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Macht Finigkeit stark? - Spieltheoretische Analyse
einer Verhandlungssituation

von Reinhard Selten und Werner Glith

Die in der Uberschrift gestellte Frage soll im Rahmen eines
einfachen Verhandlungsmodells betrachtet werden, in dem ein
Spieler A mit zwei unabhdngig voneinander handelnden Spie-

lern B, und B

1 2
Kénnen die Spieler B1 und Bz ein besseres Ergebnis errei-

agleichartige Vertrdge vereinbaren kann.
chen, indem sie sich zu einem Spieler zusammenschliefen?

Die Spieler B, und B2 sollen im folgenden als B-Spieler be-

zeichnet werden. Es wird angenommen, daB nur zwei Vertrags-

formen U und V zur Verfligung stehen, wobei U fiir B, und B

1 2

ginstiger und fiir A unglinstiger ist als V.

Um etwas Bestimmtes vor Augen zu haben, k&nnen wir an eine
Unternehmung A denken, die ein neues Produkt nicht selbst
1 und 82
mit getrennten Absatzgebieten entweder Produktionslizenzen

vertreiben kann und deshalb zwei Unternehmungen B
oder Vertriebsvertridge anbieten mdchte.

Unser Modell erhebt nicht den Anspruch einer realistischen

Beschreibung der Beispielssituation und beschr&dnkt sich auf
die mdglichst einfache Wiedergabe der fiir die Fragestellung
wesentlichen Ziige,

Es wird angenommen, daB A nicht zwischen den B-Spielern dis-
kriminieren kann. Falls mit B1 und B2 Vertrige geschlossen
werden, miissen beiden die gleichen XKonditionen eingerdumt
werden. Ls ist natiirlich auch méglich, daB nur mit einem
der beiden ein Vertrag abgeschlossen wird oder liberhaupt
kein Vertrag zustande kommt.



Die spielthecoretische Analyse basiert auf einem L3sungs-
konzept fir nichtkooperative Spiele, das von John C. Harsanyi
und Reinhard Selten entwickelt wurde ([liarsanyi 1977}. Diese
Theorie zielt darauf ab, filr jedes endliche extensive Spiel
mit vollkommener Erinnerung aus der Menge der perfekten
Gleichgewichtspunkte einen als L&sung auszusondern, wobei
der verfeinerte Perfektheitsbegriff zuqrunde gelegt wird
[Selten 1975].

Es zeigt sich, daB ein ZusammenschluB keineswegs immer fiir

die B-Spieler vorteilhaft ist. Es gibt sogar Fille, in de-
nen sich die Vereinigung nachteilig auswirkt.

1. Das Modell

Das Modell kann am besten als Spiel in Normalform G = (SA,S1,52;H)
beschreiben. Hierbei sind SA, 81,82 die Mengen der reinen Stra-
tegien fUr die Spieler A,B1 und B2. Jeder der Spiecler ver-

figt liber zwei reine Strategien U und V, d.h. es gilt

(1) Sy, = 8y = 5, = {U,V}
Die Auszahlungsfunktion H ordnet jeder Strategienkombination

5 = (SA’S1'52) einen Auszahlungsvektor
(2} Hs) = (H, (s), H,(s) Hy (s))

zu. Die Auszahlungsfunktion H wird durch Tabelle 1 beschrie-
ben. Hierbei sind u und v die zu den Vertrigen U und V ge-
hérigen Auszahlungen der B-Spieler. Bei einem Vertragsab-
schluB k&nnen insgesamt 100 verteilt werden. Die B-Spieler
haben méglicherweise unterschiedliche Opportunititskosten,
die sich in den Konfliktauszahlungen in der H8he voh 0 bzw.

b niederschlagen.
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Strategien Auszahlungen ?
[ !
Sa Sy Sy Hpe) | Hi(s)  H(s)
U U U [200-2u | u u
U U \' §100*u ; u b
U Vv U {100-u | 0 u
u v v 0 o b
v U u 0 0 b
Ev U vV | 100-v 0 v
;V \Y U 100-v v b {
iv V.V |200-2v v v i
. i

Tabelle 1: Auszahlungsfunktion im dezentralisier-
ten Fall.

Es wird angenommen, daB folgendes gilt:
(3) 0 <b <«<v <u < 100

Ein Konflikt zwischen A und Bi wird nur dann vermieden,
wenn diese beiden Spieler dieselbe Vertragsform vorschlagen. Der

socenannte Antikonflikt, in dem jeder die filr den anderen giinsti-
gere Ldsung vorschl&gt, wird der Einfachheit halber wie ein

Konflikt behandelt. Im Gleichgewicht kann der Antikonflikt

nicht auftauchen.

Der ZusammenschluB8 der B-Spieler fithrt zu einer 2-Personen-

Normalform G' = (SA,S H') mit

B;
(4) Sy = 85 = {U,V}

und der in Tabelle 2 beschriebenen Auszahlungsfunktion.



F‘ 1
Strategien ' Auszahlungen !

' 1 .

S sp HA(s) ! HB(S) :
U U 200-2u 2u i
U v 0 b |
v U o b
v v 200-2v 2v |
L |

Tabelle 2: Auszahlungsfunktion im zentralisier-

ten Fall
Die Auszahlung Hé eragibt sich als Summe der entsprechenden
Auszahlungen H, und Hz.

Fs ist unser 2iel, die L&sung des zentralisierten Falls mit
derjenigen des dezentralisierten Falls zu vergleichen. Ein
Vorteil des Zusammenschlusses liegt vor, wenn sich beim Ver-
gleich der L&sungen fiir H'! ein ardpferer Wert ergibt als fir

B
H,l + }12.

2. Gleichgewichtspunkte in reinen Strategien

Das Spiel G hat genau zwei Gleichgewichtspunkte in reinen Stra-
tegien, ndmlich (U,U,U) und (V,V,V). Man priift leicht nach,
daf dies diejenigen Kombinationen reiner Strategien sind, wvon
denen keiner der Spieler als einziger mit Vorteil abweichen
kann. Das zentralisierte Spiel G' hat ebenfalls genau zwei
Gleichgewichtspunkte in reinen Strategien, ndmlich (U,U) und
(v,v).

Die Gleichgewichtspunkte in reinen Strategien der Spiele G
und G' sind stark in dem Sinne, daB8 jede Abweichung eines
Spielers seine Auszahlung tatséchlich verschlechtert. Starke
Gleichgewichtspunkte sind stets perfekt. Dies ergibt sich



ohne Schwierigkeiten aus der Definition des perfekten
Gleichgewichtspunktes, die hier nicht ndher erldutert wer-
den soll [Selten 1975].

3. Das L&sungskonzept

Das L&ésungskonzept sondert im allgemeinen sowohl in G als auch
in G' einen der beiden Gleichgewichtspunkte in reinen Stra-
tegien als Losung aus. In Grenzfdllen, die wir hier nicht
niher untersuchen werden, kann es auch veorkommen, daB ein

Gleichgewichtspunkt in gemischten Strategien die L&sung ist.

Ohne auf die Begriffe der Formation und der Subldsung ndher
einzugehen, sei hier nur so viel gesagt, daB in den hier
vorliegenden Fdllen die Gleichgewichtspunkte in reinen
Strategien als L&sungen maximaler Unterformationen Sub-
ldsungen sind. Wenn zwei Subldsungen vorliegen, so ver-
langt das Konzept, daf die Risikodominanzbeziehung zwi-
schen ihnen Uberpriift wird. Es soll daher kurz erklirt
werden, wie das zu geschehen hat.

Die Idee der Risikodominanz beruht auf einem hypothetischen
Erwartungsbildungsprozefl, gemdB dem zunidchst Unsicherheit
darilber besteht, welche der beiden Subldsungen die L#sung
ist, Diese Unsicherheit findet ihren Ausdruck in einer
Apriori-Strategienkombination, die als Funktion der Sub-
l8sungen definiert ist. Ausgehend von der Apriori-Strate-
gienkombination, die allgemein kein Gleichgewichtspunkt ist,
gelangt der ErwartungsbildungsprozeB durch eine gleichge-
wichtserzeugende Erwartungsanpassung zur LSsung des Spieles.

Es s0ll nun zunidchst am Beispiel der Normalform G niher
darauf eingegangen werden, wie die Apriori-Strategien-
kombination zu bestimmen ist. Der Ausgangspunkt ist die Be-
trachtung der Situation eines Spielers, der davon Uberzeugt
ist, daf die anderen Spieler die L&sung bereits kennen

und entsprechend handeln ., Der Spieler glaubt, da8 mit



Wahrscheinlichkeit p die Subldsung (U,U,U) und mit Wahr-
scheinlichkeit 1-p die Subl&sung (V,V,V) die L®sunag des
Spiels ist. Es wird nun von der Wahrscheinlichkeit p ab-
hingen, welche der beiden Strategien seine Auszahlung ma-

Ximiert.

Betrachten wir den Fall, daR sich Spieler A in dieser
Situation befindet. Falls er die Strategie U widhlt,

hat er die Auszahlungserwartung

(4) E, = PH,(U,U,U) + (1-p)H,(U,V,V).

Wihlt er dagegen V, so ergibt sich

(5) EA = pHA(V:UrU) + “"P)HA(V:V;V).
Wegen
{6) HA(U,V,V) = HA(V,U,U) =0

ergibt sich in (4) genau dann ein mindestens ebensc gros-
ser Wert wie in (5), falls folgendes gilt:

Hy (V,V,V)

(7) P2
H, (U,U0,U0) + H, (V,V,V)

Das ist gleichbedeutend mit

100-v
(8) P 2 7300 = (wv)

Die Apriori-Strateagie Pa des Spielers A ergibt sich nun aus
der Annahme, daB sich A in der geschilderten Weise verhdlt,
wobei jedoch p eine llber dem Intervall O < p < 1 gleichver-
teilte Zufallsvariable ist, deren Realisierung nicht be-
kannt ist. Wir erhalten die folgenden Wahrscheinlichkeiten
pA(U) und pA(V) dafir, daB A die Strategie U bzw. V widhlt:

_ 100-u
) PalU) = =55 = e




_ 100-v
(10) PAlY) = =356 - (usv)

In derselben Weise bestimmt man Apriori-Strategien Py und Py

filr die Spieler B.l bzw. B2:

(11) p1(U) Trer

—
n+v

u-b
u+v-2b

(12) p1(V)

(13)  py(v)

v~h
ut+v~2hb

It

(14)  py(V)

Die Apriori-Strategienkombination (pA,p1,p2) ist der Aus-
gangspunkt der durch die Spurprozedur (tracing procedure)
modellierten gleichgewichtserzeugenden Erwartungsanpassung
[Harsanyi 1975 und 1977}.

Die Grundidee der Spurprozedur ist es, eine durch einen
Parameter t mit O < £t < 1 gekennzeichnete Familie von Spie-
len Gt zu betrachten, die sich durch Abdnderung der Auszah-
lungen aus dem untersuchten Spiel G ergeben. Die Auszahlung
t

H™ wvon Gt fiir eine Kombination s = (s

ArS1;52) von reinen

Strategien ist wie folgt:

(15)  HL(s) = tHy(s) + (1-t)H,(s,,P,p,)

i}

(16)  HI(s) = tH (s) + (1-£)H,(p,,5,/,P,)

(17)  HJ(s) = tH,(s) + (1=t)H,(p,,P;,sS,)

Hierbei wird die Definition der Auszahlungsfunktion H in
der iiblichen Weise auf gemischte Strategien ausgeweitet.
Offenbar stimmt G1 mit G {iberein. Fir t = 0 ergibt sich
ein Spiel, in demn die Auszahlung eines Spielers nicht von
den in G° gewdhlten Strategien der anderen Spieler abhdngt.



Hier wdhlt jeder Spileler eine beste Antwort auf die Apriori-
Strategien der anderen. Mit zunehmendem t nimmt der Ein-
fluB der Apriori-~Strategien ab und die Abhingigkeit wvon den
in Gt gewdhlten Strategien der anderen verstidrkt sich.

Gemischte Strategien dp 949, werden hier mit den Wahrschein-
lichkeiten flir die Wahl von U identifiziert. Xennzeichnet
man eine Strategienkombination (qA,q1,q2) fir Gt durch das
Quadrupel (qA,q1,q2,t),so bildet die Menge dieser Kombina-
tionen einen 4-dimensionalen Hyperwiirfel W. Die Menge M

der als Quadrupel beschriebenen Gleichgewichtspunkte der
Spiele Gt ist eine Teilmenge von W. Wie John C. Harsanyi ge-
zeigt hat, gibt es in M immer einen in W stetigen Pfad, der
einen Vektor bester Antworten auf die Apriori-Strategienkorbination
(pA,p1.pz), d.h. einen Gleiﬁhgewic?tspunkt qo von GO, mit
einem Gleichgewichtspunkt g von G' verbindet. Von Ausnahme-
fdllen abgesehen ist dabei q1 durch (pA,p1,p2) eindeutig be-
stimmt. (In den Ausnahmefidllen kann die Eindeutigkeit durch
kompliziertere Definitionen ebenfalls gesichert werden
[Harsanyi 1975]1).

Auch der Pfad von qO nach q1 ist,von Ausnahmefillen abgesehen,
eindeutig bestimmt. 1In weniger komplizierten Fillen kann der
Pfad in "normale” und "horizontale" Abschnitte zerlegt wer-
den. 1In den normalen Abschnitten entspricht jedem Wert von t
auf dem Pfad nur ein Gleichgewichtspunkt von Gt, der als
Tripel mit

t
(18) qt = (qEICI$rq2)

bezeichnet wird. Fiir bestimmte kritische Werte tk' die so-~
genannten Umschlagzeiten, kann jedoch der Pfad einen hori-
zontalen Abschnitt haben, der in der Hyperebene t = t in w
Verlduft,

In den normalen Abschnitten wird iiberdies in den hier betrach-
teten F&llen qt fast immer eine Xombination reiner Strategien
sein, die in dem betreffenden Abschnitt konstant bleibt. Die

zwischen den normalen Abschnitten liegenden horizontalen Ab-



. . t
schnitte gehdren zu kritischen Werten von t, fir die G eine
Menge von unendlich vielen Gleichgewichtspunkten hat. Der Pfad
bewegt sich in dieser Menge zumeist von einer Kombination

reiner Strategien zu einer anderen.

Falls in einem der von uns betrachteten Spiele q1 = (U,U0,U0)
erreicht wird, so sprechen wir davon, das (U,U,U} risikodomi-
nant gegeniiber (V,V,V) ist. Die Risikokominanz von {(V,V,V}
gegeniiber {(U,U,U) ist natiirlich entprechend definiert.

Bei der Anwendung der Spurprozedur kann man von folgender
Tatsache Gebrauch machen: Falls qt bereits ein starker Gleich-
gewichtspunkt von G ist, so liegt qt auf einem bis t = 1 ver-
laufenden normalen Abschnitt, und es ist q1 = qt. Man braucht
also die Spurprozedur nur soweit zu verfolgen, bis zum ersten

Mal ein starker Gleichgewichtspunkt von G auftaucht.

Eigentlich miigte das L®sungskonzept nicht auf G selbst, son-
dern auf die zugeh&rigen gestdrten Spiele angewandt werden.
Da (U,U,U) und (V,V,V) starke Gleichgewichtspunkte sind, ist
nicht damit zu rechnen, daf sich dabei andere Resultate erge-
ben wiirden. Deshalb soll hier der Einfachheit halber das
Konzept direkt auf G angewandt werden.

Die Anwendung des L&sungskonzeptes auf die Normalform G' ist
besonders einfach, da es sich hier um ein sogenanntes Ein-
stimmigkeitsspiel (unamity game) handelt. Von derartigen
Spielen wissen wir, da8, von Grenzfillen abgesehen, derje-
nige Gleichgewichtspunkt die Ldsung ist, der das Nash-Pro-
dukt maximiert [Harsanyi 1977}. Im Falle von G' ergeben sich
fir (U,U) und (V,V) die folgenden Nash-~Produkte Py und Fy:

]

(13) P

U (2u-b) (200-2u)

(20) Py = (2v-Db) (200-2v)
Daraus ergibt sich die kritische Grenze

(21) 'bz = 2 (u+v) - 200.
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Fiir zuverldssige b mit b < bZ ist (V,V) und fiir b > bZ ist

(U,U) die L&sung von G'. Der Grenzfall b = b, soll hier nicht

betrachtet werden.

4. Die LSsung des dezentrallen Falls

Fliir das Verstidndnis der rechnerischen Durchfiihrung der Spur-
prozedur ist es wichtig, ein Bild der Situation vor Augen

zu haben, die sich typischerweise dabei ergibt.

FEs kann sein, daB q0 bereits ein starker Gleichgewichtspunkt
von G ist; die Prozedur braucht dann nicht weiter wverfolgt
zu werden. Wenn das nicht der Fall ist, beginnt der Pfad
mit einem normalen Abschnitt.
(22) q° = a® fir 0 <t <ty
auf den bei t1 ein horizontaler Abschnitt folgt, der zu einem
neuen normalen Abschnitt {iberleitet. Ist fiir diesen neuen
normalen Abschnitt qt bereits ein starker Gleichgewichtspunkt
von G, so ist q1 gefunden und es ist nicht mehr nbtig, die
Prozedur weiter zu verfolgen. Andernfalls endet der z2weite
normale Abschnitt mit einem zweiten kritischen Wert ta, bei
dem wieder ein horizontaler Abschnitt zu einem neuen normalen
Abschnitt liberleitet. Wir bezeichnen die kritischen Werte
von t als Umschlagszeiten. Nach endlich vielen Umschlags-
zeitpunﬁten t1""'tk wird schlieBlich der Gleichgewichts-
punkt g von G erreicht.

Abweichungen von diesem typischen Bild konnen sich insbeson-
dere dann ergeben, wenn von einem ks ab mehrere oder sogar
unendlich viele Pfade vorhanden sind, die dazu geeignet sind,
qt stetig fortzusetzen. Dies kommt auch in den wvon uns unter-
suchten Spielen zuweilen vor, aber nur in Grenzfdllen, die
hier der Einfachheit halber {iberhaupt nicht behandelt werden.

Im folgenden werden wir es niemals mit mehr als zwei Umschlag-

zeiten t, und t., zu tun haben, wobei iibherdies eine explizite

1 2
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Berechnung wvon t2 nicht erforderlich sein wird.

4.1 Beste Antworten auf die Apriori-Strategienkombination:
Falls die beste Antwort auf die Apriori-Strategienkombination

schon ein starker Gleichgewichtspunkt von G ist, so ist damit
bereits die L&sung von G gefunden. Andernfalls ist diese
beste Antwort der Wert von qt im ersten normalen Abschnitt.
Man mupf damit bestimmen, welche besten Antworten auf die
Apriori-Strategienkombination sich in verschiedenen Berei-
chen des Raums der méglichen Parameterkombinationen {u,v,b)

ergeben.

U ist ausschliefliche beste Antwort des A auf (pA,p1,p2),
falls folgende Bedingung erfiillt ist:

(23) (p1(u)+p2(U)) (100-u)>(p1 (v)+p2(v)) {100~-v)

Xhnliche Ungleichungen k#nnen auch filir die anderen Spieler
aufgestellt werden. Durch Umformung kommt man zu dem fol-
genden Ergebnis:

(a) Spieler A hat ausschlieBlich U als beste Antwort auf

(pArP-I:Pz) fﬁr

(24) 2 (u+v) (100- (u+v)) > b(200-3{(u+v)).

{b) Spieler B1 hat ausschlieflich U als beste Antwort auf

(25) 100 > u+v.

{c) Spieler B2 hat ausschlieBlich U als beste Antwort auf

(pyrPqsP,) fUr
(26) 100 > u+v-b.
Die Bedingungen fiir V als ausschliefliche beste Antworten

ergeben sich durch Umkehrung der jeweiligen Ungleichung.
Der Grenzfall der Gleichheit wird hier nicht betrachtet.
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4.2 Die L&sung fliir u+v<ioO: Im folgenden soll gezeigt werden,
daf fiir u+v<100 stets (U,U,U) die LOsung des dezentralen Fal-

les ist. Hierbei spielt es keine Rolle, welchen Wert b in

dem Interwvall O<b<v annimmt.

Wie wir sehen werden, ist fir u+v<100 die Wahl von U fiir alle
Spieler einzige beste Antwort auf (pA,p1,p2). Daraus ergibt
sich das angekiindigte Resultat.

An den Ungleichungen {25) und (26) erkennt man sofort,

daf flr u+v<100 die Wahl von U fiir B, und B, einzige beste
Antwort auf (pA,p1,p2) ist. Es muB daher nur noch gezeigt
werden, daf dies auch filir Spieler A zutrifft.

Fir u+v<100 ist die linke Seite von (24) stets positiv.
Die Behauptung ist also richtig, falls die rechte Seite
von (24) nicht positiv ist., Wir brauchen daher nur den
Fall

2

(27) utv < 663

Zu betrachten.' Hier kann die rechte Seite von (24) da-
durch nach oben abgeschitzt werden, daf b durch {(u+v) /2
ersetzt wird. Die Ungleichung

u+v

{28) 2 (u+v) (100-(u+v)) > 5

(200-3 (u+v))

kann auf die Form

(29) 200 > utv

gebracht werden, womit gezeigt ist, daB fiilr u+v<100 der
Gleichgewichtspunkt (U,U,U) die L&sung des dezentralen Fal-
les ist.

4.3 Die Ldsung fir u+v>100+b: Auch hier brauchen noch keine
Umschlagzeiten betrachtet zu werden, da fiir alle Spieler

die Wahl von V einzige beste Antwort auf (pA,p1,p2) ist,
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Der Gleichgewichtspunkt (V,V,V) ist die L&sung des dezentra-
len Falles fiir

(30) u+v> 100+b

Aus (30) folgt sofort, dapg fiir die Spieler 31 und B2 die
Bedingungen fiir V als einzige beste Antwort auf (pA,p1,p2)

erfiillt sind. Die Ungleichung
(31) 2 (u+v) (u+v-100) > b(3({u+v)-200)

ist die entsprechende Bedingung filir Spieler A. Hier kann
auf der rechten Seite b durch u+v-100 nach oben abgeschitzt
werden. Die veridnderte Ungleichung ist gleichbedeutend

mit u+v<200. Damit ist gezeigt, daf der Gleichgewichtspunkt
(V,V,V) die L&sung des dezentralen Falles ist, falls (30)
erfiillt ist.

4.4 Noch verbleibende Fille: Von Grenzfillen abgesehen sind

die in 4.2 und 4.3 noch nicht erfaften Parameterkombinatio-
nen (u,v,b) durch die Bedingung

(32) 100 < u+v < 100+b

gekennzeichnet. Im folgenden wird stets vorausgesetzt,

daf (32) erfillt ist. Daraus ergibt sich, daB Spieler B1
die einzige beste Antwort V und Spieler 82 die einzige beste
Antwort U auf (pA,p1,p2) hat. Fir den Gleichgewichtspunkt qt

im Intervall O<t<t, kommen also nur noch die Strategienkom-

binationen

(33) qt = (V,v,U)  fiir Ostst,
und

(34) qt = (U,V,U) fiir Oft_<t1

infrage. Fiir diese Fille muB untersucht werden, welche Stra-

tegienkombination sich fiir qt nach t1 ergibt.
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4.5 Der Fall (33): Dieser Fall liegt dann vor, wenn die

Ungleichungen (31) und (32) erfiillt sind. Wir werden zei-
gen, daB fiir derartige Parameterkombinationen der Gleichge-
wichtspunkt (V,V,V) die Ldsung des dezentralen Falles ist.

Die Umschlagzeit t., ist im Fail (33) dadurch gekennzeich-

1
net, daB (v,V,U) fiir t = t,++ mit hinreichend kleinem €>0

nicht mehr Gleichgewichtsplnkt von Gt ist, weil nun f£ir

einen der Spieler die Gleichoewichtsbedingung verletzt ist.
Von Grenzfillen abgesehen wird das nicht fiir zwei Spieler
gleichzeitic der Fall sein. Wir bezeichnen den Spieler, des-
sen Gleichgewichtsbedingung zuerst verletzt wird, als ersten

UImschalter.

Wie wir sehen werden, kann A im Fall (33) nicht der erste
Umschalter sein. FErsetzt man in (15) die Xombination s
durch (V,V,U), so erkennt man, daB flir alle t mit O<t<1 die
Wahl von V einzige beste Antwort auf (V,V,U) ist. Nach
Voraussetzung gilt dies filir den zweiten Bestandteil der
Auszahlung, der flir t = O ausschlaggebend ist. Auch im

Hinblick auf HA(SA!V,W ist s, = V glinstiger als s, = U.

A A

Ebenso erkennt man sofort, daf Spieler B1 nicht der erste
Umschalter sein kann.

Aus dem bisherigen ergibt sich, daB Spieler B2 der erste Um-
schalter sein muB8. Einer der Spieler muB ndmlich erster
Umschalter sein, da (V,V,U) kein Gleichgewichtspunkt von G
ist. FEs muBf also einen Umschaltzeitpunkt t1 geben. Da 52
erster Umschalter ist, gibt es in G 1 unendlich viele Gleich-
gewichtspunkte, in denen A und B4 beide V wdhlen, wdhrend 82
eine gemischte Strategie spielt. Andere als diese Gleichge-
wichtspunkte kdnnen auf dem horizontalen Abschnitt beil t,
nicht erreicht werden. Da fiir A und B1 die Wahl von V un-
abhdngig von dem Verhalten des By nicht nur fir t,, sondern

auch fir t = t;+e¢ mit einem dem Betrag noch hinreichend klei-
neh ¢ einzige beste Antwort ist, kann sich der Pfad nur mit
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einem normalen Abschnitt fortsetzen, fiir den qt der Gleich-
gewichtspunkt (V,V,V) ist. Daraus ergibt sich, das (v,V,V)
die Ldsung des dezentralen Falles ist, falls die Ungleichun-
gen (31) und (32) erfillt sing.

4.6 Der Fall (34): Dieser Fall liegt dann vor, wenn die Un-
gleichungen (24) und (32) erfillt sind. Hier hdngt dies

Ergebnis davon ab, ob b den krititschen Wert

(uz—vz)(u+v—1oo)

2(u+v)-200 + 3

(35) bd _ (200-(u+v))
3{u+v)-200 + 9 {u-v) {u+v-100)
u+v u(200- (u+v))

libersteigt oder nicht. Fiir b>bd ist (U,U,U) und fiir b<bd ist
{(v,v,V) die Lésung des dezentralen Falles, falls (24) und (32)
gilt. Hierbei muB natiirlich b im zuldssigen Bereich O<b<v lie-

gen; es kann vorkommen, daB bd nicht in diesem Bereich liegt.

Zundchst soll gezeigt werden, daB B2 nicht der erste Umschal-
ter sein kann. Spidter wird sich dann herausstellen,daB8 je

nachdem, ob b<bd oder b>bd, Spleler A oder Spieler B, erster

1
Umschalter ist.

Spieler B2 hat U als einzige beste Antwort auf die Apriori-
Strategienkombination. Im ersten normalen Abschnitt wihlt
Spieler A Strategie U als Gleichgewichtsstrategie in Gt.
Daher hat dort wegen (17) auch Spieler B, stets die beste
Antwort U.

Ist Spieler A erster Umschalter, so ist die Umschaltzeit t1
eine durch die Auszahlungsfunktion des Spielers A bestimmte
GrdRe tA mit der Eigenschaft, daB fiir t=tA zum ersten Mal U

und V beste Antworten von A in Gt sind. Aus (15) ergibt sich

(36) tAHA (U, V,U) + (1=, ) B, (U,p,y,p,)

= tAHA(VrVrU) + (1"tA)HA(le1rp2)



Mit Hilfe von Tabelle 1 und den Gleichungen (11) bis (14)

erhdlt man

-

b-2(u+v-1oo{)

(37}

ta 1 ( 3 (utv) -200
-t T u+v-2b u+v

Ist B1 erster Umschalter, so ist die Umschaltzeit t1 eine
durch die Auszahlungsfunktion des Spielers B, bestimmte Gr&s-

se tB , die entsprechend berechnet werden kann:
1

1 u-v u+v—-100
(38) 1-t u 200~ (u+v)

A ist erster Umschalter, falls tA<tB ist; fir ty < ta ist B,
erster Umschalter. Es geniigt, die réchten Seiten &on (37)
und (38) zu vergleichen. Die Gleichsetzung fithrt zur Be-
stimmung der kritischen Grenze bd' Fiir b<b, ist A erster

d
Umschalter und fiir b>b, ist B1 erster Umschalter.

d
Wir betrachten nun zundchst den Fall b>bg. Der an den ersten
normalen Abschnitt anschlieBenge horizontale Abschnitt kann
nur Gleichgewichtspunkte von G 1 erreichen, in denen die
Spieler A und B2 die Strategie U wdhlen. Auf derartige Stra-
tegienkombination ist die Strategie U auch in den Spielen Gt
mltlt-t | <¢ fir hinreichend kleines e einzige beste Antwort
von A und By- Der Pfad kann Slch daher nur mit einem normalen
Abschnitt fortsetzen, fir den q der Gleichgewichtspunkt
{U,U,U) ist. Damit ist gezeigt, da8 fiir b>bd der Gleichge-
wichtspunkt (U,U,U) L8sung des dezentralen Falles ist.

Wir untersuchen nun den Fall b<bd. Hier ist A der erste Um-
schalter. Wir miissen hinsichtlich des bei t1 = t, befindli-
chen horizontalen Abschnittes zweil Unterfﬁllet(i) und (ii) un-
terscheiden. 1Im Fall (i) sind in dem Spiel G 1 ssimtliche Stra-
tegienkombinationen Gleichgewichtspunkte, gemdfi denen B1 die
Strategie V und B, die Strategie U wdhlt. Es kommt dabei

nicht darauf an, welche gemischte Strategie Spieler A widhlt.

Im Fall (ii) dagegen sind solche Kombinationen genau dann



Gleichgewichtspunkte, wenn die Wahrscheinlichkeit, mit der
Spieler A die Strategle V verwendet, einen bestimmten

Wert qg (V) < 1 nicht {berschreitet.

Im Unterfall (i) kann man in derselben Weise wie in dhnlichen,
bereits behandelten Fdllen sehen, daB eine Fortsetzung des
Pfades nur entlang eines normalen Abschnittes mit qt = (V,V,U)
m8glich ist. Da dies noch kein Gleichgewichtspunkt von G

ist, muB8 noch ein zweiter Umschaltzeitpunkt t2 auftauchen.

Die Situation ist im wesentlichen dieselbe wie im Fall (33).
Was dort beziiglich t1 gesagt wurde, kann nun auf t2 ibertra-
gen werden. Man erkennt so, daB8 sich schlieBlich (V,V,V) als
Ldsung ergibt.

Der Unterfall (ii) ist komplizierter, da hier der Pfad eine
Abweichung vom typischen Bild zeigt. Auf den horizontalen
Abschnitt folgt nicht ein normaler, sondern ein "riickldufiger",
auf dem der Parameter t sich in umgekehrter Richtung bewegt,
d.h, t wird im ProzeB der Erwartungsanpassung zunidchst kleiner,

um erst spdter wieder gréBer zu werden.

Der horizontale Abschnitt bei Gt1 verlduft von (U7,V,U) bis

zu (qﬁ,V,U), wobei ay die der oben erwihnten Grenze qR(V) ent-
sprechende gemischte Strategie ist. Von dort aus muf der Pfad
riickliufig fortgesetzt werden. Um zu sehen, daB keine andere
stetige Fortsetzungsmbglichkeit beste?t, muB man sich folgendes
vor Augen halten: Spieler B, hat in G | dberall V als einzi-

ge beste Antwort; das gilt auch flir die Spiele Gt in einer
h%nreichend kleinen Umgebung von t1. In Gleichgewichtspunkten von
¢ 1 wihlt Spieler B1 alsc stets V. Wihlt Spieler,B1 die Stra-
tegie V und verwendet B, die Strategie V mit positiver wWahr-
scheinlichkeit, so hat A nur V als beste Antwort. Wihlt B1
die Strategie V und verwendet A seine Strategie V mit einer
Wahrscheinlichkeit von mehr als qg(V), so hat Spieler B2 nur
V als beste Antwort. In Gt ist daher neben den Kombinationen
(qA.V,U) mit qA(V) < q; nur noch ein Gleichgewichtspunkt vor-
handen, ndmlich (V,V,V), der jedoch in der Hyperebene t = t1

von den anderen Gleichgewichtspunkten isoliert ist.
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Fiir hinreichend kleine ¢>0 ist filr t = t1+s die Kombination
(Vv,v,V) einziger Gleichgewichtspunkt. Daher kann der Pfad

nur {iber (V,V,V) in den Bereich t > t.I gelangen. Dies ge-
schieht auf dem Umweq einer zundchst rilickldufigen Bewegung ent-
lang eines Abschnitts, auf dem qt ein gemischter Gleichge-
wichtspunkt mit von t abhdngigen Strategien ist. Der riick-

ldufige Abschnitt beginnt in (qi ,V,U) fiir ¢t = t., und erreicht

1
schlieglich fir ein t, mit O<t,<t, den Gleichgewichtspunkt
(v,v,V). Dort schlies8t sich ein normaler Abschnitt an, der zu

der L&ésung (V,V,V) flhrt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf im Fall (34) fir b < b
der Gleichgewichtspunkt (V,V,V) und fiir b » bd der Gleichge-
wichtspunkt (U,U,U) die Losuna des dezentralen Falles ist.

d

4.7 Ergebnis: Die Parameterbereiche, in denen sich (U,U,U}

bzw. (V,V,V) als Ldsung des dezentralen Falles ergeben, k&nnen
mit den in Abbildung 1 und 2 wiedergegebenen Diagrammen be-
schrieben werden. Das (u,v)-Diagramm in Abb. 1 enthidlt einen
Bereich, in dem unabh&ngig von b stets (U,U,U} die Ldsung ist,
und einen Bereich, in dem die L&sung von b abhdngt. Wegen

v < u ist der tiber der 45°-Linie befindliche Teil des Diagramms
ohne Bedeutung.

Fir den Bereich, in dem die L&sung von b abhdngt, ist das
{(b,u+v)-Diagramm in Abbildung 2 von Bedeutung. Unterhalb

der dort eingezeichneten gekrimmten Linie ist (V,V,V) die
Lsung. Diese Kurve ergibt sich aus (24) durch Gleichsetzen
der beiden Seiten. Oberhalb der Kurve findet man den Fall (34),
in dem bd ausschlaggebend ist. Da bd von u+v und u-v abhdngt,
ist eine einfache zweidimensionale Darstellung der LOsungs-
bereiche fiir den Fall (34) nicht mdglich.



A
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\\
unzulassig
- von b
. abhéngige
Ldsung
{u,u,u)
& v
© 100
Abbildung 1: (u,v}-Diagramm fiir die L%sung des de-

zentralen Falles.

100

unzul dssi

1‘()
(Vv,v,Vv}

&) - u+v
100 200

Abbildung 2: (b,u+v)-Diagramm flir die L&sung des
dezentralen Falles.

*) Hier ist (U,U,U) fir b<bd und (V,V,V) fir b>bd

die L&sung. Die untere Begrenzung ergibt sich
) aus {24) durch Gleichsetzen beider Seiten.
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3. Vergleich der L&sungen fiir den zentralen und den dezentralen
Fall.

Wir kdnnen nun, von Grenzfdllen abgesehen, stets entscheiden,
ob fir eine Parameterkombination (u,v,b) der ZusammenschluB
vorteilhaft oder nachteilig fiur die B-Spieler ist. FEin Vorteil
liegt dann vor, wenn im dezentralen Fall (V,V,V) und im zen-
tralen Fall (U,U) die L&sung ist. Umgekehrt tritt ein Zen-
tralisationsnachteil auf, falls im dezentralen Fall (U,U,U)

und im zentralen Fall (V,V) die L&sung ist. Wie wir sehen
werden, gibt es sowchl Parameterkombinationen, die mit einem
Zentralisationsvorteil verbunden sind, als auch solche, Ffiir

die ein Zentralisationsnachteil entsteht.

Wir k&nnen uns auf die Untersuchung von Bereichen im (u,v)-Dia-
gramm beschridnken. Es wird sich ndmlich zeigen, daB, von Grenz-
fdllen abgesehen, fiir jedes Paar (u,v) genau eine der drei
folgenden Bedingungen erfiillt ist:

(I}) Die Lsung des zentralen Falles von {u,v,b) stimmt fir
alle zuldssigen Werte von b mit der des dezentralen Falls
tberein.

(II) Es gibt zulissige Werte von b, fir die (u,v,b} mit
einem Zentralisationsvorteil verbunden ist, und es gibt
keine zuldssigen Werte von b, fiir die (u,v,b) mit einem

Zentralisationsnachteil verbunden ist.

(I1IT) Es gibt zul#ssige Werte von b, fiir die {u,v,b) mit
einem Zentralisationsnachteil verbunden ist, und es gibt
keine zulissigen Werte von b, fiir die (u,v,b) mit einem

Zentralisationsvorteil verbunden ist.

Mit Ubereinstimmung der L®sungen ist in (I} natiirlich ge-
meint, daB sich entweder (U,U,U) und (U,U) oder (V,V,V)
und (V,V) als Ld&sungen ergeben.



Die Tatsache, daR nur die oben beschriebenen drei M&glichkeiten
vorliegen k&nnen, leqgt es nahe, davon zu sprechen, daf bezliglich
eines Parameterpaares (u,v) im Fall I eine Ldsungsiibereinstim-
mung, im Falle II ein Zentralisationsvorteil und im Fall III ein

Zentralisationsnachteil besteht.

5.1 Bereiche im (u,v)-Diagramm: Abbildung 3 zeigt., in welchen

Bereichen des (u,v)-Diagramms die F&lle I, II, III der Losunas-—
ibereinstimmung, des Zentralisationsvorteils und -nachteils vor-
liegen. Tn den durch die Symbole U und V gekennzeichneten
Bereichen besteht Ldsungsilbereinstimmung bei der Vertragsform U
bzw. V. Die Worte "Vorteil" und "Nachteil” kennzeichnen die
Bereiche, in denen sich ein %entralisationsvorteil bzw. -nach-
teil ergibt.

Im Bereich U gilt u+v<100. Gemdf Abbildung 1 ist hier (U,U,U}
die L&sung des dezentralen Falles. Aus Gleichung {(21) erkennt
man, daf auBerdem bZ negativ ist und deshalb stets (U,U) die

Lésung des zentralen Falles ist.

Der Bereich V liegt einerseits rechts von der durch die Bedin-
gung bd=v bestimmten Kurve, weil dort (V,V,V) die L&sung des
dezentralen Falles ist, und andererseits oberhalb von der durch
die Bedingung bz=v gegebenen Geraden v=200-2u, weil dort (v,Vv)
die Ldsung des zentralen Falles ist. Die Gerade bz=v schneidet
die Kurve b.=v in der NZhe von u=86 und bei u=100. Dazwischen

d
verliuft die Gerade rechts von der Kurve bd=v.

Die Bereiche "Vorteil" und "Nachteil" sind durch die Kurve
getrennt, auf der Punkte mit bd'—'bz liegen. Es soll nun ge-
zeigt werden, warum in den so abgegrenzten Bereichen ein Zen-
tralisationsvorteil bzw. -nachteil vorliegt. Als erstes

muB gezeigt werden, daB die Kurve bz=bd tatsdchlich den in

Abbildung 3 gezeigten Verlauf hat.
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Abbildung 3: Zentralisationsvorteils— und-nachteilsbereiche

im (u,v)-Diagramm.
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5.2 Verlauf von bz=bd: Fiir u+v=100 gilt bz=bd=o' Dieser Telil der

rurve b7=b is+ fir uns nicht interessant und soll deshalb im fol-

d
genden auPfer acht gelassen werden, wenn von der Kurve bz=bd gespro-
chen wird. Unter der Voraussetzung u+v#100 kann die Gleichung bz=bd

nach einigen Umformungen auf die Gestalt (39) gebracht werden:

u+v 20000
+
v _ 4 u+v

100 - % (utv)

- 200

Niese Kurve ist fiir die Abgrenzung der Bereiche nur dort von
Bedeutung, wWo bd und bz beide kleiner als v sind. Das ergibt

sich aus der folgenden Uberlegung:

-

st b >v und bd<v, so ist stets (V,V) die Ldsung des zentralen

Z—
les. Im Intervall

]
i)
]

{403 bd-(‘;;n(v

ist jedocn (U,U,U) die LBsung des dezentralen Falles. Es

liegt dann also ein nentraiisationsnachteil vor.

Ist bg2v und bz<v, so liegt aus ganz dhnlichen Griinden ein

72entralisationsvorteil vor.

Wir brauchen alsc den Verlauf der Xurve von (39) nuy flr bz{v zZu
untersuchen. Wegen (21) gilt diese Bedingung genau dann,

wenn die Ungleichung

(41) utv <100 + %

erfiillt ist. Ersetzt man in (41) rechts v durch (ut+v) /2, so

erkennt man, daB wegen v<u

{42; %(u+v) < 100

eine notwendige Bedingung far b7<v ist. Der Nenner der rech-

ten Seite von {(39) ist also in dem uns interessierenden Bereich
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positiv. Der Zdhler ist nur fir
(43) utv < 400 - 100f3 = 117.15

nicht negativ. Bildet man die Ableitung der rechten Seite

von (39) nach u+v und bedenkt man, daB

u+tv 20000

(44) 4 atv

-V _ 3
200 = u(100 4(u+v))

gilt, so erkennt man mit hilfe von (42), daB diese Ableitung
fiir

(45) 4 - 2R+ 2T <0

necativ ist. (45) ist weaen (43) und v<u in dem uns interes-
sierenden Bereich stets erfiillt. Die rechte Seite von (39)
ist also dort eine monoton fallende Funktion von utv. Des-
halb gehdrt dort auf der Kurve bz=bd zu jadem u genau ein v.
Diese Kurve hat also auBerhalb der Bereiche U und V und ihrer
Grenzen den in Abbildung 3 gezeigten Verlauf.

5.3 Zentralisationsvorteils- und -nachteilsbereicne: Die Be-

dingung bd<bz ist, wie man leicht nachpriifen kann, oberhalb
der Kurve (39) erfiillt, wihrend unterhall der Kurve die um-
gekehrte Ungleichung bd>bz hesteht.

Wir wissen, daR in den Bereichen U und V Ldsungsibereinstim-
mung besteht. Aus den Abbildungen 1 und 2 ergibt sich des-
halb, daR Zentralisationsvorteile und -nachteile nur fur

die in der Abbildung 2 erfaften Parameterkombinationen (u,v,b)
auftreten kdnnen. Fir alle (u,v,b) im Bereich (V,V,V } der
Abbildung 2 gilt b,>b. HMan sieht dies folgendermaBen ein:Flr
das durch Gleichsetzen heider Seiten in (24) sich ergebende b
gilt

(46} bz-b =

4(u+v—100)2
3 (ut+v)-200

Die rechte Seite von (46) ist im betrachtenden Bereich stets



—ositiv .

Fiir Parareterkombinationen {(u,v,bj] im Bereich {V,V,V) der
Arpbildung 2 ist also stets (V,V) Ldsung des zentralen Falles.
Zentralisationsvor- und -nachteile konnen sich also nur fiir
Parameterkombinationen (u,v,b) im Bereich ") der Abbildung 2
erageben. Fiir diese Kombinationen {(u,v,b} hidngt die L&sung

a oder b<bd gilt.
Daraus ergibt sich, daf sich alle F&lle von Paaren {(u,v} mit

des dezentralen Falles davon ab, ob b>b

Zentralisationsvor- oder -nachteilen tatsidchlich in den ent-

sprechenden Bereichen der Abbildung 3 befinden milssen.

In den Bereichen "Vorteil" und "Nachteil" ist stets mindestens
einer der Werte bd und bZ kleiner als v. Daher gibt es fir

bz + bd dort stets ein Intervall zwischen bd und bz, in dem
fir {(u,v,b) ein Zentralisationsvorteil oder -nachteil gege-
ben ist. AuBerhalb dieses Intervalls herrscht LSsungsiiber=-
einstimmung. EFEs ist klar, daf fiir ein Paar (u,v} nicht
gleichzeitig Zentralisationsvorteile und -nachteile bei
verschiedenen b auftreten kSnnen. FEs gilt nimlich entweder
stets bd>h>bz oder stets bz>b>h&. NDies sind aber gerade die
Bedincunaen dafiir, daf ein Zen -ralisationsvorteil bzw. -nach-

teil bei (u,v,bh) vorlieat.

Damit ist aezeiqgt, daB die :n Abbildung 3 eingezeichneten Bereiche
die Situation, abgesehen von Grenzfidllen auf den Begrenzungsli-

nien'voilstandig beschreiben.

5.4 Interpretation: Tir das Verstdndnis des in Aubilduna 3

dargestellten Trgebnisses ist es niitzlich, eine senkirechte
Linie im {(u,v)-Diagramm zu betrachten, filir die u lkonztant ist.
Um etwas Bestirmtes vor Augen zu haben, richten wir unsere Auf-

merksamkeit auf dlie Linie mit u = 75.

Fiir kleine v mit 0O<v<25 hesteht auf dieser Linie Losungsiiber-
cinstimmung bei der Vertraacsform U. Hier ist die Vertragsform V

e

acch so unattraktiv im Vergleich zur Vertragsform U, dafl selbst

—

bei b

Il

2 nur U infrage kommt.

Fiir mittlere v mit 25<v<353,9%1 liegt fiilr u = 75 ein Zentrali-

sationsvorteil vor. Auf der Begrenzuncslinie u+v = 100 ist
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bz = bd = 0. Abbildung 4 zeigt den welteren Verlauf wvon

b, und b,
sind steigende Funktionen yon v, wobei jedoch nach v=25 der

in Abh&ngigkeit wvon v, Sowohl bz als auch bd

kritische Wert bd zunidchst stidrker ansteigt als bz. Dadurch
entsteht fliir 25<v<35.91 die folgende Situation:

O§b<bz: Lésungsiibereinstimmung bei V

bz<b<b Zentralisationsvorteil

gt
bd<b<v: Loésungsibereinstimmung bei U

Filr groBe v mit 35.91<v<75 liegt filr u=75 ein Zentralisa-
tionsnachteil vor. Hier gilt b <bz. Fiir 35.91<v<50 ent-

steht die folgende Situation:

d

O§b<bd: L¥sungsilbereinstimmung bei V
bd<b<bz: Zentralisationsnachteil

bz<b<v: Losungsilbereinstimmung bei U

FPiir 50<v<75 ergibt sich ein Zentralisationsnachteil im
Intervall bd<b<v. Hier entf&llt das fiir 35,91<v<50 vor-
handene Intervall mit L&sungsilbereinstimmung bei U.

Fiir andere Werte von u kann sich unter Umstdnden eine kom-
pliziertere Situation ergeben. Aus Abbildung 3 ist aber
zu erkennen, daff Zentralisationsvorteile bei "mittleren" v
und Zentralisationsnachteile bei "groﬁgn“ v vorliegen.

Zentralisationsvorteile bestidtigen die in der Spruchweisheit
"Einigkeit macht stark” zum Ausdruck kommenden naiven Erwar-
tungen. Es f£f411t auf, daB in unseren Ergebnissen Zentrali-
sationsnachteile mindestens ebenso wichtig sind wie Zentra-
lisationsvorteile.

Zentralisationsnachteile scheinen damit zusammenzuhdingen,

daB der Spieler 32 in hinreichend asymmetrischen Situationen



1=
o
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unzuldssig /

Abbildung 4: Der Verlauf von bz und bd fidr u=75 in Abhingig-
keit von v,
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einen sehr groBen Anreiz hat, die Vertragsform U durchzusetzen,
da er bei V im Vergleich zu U nur einen geringen Vorteil hat.
Diese Tatsache ist in diesen Situationen flir die L&sung des
dezentralen Falles bestimmend. Der zentralisierte Spieler B
trigt ein weit grdBeres Risiko, wenn er auf U beharrt und die
Gefahr besteht, daB A die Strategie V wdhlt. Der mit V ver-

bundene Vorteil wiegt fir den zentralisierten Spieler B schwerer.
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