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I. Einleitung und Uberblick

Fiir die Generierung technischen Fortschritts grundlegend und
empirisch gesichert ist zweifellos der bedeutende positive
EinfluB von Forschungs- u. Entwicklungsausgaben auf ProzeB-
bzw. Produktinnovationen. Wihrend die ersten modelltheoretischen
Ansdtze meist noch von einem diesbeziiglichen deterministischen
Zusammenhang ausgingen, wird in den neueren Arbeiten auf Firmen-
und Partialmarktebene bei bestimmten Problemstellungen einem
wesentlichen Charakteristikum von F&E-Projekten besser Rechnung
getragen: Diese Projekte sind naturgemdf die wohl mit den mei-
sten Risiken bzw. Unsicherheiten behafteten Investitionsvor-
haben einer Firma. Die Beriicksichtigung des Zufallscharakters
eines Innovationserfolgs mittels stochastischen Modellen er-
scheint somit fiir die Betrachtung des einzelwirtschaftlichen
Raisonnements addquat. Die hier angesprochenen neueren Modelle
lassen sich nun recht gut in zwei Kategorien aufteilen: Die
einen [Vgl. z.B. die "entscheidungstheoretischen" Modelle von
Kamien u. Schwarz (1982) oder die spielthebretischen Ansdtze
von Loury (1979), Dasgupta/Stiglitz (1980), Lee/Wilde (1980)
und Reinganum (1982)] gehen von einem im voraus bekannten neuen
ProzeB oder Produkt aus, flir dessen technische Entwicklung bzw.
Ferﬁigstellung Zeit bendtigt wird. Durch Ausgaben fiir F&E "kau-
fen" sich Firmen eine bestimmte Verteilungsfunktion liber die
Zeit und es gilt je hdher die Ausgaben desto "besser" die Funk-
tion und desto grdBer die Wahrscheinlichkeit des Innovations-
erfolgs. Diese zur Erfassung von sogenannten Patentrennen und
damit vor allem zur Untersuchung der Innovationsgeschwindigkeit
verschiedener Marktstrukturen konzipierten und dafiir - aufgrund
des Herausstellens des Zeitfaktors - geeigneten Ansdtze weisen
jedoch unter anderen Gesichtspunkten entscheidende Nachteile

auf: Das zu Suchende, die Innovation, wird in Qualitdt (bei Pro-



duktinnovationen) bzw. vom Technologielevel (bei ProzeBfinnova-
tionen) her als bekannt vorausgesetzt! Des weiteren wird in

den meisten Fdllen eben nur eine Innovation betrachtet, steti-

ge Verbesserungsm&glichkeiten im Zeitablauf also auBer Acht ge-
lassen. SchlieBlich ermdglicht. die hier erstgenannte Kategorie
auch keine Unterscheidung in angewandte Forschung (zu der hier
auch Entwicklung gezdhlt werden so0ll) und in Grundlagenforschung.

Beim einzelwirtschaftlichen EntscheidungsprozeBf bezliglich des
optimalen Innovationsverhaltens muB eine Firma von einem gege-
benen Stand der technischen M&glichkeiten ausgehen. Offnet F&E
der Firma selbst keine wesentlich neuen Technologiefelder und
bleibt auch die Grundlagenforschung auf einem bestimmten Niveau,
so sind den F&E-Anstrengungen zunidchst gewisse Grenzen gesetzt.
Diese Perspektive ist der Ausgangspunkt der anderen Kategorie
stochastischer Modelle [Evenson/Kislev (1982), Lee (1982), Telser
(1982) 1, die den stdndigen F&E-ProzefB, wie er flir Unternehmen
mit eigenen F&E-Abteilungen wohl charakteristisch ist [vgl. z.B.
Fellmann (1982) ], ins Bild bringen. In Sequenzen von Informa-
tionssammlung und damit verbundenen stufenweisen Entscheidungen
wird das jeweilige F&E-Budget in Abhdngigkeit von erwarteten
Ertridgen und bisher erreichtem technischen Stand bestimmt. Wie
leicht erkennbar sein dlirfte, steht diese Sichtweise in enger
suchtheoretischer Tradition: In aufeinanderfolgenden Schritten
"sucht" eine Firma in einer gegebenen Verteilung unter Aufwen-
dung von F&E-Ausgaben nach besseren Technologieniveaus bzw.
Produktqualitdten, die bisher gefundene Ubertreffen. Der hier
im weiteren vorzustellende Ansatz basiert auf diesen Grundge-
danken und stellt die wesentlichen Ergebnisse von Evenson und
Kislev und Lee in einem umfassenden, allgemeineren Modellrahmen
dar, der als Markoff’scher EntscheidungsprozeB charakterisiert
wird. Neue, interessante komparativ-statische Betrachtungen wer-
den éngestellt. U.E. erlaubt die hier gewdhlte Modellierung ei-

nige interessante Eigenschaften des Innovationsverhaltens von



Firmen sowie manche stilisierte Fakten zu illustrieren: Wd&hrend
sogenannte sequentielle Suchmodelle nur eine Beobachtung pro
Periode 2zulassen, wird im folgenden ebenso wie bei Evenson und
Kislev mit der M&glichkeit mehrerer Beobachtungen pro Periode
gearbeitet. Gerade was die Abbildung von Innovationsprozessen
angeht, erscheint dies eine adiquate Darstellunyg realer Vorgédnge
zu bieten! Kennzeichen vieler angewandter technologischer For-
schungen ist nédmlich das Experimentieren, die Durchitihrung von
mehreren parallelen Tests, die jeweils auf einer Informations-
stufe stattfinden und deren Ergebnisse die Grundlage flir neue
Entscheidungen bringen [vgl. Mansfield (1969)]. Nicht nur im
landwirtschaftlichen Bereich wie bei Evenson und Kislev 2z.B.
ausgefiihrt, sondern etWa im Bereich der chemischen Industrie
(verschiedene Mischungen von Komponenten bei der Entwicklung
eines neuen Produkts), in der Automobilindustrie (mehrere Tests
bei der Fahrzeugentwicklung) etc. ist dies denkbar. Unabhédngig
jedoch davon, wie der jeweilige F&E-Prozef im einzelnen aussieht
oder ob - wie im folgenden unterstellt - eine neue, bessere
Innovation sofort eingesetzt bzw.Avermarktet wird, wesentiich

erscheint in unserem Zusammenhang auf jeden Fall, daB es das
hier vorgetragene Modell gestattet, die Innovationsintensitit

auf jeder sequentiellen Stufe als Entscheidungsgr&Be einer Un-
ternehmung mitzuberiicksichtigen.

Als wesentliche Eigenschaft des Firmenverhaltens wird die Exi-
stenz eines "Reservationstechnologieniveaus" gezeigt, ab dessen
Erreichung es filir eine Firma c.p. nicht mehr lohnend ist zu
innovieren. Die Abh&ngigkeit dieses Technologieniveaus ¥von In-
novationskonkurrenz und von Grundlagenforschung wird aufgezeigt;
weiters werden Rilickschliisse von der Firmengr&fe auf den Inno-
vationsoutput gezogen - ein schon von Schumpeter (1942) bzw.
spdter von Galbraith (1952) stark problematisierter Zusammen-
hang. Letztendlich k&nnen mit diesem Ansatz Einsichten ber Ur-
sachen mangelnder Investitionstdtigkeit gewonnen werden, was
gerade im Zeichen anhaltender Produktivitdtswachstumsschwdche
von nicht geringer Bedeutung zu sein scheint.



Zum Aufbau des Artikels: Eine allgemeine Darstellung des Modells
und seiner komparativ-statischen Eigenschaften flir eine fest
vorgegebene Verteilung der technischen M&glichkeiten finden

sich in Abschnitt II. resp. III. Die Mdglichkeit, daf durch
exogene Grundlagenforschung die Verteilung verdndert wird, so-
wie die Einbeziehung von Innovationskonkurrenz in die Betrach-
tungen, sollen in Abschnitt IV diskutiert werden. Abschnitt V
schlieBlich dient der Zusammenfassung der wichtigsten Ergeb-

nisse unseres Ansatzes.

II. Darstellung des F&E-Prozesses

Ausgegangen werde von einer Firma, die liber einen Zeitraum von
J Perioden (J = «) iiber Forschungs- und Entwicklungsanstrengun-
gen versucht, ihr jeweiliges, gegenwédrtiges Technologieniveau x
Zu erhéhen.T)Wie Ublicherweise angenommen, soll x als Reziprok-
wert der (konstanten) Produktionsstlickkosten interpretiert

werden. Folgende Annahmen sollen im weiteren gemacht werden:

A1: Die Verteilung der technologischen M&glichkeiten sei per
Verteilungsfunktion F(x) bekannt und gegeben. Grundlagen-
forschung, die diese Mdglichkeiten &ndern kann, bleibe zu-
ndchst auBer acht. F(x) sei stetig mit

€(o,1) fir x € (X,X%), ‘ : -
F(x) = 1 flir x

o fir x

[

®ioXl

A v

14

wobei x,x > o.

A2: F&E in jeder Periode bedeutet die Wahl einer bestimmten An-
zahl von parallelen Tests pro Periode j, also die Beobachtung

von nj Realisierungen der Zufallsvariablen Technologielevel.

1) Es wird hier und im folgenden also nur der Fall von Prozefinnovationen be-
trachtet. Grunds&dtzlich wdre es natlirlich méglich, x auch als Produktqua-
litdt zu interpretieren. Davon soll allerdings abgesehen werden, da u.E.
bei Produktinnovationen neben vorwiegend innovationstheoretischen Fragestel-
lungen auch Probleme z.B. der optimalen Werbeentscheidungen involviert
wdren.
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Fiir die damit verbundenen Kosten K(n) gelte K’'(n) > o,
K"(n) > o. Im folgenden werde nj auch stilisijiert als "In-

tensitdt" des Forschungsprozesses bezeichnet.

Die Firma interessiere sich in jeder Periode nur filir das
beste Testergebnis. Werden in einer Periode z.B. n Vérsu-
che unternommen, dann ist die Verteilungsfunktion des be-
sten Testergebnisses, d.h. die Verteilungsfunktion wvon
max {ij""’xjn} durch Fn(x) gegeben. Dabei soll die An-
zahl der Tests pro Periode nach oben beschrédnkt sein, d.h.
es werde n. € N = [o,n] mit n < «© angenommen.

Wird in einer Periode das bis dahin eingesetzte Technolo-
gieniveau durch das Ergebnis x des Forschungsprozesses

Ubertroffen, so wird die neue Technologie eingesetzt. Von
realiter sicher nicht unbedeutenden Adaptipnskosten wird

hier insbesondere aus methodischen Griinden verzichtet.

Die Firma erhdlt einen Perioden-Nettoertrag R(x), wobei
R(.) als differenzierbar mit R’ (x) > o und R"(x) < o ange-

nommen wird.

Fiir eine Firma stellt sich in jedem Entscheidungszeitpunkt
das Problem, das Intensitidtsniveau n; derart festzulegen,

daB der erwartete diskontierte Gesamtertrag

. _ _
E(X B (R(xj) K(nj)lxo—x)

j=o -

maximiert werden soll. Dabei bezeichne xj das jeweils in

Periode j eingesetzte Technologieniveau, x bezeichne das

am Beginn des Forschungsprozesses vorhandene Technologie~
niveau und B den Diskontfaktor, wobei B € (o0,1).

Offenbar kann das oben beschriebene Modell des F&E-Prozesses

als Markoff’scher Entscheidungsproéeﬁ [siehe z.B. Blackwell
(1965) , schdl (1975)1] aufgefaBt werden. Dieses Konzept soll
zundchst kurz allgemein charakterisiert werden, um es im An-

schluB daran auf den F&E-Prozef anzuwenden:



Ein Entscheider habe die Mdglichkeit, Uber unendlich viele Pla-
nungsperioden hinweg die Zustdnde s € S eines "stochastischen-
Systems"1) durch die Wahl von Aktionen a € A zu beeinflussen.
Die Zustdnde s € S dndern sich von Periode zu Periode nach dem
stochastischen Ubergangsgesetz P(s’lIs,a)(s’,s € S,a € A). Liegt
in einer Periode die Kombination

(s,a) € Sx A

vor, so erhdlt der Entscheider einen sog. "Ertrag" in Hohe von
r(s,a) € R. Je nach Problemstellung werden r(s,a) auch oft als
Kosten bzw. Nettoertrdge in Abh&ngigkeit vom Systemzustand s
und der Aktion a bezeichnet. Fiir den Entscheider stellt sich
nun das Problem, bei gegebenem Anfangszustand So € S in jeder
Periode eine Aktion aj € A zu wahlen derart, daf der erwartete
diskontierte Gesamtertrag

> 3
E(X PB'r(s.,a.)ls.)
j=0 33 o

~

maximiert wird. Konkretisiert man das abstrakte Modell durch

den in A1--A6 beschriebenen ForschungsprozeB, so setzt man

]

w

S := [x,
und

A :=N (=[o,n])
flir Zustands- und Aktionenraum, bzw.

r(x,n) := (R(x)=-K(n))

1) Unter dem abstrakten Begriff "Stochastisches System" k&nnen viele be-
kannte Skonamische Prozesse subsumiert werden, wie beispielsweise der
(zufallsbestimmte) UmsatzprozeB einer Unternehmung oder der Erneuerungs—
prozeB einer Komponente im ProduktionsprozeSR.



fiir die "Ertragsfunktion" des Problems. Die Ubergangswahrschein-
lichkeit ist ‘dann gegeben durch die bedingte Verteilungsfunk-

tion

n
F'(x"), wenn x' > x

P(x'|x,n) = { -
o, wenn x' < x.

In dieser Definition sind die beiden wesentlichen Komponenten
des in A.1-A.6 beschriebenen F&E-Prozesses enthalten: a) Es
sind nur technologische Verbesserungen von einer Periode zur
folgenden moglich, b) die Verbesserungen, d.h. die Ubergédnge
von einem Technoiogielevel xj ZUu X.

j+1
durch die eigene Aktion nj kontrolliert werden.

(zxj) kdnnen jeweils

Aus der Theorie der Markoff'’schen Entscheidungsprozesse weif
man, daB die optimale Perioden-Politik fiir diese Problemstel-

lung - falls sie existiert - als meBbare Funktion

nj(.) : [}2,;] - N
geschrieben werden kann, die in jeder Periode j die optimale
Forschungsintensitdt in Abh&ngigkeit von der jeweils eingesetz-
ten Technologie x angibt (siehe dazu die Ausfihrungen im An-
hang) .
Die Politik fir das gesamte Entscheidungsproblem wird dann als
Folge n = (n1(.),n2(.),...) von Perioden-Politiken aufgefaBt.
Durch jede Politik m wird offenbar eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung auf

[=o)
§®:= X 8
1

definiert, die mit P"(.) bezeichnet werde. Der dazugehdrige Er-

wartungswert-Operator werde mit E"(.) bezeichnet. Mit V(x) werde



der optimale, erwartete, diskontierte Gesamtertrag des For-
schungsprozesses bezeichnet, wenn man mit der Ausgangstech-
nologie x startet. Offenbar gilt dann

] .
V(x) = sup E"( % BJ(R(xj)-K(nj))lxo=x).
i j=o

Im Anhang wird gezeigt werden, daB unter den Annahmen A.1-A.6
wenigstens eine optimale Politik n* existiert mit der Eigen-
schaft n* = (n*(.) ,n¥(.),...), d.h. w* ist stationdr. Dariiber
hinaus kann gezeigt werden, daB V(.) differenzierbar ist und
die Funktionalgleichung

=
(1) V(x) = max{R(x)-K(n)+BV(x)Fn(x)+B f V(z)an(z)}
néeN ’ X
erfﬁllt.1) Aus (1) 148t sich wiederum die optimale Periodenpo-

litik n*(.) rekonstruieren: Bei gegebenem x werde n* (x) derart
gewdhlt, daB der Netto-Ertrag der vorliegenden Periode (= R(x)-
K(n)) und der diskontierte, zukiinftige erwartete Ertrag bei
Fortsetzung der optimalen Politik (= B[V(x)Fn(x)+ ? V(z)an(z)])

, , X
maximal wird.

III. Eigenschaften des F&E-Prozesses

1. Die optimale Forschungsintensitédt

Zur Darstellung der wesentlichen komparativ-statischen Eigen-
schaften des Modells kann von einem beliebigen Ausgangsniveau

2)

X ausgegangen werden. Die coptimalen erwarteten Nettoertrige
lassen sich nach partieller Integration innerhalb der Rekurrenz-

relation (1) zundchst darstellen als

1) Eine stringente Ableitung dieser Eigenschaften, die im Anhang vorgencmmen
wird, fehlt in den oben zitierten Arbeiten von Evenson/Kislev und Lee.

2) Um technische Komplikationenbzgl. der Existenzeiniger im folgenden an-
geflihrten Integrale zu vermeiden, werde X > X angenommen.



3V(Z) g (,yaz+8V(F)].

(1" T V(x).=max [R(x)=-K(n)-B =

nEN

XX

Flir die diskontierten erwarteten Ertr#ige fiir gegebenes n und x
unter der Voraussetzung, daB in der Folge optimal weitergesucht
wird, gilt offensichtlich

X _
B{x,n) = R(x)-K(n)-p J E%ézl F? (2) dz+ 8V (%)
X

Damit 188t sich die optimale Forschungsintensitdt n* aus der

Bedingung 3B(x,n*)/on o ableiten.

IvV(z)
a2

(2) %% = ~K'(n)-8 Fn(z)inF(z)dz = 0

e |

Aufgrund der Annahme, daB die Forschungsgrenzkosten mit der
Forschungsintensitidt zunehmen, zusammen mit1) V(X)) /3x > o,
folgt fiir die Bedingung zweiter Ordnung

2

B _ _gv(n)-p

an

Fn(z)aV(z)

2
82 [lnF(z)]1%dz < o

N
M= xi

Die Grenzertrdge der Forschungsintensit&t nehmen also intraperio-
disch ab, und jedes n*, das Gleichung (2) erfiillt, bestimmt ein
Maximum von B(n). Die Bestimmung der optimalen Forschungsinten-
sitdt n* ist in der nachfolgenden Graphik veranschaulicht. Dabei

werge zur Vereinfachung der Darstellung die Funktion f£(x,n) :=

® aV(z) .n
-8 f = F"(2)1nF(z)dz eingefilihrt. “'
X

1) Setzt man in (1') bereits n* (x) ein, so erhdlt man

IV (x)
ax

V{z)

=R (0K W32 - p TE Py - I

on
Fn(z)l_nF(z)a—x dz.

» Xl

Wegen (2) hat man dann (i.V.m. A.5)

VLX) /ax = R’ (x)/(1 -BF}(x)) > o.
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Abb. 1

Wie man aus der Abbildung sofort erkennen kann, existiert eine

eindeutige innere L&sung (d.h. n* > o), wenn

3V (z)
92

InF(z)dz > K’ (o) (= 1lim K'(n)).
n-»0o

f(x,0) = - B.

fa T |

Im Rahmen einer komparativ-statischen Analyse sollen im folgen-
den die Auswirkungen ausgewdhlter Parameteréndérungen auf die
optimale Forschungsintensitdt n* analysiert werden. Dabei soll
zundchst der EinfluB des jeweils vorliegenden Technologielevels
auf die optimale Forschungsintensitdt untersucht werden. Wir—
erhalten das erste komparativ-statische Ergebnis des Modells

in der folgenden Proposition.

Proposition 1:

Es gilt

an* (x)

<O fir x € (x,%) .



Beweis:

Proposition 1 folgt sofort iber impliziteé Differenzieren der
Bedingung erster Ordnung

n IV{x)
- BF™(x) 1n F(x)
an* (x) _ B 3% <o
9xX i'fé
k(n) -8 | FP(2) T2 (1n F(2)) %az
X
da 1ln F(x) < o fiir x < z.
Q.E.D.

Die optimale Forschungsiﬁtensitét nimmt also bei jeder Erhdhung
des Technologielevels ab. Dies impliziert wegen unserer Annah-
men A.3 und A.4, daB aufgrund des im F&E-Prozesses nicht-ab-
nehmenden (jeweils eingesetzten) Technologielevels die Forschungs-
intensitdt nicht zunimmt, d.h. wir haben n? > nE > n§ 2 eee
Ein analoges Resultat kann auch allgemein flir eine Problemstel-
“lung mit endlichem Planungshorizont gezeigt werden. Die Annahme
eines beschrinkten Planungszeitraums scheint u.E. allerdings
fir die hier betrachtete Modellierung eines stetigen Bemiihens
um Verbesserungen kaum sinnvoll.

Einfliisse auf die optimale Forschungsintensitdt n gehen auch
von einer Variation der Diskontrate B aus. Dies wird im folgen-
den Ergebnis festgehalten.

Proposition 2:

Es gilt

an* (x)

T8 > 0 flir x € (x,x).



Beweis:

Aus der Bedingung 1. Ordnung fiir die Bestimmung von n* folgt

X Viz)
‘) f Lﬁz—- F'(z)1ln F(z)dz
an* (x b 4
-K"(n)- | 3V (2) F7(z) (1n F(z))“dz
X 2z
Q.E.D.

Dieses Resultat l#B8t eine interessante SchluB8folgerung zu. De-
finiert man 8 = 1/(1+i), wobei i den Marktzinssatz bezeichnet,
dann fiihrt eine Erhdhung von i gemdB Proposition 2 zu einer Ver-

minderung der Forschungsintensitdt pro Periode.

Die Ergebnisse von Proposition 1 und 2 lassen sich im {ibrigen
leicht graphisch anhand von Abb. 1 illustrieren. Wegen 3£f/3x

< o0 entspricht einer ErhShung von x eine "Linksverschiebung"
der f(x,+)~-Kurve, wdhrend eine Erhthung von B eine "Rechtsver-
schiebung" der f(x,°)-Kurve zur Folge hat. Das fihrt bei un-
verdnderter Kostenfunktion zu den Resultaten von Proposition

1 und 2.

/

/
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2. Das Reservationstechnologieniveau

Flir den hier definierten F&E-Prozef kann nun bei gegebenen tech-
nischen M&glichkeiten ein kritisches Technologieniveau x*
charakterisiert werden, oberhalb dessen es fiir eine rational
entscheidende Firma nicht mehr profitabel ist, weitere For-
schungsanstrengungen zu unternehmen. In Anlehnung an bekannte
Ergebnisse aus der Theorie des optimalen Stoppens [siehe z.B.
Lippman/McCall (1976), Berninghaus/Ramser (1981), Berninghaus
(1984) ] soll x* als Reservationstechnologieniveau bezeichnet
werden. x* bezeichnet damit eine "®konomische Grenze" des For-
schungsprozesses, die sich von der Grenze des technisch Mach-
baren x unterscheidet. Es kann gezeigt werden, daB unter. plau-
siblen Bedingungen sogar x* < X gilt. Die Grundidee fiir die
Existenz eines Reservationstechnologielevels, d.h. eine kriti-
sche Grenze oberhalb derer der InnovationsprozeB abgebrochen
wird, 1&8Bt sich wie folgt darstellen. Aus der Bedingung 1. Ord-
nung (fiir das Maximum von B(n,x) beziliglich n)

av(z)
9Z

n

¥ (2) [1n7F(z) 1dz = K’ (n*)

™
E R |

bestimmt man nun diejenige GréBe x*, fiir die die Wahl von n*

= o0 gerade optimal wird. Offenbar ist x* dann gegeben durch

av(z)

(3) £(x*,0) =8 [

Iln F(z) 1dz = K' (o). S

w =X

Da fiir x > x* die Bedingung 1. Ordnung fiir die Randidsung n* = o
weiterhin erfidllt ist, wird der Forschungsprozef zundchst einmal

in der Periode gestoppt, in der ein Technologieniveau x € [x*,§]

1)

erreicht worden ist. Wegen n* = o wird aber kein

1) Ist K'(0) > o, dann folgt aus (3) sofort x* <'X.
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neues Technologieniveau eruiert, so daB die Firma in der fol-
genden Periode vor der gleichen Situation steht wie in der
Vorperiode und daher wiederum n* = o wdhlt. Mit anderen Worten,
die Technologiezustdnde x € [x*,%] sind absorbierende Zusté&nde
des Forschungsprozesses. Die Existenz der kritischen Grenze x¥*

wird in folgender Proposition prézisiert.

Proposition 3:

Angenommen es existiert ein x € [x,x] mit

3V (2) 114 F(z)ldz > K’ (o),

(*) B [ 22

ML

dann existiert ein Technologieniveau x* € (x,X) mit

X
* % R ' ,
(%) Bxf* (1(B;Iln F(z) ldz = K’ (o)
und n*(x) = o fiir alle x > x*.
Beweis:

Offenbar ist die linke Seite der Ungleichung (*) stetig von x

abhdngig und monoton nicht steigend in x. Da aufBlerdem

/// f(i,o) = o, o

existiert nach dem Zwischenwertsatz genau ein x*, das die Glei-
chung (**) erfillt. Fir x > x* folgt wegen der vorher gemach-
ten Bemerkung V (x) = R(x)/(1-B) und damit die Gililtigkeit von

(*%) . -

Q.E.D.
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Der in Proposition 3 ausgedriickte Sachverhalt 148t sich in
folgender Abbildung graphisch illustrieren.

o] ° K

K()

T~ F&)
— = #lO
L)

Q
Sy

Abb.2 : Es gilt x < x’ < x*,

Gesucht ist dasjenige x*, fiir das der Schnittpunkt von f£(x,.)
und K’ (.) im Nullpunkt liegt. Im folgenden sollen einige kom-
parativ-statische Resultate bzgl. x* abgeleitet werden. Zunichst
werde der EinfluB von B und K (:= K’ (o)) auf x* untersucht.

Proposition 4:

dx* dx*

Es gilt a) —
s ar

\Y
o
o
o}
o
o

< O

Beweis:
Folgt wieder durch Anwendung des Satzes ilber implizite Funktio-

nen auf die Bestimmungsgleichung (**).

3R (Z)
32
aR

ax*

X
[ 1n F(z) dz
dx* _ x*

s - B (1-g) InF (x*)

> 0

(x*)



bzw.
dx* _ (1-8)_ <o
dK BLnF (x*)——5 (x*)
Q.E.D.
Interpretiert man wieder 8 = 1/(1+i), so kann man aus Proposi-

tion 4 folgern, daB ein geringerer Zinssatz x* erh&ht. Damit
wird der Suchprozef tendenziell l&nger dauern und mit einem
besseren Ergebnis beendet werden. Dies ist kompatibel mit dem
Ergebnis von Proposition 2, das eine Erh&hung der Forschungs-

aufwendungen bei sinkendem Zinssatz impliziert.

Im Zusammenhang mit dem bisher hergeleiteten Ergebnis bzgl. K
kénnen in stilisierter Form auch einige Einsichten iber die zu-
erst von Schumpeter und spdter von Galbraith geduBerte Vermu-
tung, daf "groBe" Firmen innovativer als "kleine" sind, gewon-
nen werden. Interpretiert man "groB® bzw. "klein" wvia hoher
Fixkosten einer F&E-Abteilung (was sicher eine in der Innova-

. tionsliteratur geldufige Betrachtung ist) und geht man bei der
"kleinen" Firma von gleicheﬁoder stdrker steigenden Forschungs-
grenzkosten aus (eben weil eine wenig ausgebaute F&E schnell
zusdtzliche Kosten bei immer stdrkeren Forschungsbemiihungen
bewirkt), dann 148t sich zeigen, daB das endgiiltige Forschungs-
ergebnis der grdBeren Firma in diesem Modellrahmen im Mittel
nicht besser ausfdllt. Ein Faktum, das sicher inzwischen auch ™
von empirischer Seite gestilitzt werden kann (vgl. z.B. Kamien
und Schwarz 1982) und das der urspriinglichen Hypothese der re-

lativen Innnovationsiliberlegenheit "groBer" Firmen zuwiderliefe.

Dieser hier angesprochene theoretische Sachverhalt ist beispiel-
haft in Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3a - Abb. 3b
Die kleine Firma sei durch den Kostenverlauf K2(.), die groBe
Firma durch den Kostenverlauf K1(.) reprédsentiert. Wesentlich

an der Skizze ist dabei die Idee, daB eine grdBere Firma die
hheren Fixkosten (Ko1) durch geringere Grenzkosten wenigstens
in der N&he von n = o kompensieren kann (Abb. .3a). Dies flihrt
zu R2 > §1 und zu dem in Abb. 3b gegebenen Grenzkostenverliu-
fen. Wendet man nun das Ergebnis von Proposition 4 b) an, so
sieht man, daB x§ > x? gilt, d.h. die kleinere Firma sucht auf-
grund ihres h8heren Reservationstechnologieniveaus tendenziell
ldnger, aber stoppt dann tendenziell mit einer besseren Tech-

nologie.

Mag auch der quantitative Forschungsoutput grofer Firmen h&her
als der kleiner Firmen sein, so gilt dies nicht flir die Quali-

tdt der Forschungsergebnisse!



IV. Grundlagenforschung und Innovationskonkurrenz

In Abschnitt III wurde von der Existenz eines fixen Spektrums
gegebener technologischer MSglichkeiten ausgegangen. Vor allem
unter dieser Annahme und unter der Vorauésetzung, daB neue Er-
findungen nicht durch &konomische Erfolgsaussichten st&dndig
weitere technologische Felder unbegrenzt erschliefen - eine von
Schmookler (1966) vertretene Hypothese -, kann eine Reserva-
tionstechnologie einer Firma charakterisiert werden. Sicher-
lich gibt es fiir die langfristige Existenz eines "fix set of
technological opportunities" bei gegebenem Wissensstand unzwei-
felhafte empirische Evidenz [\}gl. dazu z.B. auch Kamien und Schwarz].
Die hier in Abschnitt IIT vorgetragene Okonomische Ausschdép-
fungsthese ist somit schon in ihrer stilisierten Form durchaus
von Relevanz: weist sie doch z.B. auf die Notwendigkeit wvon
Grundlagenforschung zur ErschlieBung neuer "teéhnoloéical oppor-
tunity sets" hin. Des weiteren war in unseren einzelwirtschaft-
lichen Betrachtungen bisher Innovationskonkurrenz ausgeschlossen.
Diese = so kann man intuitiv annehmen - wird, was die Bestim-
mung des Optimalverhaltens angeht, auch innerhalb bisheriger
technologischer Grenzen, die Forschunqsanstrengungen einer Firma
beeinflussen. Beide Aspekte - Grundlagenforschung und Innova-
tionskonkurrenz sollen nun in zwar relativ einfacher, jedoch
durchaus illustrierender Form untersucht werden, um Auswirkungen

auf die privatwirtschaftliche Innovationstdtigkeit zu zeigen.

Zundchst zur Grundlagenforschung, die hier als exogen, d.h. nicht
als firmenintern angenommen wird. Formal wird die Wirkung der
Grundlagenforschung durch die Generierung neuer Verteilungen F(x)
dargestellt. Dadurch erdffnen sich neue Innovationsméglichkeiten
\\\fﬁr die Firma. Nun ist es sinnvoll anzunehmen, daB Grundlagen-
forschung nicht zu einer beliebigen neuen Verteilung der tech-
nologischen M&glichkeiten fiihrt, sondern daB nur solche Vertei-
lungen G(x) erreicht werden, die "nicht schlechter" als die

bereits vorliegende Verteilung F(x) sind. Ein mdgliches Kriterium,



die Verbesserung einer Verteilung formal zu erfassen, ist das
Kriterium der Stochastischen Dominanz 1. Ordnung. Danach heift
eine Verteilungsfunktion G(x) "besser" als eine Verteilungs-
funktion F(x) (im folgenden symbolisch mit "G >3 F" bezeichnet),

wenn

G(x) < F(x) :

fiir alle x € R gilt. ")

Der Einfachheit halber wollen wir annehmen, daB Verbesserungen
der Verteilung die Ober- und Untergrenze des technologischen
Spektrums, d.h. X und X nicht beeinflussen. Die Wirkung von
Grundlagenforschung, die also die vorliegende Verteilung der
technischen Moglichkeiten F(x) im Sinne der stochastischen Do-
minanz 1. Ordnung verschiebt, wird prédzise in folgender Propo-

sition erfaft.

Proposition 5:

Beweis:
Mit Hilfe der Bestimmungsgleichung fiir das Reservationstechnolo-
gielevel (Gleichung (**) in Proposition 3) sowie des oben ver-

wendeten Kriteriums der Stochastischen Dominanz 188t sich zeigen

GX», F=G(x) ¢ F(x) = 1In G(x) g 1n F(x) =

1) Der von ILee (1982) gewdhlte Weg des "shape-preserving shift" wird als
Spezialfall darunter subsummiert. Die Uberpriifung mit Hilfe des Krite-
riums der stochastischen Dominanz 2. Ordnung erscheint - da sie eine
Spreizung der Verteilung letztendlich beinhaltet - fiir technologische
Zusasmmenhédnge weniger mafBgeblich.
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X X
x* -8 - x* {"B
woraus unmittelbar die Proposition folgt.
Q.E.D.

Eine Verbesserung der technologischen Mdglichkeiten durch Grund-
lagenforschung hat also eine Erh&hung des Reservationstechnolo-
gieniveaus zur Folge. Vergleicht man also zwei Okonomien, die
sich durch unterschiedliche Grundlagenforschung unterscheiden,

so hat man tendenziell ein h8heres Technologieniveau bei den
Firmen zu erwarten, die sich in der Okonomie mit der intensive-
ren Grundlagenforschung befinden. Dabei ist es natilirlich nicht
ausgeschlossen, daf auch Firmen mit niedrigerem Reservationstech-
nologieniveau xX* létztlich eine hbhere Technologie einsetzen als

F

Firmen mit Reservationstechnologieniveau xé. Dies folgt aus dem

stochastischen Charakter des hier modellierten F&E-Prozesses,
nach dem es mdéglich ist, daB auch eine Firma mit xg mit einer
Technologie x > x§ stoppt, die grdBer ist als diejenige einer
Firma, die durch x*

G
man nur folgern, daB die Wahrscheinlichkeit fiir dieses Ereig-

charakterisiert ist. Aus Proposition 5 kann

‘nis geringer ist als die Wahrscheinlichkeit filir das komplemen-

tdre Ereignis.

Was die Einfllisse der Innovationskonkurrenz auf das 6konomische
Limit angeht, so kann dies auf folgende Weise einsichtig ge-—
macht werden:

Es werde angencommen, dafB der Netto-Ertrag einer Firma nun nicht
mehr nur von dem eigenen Technologielevel abhdngig sei, sondern
auch - was natlirlich v&6llig addquat ist - von der technologi-
schen "St&drke" der Konkurrenz. In die Nettoertragsfunktion gehe
nun also noch ein Parameter X ein, der diese objektive oder auch
subjektiv empfundene Stdrke reprdsentiert. Es gelte also R(x,X)
mit 3R/3x < o und 32R,/axax > 0.1) Die erste Annahme an R(.)

1) Weiter soll jetzt natiirlich noch gelten aZR/ax2 < 0 und die Dominanz dexr
direkten Effekte.
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ist offensichtlich. Die zweite Annahme besagt, daB die Folgen

der verstdrkten Konkurrenz auf die Nettoertrdge einer Firma

mehr nachteilige Wirkung in der Anfangsphase eine} technologi-
schen Entwicklung haben. Eine sicherlich nicht ungerechtfer tigte
Annahme an die Innovationskonkurrenz, wenn man dies z.B. dahin-
gehend interpretiert, daB zu Beginn eines marktlichen Wettbe-
werbs noch verstdrkt durch Innovationserfolge Marktanteile wvon

der Konkurrenz gewonnen werden kdnnen.

Damit 1l&Bt sich zeigen

Proposition 6:

Flir die Verdnderung des Reservationstechnologielevels gilt

dx*

X T

Beweis:

tiber die Bestimmungsgleichung fiir die Reservationsgleichung und
nach dem Satz {ber implizite Funktionen folgt

X 2
- B8 J 1n F(z) 3—%%§§§L dz
dx* _ _ X* s o
= *
dx B 1n F(z)————SR(’;x;X) dz

Q.E.D.

Die einfache &koncomische Interpretation dieses Sachverhalts

ist die folgende: Das Reservationstechnologielevel einer Firma
ist sicherlich nicht unabhdngig von der Rivalitdt am Markt.
Erreicht eine Firma ihr o6konomisches Limit, so k&nnen verstdrkte
Innovationserfolge der Konkurrenz sie dazu bringen, weiter zu

1)

forschen und Marktanteile zuriickzuerobern. Ob sich durch eine

1) Zum gleichen Ergebnis ("reswitching property") gelangt Iee (1984) im
Rahmen eines "dynamischen" Duopolspiels, das allerdings nur qualitativ
beschrieben wird. Grundlage ist der ebenfalls prédferierte suchtheoreti-
sche Ansatz, wobei bei ILee aufgrund seiner spieltheoretischen Betrach-
tungsweise die Variationsmtglichkeiten der Forschungsanstrengungen wie-—
der - im Gegensatz zu dem einzelwirtschaftlichen Modell - wBllig auBer
Acht bleiben.
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erhdhte Ronkurrenz das Reservationstechnologieniveau nach "“oben"
oder eventuell aber nach unten bewegt, ist - wie erl&dutert
wurde - von der zeitlichen Stdrke der erwartetem Gewinnein-
buBen abhingig. Werde diese z.B. als in Vergangenheit und
Zukunft gleich eingeschétzt bzw. stellen sie sich de facto

so dar, erfolgt hier natiirlich keine Korrektur des Reserva-
tionstechnologielevels.

V. Zusammenfassung

Ein Hauptanliegen des hier vorgetragenen Ansatzes war es, we-
sentliche Charakteristika des (einzelwirtschaftlichen) Inno-
.vationsverhaltens in einem fiir geeignet gehaltenen analytischen
Modellrahmen darzustellen. Zufallscharakter einer Innovation,
sequentielle Entscheidungen und damit verbundene Anpassungen

der Forschungsintensitdt (des Forschungsbudgets letztendlich)
konnten mit Hilfe eines Markoff’schen Entscheidungsprozesses
addquat erfaft werden. Dariiber hinaus - und im Rahmen der ‘Inno-
vationsforschung sicherlich von Interesse - konnte bei gegebenen
technologischen M&glichkeiten die Existenz eines Reservations-
technologielevels angegeben werden - eine Skonomische Grehze

fiir die Innovationsanstrengungen einer Firma, die es rational
erscheinen 1l&BRt, nicht s&dmtliche technologischen M&glichkriten
zu erforschen. Gezeigt wurde auch die Abhdngigkeit dieses modell-
endogenen Niveaus von Grundlagenforschung, die z.B. eben auch
vom Staat kommen muf, um neue, bessere technologische M&glich-
keiten zu &6ffnen. Auch Innovationskonkurrenz hat, wie in An-
sdtzen gezeigt wurde, Einf;uB auf die Firmenentscheidung: "Wei-
terforschen oder Stoppen" auf einer bestimmten Entwicklungslinie.
Natiirlich - und das trotz aller l&ngerfristigen Relevanz der
zugrundeliegenden "Aussch®pfungsthese" - darf nicht die wohl

zuerst von Schmookler stark betonte "economic-opportunity-" oder
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Ndchfragesoghypothese auBer Acht bleiben. Auch diese hat sicher-
lich, und das vor allem kurzfristig, groBe empirische Bedeutung
und koénnte u.E. eventuell liber bestimmte Annahmen an die Netto-
Ertragsfunktion in dem Modell Beriicksichtigung finden. Jedoch
diirfte auch nicht iibersehen werden, das fiir Zeiten mit "Nach-
frageschwdchen" der vorgetragene Ansatz gerade hier erste Auf-
schliisse {iber stagnierendes oder zurlickgehendes Wachstum der
Produktivitdten geben kann.

Dessenungeachtet bleiben natilirlich auch Problemstellungen inner-
halb des Modellrahmens, die zu weiteren Uberlegungen veranlassen.
So z.B. kdnnte eine positive Abhdngigkeit der Verteilungsfunk-
tion von der Forschungsintensitdt von Relevanz sein. Das hieBe,
die Forschungsintensitédt beeinfluBt nicht nur die Verteilung des
Maximums (via Fn(x)),sondern sie beeinfluft auch die Verteilungs-
funktion der Forschungsertrdge (via F(x,n)). Man hdtte also da-
von auszugehen, daB8 die technologischen Méglichkeiten nicht nur
durch Grundlagenforschung, sondern auch z.B. durch firmenspezi-
fische Lerneffekte verbessert werden. Es stellt sich dann na-
tiirlich die Frage, ob die in dieser Arbeit abgeleiteten Ergeb-
nisse unter dieser Annahme noch giiltig bleiben. Nach ersten Ab-
schdtzungen miiften allerdings nach Meinung der Autoren die
quantitativen Effekte dieser Abhdngigkeit von F(.) von n sehr
stark sein, um unsere Resultate wie z.B. die Existenz eines
Okonomischen Limits, das unterhalb des technischen liegt, zu
gefdhrden. Eine endgiiltige Beantwortung dieser Frage muf weite-
ren Forschungsarbeiten vorbehalten bleiben.

Des weiteren wdre natilirlich eine explizite Behandlung der Inno-
vationskonkurrenz im Rahmen z.B. eines spieltheoretischen Mo-

dells anzustreben. [Einen ersten Ansatz dazu bietet z.B. Lee

(1984) ; vgl. jedoch hierzu auch unsere Anmerkung auf S. 19].

Gerade gegeniilber den sogenannten Patentrennen, Modellen also,

die Konkurrenz um eine singul8re Erfindung untersuchen, bietet

der hier dargebotene Ansatz von Grund auf fir Oligopolbetrachtungen
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zweil wesentliche Vorteile: Wie eingangs schon erldutert kommt

der andauernde InnovationsprozeB, die Sequenz von Neuerungen ins
Bild und - im Gegensatz zu Patentrennen - bleibt nicht nur eine
Firma am Markt, sondern die faktische Konkurrenz um Marktanteile
kann demonstriert werden. Somit sollte u.E. der hier dargestellte
Rahmen nicht zuletzt aufgrund seiner addquaten Erfassung stili-
sierter Fakten eine gewisse Tragfdhigkeit bieten, um auch bei
Partialmarktbetrachtungen zu sinnvollen Aussagen zu gelangen.



- 25 =
APPENDIX

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, daB die in A.1-A.6
angefiihrten Annahmen ausreichen, um die Differenzierbarkeit

der optimalen Wertfunktion (in (§,§)) zu gewdhrleisten.

Im folgenden werde die Gliltigkeit von A.1-A.6 stillschweigend
vorausgesetzt. Insbesondere werden die folgenden Implikationen
der dort gemachten Annahmen verwendet:

Lemma: a) r(x,n) = (R(x)-K(n)) ist stetig und beschrdnkt auf
[x,x].
B) P(.l.) ist eine Ubergangswahrscheinlichkeit.
Yy) P(x'|x,n) ist stetig (bzgl. der schwachen Topologie
der Wahrscheinlichkeitsmage auf [x,x%].

Beweis: a) ist offensichtlich.
B) P(x’'].) ist als Funktion von (x,n) oberhalb -halb-
stetig (auf [%,x] x N), also meBbar bzgl.1) (B(§,§L
x B(N)). |
Y) Flir jede Stetigkeitsstelle von.P(.lxo,no) gilt offen-

’ = : ’ : -
bar P(x Ixo,no) iig P(x lxm,nm). Folglich konver
giert das durch P(.lxm,nm) induzierte Wahrscheinlich-
keitsmaB8 in der schwachen Topologie gegen das durch

P(.lxo,no) induzierte MaB.

Es gelten nun die folgenden Behauptungen:

a) Es existiert eine optimale, stationédre Politikz)

n*(.) : [x,x] » N,

und die optimale Wertfunktion V(.) ist stetig.

1) B(M) bezeichne hier die o-Algebra der Borel’schen Mengen von M.
2) n*(.) ist eine meRbare Abbildung.
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Beweis: Folgt aus einer Spezialisierung von Theorem 1
[Maitra .(1968) ,5.216] auf den Fall stetiger "Er-

tragsfunktionen" r(s,a).

Aus a) folgt weiter [siehe z.B. Maitra (1968)], daB die opti-
male Wertfunktion der Funktionalgleichung

(A.1) . V(x) = max {R(X)—K(n)+B

V(y)dP(yrx,n)}
neEN

Ll MW |

genligt. Wegen der speziellen Form der Ubergangswahrscheinlich-
keit P(.\x,n) hat die Funktionalgleichung (A.1) fiir unsere

Problemstellung die folgende Form

| | %
(A.2) V(x) = max {R(x)—K(n)+BV(x)Fn(x)+B f V(y)an(y)}.
' néEN X
AbschlieBend scll die Differenzierbarkeit der Punktion V(.) be-

wiesen werden. Dazu bendtigt man zundchst das folgende Zwi-

schenresultat

b) Vv(.) ist konkav.

Beweis: Offenbar gilt

V(x) = max {R(x)—K(n)+BIV(x')dP(x' Ix,n)} =
neN

= max {R(x)—K(n)+Bf(x,n)} (=: U(L) (x))

neN

mit £(x,n) := [V(x')dP(x'|x,n).

Zundchst soll gezeigt werden, daB die Konkavitdt von £(.)
die Konkavitdt von V(.) impliziert.
- Sei X := (Ax+(1-A)x ) mit x,x_ € [x,x] und A € [o0,1].

Dann gilt fir n*(x) = n*,n*(xo) = n;, n := (Xn*+(1-k)ng)
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kV(x)+(1-h)V(xo) = X{R(x)-K(n*)+Bf(x,n*)}+

+

(1-2){R(x,) =K (%) +8E (x,,08) | <

A

{(RE) =@ £ E D} <

{R(§)-Kgn(§»+6f(§,n(§))

WA

= max {R(%)-K(n)+5f(§,n)} = V(X).
nenN
- Nun betrachte man die Folge {Un(o)(.)}, die als Folge von

optimalen Wertfunktionen fiir die entsprechenden n-stufi-
gen Entscheidungsprobleme Vn(.) mit VO(.) = 0 interpre-
tiert werden kdnnen. Wegen des vorhergehenden Resultats

ist Un(o) eine Folge von konkaven Funktionen.
- Wegen V(.) = lim U™(0)(.) [siehe Schil (1975), (4.1) i.V.m.

n .
S. 186 oben] ist V(.) als punktweiser Limes einer Folge
von konkaven Funktionen ebenfalls konkav.

c) V(.) ist differenzierbar in (§,§).

Beweis: Gegeben sei X, € (i,;). Man definiere die Funktion

V(x) := R(X)-K(n*(xo))+Bf(xo,n*(xo))

flir x ¢ (Q,;), wobei n*(.) und £(.) im Beweis von b) defi-
niert wurden. Nun gilt offenbar V

V(x) < V(x) und

V(xo) = V(xo).



Da V(.) konkav ist, kann wegen b) Lemma 1 von Benveniste/

Scheinkman (1979) angewendet werden. Demnach ist Vv{(.) dif-

ferenzierbar in xo. Da Xq beliebig in (E,E) cewdhlt war,
gilt die Behauptung.
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