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1. Einleitung und tberblick

Es war wohl zuerst das Verdienst von Joseph SCHUMPETER, die
Bedeutung des Problemkreises "Marktstruktur und Innovation"
in der Nationaldkonomie hervorgehoben zu haben. Seine verbal-
analytischen Bemiihungen wichen allerdings erst in den letz-
ten Jahren mehr oder weniger einigen Versuchen, diesbeziigli-
che Zusammenhdnge und GesetzmédBigkeiten auf der Grundlage
stdrker formal-theoretisch orientierter Modelle zu erklé&ren.
Wadhrend die eine Forschungsrichtung mehr auf den Zusammen-
hang zwischen existierender Marktstruktur und resultierenden
Innovationsanreizen abzielte (einen Uberblick liber diese
Ansdtze geben KAMIEN/SCHWARZ ﬂ982D gibt es recht wenige,
auch sehr verschiedenartige Versuche, die Wechselwirkung

1)

von Marktstruktur und Innovation zu erfassen. Neben zwei An-
sdtzen, die von vornherein zum Teil bzw. v&llig (FUTIA (1980)
resp. NELSON/WINTER (1983)) auf eine entscheidungstheoretische
Fundierung verzichten und letztendlich nur Simulationen zu-
gdnglich sind, gibt es auBerdem noch bekanntere Arbeiten von
REINGANUM (1985). und FLAHERTY (1980), die in einem dynamischen
Kontext die durch Innovation bewirkten Marktstrukturverdnde-
rungen darstellen wollen. Bei ersterer Atrbeit wird in einemmehr-
stufigen Spiel -mit einem "incumbent" und mehreren "outsidern" auf
jeder Stufe/Skonomischen Periode - immer der jeweilige Patentmono-
polist nach jedem neuen Patentrennen wieder von einem "outsi-
der" abgeldst. Die von REINGANUM betonte &quivalente Darstel-
lung des SCHUMPETERianischen Prozesses sch&pferischer Zerst&-
rung basiert allerdings letztlich auf dem seit ARROW (1962) be-
kannten "replacement"-Effekt eines Monopolisten. Einen ande-
ren Nachteil hat das Modell von FLAHERTY: Zwar kann sie in
einem kostenreduzierenden WettbewerbsprozefB die stabile Exi-
stenz asymmetrischer Marktanteile trotz symmetrischem-"Start"
aller Marktteilnehmer nachweisen, ihre Gleichgewichtsl®sung

beruht allerdings auf open-locop-Strategien, d.h. dynamische:

1) Vgl. dazu auch den Uberblick von RAMSER (1986).



strategische Interaktion in dem Sinne, daB die Spieler ihre
Aktionen vom jeweils neu erreichten Zustand abhdngig machen
kdnnen, findet hier nicht statt. Anders wie REINGANUM aller-
dings betont das Modell von FLAHERTY die Verdnderung von Markt-

anteilen und den Prozefl andauernder Verbesserungen und nicht
das "Rennen" nach jeweils einer singuldren Erfinderung, deren
Patenthalter als einziger auf dem Markt verweilen darf! Die-
se Betrachtungsweise - die Verdnderung von Marktanteilen im
Zeitablauf - liegt auch einem interessanten Ansatz von LEE
(1984) zugrunde, auf dessen grundsdtzliche Idee wir uns hier
zundchst beziehen wollen. Anders als FLAHERTY betont schlief-
lich LEE in seinem Modell den zweifellos stochastischen Cha-
rakter der meisten Innovationen: Ausgehend von einer symme-
trischen Duopolsituation kann gezeigt werden, wie sich auf-
grund unternehmerischen Entscheidungskalkiils und des Zufalls-
charakters von Innovationen, m&gliche Marktabldufe mit hin-
und herwechselnden Marktanteilen ergeben k&nnen, bis der Pro-
zef3 auch in einen stationdren Zustand "hineinl&uft", der

durch asymmetrische Marktanteile charakterisiert sein kann.

LEE's Vorgehensweise ist allerdings in einigen Punkten metho-
disch fragwilirdig, und seine Resultate sind ergidnzungsbediirf-
tig: So geht LEE z.B. von einem einzelwirtschaftlichen such-
theoretischen Kalklil aus (vgl. dazu den frilheren Ansatz von
EVENSON/KISLEV (1976).und auch BERNINGHAUS/VOLKER (1986)).und

" kombiniert™ genau zwei solche Ansdtze zu - wie er es nennt -

einem "dynamic game of research and development rivalry". Zur
Ableitung'seiner komparativ-statischen Ergebnisse unterstellt
er dann einfach implizit, das fiir sein Modeil Nash-Gleichge-
wichte vorliegen! Die Vorgehensweise hier ist allerdings eine
andere: Zundchst wird unter 2.1. der Begriff des stochasti=-
schen Spiels eingefﬁhrt und erl&utert. Es kann unter 2.2.
gezeigt werden, daB der von LEE intendierte Innovationswett-
bewerb als Spezialfall eines stochastischen Spiels aufgefaBt
werden kann. Dadurch braucht nicht ad hoc die Existenz von



Nash-Gleichgewichten unterstellt werden, sondern es k&nnen
explizit Bedingungen angegeben werden, die die Existenz von
Gleichgewichten implizieren. So kdnnen wir zumindest flir den
Fall abzdhlbarer Zustandsrdume Bedingungen fiir die Existenz
von Nash-Gleichgewichten angeben, die auch vom Skonomischen
Standpunkt aus akzeptabel sind. Neben der speziellen Charak-
terisierung des LEE-Ansatzes als stochastisches Spiel sollte
u.E. in Kapitel 2 auch prinzipiell deutlich werden, wie es
méglich ist, bestimmte (Markt)abl&dufe, bei denen eine Zufalls-
komponente wie insbesondere bei Innovationen eine wesentli-
che Rolle spielt, als mehrperiodige stochastische Spiele zu

S

modellieren.

Unter 3.1. fiihren wir dann zundchst eine Analyse der Optimal-
politiken einer einzelnen Firma durch, gegeben eine bestimmte
Aktion der jeweils anderen. Je nach unterstellter Konkurrenz-
reaktion k&nnen verschiedene Bereiche des technologischen Zu-
standsraums abgegrenzt werden, die das Optimalverhalten der
Firmen im Zeitablauf determinieren, d.h. angeben, ob es fiir
eine Firma bei gegebenem eigenem technologischen Niveau und
Niveau der anderen Firma lohnend ist, F&E zu betreiben oder
nicht. '

Unter 3.2. schlieBlich werden, &hnlich wie bei LEE, die "Ver-
haltensbereiche" der beiden Spieler zusammengefa8t und mdgliche
Marktabldufe anschaulich skizziert. Es zeigt sich, daR den Ei-
genschaften der zugrundeliegenden innerperiodischen Pay-off-
Funktion entscheidende Bedeutung fir Konvergenz-, "Reswitching"-
und Sﬁoppeigenschaften des Modells zukommt. Es kann ein
dynamischer MarktprozeB "nachgezeichnet" werden, der es u.a.
gestattet, im Zeitablauf "hin- und herwechselnde" Marktanteile
entscheidungstheoretisch fundiert zu erkldren. Es wird weiter
gezeigt, daB es u.U. flir eine technologisch flihrende Firma
lohnend ist, mit F&E zeitwelise zu stoppen und erst wieder



damit zu beginnen, wenn der Konkurrent aufgeholt hat. Der
innovatorische Konkurrenzkampf wird letztendlich als kon-
vergent in dem Sinne erldutert, daf der ProzeB fiir beide
Firmen in einem absoluten Stoppbereich endet, wobei es wahr-
scheinlich ist, daB beide Firmen in der "reifen", statio-
ndren Industrie in einem asymmetrischen Endzustand - die
Marktanteile betreffend - verharren!

Unter 3.3. wird das allgemeine stochastische'Spielmodell
letztendlich transformiert in ein Zwei-Perioden-Modell. Dies
geschieht, um anhand dieser verginfachten Annahme noch tech-
nisch handhabbare wichtige komﬁérativ—statische Eigenschaf-
ten der Firmen-Optimalpolitiken abzuleiten, was eine weitere
Erweiterung des LEE-Ansatzes darstellt. Erste interessante
wirtschaftspolitische Schluffolgerungen kénnen hier gezogen
werden, die sich tendenziell auch auf eine Mehrperiodenbé-
trachtung libertragen lassen sollten: Es kann nachgewieéesen
werden, daB sowohl Forschungssubventionen an bestimmte Fir-
men als auch staatliche Grundlagenforschung auf erwartete
technologische Spitzen- oder Durchschnittswerte einer Indu-
strie einen positiven EinfluB besitzen. Dies erscheint in
unserem Zusammenhang, wenn - wie langfristig sicher zu unter-
stellen ist - von einem gegebenen Spektrum technologischer
Mbglichkeiten, das ohne grundlegend neue wissentschaftliche
Erkenntnisse nicht erweitert werden kann, auszugehen ist,
von einiger Relevanz: Auch in einem Konkurrenzsystem - so _
wird hier ja gezeigt - erscheint es flir alle Firmen rational,
unterhalb des "technologisch machbaren" zu bleiben; Konkur-
renz impliziert also nicht ein gegenseitiges "Aufschaukeln"
der Innovationen bis zum technischen Limit. Ist also ein
staatlicher Planer/ die Gesellschaft aus bestimmten Griinden
an hohen technologischen Niveaus/Produktqualitdten interes-
siert, dann k&nnen staatliche Hilfen deswegen sehr wohl an-

gezeigt sein.



2. Charakterisierung von Innovationskonkurrenz als nicht-

.
kooperatives stochastisches Spiel

2.1. Begriff des stochastischen Spiels und die Existenz wvon
Gleichgewichten

Wir interessieren uns hier ausschlieBlich flir nicht-koopera-
tive Nicht=-Nullsummen-Spiele. Ein solches Stochastisches Spiel
kann man wie folgt charakterisieren1)j(siehe dazu auch PARTHA-
SARATHY (1973, FEDERGRUEN (1978), etc.) : Gegeben seien N Spieler
mit den Aktionenmengen Ainii =1,...,N). Die Spieler wihlen

zu gegebenen (diskreten) Entscheidungszeitpunkten Jjeweils

eine Aktion a; € Ai' Die Aktionen allet Spieler bestimmen fiir
jeden Spieler einen Perioden-pay-off, der zufallsbestimmt ist.
D.h. genauer bezeichne S den Zustandsraum des Spiels, und

ri(.) : (S x A1 X se. X AN) - R

die pay-off-Funktion des i-ten Spielers, dann erhdlt Spieler
i bei Realisation eines Zustandes s und der gemeinsamen Ak-

tion (a1,...,aN) den Perioden-pay—off‘ri(s,a1,...,aN).

Die Realisation der Zustdnde s € S folgt einer Wahrscheinlich-
keitsverteilung, die u.U. von Periode zu Periode unterschied-
lich ist und - dies ist fiir stochastische Spiele charakteri-
stisch -~ von den Aktionen aller Spieler abhdngt. D.h. gegeben

2)

ist formal ein stochastisches Ubergangsgesetz

q(.ls,a1,...,aN),

das die Realisierung der Zustdnde in S "kontrolliert". Liegt

1)Aus(hﬁnda1derIkﬂECMaﬁxmken:beajuﬁmmrlwn:umsIﬁer auf sog. sta-
tiondre Spiele, deren charakteristische Konzepte, die unten eingefiihrt
werden, sich von Periode zu Periode nicht verandern.

2) Wir verzichten hier auf eine exakte magtheoretische Charakterisierung
der eingeflihrten Kénzepte, da wir sie spéter nicht bendtigen.



beispielsweise eine Anfangsverteilung p(.) Uber S vor, dann
ist mit Hilfe des Ubergangsgesetzes g(.!|.) die Verteilung der
Zustdnde in der ndchsten Periode durch

p'(.) = f-q(.ls,a1,...,aN)dp(s)
s
gegeben.

Da im folgenden auch "gemischte" Aktionen zugelassen werden
sollen, betrachte man die Menge aller Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen auf Ai’ bezeichnet miP Mi' Die Menge aller Entscheif
dungsregeln fiir Spieler i spielt im folgenden eine zentrale

Rolle, sie ist definiert als Menge von Funktionen

Ai = {éiléizs - Mi}'

Eine Politik o&-fﬁr den i-ten Spieler ist eine Folge von Ent-

scheidungsregeln
O'i = (51(1)151(2)r---)l

wobei 5i(n) die Entscheidungsregel bezeichnet, die der i-te
Spieler zum Zeitpunkt n anwendet. Eine stationdre Politik ver-
wendet zu allen Zeitpunkten die gleiche Entscheidungsregel.
Sie werde im folgenden mit 5? (= (6;46,+...)) bezeichnet.

Der Einfachheit halber nehmen wir an, daB das Spiel {iber un-
endlich viele Perioden lduft. Dann ist der gesamte erwartete,
diskoéontierte pay-off des i-ten Spielers, bel gegebener Politik-
wahl £°j}§=1' j # i, der Konkurrenten gegeben durch

- = n -
Vi(o)(s) = Ec{nio B ri(sn,a1,...,aN)lso=s},

wobei g. = (01,...,cN) und B € (o,1) die_Diskontrate bezeichnet.



g* = (o*,...,oﬁ) heift dann Gleichgewichtspunkt des Spiels,

- % % * s
Vi Vi c*) 2 Vi (c'i—’c‘i) fiir alle oy

Pk o= - % %k - %
wobelg,i_ : (01,...,ci_1,c.i+1,...,cN).

Das Problem der Existenz von Gleichgewichtspunkten ist nicht
trivial. Dabeli interessieren wir uns aus Griinden der Anwend-
barkeit in erster Linie filir stationdre Gleichgewichtspunkte.
Flir diesen Fall existieren unseres Wissens nur fiir Spiele mit
abzdhlbaren Zustandsrdumen.S Existenzsdtze, die ohne allzu
restriktive Bedingungen auskommen. Als Beispiel sei der fol-

gende Satz zitiert.

Theorem_1 (FEDERGRUEN (1978)): Sei S eine abzdhlbare Menge,

seien Ai kompakte Teilmengen (eiﬁes metrischen Raumes),

sei ri(.) beschrdnkt und seien ri(.) und gq(.[.) stetig

in (a1,...,aN). Dann existiert wenigstens ein statio-

ndrer Gleichgewichtspunkt &* = (6?”,...,6&”), fiir den

gilt!)

ViV, (6%)(s) = max fr.(s,&{_;(sf,u.) +
i uiEMil i i i

Leider weisen die uns bekannten Existenzs&dtze fiir tberabzihl-
bare Zustandsrdume (z.B. HIMMELBERG et al. (1976), PARTHASARATHY
(1982)) hinreichende Bedingungen auf, die vom Standpunkt der

1) Hier bezeichne

r(Srlyreeeriy) = ) P | ri(s,a1“”.,aNth(a1)”uduN(aN),
M4 MN

wnd  qle IS,y ety =N{ MfNq(.ls,a1,...,a.N)du1(a1)_...duN(aN).
1



8konomischen Anwendbarkeit (zumindest auf Innovationsprozesse)
H Der von SOBEL (1973) verdffentlichte
Existenzbeweis, der als einziger weitgehend ohne solche

nicht akzeptabel sind.

Bedingungen auskommt, ist unvollstdndig (siehe FEDERGRUEN
1978), S. 453) und kann daher nicht herangezogen werden.

Im folgenden werden wir das Innovationsspiel als Stochasti-
sches Spiel mit dberabz&hlbarem Zustandsraum S darstellen.
Dies geschieht ausschlieBlich aus Griinden der leichteren Prd-
sentation und Interpretation der Ergebnissé. Es sollte dabei
immer bedacht werden, daB8 strenggenommen noch kein flir unser
im ndchsten Kapitel vorzustellendes Modell der Inno&ations-
konkurrenz akzeptabler Existenzbeweis fiir diesen allgemeinen
Fall existiert. Man hat dazu die Ergebnisse in den sich an-
schlieBenden Kapiteln (bei iberabzdhlbarem Zustandsraum) ent-
weder wie folgt zu interpretieren: "Angenommen es existiert
ein station&drer Gleichgewichtspunkt, dann haben die 6ptimalen
Entscheidungsregeln 5;(.) die folgenden Eigenschaften ...".
Oder man interpretiert die Ergebnisse entsprechend filir ab-
zdhlbaren Zustandsraum. Dies ist leicht mglich, da sich die
Eigenschaften von 6*(.) in beiden F&llen qualitativ nicht
unterscheiden.

2.2.Dynamische Innovationskonkurrenz zwischen zwei Firmen

Zur Modellierung fortwdhrender Innovation ist - bei einzel-
wirtschaftlicher Betrachtung - die Verwendung eines suchtheo-
retischen Ansatzes sinnvoll (vgl. dazu EVENSON/KISLEV (1976)
TELSER (1982)), der sich als Markoffscher Entscheidungsproze8
charakterisieren l14R8t (BERNINGHAUS/VOLKXER (1986)). Zentraler Aus-
gangspunkt dieses Ansatzes ist folgende:ﬁberlegung: Ein ge-
gebenes technologisches Niveau bei Prozefinnovationen bzw.

1/ Es handelt sich hierbei im wesentlichen um die Annahme der additiven
Separabilitit der Ubergangswahrscheinlichkeit qg(.!.) in den Aktions-
variablen, d.h. um Annahmen des Typs

’ N
ql18,ag,eey) = I g (ls,a,).
‘ i=1



eine bestimmte Produktqualitit bei Produktinnovationen kann
im Zeitablauf unter Aufwendung von F&E verbessert werden.
Der-einzelwirtséhaftliche Entscheider hat an jedem Entschei-
dungszeitpunkt die grunds&dtzliche Wahlm&glichkeit 2zwischen
"Weitersuchen nach einer Verbesserung" oder "Stoppen des
F&E-Prozesses". Auch bei der Betrachtung mehrerer Entschei-
der, die auf einem Markt in Konkurrenz stehen, bleibt das
Abwdgen zwischen mdglichem Mehrertrag durch Innovation und
zusdtzlichen Kosten durch F&E-Anstrengungen von essentieller
Bedeutung. Allerdings sollten unter Konkurrenzbedingungen
strategischen Interdependenzen zwischen den Akteuren eine
zusdtzliche Bedeutung zukommen, die es modellhaft zu erfas-
sen gilt. In enger Anlehnung an ein Modell von LEE (1984)
soll hier eine symmetrische zwei-Firmen-Innovationskonkur-
renz modellhaft skizziert werden, die sich mit den unter 2.1.
erlduterten Konzepten als stochastischen Spiel charakteri-
sieren 148t und die einige wichtige Einblicke in -Marktprozesse
zuldst, die durch Innova;ionstétigkeit induziert'Werden.

Die stilisierte Innovationskonkurrenz geniige folgenden An-
nahmen:

A., ¢ Die zwei (risikoneutralen) Fi::m’an seien- ausgestattet mit einem bestimmten
Technologieniveau1) Yy € [o0,1], i =1,2, das im Zeitab-
lauf verbessert werden kann. ¥y kann beispielsweise als
Kehrwert der als konstant angesehenen Grenzkosten inter-
pretiert werden. Es sei weiter unterstellt, da8 Yy in
direkter positiver Beziehung zum Marktanteil der jewei-
ligen Firma stehe.

A2: Unter Aufwendung von Fixkosten in HShe von K kann jede
Firma aus einer vorgegebenen Verteilung F(y) von techno-
logischen M&6glichkeiten "ziehen" und eventuell ihr bishe-

2)

riges Niveau verbessern. Einemdglicherweise verbesserte

Technologie komme sofort und ohne Adaptionskosten zum

1) Prinzipiell k&nnte Yy natlirlich auch als Produktqualitdt interpretiert
werden!

2) Die Annahme einer fix vorgegebenen Verteilung an technologischen MoSg=-
lichkeiten wird unter 3.3. diskutiert und gelockert.
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Einaatz. Der Einfachheit halber werde angenommen, daf
F(.) eine stetige Dichtefunktion besitzt, die im Inter-
vall (o,1) positiv ist.

A3: Der Perioden-Nettoertrag eines Spielers i, i1 = 1,2 sei
nur abhdngig von dem bislang erzielten Technologieniveau
beider Akteure, also ni(y1,y2); T i= 1,2 sei zweimal
stetig differenzierbar und nicht negativ in den relevan-
ten Bereichen ., In n, (y4:Y,) sind die periodischen YF&E}-
Aufwendungen nicht enthalten.

A, Fiir die Profitfunktion ni(y1,y2) werde angenommen, daf

A ’
3T, 3T,
i i \ .
— >0, —— <0 ~ (i # 3)

gilt. Beziiglich der gemischten Ableitung werden wir drei

Falle unterscheiden
azni azni azni
>0, B) 7/m=— 0, Y) T/ o.

aYiay:" ayiayj' ayian

a)

Die in A4 gemachte Fallunterscheidung erweist sich als sinn-
voll, da die unter a), B) und y) gemachten Voraussetzungen

zu unterschiedlichen dkonomischen Konsequenzen fiihren.

8konomisch kann die Annahme /&) beispielsweise derart interpre-
tiert werden, daBdie technologischen Verbesserungen der einen
Firma tendenziell mehr negative Auswirkungen auf den Profit
des anderen "in der Zukunft" (wenn das Technologieniveau h&her
ist) als "in der Gegenwart" (wo das Technologieniveau als
geringer angenommen wird) haben. Die umgekehrte Interpretation
gilt flir Annahme a). Letzteres sei exemplarisch in der Abbil-
dung 1 veranschaulicht.



- 11 -

NS

T (4. 94 )
Ty 53)

W

Abb. 1

A5: Der Planungshorizont filir beide Spieler gehe idber unendlich
viele Perioden und filir jede Periode gelte es - wie ein-
gangs erldutert - zu entscheiden, ob F&E durchgefiihrt
werden soll oder nicht, gegeben dieée Aktionen des jeweils’
anderen. Zielkriterium ist dabei die Maximierung der er-
warteten Gegenwartsprofite —

® m m _m
E(x B [m:(y,,¥5)-K 1]l..0 .0). .
m=o it#1742 m |y1,y2

Das unter A1 bis A5 entwickelte einfache Szenario 1l&B8t sich
.nun mit Hilfe der unter 2.1. erlduterten Konzepte als stocha-
stisches Spiel wie folgt beschreiben:

Der Zustandsraum sei der Raum aller méglichen Technologiekon-
stellationen, d.h. es gelte
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S := [o0,1] x [o0,1].

Die Menge der m&glichen Aktionen (pro Periode) ist flir beide

Firmen identisch

A, = A2 = {I,N}

wobei "I" ("N") die Aktion "Innovieren" ("Nicht-~Innavieren")
1
bezeichnet. %amit wird
My =M, = (o,1]

7
e

gesetzt, und jede "gemischte" Aktion (u1,u2) wird als Element

2) .. .
von M = M1 x: M, aufgefagt. Fiir den Nettoertrag pro Periode
kann man setzen

ri(S:u1,u2) = ni(Y1IY2)—uf<

Die Ubergangswahrscheinlichkeit werde dann wie folgt definiert

q(.l(y1:Y2)rN'N) = E:(Y—IIYZ)’

wobei € die im Punkt (y1,y2) konzentrierte Wahrschein-

(Y1IY2)
lichkeitsverteilung bezeichnet. Ein technologischer Zustand
ist also absorbierend, wenn beide Firmen nicht mehr innovie-
ren. Flir die anderen Konstellationen (a1,a2) hat man3)

14 ’ -
Fyq) wenn yq 2 ¥q, ¥5 = Y,

q(Y{IYé)l(y1ly2IIIN) = {
o sonst.

analog fir g(.l!.,N,I). Diese Definition entspricht dem unter

1) Gemeint ist natlirlich genauer des Betreiben von F&E, da ein Innovations-—
erfolg ja nicht gesichert ist.

2) Uy wird hier als Innovationswahrscheinlichkeit interpretiert.

3) Im folgenden werde die Ubergangswahrscheinlichkeit q(.!.) durch ihre
Verteilungsfunktion dargestellt.
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A, geschilderten Firmenverhalten, nach dem eine Firma nur
Technologien Yy realisiert, die eine einmal eingesetzte Tech-
nologie {ibertreffen.

F(yj)-F(yj) wenn yi 2 Y,:¥5 2 Yoo
(1Y) 1 (yqr¥) I,I) = { F(y])-F(y,) wenn y3 2 v,,¥; <Y,
F(y,)*F(yj) wenn yi < Y,,¥5 2 ¥,

O sonst

Diese Definition impliziert offensichtlich, das8 Externa;itéten
im Innovationsprozef ausgeschlossen sind. Fiir "gemischte"

A
Aktionen u = (u1,u2) ergibt sich schlieBlich

‘q(.l.,u1 IUZ) = Q(-|-,I','I)u1u2+q(-|-,N,I) (1-11-1)1-1-2 +

+ q(- l "I’N)u1 (1-u2)+q(-‘-ININ)\ (1'11-1) (1‘11-2)

Wie ersichtlich geworden sein sollte, sind fiir das noch ndher
zu erlduternde Innovationsszenario bis auf die Nicht-Abz&hl-
barkeit des Zustandsraumes alle Annahmen von Theorem 1 erfiillt;
es 148t sich somit zundchst konstatieren

dann existiert wenigstens ein stationdrer Gleich-
gewichtspunkt S*m des Innovationsspiels mit

(1) Y, (6%, (v,,¥,)) =  max {n.(y ,vo) -, K

+ B I\Ii(y{,yé)dq((y{,yé)l(y1.y2),u1,u2)}, i=1,2.
S

(=]

Man erkennt aus (1), daB die Gleichgewichtsstrategien 61 reine
Strategien sind, d.h. es gilt 5;‘” € {0,1}, i = 1,2. Bertick-
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sichtigt man schlieBlich die Definition von g(.l.), erhdlt
man aus (1) die folgenden Funktionalgleichungen flir Spieler1

Tl'..] (Y1 IY2) +BV1 (5:';}’1‘?1“)72)
(22)  Vy (83(v,,%,) N (y1,¥,)) = max {

g (Y0¥, ) =K+BV (I,N,y,,7,)
Ty (Y, yp) +8Y, (N, Iy, ,y,)

(26) V, (8% (v1.¥) 1T/ (¥s¥,)) = max { N
» g (¥4,¥) =R+BV, (I,I,7,,Y,)

wobeiz)
o5 1
v1 (T INIY1 ,Y2) = V,‘ (y1 IYZ)F(Y1)+ I ‘ V1 (“XIY2)\dF (x),
¥4
| 1
. Y?_ .

1 A
51(I,I,y1,y2) 1= V1(y1,y2)F(y1)F(y2)+[ f V1Kx,y2)dF(x)]F(y2)+
"y

1
[ 1 ' 1 1

+ | I V1 (y1fx)dF(x)]F(y1) + J : J V1 (x,2z)dF (x) dF(z)
Y2 Y1 Y5

Analoges gilt fiir Spieler 2. Aus (2) kann man nun die optimale —
Innovationspolitik in jeder Periode prinzipiell bestimmen.1)

Wie im vorhergehenden Abschnitt schon angekiindigt, soll fir die
nun folgenden Ableitungen S = [o0,1] % [0,1] angenommen werden.
Wenn auch damit Proposition 1 nicht direkt angewendet werden
kann, so hat man damit eine anschaulichere Darstellungsweise
der Resultate erm&glicht, die auch die Okonomische Interpreta-

. tion der Ergebnisse erheblich»grleichtert; Im dibrigen sei dazu

1) D.h. bei Kenntnis der optimalen Wertfunktion V(.).

2) In Zukunft wird zur Vereinfachung der Notation die Abhédngigkeit ven V4 (.)
von einem &* nicht mehr explizit kemntlich gemacht.



auf die Ausfiihrungen am Ende des letzten Abschnittes verwie-
sen.

3. Analyse des Spiels

3.1. Die Optimalpolitik der einzelnen Firmen

Im folgenden soll nun die gqualitative Analyse des Firmenver-
haltens in einem angenommenen stationdren Gleichgewicht durch-
gefihrt werden. Dabei wird der Zustandsraum des Spiels S =

= [0,1] x [0,1] in Teilmengen zerlegt, in denen fiir eine Firma
jeweils eine Aktion, d.h. Innovieren bzw. Nicht—Innovieren1)

- gegeben die Aktion des Konkurrenten - optimal ist. Damit

ist dann "im Prinzip" die optimale Entscheidungsregel 5;(.)

fir jede Firma bestimmbar. Die oben genannten Teilmengen von

S werden, wie weiter unten gezeigt wird, mit Hilfe der Funktio-
nalgleichung (2) abgeqrenzt. Offensichtlich ist dieses Vor-
gehen nur sinnvoll, wenn zumindest qualitative Eigenschaften
der optimalen Wertfunktionen Vi(.) bekannt sind. In diesem
Zusammenhang bendtigen wir das folgende Resultat.

ren und seien zweifach differenzierbar, dann gilt (£fir

(Yy2¥p) € (0,1) x (0,1))

a — o] —_— o
) 3Yi > = BYi >
3T, sV,
i i
—_ —_ o
b) 3Yj < O = SYj <
c) —EEE—— 2 o _EZE__ 20

- S

1) "Innovieren" mige im folgenden wieder besagen: FRE betreiben, chne daR
ein Innovationserfolg gesichert ist.
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fir i # j,; 1= 1,2,

Beweis: Siehe Appendix 1

Das Ergebnis von Proposition 2 1&8t sich dahingehend inter-
pretieren, daB die Eigenschaften der reduzierten Profitfunk-
tion voll auf die optimale Wertfunktion "durchschlagen".

3.1.1. Optimalpolitiken ohne Innovationskonkurrenz

Im folgenden soll nun exemplarisch das Entscheidungsproblem
von Firma 1 betrachtet werden. Analoge Ableitungen gelten fiir
Firma 2. Um die optimale Innovationsstrategie von Firma 1 bei
gegebener Aktion des Konkurrenten in Abh&ngigkeit vom jeweils
vorliegenden Technologiezustand (y1,y2) € S zu bestimmen,

- werde zundchst angenommen, daf Firma 2 nicht innoviere. Fiir
Firma 1 stellt sich nun das Problem, ob sie F&E betreiben soll
oder nicht. Fir die weitere Analyse ist es zundchst von Vor-
teil, eine Menge von Zustdnden (y1,y2) zu bestimmen derart,
das8 Firma 1 indifferent ist zwischen Innovation (I) und Nicht-
Innovation (N). Diese Menge werde in Zukunft "Indifferenzmenge"
von Spieler 1 genannt (bei Nicht-Innovation des Konkurrenten)
und mit dem Symbol I? bezeichnet. Damit gilt offenbar als Fol-
gerung von (2) -

.= - 1
17 o= {( v €1V, Q0N (y,,7,)) = V (LN, (7y,7,)) | =

= {(y1.y2)€SIBI [V, (x,¥5) =V (yy,y,) 1dF (x) = K}
Y, 4

? # 0, d.h. ob die in der

Définition von I? angegebene Gleichung fiir gegebenes K l&sbar

Zundchst muf untersucht werden, ob I

ist. Dazu definieren wir eine Hilfsfunktion
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1

£y, (¥q) := j [V, (x,¥,)=V(y ,y,) 1dF (x).
4
Aufgrund von Proposition 2 gilt dann
Aafy, (v4) AV, (Yq4.Y5)
y2i+£1°o 1341742 _

und wenn wir zundchst den Fall A4, a), d.h. positives Vorzei-
chen der gemischten Ableitung von Ty, betrachten, so folgt

ebenfalls aus Proposition 2

B

2Ey (74) hav1 (x,y,)  3V4(¥3.75)

4 PR SRR
(4) 57, 57,

ayz ]dF(x) > 0.

o

Die Zusammenhinge lassen sich in Abb. 2 amschaulich machen.

- A
40
,H'an) 4, Up)
1 \
K AN

Z ; z

.".[i- ‘E: > T

0 il ¢2 1 74/

Abb. 2

Determiniert sind bei den Funktionen fyz(Y1) die negative Stei-
gung und der Abszissenschnittpunkt (bei Y = 1) , nicht jedoch
das Kriimmungsverhalten. Insoweit sind die eingezeichneten Kur-
venverliufe exemplarisch. Nimmt man filir das Technologieniveau
von Firma 2 die "Extremwerte" o resp. 1 an, so kann man die

zugehdrigen "Indifferenzwerte" §1 resp. ?1 fiir Firma 1 defi-
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nieren (siehe Abb. 2). Aus Abb. 2 ist nun erkennbar, daB I? + #,
wenn wenigstens ein §2 existiert derart, daBs ﬁ§ (o) > K. Im
folgenden wollen wir eine strengere Forderung stellen. Wir

wollen annehmen, daB

fir alle y, € [o,1]Llésbari§tr<iJhdano(o) > K gilt. Das ist
offenbar dann erfiillt, wenn
1
(5) B8 J (V,(x,0)-V,(0,0))dF(x) 2 K
o
gilt.

Bei Gliltigkeit von (5) ist es nun méglich, eine "Indifferenz—
kurve" im Zustandsraum S einzuzeichnen, die entsprechend den
Eigenschaften von fyz(y1) exemplarisch den in Abb. 3 gezeich-
neten Verlauf haben muB.

1 2
F2
5

IN
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Die Indifferenzlinie trennt offenbar die Bereiche IN (1 betreibt
F&E, 2 nicht) und NN (1 betreibt nicht F&E, 2 nicht) voneinan-
der. Die Lage der Bereiche folgt aus (3).

Betrachtet man nun die iibrigen F&lle A,4./3) und aj, so folgt
sofort, daB sich das Vorzeichen von afy2(y1)/ay1 nicht &ndert,
bzgl. der anderen partiellen Ableitung gilt aber (mit Hilfe
von Proposition 2)

afy, (¥4) 3Ty

< 0, wenn —s—5— < 0.

Die Situation ist in Abb. 4 a) bzw. b) dargestellt.

A ' A
) )
%‘az 4 U)) 40 L 7{() «40[?,1) = 44 ('3‘)
7 A
O 5
¢ ’9’7 54 4 > 0 Ag,ug,, 4 .
Abb. 4a 7! Abb. 4b 7

tibertrdgt man diese Konstellation in den Zustandsraum, so er-
hdlt man die folgende Graphik (Abb. 5)
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b

AaA i “h i
Abb. 5a Abb. 5b

Um MiBverstidndnissen vorzubeugen, sollte hier erwéhnt‘werden,
daB sich die Funktionen sz(y1) in den oben genannten Fdllen
A4.a) ,B) und y) nicht nur beziiglich des Vorzeichens ihrer
partiellen Ableitungen unterscheiden. Da sich in allen drei
Fdllen i.d.R. die optimalen Wertfunktionen V1(.) unterscheiden,
ist auch die Steigung von fyz(y1) selbst indendrei*illen quanti-
tativ verschieden. Wie sich spdter zeigen wird, ist infolge
dieses Sachverhalts ein Vergleich der Gleichgewichtspunkte

in allen drei F&dllen nicht mdglich, es sei denn, die Wertfunk-
tion V1(.) ist explizit bekannt. Es kdnnen nur qualitative Ei-
genschaften der Gleichgewichtsstrategien eruiert und mitein-
ander verglichen werden. Das gleiche Resultat gilt fiir kompa-
rativ statische Uberlegungen. Die Anderungen relevanter Para-
meter (wie beispielsweise der Forschungsaufwendungen K oder der
Technologieverteilung F(.)) beeinfluBt die optimale Wertfunk-
tion V1(.) in einer nur schwer vorhersehbaren Weisé. Um dennoch
derartige Aussagen machen zu k&nnen, werden wir in Kap. 3.3.
ein endlich-stufiges Innovations-Modell vorstellen, in dem

diese Aussagen zumindest in einem Spezialfall leicht abzulei-
ten sind.



SchlieBlich erscheint es hier auch sinnvoll darauf hinzuweisen,
dasB §1 als "Reservationstechnologieniveau"1) des Spielers 1
anzusehen ist, wenn Spieler 2 iberhaupt keine Forschungsan-
strengungen unternimmt. Hat eine Firma im einzelwirtschaftli-
chen Fall einmal dieses Skonomische Limit erreicht bzw. - per
Zufall -~ iiberschritten, "stoppt" sie "fiir immer" ihre techno-
logische Weiterentwicklung. Wie wir hier allerdings noch de-
monstrieren werden, kann es unter speziellen Konkurrenzkon-
stellationen durchaus mdglich sein, daB eine Firma nach eini-
ger Zeit den Wettbewerb wieder aufnimmt. Dies wird im folgen-
den als "Reswitching"-Eigenschaft der Innovationskonkurrenz

N

bezeichnet.

3.1.2. Optimalpolitik bei Innovationskonkurrenz

In dlesem Abschnitt sollen die vorher gemachten Ausfiihrungen
bezliglich der optimalen Innovationspolitik einer einzelnen
Firma analog durchgefiihrt werden unter der Annahme, daB die

Konkurrenzfirma innoviert.

Auch in diesem Fall 188t sich nun fiir Firma 1 eine Indifferenz-

menge If definieren und zwar durch

11
1T = {wyvpesixes [ [ v 2)-v vy @ ar(z) +
| Y2 ¥

1
+B[ J (V»] (Xryz) -V1 (Y1 IYZ)dF (x) ]F (YZ)}
¥y
Diese Definition folgt nach einigen Umformungen aus (2).

Wir definieren dann zundchst wieder eine Funktion

1) Vgl. BERNINGHAUS/VOLKER (1986) .
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1 1
?Y2(Y1) :=J I (V4 (x,2) -V, (y4,2))dF (x)dF (2)
Yy ¥4
' Die Indifferenzmenge I? ist dann gegeben durch die Menge aller

Technologiekonstellationen (y1,y2),>die die Gleichung

(6) Bgy,(yq) := a{?y2<y1)+fy2<y1)F<y2)} = K

erfillen.

Wir wollen nun im félgenden zundchst wieder davon ausgehen,
daf die Konkurrenzreaktion 32n1/3y1ay2 > o (Fall A4.q)) rele-

vant sei.

Wie vorher kann man zeigen, dag

1 .
3Gy, (V4) V. (v, ,2) 0fyq (Vy)
(7) —l§Y—1 = - J-—lT;—-— (1-F(y,))aF (z) + —-%9—1— <o
. 1 7, 1 . 1
und
. 1 :
(8) ——3?;— = F(YZ) J‘ ( BY?_ - ayz YdAF (x) > o
Y4

gilt (wegen Proposition 2)}.

Damit erhdlt man im Prinzip die gleiche graphische Darstellung.
(siehe Abb. 2 und 3) fir die Indifferenzkurve von Firma 1.

Es bleibt nur noch zu zeigen, daB Gleichung (6) flir jedes Yo

€ [o,1] in y, erfiillbar ist. Dazu benStigt man die folgende

Ungleichung1)

1) Wegen

1
a( f (V1 (x,z)-V1 (Y1 ¢2) )dF (x) )
)

I > 0 gilt

1 :
Sra1) 2§ V3 )V, (73 )G 00 (18 (1)) 4y (R 4) = By 09
1



_ 93 -

(9) gy, (¥q) 2 £y (yq)s

die go(o) 2 fo(o) impliziert. Nimmt man die Gliltigkeit von (5)
an, dann folgt daraus sofort die L&sbarkeit von (6) im rele-

vanten Bereich.

Auch hier lassen sich fiir die "Extremwerte" o und 1 von Y,
die zugeh&rigen Werte ;1 resp. ?1 bestimmen. Damit ist es
mdglich, die Indifferenzmenge I% im Zustandsraum S anzugeben.
In den folgenden Abbildungen 6 und 7 ist die Situation von
Firma 1 in beiden Fdllen (mit und ohne Innovationskonkurrenz)
dargestellt. A

~

L 41

Al ogolp)

: ‘ Vot R
| i -
! ‘ — .
0 é& 5% abzéi 14 14 5” d %%
Abb. 6 Abb. 7

Setzt man nun die anderen Konkurrenzreaktiénen, d.h. A4. B)
und y) voraus, dann &dndert sich agyz(y1)/ay1 nicht, bezliglich
der anderen partiellen Ableitung hat man (gem. Proposition 2)
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Ohne auf die Analyse dieser beiden Fdlle im einzelnen einzu-
gehen, m8chten wir hier nur die Konsequenzen der Annahme in
den folgenden Abbildungen 8 und 9 (flr B) resp. Y)) zusammen-
fassen. ~

~_ e

AT 434 D1 1% s

1

=¥
.
E

Wie aus Abb. 8 erkennbar ist, ist im Fall A,4.B) die Steigung
der Indifferenzkurve negativ und I% verliduft (im Gegensatz
zu Ag.a)) links  von I?. Unter Annahme A,.y) fallen die
beiden Indifferenzkurven zusammen.

3.2. MBgliche Konkurrenzabliufe

Um m&gliche Abl&ufe der Innovationskonkurrenz nachzuvollziehen,
kann man zundchst die Aktionsbereiche beider Spieler in einer
Abbildung kombinieren. Dies ist in den Abbildungen 1o , 11 u. 12
veranschaulicht - je nach unterstellter Konkurrenzreaktion
32n1/ayiayj > o, 32n1/ayiayj < o und 32n1/8y1ayj = o.'

Die jeweils eingezeichneten Gleichgewichtsaktionsfelder ergeben

sich als Schnittmengen der einzelwirtschaftlichen Aktionsbereiche.
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Die Trennungslinien sind in den Abbildungen zwar wieder ver-
einfachend als linear bezeichnet, doch sollte nicht {iberse=-
hen werden, daB je nach Gestalt der zugrundeliegenden opti-
malen Wertfunktionen auch konkave oder konvexe Kurvenverlidufe
mdglich sind; auBerdem nehmen die Punkte §i’ §i’ ?i und ?i,
i=1,2, je nach Konkurrenzreaktion in einem mehr als zwei-
periodigen Modell verschiedene Werte an. Ein absoluter oder
relativer Vergleich der verschiedenen Abbildungen hinsichtlich
ihrer Regionen ist also ohne genaue Kenntnis der Wertfunktio-
nen ausgeschlossen. Dennoch lassen sich mit Hilfe der Graphi-

ken einige interessante Aussagen treffen:

S

Zundchst ist wohl gut zu erkennen, daB alle drei Abbildungen,
die in der "Slidwest-Ecke" des Zustandsraumes einen Bereich
besitzen, wo beide Firmen F&E betreiben. In der "nord-6stlichen"
Ecke befindet sich dagegen in allen Abbildungen €in (N,N)-Be-
reich, der besagt, daB beide Firmen mit positiver Wahrschein-
lichkeit mit ihren Innovationsanstrengungen aufhdren, bevor
das technisch machbare Limit,(y1=1 und y2=1) eregeicht ist.

Ein zur einzelwirtschaftlichen Betrachtung durchaus paralleles

D)

Ergebnis! Deutlich erkennbar diirfte auch sein, daB - trotz
symmetrischem Ausgangspunkt! - ein asymmetrischer technologi-
scher Endzustand wahrscheinlich ist (in dem Modell mit steti-
gem Zustandsraum hat ein symmetrischer technolgischer Endzu-
stand die Wahrscheinlichkeit Null). Wenn - wie eingangs ange-
nommen - technologisches Niveau und Marktanteile einer Firma
positiv korreliert sind, dann liefert das vorgetragene Modell
eine u.E. auch recht verstdndliche Erkl&rung flir divergierende
Marktanteile einer ausgereiften Industrie!

Obwohl wie erliutert Abb.10 und 11 nicht absolut vergleichbar

1) Vgl. BERNINGHAUS/VOLKER (1986).
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sind, sollte doch erkennbar sein (wenn die Werte von §i und

Yy i=1,2, in beidenzFal;en dhnlich sind), daB der Stopp-
bereich fiir den Fall 3 ni/ayiayj < o zumindest tendenziell
der grdBere der beiden ist - Okonomischer Ausdruck dafiir, das
in diesem Fall die negativen Einfliisse der Konkurrenzverbes-
serungen auf die Payoffs in der "Zukunft" mehr Wirkung zei-

tigen als in der "Gegenwart".

Was mdgliche Konkurrenzabliufe per Innovation im Zeitablauf
angeht, so gestatten die Abbildungen ebenfalls interessante
Einsichten: In Abbildung 12 und 11 erkennt man, daB ein Spie-
ler, nachdem er einen gewissen technologischen Vorsprung ge-
geniiber seinem Konkurrenten gewonnen hat, u.U. aufhdrt,; F&E

zu betreiben (Gleichgewichtspfad A,B,C,D in der AbbildungAQ:
bei B stoppt Spieler 2, wdhrend 1 "weiterforscht"). Erst wenn
der Konkurrent im Konkurrenzkampf aufgeholt hat, betdtigt

sich Spieler 2 wieder mit F&E. In Abb. 10 bei Punkt £ im

Feld (I,I) tun es beide, in Abb. 11 bei Punkt C in Feld (Z,M)
ist exemplarisch der Fall gezeigt, daB8 nur Spieler 4 sich be-
titigt und nun Zstoppt. Das zeitweilige AufhSren mit FRE-Anstren-
gungen aufgrund eines erreichten Vorsprunges und das "Wieder-
einsteigen" in die Innovationskonkurrenz wird von LEE als
"Reswitching"-Eigenschaft des Modells apostrophiert. Diese
Eigenschaft entscheidet eine Konkurrenzsituation fundamental
von einzelwirtschaftlichen Bberlegungen: Hat eine Firma -einmal
ihr Reservationstechnologielevel erreicht bzw. per Zufall iber-
schritten, so stoppt sie ohne Konkurrenzeinwirkung fiir immer
ihre Anstrengungen auf einer bestimmten Entwicklungslinie.

Im Wettbewerb ist das Ende einer technologischen Entwicklung
sicherlich de facto auch von der Konkurrenzsituation determi-
niert; dies kann durch diesen Ansatz u.E. modellhaft sehr
gut demonstriert werden. Allerdings - und das diirfte auch
Okonomisch einsichtig sein - gilt im Fall der Annahme 4 Y)

die "Reswitching"-Eigenschaft nicht mehr: HOrt eine Firma einmal



mit dem F&E-ProzeB auf, dann fiir immer; dies liegt offensicht-
lich daran, daB eine Firma im Zeitablauf indifferent
ist gegeniiber den m&glichen Stdrken der Innovationskonkurrenz,
wie jene Annahme besagt. (Auch in Abb. 12 ist ein m&glicher
Gleichgewichtspfad A,B,C,D eingezeichnet.) Eine andere Be-
sonderheit der Innovationskonkurrenzen gilt aber in jedem
Falle: Wenn eine Firma einen Vorsprung gegeniiber der anderen
gewinnt und deswegen auch stoppt, so ist dann aber garantiert,
daB die zurilickliegende Firma den Vorsprung aufholt (oder es
zumindest wversucht) und der Prozef letztendlich kbnvergent

ist in dem Sinne, daB beide in den endgiiltigen Stoppbereich
geraten. Dieser Eigenschaft des Modells liegen natiirlich die
implizite Annahmen zugrunde, daB eine Firma niemals - obwohl
vielleicht mit erheblichem technolgischen Riickstand - zwischen-
zeitlich vom Markt gedrédngt werden kann und daB ein vollkom-
mener Kapitalmarkt vorliegt, der es gestattet, unabh&ngig wvon
der Gewinnsituation, inwF&E zu investieren.

Wie wir gesehen haben, hd&ngen mdgliche Nash-Gleichgewichtspunkte
5*“, d.h. hier mdgliche Konkurrenzabldufe, essentiell mit den
Aﬁnahmen an die Konkurrénzreaktionen, also ganz speziell mit

der 2. gemischten Ableitung zusammen - sowohl was Ablaufeigen-
schaften als auch GroBSe der Aktionsbereiche angeht. Man kann

nun zeigen, daB8 der Fall der Annahme 4 B) bei einer linearen
Nachfragefunktion und konstanten Grenzkosten (y wird dann als
deren Kehrwert interpretiert) bei einem Mengenduopol eindeutig
resultiert. Die anderen beiden F&lle lassen sich u.E. aus an-
deren allgemeinen Duopolsituationen nicht eindeutig herleiten.
So bleibt hier filir das Modell zundchst nur die Annahme in die-
sen Fdllen eines "instantaneous" Gleichgewichts in Mengen  oder
Preisen, das die angenommenen Pay-~off-Funktionen generiert.

Zur Analyse von Konkurrenz erscheint dies dadurch gerechtfer-
tigt, wenn man sich ausschlieBlich aus Demonstrationsgriinden auf

einen wesentlichen Aspekt, den der Innovation, beschrédnken will.
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1)

auBerdem garantiert, da8 von daher die Preis- oder Mengenwahl in

Sind auBerdem Lerneffekte via Mengen ausgeschlossen, so ist
jeder Periode keine Effekte auf die optimalen Preis- oder Mengen-
entscheidungen der nachfolgenden Perioden zeigen.

Eine weitere Aiiffdlligkeit des Modells sind die m&glichen gleich-
zeitig existenten Gleichgewichtsaktionen in den F#llen a) und B).
Abbildung 1o zeigt hier, daf in einem Bereich gleichzeitig (N,N)

und (I,I) m&glich ist, wenn der Spielverlauf in diesen Bereich fiihrt;
anaioges gilt in Abbildung 11 flir den Bereich, wo eine Gleichge-
wichtsaktion sowohl aus (N,I) oder aber aus (i,N) bestehen kann!

Wie der tatsdchliche Verlauf wirklich ist, wenn er liber diesen Be-
reich filhrt, ist a priori nicht .,determiniert. In beiden F&dllen er-
scheint es u.U. m&glich, daB8 die Spieler Anreize besitzen, zu
Spielbeginn Absprachen zu treffen, um je nach Konstellation viel-
leicht gemeinsam ein pareto-superiores Nash-Gleichgewicht zu er-
reichen. Der eventuelle Anreiz zu koordiniertem Verhalten ist -

wie auch LEE ausfilihrt —‘durchaus gegeben. Eine FehlinEerprétation
ist allerdings LEE'’s Aﬁsicht,in dem "Doppelbereich" (N,I),(I,N) be-
stiinde fiir die Firma, die zuerst in diesem Bereich anlangt, die M&g-
lichkeit, die Gleichgewichtswahl der anderen Firma aufzuzwingen.
Grundlage des vorliegenden Spiels sind allerdings Simultanentschei-
dungen. LEE unterstellt bei seiner Interpretation jedoch implizit
eine "leader-follower"-Struktur, die den Charakter des Spiels und
damit natiirlich auch eventuelle Wertfunktionen vollkommen anders

aussehen liefen!

Als weiterer wesentlicher Aspekt erscheint auch, daBf - wie als Folge
von Bedingung (5) unter 3.1.1. ersichtlich ist -die Innovationskon-
kurrenz gar nicht zustande kommen muB, ganz einfach wenn die zukiinf-
tigen erwarteten Ertrdge es auf keinen Fall aufgrund der hohen F&E-
Kosten lohnend machen, sich #iberhaupt in F&E zu engagieren! Eine erste
wirtschaftspolitische Implikation wdre hier natirlich - vorausgesetzt
der Staat/die Gesellschaft ist aus welchen Grilinden auch immer an Tech-
nologieverbesserung interessiert -z.B. die Senkung der Forschungsko-
sten via Subvention. Weitere wirtschaftspolitische Implikationen des
Modells sollen jedoch erst unter 3.3.2. folgen, da mit Hilfe des

noch zu entwickelnden Zwei-Perioden-

1) Zu lerneffekten via Mengen bzw. zur theoretischen Lernkurvendiskussion vgl.
z.B. SPENCE (1983). .
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Modells die komparativ-statische Analyse technisch handhab-
barer durchgefiihrt werden kann.

Letztendlich - und das erscheint nicht von geringer Bedeutung
- liefert das hier vorgetragene stochastische Spielmodell die
Mdglichkeit, entscheidungstheoretisch fundiert zu begriinden,
warum die Marktanteile von Firmen im Zeitablauf, z.B. in der
Wachstumsphase einer Industrie, "hin- und herwechselp" k&nnen;

der stochastische Charakter von Innovationen und damit verbun-~
" dene Interdependenzen von Marktstruktur und Innovation finden

in diesem Ansatz einen geeigneten Rahmen!

A

3.3, Ein Zwei-Perioden-Modell

Aus den vorhergehenden Ausfiihrungen wird klar, daB ein Haupt-
problem bei der bisher durchgefiihrten Analyse darin besteht,
daB komparativ-statische tUberlegungen und Vergleiche zwischen
verschiedenen Situationen (z.B. A4.a)—y)) sehr erschwert wer-
den dadurch, da8 alle Situationen durch verschiedene optimale
Wertfunktionen Vi(.) charakterisiert sind. So 1l&8t sich - wie
unter 3.2. schon erwd@hnt - ohne genauere Kenntnis der Funk-
tion Vi(.) im Fall A4.a) bzw. B) nicht exakt behaupten, ob
beispielsweise der "Stopp-Bereich" des Innovationsprozesses
(bei unterschiedlicheh Hypothesen tiber die Konkurrenzreaktion) _
widchst oder abnimmt. Zhnliches gilt fiir eine Abschidtzung der
Wirkung von Grundlagenforschung, die sich in einer "Verbesse-

rung" der Verteilungsfunktion F niederschlé&gt.

Wie nun gezeigt werden kann, kdnnen viele der eben erwdhnten
Schwierigkeiten in einem endlich-stufigen Spiel eher beseitigt
werden. In einem solchen Modell k&énnen die optimalen Aktionen
der Firmen durch eine Funktionalgleichung bestimmt werden,

die analog der Funktionalgleichung (2) gebildet ist:
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oN-1
N ni(Y1IY2)+BVi (NINIY1Iy2)
(27)a) V. (8% .(y,,¥5) /N, ¥.,¥,) = max _
iYTINY1722 1742 o~N-1
ni(Y1IY2)'K+BVi (IINIY1IYZ)

: N=-1

T (Yq,Y )+Bv- (N, I,74/Y5)
b) V?(G?N(Y1IYZ)IIIY1IY2) = max 11 2 . N—-1 1 2
ﬂi(Y1IY2)‘K+Bvi (IlIIY1rY2)

c) vg(.) = o,

. oyN=1 N-1 .
wobei V? (N,N,y1,y2) = Vi (6&_1,y1,y2) etc. (siehe 2.2.).
Dabei bezeichnet V?(.) die oEtimale Wertfunktion der i-ten
Firma, wenn noch N Stufen zu spielen sind, und éﬁ(.) bezeich-

net die optimale Strategie, wenn noch N Stufen zu spielen sind.

Es ist bekannt (s. RIEDER (1979), Theorem 4.2.), da8 unter den
D wenigstens ein Gleichgewichtspunkt
o* = (5§,6§_1 P ,6’;) fiir das N-stufige Innovationsspiel existiert
und da8 die 6%(.) aus (2') bestimmbar sind.?)

Annahmen unseres Modells

3.3.1. Eigenschaften des Modells

-Um den Rechenaufwand in Grenzen zu halten, wollen wir im fol-

genden ein 2-stufiges Innovationsspiel speziell im Hinblick

auf diejenigen Fragen analysieren, die in den Abschnitten_3.1.
resp. 3.2. einer Beantwortung nur schwer zugdnglich waren. Da-
bei konzentrieren wir uns zundchst auf das Entscheidungsproblem
einer Firma. Da die Analyse der Optimalpolitik einer Firma

1) Da A, = {I,N} als endlich angenamen wird, ist die Bedingung (A) von
RIEDER (1979, S. 95) erfiillt.

2) Dabei ist es interessant, hier festzuhalten, daB bei endlich~stufigen
Spielen die Existenz wveon Gleichgewichtspunkten unter relativ wenig re-
striktiven Bedingungen auch bei tberabzdhlbarem Zustandsraum gesichert
werden kann.
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hier analog verlduft wie im unendlichstufigen Spiel, k&nnen

wir uns hier bei den Ableitungen kurz fassen.

Wegen (2')c) kdnnen wir die Indifferenzkurven der Firma 1 wie

1)

folgt definieren
1
= {(Y1IY2)€S|K=B J (my (x,y,) -1y (Y1,Y2))dF(X)}
Y1
1 1 .
i {(y1,y2)esla f j (11, (x,2) =y (y,2) ) dF (z) F (x) +
Y9 ¥y .- ‘ '

1 ’ o
+ B['J (n1(x,yzr—n1(y1,y2))dF(x)]F(yz) = K}.
v- :

Damit kann man zur Abgrenzung der:Innovationsbereiche im Zustands-
raum S analog Kap. 3.1. vorgehen. Man hat nur anstelle der op-
timalen Wertfunktion V1(.) die Funktion V] = n1(.) einzusetzen.
Mit den Funktionen
1 .
hyy (v i= | (q (5,70 =1y (34 47,) ) GF ()

Y1
1 1
Ry, (yq) := I J (my (x,2) -7, (y,,2) ) dF (2) &F (%)
Yq ¥, “‘
Ky, (¥9) == Ry, () +hy, () F(¥,)

kann man dann die beiden Indifferenzmengen I? resp. I§ als Lo-

sungen der folgenden Gleichungen charakterisieren:

1) Wegen (2')c) hat man offenbar V (&% ,y40¥5) = (y1,y2), da auf der
letzten Stufe Innovation nicht optunai séin kann
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(10) Bhyz(y1) = K resp.

(11) BkYZ(Y»]? = K.

Dabei entspricht offenbar hyz(Y1) der in 3.1. eingefiihrten
Funktion fyz(y1) und kyz(y1) der Funktion gyz(y1). Da V1(.)
gemdB Proposition 2 die gleichen Ableitungseigenschaften wie
n1(.) besitzt, kSnnen die Ableitungseigenschaften von fyz(y1)
resp. gy2(y1) sofort auf hyz(y1) resp. kyz(yz) tibertragen
werden. Damit ergeben sich Innovationsbereiche fiir Firma 1

- gegeben die jéweilige Aktion des Konkurrenten - analog der
Darstellungen in den Abb. ébund 3 resp. 6 und 7 (bzw. 4,5
und 8,9 fiir die Fdlle A4. B) und v)).

Wir m&chten nun einige interessante SchluBfolgerungen aus dem
einfachen 2-Perioden-Modell ziehen. Zundchst ist die Wirkung
von Innovationskonkurrenz darzustellen. Nimmt man beispiels-
weise an, daB Firma 2 (aus nicht n&her spezifizierten Griinden)
nicht innovieren kann. In diesem Fall sind fiir Firma 1 alleine
die durch Indifferenzkurve I? abgegrenzten Bereiche im Zu-
standsraum S relevant. In Abb. 13a ist der Stopp-Bereich und
damit der gesamte erreichbare Technologie-Bereich fiir die Uko-

nomie mit S bezeichnet.

9,/
,
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Nimmt man nun an, da8 Firma 2 auch innoviert, so kann man aus
Abb. 13a sofort ersehen, das die jetzt erreichbare Stoppmenge
S' durch tendenziell hdherwertige Technologien charakterisiert
ist. Interpretiert man dieses Resultat im 2-Perioden-Modell,
so kann man sagen, da8 Firma 1 unter Innovationskonkurrenz

bei hdheren Technologieniveaus Y4 (€(8=87)) noch innoviert

als ohne Konkurrenz von Firma 2. In dem Fall verzichtet Firma
1 auf Innovation, wenn sie bereits durch ein Technologieniveau
vy, € (§-§’) charakterisiert ist. Und dieses Resultat gilt auch
fiir nicht-symmetrische Firmen, wobei beispielsweise Firma 2
durch sehr viel hdhere Innovationskosten als Firma 1 charak-

e

terisiert ist.

Wie aus Abb. 13h erkennbar'gilt die eben angefiihrte SchluBfol-
gerung nur unter der Bedingung, daB fiir Firma 1 die Konkurrenz-
situation A,4. &) angenommen wird.
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Bel entgegengesetzter Konkurrenzsituation (A4.B) wird der
mdgliche Stopp-Bereéich fiir Firma 1 (auf S") ausgedehnt. Die-
ses Resultat ist ebenfalls bei extrem ungleichen Firmen giil-
tig und es ist unabhdngig davon, ob der Konkurrent (d.h. hier
Firma 2) unter der Konkurrenzhypothese An.aj oder B) innoviert.

SchlieBlich kann man leicht sehen, daB bei Gliltigkeit der Kon-
kurrenzhypothese y) fir Firma 1 sich die Stopp-Bereiche mit
und ohne Innovationskonkurrenz nicht unterscheiden. Dieses

Resultat ist ebenfalls unabhingig davon, unter welchen Kon-

N
Y (= 1)
ist eine Senkrechte im Punkt §1 (= §2). Alle diese Ergebnisse

stimmen auch gut mit -der 6konomischen Intuition ﬁberein.1)

kurrenzhypothesen A4. dieﬁFirma 2 innoviert, denn T

Zum AbschluB8 dieses Abschnitts sollen nun einige komparativ-
statische Betrachtungen angefilhrt werden. Wir betrachten dabei
zundchst den Effekt einer Variation der Kosten fiir Forschungs-
anstrengungen K. Flir den Fall A .a) ist der Effekt einer Sen-
kung von K in Abb. 142 und Abb. 14b demonstriert.

-

1) Es widre nun natiirlich auch interessant, einen Vergleich der Stopp—- bzw.
Innovationsbereiche im Zustandsraum S unter den entgegengesetzten Hypo—
thesen A4.0) und B) vorzunehmen, indem man beispielsweise annimmt, daB
die gemischten Ableitungen an1/ay ‘y2 in beiden F&dllen zwar das ent-
gegengesetzte Vorzeichen haben, ager numerisch identisch sind. Leider
reicht diese Annahme nicht aus, um eine definitive Aussage liber die
ersten Ableitungen an1/ay1 ableiten zu kdnnen, die offensichtlich nicht
identisch sein k&mnen. Damit ist keine definitive Aussage iber den Ver-
lauf der Funktionen hy (y1) resp. kyz(y1) und damit kein sinnvoller
Vergleich der Fidlle A.4.a) und B) mSglich.



- 36 -

41
Abb. 14b

Die Senkung bewirkt eine Verschiebung wvon y1 (YT) resp. ';1
(;1) nach rechts, d.h. die Indifferenzkurven in Abb. 14b werden
1)

nach rechts verschoben. ° Man kann also schlieBen, daB sich
durch eine Senkung der F&E-Kosten der Innovationsbereich IN
flir Firma 1 vergr&Bert. Wie man leicht sehen kann, 148t sich
die gleiche Wirkung unter den Hypothesen A4.B) und y) konsta-
tieren, so daB wir auf diese beiden F&lle nicht ausfiihrlich
einzugehen brauchen. Beachtet man, daB eine Variation von K -
etwa verursacht durch staatliche Subventionen - beide Firmen
betreffen kann, so vergrdBert sich ebenfalls der Innovations-
bereich von Firma 2, was zusammen eine "Schrumpfung" des
Stopp-Bereichs im Zustandsraum S induziert. Die Situation ist

in abb.15 illustriert.

1) Die graphische Analyse kann analytisch durch dle folgende Ungleichung
belegt werden

dyy 1
dR am,
5;;(1'F(Y1))
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>
4 44

Abb. 15

Aus Abb. 15. ist ersichtlich, daBf durch eine Senkung von K
tendenziell hdhere Technologien erreicht werden.

Analysiert werden soll ferner der Fall, daB sich die gegebenen
technologischen M&glichkeiten im Zeitablauf insbesondere durch.
- Grundlagenforschung verbessern kdnnen. Dieser Sachverhalt
148t sich u.E. formal am besten mit einer Verbesserung von
F(y1%)im Sinne der Stochastischen Dominanz 1. Ordnung erfas-

sen. Nach diesem Kriterium heiBt eine Verteilungsfunktion

F’(y) "besser" als eine urspriinglich gegebene Verteilungsfunk-
tion F(y), wenn

F'(y) < F(y) fiir alle y € [o,1]
gilt.

Was eine Verbesserung der technologischen Md8glichkeiten angeht.,
so lassen sich nicht fiir alle drei F&lle A4.a)-y) eindeutige
Effekte ableiten. Wir wollen uns hier auf die Analyse der ein-

- deutigen Fdlle

1) Vgl. dazu ausfiihrlicher BERNINGHAUS/VOLKER (1986).
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a) und Y) beschrdnken. Zundchst betrachten wir die Ver&nderung
der Indifferenzmenge I?. Aus einem bekannten Theorem iiber die
stochastische Dominanz 1. Ordnung (siehe Appendix 2.) folgt1)
h§é(y1) 2 hgz(y1). Anhand der Abbildungen 14a und 14b 1l&st
sich der Effekt einer Verbesserung von F auf F’ leicht erken-
nen. Die beiden Grenzen §1, ?1 verschieben sich nach rechts,
was wiederum eine Rechtsverschiebung der Indifferenzkurve in
Abb., 15 und damit ebenfalls eine Aﬁsweitung des Innovations-
bereichs von Firma 1 bewirkt. Es gehen also von einer Senkung
der Forschungs—- u. Entwicklungskosten tendenziell die gleichen
Wirkungen auf das optimale Verhalten von Firma 1 - gegeben der
Konkurrent innoviert nicht - aus wie von verstirkter und er-

folgreicher Grundlagenforschung.

AbschlieBend betrachten wir die Effekte, die von einer Tech-
nologieverbesserung auf die Indifferenzkurve I% ausgehen. Lei-
der sind wir higr nicht in der Lage, flir alle Fé&lle AA.a) -v)
eindeutige Aussagen abzuleiten. Dahinter steht die
intuitive Uberlegung, daB sich - bei Innovationstdtigkeit des
Konkurrenten - eine Verbesserung von F(.)}) (im Sinne der Sto-
chastischen Dominanz 1. Ordnung) auch auf den Innovationser-
folg des Konkurrenten und damit mogllcherwelse negativ (im
Fall A, .B) auf den Proflt von Firma 1 auswirkt. Formal driickt sich das
1n der Deflnltlon von kyZ(y1 daién aus, daB F'(y) < F(y) zwar
hyz(Y1)> hyz(y1) (und hy2(y1) > hy2(y1)) impliziert, daB

aber die Anderung von

F(y, ) he

yz(y1)

nicht eindeutig ist.

In der folgenden Proposition wird gezeigt, daB8 zumindest in den

1) Zur Kennzeichnung der Abhdngigkeit der Funktlon hYZ(y1) von der Ver-
teilungsfunktion F(.) w:.rd das Symbol “h (y1) " veXwendet.
¥
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Fdllen Ag.a) und y) der positive Effekt einer Technologiever-
besserung filir Firma 1 liberwiegt.

Proposition_3: Gegeben seien die Konkurrenzreaktionen a) bzw.

y) dann gilt

.t o
F’(y) < F(y) fiir alle y € [o0,1] = kyz(y1) > kgz(y1)-

Beweis: Siehe Appendix 3.

Wie dem Beweis von Proposition 3 entnommen werden kann, ist

der Effekt einer Technologieverbesserungauf I]1: imFall A4.B) nicht
ohne zus&dtzliche Annahmen eindeutig bestimmbar. Dies ist auch
intuitiv plausibel, da sich eine Steigerung des Technologie-
niveaus des Konkurrenten negativ auf die Hohe der Profitsteigerung von
Firma 1 auswirkt. Hier ist weitere Forschungsarbeit n&étig,

um zu weiteren Resﬁltaten im Fall A4.B8) 2zu gelangen.

Mit dem Ergebnis wvon Proposition 3 ergeben sich fiir A4.a) und

y) die gleichen komparativ-statischen Resultate wiebei eJ_nerVar;Latlon von
K. Anhand von Abb. 14b sieht man, daB eine Verbesserung von F(.)

die Indifferenzkurve If nach rechts verschiebt und damit den

Stoppbereich NI fiir Firma 1 verkleinert. Da das gleiche fiir

Firma 2 gilt, l&B8t sich die Gesamtwirkung in Abb. 15 illustrie-

‘ren. Die Nichteindeutigkeit im Fall A,.8) der Wirkung von Grundlagenfor-

schung ist allerdings flir den endgiiltigen Stoppbereich nicht relevant:

Im Fall A.4 .B) liegt die Indifferenzkurve I? links von IN (vgl. z.B. Abb.
14b) ; damit sind nur die Kurven IN flir den gesamtwirtschaftlichen Stopp-
bereich ausschlaggebend. Fiir dlese Kurven I?)z konnte ja in jedem Falle

ein positiver Effekt der Grundlagenforschung nachgewiesen werden.

3.3.2. Wirtschaftspolitische Implikationen

Mit Hilfe des unter 3.3.1. entwickelten zweiperiodigen Modells -
und der Komparativen Statik sind nun auch Aussagen zu Wohl-
fahrtsaspekten und eventuellen wirtschaftspolitischen Impli-
kationen des Modells mdglich. Im strengen welfare-theoretischen



- 40 -

Sinne lassen sich vor allem auf Grund der Partialmarktbetrach-
tung und des Fehlens einer nutzenmdfigen Bewertungsm&glichkeit
der durch die Firmen produzierten Mengen natiirlich keine Fest-
stellungen treffen; wenn man (eine wirtschaftspolitische In-
stanz z.B.) sich auf bestimmte anzustrebende technologische
(Mindest-)Niveaus einigen kann,1) dann allerdings lassen sich
zumindest tendenziell einige interessante Aussagen treffen:
Wie hier schon mehrmals erldutert wurde, k&nnen die Eigen-
schaften der Payoff-Funktion Aja), B) und y) von einiger Be-
deutung fiir die Gr&Re des Stoppbereichs sein, d.h. fiir die
Wahrscheinlichkeit, ob zwei Firmen wahrscheinlich "frih" (bei
noch niedrigem technischen Standard) oder spit (bei relativ
hohem technischen Standard) stoppen. Dies kann genauso im
Kalkiil eines staatlichen Planers und in entsprechende wirt-
schaftspolitische MaSnahmen einflieBen wie dié M&glichkeit,
durch z.B. Forschungssubventionen oder auch durch eigene
staatliche Grundlagenforschung, erwartete technologische Stan-.
dards zu erhdhen. Wie unter 3.3.1. gezeigt wurde, flihrt eine
Verminderung der Forschungskosten per Subvention in jedem

Fall in dem Zwei-Perioden-Modell zu einer Verkleinerung des
absoluten Stoppbereiches filir beide Firmen, d.h. hShere Ni-
veaus sind zu erwarten! Tendenziell sollte dieser eindeutig
positive EinfluB der Subventionen fiir eine oder auch beide
Firmen u.E. auch in einem endlichstufigen Modell oder unter
dem unter 2.2. dargestellten Modell mit unendlichem Planungs-

horizont gelten.

Grundlagenforschung, die wie hier angenommen zu einer Ver-

besserung der Verteilung der Technologielevel fithrt, muB in-
diesem Sinne ebenfalls positiv beurteilt werden! Wie unter -

1) Weil mit dem technologischen Niveau vielleicht eine bestimmte Konkurrenz-
position gegeniiber dem Ausland verbunden ist oder - insbescndere auch
wenn man y als Produktqualitdt interpretiert - weil eventuell damit ein
bestimmtes Skoncamisches bzw. umweltpolitisches Ziel erreicht ist.
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3.2.1. gezeigt wurde, verkleinert (vergr&fert) eine generelle

Verbesserung von F(y) den (N,N)-Bereich (den (R,R)-Bereich) im
Duopolfall - in.allen 3 Fillen A
Falle A
tig positiver Effekt der Grundlagenforschung nachgewiesen wer-

4.a), B) und Y). Zwar kann im
4.5) bei der Indifferenzkurve I¥/2 bisher kein eindeu-

den, weil es hier vorkommen kann, daB die einerseits positiven
Einfllisse besserer F&E-Voraussetzungen kompensiert werden,
wenn die negativen externen Effekte (Bﬂi/BYj, i,3 =1,2, 1 # 3j)
via Konkurrent (der ja nun ebenfalls bessere Voraussetzungen
hat) in der "Zukunft" (wenn das Technologielevel hoch ist)

nun noch stdrker ausfalleq; allerdings ist diese Unbestimmt-
heit fiir gesamtwirtschaftiiche Uberlegungen kaum relevant. Aus-
schlaggebend fiir die absolute Gr&B8e des (N,N)-Bereichs sind
die jeweils "&uBeren" Indifferenzlinien. Wie wir zeigen konn-
ten, sind dies im Falle A4.B) die Kurveh If/z, wo komparativ-
statische Effekte immer als eindeutig nachgewiesen wurden.
Tendenziell 148t sich die Verkleinerung des Stoppbereichs,

was hier flir die Zwei-Perioden-Betrachtung exakt gezeigt wurde,
auf Mehrperioden-Sichtweisen ibertragen.

Staatlicher Grundlagenforschung muB seit jehef aus mehreren
8konomischen Griinden eine Berechtigung zugebilligt werden.
Grundlagenforschung ist aufgrund der von Firmen allein sicher
nicht zu tragenden Risiken, der Gr&Be mancher Projekte liber-
haupt oder dem zundchst noch nicht abzusehenden Nutzen filir

die einzelne Unternehmung in erster Linie Aufgabe des Staates.1)
Hier konnte nun innerhalb eines analytischen Rahmens gezeigt
werden, daB diese Art der (kostenlosen) Bereitstellung neuer,
besserer Erkenntnisse in einem Konkurrenzsystem im Ergebnis

zu zweifellos hdheren technologischen Spitzen- oder Durchschnitt&s-
werten fihrt. Dies ist nicht unbedingt &konomisch eindeutig
intuitiv, da aufgrund des dffentlichen-Gut-Charakters von

Grundlagenforschung und der unterstellten Existenz marktlicher

1) Vgl. z.B. MANSFIEID (1968).



negativer externer Effekte auch gegenteilige Auswirkungen
zu vermuten sein sollten, weil eben auch die Chancen der
Konkurrenz und damit deren negative Einfllisse steigen.
Was die Entscheidung eines staatlichen Planers zwischen
Forschungssubventionen und Grundlagenforschung anbelangt,
so sind sicherlich verschiedene Kriterien je nach Ziel-
setzung abzuwédgen. (Kostenvergleich der MaBnahmen, geziel-
te Unterstilitzung flir nur eine Firma per Subvention, etc.).
Nicht {ibersehen werden sollte jedoch in diesem Zusammen-
hang die grundsdtzliche M&glichkeit, eines staatlichen
Planers durch "basic research" das Spektrum der tech-

nologischen M&glichkeiten auch "nach oben" zu 6ffnen.1)

2)

Legt man also die langfristig sicher relevante "Ausschdp-
fungsthese" (die letztendlich besagt, daB ohne grundlegend
neue wissenschaftlicheErkenntnisse die Palette der Inno-:
vationsm8glichkeiten konstant bleibt), zugrunde, so bie-
tet Grundlagenforschung auf Dauer sicherlich mehr posi-="
tive Aussiqhten und die Chance, in neue, "hShere" techno-

logische Bereiche vorzudringen.

1) Dies wurde zwar hier nicht explizit behandelt, sollte u.E. aller-
dings prinzipiell in unserem Modell zu beriicksichtigen sein.

2) Vgl. dazu z.B. KAMIEN/SCHWARTZ 1982.
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4., Zusammenfassung

Erster wesentlicher Zweck unseres Aufsatzes war es, dynamische
Innovationskonkurrenz entscheidungstheoretisch fundiert und
insbesondere unter Berlicksichtigung des Zufallscharakters von
Innovationen modellhaft abzubilden. Dazu wurde als geeignete
Moglichkeit das in diesem Zusammenhang bisher neue Instrumen-
tarium eines stochastischen dynamischen Spiels vorgestellt,

fiir das zumindest fiir abzihlbare Zustandsriume Nash-Gleichge-
wichtsstrategien gesichert sind. Dieses grundsdtzliche Instru-
ment wurde dann auf ein symmetrisches Duopolmodell - in An-
lehnung an eine Idee von LEE (1984) - transformiert, um fir

den Fall mit unendlich vielen (Markt-)Perioden, mdgliche Kon-
kurrenzabldufe "nachzeichnen" zu kdnnen. Wie man zeigen konnte,
bietet der hier vorgetragene Ansatz einige Vorteile, viele
wechselseitige Abhéngigkeiten zwischen Marktstruktur und Inno-
vation stilisiert hervortreten zu lassen - ohne wie z.B. manche
evolutorischen Modelle von vornherein auf Entscheidungstheorie.

zu verzichten und nur Simulationen zugdnglich zu sein.

Fiir die Firmenkonkurrenz kann so z.B. die Existenz eines &ko-
nomischen Stoppbereichs demonstriert werden, in den der tech-
nologische Wettbewerb konvergiert; flir die Firmen ist es -
wahrscheinlich und rational, unterhalb des technischen Limits
mit F&E aufzuhdren. Das Modell liefert weiter eine Erkl&drung
daflir, warum trotz symmetrischem Ausgangspunkt eine positive
Wahrscheinlichkeit fiir asymmetrische Marktanteile am Ende ei-
ner Innovationskonkurrenz existiert. Je nach zeitlicher Aus-
prdgung der Konkurrenzstdrke, d.h. je nach M&glichkeit im
Zeitverlauf durch eigene Verbesserungen Marktanteile wieder
hinzuzugewinnen, kann eine "Reswitching"-Eigenschaft des
Modells postuliert werden - eine Firma stoppt zeitweilig F&E

und beginnt erst wieder, wenn die Konkurrenz"aufgeholt" hat.
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Zur Demonstration interessanter wirtschaftspolitischer Impli-
kationen wurde zunichst das allgemeine. stochastische Spiel fiir
ein endlichstufiges Spiel formuliert, fiir welche auch fiir
liberabzdhlbare Zustandsrdume die Existenz von Nash-Gleichge-
wichten gesichert ist. Mit Hilfe des Spezialfalls eines Zwei-
perioden-Modells war es dann im ndchsten Schritt méglich, erste
richtungsweisende komparativ-statische Aussagen zu treffen.
Einigt sich der Staat/eine wirtschaftspolitische Instanz auf
einen bestimmten technologischen Standard oder eine bestimmte
Produktqualitdt, die es anzustreben gilt (im Zeichen der Um-
weltproblematik sicher ein wichtiger‘und gangbarer Weg), dann
gelten hier tendenziell folgende Aassagen: Forschungssubven-
tionen verringern den "Stoppbereich" der Firmen, d.h. sie £fiih-
ren dazu, daB erwartete technische Spitzen- oder
Durchschnittswerte hdher ausfallen. Staatliche Hilfen in die-
ser Weise haben also einen eindeutig positiven Effekt.

Eine v6llig analoge Aussage konnte auch flir staatliche Grund-
lagenforschung gezeigt werden. AuBerdem sollte natiirlich hier
auch zu erwarten séin, daB Grundlagenforschung prinzipiell
neue Bereiche (in unserem Modell: eine Offnung des Zustands-
raums "nach oben") erschlieBt. Weiterhin sollte bei unserem
Ansatz natilirlich auch ein Faktum besonders deutlich werden:
Auch in einem Konkurrenzsystem ist es flir die konkurrierenden
Firmen rational, "unterhalb" des technisch Machbaren mit ihren ___
Innovationsanstrengungen aufzuh&ren; Konkurrenz fihrt also
letztendlich nicht zu einem gegenseitigen "Aufschaukeln" bis
zum Limit. Staatliche Eingriffe per F&E-Subvention oder
Grundlagenforschung bekommen aus dieser Perspektive eine Be-
rechtigung, wenn eine Gesellschaft -an bestimmten techno-
logischen Standards oder bestimmten Produktqualitdten interes-
siert ist, die eine konkurrierende Industrie allein nicht er-
warten ldBt.
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Unserem Modell liegt natiirlich die Hypothese zugrunde, daB

- ohne grundlegend neue wissenschaftliche Erkenntnisse -

ein "fix set of technological opportunities" existiert.

Zwar erscheint auch u.E. die von SCHMOOKLER (1966) betonte
Nachfragesoghypothese flir Innovationen kurzfristig einige
Bedeutung zu besitzen. Langfristig allerdings (oder auch in
Zeiten mit Nachfrageschwdchen) diirfte jedoch auf jeden Fall
die "Ausschdpfungshypothese" evident (vgl. z.B. BAILEY (1972),
KAMIEN/SCHWARTZ (1982)) sein und somit unseren Modellrahmen
stlitzen.

Sicherlich bietet unser godell einige grundlegenden Mdglich-
keiten zur Erfassung dynamischer Innovationskonkurrenz. Den-
noch wire natiirlich die Berlicksichtigung zus&tzlicher &kono-
mischer Erfordernisse innerhalb des Modells anzustreben. So
z.B. sollte es sicherlich mdglich sein, Restriktionen einzu-
bauen, die eine Firma zwingen kbnnten, den Markt zu verlassen,
wenn -~ per Zufall - die andere Firma einen sehr groBen tech-
nischen Vorsprung gewinnt. Weit schwieriger, allerdings wohl
auch sehr interessant, diirfte die Untersuchung der Frage sein,
wie sich der "Stoppbereich" z.B. &ndert, wenn die Konkurrenz
sich erhdht, mehr Firmen also ins "Spiel" kommen. Dies muB
weiteren tiberlegungen vorbehalten bleiben.
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APPENDIX

1. Beweis von Proposition 2:

Der Fall ani/ayiayj > o wurde in LEE (1984) abgehandelt.

Wir kénnen uns daher auf die Fille ani/ayiayj zo beschrén-

ken.

Entsprechend der Funktionalgleichung (2) hat man vier Fédlle
zu unterscheiden. Es wird dann gezeigt werden, daR aVi/ayi
bzw. avi/eyiay. in allen vier F&dllen die gewilinschten Vor-

1)

zeichen haben.

~

a) V1 (Y1 IY2) = Tl'-1 (Y1 1Y2)+BV1 (Y1 IYZ) H

n (Yq:Y5)
="V, ( y.) = 1 1742
WYY E ey
3V1 an1 ' 3V1 8n1
—_— = e— 1= > 0O = 1- <

. 1 | .
v, ('y1,y2) =y (y,07,)+B yf v, (x,yz)dF(x)+BV1'(y1,yz)F(Y1‘) '
1 ,

8V1 3n1 aV1
—— = —— - r e - 14
= 7, 37, BV, (¥4, F (y1)+Bay1 F(y1)+BV(y1,y2)F (y1)
3V1 an1
= 3§? = 3;:/(1‘BF(Y1)) > o,
BV1 an1

= 1-BF = 0.
YT, T YT, /(1-BF (y,)) 2

1) Zur Vereinfachung der Schreibweise wird hier



c)

d)
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Vilyqryy) = (v, /¥ ) +BV (N, I, (v, 0¥, ) 5
1

V1(y1,y2) = n1(y1,y2)+B f V1(y1,2)dF(z)+BV1(y1,y2)F(y2).
4

Daraus erhdlt man zundchst

BV1 8n1 3V1
3§; = ayz BV (y1,y2)F (y2)+B 2 F(Y2)+BV1(Y1IYZ)F (YZ)

BV1 an

—_— = 1-BF

7, ay2/( BE (y,))

3V, am, =

= = / (1-BF (y,)) = o.

ay28y1 ayzay 2 <
Ferner hat man
3V am AV, (y,,1) 1 3V, (y,.2)
e et LAy Y PV PR
ST £ Y4 v, 2¥23Y¥4

2

Wegen1)
v (y 1) Tt (Y ' 1)

1349 141

= /(1-B) > o

folgt dann

1
'a—'y—1 > Oo

V1(Y1ly2) = n1(Y1IY2)-K+Bv1(IIII(Y1IY2));

1
VY i¥p) = 1 (y,.¥,) —K+£?>[V1 (y,/7,)F (v, )’F(y2)+[yf Vi (%ey,) & (x) JF (v, 1+
: 2

1 1 1
+(fv 1 (¥4 x)AF (x) 1P (y ) +  f v, (%, z)dF(x)dF(z)]

¥ Y1 ¥,

1) Hier sei

3y2 y2+1 3y,
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daraus berechnet man-

vV oT vV 1 3V, (x,y7,)

Ve L wp—tr(y )F(y) 4+ | ———2aF(x))F(y,)
3Y, 3y, ayz‘ 1 2 2 3Y 5 20
und

7 = ia +8 7 F(y,)F(y )+Ba—YlF’(y YJF(y,) -
ay23y1 ayzay1 ayzay1 1 2 ay2 1 2

8V1 (Y1 rYz)
ayz

F' (Y F(¥,)

BV1 an1

= 3Y,9Y, = 3Y,3Y

/(1-BF (y,)F(y5)) £ o.

Ferner gilt

3V1 an1 aV1 1 3V1(y1,z)
3;; = 3;; +B{ 3§;F(Y1)F(Y1)+%g Y, éF(Z))F(Y1)} =
. 8n1 BV1 aV1(y1,1) 3V1(y1,y2)
= W; +e{ a_y'1‘ F(y,)F(y,)+ Y —F(y,)- Y, F(YZ)F(Y1?
1.3V, (y,,2) |
- ( I—W dF(Z‘))F(Y1)} >0
Y, 1742

v, (y1,1) _ oL, (y1,1)

da =
9Y1 3Y1

/(1-BF(y)) 2 o

A%

1 < O.

nd —————
u 37,87, =
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2. Theorem 2.1. (FISHBURN/VICKSON (1978)): Gegeben seien zwei

Verteilungsfunktionen F(.), G(.) (mit F + G) iiber dem

Intervall I = [o0,1]. Dann gilt
F(x) < G(x) flir alle x € I =
= [ u(x)dF(x) > [ u(x)dG(x)

I I

fliir alle nicht-fallenden Funktionen u(.) : R » R.

3. Beweis von Proposition 3:

Nach Theorem 2.8 (FISHBURN/VICKSON (1978), S. 94) i.vV.m.
(2.61) (FISHBURN/VICKSON (1978), S. 93) folgt

F'(y) < F(y) flir alle y € [o0,1] =

1
[ u(x,2)dF'(x)dF’ (z) >
o

4
[e R T

v

11
[ [ u(x,z)dF(x)dF(2)
oo

fiir alle monoton nicht fallenden Funktionen u(.) : S - R.

Durch einige Umformungen erhd&lt man

11
kYz(Y1) = [ [ £(x,2)dF(x)dF(z), wobei
oo

f(x,z)

{ (r, (x,¥,)-m, (y1,y2))+ fir (x,z) € [o,1]x[o,y,].

(n1(x,z)-n1(y1,z))+ fir (x,z) € [o,1]x[y2,1].
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Fir (x,z) € [o,y1)x[o,y2) ist f£(x,z) offenbar nicht fallend
(wegen A, i.V.m. Proposition 2). Flir (x,2) € [y1,1]x[y2,1]
hat man

f(x+h,z+h)-£f(x,2) = n1(x+h,z+h)-n1(y1,z+h) -
- n1(x,z)+n1(y1,z) = (n1(x+h,z+h)—n1(x,z+h)) -
(n:-l (Y1 IZ+h) —Tt-] (Y1 IZ) ) +(Tt.] (X,Z+h) "Tt.l (X,Z) ) z (@]

wegen

3T£1

A ——————— > .
37497, ©
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