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Aktivitätsdispersionen und myopisches Verhalten

Einleitung

In einer 197^ erschienenen .Arbeit über das "Two-Armed Bandit"-

Paradigma hat M. ROTHSCHILD auf die Anwendbarkeit eines klas-

sischen Instrumentes der mathematischen Statistik auf das öko-

nomische Problem des "Anbieterverhaltens bei unsicherer Nach-

frage" hingewiesen [6], In der ökonomischen Theorie wurde das

Problem bislang so angegangen, daß man die Unkenntnis des An-

bieters über nachgefragte Mengen ersetzt hat durch die Kenntnis

einer Wahrscheinlichkeitsverteilung über die Nachfrage (s. etwa

[2]). Dann kann z.B. die Verhaltensregel des Anbieters für die

optimale Preisgestaltung bei unsicherer Nachfrage wie

folgt formuliert werden: Setze den Preis so, daß der erwartete

Gewinn (Erwartungswert wird mit der bekannten Verteilung der

Nachfrage gebildet) maximiert wird. Diese Behandlung des Problems

kann aus zwei Gründen nicht befriedigen: Zum einen kennt der

Anbieter die Verteilung der Nachfrage nicht, er besitzt höch-

stens a priori-Hypothesen über die Form möglicher Verteilungen,

zum anderen ist ihm i.d.R. die Möglichkeit gegeben, durch Er-

fahrung zu lernen. So müßte beispielsweise das optimale Preis-

setzungsverhalten des Anbieters als Lernprozeß konzipiert wer-

den, bei dem auf jeder Stufe "Kosten" in Form entgegangener

Gewinne durch falsche Preissetzungen anfallen.

Diese Situation ist charakteristisch für das "Two-Armed Bandit"-

Problem: Ein Spieler hat die Möglichkeit, nebeneinander zwei

verschiedene Spiele durchzuführen (z.B. an zwei verschiedenen

"einarmigen Banditen" zu spielen), deren Erfolgswahrscheinlich-

keit ihm nicht bekannt ist. Das Problem besteht für den Spieler

nun darin, diejenige Reihenfolge der Spiele zu finden, bei der

die diskontierte Summe seiner Spiel-Gewinne möglichst groß

wird. Dabei besteht für den Spieler auf jeder Stufe die Mög-

lichkeit, seine Erahrungen auszuwerten und eine neue Einschät-

zung der Erfolgswahrscheinlichkeiten vorzunehmen.
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Offenbar ist durch diese Beschreibung einer Spielsituation

auch das Problem des Anbieters unter unsicherer Nachfrage

hinreichend gut beschrieben, wenn man an die Stelle der Aus-

wahl zwischen zwei "einarmigen Banditen" die Auswahl zwischen

zwei Preisen setzt1 \ ROTHSCHILD hat gezeigt, daß auch auf

einem Markt mit "identischen" Anbietern Preisdispersionen er-

klärbar sind, sofern alle Anbieter eine optimale Preispolitik

im Rahmen eines Lernprozesses a la "Two-Armed Bandit" wählen.

Die Möglichkeit, mit Hilfe dieses Paradigmas Dispersionen in

anderen ' Aktivitäten als in. der Preispolitik von "im wesent-

lichen" identischen Anbietern zu erklären, soll

im vorliegenden Beitrag systematisch untersucht werden. Im

folgenden wird eine einfache Entscheidungssituation bei un-

vollständiger Information dargestellt, die mit Hilfe einer

vereinfachten Version des"Two-Armed Bandit" analysiert wird:

Im Gegensatz zu dem allgemeinen, von ROTHSCHILD benutzten An-

satz werden nur endlich viele Versuche zugelassen ("endlicher

Planungshorizont"), und es wird angenommen, daß die Erfolgs-

wahrscheinlichkeit eines Spieles bekannt ist, während über

die Erfolgswahrscheinlichkeit des anderes Spieles weiterhin

nur eine a priori Wahrscheinlichkeit besteht. Diese auf den

ersten Blick spezielle Annahme ist für viele ökonomische Pro-

bleme plausibel: In diesen Situationen ist dem Anbieter

durch Erfahrung die Gewinnwahrscheinlichkeit einer Aktivität

bekannt; wird ihm nun aber die Möglichkeit geboten, eine neue

Aktivität mit unbekannter Erfolgswahrscheinlichkeit zu "be-

treiben", dann befindet er sich exakt in der Situation des

Spielers, wie sie oben beschrieben wurde.

Um das Modell zu spezialisieren, werden im folgenden

zwei Arten von Aktivitäten untersucht. Einmal besteht

die "neue Aktivität" in der Einführung eines neuen

Produktes, dessen Qualität sich gegenüber dem "alten

Modell" wesentlich geändert hat, im zweiten Fall besteht

sie in der Substitution eines Produktes mit bekannter
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Qualität durch ein Pro_dukt mit (kaum wahrnehmbarer)- Quali-

tätsverschlechterung. Mit Hilfe des "Two-Armed Bandit" Para-

digmas ist es dann möglich, Qualitäts- und Produkt-Innova-

tions-Dispersionen auf Märkten mit "fast identischen" Anbie-

tern zu erklären bzw. von der "Myopie" des Angebotsverhal-

tens, die sich hier in der gewählten Länge der Planungsperi-

ode ausdrückt, abhängig zu machen.

I. Das formale Modell

Zuerst wird das hier verwendete formale Modell des "Two-

Armed Bandit" in der Terminologie der Glückspiele formuliert,

um einen einheitlichen Rahmen für die Anwendungsmöglichkei-

ten zu schaffen:

Ein Spieler kann insgesamt N mal (N<«>) zwischen zwei Spielen

wählen, jedes Spiel ist ein Binomialexperiment, wobei die Er-

folgswahrscheinlichkeiten n von Spiel 1 und TT? von

Spiel 2 unbekannt sind. Der Wahrscheinlichkeitsraum des ge--

samten N-stufigen Spieles ist (fi, © , P), wobei

n = n. x fi„ ,

a± = SN, S = {0,1}, i£{l,2} ,

EB = EB., ® EU die von den meßbaren Rechtecken erzeugte
Produktalgebra,

N
CB. = ® [B- (mit CB. s Potenzmenge über S) ,
• i n = 1 •'-'̂  i } ^

P = P ® P das Produktmaß aus P_ und
"l "2 1
N

P = • <s n. das aus den "wahren" Erfolgswahrschein-
i n=l 1 lichkeiten konstruierte Produktmaß über

EBi ist.

Die Gewinne der beiden Spiele, die jeweils unabhängig von-

einander und identisch verteilt sind, werden durch zwei
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Folgen von Zufallsvariablen repräsentiert

\ N

/n=l
1 /XlnJn=l ' \X2n

X. : ü -» S , wobei

X.n(M) := i.n(M.) = p r o j ^ ) . 2 )

Die Information, die der Spieler auf der Stufe n besitzt,

wird durch die a-Algebra fp C EB beschrieben ( f- wird durch

die meßbaren Zylindermengen in [B mit n-dimensionaler Basis

erzeugt). Es wird {P = {O,Q} festgesetzt. Die Politik des

Spielers, d.h. die Wahl eines Spiels auf jeder der N Stufen,

wird dann durch eine Folge von F --meßbaren Funktionen
N .

'nfn=l

an

beschrieben. Damit ist festgelegt: Die Wahl eines Spiels auf

der n-ten Stufe hängt von der bisher angesammelten Information

ab (für n>2) .

Ferner wird -angenommen, daß der Spieler die Erfolgswahrschein-

lichkeiten TT. (i = l,2) nicht kennt, er besitzt aber eine a prioi

Verteilung 5 über die Parameter n.. Damit ist es möglich, den

Informationsstand des Spielers auf der-n-ten Stufe mit seiner

a posteriori-Wahrscheinlichkeit ?(X. ^,...,X. n ) über die

Parameter zu identifizieren, wobei (X. ..,...,X. . ) ein reali
xl' l n' n

dertes Stichprobenergebnis nach n Versuchen mit X.(i.=l) und

Xp(i.=2) bezeichnet. Nach dem Satz von Bayes erhält man
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^(i-n2)
 d l de

} < d?

wobei N. die Zahl der Versuche mit Spiel i, n. die Anzahl der

Erfolge (*X. = 1 ) mit Spiel i bezeichnet. Das Ziel des Spie-

f 1 Nlers besteht nun darin, eine Politik io*> _. zu finden, die

die Summe der erwarteten Gewinne

N
I E(X )

n=l CTn'n

maximiert.

l

Bei der Ableitung der optimalen Politik geht man mit Hilfe

der folgenden rekursiven Beziehungen vor: Bezeichne v (O den

maximalen erwarteten Gewinn, wenn noch m-mal gespielt wird

und der Informationsstand auf der (N-m)-ten Stufe durch K re-

präsentiert wird. Dann gilt

Vm(?) = Max W?U)

wobei V°(C) = 0

gesetzt wird. Offenbar kann man für W. (?) schreiben

w?(O = Ec(n±) + E5(ni)v
m"1(ci(i)) + (I-E^T^) )v

m~1(5i(o)

l

mit Ec ( ni ) = J" ni d ? '

wobei 5(X.) die a posteriori-Verteilung von n. nach erfolgtem

Versuch mit dem Spiel i auf der (N-m)-ten Stufe und C-(l) die
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a posteriori-Verteilung nach Vorliegen des Ergebnisses

"X.. = 1" bezeichnet. Wr(^- ) bezeichnet dann den erwarteten

Ertrag des Spiels i auf der (N-m)-ten Stufe zusätzlich

des erwarteten Ertrags bei "optimaler" Fortführung der

Spiel-Auswahlen. Offenbar wird, sofern noch m Auswahl-

möglichkeiten übrigbleiben, bei Vorliegen der Information

1 das Spiel i gewählt, wenn Wm(5 ) > W°?(^ ),

i*j(i,3 6 {1,2} ).
Im folgenden soll ein Spezialfall des "Two-anned bandit"

diskutiert werden: Die Erfolgswahrscheinlichkeit von X~ •

ist bekannt ( Tu € (0,1)), der Infonnationsstand eines

Spielers bezieht sich dann allein auf die Verteilung

von TT . Man kann zeigen ,daß in diesem Fall die opti-

male' Politik d* die Eigenschaft hat: Ist man einmal auf

einer Stufe n* auf Spiel 2 übergegangen (n* & (i,...,N+1J

wobei n*=N+1 bedeutet, daß man auf allen Stufen Spiel 1

gewählt hat), so wird man auf allen übrigen Stufen nicht

mehr auf Spiel 1 zurückgehen, d.h. 6* = 2 für n u * bei

Vorliegen der Information F *_f$ _1. Dies ist auch

intuitiv einsichtig, da sich der Informationsstand des

Spielers bzgl. TT. nicht mehr ändert, wenn Spiel 2

gespielt wird.

Um zu ökonomisch interpretationsfähigen Aussagen zu

kommen, soll die Problemstellung weiter spezialisiert

werden: Die a priori Wahrscheinlichkeit (über

hat die Form

4'1TT1 = ff (
> TT2)

4'1 mit Wahrscheinlichkeit J (6(0,1)).

'•1 = 0 mit Wahrscheinlichkeit (1 -J ).

Damit ist die Struktur der optimalen Politik weiter fest-

gelegt: Ist bis zu einer Stufe n* schon einmal das Ereignis

"X.. = 1" eingetreten, dann wird ausschließlich Spiel 1

gespielt werden. Ist dieses Ereignis dagegen auf den ersten

(n*-i) Stufen noch nicht eingetreten, so wird man von

Stufe n* ab auf Spiel 2 übergehen. Das heißt: Ist die

Erfahrung mit Spiel 1 "schlecht genug", so wird man schließ-

lich auf Spiel 2 übergehen.
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Aufgrund der speziellen Struktur des Problems kann man

den erwarteten Gewinn der optimalen Politik in Abhängi,

keit von n* und N wie folgt schreiben

TT(1,N) = N •"

TT(n*.N) = Z " E ( X X» n ( A ) P(A.)
.1 = 1 n=1 ö n ' n ' 3 3

für n*£ \ 2 , . . . ,N+1 j , wobei

A1 = n {x = o} A ix =1}

BD = Q , ^ X1,n=°J'
_ _ N

und C = \c | . bezeichne jeweils die oben beschriebene

Prozedur bei dem möglichen "Umsteigezeitpunkt" n*.

Das Problem besteht für den Spieler darin, den "Umsteige-

zeitpunkt" n* zu finden, • der 7~X(n, N) maximiert. Man kann

zeigen, daß ( TT(n+1 , N)-"fT(n, N)) eine abnehmende Funktion

von n ist, folglich kann man n* als kleinste Zahl •

n € { 1 , . . . , N*j bestimmen, für die

gilt. Für die ökonomische Interpretation interessant

sind in erster Linie die beiden Grenzfälle, in denen

es für einen Spieler optimal ist, ausschließlich Spiel 1

oder Spiel 2 zu spielen. Offenbar ist es für einen

Spieler nur-dann optimal, auf allen Stufen Spiel 2 zu

spielen, wenn



(1a) TT(2,N) -
gilt dagegen

(1b) TT(n+1,N) - FT(n,N) ̂  0

für alle n 1 ,. . . ,BF , dann ist es optimal, auf allen

Stufen ausschließlich .Spiel 1 zu spielen. Für die folgen-

den Ausführungen ist allerdings festzuhalten, daß (1b)

nur eine hinreichende Bedingung für die ausschließliche

Wahl von-Spiel 1 auf allen Stufen ist. Sollte sie verletzt

sein, so ist es bei "hinreichend" guter Erfahrung mit Spiel

dennoch möglich, daß auf allen Stufen Spiel 1 gewählt wird

Mit dem in Lemma'1. (Appendix" a)) gefundenen Ausdruck für

(.,.) erhält man (1a) in der Form

dies ist eine Bedingung an , wie sofort aus der folgenden

Umfo.rmu.lierung ersichtlich ist.

-i-l)] +
(1a")

Mit Hilfe von (1a") kann man sofort einsehen, daß mit

wachsender Länge der "Planungsperiode" N die Chance steigt,

daß (bei festem j: ) die Bedingung (1a") verletzt wird,

d.h. wenigstens ein Versuch mit Spiel 1 gemacht wird.

Sine zu (1b) äquivalente Bedingung ist offenbar

(1c)

durch Einsetzen des in Lemma 1 gefundenen Ausdrucks erhält

man:

11-1 -TyrH-1] + T L > T T .
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durch Umformulierung

:» ) ^ - 1
FfN-ir- TT 1 n N-1

2 TT

Aus (ic") ist die gleiche "Tendenz" abzuleiten wie aus

(ia")s Mit wachsender Länge der Planungsperiode konvergiert

die rechte Seite gegen 1, also steigt die Chance, daß

Bedingung (1c") verletzt wird. Die Wirkung "abnehmender

Myopie" ist demnach asymetrisch, die Chance überhaupt

einmal Spiel 1 zu spielen steigt, dagegen sinkt die

Chance, mit Sicherheit aus allen Stufen Spiel 1 zu spielen.

Gilt allerdings TT-C (1-TT )> dann kann für. kleines II die

oben beschriebene Tendenz umgekehrt werden, dies kann

allerdings nur für einen beschränkten Bereich von N

gelten, der vom Verhältnis T T /(1- j \) abhängt.
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II. Ökonomische Interpretation

Es ist in erster Linie das zuletzt abgeleitete Ergeb-

nis, das das "Two armed bandit" - Paradigma für die

Anwendung auf ökonomische Problemstellungen folgender

Art interessant macht:

Ein Anbieter, der seit einiger Zeit ein Produkt gleicher

Qualität angeboten hat, hat die Möglichkeit, das Produkt

mit schlechterer Qualität anzubieten, wobei er nicht

weiß, ob die Konsumenten die Qualitätsverschlechterung

erkennen. Die Qualitätsverschlechterung soll im"Modell

durch eine Steigerung des -Stückgewinns (und eine 'abneh-

mende Kaufwahrscheinlichkeit) dargestellt werden,

P - C. .... Stückgewinn der geringen Qualität

P - Cp ... Stückgewinn der höheren Qualität,

P bezeichne hier den Preis des Produktes, C. (C1 -<~ C?)

die Stückkosten. Der "Kauf - Prozess" wird dann analog

dem Modell von M. Rothschild eingeführt:'Die potentiellen

Kunden betreten das Geschäft des Anbieters in gleich-

mäßigem Abstand, pro Periode fragt ein Kunde nach dem
5)Produkt. ' Nach Ansicht des Produktes entscheidet sich

der Kunde, ob er kauft oder nicht. Die Kaufwahrschein-

lichkeit für das alte Produkt ist bekannt £="]""[?) ,

die Kaufwahrscheinlichkeit für das modifizierte Produkt

ist nicht bekannt, der Anbieter hat allerdings eine

einfache a priori Hypothese über das Kaufverhalten:

Mit Wahrscheinlichkeit ^ wird das Produkt mitTT1=Tf(<TT2)

angenommen mit (1~\) wird das Produkt von den Käufern

gar nicht angenommen, d.h. "fT-, = 0. Damit das Problem der.

Qualitätswahl nicht trivial wird, nimmt man

TT(? - c^ >TT 2 ( p - c2)

an. Die Aufgabe besteht nun darin, mit Hilfe der im letzten
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Abschnitt dargestellten Beziehungen Bedingungen zu

finden, die es vorteilhaft erscheinen lassen, das

Produkt schlechterer Qualität einzuführen.

Die Grunstruktur dieses Problems läßt weitere

ökonomische Interpretationen zu. So wird man ebenso

das Problem der Einführung eines neuen Produktes bei

unsicherer Nachfrage behandeln können, sofern es sich

um die Einführung eines "völlig neuen" Produktes handelt,

In der Regel wird man in diesem Fall annehmen, daß

(P - C ^ > (P - C2)

wobei (P - C.) den Stückgewinn des neuen Produktes

(P - Cp) den Stückgewinn des alten angibt. Die Hypo-

these über die Kaufwahrscheinlichkeit wird mit

IT, -fT*TT2

angenommen, derart, daß

ff(p - c^)>TT2( p - c2) , ,

die Gegenhypothese lautet wie im vorhergehenden Fall

T~T1 = 0 (mit Wahrscheinlichkeit (1 - "i ) ).

Eine Strategie, mit der der Anbieter einer-möglichen

Senkung der KaufWahrscheinlichkeit zuvorkommen möchte,

besteht in einer Preissenkung (P'<rP) für das neue

Produkt, es wird in diesem Fall

T T j = T T ^ T T 2
 mit ( p i - C T ) ^ ( p - C 2 ) ' aber

T f ( p - - c ^ TT 2 ( P - c 2 ) -

angenommen, um das Problem für den Anbieter nicht

trivial v/erden zu lassen.

Formal kann man die beschriebenen, ökonomischen Problem

stellungen auf das im letzten Abschnitt behandelte

Auswahlproblem des Spielers reduzieren, wobei
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(Gi "Gewinn" bei Spiel i)

eine binominal-verteilte Zufallsvariable ist; die

Erfolgswahrscheinlichkeit von Xp ist bekannt ( i 1 2 ) ,

über die Erfolgswahrscheinlichkeit von X. besteht die

a priori Hypothese T"T = j | mit Wahrscheinlichkeit *

und I I =0 mit Wahrscheinlichkeit (1 - v ). Da in

allen oben angeführten Fällen

TT G. >TTp."Gp angenommen wird, kann man f interpretieren

als Wahrscheinlichkeit dafür, daß Spiel 1 vorteilhafter

als Spiel 2 ist.

Damit erhält man durch direkte Anwendung der Ausführungen

von Teil I mit Hilfe von Lemma 1 (Anhang a)) die fol-

gende Form der Bedingung (1a").

(2a)* - 1

TT
J. (1 + (N-DTT) +TTN d - 1 - 1 ) + 1/ 1

Nimmt manlfund I Ip als konstant an, dann hängt die

Entscheidung, ob wenigstens einmal "Spiel" 1 gewählt wird

von der Länge der Planungsperiode N und dem Gewinnver-
G,

G~

rx

hältnis 1 der beiden "Spiele" ab. Für

erhält man z.B. den Verlauf des "kritischen Bereichs"

für j aus Abbildung 1. •
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Bibliothek des Institute
für Weltwirtschaft Ktä

kritischer Bereich

Abb 1 : Bedingung (2a) für | | = i , TT9 = T und

Nimmt man an, daß alle Anbieter identisch sind in dem Sinne,

daß sie 1) das gleiche Gewinn Verhältnis _̂J_ aufweisen,

2) die gleiche a priori Wahrscheinlichkeit "̂  über I l̂

haben, 3) das gleiche Eisikoverhalten (in diesem Fall:

Risikoneutralität) zeigen, dann wird die Bereitschaft

der Anbieter, das neue Produkt einzuführen mit der Länge

der Planungsperiode wachsen. Demnach wird "myopisches

Verhalten" die Innovationsbereitschaft der Anbieter

sinken lassen.

Außerdem kann man schließen, daß auch auf einem Markt mit

- im oben genannten Sinne - identischen Anbietern eine
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"Qualitätsdispersion" wenigstens für eine Periode bestehen

wird, sofern die Anbieter hinreichend verschiedene

Grade "myopischen Verhaltens" aufweisen.

Um die Frage .nach der Dauer der. Dispersion zu beant-

worten, muß die Bedingung (1c") für den hier betrachteten

Fall umformuliert werden, sodaß man erhält

(2b)

n"1
1

W"1 fe

N

A b b . 2 : B e d i n g u n g ( 2 b ) f ü r T T 2 = 0 , 2 5 ( 0 , 2 ) ,

l [ = 0 , 5 ( 0 , 4 ) und ^ = 0 , 7 5
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G __^
Abb. 2 zeigt für jA- = 0,75 und zwei verschiedene j |

mit gleichem Verhältnis -j-j- die Abhängigkeit des kri-

tischen Bereichs von j (gemäß Bedingung (2b)) von der

Länge der Planungsperiode N. Wie schon im Teil I erwähnt

sind hier zwei Reaktionen denkbar, bei kleinen N kann bei

Zunahme von IT der "kritische Bereich" für wachsen oder

abnehmen, bei großen N schließlich ist nur noch ein

Anwachsen des kritischen Bereichs festzustellen.

Bei der Interpretation von (2a) muß man allerdings beachten,

daß sie nur eine hinreichende Bedingung für die ausschließ-

liche Wahl der "unsicheren" Aktivität darstellt. Man kann

also höchstens behaupten, daß bei Verletzung der Bedingung

(2a) nicht mit Sicherheit ausschließlich die erste Aktivi-

tät betrieben wird; es hängt dann von der Erfahrung ab,,

die der Anbieter auf jeder Stufe macht, ob er nicht auf

Aktivität 2 übergeht. Geht man davon aus, daß nicht alle

Erfahrungen im Laufe des Suchprozesses mit der ersten

Aktivität so gut sind, daß sie ausschließlich (auch bei

Verletzung von (2a)) durchgeführt wird, dann kann man

im Sinne dieser Ausführungen dennoch davon sprechen,

daß bei Verletzung von Bedingung (2a) die erste Aktivität

"tendenziell weniger" auf allen Stufen durchgeführt wird.

Zusammenfassend kann man demnach festhalten:

Unterschiedliche Grade der Myopie im Anbieterverhalten

erzeugen Qualitätsdispersionen auch bei gleicher Einschät-

zung der Erfolgswahrscheinlichkeit J . Dabei wird bei

"kleinem" £ , d.h. pessimistischer Einschätzung der

Erfolgswahrscheinlichkeit der ersten Aktivität die

Dispers.ion von der Form sein, daß einige Anbieter (die

myopischen) ausschließlich Aktivität 2 betreiben, d.h.

die alte Qualität weiter anbieten, während die übrigen

wenigstens in den ersten Perioden mit der neuen Qualität

experimentieren. Bei optimistischer Einschätzung, also
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bei "großem" 5 wird man die Dispersion dadurch charak-

terisieren können, daß die myopischen Anbieter aus-

schließlich die neue Qualität anbieten, während die

übrigen diese Entscheidung von ihrer Erfahrung mit der

neuen Qualität abhängig machen.
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III. Eine Verallgemeinerung des Modells:

Im letzten Abschnitt ist die beschränkte Anwendbarkeit

des Modells auf Probleme der "Qualitäts - Innovation"

sichtbar geworden: In allen Fällen wird die "Gegenhypo-

these" gegen die Hypothese " TT = T 7 > 0" in der Form

"TT1 = 0" angenommen. Es ist wünschenswert, das im letzten

Abschnitt entwickelte Modell auf den Fass auszudehnen,

in dem beliebige a priori Wahrscheinlichkeitsverteilungen

über | I zugelassen sind. So ist beispielweise eine

Qualitätsänderung im Sinne der "Marken - Pflege", bei der nur

minimale Qualitätsänderungen des Produktes vorgenommen

werden, und bei der folglich nur geringe Änderungen der

Kaufwahrscheinlichkeiten zu erwarten sind, durch das

vorhergehende Modell nicht zu erfassen.

Vom formalen Standpunkt aus ist eine interpretations-

fähige Bedingung für den optimalen Übergang von Spiel 1

auf Spiel 2 leider nur bei restriktiven Annahmen an die

a priori Verteilung möglich. Die vereinfachende Annahme

im hier dargestellten Modell besteht darin, daß man bei

Auftreten von "X1 = 1" bereits " II = 0" ausschließen kann.

Der allgemeine Fall beliebiger a priori Verteilungen

wurde zuerst von Bradt, Karlin Johnson f_4} behandelt

(siehe auch (̂2~j ). Sie beweisen die Existens einer

Größe Q(m, \ ), die von der a priori Verteilung j

und der Anzahl m der noch verbleibenden Stufen abhängt

mit der Eigenschaft, daß auf Stufe (IT - m* + 1) genau

dann auf Spiel 2 übergegangen werden soll, wenn

Q(m*, J )-<TT (siehe [AI, S. 1069). Um zu ökonomisch
interpretierbaren Aussagen zu kommen, wird im folgenden

für Q(.,.) eine Approximation verwendet, die für

Verteilungen *fc mit der Eigenschaft
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»o

(

sinnvoll ist. Für a priori Verteilungen mit dieser

Eigenschaft gilt dann

(3)

Am-

(siehe L4 J, S. 1073). Sin Beispiel für eine Klasse

von Verteilungen, die die Voraussetzung für eine sinn-

volle Approximation erfüllen ist im Appendix angegeben

(Appendix b) , Lemma 2) . Demnach erhält man eine der

Bedingung (la") analoge Bedingung in der Form

(4a) A + ••• AN ^ JJ

d.h.

(4a-)

diese Bedingung kann offenbar wie (1a") interpretiert

werden: Bei gegebener a priori Verteilung steigt die

"Chance", daß Bedingung (4a1) verletzt wird, d.h. daß

wenigstens einmal mit Spiel 1 gespielt wird, mit stei-

gendem N.

Um eine der Bedingung (1c") analoge Bedingung dafür zu
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erhalten, daß Spiel 1 auf allen Stufen gespielt wird,

nützt man die einfache Struktur des Problems aus:

Offenbar kann dann und nur dann (bei optimaler Politik)

auf allen Stufen Spiel 1 gewählt werden, wenn Spiel 1

auf der letzten Stufe gewählt wird. Das ist äquivalent

damit, daß

1 N-1

(4b) J
0

N-1
für alle a posteriori Verteilungen 3 , wobei

alle Erfahrungen auf den (N - 1) Stufen mit Spiel 1

gemacht wurden. Um zu interpretationsfähigen Aussagen

zu kommen, nimmt man für V eine/3-Verteilung mit den

Parametern ^ »/^ 0 an« ^ a ^ie ß - Verteilungen für

Einominal - Experimente eine konjugierte Familie von

Verteilungen bilden [5, Chap. 9J , sind alle a poste

riori Verteilungen 1~ ~ durch die Parameter

+ N-1-n) für n e{o , .. . ,N-

charakterisiert (wobei "n" die Anzahl der Stufen angibt,

auf denen "X1 = 1 " eingetroffen ist). Damit wird

Bedingung (4b) zu

(4b') ^+ n JJ
X N 1 ~ 2

Aus (4b1) ist sofort ersichtlich, daß bei wachsendem

die "Chance" steigt, daß die Bedingung verletzt wird
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und demnach nicht garantiert werden kann, daß auf allen

Stufen Spiel 1 gespielt wird.

Die Ableitungen zeigen, daß auch in allgemeineren als

den im letzten Abschnitt angegebenen Fall die dort beschrie-

bene Abhängigkeit der.Aktivitätsdispersionen von der

Länge der Planungsperiode aufrechterhalten werden kann.
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Appendix

L) I |(n,N) sei definiert wie im Text,

Lemma 1: Es gilt

(1+ (N - J)]—T

+ (N -(n-i))(T2 (}J~] + d-}) )

und

(n + 1, N) -TT(n,N) = P TT (1-TT)

Beweis: Offensichtliche Verallgemeinerung des Beweises

von M. de Groot (S.397 - 398) für beliebige TT-,»TJ2'

)
Lemma 2: Ist ^ eine ß - Verteilung mit

dann gilt

)O^/3 ^ 1,
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Beweis: offenbar gilt

+ 1) . . . (1/ + i -1)

/ ^ PO

b e t r a c h t e man d i e F o l g e ^ m. ) •_ 1 , wobei

m

Es i s t m. > 0 und

m. - m. = i (M . - U. ) +
i -1 /"1 r i1

4 - 1 ) . .

Dann gi l t lim 1, = A / 0 (A =00 i s t möglich). Daher
l—* o©

gilt 2_ h = oo .
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Anmerkungen;

1) Eine Verallgemeinerung des "Two Armed bandit" auf

ein "n - Armed" i s t l e ich t durchzuführen.

2) proj (<JU. ) bezeichnet die Projektion des IT - tupels

U/'. = (w . . . ,uu»t) auf die n - te Koordinate.

3) Zum Beweis siehe (4) , S. 1068.

4) Bei TT<:TT2 i s t die Lösung des Problems offenbar
t r i v i a l : Man wählt auf jeder Stufe Spiel 2.

5) Dieses vereinfachte Modell des Kaufprozesses kann
verallgemeinert werden (siehe j/l] ), dies würde aber die
darzustellenden, ökonomischen Zusammenhänge hier nur
unnötig verschleiern.

6) Für eine ß - Verteilung mit U =/3= 1 g i l t die
Approximation (3) für mg {.1,2,3,4} sogar exakt

( [4], S. 1073).
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