0.179 sowie p15 = pag = p37 = pag = 1. Nun
kann aber leicht iiberpriift werden, daf} fiir ein beliebiges ¢ < p auch die

verdnderte Menge von Einigungswahrscheinlichkeiten p; 3 = ps4 = p+¢ und
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P23 = pag = p — € dieselben Auszahlungswerte fiir die Spieler ergeben und

somit ebenfalls ein Gleichgewicht charakterisieren.

Also kann es eine allgemeine Eindeutigkeitsaussage héchstens fiir die Aus-
zahlungsvektoren im Gleichgewicht, nicht aber fiir die Einigungswahrschein-
lichkeiten p; ; geben. Eine solche Eindeutigkeitsaussage konnte bis jetzt noch
nicht nachgewiesen werden. Andererseits gelang es auch nicht, ein Gegenbei-
spiel zu konstruieren, das mehrere Auszahlungsvektoren durch Gleichgewich-

te unterstutzt.

Es ist die Vermutung des Autors, daf} es keine Graphstruktur gibt, die meh-
rere unterschiedliche Vektoren v als Gleichgewichtsauszahlung zulafit. Im fol-
genden wird daher der Einfachheit halber von den Gleichgewichtsauszahlun-
gen die Rede sein, obwohl im streng formalen Sinne eigentlich die Formulie-
rung ’die Auszahlungen in emem Gleichgewicht’ verwendet werden miifite.
Die Vermutung, dafl die Gleichgewichtsauszahlungen fiir eine beliebige Spiel-
struktur eindeutig bestimmt sind, wird zum Abschluf} dieses Kapitels formal

festgehalten.

Vermutung 11.2.6. Zu einer beliebigen Spielstruktur (N, G) gibt es einen
eindeutig bestimmten Vektor von Auszahlungen v = (vy,...,v,) derart, dafs

jedes Gleichgewicht diese Werte fiir die Spieler generiert.
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Kapitel 12

Anwendungsbeispiele

12.1 Elemente von Verhandlungsstirke

In diesem Kapitel wird anhand einiger numerisch berechneter Beispiele de-
monstriert, welche Einfliisse auf die Verhandlungsstérke eines Spielers in ver-
netzten Strukturen anhand von Graphspielen aufzeigt werden kénnen. Als
Verhandlungsstarke eines Spielers ¢ wird in diesem Kontext sein Gleichge-
wichtsergebnis v; interpretiert. Dieses wird von zwei Einflugréfien beeinflufit,
namlich dem Diskontfaktor 6 und der Graphstruktur . Die méglichen Wir-
kungen dieser beiden Aspekte werden in den beiden Teilabschnitten dieses
Kapitels nacheinander behandelt. Wahrend die Bedeutung des Diskontfak-
tors ¢ in Teilabschnitt 12.1.1 im Vordergrund steht, werden in 12.1.2 einige
Beispiele zur Auswirkung der Graphstruktur gebracht.

Die Gleichgewichtsberechnungen in diesem Abschnitt wurden mit dem
Programmpaket Mathematica entsprechend den Beschreibungen in Ab-
schnitt 11.2 durchgefiihrt’ und werden bei den einzelnen Beispielen nicht
mehr néher erlautert. Statt dessen wird eine intuitive Erklarung zu den be-

obachteten Ergebnissen und Entwicklungen offeriert.

1Die Berechnungsprogramme sind auf Anfrage beim Autor erhiltlich.
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12.1.1 Variation des Diskontfaktors

Es gibt viele 6konomische Interpretationen fiir die Verdanderung eines Dis-
kontfaktors: Beispiele waren eine veranderte Aktionsgeschwindigkeit der
Spieler, eine andere Zeitpriaferenz oder auch eine neue Einschatzung der
Agenten, mit welcher Wahrscheinlichkeit das Spiel in der néchsten Periode
fortgesetzt wird. Wie im folgenden gezeigt wird, erhéht ein gréBerer Diskont-
faktor zwar erwartungsgeméfl die Summe der Auszahlungen aller Spieler,
daraus folgt aber nicht unbedingt, daf sich auch das Ergebnis jedes einzelnen
Agenten verbessert. Um die verschiedenen Effekte, die von einem verédnderten
Diskontfaktor ausgehen kénnen, zu studieren, werden in diesem Teilabschnitt
asymmetrische Verhandlungsstrukturen mit starken und schwachen Spielern
untersucht. Insbesondere geht es dabei um die Frage, ob es Grundregeln gibt,
welche Spieler von schrumpfenden Verzogerungskosten am meisten profitie-
ren. Anhand von zwei Beispielen wird gezeigt, dafl dies nicht der Fall ist. Es
wird deutlich, dafl sowohl eine Verstarkung als auch eine Abschwachung des
strukturell gegebenen Verhandlungsvorteils aus einer Erh6hung des Diskont-

faktors resultieren konnen.

Eine intuitiv leicht einsichtige Werteentwicklung ergibt sich fir den
Graph 11.1. Abbildung 12.1 zeigt fiir diesen Graphen die Auszahlungen des
Zentralspielers 2 und der Randspieler 1 und 3 (wobei im Gleichgewicht selbst-
verstandlich vy = v3 gilt).

Ein niedriger Diskontfaktor bedeutet ganz allgemein, dafl die Kosten von
ergebnislosen Verhandlungen fiir alle Beteiligten wachsen. Wenn aber das
Scheitern der Verhandlungen fiir beide Partner kostspielig ist, so fithrt dies
in einer Verhandlungssituation dazu, daB die resultierende Aufteilung ega-
litarer wird; in der formalen Analyse kann dies daran erkannt werden, dafl
der Uberschuff 1 — dv; — dv; wichst, der (vergleiche Gleichung (11.2.2)) zwi-
schen den Verhandelnden gleich verteilt wird. Im Extremfall § = 0 ergibt

sich bei jeder Verhandlung —unabhingig von der Struktur des Graphen—
11
202

7. In Graph 12.1 ergibt sich also v; = vy = 1

2m 4

eine erwartete Aufteilung von (3, 3). Daraus ergibt sich fiir jeden Spieler ¢

fiir 6 = 0 eine Auszahlung von
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Abbildung 12.1: Die Gleichgewichtsauszahlungen fiir Spielstruktur 11.1

und vy = %

Fiir wachsendes 4 vergrofert sich die Auszahlung des Zentralspielers und das
Ergebnis der Randspieler verringert sich. Dies ergibt sich aus der giinsti-
gen Position, in der sich Spieler 2 befindet; er kann die beiden Randspieler
gegeneinander ausspielen, da bei jedem Spielverlauf einer von ihnen ohne
Handelspartner verbleiben und daher leer ausgehen muf}. Trifft unter diesen
Bedingungen ein Randspieler auf den Zentralspieler, so kann er nur dann auf
eine positive Auszahlung hoffen, wenn er einen Teil der Verzégerungskosten
fiir sich deklariert, die dieser als Folge einer Nichteinigung erdulden miifite.
Diese Kosten werden aber mit steigendem § immer geringer und konvergie-
ren im Grenzfall 6 — 1 gegen Null. Der Zentralspieler kann dann die volle

Gesamtauszahlung von 1 fiir sich beanspruchen.

Dieses Ergebnis entspricht auch einer einfachen 6konomischen Intuition: Der
Zentralspieler 14t sich als ein 'monopolistischer Verkdufer’ interpretieren,
der eine einzelne Einheit eines unteilbaren Gutes besitzt; die Randspieler
entsprechen dann zwei Kéufern, die eine Zahlungsbereitschaft in Héhe von 1
und eine unelastische Nachfrage nach einer Einheit dieses Gutes haben. Im
Grenzfall verschwindender Verzégerungs- und Verhandlungskosten kann der

Monopolist seine Marktmacht voll ausspielen und das Gut zum Preis von 1
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verkaufen. Dieses Frgebnis entspricht auch den entsprechenden Resultaten
der klassischen mikroékonomischen Theorie. In Abschnitt 12.3 wird auf die

Anwendung von Graphspielen als Marktmodelle ausfiihrlicher eingegangen.

In Graph 11.1 fithrt also ein groBeres d zu einer Begiinstigung des strukturell
bevorteilten Spielers. Ein genau entgegengesetztes Ergebnis mit einer kompli-
zierteren Intuition ergibt sich fiir Spielstruktur 11.2. Die Gleichgewichtsaus-
zahlungen der Spieler 1 und 2 fiir dieses Graphspiel sind in Abbildung 12.2
gezeigt.?

Abbildung 12.2: Gleichgewichtsergebnisse fiir den Graph in Abbildung 11.2

Im Gegensatz zum Graphen 12.1 bewirkt ein gréferes § hier durchgehend
auch eine Verbesserung der Situation der Randspieler. Die Auszahlungskur-
ve der Zentralspieler hingegen knickt bei § = §* &~ 0,945 ab und entwickelt
sich ab dieser Stelle fallend. Fiir § — 1 konvergiert die Auszahlung aller
Spieler gegen % Parallel dazu geht die Einigungswahrscheinlichkeit der Zen-
tralspieler, p; 3, gegen 0.

Eine Erklarung fiir die Entwicklung der Kurve vy(d) beginnt damit, da sich
bei = §* auch das Gleichgewichtsverhalten der Zentralspieler andert. Sie

verwenden gemischte Strategien und einigen sich im Falle eines Aufeinan-

?Die Werte der anderen Spieler werden hier nicht aufgefiihrt, da im symmetrischen

Gleichgewicht selbstverstandlich v1 = vy4 und vy = vz gilt.
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dertreffens nicht mehr mit Sicherheit, sondern nur noch mit einer positiven
Wahrscheinlichkeit py 3 € (0,1). Daraus ergibt sich die Gleichung dvg + dvs =
1 und damit, wegen der Symmetrie des Gleichgewichts, vy = v3 = %. Durch
diese Gleichung wird die Auszahlungskurve der Zentralspieler fiir § > 6* be-
schrieben. Fiir § — 1 konvergiert daher die Auszahlung der Spieler 2 und 3

gegen %

Um die Entwicklung der Funktion v1(¢), der Auszahlungsentwicklung der
Randspieler, verstehen zu kénnen, mufl zunichst die Situation der Zentral-
spieler genauer betrachtet werden. Sie kénnen aus Symmetriegriinden bei
beliebigem § aus einer Einigung miteinander immer eine Auszahlung von %
erwarten. Fiir groe 0 haben die Spieler 2 und 3 im Falle eines Aufeinander-
treffens zwei Moglichkeiten: Sie konnen sich einigen, oder sie kénnen die Ver-
handlungen scheitern lassen und darauf hoffen, in einer spateren Periode von
der schlechten Verhandlungsposition der Randspieler zu profitieren. Letztere
Option muf, da die Zentralspieler zwischen diesen beiden Moglichkeiten ran-
domisieren, ebenfalls eine erwartete Auszahlung von % ergeben. Nun héangt
der Wert dieser Alternative zum einen von dem Diskontfaktor ab, der die
Kosten der eintretenden Verzégerung bestimmt. Zum anderen ergibt er sich
aus dem niedrigen Gleichgewichtsergebnis der Randspieler, von dem die Zen-
tralspieler profitieren, wenn sie auf diese treffen. Steigt der Diskontfaktor, so
schrumpfen die Kosten, die sich aus der Verzogerung der Einigung ergeben.
Entsprechend muf}, damit die erwartete Auszahlung einer Nichteinigung bei
1 bleibt, die Méglichkeit zur Ausbeutung der Randspieler geringer werden.
Das bedeutet, mit steigendem ¢ mufl im Gleichgewicht die Auszahlung der
Randspieler steigen. Dies wiederum kann nur dann der Fall sein, wenn die
Einigungswahrscheinlichkeit der Zentralspieler sinkt. Denn je weniger wahr-
scheinlich eine Einigung zwischen den Spielern 2 und 3 ist, desto geringer ist
die Gefahr fiir die Randspieler, am Ende ohne Verhandlungspartner das Spiel
beenden zu miissen, und desto starker wird ceteri paribus ihre Verhandlungs-

position. Aus dem Zusammenspiel dieser Effekte ergibt sich der beobachtete

Verlauf der Gleichgewichtsergebnisse. Die Bedeutung des strukturellen Ver-
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handlungsvorteils der Zentralspieler wird immer geringer und verschwindet

im Grenzwert 6 — 1 schlieBlich vollig.

Auf einer rein intuitiven Ebene kann diese Erklarung noch etwas anders for-
muliert werden: Mit wachsendem ¢ sinken die Verzogerungskosten, die die
Zentralspieler im Falle einer Nichteinigung erleiden. Damit ist eine Einigung
zwischen ihnen nicht mehr so attraktiv (noch ein wenig zu warten kostet ja
nicht viel) und auch nicht mehr so wahrscheinlich. Folglich verliert die Dro-
hung, daf} die beiden Zentralspieler sich einigen kénnten, an Kraft. Dadurch
wird auch das Druckmittel geschwéacht, mit dem die Randspieler ausgebeutet
wurden und deren Position verbessert sich. Im Grenzwert 6 = 1 schlieflich
haben die Zentralspieler jeglichen Verhandlungsvorteil verloren, und es ergibt

sich eine egalitare Aufteilung.

Als Ergebnis der Beispiele 11.1 und 11.2 kann festgehalten werden, dafl die
Auswirkungen eines groBeren § unterschiedliche Effekte auf die strukturell be-
vorteilten Agenten haben kénnen. Der Verhandlungsvorteil kann verschwin-
den, wie dies bei Graph 11.2 beobachtet wurde, oder sich verstarken, wie es
in Graph 11.1 der Fall ist. Als ein erster Erklarungsversuch fiir diese Beob-
achtung bietet sich die strukturelle Ineffizienz als ein Garant fiir einen sich
vergroflernden Verhandlungsvorteil an: In Graph 11.1 muff am Ende einer der
benachteiligten Spieler ohne Verhandlungspartner verbleiben, wohingegen es
bei Graph 11.2 méglich ist, dafl alle Spieler eine Verhandlung erfolgreich ab-
schliessen. Dadurch ist garantiert, dafl das Drohpotential der Zentralspieler

in Graph 11.1 auch bei grofiem ¢ nicht verschwindet.
Anhand der Beispiele im nachsten Teilabschnitt wird aber deutlich, daf} die

hier beschriebene Ineffizienz keinesfalls die einzig mogliche Erklarung fiir blei-
benden Verhandlungsvorteil darstellt (vergleiche Graph 12.14). Auch kann
sie nicht garantieren, dafl die Auszahlung der Zentralspieler gegen den Ex-
tremwert 1 konvergiert (vergleiche Graph 12.3). Die Bestimmungsgriinde von
Verhandlungsstarke in Graphspielen sind so vielféltig, daf} eine Formulierung
von einfachen und allgemeingiiltigen Kennzeichen bleibender Verhandlungs-

macht nicht moglich ist.
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12.1.2 Strukturelle Effekte

Bei dem Versuch, allgemeine Aussagen tiber die Auswirkungen von Netz-
strukturen auf die Verhandlungsstarke der Agenten zu treffen, ergibt sich
ein ahnliches Ergebnis wie im letzten Teilabschnitt: Graphspiele erweisen
sich als eine eigenstdndige Form der Verhandlung und die Ursachen von Ver-
handlungsmacht lassen sich in der hier verwendeten Modellierung nicht durch
einfache und allgemeingiiltige Faustregeln beschreiben. In den folgenden Teil-
abschnitten wird diese Aussage untermauert. Es wird sich zeigen, dafl auch
‘offensichtliche’” Verhandlungsvorteile wie Zentralitdt oder eine grofle Anzahl
von Verhandlungspartnern keinesfalls eine verlaBiliche Garantie fiir Verhand-
lungsstéarke bilden. Ein weiterer Schwerpunkt in den néchsten Beispielen liegt
im Aufzeigen der starken externen Effekte, die von einzelnen Verbindungen
ausgehen kénnen. Die Auswirkungen einer einzelnen Verbindung auf aussen-
stehende Spieler konnen wesentlich starker sein als die direkte Wirkung auf

die neu verbundenen Akteure.

Wie im letzten Teilabschnitt werden zu den Beispielen jeweils intuitive Er-

klarungen angeboten.

12.1.2.1 Zentralitat

Ein naheliegender Gedanke lautet, dafl die Gleichgewichtsauszahlungen ei-
nes Spielers vor allem durch seine Zentralitdt im Netz bestimmt werden. Die
Untersuchungen in Abschnitt 12.1.1 unterstiitzen diese Vermutung; dort hat-
ten jeweils die Zentralspieler die meisten Verhandlungspartner und auch das

beste Gleichgewichtsergebnis vorzuweisen.

Diese Beobachtung 1aBt sich jedoch nicht verallgemeinern. Weder Zentralitat
noch eine grofe Anzahl an Verhandlungspartnern kénnen einem Spieler eine
starke Verhandlungsposition garantieren, wie anhand des folgenden Beispiels

(das zuerst von Stephan Panther untersucht wurde) demonstriert wird.

Die Auszahlungen zu Graphspiel 12.3° sind in Abbildung 12.4 ge-

3Fiir diesen Graphen gibt es eine anschauliche Skonomische Interpretation: Hierbei
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1 2 3 4 5

Abbildung 12.3: Ein Graph mit einem schwachen Zentralspieler

Abbildung 12.4: Die Gleichgewichtsauszahlungen zum Graphen in Abbil-
dung 12.3

zeigt. Bemerkenswert ist hierbei vor allem das Ergebnis von Spieler 3, das
fiir groBe 0 das schlechteste aller Akteure ist. Dies gilt trotz seiner hohen
Zentralitdt und tberrascht insbesondere deshalb, weil die Menge der mit 3
verbundenen Spieler eine Obermenge der mit 1 verbundenen Agenten dar-

stellt. Daher wire es auf den ersten Blick einsichtiger, die Randspieler 1 und

entsprechen die fiinf Agenten jeweils einem Unternehmen. Diese Unternehmen sind geo-
graphisch auf einer Linie angeordnet, und es wird angenommen, dafl der Abstand zwischen
zwei benachbarten Unternehmen stets eine Streckeneinheit (SE) betrigt. Die Unternehmen
2 und 4 sind ’Steinbriiche’, d.h., sie produzieren eine Einheit eines schwer transportier-
baren Gutes. Die Produktionskosten betragen Null. Bei den anderen drei Unternehmen
handelt es sich um ’Bauunternehmer’; die jeweils Bedarf an einer Einheit dieses Gutes
haben und hierfiir eine Zahlungsbereitschaft von 200 Geldeinheiten (GE) besitzen. Der
Transport von einer Einheit iiber eine Streckeneinheit kostet jeweils 100 GE. Damit ergibt

sich bei je zwei benachbarten Unternehmen ein aufteilbarer Uberschu von 100 GE.
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5 als die schwéchsten Akteure in diesem System einzustufen.

Die Erklarung fiir die Verhandlungsschwéche von Spieler 3 liegt darin, daf} er
sich nach dem Ausscheiden der Paare (1,2) oder (4,5) in der sehr ungiinsti-
gen Randposition aus Abbildung 11.1 wiederfindet, in der sein Spielwert fiir
0 — 1, wie in Abschnitt 12.1.1 gesehen, gegen Null konvergiert. Falls sich
Spieler 3 also nicht als erster einigt, so kann er sicher sein, in dem resul-
tierenden Teilgraphen ein ungiinstiges Resultat zu erhalten. Im Gegensatz
dazu sieht sich der Randspieler 1 zwar einerseits der Gefahr ausgesetzt, nach
einer Einigung von 2 und 3 in einem Teilnetz zu enden, in dem er iiber-
haupt keine Verbindung mehr besitzt. Andererseits kann er darauf hoffen,
nach dem Abgang des Spielerpaars (3,4) auf einer gleichberechtigten Basis

mit Spieler 2 zu verhandeln. Somit hat Spieler 1 immerhin eine Chance von
T
von

in einer spateren Periode in ein Teilnetz mit einer erwarteten Auszahlung
1
2
Einigungsdruck resultiert. Hieraus ergibt sich dann die bessere Verhandlungs-

zu gelangen. Diese Option besitzt Spieler 3 nicht, woraus ein starkerer

position von Spieler 1.

Bemerkenswert ist auch, dafl die Auszahlung der Zentralspieler in diesem
Graphen trotz der strukturellen Ineffizienz fiir 6 — 1 nicht gegen 1 geht.
Dies 148t sich folgendermaBen erkldren: Die Position der Randspieler ist —wie
oben beschrieben— so stark, dafl die Randpositionen auch im Grenzfall § — 1
ein Ergebnis grofler als Null erzielen. Daraus folgt, dal die starken Spieler 2
und 4 nicht wie in Graph 11.1 im Grenzwert ein Gleichgewichtsergebnis von
1 fiir sich beanspruchen kénnen. Hieraus wiederum ergibt sich, dafl auch der

schwache Zentralspieler im Grenzfall eine positive Auszahlung erhalt.

Eine weitere Auffélligkeit in Abbildung 12.4 besteht darin, dafl die Gleichge-
wichtsauszahlungen der schwacheren Spieler ihr Maximum jeweils im Inneren
des Intervalls [0, 1] haben. Die Auszahlungen vy und vs sind also nicht mono-
ton in 4, und im Unterschied zu den Auszahlungsentwicklungen von Spieler
2 in Graph 11.2 (vergleiche Abbildung 12.2) geht diese Entwicklung hier
nicht mit einer qualitativen Verdanderung der Gleichgewichtsstrategien ein-

her. Der Grund hierfiir liegt darin, dal einerseits die Spieler 1, 3 und 5 von
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den Verzogerungskosten profitieren, die den starken Spielern 2 und 4 aus dem
Scheitern einer Einigung entstehen wiirden. Fiir ein wachsendes § schrumpfen
nun diese Kosten von Spieler 2, was sich negativ auf die Auszahlungen der
schwachen Spieler auswirkt. Auf der anderen Seite steigt mit wachsendem
d auch die Gesamtauszahlung aller Agenten (der Wert aller Einigungen in
spateren Perioden wird erhoht), was sich positiv in den Auszahlungen aller
Spieler niederschliagt. Bei einer Veranderung von ¢ wirken nun diese beiden
Effekte gegeneinander; die maximale Auszahlung fiir die schwachen Spieler
ergibt sich an dem Punkt, wo sich die Veranderungen dieser Effekte bei einer

marginalen Anderung von & gerade aufheben.

12.1.2.2 Neue Verhandlungspartner und Verzogerungseffekte

Ein anderer naheliegender Gedanke zur Bestimmung von Verhandlungsstéarke
besagt, dal das Hinzufiigen einer Verbindung zu einem Graphen vor allem
den beiden neu verbundenen Spielern niitzt. Natiirlich ist diese Vermutung
nicht grundsatzlich falsch, aber die Effekte, die von einer neuen Verbindung
ausgehen, konnen vielfaltiger Natur sein und in Extremféllen auch den neu

verbundenen Spielern schaden.

2 6

Abbildung 12.5: Zwei getrennte Systeme mit jeweils einem starken Spieler

Ein ganz elementares Beispiel hierfiir ist in den Graphen 12.5 und 12.6

dargestellt, die sich nur durch eine einzige Verbindung unterscheiden. Fiir
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2 6

Abbildung 12.6: Der Graph aus Abbildung 12.5 plus eine weitere Verbindung

festgehaltenes § = 0,95 ergeben sich fiir Graph 12.5 Spielwerte in Hohe
von v3 = v4 = 0,83 und v; = vy = vs = vg = 0,046. Fiir Abbil-
dung 12.6 resultieren Gleichgewichtsauszahlungen von vs = vy = 0,87 und
vy = vy = v5 = vg = 0,048. Das Hinzufiigen der Verbindung zwischen 3 und
4 schadigt also diese beiden Spieler und begiinstigt alle anderen, was auf den
ersten Blick geradezu paradox wirkt. Dieses Resultat 1a8t sich dadurch er-
klaren, dafl die neu eingefiigte Verbindung im Gleichgewicht niemals genutzt
wird und somit lediglich ein 'waste of time’, eine Verzégerung im Ablauf des
Spiels darstellt. Damit wirkt das Finfligen einer weiteren Verbindung wie ein
Absenken des Diskontfaktors beim Graphen in Abbildung 12.3; die Verzoge-
rungskosten einer Nichteinigung werden fiir die Zentralspieler erhéht, und
es ergibt sich eine bessere Verhandlungsposition fiir die Randspieler. Intui-
tiv gesprochen besteht fiir die Zentralspieler die Gefahr, bei Verhandlungen
miteinander Zeit zu vergeuden, bis sie sich gegenseitig von der Unmoglich-
keit einer profitablen Zusammenarbeit iiberzeugt haben. Daher vergeht im
Erwartungswert mehr Zeit, bis sie nach einem Scheitern von Verhandlun-
gen wieder die Méglichkeit zu Interaktion mit den Randspielern bekommen.
Damit steigen die Kosten fiir einen Fehlschlag der Verhandlungen, und die
Verhandlungsposition der Randspieler verbessert sich. Im Grenzwert § — 1
l16sen sich diese Verzogerungseffekte dann aber wieder auf; es ergeben sich

—unabhéangig von Existenz der Verbindung zwischen 3 und 4— Auszah-
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lungsgrenzwerte von 1 fiir die Zentralspieler 3 und 4 und ein Ergebnis von 0
fir die Randspieler 1, 2, 5 und 6.

Es kann also geschehen, dafi das Hinzufiigen einer neuen Verbindung aus-
schlieBlich Verzégerungseffekte produziert und keine weiteren Auswirkungen
auf die Verhandlungsposition der einzelnen Spieler hat. In diesem Fall be-
wirkt die neue Verbindung vor allem einen starkeren Einigungsdruck fir die

starken Spieler und schwicht damit deren Position.

12.1.2.3 Neue Verhandlungspartner und externe Effekte

Fiigt man in einen bestehenden Graphen neue Verbindungen ein, so kénnen
externe Effekte entstehen. Damit ist in diesem Zusammenhang die Wirkung
einer neuen Verbindung auf nicht direkt beteiligte Spieler gemeint.* Das erste
Beispiel fiir derartige Effekte zeigt, dafl eine neue Verbindung fiir andere
Akteure eine groBere Anderung als fiir die eigentlich neu verbundenen Spieler

bewirken kann.

® ® o ® O

1 2 3 4 S
Abbildung 12.7: Graph 12.3 mit einer fehlenden Verbindung

Die Graphen 12.3 und 12.7 unterscheiden sich nur durch das Fehlen der
Verbindung (3,4). Fiir einen Diskontfaktor von § = 0,98 wird aus einem
Vergleich der Auszahlungen der Spieler in Abbildung 12.7 (v, = v3 = 0,021,
vy = 0,952, vy = vs = 0,493) mit denjenigen in Abbildung 12.3 (v; = vs =
0,181, vy = vy = 0,761, v3 = 0,097), zweierlei deutlich: Die Verhandlungs-

positionen der Spieler 3 und 4 wurden durch das Hinzufiigen von der neuen

4Die Bezeichnung ’externe Effekte’ beruht auf der Vorstellung, dafl zwei Spieler sich
gemeinsam Gedanken iiber den (Kosten verursachenden) Aufbau einer Verbindung zwi-
schen sich machen. Dabei sind sie nur an der direkten Ergebnisverbesserung interessiert

und ignorieren alle Auswirkungen, die diese Verbindung auf andere Spieler hat.
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Verbindung erwartungsgemaf verbessert, jedoch profitierte Spieler 1 von die-
ser neuen Verbindung noch mehr als Spieler 3. Dies ergibt sich daraus, dafl
durch die nun mégliche Einigung von 3 und 4 vor allem die Position von 2

geschwicht wird, wovon wiederum Spieler 1 profitiert.

4 ) 6

1 2 3

Abbildung 12.8: Ein einfaches Marktmodell

1 2 3

Abbildung 12.9: Graph 12.8 plus eine weitere Verbindung

Ein weiteres Beispiel ist in den Abbildungen 12.8 und 12.9 dargestellt. Ab-
bildung 12.8 beschreibt ein symmetrisches Graphspiel, das als ein kleiner
Markt mit je drei Kaufern und Verkadufern interpretiert werden kann. Da

sich alle Spieler in einer strategisch dquivalenten Position befinden, ergeben
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6

sich im Gleichgewicht identische Auszahlungen von v; = fiir alle Spie-

ler. Beispielsweise ergibt sich fiir 6 = 0,99 ein Gleichgewichtsergebnis von

vi = 0, 495.

Im Graph 12.9 wurde eine weitere Verbindung zwischen den Spielern 1 und 2
hinzugefiigt (was natiirlich die Interpretation als Markt ad absurdum fiihrt).
Fiir diesen Graph ergeben sich fiir ausreichend grofies ¢ Effekte, die in &hn-
licher Form bereits bei Graph 11.2 beobachtet werden konnten: Die Spieler
1 und 2 wéhlen gemischte Strategien und einigen sich im Falle eines Auf-
einandertreffens mit einer positiven Wahrscheinlichkeit p; 5 € (0,1). Falls
die beiden erfolgreich verhandeln, so finden sich die verbliebenen Akteure in
einem Stern mit Spieler 3 als Zentrum wieder. Aus diesem moglichen Spiel-
verlauf ergibt sich eine schwache Verhandlungsposition fiir die Spieler 4, 5
und 6 und eine sehr giinstige Situation fiir Spieler 3. Dies spiegelt sich in
den Gleichgewichtswerten wieder, die sich beispielsweise fiir den Diskontfak-
tor 6 = 0,99 auf v; = vy = 0,505, v3 = 0,530 und vy = v5 = vg = 0,456

belaufen.

Aus dem Vergleich mit den entsprechenden Auszahlungswerten fiir
Graph 12.8 ist zu erkennen, daf} auch in diesem Falle durch das Hinzufiigen
einer weiteren Verbindung zwar die Situation der an dieser Verbindung betei-
ligten Spieler verbessert wird. Gleichzeitig gehen von dieser Verbindung aber
starke externe Effekte aus, so daf} alle anderen Spieler von dieser Verbindung

wesentlich starker beeinflult werden als die neu verbundenen Spieler.

Weiterhin kann auch an Graph 12.9 dasselbe Phianomen wie in Graph 12.3
beobachtet werden: Spieler 3 erhilt ein besseres Gleichgewichtsergebnis als
Spieler 1, obwohl die Menge der Verbindungspartner von 1 eine echte Ober-
menge der Verbindungspartner von 3 darstellt. Anders als bei den Graphen
in den Abbildungen 12.3 und 12.7 bewirkt die zusétzliche Verbindung hier
jedoch keine anhaltende Veranderung der Verhandlungssituation. Fiir § — 1
konvergieren die Auszahlungen aller Spieler in den Abbildungen 12.8 und
12.9 gleichermaflen gegen %

Das letzte Beispiel dieses Teilabschnitts zeigt, dafl die externen Effekte einer
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Verbindung so stark sein kénnen, dafl auf die an der Verbindung beteilig-
ten Spieler ein negativer Riickkopplungseffekt entsteht, der starker wirkt als
der eigentliche direkte positive Effekt der neuen Verbindung. Graph 12.10
ergibt sich aus Graph 11.2 durch das Einfiigen einer Verbindung zwischen
den Spielern 2 und 4.

4
Abbildung 12.10: Graph 11.2 plus eine weitere Verbindung

Fiir 6 = 0,99 ergeben sich fiir Graph 11.2 Auszahlungen in Héhe von
vy = vy = 0,464 und vy = vy = 0,505. Fiir Graph 12.10 hingegen erge-
ben sich Auszahlungen von vy = 0,196, vy = 0,621 und v3 = vy = 0,339.
Offensichtlich hat das Hinzufiigen der Verbindung (2,4) die Verhandlungssi-

tuation von Spieler 4 deutlich verschlechtert.

Eine Erkléarung fiir dieses Ergebnis beginnt mit der Feststellung, dafl Spieler
3 durch die neue Verbindung in eine deutlich schlechtere Position gelangt
ist. Thm droht nach einer erfolgreichen Einigung zwischen 2 und 4 ein Ver-
bleib ohne Verhandlungspartner und damit eine Auszahlung von 0. Dadurch
wird das Ergebnis von Spieler 3 verschlechtert, woraus sich ergibt, dafi (im
Falle eines Aufeinandertreffens) eine Einigung zwischen 2 und 3 mit Sicher-
heit erfolgt. Es werden nicht mehr, wie in Graph 11.2, gemischte Strategien
verwendet sondern es liegt ein Einigungsgleichgewicht vor. Dadurch wieder-
um vergrofert sich im Vergleich zu Graph 11.2 die Wahrscheinlichkeit, dafl
Spieler 4 am Ende ohne einen Verhandlungspartner verbleibt. Die daraus

resultierende Schwédchung der Verhandlungsposition von Spieler 4 iiberwiegt
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den positiven direkten Effekt, der durch die Verbindung zu einem neuen po-
tentiellen Verhandlungspartner erzeugt wird, und es ergibt sich in der Summe

eine schlechtere Verhandlungsposition fiir diesen Akteur.

Zusammenfassend wurde in den obigen Beispielen gezeigt, dafl sich das
Cleichgewichtsergebnis jedes Agenten aus einer Uberlagerung verschiedener
Effekte ergibt. Der Versuch, mit ’lokalen’ Analysen und einfachen Faust-
regeln die Verhandlungsstéarken einzelnen Spieler zu analysieren, wird der
Komplexitdt von Verhandlungen auf Netzwerken nicht gerecht. Zu einem ge-
gebenen Graph kann nur eine Gleichgewichtsanalyse, wie sie in Kapitel 11.2
beschrieben wurde, iiber die Verhandlungsmacht der einzelnen Spieler Auf-
schlufl geben. Damit unterscheiden sich Graphspiele wesentlich von axioma-

tischen Ansdtzen zur Untersuchung von Verhandlungsstarke in Graphen.

12.2 Der GS-Index — Machtmessung auf Ba-

sis von Graphspielen

Im Grundmodell der Graphspiele, das in Abschnitt 11.1 vorgestellt wurde,
bewirkt die Einfithrung von Verzégerungskosten in Form eines Diskontpa-
rameters, dafl ein Einigungsdruck auf die Akteure ausgeiibt wird. Durch
diese Mafilnahme wird fiir einige Graphen die Eindeutigkeit des Gleichge-
wichts gesichert. Denn wiirde das Modell aus Abschnitt 11.1 ohne Zeitko-
sten gespielt (also mit § = 1), so ergébe sich bereits fiir den sehr einfa-
chen Graph G = {(1,2)} —eine Art Rubinsteinspiel mit zuféllig vergebenem
Vorschlagsrecht— eine unendliche Menge von Gleichgewichten: Jede Auftei-
lung konnte als Gleichgewichtsergebnis produziert werden. Fiir § < 1 hin-
gegen hat dieser Graph ein eindeutiges Gleichgewicht mit vy = vy = 1. Die
Einfithrung eines Diskontfaktors grenzt also fiir einige Graphen die Menge
der Gleichgewichte deutlich ein. Wie im letzten Kapitel dargestellt wurde,
ergibt sich daraus aber, daf} die Auszahlung eines Spielers von zwei verschie-

denen Faktoren beeinfluflt wird, ndmlich der Graphstruktur und dem Dis-
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kontfaktor. Daher stellt sich bei jedem Graphen die Frage, welchem dieser
beiden Faktoren eine beobachtbare Verhandlungsschwéche oder -stérke ein-
zelner Spieler zuzuordnen ist. Um zu einer Betrachtung der Machtverhéltnisse
ausschlieBlich aufgrund der Struktur des Netzes und ohne Beriicksichtigung
von Zeitkosten zu gelangen, wird an dieser Stelle vorgeschlagen, den Grenz-
wert der Spielerauszahlungen fiir § — 1 als Machtindex —den sogenannten
Graphspielindex oder GS-Index— fiir Netzstrukturen zu verwenden. In Teil-
abschnitt 12.2.1 wird dieser Index formal definiert und einige seiner elemen-
taren Figenschaften werden nachgewiesen. In 12.2.2 wird der so definierte
Index mit zwei anderen popularen Instrumenten zur Machtmessung in Gra-
phen, ndmlich dem Kern und dem Myersonwert, verglichen. Schliefllich wird
in 12.2.3 das Ergebnis des GS-Index einigen experimentellen Ergebnissen zu

Verhandlungen auf Graphen gegeniibergestellt.

12.2.1 Elementare Eigenschaften des GS-Index

Wir beginnen mit einer formalen Definition sowie dem Nachweis, daf} fiir

jeden Graph mindestens ein GS-Index existiert.

Definition 12.2.1. Zu einer gegebenen Graphstruktur (N, G) heifst ein Vek-
tor
0 = (01,09,...0,) ein GS-Index, wenn es eine Folge §; — 1 und eine dazu-

gehorige Folge v(4;) von Gleichgewichtsauszahlungsvektoren des Graphspiels
(N, @) derart gibt, daff v(d;) — v gilt.

Lemma 12.2.2. Zu jedem Graphspiel (N, ) gibt es mindestens einen GS-
Index.

Beweis: Zu jedem ¢ existiert (vergleiche Theorem 11.2.5) mindestens ein
Vektor von Gleichgewichtsauszahlungen v(§). Dieser ist per definitionem ein
Element der kompakten Menge [0,1]". Daher existiert zu einer beliebigen

Folge §; — 1 und jeder dazu passenden Folge von Gleichgewichtsvektoren
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v(d;) als Ergebnis der Satzes von Bolzano-Weierstral (vergleiche beispiels-
weise FORsSTER (1984), S. 22) mindestens ein Haufungspunkt, der einen GS-
Index darstellt. 0

Falls fiir § < 1 die Eindeutigkeit der Gleichgewichtsauszahlungen, wie sie in
Vermutung 11.2.6 formuliert wurde, bewiesen werden konnte, so liee sich
auch die Eindeutigkeit des GS-Machtindexes leicht zeigen. Da diese Fin-
deutigkeit aber bis jetzt nicht nachgewiesen werden konnte, mufl zunéachst
die theoretisch mogliche Mehrdeutigkeit des GS-Indexes in Kauf genommen
werden. Diese Schwierigkeit teilen auch andere Instrumentarien zur Macht-

messung wie beispielsweise der Kern.

Bei der praktischen Berechnung des GS-Index ist die Tatsache hilfreich, dafl
jeder GS-Index ein Gleichgewicht des Graphspiels fiir den Diskontfaktor § = 1

darstellen muB.

Lemma 12.2.3. Sei ¢ ein GS-Index fir die Spielstruktur (N, G). Dann gibt
es einen Vektor von Finigungswahrscheinlichkeiten p derart, daff das Paar
(0,p) die Gleichgewichtsbedingungen (11.2.5),(11.2.6) und (11.2.8) erfillt,
berechnet fiir den Diskontfaktor 6 = 1.

Beweis: Aus der Definition des GS-Index folgt, dal es Folgen §; < 1 und
v(d;) mit den Eigenschaften d; — 1 und v(d;) — © gibt. Sei nun p(4;) eine
Folge von Einigungswahrscheinlichkeiten, die zusammen mit den Gleichge-
wichtsauszahlungen v(d;) jeweils ein Gleichgewicht beschreiben. Nach dem
Satz von Bolzano-WeierstraB gibt es eine konvergente Teilfolge der p(d;); es
bezeichne p ihren Grenzwert. Aus der Stetigkeit der Operatoren in den Bedin-
gungen (11.2.5), (11.2.6) und (11.2.8) folgt dann direkt, daB auch die Grenz-
werte der Folgen lim;_,., §; = 1, limj.v(d;) = © und lim;_ p(d;) = p
diesen drei Bedingungen geniigen und daher ein Gleichgewicht im Sinne von

Satz 11.2.3 beschreiben. []

Der Wert dieses Lemmas besteht darin, dafl einige Graphen fiir § = 1 ein

eindeutiges Gleichgewicht besitzen, was die Grenzwertbildung erspart und
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somit die Berechnung des GS-Index sehr vereinfacht. Dies trifft beispielsweise
auf die Graphen 11.1 und 12.5 zu. Die Grenzwertbildung ist lediglich fiir
diejenigen Fille notig, in denen es fiir § = 1 mehrere Gleichgewichte gibt,
was (neben der oben erwédhnten Variante von Rubinsteins Verhandlungsspiel)
beispielsweise auf die Graphen in den Abbildungen 11.2 und 12.8 zutrifft.

12.2.2 Vergleich mit anderen Indizes

Anhand einiger der im letzten Abschnitt behandelten Beispiele sei hier kurz
dargestellt, dafl der GS-Index nicht mit anderen populidren Indizes wie bei-
spielsweise dem Myersonwert® oder dem Kern® identisch ist und somit ein

selbstandiges Instrument zur Machtmessung in Graphstrukturen darstellt.

o Fiir den Graph aus Abbildung 11.1 ergibt sich ein GS-Index von
vy = vg = 0 und vy = 1. Dieses Ergebnis ist identisch mit dem ein-
zigen Flement des Kernes, unterscheidet sich aber vom Myersonwert,
welcher " = vf* = 1 und v}" = 2 ergibt. Der Myersonwert ist hier
also etwas fairer, indem er auch den benachteiligten Spielern 1 und 3
noch einen positiven Anteil zugesteht. Der Kern und der GS-Index
hingegen driicken mit ihrer Wertzuweisung aus, daB Spieler 1 oder
auch Spieler 3 entfernt werden koénnen, ohne dafl die Gesamtauszah-
lung des Systems sinken wiirde. In der Sprache der Betriebswirtschaft
(vgl. BRANDENBURGER/NALEBUFF (1996)) bringen die Spieler 1 und 3 je-
der fiir sich keinen ’added value’ in das Netz. Daher erhalten sie keinen

Anteil an der Gesamtauszahlung.

e Fiir den Graph in Abbildung 11.2 lautet der GS-Index, wie schon im

letzten Abschnitt besprochen, v; = % fiir alle Spieler. Dieses Ergebnis

SDer Myersonwert ist eine fiir Graphen definierte Variante des Shapleywertes. Verglei-
che auch MYERSON (1977) oder RYLL (1996). Fiir die Berechnung des Myersonwertes und
des Kerns wird der Wert einer Koalition definiert als die maximale Anzahl von disjunkten
Verbindungen dieser Koalition.

Vergleiche beispielsweise BIENENSTOCK/BONACICH (1992).
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liegt auch im Kern, entspricht aber nicht dem Myersonwert, welcher

v = vt = 5 und vy = % lautet. Im Myersonwert schlagt sich also
hier die grofle Zentralitdt sowie die groe Anzahl der Verbindungen der
Zentralspieler nieder, wihrend der GS-Index aus den schon in Abschnitt

12.1.1 erklarten Griinden eine egalitdare Aufteilung ergibt.

Der Kern umfaft fiir diesen Graphen samtliche effizienten Auszahlungs-
ergebnisse mit v + vz > 1. Aufgrund dieses weiten Spektrums gibt der
Kern keinen Aufschluf iiber die Stérke der Verhandlungspositionen in

diesem Graphen.

e Fiir den Graphen in Abbildung 12.3 gilt fiir das einzige Element des

Kerns vf = v5 = vf = 0 und v§ = v§ = 1; fiir den Myersonwert ergibt

sich o' = vl* = L, v)" = v = 2 und v]" = % und als GS-Index
ergibt sich v, = 05 = %, Vg = U4 = % und 03 = %. Interessant ist an

diesem Graph die unterschiedliche Einstufung der Verhandlungsstarke
der Spieler 3 und 5: Der Kern stuft beider Spieler gleich schwach ein,
der Myersonwert spricht Spieler 5 das schlechteste Ergebnis zu und der
GS-Index identifiert Spieler 3 als den schwéchsten Spieler im System.

12.2.3 Experimentelle Ergebnisse und der GS-Index

In der Sonderausgabe der Zeitschrift Social Networks 14 (1992), die sich
ausschlieflich mit der Messung von Verhandlungsmacht fiir Netzwerke
beschéftigt, werden die dort vorgestellten Machtindizes anhand einer vor-
gegebenen Menge von Graphen miteinander verglichen. In diesem Abschnitt
wird der GS-Index auf einige der dort analysierten Graphen angewendet, wo-
bei genau diejenigen Graphen analysiert werden, fiir die auch experimentelle
Ergebnisse ermittelt wurden (vergleiche hierzu die Arbeiten von Coox et
al.(1993) und WiLLER(1992)). Dies sind die in den Abbildungen 11.2, 12.11,
12.12, 12.13, 12.14 und 12.15 abgebildeten Spielstrukturen. In den Beispielen
in diesem Anschnitt wurde die Notation an die gangige Literatur in den Sozi-

alwissenschaften angepafit: Statt mit Zahlen werden die Spieler mit Buchsta-
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ben bezeichnet, wobei Spieler in Aquivalenten Netzpositionen auch denselben
Buchstaben erhalten.

B

® ®
A A

A
Abbildung 12.11: Es ergibt sich ein GS-Index von vg = 0 und vg =1

B
e O ©
A A
@®c

®p

Abbildung 12.12: Es ergibt sich ein GS-Index von v4 = 0, vg = 1 und

1
’UC:UD:§.

Korrespondierend zu diesen Machtindizes ergibt sich aus dem GS-Index ei-
ne Vorhersage fiir die "Aufteilung des Kuchens’ zwischen je zwei verbunde-
nen Spielern. Die folgende Tabelle stellt die vom GS-Index vorhergesagte
Aufteilung (fiir einen auf 100 Einheiten genormten Einigungsprofit) den in
den Experimenten ermittelten Ergebnissen gegeniiber. Bei der Aufteilung
des Myersonindex wurde dabei angenommen, daf} die Differenz zwischen den
Werten zweier Spieler gleichverteilt wird. Das Kiirzel 'k.E.” besagt, daB fiir
diese Spieler keine profitable Einigung moglich ist.
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C
A B B A
@B
oA
Abbildung 12.13: Es ergibt sich ein GS-Index von vy = %, = % und
Vo = %
Abbildung 12.14: Es ergibt sich ein GS-Index von v4 = %, vp = % und
Vo = %
Graph Paarung | GS-Index | M-Index | Experimente
Abbildung 11.2 A:B 50:50 58,3:41,7 52,1:47.9
B:B 50:50 50:50 50:50
Abbildung 12.11 A:B 0:100 16,5:83,5 17,5 : 82,5
Abbildung 12.12 A:B 0:100 20,5:79.5 20,4:79.6
B:C k.E. k.E. 51,3:48.7
C:D 50:50 54: 46 50,8:49,2
Abbildung 12.13 A:B 30,0:70,0 | 32,5: 67,5 24,6:75,4
B:C 76,0:24,0 | 58,8:41,2 79,6:20.4
Abbildung 12.14 A:B 28.6: 71,4 | 33,3:66,7 40:60
B:C 64,3 :35,7 | 57,1:42,9 63,8;36,2
C:C 50:50% | 50:50 50:50
Abbildung 12.15 A:B 45,2:54,8 | 42,0:58,0 46,7:53,3
A:A 50:50 50:50 50:50




A A

A B A

Abbildung 12.15: Es ergibt sich ein GS-Index von vy = 2 und vg = 2

21 21°

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, erweist sich der GS-Index als guter Pre-
diktor fiir die in Experimenten erzielten Aufteilungsresultate. Insbesondere

sind die Vorhersagen des GS-Index bei den Graphen 11.2, 12.13 und 12.15

besser als die des Myersonindex.

Bemerkenswert erscheinen insbesondere die qualitativen Ergebnisse fiir den
Graphen in Abbildung 12.13. Dieser stellt eine erweiterte Form des Graphen
aus Abbildung 12.3 dar, und auch fiir diese Struktur ergibt beispielsweise der
Myersonwert im Gegensatz zum GS-Index fiir den Zentralspieler eine starkere
Position als fiir die Randspieler. Offensichtlich ist der GS-Index in diesem Fall
deutlich besser geeignet, die experimentell ermittelten Aufteilungsergebnisse
qualitativ zu erklaren. Die stiarkste und die schwichste Verhandlungsposition

werden vom GS-Index im Einklang mit den Experimenten identifiziert.

Eine wesentliche Diskrepanz zwischen der Vorhersage des GS-Index und den
experimentellen Resultaten ist vor allem dann festzustellen, wenn der GS-
Index eine 100:0 Aufteilung vorsieht, beispielsweise fiir den Graphen in Ab-
bildung 12.11. Dies ist ein weitverbreitetes Phanomen: Der GS-Index ist ein
auf nichtkooperativer Spieltheorie basierendes Konzept und ein Widerspruch
zwischen der Vorhersage eines individuell-rationalen Gleichgewichtes und ex-
perimentellen Resultaten taucht regelméfig dann auf, wenn das spieltheoreti-
sche Losungskonzept eine Aufteilung vorschlagt, die den gesamten Uberschuf
einem einzelnen Spieler zugesteht. Die naheliegendste Erklarung hierfiir liegt

darin, daf} die in Experimenten implizit verwendete Annahme, dafl der erhal-
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tene Nutzen eine lineare Funktion des erhaltenen Geldbetrages ist, fiir extrem
ungleiche Verteilungen nicht zutrifft. Meine Erklarung hierfiir besteht dar-
in, daf firr kleine Geldbetriage subjektive Vorstellungen von Fairness’ einen
groflen Einflufl auf die Nutzenfunktion einzelner Spieler nehmen. Beispiels-
weise wird die Bewertung, die ein Spieler einer 99 : 1-Aufteilung zu seinen
Ungunsten zumifBt, nur unwesentlich vom dem erhaltenen, geringen Geldbe-
trag beeinflult. Daher Man vergleiche zu diesem Thema beispielsweise die
Arbeiten von Guta (1995) und STRAUB/MURNIGHAM (1995) zum Ultimatum-
spiel oder auch die Ergebnisse von Ocns/RotH (1989) zum Rubinsteinspiel.

12.3 Markte

In diesem Abschnitt wird anhand einiger Beispiele das Potential von
Graphspielen als dynamische Modelle von Markten demonstriert. Bereits
Graph 11.1 kann als ein sehr einfaches Marktmodell mit einem Verkaufer
und zwei Kaufern aufgefafit werden. Das dort abgeleitete Ergebnis, dafl der
Verkaufer im Grenzfall § — 1 die gesamte Rente fiir sich beanspruchen kann,
gilt offenbar auch fiir den Fall einer beliebig groBeren Zahl von Kaufern. Diese

Aussage wird im Anhang in Lemma C.1.14 formal bewiesen.

Im Verlaufe dieses Kapitels werden nun verschiedene Marktmodelle samt der
dazugehorigen Gleichgewichtsauszahlungen betrachtet. Vereinfachend wird
dabeil angenommen, daf} es nur ein einziges homogenes Gut gibt. Verkdufer
besitzen eine unteilbare Finheit dieses Gutes, wihrend Kdufer eine unelasti-
sche Nachfrage nach einer Einheit und eine Zahlungsbereitschaft von 1 fiir
dieses Gut haben. Das Aushandeln eines Preises entspricht dann der Ver-
handlung iiber den UberschuB, den ein Kaufer und ein Verkaufer bei einem
Handel erzielen kénnen.

Abschnitt 12.3.1 behandelt Marktmodelle, in denen fiir alle Beteiligten un-
eingeschrankter Interaktionsmoglichkeiten bestehen, aber ein Unterangebot
des gehandelten Gutes vorliegt, d.h., es gibt weniger Verkdufer als Kaufer.
Bei diesen Modellen gilt die Untersuchung vor allem der Abhangigkeit des
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Marktpreises vom Diskontfaktor und von der Zahl der Agenten. Da keine un-
terschiedlichen Marktzugangsméglichkeiten der Agenten angenommen wer-
den, besitzen die hier betrachteten Markte keine besondere Struktur und die

Analyse in diesem Kapitel konzentriert sich auf die dynamischen Aspekte des

Handels.
Abschnitt 12.3.2 hingegen beschéftigt sich mit den strukturellen Marktaus-

wirkungen, die sich mit Hilfe von Graphspielen analysieren lassen. Es werden
unvollstandige Mérkte betrachtet, in denen nicht alle Verkaufer die Méglich-
keit haben, mit allen Kaufern zu interagieren und umgekehrt. Wie auch in
Kapitel 12.2 gilt die Untersuchung den Auswirkungen der Marktstruktur und
nicht den Effekten, die auf die Verzégerungskosten bei Nichteinigung zuriick-
zufithren sind. Daher gilt die Analyse hier vor allem dem Marktergebnis fiir
0 — 1, also fiir den Grenzfall verschwindender Verzogerungs- und Verhand-

lungskosten.

Die Untersuchungen in diesem Abschnitt gelten ausschlieflich symmetri-
schen Gleichgewichten (eine Einschrankung, die sich eriibrigt, falls Vermu-
tung 11.2.6 zutrifft). Darunter werden in diesem Kontext Gleichgewichte ver-
standen, bei denen zwei Spieler mit einer gleichen Menge von potentiellen

Verhandlungspartnern auch ein identisches Gleichgewichtsergebnis erhalten.

12.3.1 Vollstandige Markte

Definition 12.3.1. Fine Spielstruktur (N, G) heifit vollstindiger Markt mit

b Kdufern und s Verkdufern, wenn folgendes gilt:
e N=BUS mit B={1..b} und S={b+1,...b+4 s}.
e (i,7) € G fiir beliebige i < j genau dann wenn i € B und j € S.

Graph 12.8 in Abschnitt 12.1.2.3 zeigt ein einfaches Beispiel fiir einen
vollstdndigen Markt.

In vollstandigen Markten sind jeweils alle Kéufer und alle Verkédufer in ei-

ner identischen Verhandlungssituation. Jeder Verkaufer ist mit jedem Kaufer
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verbunden und umgekehrt. Ohne Einschrankung der Allgemeinheit sei nun
b > s angenommen, d.h.; es herrscht eine potentielle Unterversorgung mit
dem gehandelten Gut. Die Auszahlungen von Kaufern (bzw. Verkaufern)

werden mit vs (bzw. vy) bezeichnet.

Fiir b > s14aBt sich aus der mikro6konomischen Theorie ein eindeutiges Ergeb-
nis fiir die hier behandelte Marktsituation ableiten: Der einzige marktraum-
ende Preis ist 1, d.h., die Verkdufer kénnen aufgrund der Unterversorgung
den gesamten Profit fiir sich beanspruchen. Diese Aussage gilt allerdings nur
unter den Voraussetzungen des ’idealen Marktes’, der neben unbeschrank-
tem Interaktionsmoglichkeiten und vollsténdiger Information auch die Ab-
wesenheit von Verhandlungskosten voraussetzt. Bei Graphspielen gibt es ein
dynamisches Element, und Verhandlungen verursachen Verzégerungen und
damit Kosten. Daher soll in diesem Abschnitt untersucht werden, welche

Auswirkungen diese Verzogerungskosten auf das Marktergebnis haben.

Eine &hnliche Fragestellungen wurden in der Literatur bereits an anderer
Stelle untersucht:” OsBorne/RuBiNsTEIN (1990), (S. 128 {I.) analysieren ein
Modell, das dem oben definierten vollstandigen Markt sehr &hnelt. Aller-
dings nehmen sie an, dafl Verkdufer und K&ufer in jeder Periode gleichzeitig
aufeinander treffen. Diese Annahme fithrt dazu, daf§ der Gleichgewichtspreis
des Gutes ausschlieBlich von der absoluten Differenz zwischen der Anzahl
der Verkdufer und der Kaufer und iiberhaupt nicht vom relativen Verhaltnis
dieser beider Zahlen abhangt. Dieses Ergebnis ist nur schlecht nachvollzieh-
bar: Mit einer steigenden Zahl von Spielern ist die intuitive Erwartung, dafl
der absolute Unterschied zwischen der Anzahl der Verkdufer und der der
Kéufer eine schwindende Bedeutung erlangt. Die Gefahr, am Schluff ohne
einen Verhandlungspartner dazustehen, verringert sich mit einer steigenden
Gesamtzahl der Spieler. Dieser Effekt wird durch das Modell von Rubinstein
und Osborne nicht abgebildet, wohl aber von der in diesem Kapitel vorgestell-

ten Modellierung durch Graphspiele. Fiir den Spezialfall s = 1, also Markte

"Fiir einen umfassenden Uberblick iiber die relevanten Literatur sei auf den Artikel von
BINMORE/HERRERO (1988) verwiesen.
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mit nur einem Verkaufer, sind die Ergebnisse der vollstdndigen Marktes und
des Modells von Rubinstein/Osborne identisch.

Abbildung 12.16 zeigt die Sequenz von Preisen®, die sich als Funktion der Zahl
der Verkdufer bei einem festgehaltenen Verkduferiiberschufl von b —s = 5
ergibt. Die Punkte in dieser Sequenz wurden im Interesse einer besseren

Darstellung verbunden.

b
0 50 100 150 z00

Abbildung 12.16: Marktpreise als Funktion der Verkduferzahl b bei festge-
haltenem b — s =5 und § = 0, 95.

Wie erwartet, ist der Preis gerade fiir kleines s besonders gro8, d.h., je gréfier
der relative Unterschied zwischen der Zahl der Kaufer und der Verkéufer ist,
desto hoher wird der Marktpreis. Mit zunehmender Gesamtzahl der Agen-
ten sinkt der Eingangspreis fiir das Gut und konvergiert schlieBlich gegen
%. Dieses Ergebnis ergibt sich aus dem Zusammenspiel von zwei Effekten:
Zum einen ist bei einer grofleren Zahl von Agenten —wie schon oben auf-
gefithrt— die Gefahr aus Sicht der Kaufer geringer, bei einem Scheitern der
Verhandlungen am Schlufl ohne einen Verhandlungspartner zu verbleiben.

Die Kosten eines Scheiterns der Verhandlungen bestehen also weniger in

8Der Preis oder auch der Fingangspreis wird in diesem Zusammenhang als das erwar-
tete Ergebnis des Verkaufers in der ersten Periode, also der Mittelwert von dvs und 1—dw
definiert.

159



der Gefahr, keinen Partner mehr zu finden, als vielmehr in der Verzoge-
rung, mit der bis zur ndchsten Verhandlungsmoglichkeit gerechnet werden
muf. Diese Kosten sind aber fiir beide Verhandlungspartner im wesentlichen
gleich. Zum anderen steigt mit der Gesamtzahl der Agenten die zu erwartende
Wartezeit bis zur nachsten Verhandlungsmoglichkeit, weshalb die Auszahlun-
gen der Verkaufer und Kaufer gleichermaBen gegen Null konvergieren. Dies
wird in Abbildung 12.17 illustriert, in der die erwarteten Auszahlungen von
Verkaufern und Kéufern, vs und vy, aufgetragen werden. Daher ist ein Schei-
tern der Verhandlungen fiir beide Verhandlungspartner sehr teuer, und die

Verhandlungsmacht von Verkdufern und Kaufern ndhern sich einander an.

1

Im Grenzfall s — oo konvergiert der Preis dann gegen 3.

o.z 'Jb

0 s
25 50 75 100 125 150 175 200

Abbildung 12.17: Die Gleichgewichtsergebnisse als Funktion der Verkaufer-
zahl b bei festgehaltenem b — s = 5 und § = 0.95

Eine weitere Beobachtung in Abbildung 12.17 besteht darin, daf§ die Gleich-
gewichtsauszahlung der Kaufer zunachst mit steigender Agentenzahl wichst,
dann aber fillt. Das Ansteigen der Auszahlung bei kleinen Agentenzahlen ist
auf zwei Effekte zuriickzufithren: Zum einen sinkt mit steigender Agenten-
zahl und festgehaltener Differenz zwischen der Anzahl von Verkéufern und
Kéufern die Wahrscheinlichkeit, ohne einen Verhandlungspartner zu verblei-
ben. Zum anderen schiadigt der Verzégerungseffekt, der durch die zusétzlichen

Agenten auftritt, die Verkdufer starker als die Kaufer. Dies ergibt sich dar-
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aus, daB} die Verkaufer eine deutlich héhere Gleichgewichtsauszahlung als die
Kéufer haben und daher als Folge einer Verzégerung einen héheren absolu-
ten Verlust erleiden. Diese Schwachung der Verkaufer wiederum starkt die

Verhandlungsposition der Kaufer.

Bei kleinen Spielerzahlen iiberwiegen diese beiden Effekte den Schaden, den
ein Kéufer aus den oben beschriebenen Nachteilen einer wachsenden Agen-
tenzahl erleidet, und seine Gleichgewichtsauszahlung steigt. Mit steigender
Agentenzahl kehrt sich dieses Verhiltnis wieder um und die Gleichgewichts-
auszahlung der Kaufer sinkt und konvergiert, wie oben beschrieben, gegen

Null.

0.z Th

a 0.2 0.4 0.6 a.8 & 1

Abbildung 12.18: Spielerauszahlungen als Funktion des Diskontfaktors ¢ bei
festgehaltenem b = 4 und s = 2.

Die Effekte eines sinkenden Diskontfaktors sind den Auswirkungen einer stei-
genden Agentenanzahl dhnlich. Abbildung 12.18 zeigt das Gleichgewichtser-
gebnis fiir Verkdufer und Kaufer als Funktion des Diskontfaktors bei festge-
haltenen Agentenzahlen von b = 4 und s = 2. Fiir die K&dufer ergibt sich
ein dhnlicher Kurvenverlauf wie in Abbildung 12.17: Die Auszahlung steigt
zunéachst an, fallt dann aber im Grenzwert § — 1 wieder gegen Null. Dies
ergibt sich daraus, daB bei niedrigem ¢ ein Kaufer von den hohen Kosten

profitiert, die einem Verkédufer aus der Verzogerung entstehen, welche mit
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dem Scheitern einer Verhandlung einherginge. Diese Kosten —und damit die
Aussicht des Verkaufers auf eine positive Auszahlung— sinken fiir § — 1
gegen Null. Daraus erklart sich die Beobachtung, dafl in einem vollstandi-
gen Markt mit b > s im Grenzwert § — 1 die Gleichgewichtsauszahlung der
Verkaufer gegen 1, die der Kaufer gegen 0 geht. Mit anderen Worten, der
Marktpreis fiir das Gut konvergiert gegen 1. Diese Aussage gilt fiir beliebige
vollstandige Mérkte mit b < s und wird im Anhang in Lemma C.1.15 formal

nachgewiesen.

Damit konvergieren die Marktergebnisse in einem vollstandigen Markt gegen
die des Walrasschen Gleichgewichts, wenn die Verhandlungs- und Verzoge-
rungskosten gegen Null gehen. In dieser Beziehung fiigt sich das hier vorge-
stellte Marktmodell, ebenso wie das von Rubinstein und Osborne erarbeitete

Resultat, nahtlos in die klassische mikro6konomische Theorie ein.

12.3.2 Unvollstindige Markte

In diesem Abschnitt werden unvollstindige Midirkte analysiert. Ein unvoll-
standiger Markt liegt vor, wenn nicht alle Verkdufer die Moglichkeit haben,
mit allen Kiufern zu interagieren und umgekehrt.? Im folgenden wird ver-
einfachend angenommen, dafl es sowohl bei den K&ufern als auch bei den
Verkaufern jeweils genau zwei Arten von Agenten gibt. Die unbeschrink-
ten Kaufer sind mit allen Verkdufern verbunden, wahrend die (in ihren
Aktionsmoglichkeiten) beschrinkten Kaufer nur mit den unbeschrankten
Verkaufern verhandeln kénnen. Entsprechendes gilt fiir die Verkaufer. Die

folgende Definition formalisiert dies.

®Auf die moglichen Griinde, warum in dem Markt keine unbeschrinkte Verhand-
lungsmoglichkeit vorliegt, sei hier nur am Rande eingegangen: Es konnte sich um soziolo-
gische, sprachliche oder auch kulturelle Barrieren handeln, die die Interaktion bestimmter
Agentengruppen verhindern. Eine andere Erklarung ist, dafl die Transportkosten fiir das
zu handelnde Gut mit der Distanz zwischen Ké&ufer und Verkdufer wachsen. In diesem
Fall wére ein sinnvoller Handel zwischen einem Verk&dufer und einem Ké&ufer nur méglich,

wenn diese geographisch benachbart sind.
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Definition 12.3.2. Fine Spielstruktur (N,G) heifst unvollstdndiger
Markt mit

o b=10b,+ b, Kiufern und s = s, + s, Verkdufern,

o b, Kdufern und s, Verkdufern mit jeweils unbeschrinktem Zugang zu

allen potentiellen Handelspartnern und

o by, Kdufern und s, Verkdufern mil jeweils beschrinktem Zugang zu den

Handelspartnern,

wenn folgendes gilt: N = BU S mit B := B, U By := {1,...,b,} U {b, +
L...,by+b} und S := S, USy :={b+1,....;0+s,tU{b+s,+1,....b+s}.
Weiterhin ist (i,7) € G fiir beliebige « < j genau dann, wenn gilt:

e 1 EB,
o j €5 und schlieflich

e | € b, oder auch j € s,
qgilt.

Genau die Verkédufer und Kéaufer vom Typ s, bzw. by konnen also nicht mit-
einander verhandeln. Bei der nun folgenden Untersuchung wird stets ange-
nommen, dafl b = s gilt, dafl also die Gesamtzahl der Ké&ufer und die der
Verkaufer identisch ist. Auf diese Weise konzentriert sich die Analyse ganz
auf die Auswirkungen der Unvollsténdigkeit der Markte, und es treten keine
Effekte auf, die beispielsweise auf eine UberschuBnachfrage zuriickzufithren

sind.

Unvollstandige Markte konnen danach klassifiziert werden, ob es moglich
ist, jedem beschréankten Verkaufer einen eigenen unbeschrankten Kaufer und

damit einen potentiellen Handelspartner zuzuordnen.
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Definition 12.3.3. Fin wunvollstindiger Markt im Sinne wvon Definiti-
on 12.3.2 heifit ineffizient, wenn s, < by (und damit b, < s;) gilt. An-
derenfalls heifit ein unvollstindiger Markt potentiell effizient.

In einem ineffizienten Markt muf mindestens ein beschriankter Verkaufer
(und ein beschrankter Kaufer) am Ende des Spiels ohne einen Verhandlungs-
partner verbleiben, wahrend es in einem potentiell effizienten Markt moglich
ist, daB jeder Spieler an einer erfolgreichen Verhandlung teilnimmt. Offenbar
ist jeder Nachfolgegraph eines ineffizienten Marktes wiederum ein ineffizien-
ter Markt, wahrend der Nachfolgegraph eines potentiell effizienten Marktes
(in Abhéngigkeit von der erfolgten Paarung) sowohl ineffizient als auch po-

tentiell effizient sein kann.

Abbildung 12.19: Ein unvollstandiger ineffizienter Markt

Abbildung 12.19 zeigt den Graph eines ineffizienten unvollsténdigen Marktes
mit den Parametern b, = s, = 2 und b, = s; = 3 und in Abbildung 12.20
sind die dazugehorigen Gleichgewichtsauszahlungen als Funktion von & ab-
gebildet. Das Ergebnis entspricht der Intuition: Im Grenzfall verhalt sich
dieser Graph wie zwei vollstdandige Markte mit jeweils einer ungleichen Zahl
von Kéufern und Verkdufern. In diesen Markten herrscht jeweils ein Unter-
bzw. Uberangebot und der Preis konvergiert fiir den Grenzfall verschwinden-

der Verzogerungskosten gegen die Extremwerte 1 bzw. 0. Die Auszahlungen
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Abbildung 12.20: Gleichgewichtsergebnisse zum Graph aus Abbildung 12.19

der unbeschréankten Spieler gehen gegen 1, die der beschrankten Spieler kon-
vergieren gegen 0. Bemerkenswert ist der unregelmafige Kurvenverlauf, der
sich in der Region um einem Diskontwert von ca. § = 0.93 ergibt. In diesem
Bereich randomisieren zwei unbeschrankte Agenten in mindestens einem Teil-
graph; es gilt die Identitat d(vs, + vp,) = 1, und die unbeschrankten Spieler
verwenden gemischte Strategien, wenn sie aufeinander treffen. Solange dies
gilt, schrumpft die Auszahlung der unbeschréankten Spieler mit wachsendem
d, und es ergibt sich die Knickstelle, die in Abbildung 12.20 zu beobachten
ist. Das scheinbar chaotische Verhalten der Kurven ergibt sich daraus, dafl
jeder der moglichen Teilgraphen eine derartige Knickstelle hat und daf} sich

diese UnregelméaBigkeiten iiberlagern.

Abbildung 12.21 zeigt den Graph eines potentiell effizienten Marktes mit den
Parametern b, = s, = 2 und b, = s, = 3. In den Abbildungen 12.22 und
12.23 sind die dazugehérigen Gleichgewichtsauszahlungen zu sehen. Offenbar
verschwindet der strukturelle Verhandlungsvorteil, den die unbeschrankten
Spieler besitzen, im Grenzwert § — 1 und die Auszahlungen aller Beteiligten
konvergieren gegen % Das in diesem speziellen Fall beobachtbare Ergebnis,
daf} in einem potentiell effizienten Markt der Verhandlungsvorteil der un-

beschrankten Agenten im Grenzfall verschwindet, gilt fiir allgemeine unvoll-
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Abbildung 12.21: Ein potentiell effizienter unvollstandiger Markt mit s, =
b, =2 und s = b, = 3.

standige Markte und wird in dem nachfolgenden Theorem festgehalten.

Theorem 12.3.4. Fiir jeden ineffizienten Markt gilt

lims_yq vy, = lims_yq v5, = 0 und lims_yy vy, = lims_y vy, = 1.

Fiir jeden potentiell effizienten Markt gilt

lims_yq v, = lims_yy vy, = lims_y; v,, = limsyq v, = % und die Wahrschein-
lichkeitl, daf ein effizientes Marktergebnis erreicht wird, konvergiert fir § — 1
gegen 1.

Unter einem effizienten Marktergebnis wird in diesem Zusammenhang eine
maximale Anzahl von erfolgreichen Verhandlungen verstanden. Ein effizientes
Ergebnis liegt in einem potentiell effizienten Markt also vor, wenn kein Agent

ohne Verhandlungspartner verbleibt.

Der formale Beweis fiir dieses Theorem ist sehr umfangreich und ergibt sich
aus den Lemmata C.1.5, C.1.16, C.1.18 und C.1.19, die im mathematischen
Anhang zu finden sind. An dieser Stelle wird nur eine intuitive Erkldrung fiir

dieses Ergebnis gegeben.

o Es sei o0BdA angenommen, dafl die Auszahlung eines beschriankten

Kéufers im Grenzwert gegen einen kleineren Wert als % konvergiert.
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Abbildung 12.22: Spielerauszahlungen fiir die Spieler s, und b, zum Graph
aus Abbildung 12.21

e Dann konvergiert das Ergebnis des korrespondierenden unbeschrankten
Verkaufers gegen einen Wert gréBer als 1, da er mit positiver Wahr-

scheinlichkeit von dieser Situation profitieren kann.

Daraus wiederum folgt, daf sich der unbeschrankte Verkéufer mit dem
unbeschrankten Kaufer nicht einigen wird, da dieser eine Auszahlung

von mindestens % hat.

Also werden die Verbindungen zwischen den unbeschrankten Spie-
lern nicht genutzt. Aus dieser Tatsache wiederum ergibt sich, daf} alle
Spieler dieselbe Auszahlung erhalten: Wenn eine Verbindung zwischen
zwel Spielern nicht genutzt wird, dann geht diese Verbindung nur als
Verzégerung in die Berechnung der Gleichgewichtsauszahlungen ein;
aus dem Vorhandensein dieser Verbindung leitet sich dann kein Ver-
handlungsvorteil mehr ab. Diese Aussage ergibt sich direkt aus der Be-
rechnung der Gleichgewichtsauszahlungen (vergleiche Abschnitt 11.2).
Also kénnen die unbeschréankten Spieler in diesem Gleichgewicht keinen
Vorteil realisieren, und das Gleichgewichtsergebnis ist fiir alle Spieler

gleich.
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Abbildung 12.23: Spielerauszahlungen fiir die Spieler s, und b, zum Graph
aus Abbildung 12.21

e Damit betrigt die Gleichgewichtsauszahlung fiir alle Spieler 1, was im

Widerspruch zu obiger Annahme steht.

Die mikrockonomische Aussage, auf die dieses Theorem hindeutet, lautet fol-
gendermafBen: Von den iiblichen Annahmen des idealen Marktes'® kann der
'vollstandige Interaktionsmoglichkeiten” durch die schwéchere Bedingung ’ei-
ne Marktstruktur mit potentieller Effizienz’ ersetzt werden. Falls die Agenten
weiterhin ohne Verhandlungskosten untereinander agieren kénnen, bewirkt
diese Einschrankung nichts und die klassischen Ergebnisse der Mikrookono-
mie —die Existenz eines Marktgleichgewichts, die Paretoeffizienz desselben
etc.— gelten weiterhin. Die unbeschrankten Marktteilnehmer kénnen also aus
ihren verbesserten Interaktionsmoglichkeiten keinen Vorteil ziehen. Inwieweit
diese Aussage tatsdchlich in dieser Allgemeinheit gezeigt werden kann, kann

zu diesem Zeitpunkt noch nicht ausgesagt werden.

10Vergleiche beispielsweise VARIAN (1992)
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Kapitel 13

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Teil wurde ein von PANTHER (1995) entwickelter Ansatz zur Mo-
dellierung von Verhandlungsvorgiangen in wirtschaftlichen und sozialen Netz-
werken vorgestellt, weiterentwickelt und spieltheoretisch analysiert. Grund-
legende Aussagen iiber die Existenz und Eindeutigkeit von Gleichgewichten
wurden formuliert und die Schwierigkeiten bei der Analyse von Graphspielen

aufgezeigt.

Bei der Analyse ausgesuchter Graphen konnte gezeigt werden, wie vielfaltig
die Einfluifaktoren sind, die das Gleichgewichtsergebnis der Spieler bestim-
men. Hier sind neben der Wirkung des Diskontfaktors oder der Zentralitat
der Spieler insbesondere die starken externen Effekte zu nennen, die von
einzelnen Verbindungen ausgehen kénnen. Es kann geschehen, daB ein so
starker Riickkopplungseffekt auf die verbundenen Spieler entsteht, dafl ihre
Verhandlungsposition durch die neue Verbindung geschwécht statt gestarkt
wird. Mit Hilfe von Graphspielen und den hier vorgestellten Gleichgewichts-
berechnungen ist es méglich, diese Effekte gegeneinander zu gewichten und
eine Prognose tiber die Verhandlungsstarke der einzelnen Individuen zu er-

stellen.

Aufbauend auf dieser nichtkooperativen Modellierung wurde ein Index zur

Bewertung von Verhandlungsstdarken in Netzwerken, der GS-Index, ent-
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wickelt. Dieser Index ist eigenstandig und unterscheidet sich beispielsweise

deutlich vom Myersonwert und vom Kern.

Die Prognosen des GS-Index iiber die Verhandlungsstérke der Spieler in Netz-
werken wurden mit experimentell ermittelten Resultaten verglichen. Es wur-
de festgestellt, daB} der GS-Index in vielen Situationen eine bessere Beschrei-

bung der experimentellen Resultate als der Myersonwert erméglicht.

Durch die Analyse von einfachen Marktmodellen mit Hilfe von Graphspielen
wurde schliefllich eine Verbindung zur Mikrockonomie hergestellt: In den hier
betrachteten Marktmodellen verandert eine leichte Beschrankung des Markt-
zutritts einiger Agenten das Gleichgewichtsresultat {iberhaupt nicht, wenn
die folgenden beiden Voraussetzungen erfiillt sind: Zum einen miissen die wei-
teren Annahmen des idealen Marktes —vollstandige Information, keine In-
teraktionskosten etc.— beibehalten werden, und zum anderen muf ein effizi-
entes Resultat weiterhin madglich sein, die Beschrankungen des Marktzutritts
diirfen also nicht zu stark sein. Dieses Frgebnis ergab sich aus einer nichtko-
operativen Modellierung eines Marktgeschehens und unterscheidet sich damit
wesentlich von Marktanalysen mit Instrumenten der kooperativen Spieltheo-
rie. Inwiefern dieses Resultat auch auf beliebige Marktstrukturen erweitert
werden kann, 148t sich zu diesem Zeitpunkt noch nicht abschlieBend beant-

worten.

Eine Schwachpunkt des hier vorgestellten Modells ist der nicht gegliickte
Nachweis der Eindeutigkeit des Gleichgewichts. Solange Vermutung 11.2.6
nicht bewiesen werden kann, mufl gegebenenfalls fiir jeden Spezialfall der
Nachweis fiir die Findeutigkeit des Gleichgewichts einzeln gefithrt werden.
Daher sollte diesem Problem in kiinftigen Arbeiten grofie Aufmerksamkeit

zukommen.

Auf der anderen Seite sind die Erweiterungsmoglichkeiten des hier vorgestell-
ten Ansatzes mit dieser Arbeit bei weitem nicht erschépft. Die Spielregeln
kénnten beispielsweise dahingehend verdandert werden, dafl die einzelnen Ver-
bindungen und/oder Spieler nicht mit der gleichen Wahrscheinlichkeit zum

Verhandeln ausgewahlt werden. Damit lieBen sich Situationen modellieren,
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in denen Verbindungen zwischen bestimmten Agenten enger sind und diese

daher mit groBerer Wahrscheinlichkeit aufeinander treffen als andere.

Eine weitere Variation besteht darin, den Diskontfaktor wiahrend des Spieles
zu verandern und ihn in Abhédngigkeit von der Zahl der Spieler zu definieren.
Damit liee sich der Intuition Rechnung tragen, daf} es bei einer grolen Men-
ge von Spielern wesentlich hdufiger zu Begegnungen und damit zu Interaktion
zwischen den Spielern kommt. Im Verlauf des Spiels, wenn einige Agenten
erfolgreich verhandelt haben, werden die Verhandlungen zwischen den Spie-
lern seltener. Dies kénnte dadurch modelliert werden, dafl der Diskontfaktor

mit zunehmendem Verlauf des Spiels schrumpft.

Zuguterletzt konnte —falls es in der Zukunft gelingt, ein globales Eindeu-
tigkeitstheorem zu etablieren— auch die Analyse des Metaspiels, d.h., die
Definition und Untersuchung eines Graphenaufbauspiels, durchgefiihrt wer-
den. In einem derartigen Modell bauen die Spieler nach festgelegten Regeln
die Verbindungen eines Graphen auf. Nachdem dieser Vorgang abgeschlossen
ist, werden die Gleichgewichtsergebnisse, die sich aus dem so entstandenen
Graph ergeben, als Auszahlungen fiir das Graphenaufbauspiel verwendet. In-
wieweit derartige Erweiterungen weitere Einsicht in die Verteilung von Ver-
handlungsmacht in sozialen Netzen oder auch in die Entstehung von derar-

tigen Strukturen gibt, kann nur die Zukunft zeigen.
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Anhang C

Mathematischer Anhang

In diesem Anhang werden einige Beweistechniken zur Analyse von Graphen
entwickelt, mit deren Hilfe dann der Beweis fiir Theorem 12.3.4 aus Ab-

schnitt 12.3 gefithrt wird.

Es sei noch einmal daran erinnert, dafl in Abschnitt 12.3 und auch in diesem
Anhang nur symmetrische Gleichgewichte betrachtet werden, d.h., Gleich-
gewichte, in denen alle Spieler des gleichen Typs (z. B. 'unbeschrankter

Verkaufer’) dieselbe Strategie verwenden und dieselbe Auszahlung erhalten.

Diese Auszahlungen werden mit den Kiirzeln v;,, v, usw. bezeichnet. Ent-
sprechend werden die Einigungswahrscheinlichkeiten zwischen den verschie-
denen Agententypen durch die Kiirzel p;, 5,, ps.p. und py, s, beschrieben.

Einzelne Spieler werden weiterhin mit ¢, j etc. bezeichnet.

In diesem Kapitel werden die Kiirzel s, s,, b, und b, zweifach verwendet:
Zum einen dienen sie zur Bezeichnung eines Spielertyps (7. .. und ein Spieler
vom Typ b, kann niemals eine niedrigere Auszahlung erhalten als ein Spieler
vom Typ by”), zum anderen bezeichnen sie die Anzahl der Spieler des entspre-
chenden Typs (”...und wegen b, > by, folgt daraus ...”). Hierdurch wird die
Einfiihrung weiterer Variablen vermieden, und da aus dem Kontext jeweils
eindeutig ersichtlich wird, welche dieser beiden Interpretationen gemeint ist,

fithrt diese Verwendung der Kiirzel auch zu keinerlei Doppeldeutigkeit.
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Das erste Lemma besagt, dal unvollstdndige Markte sich nur dann von

vollstandigen Markten unterscheiden, falls s; > 0 und b, > 0 gilt.

Lemma C.1.5. Ein unvollstindiger Markt mit s, = 0 oder by = 0 ist die-
selbe Spielstruktur wie ein vollstindigen Markt mit einer identischen Zahl
von Kdufern und Verkdufern. Fir einen solchen Markt ist fir beliebige & die
Gleichgewichtsauszahlung aller Agenten identisch. Sie betrdgt v; = Z%s‘l)ék

Die Aussagen dieses Lemmas sind offensichtlich und werden daher nicht be-
wiesen. Als Ergebnis dieses Lemmas geniigt es in den folgenden Beweisen,

sich auf den Fall s; > 0 und by > 0 zu beschranken.

Das nachste Lemma besagt, daf sich in jedem Gleichgewicht mindestens ein
Paar von Spielern mit Wahrscheinlichkeit 1 einigt. Diese Aussage 148t sich
fiir beliebige Graphspiele zeigen, wird hier aber nur fiir Méarkte im Sinne von
Abschnitt 12.3 bewiesen.

Lemma C.1.6. In einem unvollstindigen Markt gilt im Gleichgewicht p; ; =
1 fir mindestens ein Paar (1,7) € {(by, Su), (Db, Su), (bu, Sp) }-

Beweis: Angenommen, die Aussage des Lemmas wire falsch.

Daraus ergibt sich vy, + v, > %, vy, + U5, > % und vy, + vs, > %

Nun werden die Falle s, > by und s, < b, unterschieden. In beiden ist die
Summe aller Gleichgewichtsauszahlungen, ¢ = > .oy v;, grofler als die Zahl
der Einigungen, die in einem beliebigen konkreten Spielverlauf iiberhaupt

auftreten konnen. Daraus ergibt sich ein Widerspruch.

1. sy > by. Daraus folgt wegen s, + s, = b, + by direkt b, > ss.

In diesem Fall gilt

g = by(vs, +vp,) + s6(vs, + v8,) + (b — s3)(vs, + vs,)

1 1 1 1
> - - — — = bh— .
> bb5+855—|-(bu Sb)(s 65>b

Da bei jedem Spielverlauf hochstens b erfolgreiche Verhandlungen er-
folgen konnen, kann die Summe der Auszahlungen der Spieler aber in

keinem Spielverlauf gréfer als b sein, was einen Widerspruch darstellt.
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2. sy < by. Mit der Definition eines unvollstandigen Marktes folgt daraus
Sp > by,.

In diesem Fall gilt

g = Su(vsu + vbb) + bu(vsb + vbu) + (Sb - bu)vsb + (bb - Su)vbb

1 1
> Sus +bug > 5, + by.

Da bei jedem Spielverlauf aber hochstens s, + b, erfolgreiche Verhand-
lungen erfolgen kénnen, kann die Summe der Auszahlungen in keinem

Spielverlauf gréBer als s, + b, sein, was einen Widerspruch darstellt.

Damit ist bewiesen, daf es in jedem Markt in jedem Gleichgewicht minde-

stens ein Paar von Spielertypen gibt, das sich mit Sicherheit einigt.

Definition C.1.7. Fin Graphset S ist definiert als ein Tripel § =
((N, G), 9, (v(5),p(5))), bestehend aus einer Graphstruktur (N,G), einem
Diskontfaktor § und einem dazu passenden Gleichgewicht (v(§), p(d)).

Zu einem gegebenen Graphset S = ((N, ()., 6, (v(5),p(5))) bezeichne Z° die
Menge der verbundenen Spielerpaare (3, k), die sich im Falle eines Aufeinan-
dertreffens mit Wahrscheinlichkeil p;, = 1 einigen wiirden. Weiter sei 7,
die Menge Z° ohne die Verbindungen, an denen i beteiligt ist. Die Zahl der

Elemente in 75 (bzw. Zi) sei mit z° (bzw. zi) bezeichnet.

Wegen Lemma C.1.6 ist Z fiir beliebige Mirkte nichtleer. Falls Z7, fiir einen
einzelnen Spieler ¢ leer ist, so bedeutet dies, daf sich kein Paar ohne Betei-
ligung von Spieler ¢ mit Sicherheit einigt. Im Zusammenhang mit Marktmo-
dellen bedeutet 2°; = 0 insbesondere, daB Spieler i der einzige Spieler seines
Typs ist: Gébe es noch weitere Agenten desselben Spielertyps, so folgte dar-
aus, daf} diese sich (wegen der Symmetrie der betrachteten Gleichgewichte)

in denselben Situationen wie 7 einigen, woraus sich z°; > 0 direkt ergibt.
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Unser Interesse in diesem Anhang gilt dem Grenzwert des Marktergebnisses
fiir 6 — 1 und es soll gezeigt werden, dafl dieser Grenzwert der Gleichgewicht-
sergebnisse fiir vollstandige und unvollstandige Mérkte jeweils bestimmte Ei-
genschaften hat. Zu einer gegebenen Folge §; — 1 und den dazugehérenden
Gleichgewichten kénnen wir unsere Analyse ohne Beschrankung der Allge-

meingiiltigkeit auf eine geeignete Teilfolge beschréanken.

Definition C.1.8. Sei eine Graphstruktur (N, G), einer Folge Sj — 1 und
eine zu den Sj passende Folge von Gleichgewichten (U(Sj),p(gj)) gegeben. Fine
Teilfolge 6; der Folge S]' heifit relevant, wenn

— die 7%, die zu den Gleichgewichten (v(4;),p(d;)) gehéren, fir alle §;

1dentisch sind.

— die Spielwerte v, (0;), vs,(8;), vp,(6;) und vy, (8;) konvergieren. Die

*

Grenzwerle seien mil v} , v},

Su’

v v¥ und vy bezeichnel.
bu by

— die Spielwerte v] (6;), v] (6;), ete. fir alle Teilgraphen v € T'(N,G)

konvergieren. Die Grenzwerte seien mil v}

vy, v, und vg: bezeichnel.
Zu einem gegebenen Graphset S kann es nur endlich viele verschiedene Z°
geben. Weiterhin gibt es nur endlich viele Teilgraphen v € T'(N, ). Daher
kann zu einer gegebenen Folge von Sj und den dazu passenden Gleichgewich-
ten immer eine Teilfolge derart ausgewihlt werden, daB die Menge Z9 fiir
alle Graphsets jeweils unverédndert bleibt. Aus dieser kann dann sukzessiv
jeweils ein Haufungspunkt der v, (Sj),vsb(gj) etc. und der vzu(gj),vzb(gj) etc.
ausgewahlt werden. Insgesamt besitzt damit jede Folge von Diskontfaktoren

und zugehdrigen Gleichgewichten eine relevante Teilfolge.

Wenn in den folgenden Beweisen iiber die Grenzwerteigenschaften einer be-
liebigen Folge §; geschrieben wird, so kann also ohne Beschrankung der All-
gemeinheit angenommen werden, dafl diese Folge relevant ist. Dies impliziert,
daB die Menge Z° nur noch von der Folge und nicht mehr von dem einzelnen

Gleichgewicht abhangt. Wenn im Zusammenhang mit einer relevanten Folge
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also von der Menge 7 gesprochen wird, so wird der Index S ausgelassen und

wir verwenden die Schreibweisen Z, Z_;, z und z_;.

Wesentliche Elemente der nun folgenden Beweise verwenden folgenden Ge-
danken: Angenommen, ein bestimmter Spieler ¢ wiirde sich jeder Einigung
verweigern und alle anderen Spieler agierten entsprechend ihren Gleichge-
wichtsstrategien. Dies wiirde schlieBlich damit enden, dafl sich ein anderes
Paar einigt und Spieler i sich in einem Teilgraphen wiederfindet. Uber die
Auszahlungen, die ¢ in diesem Teilgraphen erwarten kann, werden dann Aus-
sagen iiber das Ergebnis von ¢ im Originalgraph nachgewiesen. Die folgenden

Definitionen dienen der formalen Handhabung dieser Beweistechnik.

Definition C.1.9. FEs sei ein Graphset S = ((N, G), 9, (v(5),p(5))) und ein

i mil 2%, > 0 gegeben. Dann ist 2u einem beliebigen w € (0,1) die Funktion

q
fi(w) definiert als die kleinste natirlich Zahl q derart, daf (m (ZEI)) <l-w

m

gilt.

Die Interpretation der Funktion f; ist die folgende: Falls in dem vorliegenden
Gleichgewicht Spieler i (eventuell in Abweichung von seiner Strategie) sich bei
jedem Treffen mit einem anderen Spieler einer Einigung verweigern wiirde,
wahrend alle anderen Spieler bei ihrer Strategie blieben, so wiirde mit einer
Wahrscheinlichkeit von mindestens w innerhalb der nachsten f;(w) Perioden
mindestens ein Paar ohne 1 aufeinandertreffen, sich einigen und das Spiel
verlassen.! Mit anderen Worten findet sich Spieler 7 nach f;(w) Perioden mit
Wahrscheinlichkeit w in einem Teilgraph von (N, ) wieder. Offenbar ist f;

nur fiir Graphsets mit 2%, > 0 definiert.

Zu einer gegebenen Graphstruktur, (N, ), einer relevanten Folge §; und
einer Folge von dazugehorigen Gleichgewichten (v(d;), p(d;)) ist Z und damit
auch Z_; eine eindeutig definierte Menge. Unter diesen Umsténden ist dann
—falls z_; > 0 gilt— auch f; eine von §; unabhingige, eindeutig definierte

Funktion.

bt ZS 4 . . . . .
!'Der Term (%) dient zu Abschitzung des Gegenereignisses 'Spieler ¢ befindet

sich immer noch im Originalgraph’.
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Nach dieser Vorarbeit kann jetzt das wichtigste Beweiswerkzeug fiir die Ana-
lyse von Graphspielen, das Verweigerungslemma, vorgestellt werden. Mit Hil-
fe dieses Lemmas kann bewiesen werden, dafl der Grenzwert der Gleichge-
wichtsauszahlungen eines Spielers §; — 1 unter bestimmten Umstanden min-
destens ¢ betrigt, falls seine Grenzwertauszahlung in fast allen Teilspielen

ebenfalls mindestens ¢ betragt.

Die Beweisidee ist dabei die folgende: Der betreffene Spieler ¢ kann in ei-
nem beliebigen Gleichgewicht —sofern z_; grofler als Null ist— sich einfach
jeder Finigung verweigern, bis sich ein anderes Paar von Spielern geeinigt
hat und Spieler : sich in einem Teilnetz wiederfindet, in dem seine erwartete
Auszahlung ausreichend dicht an ¢ liegt. Fiir ausreichend grofie § sind die
Verzégerungskosten, die er dabei zu tragen hat, beliebig gering, da die Zahl
der zu wartenden Perioden nicht von ¢ abhidngt. Daher ergibt sich aus dieser
Verweigerungsstrategie eine Auszahlung, die beliebig nahe an ¢ ist. Also kann
sich Agent ¢ durch diese Strategie im Grenzwert eine Auszahlung von min-
destens ¢ immer sichern. Das nun folgende Lemma formalisiert —zunéchst

in einer einfachen Version— diesen Gedanken.

Lemma C.1.10. [Verweigerungslemma] Fs sei ein  unvollstindiger
Markt (N, (), eine relevante Folge 6; — 1, eine dazu passende Folge von
Gleichgewichten (v(8;),p(d;)) und ein Spieler 1 mit folgenden Figenschaften
gegeben:

A In allen Teilgraphen von v € I'(N, () konvergiert die Folge der Gleich-
gewichtsauszahlungen fir i, v} (9;), gegen einen Grenzwert von minde-

stens c.
B z_; > 0.

Dann ist der Grenzwert der Gleichgewichtsauszahlungen fiir Spieler © nicht

kleiner als ¢, d.h., es gill v7 > c.

Beweis: Es sei v;,i,(0;) definiert als ¢’s kleinste Gleichgewichtsauszahlung

zum Diskontfaktor §; in allen Teilgraphen von (N, ). Wegen Annahme A
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hat v;,nin(6;) einen Grenzwert groBer oder gleich ¢. Wegen B ist weiterhin

die Funktion f;(-) wohldefiniert.

Sei nun ein beliebiges ¢ > 0 vorgegeben. Dann lassen sich ein 7* und ein

w* € (0,1) derart wihlen, daB die Ungleichung
w* - Ui,min(éj) : 5]'fi(w*) >c—¢€ (Cll)

fiir alle 5 > j* gilt.?

Wenn nun Spieler ¢ im Gleichgewicht mit Diskontfaktor §; mit j > j* (ge-
gebenenfalls in Abweichung von seiner Strategie) fiir eine Dauer von f;(w*)
Perioden jegliche Einigung verweigerte, so wiirde er sich danach mit einer
Wahrscheinlichkeit von mindestens w* in einem Teilgraph von (N, () wie-
derfinden. In diesem Teilgraph hiatte er eine erwartete Auszahlung von minde-
stens v; min(d;), was wegen der eingetretenen Verzogerung im ungiinstigsten
Fall mit 5jfi(w*) abdiskontiert wiirde. Also kénnte sich der Verkaufer mit die-
ser Strategie eine Auszahlung von mindestens v; ,:,(6;) - w*- 5jf(w*) > c—¢ si-
chern. Da er im Gleichgewicht seine Auszahlung optimiert, kann seine Gleich-

gewichtsauszahlung v;(d) ebenfalls nicht geringer als ¢ — ¢ sein.

Da diese Aussage fiir beliebige ¢ > 0 gilt, kann Grenzwert der Gleichge-

wichtsauszahlungen von Spieler ¢ nicht kleiner als ¢ sein. 0

Bei einigen Beweisen in diesem Abschnitt wird auch eine etwas allgemeine-
re Version des Verweigerungslemmas verwendet. Hierbei wird die Annahme
abgeschwiacht, dafl die Auszahlungen in allen Teilspielen gegen mindestens ¢
konvergieren. Statt dessen wird dies nur noch fiir diejenigen Teilspiele vor-
ausgesetzt, die unter den Gleichgewichtsstrategien im Grenzfall § — 1 mit

positiver Wahrscheinlichkeit auftauchen kénnen.

Definition C.1.11. Fs sei ein Markt (N, @), eine relevante Folge 6; — 1
und eine dazu passende Folge von Gleichgewichten (v(d;),p(d;)) gegeben.

?Zunichst wird ein ausreichend kleines w* gewihlt, danach wird in Abhéingigkeit von

f(w*) das j* ausreichend grof bestimmt.
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Weiter bezeichne A;(c) C T'(N,G) die Menge aller Teilgraphen von v mit
der Figenschaft, daf fir alle v die Folge der Gleichgewichtsauszahlungen fiir

i, v](9;), gegen einen Grenzwert von mindestens ¢ konvergiert.

Set ein §; vorgegeben und sei angenommen, daf$ das Graphspiel (N, G) unter

den folgenden Annahmen fiir eine Dauer von t Perioden gespielt wird:
— Spieler 1 verweigert jegliche Finigung mit einem anderen Spieler.

— Alle anderen Spieler verhalten sich entsprechend thren Gleichgewichts-

strategien.

9i(0;,1) bezeichne die bedingte Wahrscheinlichkeit, daff unter diesen
Umstinden nach t Perioden ein Teilgraph entstanden ist, der nicht Flement
von A;(e) ist, unter der Bedingung, daf$ sich mindestens ein Paar innerhalb

dieser t Perioden geeinigl hat.

Mit anderen Worten, wenn sich im Gleichgewicht zum Diskontfaktor 4; ein
Spieler ¢ mit z_; > 0 fiir eine Dauer von ¢ Perioden lang jeglicher Einigung
verweigerte, so wiirde mit der Wahrscheinlichkeit von mindestens f;'(¢) in
dieser Frist ein anderes Paar erfolgreich verhandeln. Geschieht dies, so ist
der entstandene Teilgraph mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 — g;(d;,¢) ein
Element aus A;(¢) und Spieler ¢ hat mit dieser Wahrscheinlichkeit in dem
Teilgraphen eine Gleichgewichtsauszahlung, die sich nur wenig von ¢ unter-
scheidet.

Wenn nun bei festgehaltenem ¢ die Folge ¢;(d;,t) fiir §; — 1 gegen Null geht,
so kann sich Spieler ¢ durch Verwendung dieser Verweigerungsstrategie im
Grenzwert eine Auszahlung von mindestens ¢ immer sichern. Diese Aussage

wird in dem folgenden Lemma formalisiert.

Lemma C.1.12. [Allgemeines Verweigerungslemma) Fs sei ein Markt
(N, ), eine relevante Folge §; — 1, eine dazu passende Folge von Gleichge-
wichten (v(d;),p(d;)), ein Spieler i, ein ¢ > 0 und das zugehdrige A;(c) mit
folgenden Eigenschaften gegeben:
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A Fir alle t konvergiert die Folge g;(6;,1) fir 6; — 1 gegen Null.

B 2, >0.

Dann ist der Grenzwert der Gleichgewichtsauszahlungen fiir Spieler © nicht

kleiner als ¢, d.h., es gill v} > c.

Beweis: Es sei v;,,i,(0;) definiert als ¢’s kleinste Gleichgewichtsauszahlung
zum Diskontfaktor §; in allen Teilgraphen in A;(c¢). Aus der Definition von
A;(c) folgt, daB v; pmin(6;) fiir § — 1 einen Grenzwert groBer oder gleich ¢ hat.
Wegen Annahme B ist weiterhin die Funktion f;(-) wohldefiniert.

Sei nun ein beliebiges ¢ > 0 vorgegeben. Dann kénnen w* € (0,1) und ein

dazu passendes j* derart gewéahlt werden, dafl die Ungleichung
Vimin(07) - 67w (1= gi( 8, fi(w"))) > e — e (C.1.2)

fiir alle 7 > 5* gilt.

Wenn nun zu einem gegebenen §; mit 7 > 5* Spieler ¢ im Gleichgewicht (gege-
benenfalls in Abweichung von seiner Strategie) immer eine Einigung verwei-
gerte, so wiirde er sich nach f;(w*) Perioden mit einer Wahrscheinlichkeit von
mindestens w* in einem Teilgraphen von (N, G) wiederfinden. In diesem hétte
er mit einer Wahrscheinlichkeit von (1 — g;(9;, fi(w*))) eine Auszahlung von
mindestens v; in(;), was wegen der eingetretenen Verzogerung mit 5jf(w*)
abdiskontiert wiirde. Also konnte sich Spieler ¢ mit dieser Strategie eine Aus-
zahlung von mindestens vi7min(5j)-5jfi(w*)-w*(l—gi(@-, fi(w*))) > c—e sichern.
Da er im Gleichgewicht seine Auszahlung optimiert, kann seine Gleichge-
wichtsauszahlung v;(d;) ebenfalls nicht geringer als ¢ — ¢ sein. Diese Aussage
gilt fiir beliebige ¢ > 0. Daraus folgt, dafl der Grenzwert der Gleichgewichts-

auszahlungen von ¢ nicht kleiner als ¢ sein kann. O

Offenbar ist das Verweigerungslemma C.1.10 ein Spezialfall des allgemeinen

Verweigerungslemmas C.1.12 mit A;(¢) = I'(N, G).
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Eine erste Anwendungsmoglichkeit von Lemma C.1.12 besteht darin, die in-
tuitiv naheliegenden Aussagen fiir vollsténdige Markte aus Abschnitt 12.3 zu

beweisen. Hierzu wird zunachst ein Stern formal definiert.

Definition C.1.13. Fin n-strahliger Stern ist ein Graph (N,G) mit
N =A{l,...n+ 1} und G = {(1,2),(1,3),...(I,n + 1)}. Spieler 1 heifit
das Zentrum des Sterns, die anderen n Spieler heiffen Strahlen oder Sa-
telliten.

Das einsichtige Ergebnis, dafl im Grenzwert 6 — 1 die Gleichgewichtsauszah-
lung des Zentrums gegen 1, die der Satelliten gegen 0 geht, kann fiir einen

Stern leicht bewiesen werden:

Lemma C.1.14. In einem Stern mit mindestens zwei Satelliten gilt

lims_y; v; =1 und limg_y v; = 0 fiir alle 1 > 1.

Beweis: Die Gleichgewichtsauszahlungen in einem Stern lassen sich analy-

tisch berechnen. Es gilt v1(d) = % + % und v; = ﬁ furz > 1.
Die Behauptung von Lemma C.1.14 ergibt sich direkt hieraus. 0

Unter Verwendung von Lemma C.1.14 kann nun nachgewiesen werden, daf}
das Gleichgewichtsergebnis eines vollstandigen Marktes mit einer ungleichen
Anzahl von Kéaufern und Verkdufern fiir § — 1 gegen das Walrassche Gleich-

gewicht konvergiert.

Satz C.1.15. Sei (N, ) ein vollstindiger Markt mit b > s. Weiter sei §; —
1, eine Folge von Diskontfaktoren und (v(d;),p(d;)) eine dazugehorige Folge
von Gleichgewichlen gegeben. Dann gill vy = lims 1 vy(6) = 0 und v} =

lims, 1 v5(0) = 1.

Beweis: Zunéchst einmal folgt aus Lemma C.1.6, daB es in einem vollstandi-

gen Markt nur ein Einigungsgleichgewicht geben kann.

Satz C.1.15 wird nun durch Induktion iiber s, die Zahl der Verk&ufer, be-
wiesen. Fiir den Fall s = 1, die Induktionsverankerung, ist ein vollstandiger

Markt identisch mit einem Stern, und es gilt Lemma C.1.14.
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Sei nun fiir den Induktionsschritt die Aussage fiir beliebige vollstandige Méark-
te mit bis zu k& Verkdufern bewiesen. Fiir einen vollstandigen Markt (N, )
mit s = k+1 Verkdufern und eine beliebige relevante Folge 6; — 1 gilt nun of-
fensichtlich fiir jeden einzelnen Verkdufer 7 die Ungleichung z_; > 0. Aus der
Induktionsvoraussetzung folgt dann lims,_,; v](d;) = 1 fiir alle v € ['(N, G).
Daher ergibt sich aus dem Verweigerungslemma direkt lims,_, vi(d;) = 1.
Also gilt fiir den Grenzwert der Gleichgewichtsauszahlungen der Verkaufer
vy = 1.

Daraus wiederum ergibt sich sofort fiir die Gleichgewichtsauszahlungen der

Kéufer die korrespondierende Aussage vy = 0. [

Damit sind alle Behauptungen fiir vollstandige Mérkte aus Abschnitt 12.3
bewiesen, und wir wenden uns den Aussagen iiber unvollstandige Mérkte zu.

Theorem 12.3.4 wird jetzt in mehreren Schritten bewiesen.

Lemma C.1.16. In einem ineffizienten Markt gelten die folgenden Aussa-

gen:

I Wenn ein beliebiger unbeschrdnkter und ein beschrdinkter Spieler auf-
einandertreffen, so einigen sie sich im Gleichgewicht mit Wahrschein-

lichkeit 1.

IT Fir § — 1 konvergieren die Gleichgewichtsauszahlungen der Agen-
ten mit beschrinktem Marktzugang gegen 0, die der Agenten mit un-
beschrinktem Marktzugang gegen 1. Das heifit, es gill lims_yq vy, =

lims_y1 vs, = 0 und lims_yy vy, = lims_y v, = 1.

Intuitiv kann dieses Ergebnis sehr leicht abgeleitet werden, wenn man sich
einen ineffizienten Markt als eine Vereinigung von zwei vollstdndigen Markten
mit jeweils einer ungleichen Anzahl von Kéufern und Verkaufern vorstellt.

Der formale Beweis ist etwas aufwendiger.

Beweis: Lemma C.1.16 wird durch Induktion iiber die Gesamtzahl der Agen-

ten bewiesen. Der kleinste ineffiziente Markt besteht aus vier Spielern und ist
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aquivalent zu einem Stern mit zwei Satelliten plus einem weiteren Agenten
ohne jegliche Verbindung. Die Aussagen des Lemmas folgen in diesem Fall

direkt aus Lemma C.1.14. Die Induktionsverankerung ist damit bewiesen.

Sei nun die Aussage fiir alle ineffizienten Markte mit bis zu n Agenten be-
wiesen und sei ein beliebiger ineffizienter Markt (N, G) mit n + 2 Spielern
vorgegeben. Falls s, = 0 oder b, = 0 gilt, so ist (N, ) ein Stern oder ein
vollstandiger Markt mit einer ungleichen Zahl von Kéufern und Verkédufern.

Die oben behaupteten Aussagen folgen dann direkt aus Lemma C.1.14 oder
Lemma C.1.15.

Sei nun der Fall s, > 0 und b, > 0 angenommen. Fiir die Aussagen von

Lemma C.1.16 wird nun der Induktionsschritt bewiesen.

Zu I: Es wird oBdA nachgewiesen, dafl sich ein unbeschrankter Verkaufer

und ein beschrankter Kaufer im Gleichgewicht immer einigen.

Hierzu bezeichne w; die Auszahlung® von Agent ¢ in einem beliebigen Spiel-
verlauf. Weiter bezeichne w die Summe der Auszahlungen aller Agenten vom
Typ s, und by. Da jeder beschrankte Kaufer sich, wenn tiberhaupt, nur mit
einem unbeschriankten Verkdufer einigen kann, ist die Gesamtzahl der Fini-
gungen, an denen Agenten vom Typ s, oder auch b, teilnehmen, kleiner oder

gleich s,.
Daher ist auch w kleiner oder gleich s,,. Es folgt also fiir die durchschnittlichen

Auszahlungen w;, der unbeschriankten Verkdufer und die der beschréankten

Kéufer, wy,, die Ungleichung s, - w;, + by - wp, < sy.

Diese Aussage ist unabhdngig vom aktuellen Spielverlauf und gilt insbe-
sondere, wenn alle Beteiligten Gleichgewichtsstrategien spielen. Daher sum-
miert sich in einem beliebigen Gleichgewichtspfad die Summe der durch-
schnittlichen Auszahlungen der beiden Agenten héchstens auf 1, d.h., es gilt
W, + wp, < 1. Daher kénnen diese beiden Agententypen auch im Gleich-

gewicht zusammen keine groflere Auszahlung als 1 erwarten und es gilt

3Die Auszahlung eines Agenten i in einem konkreten Spielverlauf, w;, muf} hierbei von

seiner erwarteten Auszahlung in einem gegebenen Gleichgewicht, v;, unterschieden werden.
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Vs, + vy, < 1 und damit 6(v,, + v,) < 1 in jedem Gleichgewicht fiir be-
liebige §; < 1. Daher einigen sich ein unbeschriankter Verkaufer und ein

unbeschriankter Kaufer in jedem Gleichgewicht und I ist bewiesen.

Zum Beweis von IT ist anzumerken, dafl aus I und den Bedingungen s, > 0
und b, > 0 fiir jeden unbeschrankten Spieler ¢ die Ungleichung z_; > 0
folgt. Wegen der Induktionsvoraussetzung folgt damit lims_; vs, = 1 direkt
aus dem Verweigerungslemma C.1.10 und der Induktionsvoraussetzung. Die
Aussage lims_; v5, = 1 wird analog bewiesen. Aus diesen beiden Gleichungen
folgen dann direkt die Aussagen lims_,; vy, = lims_; vs, = 0 und damit ist

IT bewiesen. []

Nun kann die zweite Aussage von Theorem 12.3.4 in zwei Schritten bewiesen
werden. Zunachst wird der Spezialfall eines kritischen Marktes behandelt,
spater erfolgt der Nachweis fiir allgemeine unvollstandige und potentiell effi-

ziente Markte.

Definition C.1.17. Fin unvollstindiger, potentiell effizienter Markt (N, G)
heifst kritisch, wenn der Teilmarkt, der nach der FEinigung zweier unbe-

schrdinkter Spieler entsteht, ineffizient ist.

In einem kritischen Markt gilt offensichtlich s, = b, und b, = s;. Einigen
sich in einem kritischen Markt zwei unbeschrankte Spieler, so entsteht ein
ineffizienter Markt. Einigen sich ein beschrankter und ein unbeschrankter

Spieler, so ist der entstehende Teilgraph ebenfalls ein kritischer Markt.

Lemma C.1.18. In einem kritischen Markt (N,G) gelten die folgenden

Aussagen:

I Kin unbeschrinkter und ein beschrinkter Agent einigen sich im Gleich-
gewicht fir belicbige 5 < 1 mit Wahrscheinlichkeitl 1.

IT Die Einigungswahrscheinlichkeil zwischen zwei unbeschrdnkten Spie-

lern tm Gleichgewicht, ps, ., konvergiert fir § — 1 gegen Null.
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IIT Die Auszahlungen aller Spieler konvergieren fir & — 1 gegen %, d.h.,
es gill v; =wv; =v; =v; = %

Beweis:

Die Argumentation zum ersten Teil des Beweises ist dhnlich dem Beweisgang
von Lemma C.1.16: Schliisselpunkt des Beweises sind die Ergebnisse, die die
Agenten in einem konkreten Spielverlauf erzielen kénnen. Darauf aufbauend
werden dann Aussagen iiber das erwartete Gleichgewichtsergebnis hergelei-
tet.

Es soll nachgewiesen werden, daB die Ungleichungen §(vs, + v5,) < 1 und
d(vp, +vs,) < 1 im Gleichgewicht fiir beliebige § gelten. Behauptung I ergibt
sich daraus direkt. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird diese Aussage

hier nur fiir den Fall 6(vs, 4+ vp,) < 1 nachgewiesen.

In einem kritischen Markt gilt per definitionem s, = by. Fiir einen beliebigen
kritischen Markt (/V, G) und einen beliebigen Spielverlauf werden nun die sich
ergebenden Auszahlungen der Spieler betrachtet. Die Summe der Auszahlun-
gen aller Agenten vom Typ b, und s, kann —da jeder beschrankte Kaufer nur
mit einem unbeschrankten Verkdufer interagieren kann— héchstens s, betra-
gen. Daher gilt fiir jeden beliebigen Spielverlauf, daB sich die Durchschnitte
der Auszahlungen der Agenten vom Typ s, und b, w,, und w;,, auf einen
Wert kleiner oder gleich 1 addieren. Dann mufl auch die Summe der erwar-
teten durchschnittlichen Auszahlungen der s, und der b, in einem beliebigen
Gleichgewicht kleiner oder gleich 1 sein; es gilt also fiir jedes Gleichgewicht
vs, + vy, < 1, woraus die Ungleichung 6(vs, + vp,) < 1 und damit die Be-
hauptung I des Lemmas direkt folgt.

Die Behauptungen IT und IIT in Lemma C.1.18 werden durch Induktion iiber

n, die Zahl der Agenten bewiesen.

Zur Induktionsverankerung ist festzuhalten, dafl der kleinste kritische nicht-
triviale Markt aus 4 Agenten besteht und identisch mit der Graphstruktur
aus Abbildung 11.2 ist. Diese kann analytisch gelost werden (vergleiche Ab-
schnitt 11.2.2), und die Aussagen des Lemmas gelten offensichtlich.

185



Sei nun die Aussage des Lemmas fiir jeden kritischen Markt mit bis zu n > 4
Agenten bewiesen, und es sei ein beliebiger kritischer Markt mit n +2 > 6

Spielern betrachtet.

Es wird der Grenzwert der Gleichgewichtsauszahlungen v* =

(v;,,vs,vp,v;) sowie der Grenzwert der Einigungswahrscheinlichkei-

Sy’ U Sp?
ten p* = lims, 1 p(d;) betrachtet. Nach Lemma 12.2.3 beschreiben diese
beiden Vektoren ein Gleichgewicht des Graphspiels fiir den Diskontfaktor

0* = 1. Wir analysieren jetzt die Eigenschaften dieses Gleichgewichts.
Zunéchst wird Behauptung IT durch Widerspruch bewiesen. Angenommen,
der Grenzwert der Einigungswahrscheinlichkeit zwischen zwei unbeschrank-
ten Spielern, p*, sei grofer als Null. Daraus folgt

v, + v, <1 (C.1.3)

u —

Da ein nichttrivialer kritischer Markt angenommen wurde, gilt s, > 1 und

b, > 1. Daher folgt aus Lemma C.1.6 und Punkt I, dal z_; > 0 fir

jeden unbeschrankten Agenten i ist. Daher ist —unter Verwendung der

Induktionsvoraussetzung— das Verweigerungslemma anwendbar, und kein

unbeschriankter Agent hat einen Grenzwert der Gleichgewichtsauszahlung
1

kleiner als 1. Zusammen mit Gleichung C.1.3 folgt daraus v}, = v;, = 1.

Nun werden die Falle s, > 1 und s, = 1 unterschieden.

A s, > 1.

Hier kann eine &hnliche Argumentation wie im Beweis des Verweige-
rungslemmas angewendet werden; es wird jetzt eine Abweichung von
der Gleichgewichtsstrategie fiir einen unbeschrankten Verkdufer ¢ auf-
gezeigt, die ihm eine erwartete Auszahlung gréBer als £ sichert, was

einen Widerspruch zu den Gleichgewichtseigenschaften darstellt.

Spieler ¢ kann so lange eine Einigung verweigern, bis sich ein anderes
Paar geeinigt hat und er sich in einem Teilspiel wiederfindet. Da es

mindestens einen weiteren unbeschrankten Agenten gibt, fiithrt diese
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Strategie wegen I mit Wahrscheinlichkeit 1 nicht zu endlosem Warten.
Eine beliebige endliche Verzogerung verursacht aber wegen ¢* = 1 keine

Kosten.

Ist nun der nach der Einigung eines anderen Paares entstandene Teil-
graph wiederum ein kritischer Markt, so ist die Auszahlung des Abwei-
chenden ¢ geméaf} Induktionsvoraussetzung gleich % Ist andererseits das
entstandene Teilspiel ein ineflizienter Markt —was wegen p3, , > 0 und
der Existenz von mindestens einem weiteren unbeschrankten Verkéufer
mit positiver Wahrscheinlichkeit eintreten wird— so ist die Auszahlung

des Abweichenden i gleich 1 gemafl Lemma C.1.16.

Aus diesen beiden Punkten ergibt sich, dal aus der vorgeschlagenen
Abwartestrategie eine Auszahlung gréfler als % resultiert. Daher kann
es fiir die Spieler vom Typ s, keine Gleichgewichtsstrategie sein, sich
mit den Agenten vom Typ b, zu einigen, was einen Widerspruch zu den

oben getroffenen Annahmen darstellt.

sy = 1. Daraus folgt wegen n > 6 und der Definition des kritischen
Marktes direkt b, > 1.

Hier ist dieselbe Argumentation wie in Fall A mit einer Vertauschung
der Rollen von s, und b, anwendbar. Es kann also keine Gleichge-
wichtsstrategie fiir Agenten vom Typ b, sein, sich mit unbeschréankten
Verkéufern zu einigen, was wiederum einen Widerspruch zu den Gleich-

gewichtseigenschaften darstellt.

Damit ist Behauptung IT des Lemmas bewiesen.

Behauptung III wird ebenfalls iiber Induktion iiber die Zahl der Agenten

bewiesen.

Zum Induktionsschritt ist zu sagen, daB wegen der Induktionsvorausset-

zung fiir jeden beschriankten Agenten i der Wert g¢;(d;,1) (vergleiche Defi-

nition C.1.11) fiir beliebige ¢t wegen II fiir §; — 1 gegen Null konvergiert.
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Damit kann fiir die beschréankten Agenten das allgemeine Verweigerungslem-

ma angewendet werden, und es gilt auch v}, > 1 und vy = I

Dies kann nur sein, wenn v} = v’ = v = v} = 1 gilt. Damit ist auch III
) Su sp bu by 2

bewiesen, und der Beweis von Lemma C.1.18 ist damit abgeschlossen. 0

Im letzten Schritt des Beweises von Theorem 12.3.4 wird die Aussage von
Lemma C.1.18 auf nichtkritische unvollstidndige Markte erweitert. Die Aus-
sage dieses Lemmas ist nach dem Beweis von Lemma C.1.18 intuitiv, der

Beweis ist aber technisch aufwendig.

Lemma C.1.19. Sei (N,G) ein nichtkritischer unvollstindiger und poten-
tiell effizienter Markt. Sei weiter eine Folge 6; — 1 und eine dazu passen-
de Folge an Gleichgewichten, (v(6;),p(d;)), gegeben. Dann konvergieren die
Auszahlungen aller Spieler gegen %, und die Wahrscheinlichkeit, daf§ sich ein
ineffizientes Resultat ergibt, geht gegen Null.

Beweis: Da wegen des Lemmas C.1.18 samtliche Teilgraphen, die aus (N, )
entstehen konnen, fiir alle Spieler im Grenzwert § — 1 eine Auszahlung

von 1 ergeben, kann meistens das Verweigerungslemma bzw. das allgemeine

Verweigerungslemma angewendet werden.

Der Beweis verlauft iiber Induktion tiber die Gesamtzahl der Agenten. Als
Induktionsverankerung kann ein vollstandiger Markt mit je zwei Verkaufern
und Kaufern verwendet werden (dies stellt einen entarteten Fall eines un-
vollstandigen Marktes dar). Fiir diesen Fall gelten die Aussagen des Lemmas

trivialerweise.

In einem nichtkritischen unvollstandigen Markt gibt es jeden unbeschrankten
Typ mindestens zweimal. Daraus folgt fiir jeden unbeschrankten Spieler i die

Ungleichung z_; > 0. Daher ist das Verweigerungslemma unter Verwendung

1

der Induktionsvoraussetzung direkt anwendbar, und es ergibt sich v > J

und v;, > 1.
Fiir einen beschrankten Agenten : vom Typ s, oder by ist nur der Fall
z_; = 0 zu beachten. Anderenfalls 1488t sich das allgemeine Verweigerungs-

lemma C.1.12 direkt anwenden.
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Sei also oBdA angenommen, daB fiir einen beschrankten Verkéaufer ¢ die Iden-
titdt z_; = 0 gilt und daB der Grenzwert der Gleichgewichtsauszahlung von
i, v] = v} , kleiner als % ist. Diese Annahme wird jetzt zu einem Widerspruch

gefiihrt.

Da z_; = 0 gilt, besteht das einzige Paar, welches sich im Falle eines Aufein-
andertreffens mit Wahrscheinlichkeit 1 einigt, aus Spielern vom Typ s; und

b,. Insbesondere ist in diesem Fall ¢ der einzige beschriankte Verkdufer.

Daraus folgt, daB fiir einen beliebigen beschrankten Kdufer j die Ungleichung
z_; > 0 gilt. Damit ist fiir die beschrankten Kaufer das allgemeine Verweige-

rungslemma anwendbar und es gilt vj = % Daraus folgt wegen v; > % direkt

*

vy = %, da es fiir die unbeschrankten Verkaufer keinen Verhandlungspartner

gibt, von dem sie ein Aufteilungsergebnis groBer als § erhoffen kénnen.

Es sei nun das Gleichgewicht betrachtet, welches der Vektor v* =

*
Sp?

lichkeiten gemafl Lemma 12.2.3 fiir den Diskontfaktor 6* = 1 beschreibt. Da

samtliche Nachfolgegraphen, die aus (N, () entstehen konnen, entweder ein

(vX v, v vf) zusammen mit den entsprechenden Einigungswahrschein-
Su? by “by

kritischer Markt oder wiederum ein unvollstandiger Markt sind, gilt wegen
Lemma C.1.18 und der Induktionsvoraussetzung, dafl in simtlichen Nachfol-

gegraphen alle Agenten eine Gleichgewichtsauszahlung von ; erhalten.

Wie oben nachgewiesen wurde, gilt in diesem Gleichgewicht vy >

1

(und
wegen der Annahme v}, < 1 gilt sogar vf, > 1) sowie v} = vj, = 1. Aus

vy > % folgt sofort, daB es eine Einigung zwischen Agenten vom Typ b,

1
2
1

und s, nicht geben kann. Es bezeichne nun p; ; € [0,1) den Grenzwert der
Einigungswahrscheinlichkeit zwischen Spielern vom Typ s, und b;.
Entsprechend der Gleichung 11.2.7 kénnen die Gleichgewichtsauszahlungen

vy, und v} analytisch berechnet werden:

U.Sb = E§bu(1 —I_ U.Sb - vbu) —I_ E‘Subuvsb —I_ Esubb(p5u7bb§ —I_ (1 - psu,bb)vsb)
und

. 11 . . 1 1 1 L, 1 L, 1 . .
vy, = Eﬁ(l—l'vbu_vsb)—l'g(bu_l)§+E3ubuvbu+gsubb(psu,bb§+(1_psu,bb)vbu)
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Fiir b, > 0 haben diese Gleichungen als einzige Losung v}, = vy = 1, was

einen Widerspruch zur oben getroffenen Annahme v} < 1 darstellt.

Damit ist die Identitét v = v} = vy = v}

von Lemma C.1.19 abschlief3t. []

= % bewiesen, was den Beweis

u

Mit der Formulierung und dem Beweis der Lemmata C.1.14, C.1.15, C.1.16,
C.1.18 und C.1.19 ist auch der Beweis von Theorem 12.3.4 beendet.
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