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Geleitwort

Die Principal-Agent-Theorie hat in der Wirtschaftswissenschaft gro3e Be-
deutung erlangt und zu neuen, praktisch verwertbaren Einsichten gefiihrt.
Vor allem hat sie den Blick auf Probleme gelenkt, die bis dahin nicht aus-
reichend beachtet worden sind. Dazu gehoren vor allem die unterschied-
liche Ausstattung der Entscheidungstriger mit Informationen, die Informa-
tionsasymmetrie, und die daraus folgenden Konsequenzen fiir die Entschei-
dungsdurchfiihrung sowie die Gestaltung zielkonformer Anreizsysteme.

Wenig beachtet worden ist bisher, welch strenge Anforderungen in dieser
Theorie hinsichtlich des Informationsstandes gestellt werden, obwohl sie die
Unvollkommenheit und Ungleichheit der Ausstattung mit Informationen ex-
plizit beriicksichtigt. Die Unsicherheit bezieht sich in ihr jeweils nur auf
ganz bestimmte Einzeltatbestinde. AuBler Acht bleibt die in der Realitit
hiufig gegebene Situation, in der die handelnden Personen nur vage Infor-
mationen und keine Wahrscheinlichkeitsvorstellungen iiber die fiir ihre Ent-
scheidungen relevanten GroBen besitzen. Dabei wird dieser Sachverhalt in
der Fuzzy Set-Theorie seit langem intensiv untersucht.

In der vorliegenden Schrift werden — nach meiner Kenntnis {iberhaupt
erstmalig — beide Theoriekonzepte miteinander verbunden. Der Verfasser
erweitert adverse-selection-Modelle, indem er die Teilnahmebedingungen
zum Reservationsnutzen als unscharfe Restriktionen formuliert, und moral
hazard-Modelle, in denen er die Produktivitdt, das Risiko und das Sicher-
heitsdquivalent iiber Fuzzy-Zahlen als unscharfe Grofen einfiihrt. Auf die-
sem Weg entdeckt er neue Effekte, die durch die Annahmen der Agency-
Theorie bisher verdeckt waren. Er belegt hierdurch, daB die Verkniipfung
der Agency- mit der Fuzzy Set-Theorie zu neuen, wissenschaftlich frucht-
baren Problemsichten, Ansédtzen und Erkenntnissen fiihrt. Die abgeleiteten
Ergebnisse lassen sich auf eine Vielzahl betriebswirtschaftlicher Problem-
stellungen wie die Ermittlung von Verrechnungspreisen oder die Entlohnung
von Managern anwenden.

Diese Schrift ist in hohem MaBe innovativ. Sie erdffnet der Forschung
eine duflerst interessante und weiterfilhrende Perspektive, mit der man na-
her an die tatsichlichen Situationsbedingungen herankommt und daher zu
praktisch verwertbaren Einsichten gelangt. Aus diesem Grund kann sie der
Forschung und deren Umsetzung wertvolle Impulse geben.

Miinchen, im Herbst 2003 Prof. Dr. Hans-Ulrich Kiipper
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Vorwort

Modelle der Agency-Theorie werden héufig zur Analyse von Auftragge-
ber-Auftragnehmerbeziehungen eingesetzt, in denen Informationen ungleich
verteilt sind. Es werden Vertrdge, Entlohnungs- bzw. Controllingsysteme
entwickelt, die fiir den Auftraggeber vorteilhafte Ergebnisse erzielen. In
diesen Situationen existieren Sachverhalte, die nur vage bzw. unscharf
(fuzzy) beschreibbar sind, z.B. iiber Produktivititen oder Markterwartun-
gen. Diese vagen Informationen sind bisher nicht in den Analysen der
Agency-Theorie beriicksichtigt worden.

In den folgenden Kapiteln werden diese vagen Informationen erstmals in
die Analyse der Auftraggeber-Auftragnehmerbeziehungen einbezogen. Un-
ter Verwendung von Konzepten der Fuzzy Set-Theorie werden &konomi-
sche Modelle entwickelt, welche die vorhandenen Informationsstdnde reali-
titsndher abbilden, als dies mit bisherigen Modellierungsanséitzen moglich
war. In zwei zentralen Grundproblemen der Agency-Theorie werden die
Auswirkungen von vagen Informationen analysiert. Die ermittelten Ver-
trags- bzw. Entlohnungssysteme zeigen, wie die vagen Informationen Ent-
lohnungsbestandteile beeinflussen und welche zusétzlichen Aktionsmoglich-
keiten sich fiir die Vertragspartner ergeben. Die Ergebnisse belegen, dass
die Fuzzy Agency-Theorie ein vielversprechender Weg ist, neue Erkennt-
nisse zur Gestaltung von Anreiz- und Entlohnungssystemen zu gewinnen.

Die vorliegenden Arbeit wurde im Februar 2003 von der Fakultit fiir
Betriebswirtschaftslehre der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen
unter dem Titel ,,Unscharfe Informationen in Principal-Agent-Modellen —
Anwendung von Konzepten der Fuzzy Set-Theorie auf Principal-Agent-
Probleme* als Dissertation angenommen. Sie entstand widhrend meiner Té-
tigkeit am dortigen Institut fiir Produktionswirtschaft und Controlling. Be-
sonders herzlich danken mochte ich meinem Doktorvater, Prof. Dr. Hans-
Ulrich Kiipper, fiir die ausgezeichnete fachliche und personliche Betreuung.
Seine zahlreichen wichtigen Anregungen trugen sehr zur Entwicklung des
Dissertationsthemas und dem erfolgreichen weiteren Entstehungsprozess
bei. Nicht zuletzt profitierte die Arbeit sehr von den intensiven Diskussio-
nen in den regelméBig stattfindenden Doktorandenseminaren. Bei diesen
Ereignissen konnte ich neben meinem fachlichen Wissen auch meine berg-
sportlichen Fidhigkeiten deutlich verbessern. Sehr herzlich danken mochte
ich auch Herrn Prof. Dr. Meyer zu Selhausen fiir die Ubernahme des Zweit-
gutachtens.



8 Vorwort

Meine Kollegen am Lehrstuhl haben mich neben inhaltlichen Anregun-
gen vor allem durch ihr kameradschaftliches Verhalten unterstiitzt. Durch
diese sehr angenehme Arbeitsatmosphdre hat das Erstellen dieser Arbeit
viel Spall gemacht. Herr Dr. Gunther Friedl hat mit seinen konstruktiven
Anmerkungen zu ersten Entwiirfen dieser Arbeit sehr zum Gelingen beige-
tragen. Auch mit Frau Manuela Roiger und Herrn Dr. Burkhard Pedell
konnte ich jederzeit Inhalte der Dissertation intensiv diskutieren. Bei Thnen
allen mochte ich mich herzlich bedanken.

Eine besondere Bedeutung kommt meiner Frau Gundula zu. Die Freude
auf eine gemeinsame Zukunft hat mir bei meiner Arbeit zusitzliche Kraft
gegeben.

Meinen Eltern gebiihrt der grote Dank. Sie haben mir wihrend meiner
Studienzeit groBe Freirdume ermdglicht und mich bis heute in jeder Hin-
sicht groBherzig bei der Erreichung meiner Ziele unterstiitzt.

Diisseldorf, im Herbst 2003 Nils J. Balke
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Kapitel 1

Modellierungsdefizite in Principal-Agent-Modellen
als Ansatzpunkte fiir den Einsatz von Konzepten
der Fuzzy Set-Theorie

A. Vernachlissigung unscharfer Informationen
und hohe Anforderungen an den Informationsstand
des Principal

Principal-Agent-Modelle beschreiben das Verhiltnis zwischen einem Auf-
traggeber (Principal) und einem Auftragnehmer (Agent). Grundannahme ist,
dass der Agent einen Informationsvorsprung gegeniiber dem Principal hat,
den er zu seinem Vorteil nutzt. Der Principal versucht nun, einen Vertrag
mit dem Agent abzuschliefen, der dazu fiihrt, dass der Agent in seinem
Interesse handelt.'

Mit Ausnahme der asymmetrisch verteilten Information sind alle anderen
wesentlichen Merkmale bzgl. Nutzenfunktion, Produktionsfunktion, etc. in-
nerhalb formaler Modelle sowohl Principal als auch Agent bekannt. Mit
diesem Modellierungsansatz lassen sich zahlreiche Problemstellungen ana-
lysieren?, er bietet jedoch auch Ansatzpunkte zur Kritik, wie folgendes Zi-
tat von William P. Rogerson verdeutlicht:*

In a real world, the principal’s information is always somewhat ,, fuzzy,* uncer-
tainty occurs over more than a single dimension of information, and the principal
has limited computational abilities.

Rogerson greift hier zwei kritische Punkte auf. Er weist erstens darauf
hin, dass die Informationen des Principal ,,fuzzy*“ sein werden, also un-
scharf bzw. vage. Diese Unsicherheit ist nicht zwangsldufig stochastischer
Natur, sondern kann auch andere Eigenschaften haben.* Unsicherheiten in
den Principal-Agent-Modellen sind bisher ausschlieBlich mittels Wahr-
scheinlichkeiten modelliert worden. Damit werden Unsicherheiten, die

I Vgl. z.B. Richter/Furubotn (1999), S. 196; Kleine (1995), S. 29 ff.; Schweizer
(1999); Christensen (2002), Sp. 28; Schauenberg (1993), Sp. 4179 f.

2 Vgl. z.B. Rasmusen (1989), S. 136; Hax (1991), S. 62 ff.; Jost (2001); Gobel
(2002), S. 99.

3 Siehe Rogerson (1997), S. 780.

4 Vgl. Kapitel 2 F.
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nicht-stochastischer Natur sind, komplett ausgeblendet. Durch die Vernach-
ldssigung der nicht-stochastischen Unsicherheitsformen entfernen sich die
Modelle der Principal-Agent-Theorie von der realen Situation, denn die Be-
ziehung zwischen Principal und Agent ist auch durch diese Unsicherheits-
formen, insbesondere durch Unschirfen, gepridgt. So kann der Principal
vage Vorstellungen iiber den Typ des Agent haben (z.B. aus Bewerbungsun-
terlagen, Gesprachen mit ehemaligen Vorgesetzten), und er konnte somit
den Reservationsnutzen und die Nutzenfunktion des Agent nur unscharf
beschreiben. Der Reservationsnutzen ist z.B. von personlichen Merkmalen
des Entscheidungstrigers und dem Markt beeinflusst und somit fiir beide
Seiten kaum eindeutig bestimmbar.’ Der Verlauf der Nutzenfunktionen
hingt ebenfalls von personlichen und globalen Parametern ab, die nur vage
bekannt sein werden, wie z.B. das Erfolgspotenial des Vorhabens, Risi-
koeinschitzungen, Kostenfunktionen. Ein exaktes Wissen iiber Reserva-
tionsnutzen und Nutzenfunktion, wie es Modelle bisher voraussetzen, wird
eher selten vorliegen. Vage bzw. unscharfe Informationen lassen sich verbal
oder grofenordnungsmifBig angeben und nicht auf einen exakten Wert
oder eine Wahrscheinlichkeitsverteilung verdichten. Es gibt also Kenntnis-
stufen zwischen vollstdndiger exakter Information und absoluter Unwissen-
heit, die bisher nicht in den Principal-Agent-Modellen erfasst wurden.

Die beschriebenen Unschdrfen lassen sich mit Konzepten der Fuzzy Set-
Theorie® abbilden.” Durch diese ,,prizise Theorie des Unprizisen“® werden
unscharfe bzw. ordinale Informationen in kardinale Daten umgewandelt.
Die Unschirfe wird weiter quantifiziert und kann dann in Entscheidungs-
modellen verarbeitet werden.” Das menschliche Entscheidungsverhalten wird
so realititsnaher dargestellt.'

Durch die Einbeziehung von Unschiérfen in die Modellierung koénnen die
tatsdchliche Problematik in Principal-Agent-Beziehungen besser abgebildet
und die formale Principal-Agent-Theorie der Realitdt ndher gebracht wer-
den.'' Damit kann dem Vorwurf begegnet werden, dass Principal-Agent-

5 Vgl. Laux/Liermann (1997), S. 513.

¢ Das Konzept der ,,Fuzzy Sets* wurde erstmals in Zadeh (1965) eingefiihrt.

7 Vgl. Zimmermann (1996); Rommelfanger (1994); Hauke (1998); MiBler-Behr/
Lechner (1996) und Kapitel 2 B. I. und 2 B. II.

8 Siehe Demant (1993), S. 1.

® Vgl. Drosser (1994), S. 9; Holzapfel (2000), S. 70; Zimmermann (1996), S. 5;
Bandemer/Gottwald (1993), S. 14.

10 Vgl. v. Altrock (1997), S. 23; Kuhl/Nissen/Tietze (1998), S. III.

11" Zadeh (1973) formulierte dazu das ,,Inkompatibilitétsprinzip*, das besagt, dass
im gleichen Mafe, in dem die Komplexitit eines Systems steigt, sich unsere Féhig-
keit vermindert, prazise und zugleich signifikante Aussagen zu machen. Ab einer
gewissen Schwelle werden Prizision und Signifikanz (Relevanz) zu fast sich gegen-
seitig ausschlieBenden Eigenschaften (vgl. Forschner (1998), S. 52).
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Modelle eher analytisch interessante Fragen behandeln als Problemstellun-
gen, die in der Praxis interessant sind.'?

Die Verwendung von Konzepten der Fuzzy Set-Theorie stellt einen neuen
Zugang zur Analyse von Principal-Agent-Problemen dar, der bisher nicht
angewendet wurde.

Als zweiten kritischen Punkt in Principal-Agent-Modellen sieht Ro-
gerson, dass in Standard-Modellen i.d.R. Informationsasymmetrie nur bzgl.
eines einzigen Parameters herrscht, alle anderen Parameter sind vollstindig
bekannt. Die aus den Modellen abgeleiteten Vertrdge sind dann in grofem
Malle abhidngig von den Annahmen bzgl. der Priferenzen der Akteure,
bzgl. der als bekannt angenommenen Parameter und bzgl. der Natur der
unterstellten Unsicherheit.'® Kleine Anderungen an diesen Annahmen kon-
nen starke Auswirkungen auf die abgeleiteten Vertrige haben. Die Losun-
gen der Principal-Agent-Modelle scheinen deshalb oft nur wenig Licht auf
reale Verhaltensweisen und Praktiken zu werfen.'* Durch diese Modellie-
rung entsteht eine Mischung aus Informationsbeschrinkung einerseits und
vollkommener Information andererseits.'> Das Problem der asymmetrischen
Information wird gewissermafen als ,blinder Fleck® modelliert, was die
Modelle in ihrer Aussagekraft einschrinkt.'® Es erscheint realistischer anzu-
nehmen, dass Unsicherheit entlang mehrerer Informationsdimensionen
herrscht.

Bisher wird diese Problematik sehr selten thematisiert.'” So werden ver-
einzelt Informationasymmetrien beziiglich der Risikoaversion oder der Ar-
beitsaversion des Agent modelliert und die Auswirkungen innerhalb spe-
zieller Modelle auf die Vertragsgestaltung diskutiert.'® Zudem wurden die
Auswirkungen unterschiedlicher Determinantenkombinationen innerhalb der
Nutzenfunktion des Agent (Erfolgspotenzial, Arbeitsleidkoeffizient, Erfolgs-
risiko, Risikoaversionskoeffizient) untersucht.'® Des Weiteren wurden die
Auswirkungen von Informationsasymmetrien hinsichtlich des Erfolgs-Akti-
vitdtszusammenhangs und der Nutzenfunktion des Agent auf die Beloh-

12 Vgl. Fisher (1989), S. 123; Rubinstein (1991), S. 909 f. fiir eine kritische Dis-
kussion der Praxisrelevanz von Principal-Agent-Modellen.

13 Des Weiteren sind der Reservationsnutzen des Agent, der stochastische Ein-
fluss der Natur auf die Ergebnisse und die Gewinnfunktionen i.d.R. als vollkom-
men bekannt angenommen (vgl. z.B. Sappington (1991), S. 61 f.; Kreps (1994),
S. 519 ff.; Varian (1994), S. 443 ff.; Erlei/Leschke/Sauerland (1999) 166 f.).

14 Vel. Rogerson (1997), S.780.

15 Vgl. Richter/Furubotn (1999), S. 215 f. und S. 241 f. und Kapitel 5 A.

16 Vgl. Erlei/Leschke/Sauerland (1999) 166 f.

17 Vgl. G6x/Budde/Schondube (2002), S. 67.

18 Vel. Spremann (1987), S. 30 ff.; Hartmann-Wendels (1989) S. 724 ff.

19 Vgl. Velthuis (1998), S. 136 ff.
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nungssysteme betrachtet.”’ Die Konsequenzen unvollstindiger Information
iiber die Hohe des Reservationsnutzens wurden erstmals von Gox/Budde/
Schéndube (2002) analysiert.?’ Alle hier beschriebenen Fille gehen von ei-
nem moral hazard-Modell aus und analysieren die Auswirkungen der ,,zu-
sitzlichen® Informationsasymmetrien im Rahmen von LEN-Modellen.** Die
Analyse findet demnach in einem sehr eingegrenzten Modellrahmen statt.
Es besteht also noch enorme Unsicherheit beziiglich der Auswirkungen der
Informationsasymmetrien entlang mehrerer Dimensionen innerhalb formaler
Agency-Modelle.?

B. Vorgehensweise der Untersuchung

Vorliegende Arbeit bindet erstmals unscharfe Informationen in die Ana-
lyse der Principal-Agent-Problematik mittels Konzepten der Fuzzy Set-
Theorie ein. Es werden Losungsansitze und Probleme diskutiert, die durch
Einbeziehung der zusitzlichen Unsicherheitsform entstehen. Auswirkungen
der Unschirfe auf die Ergebnisse der Agency-Theorie werden sichtbar.
Durch die Einfiihrung unscharfer Informationen in die Analyse wird die
Informationsasymmetrie nicht mehr als ,,blinder Fleck* modelliert, sondern
die Unsicherheit des Principal wird entlang mehrerer Dimensionen erfasst.
AuBlerdem werden die unterschiedlichen Unsicherheitsformen (stochastische
bzw. nicht-stochastische Unsicherheit) kombiniert und in die Vertragsgestal-
tung mit eingebunden.

Dazu werden zunichst in Kapitel 2 grundlegende Ideen und Konzepte
der Fuzzy Set-Theorie dargestellt, die verwendet werden kénnen, um Prin-
cipal-Agent-Modelle weiterzuentwickeln.

In Kapitel 3 wird untersucht, wie sich unscharfe Informationen in einem
adverse selection-Problem auswirken. Dazu werden ein Standard adverse
selection-Modell vorgestellt und ein Modell entwickelt, das unscharfe Infor-
mationen iiber den Reservationsnutzen des Agent in der Analyse beriick-

20 Vgl. Laux (1990), S. 159 ff.; Laux (1988), S. 588 ff.

2l Vgl. Gox/Budde/Schondube (2002), S. 67.

2 Vgl. z.B. Wagenhofer/Ewert (1993a), (1993b); Breuer (1993) und Kapitel 4 A.
fiir eine allgemeine Diskussion dieses Ansatzes.

2 In den bisherigen Ansétzen zur Modellierung ,,zusitzlicher” Informationsasym-
metrie wurden i.d.R. direkte Mechanismen verwendet, die den Agent dazu veran-
lassen, die wahren Parameter zu berichten. Es wurden also zusétzliche Anreizbedin-
gungen in die Principal-Agent-Modelle eingefiihrt, also der gleiche Modellierungs-
ansatz wie in ,,Standard“-Situationen verfolgt, in denen vollstindige Informations-
asymmetrie bzgl. eines Parameters herrschte und vollstdndige Information bzgl.
aller anderen GroBen (vgl. Kapitel 2 A.). Situationen, in denen vages Wissen bei
Principal oder Agent vorhanden ist, wurden bisher nicht betrachtet.
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sichtigt. Es wird untersucht, wie diese unscharfen Informationen die Ent-
scheidungssituation des Principal und die optimale Vertragsgestaltung be-
einflussen. Dabei werden zwei Situationen modelliert: Zum einen wird der
Fall untersucht, in dem vage Marktinformationen iiber den Reservations-
nutzen des Agent vorhanden sind, zum anderen wird analysiert, wie sich
die Entscheidungssituation durch typabhingige vage Informationen {iiber
den Reservationsnutzen verindert. Am Ende von Kapitel 3 werden struktu-
relle Unterschiede zwischen Analyseergebnissen des Standard-Modells und
des entwickelten Fuzzy-Modells aufgezeigt.

In Kapitel 4 wird am Beispiel eines LEN-Modells untersucht, wie un-
scharfe Informationen iiber die Nutzenfunktion von Principal und Agent in
ein moral hazard-Problem integriert werden konnen und welche Auswirkun-
gen dies auf Losungsverfahren und Ergebnisse hat. Es werden insbesondere
unscharfe Informationen iiber die Produktivitit des Arbeitseinsatzes des
Agent, liber externe Risiken und iiber den Reservationsnutzen des Agent in
die Analyse eingefiihrt.

Kapitel 5 diskutiert Perspektiven einer Fuzzy Agency-Theorie, die sich
ergeben durch Fuzzyfizierung weiterer Komponenten in Principal-Agent-
Modellen und durch Verwendung zusitzlicher Konzepte der Fuzzy Set-
Theorie zur Analyse von Principal-Agent-Problemen. Zudem wird die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse der neu entwickelten Modelle auf weitere
Principal-Agent-Situationen analysiert.



Kapitel 2

Modellierungskonzepte der Fuzzy Set-Theorie
zur Weiterentwicklung von Principal-Agent-Modellen

A. Formale Grundstruktur von
Standard Principal-Agent-Modellen

Zur Charakterisierung der in Principal-Agent-Modellen erfassten Proble-
matik hat sich die Unterteilung in adverse selection- und moral hazard-Pro-
bleme weitgehend durchgesetzt.'

In einem adverse selection-Modell ist der Typ des Agent vor Vertragsab-
schluss unbekannt, was mit hidden characteristics gekennzeichnet wird. In
einem moral hazard-Problem entsteht die Informationsasymmetrie nach
Vertragsabschluss. Es werden dabei die Fille hidden action und hidden
information unterschieden. Im hidden action-Fall kann die Handlung des
Agent nach Vertragsabschluss nicht beobachtet werden. In einer hidden in-
formation-Situation erlangt der Agent nach Vertragsabschluss private Infor-
mation, die er zu seinem Vorteil verwenden kann.?

Tabelle 1° skizziert die Komponenten von Standard Principal-Agent-Mo-
dellen und verdeutlicht die zeitliche Abfolge der erfassten Ereignisse.

Im adverse selection-Modell kennen Principal und Agent exakt die Nut-
zenfunktion G des Principal und H des Agent, den Aktionsraum A sowie

I Vgl. z.B. Arrow (1985), S. 38; Rasmusen (1989), S. 133 ff.; Richter/Furubotn
(1999), S. 196.

2 Vgl. z.B. Picot (1991), S. 151; Rasmusen (1989), S. 133 ff. und S. 159 ff;
Kiipper (2001), S. 48 ff. Die Einteilung und Bezeichnung der Formen der Informa-
tionsasymmetrie ist innerhalb der Literatur der Principal-Agent-Theorie jedoch nicht
einheitlich (vgl. Kleine (1995), S. 44). Wihrend die hidden action Situation i.d.R.
wie beschrieben definiert wird, verwenden einige Autoren anstatt des Ausdrucks
hidden characteristics den Begriff hidden information fiir ein adverse selection-Pro-
blem (vgl. Arrow (1985); Kleine (1995); Schweizer (1999)). Zudem wird z.T. als
weiterer Fall eine hidden intention-Situation untersucht, der jedoch nur in der Theo-
rie der unvollstindigen Vertrdge neue Aspekte liefert (vgl. Kiipper (2001), S. 50 f.;
Gobel (2002), S. 103).

3 In Anlehnung an Kipper (2001), S. 50. Graphische Darstellungen der Zeitstruk-
tur vgl. Rasmusen (1989), S. 135; Richter/Furubotn (1999), S. 217; Erlei/Leschke/
Sauerland (1999), S. 112 f.
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A. Formale Grundstruktur von Standard Principal-Agent-Modellen
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den Reservationsnutzen H des Agent. Zudem wissen beide, welche Agent-
Typen C existieren und wie sich Typ ¢ und die Aktion a auf das Ergebnis
x auswirken.* Das Modell enthilt als zu maximierende Zielfunktion die
Nutzenfunktion G des Principal. Zudem gewihrleistet eine Teilnahmebedin-
gung, dass der Agent mindestens seinen Reservationsnutzen erhilt
(H > H). Eine Anreizbedingung sichert im Modell die wahrheitsgemife
Berichterstattung des Agent.’

Bei einem moral hazard-Modell sind fiir den hidden action-Fall G, H, H,
und A wiederum gemeinsamer exakter Informationsstand von Principal und
Agent. Auflerdem ist beiden der Einfluss des Arbeitseinsatzes a des Agent
auf das Ergebnis x, also die Wahrscheinlichkeitsverteilung f'(x|a) bekannt.
Informationsasymmetrie besteht lediglich tiber die vom Agent gewihlte Ak-
tion. Das zugehorige Modell bildet die Problematik durch eine Anreizbedin-
gung ab, in der die Aktion so gewdhlt wird, dass der Agent seinen Nutzen
H maximiert. Als Zielfunktion maximiert der Principal wiederum seinen
Nutzen G unter Beachtung der Teilnahmebedingung des Agent.°

Im hidden information-Fall haben Principal und Agent ebenfalls genaue
Information iiber G, H, H, und A. AuBerdem wissen beide, welche zusitz-
liche Informationen E der Agent nach Vertragsabschluss erhalten konnte
und wie sich diese zusammen mit der Aktion a auf das Ergebnis x aus-
wirkt. Dies wird durch die Wahrscheinlichkeitsdichte f(x|a,e) modelliert.
Die Information e kann jedoch nur der Agent beobachten. Die Aktion a ist
i.d.R. vom Principal beobachtbar.” In manchen Modellformulierungen ist
jedoch die Handlung des Agent ebenfalls private Information des Agent.®
Neben der Zielfunktion des Principal und der Teilnahmebedingung des
Agent enthilt das Modell Anreizbedingungen’, die fiir eine wahrheitsge-
méfBe Berichterstattung des Agent sorgen. Ist die Aktion des Agent eben-
falls private Information, enthdlt das Modell zudem eine Anreizbedingung
analog zum hidden action-Fall.

4 Vgl. Kapitel 3 fiir eine konkrete Modellformulierung eines adverse selection-
Problems.

5> Dabei findet das sogenannte Revelationsprinzip Anwendung (vgl. dazu Schwei-
zer (1999), S. 38 ff. und grundlegend Myerson (1979); Harris/ Townsend (1981)).
Dieses besagt, dass jedes tiberhaupt vertraglich erreichbare Ergebnis durch einen
direkten Mechanismus, bei dem der Agent seinen Typ offenbart, implementiert wer-
den kann.

¢ Vgl. z.B. Grossman/Hart (1983) und Kapitel 4 fiir eine konkrete Ausformulie-
rung eines moral hazard-Modells in einer hidden action-Situation.

7 Vgl. z.B. Hart (1983); Rasmusen (1989), S. 159 f.; Kah (1994), S. 23 und
S. 42 f.; Gobel (2002), S. 102.

8 Vgl. z.B. Hofmann (2001), S. 111.

 Auch ,truth telling constraints* genannt (vgl. Hart (1983), S. 8).
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Diese Ausfiihrungen zeigen die hohen Informationsanforderungen an
Principal und Agent in formalen Principal-Agent Modellen. Die Nutzen-
funktion des Principal und des Agent (G bzw. H), der Reservationsnutzen
H, der Aktionsraum A sowie bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilungen
(f(x|a), f(x|a,c), f(x|a,e)) des Ergebnisses x basierend auf der Aktion a,
dem Typ ¢ des Agent bzw. seiner nach Vertragsabschluss erhaltenen Infor-
mation e, werden als exakt bekannt angenommen.'®

In der realen Situation werden einzelne Komponenten innerhalb der Nut-
zenfunktionen G und H, der Reservationsnutzen H oder der Zusammen-
hang der Aktion a und dem Ergebnis x nur vage bekannt sein. Im Folgen-
den werden grundlegende Konzepte und Modellierungsmoglichkeiten der
Fuzzy Set-Theorie dargestellt, die es ermdglichen, diese vagen Informatio-
nen in der Beziehung zwischen Principal und Agent abzubilden und die
unscharfen Komponenten in Zielfunktion und Nebenbedingungen der for-
malen Entscheidungsmodelle einzubinden. In den in Kapitel 3 und Kapitel
4 entwickelten Principal-Agent-Modellen werden diese Konzepte in konkre-
ten Agency-Problemen angewendet.

B. Modellierung von unscharfen Informationen
mittels Fuzzy Sets

I. Charakterisierung der erfassten Unschérfe

Der Begriff ,, unscharf wird in vielen Kontexten mit schwankendem Be-
deutungsumfang auch mit ,vage“, ,,verschwommen®, ,vieldeutig“ u.a.m.
umschrieben.'! Haufig werden der Begriff der ,,Unschirfe” in Anwendun-
gen der Fuzzy Set-Theorie auch gar nicht weiter erldutert und ein intuitives
Verstindnis des Lesers vorausgesetzt.'?

Es ist jedoch wichtig festzustellen, dass Fuzzy Sets nur eine besondere
Unschirfe abbilden, ndmlich eine quantifizierbare Unschérfe. Diese be-
schreibt, dass ein Objekt einen Aspekt zu einem gewissen Grade erfiillt'?

10 Einige Autoren kombinieren eine hidden action- und hidden information-Situa-
tion (vgl. z.B. Kleine (1995), S. 120 ff.; Hofmann (2001)), setzen jedoch ebenfalls
die Kenntnis aller weiteren verwendeten Parameter voraus. Auch sogenannte ,,sig-
nalling“-Modelle, in denen der Agent durch Signale Hinweise iliber seine private In-
formation an den Principal sendet (vgl. z.B. Caillaud/Hermalin (1993)), verwenden
analoge Modellstrukturen.

1 Vgl. z.B. Demant (1993), S. 5. Im Folgenden werden die Begriffe ,,unscharf*,
»vage und ,,fuzzy* mit gleichem Bedeutungsumfang synonym verwendet.

12 Vel. Bosch (1993), S. 77.

13 Vgl. Demant (1993), S. 5; Lowen (1996), S. 22.
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und entsteht, wenn der beschriebene Aspekt ein ,,mehr oder weniger, also
numerisch vergleichbares, erkennen lisst. Es muss ein Konsens hinsichtlich
der Quantifizierbarkeit des Aspektes bestehen.'*

Die analysierten Unschdrfen lassen sich noch weiter in drei Formen un-
tergliedern: die Intrinsische Unschérfe, die Informationale Unschérfe und
die Relationale Unschirfe.'> Die Intrinsische Unschdrfe beschreibt die Un-
schirfe menschlicher Empfindung. Sie wird auch als verbale, lexikale oder
sprachliche Unschirfe bezeichnet.'® Ausdriicke wie ,,hoher Reservationsnut-
zen®, ,vertretbarer Arbeitsaufwand®, etc. sind nicht scharf abgrenzbar, da
nicht eindeutig festgelegt werden kann, ab welchem Wert der Reservations-
nutzen ,hoch™ ist oder der Arbeitsaufwand ,,vertretbar ist. Erfolgt eine
scharfe Abgrenzung, ergibt sich immer ein Erkldrungsproblem, warum ein
Wert knapp unterhalb der festgelegten Grenze nicht mehr in die Kategorie
wie z.B. ,,hoher Reservationsnutzen* fillt.!”

Informationale Unschdrfe entsteht dann, wenn ein Begriff zwar exakt de-
finiert werden kann, er aber in der Praxis nicht leicht operationalisierbar
ist, weil die vielen dazugehorigen Informationen kaum zu einem klaren Ge-
samturteil aggregiert werden konnen. Ein Beispiel fiir diese Unscharfeform
ist der Begriff , Kreditwiirdigkeit<.'® Nach einer betriebswirtschaftlich ibli-
chen Definition ist eine Unternehmung kreditwiirdig, wenn sie den Kredit
wie vereinbart zuriickzahlt. Ex ante ist es kaum moglich, aus der Vielzahl
an bendtigten Informationen exakt zu sagen, ob die Unternehmung diese
Eigenschaft besitzt.

Des Weiteren konnen auch Relationen mit Unschirfen behaftet sein, wie
Ausdriicke ,,ungefihr gleich®, ,nicht viel grofer als“ etc., was als Relatio-
nale Unschiirfe bezeichnet wird."”

In Principal-Agent-Beziehungen werden insbesondere Intrinsische und
Relationale Unschdrfen vorliegen. So wird z.B. der Principal eine Vorstel-
lung haben, ob der Agent einen ,hohen Reservationsnutzen“ oder einen
,hiedrigen Reservationsnutzen™ hat. Er wird aber keinen exakten Wert an-

14 Neben der quantifizierbaren Unschérfe kann auch eine strukturelle Unschérfe
bestehen, die nicht konsensfahig quantifizierbar ist. Diese Unschdrfe ist nicht Ge-
genstand von Analysen der Fuzzy Set-Theorie (vgl. Demant (1993), S. 4 f.).

15 Vgl. z.B. Rommelfanger (1994), S. 4 f.; Kuhl (1996), S. 9 ff.; Zimmermann
(1996), S. 4. Vgl. Honerloh (1997), S. 30 ff. fiir eine weitergehende Klassifikation
der Unschirfe.

16 Vel. z.B. Bosch (1993), S. 84; Kahlert/Frank (1994), S. 7; Kuhl (1996), S. 10.

17 Vgl. z.B. Cox (1994), S. 27 ff. fiir eine Illustration der Problematik der schar-
fen Abgrenzung des Begriffs ,,schnelles Auto®.

18 Vel. Rommelfanger (1994), S. 4; Honerloh (1997), S. 32.

19 Vgl. Forschner (1998), S. 5; Kahlert/Frank (1994), S. 28 ff.
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geben konnen, ab dem er einen Reservationsnutzen als hoch oder niedrig
beurteilt. Setzt er z.B. die Grenze fiir einen hohen Reservationsnutzen mo-
netdr bei 50000 Euro, kann kaum sinnvoll argumentiert werden, dass
49999 Euro keinen hohen Reservationsnutzen darstellt. Ahnliche Abgren-
zungsprobleme ergeben sich bei vertragsrelevanten, nur gréfenordnungs-
miBig bekannten Informationen {iber Produktivitit, Risikoeinstellungen,
etc. In der Principal-Agent-Beziehung liegen demnach viele Intrinsische
Unschédrfen vor. In seiner Vertragsgestaltung muss der Principal Bedingun-
gen fiir die Teilnahme des Agent und dessen Anreize beriicksichtigen. Er
wird diese verbal beschreiben konnen. Zum Beispiel kann er fordern, dass
die Entlohnung bei vertragsgemiflem Arbeitseinsatz ,.etwas grofler sein
soll als bei einem geringerem Arbeitseinsatz. Eine exakte Darstellung der
Nebenbedingung erscheint hingegen schwierig. Die Beziehungen in der
Principal-Agent-Situation sind also i.d.R. nur vage beschreibbar. Ent-
scheidungen iiber die Annahme und Gestaltung von Vertrigen werden auf
Basis von unscharf beschreibbaren Informationen iiber Nutzenfunktionen
und Restriktionsgrenzen getroffen. Es entsteht ein unscharfes Entschei-
dungsproblem.?’

I1. Definition und Darstellung von Fuzzy Sets

Fuzzy Sets’' eignen sich zur Beschreibung bzw. mathematischen Forma-
lisierung dieser Unschérfeformen. Basierend auf der Mengenlehre ermdg-
lichen sie zunichst die Erfassung nicht-dichotoner Problemstrukturen.?
Durch die Definition von Fuzzy Sets wird die Eindeutigkeit der Mengenzu-
gehorigkeit aufgehoben, d.h. neben den Zugehorigkeiten 0 (nicht zugehdrig
zu einer Menge) und 1 (zugehdrig zu einer Menge) werden auch Zwischen-
stufen zugelassen.”> Folgende Definition von Fuzzy Sets verdeutlicht diese
Sichtweise:**

20 Vgl. Honerloh (1997), S. 38 f.; Zimmermann (1989), S. 343 f. fiir eine Ab-
grenzung unscharfer Entscheidungsprobleme.

2l Der Begriff Fuzzy Set wurde erstmals von Zadeh (1965) eingefiihrt. Sein Auf-
satz gilt als Begriindung der Fuzzy Set-Theorie.

22 Vgl. Dederichs (1993), S. 31 ff.; Zimmermann (1989), S. 354 ff.; Honerloh
(1997), S. 39 £.

23 Fiir eine graphische Veranschaulichung der Zugehoérigkeitsgrade in Form von
Graustufen vgl. Honerloh (1997), S. 40.

2 Vgl. z.B. Zadeh (1965), S. 339; Kahlert/Frank (1994), S. 10; Rommelfanger
(1994), S. 8; MibBler-Behr/Lechner (1996), S. 5; Zimmermann (1996), S. 11 f;
Werners (1984), S. 12. Fiir eine weniger mathematisch orientierte Einfiihrung in die
Fuzzy Set-Theorie vgl. Forschner (1998), S. 51 ff.
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Definition 1

Ist X eine Menge von Objekten, die hinsichtlich einer unscharfen Aus-
sage zu bewerten ist, so heift F = {(x,uz(x))|x € X} mit uy : X — [0,1]
unscharfe Menge (Fuzzy Set) auf X. Die Bewertungsfunktion uz wird
Zugehorigkeitsfunktion (membership function) genannt. 3Ix, so dass
u(x) = 1, dann heifit F normal.

Unscharfe Mengen sind also tber ihre Zugehorigkeitsfunktion definiert,
die je nach Problemstellung und Wissensstand formuliert werden kann. Je-
dem Element wird ein Zugehorigkeitsgrad im Intervall [0, 1] zugeordnet,
der das Wissen bzw. die Einschidtzung des Entscheiders am besten wieder-
gibt.?® Ein Element ist zu einem gewissen Grade zwischen 0 und 1 Teil des
Fuzzy Sets. Experimente haben gezeigt, dass diese unscharfe Abgrenzung
von Mengen eher der menschlichen Wahrnehmung entspricht als die klassi-
sche Definition von Mengen.”® Da es keine allgemeingiiltigen Regeln fiir
die Auswahl der Zugehdrigkeitsfunktion gibt,”” muss die Auswahl gemiB
den Charakteristika der erfassten Unschirfe erfolgen.”® Dabei konnen drei
Vorgehensweisen unterschieden werden: axiomatische Ansdtze, die als Aus-
gangspunkt mathematische FEigenschaften der Zugehorigkeitsfunktionen
haben, statistische Ansitze, die erhobene Daten nutzen, um die Zugehorig-
keitsfunktion zu bestimmen, oder ,,direkte* Ansdtze, bei denen die Zugeho-
rigkeitsfunktionen gemifl den subjektiven Eigenschitzungen der Entschei-
der bestimmt werden.?’ Insbesondere bei den direkten Ansitzen kann das
Wissen des Entscheiders weitgehend ohne Informationsverlust umgesetzt
werden.

Zugehorigkeitsfunktionen werden i.d.R. durch Kennlinien veranschau-
licht.*® In den bisherigen Anwendungen der Fuzzy Set-Theorie®! haben sich
insbesondere die Darstellungen als Dreiecksfunktion, Trapezfunktion, LR-

25 Im Folgenden wird angenommen, dass es immer ein Element in der unschar-
fen Menge gibt, das den Zugehdrigkeitsgrad eins hat. Die hier betrachteten Mengen
sind also hinsichtlich der Definition 1 ,,normal“. Dies stellt keine Einschrinkung
dar, da jede ,,nicht normale* unscharfe Menge mittels Division durch den maxima-
len Zugehorigkeitsgrad ,,normalisiert™ werden kann.

26 Vgl. MiBler-Behr/Lechner (1996) S. 1; Hauke (1998), S. 27.

27 Vgl. Dederichs (1993), S. 52 f.; Bosch (1993), S. 115 ff.

28 Vgl. Kuhl (1996), S. 21; Bandemer/Gottwald (1993), S. 28.

2 Vgl. Hauke (1998), S. 27 ff.; Turksen (1991), S. 26 ff.; Rabetge (1991),
S. 52 ff. fiir eine ausfiihrliche Diskussion dieser Ansdtze, sowie Spies (1993),
S. 218 ff.,, der Zugehérigkeitsgrade als Intensitit, Ahnlichkeit, Abstufung und Ap-
proximation operationalisiert.

30 Vgl. z.B. Kuhl (1996), S. 15 ff.; Kahlert/Frank (1994), S. 11 f.

31 Fiir einen Uberblick iiber die betriebswirtschaftlichen Anwendungen der Fuzzy
Set-Theorie vgl. Biethahn et al. (1997).
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Zugehorigkeitswert
A
1_
/\ /\ ﬂ /
Dreiecksfunktion  Trapezfunktion LR-Darstellung Rampenfunktign

Abbildung 1: Zugehorigkeitsfunktionen

Darstellungen und Rampenfunktionen bewihrt.*? Abbildung 1 skizziert
diese Funktionstypen.

Die Dreiecksfunktion reprdsentiert den Fall, in dem einem Element die
Zugehorigkeit 1 zugeordnet werden kann, bei der Trapezfunktion und der
LR-Darstellung ist jeweils ein Intervall mit dem Zugehorigkeitsgrad 1 Teil
des Fuzzy Sets. Bei der LR-Darstellung konnen die Zugehorigkeitsgrade
kleiner als eins durch beliebige Funktionen links (L) und rechts (R) des
Intervalls, das den Zugehorigkeitsgrad 1 zugewiesen bekommt, dargestellt
werden. Offensichtlich ist die Trapezfunktion ein Spezialfall einer LR-Dar-
stellung mit linearen Funktionen (L) und (R). Bei einer Rampenfunktion
besitzen alle Werte ab einer bestimmten Grenze den Zugehorigkeitswert 1.
Werte unterhalb einer minimalen Grenze gehoren gar nicht zum Fuzzy Set.
Dazwischen wird ein linearer Verlauf unterstellt. Mit diesen Zugehorigkeits-
funktionstypen lésst sich i.d.R. die reale, mit Unschirfen behaftete Situa-
tion erfassen. Die Funktionen kdnnen iiber die Angabe weniger Parameter
durch den Entscheider bestimmt werden.>

Von besonderer Bedeutung fiir die weitere Analyse sind Zugehdrigkeits-
funktionen in Dreiecksdarstellung (zur Modellierung unscharfer Parameter
innerhalb der Nutzenfunktionen von Agent und Principal)** und Rampen-

32 Vgl. z.B. Kahlert/Frank (1994), S. 13; Hauke (1998), S. 39 ff.; Rommelfanger
(1994), S. 72; Honerloh (1997), S. 42 ff.; Zimmermann (1996), S. 62 ff.

3 Vgl. z.B. Rommelfanger (1994), S. 72 f. und S. 176; Rommelfanger (1996)
S. 516 f.; Werners (1994) S. 246 f. Vgl. Turksen (1991); Zimmermann (1996),
S. 379 ff.; Bilgic/Turksen (2000), S. 195 ff., fiir eine empirische Diskussion der Be-
stimmung von Zugehorigkeitsgraden.

3 Vgl. Kapitel 4 C.



28 Kap. 2: Modellierungskonzepte der Fuzzy Set-Theorie

funktionen (zur Modellierung unscharfer Restriktionsgrenzen).>> Mit diesen
Darstellungen kann die Unschirfe in den in Kapitel 3 und 4 entwickelten
Principal-Agent-Situationen abgebildet werden.

In Anwendungen werden bei Ergebnisdarstellung und -interpretation oft
Ausschnitte aus Zugehdrigkeitsfunktionen, sogenannte a-Niveaumengen
bzw. a-Schnitte verwendet. Diese enthalten alle Werte, die einen bestimm-
ten Zugehorigkeitswert iiberschreiten.®® Durch Vorgabe eines a-Niveaus
kann der Entscheider ein Mindestanforderungsniveau definieren. Zudem
kann die zu beriicksichtigende Spannweite eines Fuzzy Sets durch Vorgabe
eines a-Niveaus eingeschrinkt werden. Folgende Definition und Abbildung 2
verdeutlicht die Vorgehensweise:

Definition 2

Sei uz : X — [0, 1] die Zugehirigkeitsfunktion einer unscharfen Menge F
in X und a €[0,1]. Dann wird die konventionelle Menge X ,:=
{x € X : u(x) > a} als a-Niveaumenge bezeichnet.

Die in Abbildung 2 fett dargestellte a-Niveaumenge hat definitionsge-
mélB nur die Zugehorigkeitswerte 0 und 1. Es gibt eine eindeutige Zuord-
nung der Elemente zu dieser Menge. Eine a-Niveaumenge stellt demnach
eine klassische Menge dar. Die Einfilhrung von a-Schnitten in das un-
scharfe Entscheidungsproblem transformiert dieses in ein scharfes auf dem

T
A

1 4

\/

Abbildung 2: Darstellung von a-Niveaumengen

3 Vgl. Kapitel 3 B.
36 Vgl. z.B. Zimmermann (1996), S. 14; Rommelfanger (1994), S. 12; MiBler-
Behr/Lechner (1996), S. 9; Hauke (1998), S. 21; Dederichs (1993), S. 36.
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Zugehorigkeitsgrade
A

niedrig mittel hoch

\/

Rendite

Abbildung 3: Linguistische Variable ,,Rendite*

entsprechenden a-Niveau, welches leichter 16sbar ist. Durch Vorgabe eines
Anspruchsniveaus o kann der Modellierer das Problem also innerhalb be-
stimmter a-Niveaus analysieren und die Auswirkungen einer Variation des
Niveaus testen.>’

Haufig werden zur Charakterisierung von Unschirfen ganze Sitze von
Fuzzy-Sets bendtigt, z.B. zur Erfassung von Ausdriicken wie ,,niedrige,
mittlere bzw. hohe Rendite®. Hierfiir werden Linguistische Variablen defi-
niert, bei denen ein Wert unterschiedliche Zugehorigkeitsgrade zu unter-
schiedlichen Auspridgungen der Linguistischen Variablen haben kann. Abbil-
dung 3 skizziert eine mdgliche Darstellung der Linguistischen Variablen
»Rendite mit den Auspragungen ,niedrig®, , mittel”, ,hoch*.®

In dieser Darstellung hat der Modellierer zunichst nach seiner Abschit-
zung Fuzzy Sets fiir eine ,,hohe®, , mittlere” und ,,niedrige” Rendite festge-
legt. Fiir einen scharfen Renditewert kann er nun mit Hilfe der Zugehorig-
keitsfunktionen angeben, zu welchem Grad er diesen als ,,hoch®, , mittel
oder ,niedrig® betrachet. In Abbildung 3 hat eine Rendite von 9% den
Zugehorigkeitgrad 0,4 zu ,,niedrig® und den Zugehorigkeitsgrad 0,8 zu
,,mittel .

37 Vgl. Analyse der Modells mit unscharfen Reservationsnutzen in Kapitel 3.

3 Vgl. z.B. Kahlert/Frank (1994), S. 52 ff.; MiBler-Behr/Leschke (1996),
S. 25 ff.; Kuhl (1996), S. 33 ff.; Rommelfanger (1994), S. 66 ff.; Hohnerloh (1997),
S. 63; Zimmermann (1996), S. 129 ff.; Werners (1994), S. 244 ff. fiir Definition
und Anwendung von Linguistischen Variablen bzw. Scheffels (1996), S. 68 ff. fiir
einen Ansatz, Zugehorigkeitswerte fiir Linguistische Variablen zu bestimmen.
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Des Weiteren konnen mit Zugehorigkeitsfunktionen auch unscharfe Zah-
len wie ,etwa 3“ oder unscharfe Intervalle wie ,,ungefahr zwei bis drei
abgebildet werden, die mit spezieller Fuzzy-Arithmetik in mathematischen
Modellen weiterverarbeitet werden konnen.>’ Da die Arithmetik mit un-
scharfen Zahlen recht schnell komplex wird, werden i.d.R. Dreiecks- bzw.
Trapezfunktionen verwendet. Bei diesen Darstellungen kann die Arithmetik
mit ,,geschlossenen® Rechenregeln durchgefiihrt werden.*”

C. Modellierung von unscharfen Restriktionen
und Moglichkeiten mittels Fuzzy Sets

In Principal-Agent-Modellen werden Nebenbedingungen z.B. in Form
von Teilnahmebedingungen und Anreizbedingungen verwendet. Sind die zu-
gehorigen Grenzen (z.B. Reservationsnutzen) nur vage beschreibbar, kann
diese Situation mittels unscharfer Nebenbedingungen erfasst werden. Diese
sind zudem weiter interpretierbar als Moglichkeiten, dass Vertrige vom
Agent angenommen werden. Mittels Fuzzy-Nebenbedingungen und
Interpretationen der Moglichkeitstheorie*' ist diese Situation mathematisch
abbildbar.**

Scharfe Restriktionen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie ab einem ex-
akt definierten Wert als erfiillt bzw. nicht erfiillt gelten. Mochte man den
Fall modellieren, dass eine Grenze nicht exakt festgelegt werden kann, son-
dern in einem gewissen Rahmen {iiber- bzw. unterschritten werden darf,
liegt eine unscharfe Restriktion vor. Diese wird wie folgt definiert:*

Definition 3

Sei F ein Fuzzy Set im Wertebereich U, das durch seine Zugehirigkeits-
funktion ug(u) charakterisiert wird. F ist eine unscharfe (Fuzzy-)Neben-
bedingung bzgl. der Variablen X, wenn sich F wie eine elastische Bedin-
gung fiir die Werte von X verhdlt, in der Hinsicht, dass die Zuordnung
der Werte u zu X die folgende Form hat: X = u : uz(u).

up(u) ist der Grad, zu dem die durch F reprisentierte Bedingung erfiillt
wird, wenn der Wert u der Variablen X zugeordnet wird. Analog ist I-
up(u) der Grad, zu dem die Bedingung gedehnt werden muss, um eine
Zuordnung des Wertes u zur Variablen X zu erlauben.

3 Vgl. Hauke (1998), S. 39 ff.; Dederichs (1993), S. 45; MiBler-Behr/Lechner
(1996), S. 14 ft.; Rommelfanger (1994), S. 13 ff.; Nauck/Kruse (1998), S. 39 f.

40 Vel. Kapitel 2 E. L.

41 Vgl. Zadeh (1978).

4 Vegl. Kapitel 3 und Kapitel 4 fiir eine konkrete Anwendung dieser Konzepte in
einem Principal-Agent-Modell.

4 Vgl. Zadeh (1978), S. 5; Zimmermann (1996), S. 111; Derichs (1997), S. 27.
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Fir eine unscharfe Restriktion wird also mittels Zugehdrigkeitsfunktion
beschrieben, zu welchem Grade sie als erfiillt betrachtet werden kann.
Durch Verwendung von unscharfen Restriktionen wird eine Uber- bzw. Un-
terschreitung einer nur vage bekannten Grenze moglich und bewertbar.

Zur Visualisierung einer unscharfen Nebenbedingung kann der Vergleich
eines Hartschalenkoffers und eines Koffers aus elastischen Material die-
nen.** Nimmt man das Volumen V beider Koffer als Kapazititsbeschrin-
kung fiir ihre Inhalte I, kann das Volumen des Hartschalenkoffers durch
eine exakte Zahl beschrieben werden. Bei einem elastischen Koffer kann
das Volumen im entspannten Zustand direkt angegeben werden. Dariiberhi-
naus kann unter Kraftaufwand das Volumen erhoht werden, die Restriktion
ist somit dehnbar, es liegt eine unscharfe Nebenbedingung vor. Die Restrik-
tionsgrenze kann als Fuzzy Set u, (V) modelliert werden, wobei u, (V) = 1
fir das Volumen im entspannten Zustand steht und u, (7) = 0 ein Volumen
reprisentiert, dass selbst bei hochster Anstrengung nicht erreicht wird. Die
Zugehorigkeitswerte zwischen diesen Grenzen konnen den Grad der Leich-
tigkeit angeben, mit dem der Koffer bis zu diesem Volumen gedehnt wer-
den kann. Fiir jeden Inhalt I mit dem Volumen V gibt nun 1-u, (V) den
Dehnungsaufwand des Koffers an.

Zudem konnen die Zugehorigkeitsfunktionen von unscharfen Nebenbe-
dingungen interpretiert werden als die Mdglichkeit, dass ein bestimmter
Wert die Grenze (bzw. Kapazitit) liber- bzw. unterschreitet oder nicht. Da-
bei liegt der Fokus nicht mehr auf der Frage, wie weit eine Nebenbedin-
gung gedehnt werden muss, sondern es wird untersucht, inwieweit es mog-
lich ist, dass ein Wert diese Nebenbedingung erfiillt. Nach diesem Denk-
ansatz bilden unscharfe Restriktionen in Form von Fuzzy Sets den
Ausgangspunkt fiir die Verwendung der Konzepte der Méglichkeitstheorie.*®
Innerhalb der Maoglichkeitstheorie werden die Werte der Zugehorigkeits-
funktion als Einschidtzung der Moglichkeit interpretiert, dass ein bestimm-
ter Wert x aus einer Menge X angenommen werden kann.*® Damit kann
die 4Zugehijrigkeitsfunktion auch als ,,Moglichkeitsfunktion* definiert wer-
den.*’

Definition 4

Sei F ein Fuzzy Set auf dem Wertebereich U, das durch die Zugehérig-
keitsfunktion ug(u) charakterisiert ist. Die Zugehdrigkeitsfunktion pz(u)

# Vegl. Zimmermann (1996), S. 110 f.

4 Vgl. Zadeh (1978), S. 3 ff.

46 Vgl. Dederichs (1993), S. 43 f.; Holzapfel (2000), S. 82.

47 Vgl. z.B. Zimmermann (1996), S. 112; Zadeh (1978), S. 6; Dederichs (1993),
S. 44; Rommelfanger (1988) S. 50 ff.; Wolf (1988), S. 96 ff.; Bandemer/Gottwald
(1993), S. 90 ft.
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kann interpretiert werden als die Kompatibilitit von u € U mit dem als F
bezeichneten Konzept.

Sei X eine Variable, die Werte in U annimmt, und F agiert als Fuz~zy—Re—
striktion R(X) bzgl. der Variablen X. Durch die Annahme ,, X ist F'*, die
tibersetzt wird mit R(X) = F, wird eine Moglichkeitsfunktion wty erzeugt.

Die Moglichkeitsfunktion 1y (u) ist numerisch identisch mit der Zugeho-
rigkeitsfunktion ug(u).

Trotz numerischer Identitdt sind Fuzzy Sets und Moglichkeitsfunktionen
inhaltlich unterschiedlich. Wiahrend ein Fuzzy Set interpretiert wird als ein
vager Wert, der einer Variablen zugeordnet wird, gibt die Mdglichkeitsfunk-
tion Aussagen iliber die Mdoglichkeit, dass sich ein Element einer klassi-
schen Menge realisiert.*®

Zur Ilustration der Moglichkeitsverteilung kann folgendes Beispiel
dienen:* Sei U der Wertebereich fiir die Korpergrofe im cm mit
U={1, .., 250} und F ein Fuzzy Set ,,GroBe von John“, welches das un-
scharfe Wissen iiber Johns Korpergrofle gemifl Abbildung 4 symbolisiert.

Dann erzeugt die Annahme ,.X ist die Korpergrofle von John™ die Mog-
lichkeitsverteilung 7y = F. Aufgrund des durch F beschriebenen unschar-
fen Wissens liber die ,,GroBBe von John* ist z.B. die Moglichkeit, dass die
tatsichliche Grofe von John 190 cm ist, mit 0,7 anzugeben.*’

Im Gegensatz zu einer Wahrscheinlichkeitsverteilung driickt die Mdoglich-
keitsfunktion keine H&ufigkeiten des Auftretens eines Wertes aus, sondern
lediglich die subjektive Einschitzung der Moglichkeit, dass der Wert ange-
nommen werden kann.”' Ein unmdégliches Ereignis bekommt den Moglich-
keitsgrad 0, ein Ereignis, das uneingeschrankt moglich ist, den Mdglich-
keitsgrad 1. Ereignissen, die eingeschrinkt mdoglich sind, werden Grade
zwischen 0 und 1 zugeordnet.’® Nach ihrer Grunddefinition miissen Mog-
lichkeitsgrade lediglich ordinal skaliert sein.’> Der Unterschied zwischen
Moglichkeits- und Wahrscheinlichkeitsgraden wird in einem in Zadeh
(1978) verwendetem Beispiel deutlich:* Die Aussage ,,Hans isst x Eier

4 Vgl. Rommerlfanger (1994), S. 54; Zadeh (1978), S. 7; Kruse/Nauck (1992),
S. 113, Kruse/Gebhard/Klawonn (1995), S. 85.

4 Vegl. Kruse/Nauck (1992), S. 112 f.

0 Fiir weitere Beispiele vgl. z.B. Fedrizzi (1987), S. 23 f.; Spies (1993), S. 233 f.,
Derichs (1997), S. 29.

31 Vgl. Rommelfanger (1988), S. 53; Zimmermann (1996), S. 112 fiir eine Ab-
grenzung der Moglichkeit von der Wahrscheinlichkeit.

52 Vgl. z.B. Demant (1993), S. 96 f.; Kruse/Nauck (1992), S. 111 ff.; Kruse/Geb-
hard/Klawonn (1995), S. 84 ff.

3 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 54; Spies (1993), S. 234.

3 Vgl. Zadeh (1978), S. 8.
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i (w)

0.7

190cm U

Abbildung 4: Interpretation einer Moglichkeitsfunktion

zum Frithstiick® kann einmal nach dem Grad der Leichtigkeit beurteilt wer-
den, mit der Hans x Eier isst (dies entspricht der Mdoglichkeit) und zum
anderen darauf untersucht werden, wie viele Eier Hans in den letzten 100
Tagen gegessen hat (daraus ergeben sich Haufgkeits- bzw. Wahrscheinlich-
keitsverteilungen).

Ein Ereignis, das moglich ist, muss nicht wahrscheinlich sein. Ein Ereig-
nis, dem eine positive Wahrscheinlichkeit eingerdumt wird, muss jedoch
moglich sein. Mdoglichkeit ist demnach eine schwichere Bedingung als
Wahrscheinlichkeit.>

D. Einbindung unscharfer Informationen
in Optimierungsmodelle

Fiihrt man die in Abschnitt C. dargestellten unscharfen Nebenbedingun-
gen in ein Optimierungsproblem ein, ergibt sich ein unscharfes Entschei-
dungsmodell. AuBer den Nebenbedingungen konnen in diesem auch Ziel-
funktionen unscharf, also als Fuzzy Set, formuliert sein. Die abgeleiteten
Losungen stellen unscharfe Entscheidungen dar. Es ergibt sich also auch als
Losung eine unscharfe Menge. Eine optimale Entscheidung kann dann das
Element mit dem héchsten Zugehorigkeitsgrad darstellen.>®

Bei der analytischen Ldsung unscharfer Optimierungsprobleme lassen
sich zwei Verfahren unterscheiden: parametrische Verfahren und Verfahren,
die auf dem Enscheidungsansatz von Bellman/Zadeh (1970) beruhen.”’

5 Vgl. Zadeh (1978); Demant (1993), S. 98 ff.; Rommelfanger (1994), S. 55.
Vgl. auch Kapitel 2 F. fiir Uberlegungen zum Verhiltnis der Fuzzy Set-Theorie zur
Wahrscheinlichkeitstheorie.

56 Vgl. Hauke (1998), S. 47.
57 Vgl. Hauke (1998), S. 78 ff.
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I. Losungsverfahren basierend auf dem Entscheidungsmodell
von Bellman und Zadeh

Viele Losungsverfahren flir unscharfe Optimierungsprobleme basieren
auf dem von Bellman und Zadeh (1970) modifizierten Entscheidungsmo-
dell.”® Dieser Ansatz geht von der Interpretation der Losung eines klassi-
schen Entscheidungsproblems als Schnittmenge der Menge der ,,zuldssigen
Losungen® und der Menge der Alternativen mit dem unter den Beschrin-
kungen realisierbaren ,,hochsten Nutzen* aus.”’ Analog bestimmen Bellman
und Zadeh (1970) die unscharfe Entscheidung als Schnittmenge der un-
scharfen Ziele und der unscharfen Nebenbedingungen.®® Die als Fuzzy Sets
dargestellten Ziele werden mit den unscharfen Restriktionen i.d.R. mittels
Minimumoperator verkniipft und so die unscharfe Losung abgeleitet. Als
optimale Losung kann die Alternative mit dem hochsten Zugehorigkeits-
grad bezeichnet werden.®' Bei diesem Ansatz wird die Entscheidung getrof-
fen, die nach einer Maximin-Regel den hochsten Zugehorigkeitswert er-
reicht. Diese Verkniipfung von Zielfunktion und Nebenbedingungen behan-
delt diese gleich und verlangt somit die Vergleichbarbeit von Zielen und
Restriktionen.®

Abbildung 5 verdeutlicht die Vorgehensweise fiir ein unscharfes Ziel und
eine unscharfe Nebenbedingung.

Im dargestellten Fall ergibt sich die unscharfe Entscheidung (in Abbil-
dung 5 fett gedruckt) fiir jeden Variablenwert durch die Wahl des minima-
len Zugehorigkeitsgrades zu den Fuzzy Sets ,,Ziel“ und ,,Nebenbedingung™.
Nach Bellman/Zadeh ist nun der Wert fiir die Entscheidungsvariable zu
wihlen, der den maximalen Zugehorigkeitswert zum Fuzzy Set der unschar-
fen Entscheidung hat.

Optimierungsprobleme mit mehreren Zielen und Nebenbedingungen, die
diesen Optimierungsansatz zugrunde legen, definieren Zugehorigkeitsfunk-
tionen fiir unscharfe Ziele®® und bestimmen als optimale Losung diejenige,

38 Vgl. Bellman/Zadeh (1970); Bosch (1993), S. 128 ff.

% Bei eindeutiger optimaler Losung wird im klassischen Fall die Losung dadurch
gefunden, dass in der Menge der zuldssigen Losungen die mit dem hochsten Nutzen
gesucht wird.

%0 Vgl. Zimmermann (1989), S. 352 f.

¢ Vgl. Bellman/Zadeh (1970), S. 149 f.

92 Vgl. Hauke (1998), S. 79; Bosch (1993), S. 130 und S. 134.

9 Diese Zugehorigkeitsfunktion kann entweder aus den unscharfen Nebenbedin-
gungen erzeugt werden (vgl. z.B. Werners (1984), S. 44 f.; Rommelfanger (1994),
S. 184 ff.) oder direkt vom Entscheidungstriger angegeben werden (vgl. Zimmer-
mann (1978), S. 48).
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Zugehorigkeitsfunktionen des unscharfen
Ziels, Nebenbedingung und Entscheidung

A
Unscharfes Ziel Unscharfe Nebenbedingung
P4 _ _ _

unscharfe Entscheidung (Verkniipfung
mit Minimumoperator)

| Entscheidungsvariable
Entscheidung nach Bellmann/Zadeh (Wert mit maximalem

Zugehorigkeitsgrad zu Ziel und Nebenbedingung)

Abbildung 5: Losung eines unscharfen Entscheidungsproblems
nach Bellman/Zadeh

die den groBten Zugehorigkeitsgrad liber den Durchschnitt aller Ziele und
Nebenbedingungen erzeugt. Dieses Verfahren wird insbesondere in Fuzzy-
Ansitzen zur linearen Optimierung verwendet.®*

Kritisch ist bei diesem Ansatz jedoch die Auswahl der Verkniipfungsope-
ratoren, die das scharfe Ergebnis beeinflussen. Der Minimumoperator lésst
offensichtlich keine Kompensation zwischen den Zugehorigkeitsfunktionen
zu. Ein ,mehr” an Zugehorigkeit zu einem Ziel bzw. Nebenbedingung kann
ein ,,weniger an Zugehorigkeit zu einem anderen Ziel bzw. Nebenbedin-
gung nicht ausgleichen. Neben dem Minimumoperator sind auch andere
Operatoren zur Schnittmengenbildung von Fuzzy Sets vorgeschlagen wor-
den.®® Zur Schnittmengenbildung existiert eine groBe Anzahl an nicht-kom-
pensatorischen Operatoren (sogenannter T-Normen)®® und kompensatori-

% Vgl. Rommelfanger (1994), S. 187 ff.; Rommelfanger (1996) S. 514 ff.; Wolf
(1988), S. 28 ff.; Holzapfel (2000), S. 77 ff.; Zimmermann (1996), S. 281 ff.; Wer-
ners (1984), S. 20 ff.; Bandemer/Gottwald (1993), S. 96 ff. Ein auf diesem Ansatz
beruhender iterativer Losungsalgorithmus (FULPAL) ist von Rommelfanger ent-
wickelt worden (vgl. Rommelfanger (1995); Rommelfanger (1999); Urban (1998),
S. 184). AuBlerdem ist Bellman/Zadeh (1970) Ausgangspunkt fiir Ansétze zur fuzzy
dynamischen Programmierung (vgl. Yoshida (2001)).

% Vgl. z.B. Thole/Zimmermann/Zysno (1979); Hoénerloh (1997), S. 44 ff,;
Hauke (1998), S. 49 ff. und insbesondere Lowen (1996), S. 65 ff. fiir einen graphi-
schen Vergleich unterschiedlicher Operatoren.

6 Fiir eine Ubersicht iiber T-Normen vgl. Piegat (2001), S. 121; Zimmermann
(1996), S. 39; Hauke (1998), S. 52.
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Zugehorigkeitsfunktionen des unscharfen
Ziels, Nebenbedingung und Entscheidung

A
Unscharfes Ziel Unscharfe Nebenbedingung
4

-

Entscheidungsvariable
MIN-Operator

- p
T-Normen

-l [ [
- Ll | Ll

Kompensatorische Operatoren mit stirkerer Kompensatorische Operatoren mit stirkerer
Gewichtung des Ziels Gewichtung Nebenbedingung

Abbildung 6: Auswirkung der Wahl unterschiedlicher Verkniipfungsoperatoren
im Entscheidungsmodell von Bellman/Zadeh

schen Operatoren®”. Offensichtlich hingt die nach Bellman/Zadeh abgelei-
tete scharfe Losung von der Wahl des Operators zur Schnittmengenbildung
ab. Abbildung 6 verdeutlicht diese Problematik.®®

In Abbildung 6 ist die Losung eingezeichnet, die sich bei der Wahl des
Minimumoperatores fiir die Schnittmengenbildung ergibt. Zudem sind Be-
reiche skizziert, in denen die Losung liegen kann, wenn andere kompensa-
torische bzw. nicht-kompensatorische Operatoren fiir die Schnittmengenbil-
dung gewihlt werden. Es wird deutlich, wie sehr die Wahl des Verkniip-
fungsoperators das Ergebnis beeinflusst.

Die Auswahl eines geeigneten Verkniipfungsoperators stellt ein viel dis-
kutiertes Problem in der Fuzzy Set-Theorie dar und orientiert sich an allge-
meinen Kriterien wie: Anpassbarkeit an den jeweiligen Kontext (empirische
Richtigkeit), rechnerische Effizienz, Kompensation, etc.®” Eine Verwendung

7 Fiir eine Ubersicht iiber kompensatorische Operatoren vgl. Zimmermann
(1996), S. 39; Hauke (1998), S. 56.

%8 Fiir analoge schematische Darstellungen iiber die Wirkungsweise unterschied-
licher Verkniipfungsoperatoren vgl. Zimmermann (1996), S. 38; Hénerloh (1997),
S. 49 und Hauke (1998) S. 59.

9 Vgl. z.B. Zimmermann (1996), S. 38 ff.
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von Verkniipfungsoperatoren in Agency-Modellen erfordert deren 6konomi-
sche Begriindung und erzeugt zusitzliche Annahmen. Die Giiltigkeit der
Ergebnisse wird dadurch eingeschrinkt.

I1. Parametrische Verfahren zur Lésung
unscharfer Optimierungsmodelle

Bei parametrischen Verfahren® wird das Optimierungsproblem fiir unter-
schiedliche a-Niveaus geldst. Durch Einfiihrung eines a-Schnittes entsteht
ein scharfes Optimierungsproblem, das mit ,,Standard-Optimierungsmetho-
den® 16sbar ist. Auf jedem a-Niveau kann so eine optimale scharfe Losung
abgeleitet werden. Das a-Niveau bestimmt hier den minimalen Zugehdrig-
keits- bzw. Erfiillungsgrad aller unscharfen Restrikionen bzw. Parameter.
Der Wert o kann zudem als Moglichkeit, dass das Ergebnis erzielt werden
kann, interpretiert werden. Der Entscheider erhélt als Ergebnis der para-
metrischen Optimierung eine Gewinnfunktion in Abhingigkeit von dem
gewihlten a-Niveau. Er kann diese als Moglichkeit-/ Gewinnfunktion inter-
pretieren. Ein parametrisches Verfahren liefert demnach kein eindeutiges
Optimum, sondern iiberldsst dem Entscheider die Auswahl der fiir ihn opti-
malen Gewinn-/Maoglichkeitkombination. Er erhilt ein detaillierteres bzw.
realistischeres Abbild der Entscheidungssituation.

Innerhalb des parametrischen Verfahrens ergibt sich also keine Auswahl-
problematik der zu wihlenden Operatoren. Auch ein weiteres Problem des
Ansatzes von Bellman/Zadeh, die unterstellte inhaltliche Vergleichbarkeit
der Ziele und Nebenbedingungen, wird vermieden. Diese ist hiufig nicht
gegeben. So wird im Modell aus Kapitel 3 eine unscharfe Teilnahmebedin-
gung fiir den Agent eingefiihrt, die inhaltlich nicht vergleichbar ist mit der
(scharfen) Zielfunktion des Principal, der seinen erwarteten Gewinn maxi-
miert. Ein Optimierungsverfahren, basierend auf dem Entscheidungskrite-
rium nach Bellman/Zadeh, wiirde diese inhaltlich unterschiedlichen Krite-
rien numerisch verkniipfen und erscheint in diesem Modell nicht sinnvoll.

Insgesamt bietet sich fiir Principal-Agent-Modelle zundichst eine Anwen-
dung des parametrischen Verfahrens zur Losung unscharfer Agency-Modelle
an. Dieses wird demzufolge in den Modellen in Kapitel 3 und 4 verwendet.
Eine Anwendung des Ansatzes von Bellmann/Zadeh wirft zusitzliche
inhaltliche Probleme auf, die durch das parametrische Verfahren umgangen
werden konnen.

70 Vgl. z.B. Orlovksi (1977), S. 197 ff.; Verdegay (1982), S. 231 ff.; Chanas
(1983), S. 244 f.; Chanas (1989), S. 107 ff.; Hauke (1998), S. 78 f.
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E. Ansitze zur Modellierung unscharfer
Nutzenbewertungen

Betrachtet man die Nutzenfunktionen des Agent bzw. des Principal als
nur anndhernd bekannt, konnen unterschiedliche Informationsstinde bertick-
sichtigt werden. Es kann unscharfes Wissen bzgl. der Parameter einer Nut-
zenfunktion bestehen, oder allgemeine Nutzenbewertungen sind nur vage
bekannt, ohne dass ein funktioneller Zusammenhang gegeben ist.

I. Beriicksichtigung unscharfer Informationen iiber
einzelne Parameter in Nutzenfunktionen

Sind zumindest die Struktur der Nutzenfunktion bekannt und vage Infor-
mationen tiber einzelne Parameter (z.B. innerhalb der Kostenfunktion) vor-
handen, so konnen diese Parameter durch Fuzzy Sets erfasst werden. Unter
Verwendung einer Fuzzy-Arithmetik fiir Fuzzy-Parameter bzw. Fuzzy-Zah-
len”" kann dieses unscharfe Wissen in die Entscheidungsmodelle eingear-
beitet werden.

Die fiir die Weiterverarbeitung der unscharfen Information verwendete
Fuzzy-Arithmetik basiert auf dem ,Erweiterungsprinzip’?, mit dessen Hilfe
beliebige funktionale Zusammenhinge fuzzyfiziert werden konnen. In sei-
ner allgemeinen Form kann es wie folgt beschrieben werden:”

Erweiterungsprinzip

Gegeben seien die (klassischen) Mengen X, ..., X, sowie Y, n unscharfe
Mengen Uy, ...,U, mit den Zugehorigkeitsfunktionen u, :X; — [0,1],
i=1, ...,n und eine Abbildung g : X; X ... Xx X, — Y. Nach dem Erweite-
rungsprinzip wird durch die Abbildung g eine unscharfe Menge U auf Y
mit der Zugehorigkeitsfunktion:

w(y) = sup{min{u, (x1), ..., tt,,(xn) } + (X1, 00y X) €EX1 X oo X X, Ay =
glxr, ey xn)}
induziert, wobei sup () = 0 vereinbart wird.

Es wird also jedem Funktionswert y = g(x,...,x,) der hochste Zuge-
horigkeitsgrad zugewiesen, der unter allen Minima min{u,(x1), ..., 4, (x,)}
mit y = g(xy,...,x,) auftritt. Die exakte Berechnung der Zugehorigkeits-

1 Vgl. z.B. Piegat (2001), S. 59 ff.; Zimmermann (1996), S. 57 ff.; Hauke
(1998), S. 60 ff.; Mansur (1995), S. 13 ff., Rommelfanger (1994), S. 41 ff.; Terano/
Asai/Sugeno (1991), S. 34 ff. fiir eine Einfiihrung in die Fuzzy-Arithmetik.

72 Dieses Prinzip wurde von Zadeh (1975) eingefiihrt.

73 Vgl. z.B. Hauke (1998), S. 63.
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Tabelle 2

Erweiterte Addition, Subtraktion und Multiplikation
fiir LR-Fuzzy-Zahlen

Operation Ergebnis
(m, a, B).p & |=(mtn aty, f+9),
(n, v, 0).p
(m, a, B)x S =(m—n, a+9, B+y)
(n, 7, 0)p
(m, a, B).x ® ~(m-n,m-y+ n-a, m-0+ n-f),, fir positive
(n, v, O)x LR-Fuzzy-Zahlen
, a, (%) . . . . 6 .
(m ) ~ ﬂ,n p+ m y7n at m fiir positive
(n, Vs 5) n m? m? LR
LR-Fuzzy-Zahlen
A-(m, a, B)x =@A-m A-a, A-p) fir Le RS
=@A-m —A-p, =1-a) fir Le R~

funktion ist im Allgemeinen sehr umfangreich.”* Fiir LR-Fuzzy-Zahlen”
ergibt sich jedoch eine spezielle einfachere Arithmetik, die in Tabelle 2 dar-
gestellt ist.”®

Wihrend die Ausdriicke fiir die Erweiterte Addition @, die Erweiterte
Subtraktion © und die Multiplikation mit einem Skalar A exakte Losungen
darstellen, sind die Formeln fiir die Erweiterte Multiplikation ® und die Er-
weiterte Division @ Néherungsformeln. Diese sind giiltig, wenn das Ver-
hiltnis der Spannweiten zum Mittelwert nicht zu groB ist.”’ In Kapitel 4

74 Vgl. z.B. Hauke (1998), S. 63 f.

5 Vgl. S. 27.

76 Es wird eine Kurzschreibweise fir LR-Fuzzy-Zahlen verwendet: (Punkt mit
Zugehorigkeitsgrad 1, linke Spannweite, rechte Spannweite),,. Zur Herleitung der
Rechenregeln vgl. z.B. Dubois/Prade (1980), S. 54 ff.; Rommelfanger (1994),
S. 41 ff. Bei der Ableitung der Rechenregeln wird auf den Satz von Nguyen (1978)
zurlickgegriffen, der das Erweiterungsprinzip durch Verwendung von a-Schnitten
operationalisiert (vgl. Nguyen (1978); Fuller/Keresztfalvi (1991)). In Kapitel 4
D. I. 1. wird die Fuzzy-Artihmetik fiir LR-Fuzzy-Zahlen angewendet.

77 Vgl. Dubois/Prade (1980), S. 55 fiir eine weitere Nédherungsformel, falls die
Spannweiten im Verhdltnis zum Mittelwert grof3 sind. Erweiterte Multiplikation und
Division ist hier nur fiir positive LR-Zahlen angegeben, fiir negative LR-Zahlen las-
sen sich analoge Ndherungsformeln ableiten.
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wird diese Form der Fuzzy-Arithmetik benutzt, um unscharfe Informationen
in den Nutzenfunktionen von Principal und Agent zu modellieren.

I1. Modellierung unscharfer Nutzenbewertungen
ohne Kenntnis der Nutzenfunktion in entscheidungs-
und spieltheoretischen Modellen

Ist auch die Struktur der Nutzenfunktion unbekannt, konnen Fuzzy-Prdfe-
renzen’® und Fuzzy-Nutzenbewertungen”® zur Abbildung dieses unscharfen
Wissens verwendet werden. Diese Konzepte sind bisher insbesondere in ent-
scheidungstheoretischen Modellen und in spieltheoretischen Ansitzen ange-
wendet worden.

Innerhalb der Entscheidungstheorie wird mit Fuzzy Sets eine Situation
modelliert, in welcher der Entscheider den Nutzen einer Aktion nur ndhe-
rungsweise angeben kann.®® Auf Basis der unscharfen Nutzenbewertung
konnen Fuzzy-Erwartungswerte fiir jede Aktion berechnet und als unscharfe
Menge abgebildet werden.®' Die Vorgehensweise ist also insgesamt analog
zu einem klassischen Entscheidungsmodell, das als Spezialfall des Fuzzy-
Entscheidungsmodell betrachtet werden kann. Der Ansatz erweist sich als
praktikables Verfahren, um optimale Handlungsalternativen auch in Situa-
tionen zu ermitteln, bei denen der Entscheidungstriger die zustandsspezifi-
schen Konsequenzen nicht eindeutig, sondern nur gréflenordnungsmifig in
Form unscharfer Mengen angeben kann. Das Realproblem kann so in einem
operablen Modell abgebildet werden, wie der Entscheidungstriger es
sicht.® Eine zentrale Problematik dabei ist die Festlegung der Rangfolge
der unscharfen Erwartungswerte, die in der Regel Uberschneidungen auf-
weisen. Es existiert eine Vielzahl von Rangordnungsverfahren fiir unscharfe
Mengen®?, die zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kénnen. So kann es
z.B. vom gewihlten a-Niveau abhidngen, welche unscharf bewertete Alter-

78 Vgl. Perny/Roubens (1998), S. 3 ff.; Grabisch/Orlovsky/ Yager (1998), S. 31 ff.

7 Vgl. Orlovski (1980), S. 312 f.; Rommelfanger (1994), S. 94 ff. und S. 130 ff.

80 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 90 ff. Fiir eine umfassende Diskussion der Ver-
knlipfung von Fuzzy Set-Theorie und Entscheidungstheorie vgl. Rommelfanger/
Eickemeier (2002).

81 Bei der Verwendung linearer Funktionen zur Abbildung des unscharfen Wis-
sens konnen Fuzzy-Erwartungswerte einfach berechnet werden. Andere Funktions-
verldufe verursachen einen erheblichen Berechnungsaufwand. (vgl. Rommelfanger
(1994), S. 95). Bei diesem Ansatz werden Konzepte der Wahrscheinlichkeitstheorie
und der Fuzzy Set-Theorie kombiniert eingesetzt. Dies wird auch bei den in Kapitel
3 und 4 entwickelten Modellen der Fall sein (vgl. auch Kapitel 2 F.).

8 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 118.

8 Vgl. z.B. Goetschel/ Voxman (1991); Rommelfanger (1994), S. 78 ff.
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native vorgezogen wird.®* Es muss somit im Einzelfall gepriift werden, wel-
ches Verfahren das tatsichliche Entscheidungsverhalten am besten erfasst.®

In spieltheoretischen Modellen werden Fuzzy Sets eingesetzt, um un-
scharfe Ziele und nur vage bekannte Auszahlungen zu modellieren.®® Die
Zielfunktion wird als Fuzzy Set definiert, das die Zufriedenheit des Spie-
lers mit den Auszahlungen angibt. Auch die Elemente von Zahlungsmatri-
zen, also die Auswirkungen von gespielten Strategien, werden mittels Fuzzy
Sets modelliert. Analog zu den ,klassischen® Modellen®” kénnen unter Ver-
wendung von Fuzzy Sets die optimalen Strategien fiir die Spieler abgeleitet
werden. Die Bestimmung der optimalen Strategie erfolgt mittels Verkniip-
fungsoperatoren. Zur Losung der Modelle kann fiir lineare Zugehorigkeits-
funktionen ein lineares Optimierungsproblem formuliert werden, das dqui-
valent zu dem spieltheoretischen Modell ist und die optimale Strategie lie-
fert.®® Innerhalb der Losung von fuzzy-spieltheoretischen Modellen werden
inhaltlich die gleichen Optimierungskalkiile angewendet wie in ,klassi-
schen Modellen, z.B. ,,Minimax“-Strategien bzw. ,,Maximin“-Strategien.
Es werden z.B. die Strategiekombinationen gewéhlt, die den hochsten mini-
malen Zugehorigkeitsgrad bzw. Zufriedenheitsgrad bei einer unscharfen
Zielsetzung erreichen.® Gleichgewichtseigenschaften der Losung gehen im
Vergleich zu ,klassischen Modellen z.T. verloren,”® es werden also neue
Losungsstrukturen sichtbar. Bisher wurden sowohl nicht-kooperative Spiele
fiir zwei und mehr Personen als auch kooperative Spiele analysiert.”"

III. Unscharfe Nutzenbewertungen in Principal-Agent-Modellen
als Ausdruck ,,eingeschrinkter Rationalitit*

,Eingeschrinkte Rationalitdt bringt zum Ausdruck, dass die Akteure
auBler Stande sind, perfektes Wissen iiber die Welt zu erlangen. Dies fiihrt

8 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 72 ff.

85 Das Problem der Rangordnungsverfahren fiir unscharfe Nutzenbewertungen er-
gibt sich zudem bei der Definition von unscharfen Nebenbedingungen, wenn sowohl
Restriktionsgrenze als auch Nebenbedingungsfunktion unscharfe Information enthal-
ten. In Kapitel 4 D. 1. 2. wird diese Problematik innerhalb eines LEN-Modells dis-
kutiert.

86 Vgl. Butnariu (1978); Nishizaki/Sakawa (2001); Mares (2001).

87 Vgl. fir eine Einfiihrung in die Spieltheorie z.B. Varian (1994), S. 260 ff;
Holler/Illing (1993) oder Giith (1992).

8 Vgl. z.B. Nishizaki/Sakawa (2001), S. 37 und S. 56. Es konnen in diesem Fall
die in Kap. 2 D. dargestellten Verfahren angewendet werden.

8 Vgl. Nishizaki/Sakawa (2001), S. 37.

% Vgl. Nishizaki/Sakawa (2001), S. 72. Fiir eine umfassende Diskussion un-
scharfer Gleichgewichte vgl. Billot (1995).

o1 Vgl. Mares (2001); Nishizaki/Sakawa (2001).
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dazu, dass Entscheidungsobjekte nicht in der Lage sind, konsistente Prife-
renzurteile zu fillen, sie sind somit als ,,eingeschrankt rational” zu betrach-
ten.”? Der Grund dafiir liegt darin, dass die Informationen nicht kostenlos
und ohne Zeitaufwand vom Entscheidungsobjekt beschafft bzw. ausgewertet
werden konnen.” Teilaspekte bzw. Parameter der Entscheidungssituation
sind nicht vollstindig bekannt.

Aufgrund der Kosten der Informationsbeschaffung und eingeschrinkten
Moglichkeiten bei der Verarbeitung der Information kann der Akteur ge-
zwungen sein, Teile seiner Priferenzen unscharf zu formulieren. Ein nach
diesem Verstindnis ,,eingeschrinkt rationaler Entscheider kann mit Kon-
zepten der Fuzzy Sets erfasst werden. Durch Fuzzy Sets ist es mdglich, un-
scharfe Nutzenbewertungen der Akteure abzubilden und in Modellen aus-
zuwerten. Die Unschirfe menschlicher Entscheidungen ist dadurch erfass-
bar.”* Es kann eine Situation modelliert werden, in der eine Person nicht in
der Lage ist, eindeutige Préferenzen fiir Alternativen anzugeben. So wird
eine Situation analysierbar, in der Nutzenbewertungen wechselseitig nur
vage bekannt sind. Die Verwendung von Fuzzy-Priferenzen bzw. Fuzzy-Nut-
zenbewertungen in Principal-Agent-Modellen trdgt somit im Vergleich zu
Standard-Modellen’® dem Gedanken der ,,eingeschrinkten Rationalitdit
verstiirkt Rechnung.”®

In Kapitel 4 werden erstmals unscharfe Informationen in den Nutzen-
funktionen in ein LEN-Modell eingefiihrt. Es werden Losungswege fiir die
Verarbeitung der unscharfen Informationen und der entstehenden Probleme
(z.B. Rangfolge von unscharfen Mengen) aufgezeigt. In diesem Modell
sind die Akteure in der Hinsicht ,,eingeschrinkt rational”, dass sie die Pro-
duktivitit des Arbeitseinsatzes nicht genau bestimmen koénnen und die ex-
ternen Risiken nicht exakt kennen. Sie miissen Ihre Préferenzen auf Basis

92 Vgl. Selten (2000), S. 129 f. Fir eine Diskussion des Konzepts der ,,be-
schriankten Rationalitdt” vgl. Rommelfanger/Eickemeier (2002), S. 5 ff.

9 Vgl. Richter/Furubotn (1999), S. 4 und S. 187 sowie S. 190 f. fiir einen Lite-
raturiiberblick zur ,,eingeschrinkten Rationalitat®.

% Vgl. Nishizaki/Sakawa (2001), S. 34.

% In normativen Principal-Agent-Modellen wird ,.eingeschrinkte Rationalitét*
bisher lediglich durch unvollstidndige Information auf Seiten des Principal bzgl. des
Agent-Typs oder dessen Aktivititsniveau zum Ausdruck gebracht (vgl. Picot (1991),
S. 150.) Allerdings verwendet der Principal dabei alle objektiv verfiigharen Infor-
mationen, so dass er auch als rationaler Entscheider betrachtet werden konnte (vgl.
Pedell (2000), S. 29 f.).

% Vgl. Billot (1995), S. XIII, Mansur (1995), S. 76. Zur Ableitung einer exakten
Losung aus einer unscharfen Entscheidung muss ein Mindestanspruchsniveau fiir
den Zielerreichungsgrad definiert werden. Dies kann als Modellierung des Satisfi-
zierungskonzepts fiir einen begrenzt rationalen Entscheider interpretiert werden (vgl.
Rommelfanger/Eickemeier (2002), S. 5).
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dieser unscharfen Information auswerten. Eine Beschaffung exakter Infor-
mationen ist in diesem Fall z.B. aus Kostengriinden bzw. aufgrund der
Komplexitdt der Bestimmung nicht moglich.

F. Verhiltnis von Fuzzy Set-Theorie und
Wahrscheinlichkeitstheorie

Seit den Anfingen der Theorie unscharfer Mengen wird immer wieder
die Frage diskutiert, worin die Unterschiede und die Gemeinsamkeiten der
Fuzzy Set-Theorie und Wahrscheinlichkeitstheorie liegen.”” Die Positionen
reichen von der Aussage, dass die Wahrscheinlichkeitstheorie lediglich ein
Spezialfall der Fuzzy Set-Theorie ist, bis zu der Beschreibung der Un-
schirfe als getarnte Wahrscheinlichkeit.”® In seinem grundlegenden Artikel
beschreibt Zadeh Fuzzy Sets als ,,completely non statistical in nature*.”

Der fiir die in dieser Arbeit entwickelten Modelle wesentliche Unter-
schied zwischen diesen beiden Konzepten liegt darin, dass Fuzzy Set-Theo-
rie und Wahrscheinlichkeitstheorie unterschiedliche Formen der Unsicher-
heit modellieren: Die Wahrscheinlichkeitstheorie liefert eher Aussagen iiber
die Héufigkeit von Ereignissen, wéhrend die Unschérfe misst, wie genau
die Ereignisse beschrieben werden kénnen.'®

Wahrscheinlichkeiten modellieren zufallsbedingte Unsicherheiten. Sie
werden gemif einer stringenten Axiomatik festgelegt.'! Objektive Wahr-
scheinlichkeiten spiegeln relative Haufigkeiten wieder. Zu ihrer Ermittlung
sind Vergangenheitsdaten notwendig und die mit ihnen beschriebenen Vor-
ginge miissen beliebig oft wiederholbar sein. Subjektive Wahrscheinlichkei-
ten werden basierend auf den Einschédtzungen von Entscheidungstrigern be-
stimmt. Sie miissen i.d.R. an die Axiomatik der Wahrscheinlichkeitstheorie
angepasst werden.'%® Subjektive Wahrscheinlichkeiten tiuschen in gewissem
Sinne eine Scheingenauigkeit vor, denn obwohl subjektive Wahrscheinlich-
keiten nicht auf Daten basieren, geben sie fiir ein Ereignis einen exakten
Wert an, der u.U. als empirisch richtig interpretiert wird.'*®

97 Vgl. Hauke (1998), S. 72; Rabetge (1991), S. 24 ff.; Lehmann/Weber/Zim-
mermann (1992), S. 3.

% Vgl. Forschner (1998), S. 59 f.

9 Siehe Zadeh (1965), S. 340.

100 Vgl. Napiwotzki (1997), S. 96 f.; Terano/Asai/Sugeno (1991), S. 8; Cox
(1994), S. 19.

101 Vel, Zimmermann (1996), S. 124; Bol (1994), S. 19.

102 Vgl. Bosch (1993), S. 54 ff. Fiir eine Ubersicht iiber objektive und subjektive
Interpretationen des Wahrscheinlichkeitsbegriffes vgl. Koch (1994), S. 109.

103 Vel. Bosch (1993), S. 59 f.
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Wahrscheinlichkeiten Zugehorigkeitsgrade der FST
Objektive Wahrscheinlichkeiten — driicken keine relativen Hiufigkeiten
— spiegeln relative Haufigkeiten der aus
Ereignisse wider — keine Vergangenheitsdaten notwendig
— zu ihrer Ermittlung sind — Modellierungsmoglichkeit, wenn
Vergangenheitsdaten notwendig Wiederholbarkeit der Ereignisse nicht
— Vorgang muss beliebig oft gegeben ist
wiederholbar sein — modellieren Unsicherheiten, die nicht-
— — - stochastischen Charakter haben:
Subjektive Wahrscheinlichkeiten — intrinsische Unschiirfe: Unschirfe
— basieren auf Uberzeugungen und menschlicher Empfindung (z.B. hoher
Erwartungen des Entscheidungstrigers Gewinn)
und nicht auf r(?alen Ereignissen — informationale Unschirfe: Begriff
— konnen als bedingte ist exakt definierbar, kann aber nicht
Wahrscheinlichkeiten interpretiert leicht operationalisiert werden
werden (z.B. Kreditwiirdigkeit)
— Problem: tiduschen Scheingenauigkeit vor | — relationale Unschiirfe: Beziehung
— Problem: miissen an Axiome der zwischen Elementen nicht scharf
Wahrscheinlichkeitstheorie angepasst beschreibbar
werden (z.B. nicht viel groBer als)
Modellieren zufallsbedingte Unsicherheiten
iiber Ereignisse in der Zukunft

Abbildung 7: Abgrenzung Fuzzy Set-Theorie (FST) vs. Wahrscheinlichkeitstheorie

Wie in Abschnitt B. beschrieben, driicken die Zugehdrigkeitsgrade eines
Fuzzy Sets keine relativen Héufigkeiten aus. Zu ihrer Bestimmung sind keine
Vergangenheitsdaten notwendig. Sie reprisentieren vielmehr nicht-stochasti-
sche Unsicherheiten, die durch unscharfes Wissen entstehen. Fuzzy Sets sind
also inhaltlich grundsitzlich unterschiedlich zu Wahrscheinlichkeiten.'®* Ab-
bildung 7 stellt zusammenfassend grundlegende Aspekte der Wahrschein-
lichkeitstheorie und der Fuzzy Set-Theorie einander gegeniiber.'%’

Die vorliegende Arbeit versucht also nicht, durch die Ansdtze der Fuzzy
Set-Theorie die wahrscheinlichkeitstheoretischen Modellierungen in den
Principal-Agent-Modellen zu ersetzen, sondern ergidnzend zu diesen einzu-

104 Neben der von manchen Autoren kritisch betrachteten inhaltlichen Abgren-
zung (vgl. z.B. Bosch (1993), S. 123) lassen sich Fuzzy Sets leicht formal von der
Wabhrscheinlichkeitstheorie abgrenzen. So werden an Fuzzy Sets weniger stringente
Anforderungen gestellt wie an Wahrscheinlichkeiten (z.B. muss die Summe {iber
alle Zugehorigkeitsgrade nicht eins ergeben). Die Modellierung mittels Fuzzy Sets
bietet formal gesehen also mehr , Freiheitsgrade” als die Verwendung von Wahr-
scheinlichkeiten (vgl. Zimmermann (1996), S. 125).

105 Vgl. Napiwotzki (1997), S. 106; Zadeh (1995); Hauke (1998), S. 72 ff.; Zim-
mermann (1996), S. 109 ff.; Wolf (1988), S. 157 ff.; Dubois/Nguyen/Prade (2000),
S. 343 ff. fiir eine umfassende Diskussion des Verhiltnisses der Fuzzy Set-Theorie
zur Wahrscheinlichkeitstheorie.
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setzen. Denn in realen Situationen liegen die einzelnen Formen der Un-
sicherheit hdufig kombiniert vor und miissen zusammen in Entscheidungs-
modellen erfasst werden. Fuzzy Sets konnen dort eingesetzt werden, wo
die Modellierung mittels Wahrscheinlichkeitsverteilungen der praktischen
Situation nicht entspricht.'’ Die Entscheidungsvorginge konnen so besser
abgebildet werden.'"’

Zum Beispiel kann folgende Aussage 1 ein Principal-Agent-Problem um-
schreiben:

In 70% der Fille ist ein Agent bei der Erfiillung einer bestimmten Aufgabe effi-
zient, in 30% ineffizient. Jeder Agent-Typ hat einen hohen Reservationsnutzen.
Der Principal mochte einen Vertrag gestalten, der einen hohen Gewinn bringt. Er
kennt aber nicht den Typ des Agent.*

Aussage 1 beschreibt ein adverse selection-Problem. Der Principal kennt
vor Vertragsabschluss den Agent-Typ nicht. Die Situation ist zum einen
durch Unsicherheiten gepragt, die sich mit Wahrscheinlichkeiten modellieren
lassen (,,70% bzw. 30% der Falle®). Zum anderen enthilt sie Unsicherheiten,
die eher vagen bzw. unscharfen Charakter haben (,,hoher Reservationsnut-
zen®, ,hoher Gewinn®), die sich mit Fuzzy Sets in ein Entscheidungsmodell
einbinden lassen. Ein Modell, dass dieses Problem analysiert und dabei diese
Unsicherheitsformen kombiniert, wird in Kapitel 3 entwickelt.

Auch folgende Aussage 2 enthilt stochastische und nicht-stochastische
Unsicherheit:

. Der Principal kann die Handlungen des Agent nicht beobachten, wohl aber das
Ergebnis. Er weifs, dass die Umwelteinfliisse normalverteilt das Ergebnis beein-
flussen. Die Produktivitit des Arbeitseinsatzes ist etwa 10.000, und die externen
Einfliisse konnen eine Streuung von ca. 200.000 USD im Ergebnis verursachen.
Der Principal méchte ein optimales lineares Entlohnungsschema fiir den Agent
bestimmen.

Hier liegt ein moral hazard-Problem vor. Der Principal kann die Handlung
des Agent nicht beobachten. Er weiss, dass der Einfluss der Umwelt sto-
chastischen Charakter hat. Zentrale Parameter wie die Produktivitit des Ar-
beitseinsatzes des Agent sowie moglicher Umfang externer Einfliisse kennt
er aber nur vage. Bei dem Design des Entlohnungsschemas muss er diese
beiden Formen der Unsicherheit bzgl. des Ergebnisses beachten. In Kapitel 4
wird diese Situation modelliert und mogliche Vertriige abgeleitet.'*®

106 Vel. z.B. Rubinstein (1991), S. 913 ff. fir eine Diskussion von Fillen, in
denen eine Modellierung mit Wahrscheinlichkeiten in spieltheoretischen Modellen
nicht der realen Situation entspricht.

107 Fiir eine Forderung nach detaillierterer Abbildung der Entscheidungsvorginge
vgl. Rubinstein (1991), S. 923.

108 Fiir weitere beispielhafte Aussagen, die stochastische und nicht-stochastische
Unsicherheiten enthalten, vgl. v. Altrock (1997), S. 24 f.



Kapitel 3

Analyse eines adverse selection-Problems
unter Beriicksichtigung unscharfer Informationen iiber
den Reservationsnutzen mittels Fuzzy Sets

Ein adverse selection-Problem entsteht, wenn Principal und Agent vor
Vertragsabschluss asymmetrisch informiert sind.' Der Agent hat eine pri-
vate Information, die den Gewinn des Principal beeinflusst. Dieser lduft
somit Gefahr, einen ungeeigneten Vertragspartner auszuwéhlen. Adverse se-
lection-Modelle ermitteln eine Vertragsgestaltung, welche die Auswahlpro-
blematik fiir den Principal optimal 16st. Die Grundstruktur ldsst sich auf
eine Vielzahl betriebswirtschaftlich relevanter Fragestellungen anwenden.’
So kann ein adverse selection-Problem bei der Auswahl eines Produzenten
entstehen, dessen Kostenfunktion unbekannt ist, bei dem Kauf eines Ge-
brauchtwagens, wenn nur der Verkdufer die Qualitit des Fahrzeugs weil3,
bei der Einstellung eines Managers, der private Information beziiglich der
Rentabilitdt eines Investitionsprojektes oder seiner Leistungsfahigkeit hat,
oder beim Abschluss eines Versicherungsvertrages, bei dem nur der Ver-
sicherungsnehmer seine Schadenswahrscheinlichkeit einschitzen kann. Mit
seiner Vertragsgestaltung mochte der Principal erreichen, dass sein Nutzen
unter Beachtung der Informationsasymmetrie maximiert wird.

Im Folgenden wird zunichst die Grundstruktur eines adverse selection-
Modells dargestellt. Dann werden in einem ersten Fuzzy Agency-Modell
unscharfe Marktinformationen iiber den Reservationsnutzen eingefiihrt, be-
vor in einem zweiten Modell typabhédngige unscharfe Informationen model-
liert werden. Die Ausfiihrungen zeigen, wie unscharfe Informationen iiber
den Reservationsnutzen mittels Fuzzy Sets in die Analyse einbezogen wer-
den konnen und welche Auswirkungen dies auf die Entscheidungssituation
des Principal hat.

!'In diesem Fall liegt eine hidden characteristics-Situation vor. Vgl. z.B. Picot
(1991), S. 152.

2 Vgl. Rasmusen (1989), S. 136, Schweizer (1999), S. 35 ff.; Erlei/Leschke/Sau-
erland (1999), S. 145; Richter/Furubotn (1999), S. 274 f.
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A. Analyse eines Standard adverse selection-Modells
der Agency-Theorie

I. Komponenten und Annahmen
des Standard adverse selection-Modells

Das hier betrachtete Standard-Modell® ist ein Arbeitgeber-Arbeitnehmer-
Modell, bei dem der Principal (der Arbeitgeber) mit zwei unterschiedlichen
Arbeitnehmer-Typen (Agent) mit unterschiedlichen Kostenfunktionen kon-
frontiert ist. Der Principal kennt die unterschiedlichen Kostenfunktionen,
weill aber nicht, welchem Agent-Typ er jeweils gegeniibersteht. Er kann
aber den Output und die Handlungen des Agent vollstindig beobachten.
Nach Vertragsabschluss besteht also symmetrische Information. Der Agent
handelt nicht bei Unsicherheit, er kennt seinen Typ bei Vertragsabschluss.

Sei x der wertméBige Output aus Sicht des Principal und ¢;(x) die kon-
vexe Kostenfunktion des Arbeitnehmers i, der als Lohn den Betrag s; erhilt.
Der Nutzen des Agent ergibt sich aus der Differenz zwischen Lohn und
Kosten und lédsst sich durch s; — ¢;(x) berechnen. Ferner sei angenommen,
dass die Kosten des effizienteren Arbeitnehmers (Index 1) fiir alle x kleiner
sind als die Kosten des ineffizienteren Arbeitnehmers (Index 2), es gilt also
c1(x) < ca(x)Vax.

Zudem seien die Grenzkosten von Typ 1 ebenfalls immer kleiner als die
Grenzkosten von Typ 2 (also ¢} (x) < ¢, (x)Vx). Diese Annahme sichert die
in adverse selection-Modellen {iblicherweise geforderte , single crossing
property “, die garantiert, dass sich beliebige Indifferenzkurven des Agent 1
und 2 héchstens einmal schneiden.’ Dann gilt fiir jedes Outputpaar y und z:

2>y —0(z) —a(y) >c(z) — e (y)

bzw.

2>y —0(z) —a(z) > aly) —aly)

3 Dieser Modellansatz wird in vielen verschiedenen Kontexten angewendet, vgl.
z.B. Varian (1994), S. 461 ft.; Erlei/Leschke/Sauerland (1999) S. 145 ff.; Richter/
Furubotn (1999) S. 217 ff.; Laffont/ Tirole (1993), S. 57 ff.

4 Man unterstellt, dass der Output x eine Funktion des Arbeitseinsatzes a ist und
nicht durch einen Stérterm iiberlagert wird. Oft wird angenommen, dass x = a, vgl.
Erlei/Leschke/Sauerland (1999) S. 146; Richter/Furubotn (1999) S. 218. Die Risiko-
einstellung des Agent ist in diesem Modell also irrelevant. Der Principal wird als
risikoneutral angenommen.

5 Vgl. z.B. Varian (1994), S. 461.
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II. Analyse der Ergebnisse
des Standard adverse selection-Modells

Der Principal mochte nun die fiir ihn optimalen Vertrdge (x;,s;) bzw.
(x2,5,) bestimmen. Dabei ist x; der wertmifBige Output des Agent-Typ 1,
der dafiir die Entlohnung s, erhilt. Der Output des Agent-Typ 2 wird mit x;
bewertet und sein Lohn betrdgt s,. Fiir jeden Agent-Typ wird also ein sepa-
rater Vertrag bestimmt. Dabei sollen die Agents wahrheitsgemd ihre pri-
vate Information berichten (Anreizbedingung) und am Vorhaben des Princi-
pal teilnehmen (Teilnahmebedingung).

Um die Auswirkungen der Informationsasymmetrie bewerten zu konnen,
sei zundchst angenommen, dass der Principal den Typ des Agent kennt,
also vollstindige Information vorliegt. In diesem first best-Fall muss er
keine Anreizbedingungen beachten, sondern nur die Teilnahmebedingungen
erfiillen. Diese garantieren, dass die Agents den Reservationsnutzen er-
halten und den Vertrag annehmen. Der Reservationsnutzen wird als kon-
stant angenommen und auf Null gesetzt.® Der Arbeitgeber kann den Ver-
trag so gestalten, dass die Teilnahmebedingung fiir beide Arbeitnehmer
bindend ist, und so den maximalen Gewinn erreichen. Es gilt also
s1 —c1(x1) =52 — c(x2) = 0. Fir die Zielfunktion des Principal ergibt
sich x; +x, —s; —s, bzw. aufgrund der Teilnahmebedingung x; + x,—
c1(x1) — ca(x2). Die optimale Losung ist demnach charakterisiert durch
Jeq (x’f) Jcy (x;}

Ox1 Oxo

Im Fall der asymmetrischen Information weill der Principal nicht, wel-
chem Typ er gegeniibersteht, er nimmt jedoch eine Wahrscheinlichkeit ©
an, dass es sich um Typ | handelt. Wiirde er weiterhin die Vertrige aus
dem first best-Fall anbieten, so wird Agent-Typ 1 vortduschen, ein Agent
vom Typ 2 zu sein, da er so ein Nutzenniveau oberhalb seines Reserva-
tionsnutzens erreichen kann, also eine positive Rente erzielt.” Der first
best-Vertrag ist nicht mehr optimal fiir den Principal. Durch die Losung des
folgenden Optimierungsproblems Standard-SB kann er ein besseres Ergeb-
nis erzielen:®

(3.1) max G=0(x; —s)+ (1 —0)(x; —s,)

X1, X2, 51, 82

¢ Vgl. Varian (1994), S. 461; Richter/Furubotn (1999), S. 218.

7 Vgl. z.B. Varian (1994), S. 462 f. fiir eine graphische Beschreibung dieser Pro-
blematik.

8 Vgl. z.B. Varian (1994), S. 464; Erlei/Leschke/Sauerland (1999), S. 149; Rich-
ter/ Furubotn (1999), S. 222 fiir eine Darstellung und Losung dquivalenter Problem-
stellungen.
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unter den Teilnahmebedingungen

(32) ST — cl(xl) Z 0

(33) Sy — Cz()Cz) Z 0
und den Anreizbedingungen

(3.4) s —ci(x)) > 55 —ci(x2)

(35) Sy — Cz(Xz) 2 S — Cz(xl)

Hier maximiert der Principal seinen Erwartungsnutzen (3.1) unter den
Partizipationsbedingungen fiir Agent 1 (3.2) und Agent 2 (3.3). Die Anreiz-
bedingung (3.4) fiir Agent 1 und die Anreizbedingung (3.5) fiir Agent 2
sichern, dass es sich fiir keinen der beiden Typen von Arbeitnehmern lohnt,
den jeweils anderen Typen ,,vorzutiuschen®.’

Die Losung des Problems ist durch folgende Gleichungen charakterisiert:

(3.6) acalim =1
() 2ot 14 2 ) - )

Aus Gleichung (3.6) folgt, dass der Arbeitnehmer vom Typ I die gleiche
Menge produziert, die er auch im first best-Fall produziert hdtte. Er erstellt
die gleiche Menge, die er produzieren wiirde, wenn es nur Arbeitnehmer
seines Typs geben wiirde. (3.7) zeigt, dass der Arbeitnehmer mit den ho-
heren Kosten weniger produziert als im first best-Fall. Als Auszahlungs-
funktionen ergeben sich:

(3-8) s =5 —albg) +al)

(3.9) 5 = )

Der Arbeitnehmer mit den hoheren Kosten erhédlt im Optimum also ge-
rade seine Kosten erstattet (s; — c,(x;) = 0) und damit seinen Reservations-

% Diese Formulierung entspricht einem direkten Mechanismus, bei dem der
Agent nach seinem Typ gefragt wird. Aufgrund des Revelationsprinzips (vgl. Kapi-
tel 2 A.) fiihrt eine solche Vorgehensweise zum optimalen Vertrag.
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nutzen. Er ist also gerade indifferent zwischen Teilnahme und Nichtteil-
nahme. Der Arbeitnehmer mit den niedrigeren Kosten bekommt jedoch zu-
sitzlich zu seinem Reservationsnutzen noch eine Informationsrente.'® Diese
hélt ihn davon ab, sich wie ein Arbeitnehmer mit hohen Kosten zu verhal-
ten. Diese strukturellen Eigenschaften der Losung werden auch in adverse
selection-Modellen mit einem Kontinuum an Typen deutlich.'' Das Ergeb-
nis des Optimierungsproblems Standard-SB kann der Principal dazu nutzen,
Vertridge zu gestalten, welche beide Agent-Typen gemdBl den Modellannah-
men in jedem Fall akzeptieren, und seinen erwarteten Gewinn berechnen.

Bei nidherer Analyse dieses Standard-Modells werden die hohen Voraus-
setzungen an den Informationsstand des Principal deutlich. Die einzige
Unbekannte ist der Typ des Agent, alle weiteren Informationen sind exakt
bekannt: Reservationsnutzen, Nutzenfunktion des Agent, Auswahl an Typen
mit dazugehorigen Wahrscheinlichkeiten. Das Wissen des Arbeitgebers
wird auch beziiglich dieser Informationen eher vage sein. Insbesondere die
einfache Modellierung des Reservationsnutzens erscheint unrealistisch."?
Der Principal wird durch Umfeldinformationen vage Informationen iiber
den Reservationsnutzen, den man auch als ,,Outside-Option bzw. ,,Outside-
Opportunity interpretieren kann'?, haben.

In Principal-Agent-Modellen wird die Frage der asymmetrischen Informa-
tionsverteilung hinsichtlich des Agent-Nutzens bisher lediglich in Ansdtzen
behandelt. Die Konsequenzen unvollstindiger Information iiber die Hohe
des Reservationsnutzens wurden nur in Ausnahmefillen untersucht.'* Un-
scharfe Informationen sind bis jetzt nicht in die Analyse mit einbezogen
worden.

B. Modellierung unscharfer Information iiber
den Reservationsnutzen mittels Fuzzy Sets

Informationen zur Bestimmung des Reservationsnutzens eines Arbeitneh-
mers kann der Arbeitgeber aus der Analyse bisher eingenommener Positio-
nen oder vollendeter Projekte, aus Gesprichen mit ehemaligen Auftragge-

10 Vgl. Varian (1994), S. 466 ff.; Erlei/Leschke/Sauerland (1999) S. 151 ff;
Richter/Furubotn (1999), S. 224 fiir eine graphische Interpretation der Ergebnisse.

11 Vel. z.B. Laffont/ Tirole (1993), S. 57 ff. und S. 63 ff.

12 Er wird ,,der Einfachheit halber auf Null gesetzt“ (siche Varian (1994), S. 461).
Vgl. Meinhovel (1999), S. 127 ff. und S. 137 ff. fiir eine kritische Diskussion der
Standard-Modellierung des Reservationsnutzens.

13 Vgl. Wolff (1999), S. 109 f.; Moore (1985).

14 Vgl. G6x/Budde/Schondube (2002). In diesem Paper wird erstmals eine Infor-
mationsasymmetrie bzgl. des Reservationsnutzens in einer moral hazard-Problema-
tik mittels Wahrscheinlichkeitsverteilung modelliert.
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u

s;=¢;(x;)

| I
R. R.+d,

i

Abbildung 8: Darstellung unscharfer Information iiber
den Reservationsnutzen mittels Fuzzy Set

bern oder allgemeinen Marktstudien etc. erhalten. Er bekommt einen vagen
Eindruck von der Hohe der ,,Outside Option* des Agent, also von der Hohe
des Nutzens, ab welcher der Agent den Vertrag annehmen wird. Er wird
zwar keinen exakten Wert ermitteln, jedoch wird er einen Bereich angeben
konnen, in dem der Reservationsnutzen liegt, und eine vage Vorstellung
tiber die mogliche Hohe des Reservationsnutzens zwischen diesen Grenzen
haben. Demzufolge wird er in der Lage sein, einen minimalen Wert anzuge-
ben, den sein Angebot fiir Agent i nicht unterschreiten darf (R;) und einen
Wert, ab dem der Agent das Angebot wohl in jedem Fall annehmen wird
(R; + d;). Damit lassen sich die Teilnahmebedingungen der Agents nur noch
als unscharfe Restriktionen formulieren."> Der Vertrag (x;,s;) wird die Teil-
nahmebedingung jeweils zu einem bestimmten Grad erfiillen. Diese Grade
lassen sich mit folgendem Fuzzy Set u, darstellen (R;,d; > 0, i € {1,2}):

0 : Si — ci(x,») < R,'
(310) H; = % : Ri <si— C,‘(X,‘) < R,‘ + dl'
1 : S — C,‘(X,‘) > Rl’ + d,‘

Eine graphische Darstellung dieser Zugehorigkeitsfunktion liefert Abbil-
dung 8.

Fir den Verlauf der ,Erfiillungsgrade® im Intervall [R;,R; + d;] wurde
hier eine lineare Funktion unterstellt. Es sind auch andere funktionale Ver-
laufe moglich. Der Principal wird jene Funktion unterstellen, die seinem

15 Vgl. Rommelfanger (1995), S. 3 ff.; Rommelfanger (1996), S. 514 ff.; Or-
lovsky (1977), S. 197 ff.; Chanas (1983), S. 244 ff.; Werners (1984), S. 22 ff. und
Kapitel 2 C. fiir eine Diskussion unscharfer Nebenbedingungen.
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Wissen am ehesten entspricht.'® Diese Erfiillungsgrade kénnen auch als Zu-
friedenheitsgrade des Principal mit dem Angebot interpretiert werden. Da
sich die Hohe des Reservationsnutzens in der Vertragsgestaltung widerspie-
gelt'”, d.h. der ,gewihrte“ Reservationsnutzen den Gewinn des Principal
reduziert, wird die Zufriedenheit des Principal mit steigendem Erfiillungs-
grad der Teilnahmerestriktion abnehmen. Der Aufiraggeber wird abwdgen,
wie grof3 die Moglichkeit ist, dass der Agent sein Angebot annimmt und wie
sein zugehoriger Gewinn dabei aussieht. Der Principal wird also die Fuzzy-
Restriktion im Sinne der Mdglichkeitstheorie'® interpretieren als die Mog-
lichkeit, dass der beim Agent i durch den Vertrag (x;,s;) erzielte Nutzen
dem Reservationsnutzen entspricht bzw. diesen iibersteigt. Bei einem Mog-
lichkeitsgrad in Hohe von 1 kann er davon ausgehen, dass der Vertrag in
jedem Fall zustande kommt. Es bleibt bei ihm abzuwédgen, bis zu welchem
Moglichkeitswert das Geschift fiir ihn vorteilhaft ist. Unter der Annahme,
dass der Principal beide Agents unter Vertrag nehmen mochte, sind mog-
liche Vertrdge dadurch gekennzeichnet, dass u; > 0 und u, > 0. Durch
Vorgabe eines Moglichkeitswertes «; € (0, 1], i € {1,2}, kann er durch die
Bedingungen u, > a; und u, > a, Mindestmoglichkeitswerte fiir die Teil-
nahme beider Agent-Typen vorgeben.

Bei der hier getroffenen stiickweise linearen Definition der Zugehorig-
keitsfunktion fiir die Fuzzy-Restriktion konnen diese Nebenbedingungen
wie folgt dargestellt werden:

(311) sl—cl(xl) 2R1+a1d1
(312) Sy — Cz(Xz) > R2 + a2d2

Da hier keine Kompensation zwischen den beiden Nebenbedingungen
moglich ist, werden die Nebenbedingungen sinnvoll mit dem Minimumope-
rator ausgewertet'®, und es gilt fiir die Moglichkeit «, dass der Vertrag mit
beiden Agents zustande kommt, a = min{a;, a,}.

16 Im Folgenden wird stets ein linearer Verlauf unterstellt. Die abgeleiteten struk-
turellen Ergebnisse behalten jedoch auch bei anderen Funktionsverldufen Giiltigkeit,
so lange die unterstellten Funktionen monoton steigend sind. Vgl. Rommelfanger
(1996), S. 514 fiir eine Darstellung anderer Verldufe und Hauke (1998) S. 82 fiir
eine Diskussion von Transformationsmdglichkeiten nicht-linearer Funktionen in den
Nebenbedingungen in lineare Funktionen.

17 Vgl. Abschnitt A. II.

18 Vgl. Zadeh (1978), Zimmermann (1996), S. 110 ff.; Derichs (1997), S. 27 £;
Holzapfel (2000), S. 82; Wolf (1988), S. 96 ff.; Bandemer/Gottwald (1993), S. 90 ff.
und Kapitel 2 C.

19 Vgl. Verdegay (1982), S. 231 f., Rommelfanger (1994), S. 178.
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C. Analyse eines adverse selection-Modells
mit unscharfen Marktinformationen
iiber den Reservationsnutzen

I. First best- und second best-Losung des
adverse selection-Modells mit unscharfen Marktinformationen
iiber den Reservationsnutzen

Nun kann der Principal fiir jeden Agent-Typ ein a-Niveau fiir die Mog-
lichkeit (bzw. den Reservationsnutzen) vorgeben, dass der Vertrag angenom-
men wird, und sein Problem auf diesem festgelegten Niveau optimieren.
Damit wird eine Moglichkeitsfunktion fiir den realisierbaren Gewinn er-
zeugtioDiese Optimierungsform entspricht einer parametrischen Optimie-
rung.

Im Folgenden wird das Problem fiir den Fall gelost, dass nur allgemeine
Marktinformationen {iber den Reservationsnutzen der Agents unabhingig
vom Typ vorhanden sind. Es wird also angenommen, dass der Principal
vage Informationen tiber den Reservationsnutzen hat, den der Agent un-
abhéingig vom Typ am Markt erzielen kann. Die daraus resultierende un-
scharfe Losung fiir den Principal wird dargestellt und seine Entscheidungs-
situation analysiert. In diesem Modell ist x4, = u,, d.h. die Grenzen R; und
R; 4+ d; sind identisch fiir beide Agents und kénnen mit R und R + d be-
schrieben werden. Die Zugehorigkeitsfunktionen x4, fiir die unscharfe Re-
striktion ergibt sich gemaB (3.10) fir i € {1,2}:

0 : si —ci(xi)) <R
i —ci(xi) — R
u; = % : R<s;—ci(x) <R+d
1 : Sl’—Ci(X,‘)>R+d

Im Fall vollstindiger Information muss der Principal lediglich die Teil-
nahmebedingungen beachten. Es ergibt sich also fiir ihn das folgende
Problem:

max G:(xl —Sl)+(X2—S2)

X1, X2, 81, 52
S1 —cl(xl) > R+ ad

Sy — Cz(Xz) 2 R + ad

20 Vgl. Hauke (1998), S. 78 f.; Verdegay (1982); Orlovsky (1977) S. 197 ff.;
Zimmermann (1996), S. 294 f.; Chanas (1983); Chanas (1989) und Kapitel 2 D.
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Beide Teilnahmebedingungen werden im Optimum binden. Es gilt also:

S1 :R+ad+C1(X1)

Sy = R+ ad+C2(X2)

Nach FEinsetzen der Nebenbedingungen in die Zielfunktion ergibt

sich durch Ableitung nach x; bzw. x, die Optimalititsbedingung

deq (xF ey (x%

% = % = 1. Fir den first best-Fall unter Beachtung unscharfer
! )

Informationen iiber den Reservationsnutzen ergeben sich also die gleichen

Mengen x| und x5 wie in dem Standard-Modell. Die unscharfe Information

muss jedoch bei den Zahlungen beriicksichtigt werden. Die Mdglichkeit,

dass der Agent den Vertrag akzeptiert, ist unabhdngig vom Typ mit a fest-
gelegt.

Im Fall der asymmetrisch verteilten Information sind die first best-Ver-
trige nicht anreizkompatibel. Agent 1 wiirde vortduschen, ein Agent vom
Typ 2 zu sein, da er so ein Nutzenniveau erreicht, das grofer ist als
R+ ad?' Der Principal kann sich wiederum besser stellen, wenn er die
Anreizkompatibilitdtsbedingungen beachtet und folgendes Optimierungspro-
blem ASF1 Iost:

(313) max G:C"')(xl —S1)+(1 —@)(XZ—SQ)

X1, X2, S1, 52
unter den Teilnahmebedingungen

(3.14) s1—ci(x1) > R+ ad

(315) S2 —Cz(Xz) ZR-FOCd
und den Anreizbedingungen

(3.16) si—ci(x) > 5 —ci(x2)
(3.17) 52— 2(x2) > 51— a(x)

Gemil den Ausfiihrungen in Kapitel 2 D. wird durch die parametrische
Optimierung eine ,, unscharfe Entscheidung* in Form eines Fuzzy Sets er-

2l Fiir den Nutzen des Agent 1 gilt bei der Wahl des first best-Vertrages (x3,s5):
s3—ci1(x5) =R+ ad+cy(x5) —ci1(x3) >R+ ad.
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zeugt.** Diese Losung kann als Moglichkeits-/Gewinnfunktion interpretiert
werden. Folgender Satz beschreibt die abgeleitete Mdglichkeits-/Gewinn-
verteilung:*?

Satz 3.1

Die Moglichkeitsverteilung des Gewinns G des Principal fiir das Opti-
mierungsproblem ASFI ist gegeben mit

1 G<K-—-d
u(G =S a : K-d<G<K
0 : G>K
wobei
K =0(x] — 2(x3) + c1(x3) —e1(x})) + (1 = ©)(x; — 2(x3)) — R
B K—-G
‘=T
A(x) =1
Ah(xy) =1+ —e [c1(x3) — €5 (x3)]

s} =R+ ad —ci(x3) + ci(x]) + c2(x3)
5 =R+ ad + ¢y (x5)

Satz 3.1 kann wie folgt bewiesen werden:**

Bevor man das Optimum des Problems bestimmt, konnen einige grund-
sitzliche Uberlegungen zur Struktur des Problems die Losung vereinfachen:

22 Eine scharfe Entscheidung wire nur dann erreichbar, wenn der Principal eine
Zufriedenheitsfunktion beziiglich des Gewinns angeben konnte. Aus der Verkniip-
fung der Moglichkeitsfunktion mit dieser Zufriedenheitsfunktion ist dann analog des
Optimierungskriteriums von Bellman/Zadeh (1970) eine Entscheidung ableitbar. In
der bisherigen Formulierung des adverse selection-Modells erscheint eine Optimie-
rung nach Bellman/Zadeh ungeeignet, da das unscharfe Wissen iiber den Reserva-
tionsnutzen des Agent und die Zielfunktion des Principal inhaltlich nicht vergleich-
bar sind und so nicht sinnvoll mittels Verkniipfungsoperatoren zu einer Losung ver-
dichtet werden konnen (vgl. Kapitel 2 D.).

2 Der Verlauf der Moglichkeitsfunktion fiir den Gewinn hdngt natiirlich von der
unterstellten Zugehorigkeitsfunktion fiir den Reservationsnutzen ab. Die Grenzen fiir
die Zugehorigkeitsgrade 1 und 0 bleiben jedoch unverdndert, solange die betrachte-
ten Funktionen monoton steigend sind.

24 Fiir eine Beweisfithrung ohne unscharfe Information tiber den Reservationsnut-
zen vgl. Varian (1994), S. 464 ff.
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Aus den Anreizvertriglichkeitsbedingungen folgt zunéchst, dass die Pro-
duktionsmenge des Agent 2 hochstens so grof3 sein kann, wie die Produk-
tionsmenge des Agent 1: Aus (3.16) und (3.17) erhélt man:

(3.18) 52 < 51— cilxr) + e (x2)
(3.19) 52 2 51— € (x1) + €2(x2)
und damit:

(3.20) ci1(x2) —ai(x1) > e2(x) — ea(x1)

Da fiir das hier betrachtete Problem die ,,single crossing property“*’

folgt, dass x; < x;.

gilt,

Betrachtet man die Teilnahmebedingungen beider Agent-Typen, so er-
kennt man, dass die Teilnahmebedingung des Agent 1 (3.14) redundant ist,
da gilt:

(3.21) sp—ci(x)) > s —ci(x2) > 55 —e(x2) > R+ ad

Ist also die Teilnahmebedingung fiir Agent 2 erfiillt, gilt dies auch fiir
Agent 1.

Die Teilnahmebedingung des Agent 2 muss im Optimum bindend sein,
da man sonst s; und s, reduzieren konnte, ohne eine der Nebenbedingungen
zu verletzen. Somit kdnnte der Principal besser gestellt werden. Es gilt
also:

(322) Sy = R+ ad + C2(X2)

Betrachtet man die Anreizbedingung (3.16) des Agent 1, so wird deut-
lich, dass diese im Optimum bindend sein muss. Ansonsten kdnnte man s;
reduzieren, ohne eine Nebenbedingung zu verletzen, was das Ergebnis des
Principal verbessern wiirde. Demnach gilt:

(3.23) s1 =153 —c1(x2) +c1(x1)

Dies kann auch mittels folgender Isoquantenbetrachtung illustriert
werden.

%5 Vgl. Kapitel 3 A. L
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I I
X, X

Abbildung 9: Isoquanten der Agents

Die Isoquante vom Typ i ldsst sich beschreiben mit s; — ¢;(x;) = I; bzw.
s; = I; + ¢i(x;). Durch die ,,single crossing property* ist garantiert, dass die
Isoquanten genau einen Schnittpunkt haben. In Abbildung 9 sei (x,s,) der
Vertrag, der Agent 2 angeboten wird. Betrachtet man nun die Isoquante /;
des Agent | durch diesen Punkt, wird deutlich, dass der Vertrag (xi,s;)
nicht rechts unterhalb von [; liegen kann, da Agent 1 sonst (x,,s,) wihlen
wiirde. Er kann auch nicht links oberhalb von 7, liegen, da es ansonsten fiir
den Agent 2 vorteilhaft wire, den Agent 1 ,vorzutiduschen* (bzw. (xi,s)
zu wiéhlen). Der Vertrag liegt also im Bereich B. Lage (x,s;) streng ober-
halb von /; konnte der Principal die Zahlung an Agent 1 reduzieren, ohne
eine Nebenbedingung zu verletzen, und seinen Gewinn erhdhen, was im
Optimum nicht moglich ist. Der Vertrag liegt auf /; und Anreizbedingung
(3.16) ist bindend.

Aus Abbildung 9 wird aullerdem deutlich, dass die Anreizbedingung fiir
Agent 2 fiir x; > x, nicht bindend sein kann. Somit l4sst sich folgendes Er-
satzproblem aufstellen und 16sen:
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N

(324) max G = @(x1 —R—ad - Cz(Xz) + Cl(xZ) - C](Xl))

X1, X2

K

—
+(1-0)x —R—ad—c(x2))

unter der Nebenbedingung x; > x,.

Ignoriert man zundchst die Nebenbedingung und optimiert die Zielfunk-
tion, so erhdlt man als notwendige Bedingungen fiir das Optimum:

(3.25) g—j —0(1-¢(x)=0

oG

(3.26) .

=0(ci(n) =& () + (1= O)[1 —¢3(x)] =0

Durch Umformung erhilt man nun die in Satz 3.1 angegebenen Bedin-
gungen fir ¢} (x}) und ¢ (x3). Da | (x}) =1 > c}(x;) folgt aus der Kon-
vexitit der Kostenfunktionen und aus c}(x) < ¢ (x)Vx, dass xj > xj. Die
Nebenbedingung x; > x, ist also erfiillt. Die Zahlungen fiir Agent 1 und

Agent 2 konnen damit angegeben werden als:

R4 ad+cr(x5) — (%) +er(x]) 2 ox=x]
S1= —00 : sonst

JRAad+ce(x3) @ xa=x;
2= —00 . sonst

Der Erwartungswert des Gewinns des Principal ergibt sich nun als:

G

Ox; —s1) + (1 = O)(x; — 53)

O] —R—ad — & (x3) +61(XZ) —cai(x)) + (1 =0)(x; = R — ad — c2(x3))
=00} — 2xy) + e1(x3) — e1(x])) + (1 = ©)(x; — €2(x3)) — (R + ad)

=K —ad

Fir a = 0 ergibt sich die Grenze K fiir den Gewinn, der als ,,unmoglich™
angesehen wird, ab a = 1 beginnt der Bereich bei K — d, der mit der Mog-
lichkeit 1 angenommen werden kann. Daraus ergibt sich die in Satz 3.1
angegebene Moglichkeitsfunktion fiir den Gewinn des Principal, die in Ab-
bildung 10 dargestellt ist.

Ende Beweis Satz 3.1.
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1, (G)

I I
K-d K

Abbildung 10: Méglichkeits-/Gewinnfunktion des Principal
bei unscharfem Marktreservationsnutzen

II. Analyse der Ergebnisse des adverse selection-Modells

mit unscharfen Marktinformationen iiber den Reservationsnutzen

Bei Betrachtung der optimalen Vertrige (x7,s}) und (x},s;) aus Satz 3.1
féillt zundchst auf, dass die optimalen Mengen x| und x5 unabhdngig von
der zugrundeliegenden Moglichkeit o fiir die Annahme der Vertrdge sind.
Nur die Zahlungen an die Agents und damit die Aufteilung des erzielten
Gesamtgewinns sind von der Héhe des im Vertrag zugrundegelegten Reser-
vationsnutzens abhdngig. Agent 2 erhilt nach Satz 1 nur den angenomme-
nen Reservationsnutzen erstattet, wihrend Agent 1 zusitzlich eine Informa-
tionsrente in Hohe von ¢, (x5) — ¢1(x3) erhalt.

Die Moglichkeitsfunktion liefert keine ,,scharfe* Entscheidung. Der Prin-
cipal muss vielmehr abwdgen, wie er das Verhdltnis Gewinn vs. Mdglich-
keit, dass die Kooperation zustande kommt, einschdtzt. Er kann entweder
Vertrdge vorschlagen, bei denen die Moglichkeit gemal seines Wissensstan-
des eins ist, und damit beide Agent-Typen sicher das Angebot akzeptieren
werden. Damit realisiert er den geringsten Gewinn, dem ein positiver Mog-
lichkeitswert zugewiesen wird. Oder er legt einen Reservationsnutzen zu-
grunde, der einen Moglichkeitswert kleiner eins hat und zu einem fiir ihn
hoheren Gewinn fiihrt. Er riskiert dabei allerdings, dass nicht mehr beide
Agent-Typen oder keiner der beiden Agent-Typen den Vertrag annehmen.
Dabei ist jedoch Folgendes zu beachten: Im Optimum ist nur die Teilnah-
mebedingung des Agent 2 bindend. Agent 1 erhélt zusdtzlich zum Reser-
vationsnutzen eine Informationsrente. Akzeptiert Agent 2 das Angebot, so
wird Agent 1 ebenfalls dem Vertrag zustimmen. Damit gibt a die Moglich-
keit wieder, dass der Vertrag den Reservationsnutzen von Agent-Typ 2
erfillt und beide Agent-Typen verpflichtet werden konnen. Der Jertrag
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- . . . . e . ()¢ (4F)
(x7,s7) wird hingegen mit der Mdglichkeit a) = a +—*——* > a von
Agent-Typ 1 angenommen, wie folgende Uberlegung zeigt:

s;=R+ad —ci(x5) + c1(x]) + c2(x3)

s;—ci(x)) —R
Hy -4
_ Rtad—c(x)+ax)+als;) —al)—R
N d
_ e (x3) — i)
=a+ p

Der mit der Moglichkeit o realisierbare Gewinn betrigt
G =0(x] —R—ad—c(x})+ca(xy) —c(x]) <G

In seiner Vertragsgestaltung kann der Principal demzufolge den Gesamtge-
winn G, den er mit der Moglichkeit a realisiert, gegen den Gewinn, den er
mit Agent-Typ 1 mit der Moglichkeit «; allein erzielen kann, abwégen. Zu-
dem kann er die Moglichkeit, dass gar keine Kooperation zustande kommt,
mit (1 — a,) abschétzen. Einen entscheidenden Parameter stellt dabei die
Wahrscheinlichkeit © fiir Agent 1 dar. Er bestimmt, wie grofl das Verhiltnis
G, /G ist. Ist © groB, wird sich der Principal eher dafiir entscheiden, einen
Vertrag mit a < 1 anzubieten, um damit den moglichen Gewinn bei Teil-
nahme beider Agent-Typen zu erhohen. Diese Diskriminierung der Mdéglich-
keitsgrade zwischen den Agent-Typen ist ein Ergebnis der Beriicksichtigung
der Anreizbedingungen und war im first best-Fall nicht enthalten.

D. Adverse selection-Modell
mit unscharfen Informationen iiber den Reservationsnutzen
einzelner Agent-Typen

I. First best- und second best-Losung des adverse selection-Modells
mit unscharfer Information iiber den Reservationsnutzen
einzelner Agent-Typen

Nun wird der Fall betrachtet, dass der Principal vage Informationen iiber
den Reservationsnutzen der einzelnen Agent-Typen hat, es liegen unter-
schiedliche ,, Outside-Opportunities ** fiir Agent 1 und 2 vor. Der Arbeitge-
ber kann also die Teilnahmebedingungen weiter spezifizieren. Innerhalb der
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Zugehorigkeitsfunktionen der unscharfen Restriktion kann jetzt gelten, dass
Ry # Ry dy # dy, 01 # s,

Im Fall vollstindiger Information ergibt sich dann fiir den Principal fol-
gendes Optimierungsproblem:

max @(xl —S1)+(1 —@)()CQ—Sz)

X1, X2, S1, 82
unter den Teilnahmebedingungen

st —ci(x1) > Ry + aqdy
52— C2(x2) > Ry + axddy

Im Optimum werden beide Teilnahmebedingungen binden. Es gilt also
S = R1 + aldl —l—cl(xl) und Sy = R2 + azdz + Cz(Xz). Eingesetzt in die
Zielfunktion des Principal ergibt sich damit:

max@(x1 — R1 — (lldl — Cl(Xl)) + (1 — @)(Xz *Rz — (lzdz — C2(X2))

X1, X2
Als Bedingungen erster Ordnung erhélt man:

a /
a—x]: @(1 —cl(xl)) =0

a /
o= (1=0)(1 =& (x) =0

Daraus folgt, dass ¢} (x}) = ¢,(x}) = 1 und aufgrund der ,single crossing
property* x5 < xj. Die optimalen Mengen sind unabhingig von der unschar-
fen Information {iber den Reservationsnutzen.

Als Gewinn ergibt sich G =0O(x; —c¢;(x]) =R, —oydy)) +(1—0) -
(x2 —c2(x5) — Ry — axd,) mit der Moglichkeit a = min{a;,a,}, dass
beide Agents teilnehmen. Fiir jeden Agent kann nun zusitzlich die Mog-
lichkeit, dass er den Vertrag annimmt, separat angegeben werden. Es wird
also Gy =0O(x; —c1(x]) =Ry —oydy) mit der Moglichkeit «; und
Gy = (1 —0O)(x2 — c2(x}) — Ry — aady) mit der Moglichkeit a, realisiert.

Im Fall asymmetrischer Information sind die fiir den first best-Fall ermit-

telten Allokationen nicht zwangsldufig anreizkompatibel. So wird Agent 2
vortduschen, Agent 1 zu sein, wenn gilt:
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R1 + Otldl + C](XT) — Cz(XT) > R2 + Otzdz
bzw.
Ri+aid) — (R + apdy) > ca(x)) —ci(x))
——————

AR AK;

Es hidngt also von der Differenz der Reservationsnutzen und der Kosten-
funktionen ab, ob es sich fiir den Agent 2 lohnt, den anderen Typ vorzutdu-
schen.

Agent 1 wird angeben, vom Typ 2 zu sein, wenn

R, + a,d, < R2+a2d2+62(x§) _Cl(xz)
bzw.
Ri+aidi — (R +apdy) < ca(xs) —c1(x3)
_/_/

AR AK,

Es sieht also so aus, dass die Differenz der fiir moglich gehaltenen Reser-
vationsnutzen AR entscheidet, wie die Anreize verteilt sind, den jeweils fal-
schen Typ anzugeben. Diese Differenz ldsst sich vom Principal durch die
Zuordnung der Moglichkeitswerte a; in gewissem Umfang steuern.

Da in der first best-Allokation xj > xj gilt, ist aufgrund der ,,single cros-
sing property” AK; > AK,. Es kann fiir die first best-Vertrige nur jeweils
fiir einen Agent-Typ vorteilhaft sein, den anderen vorzutiuschen.

Schon die hier angestellten Uberlegungen zeigen, dass die Losung des
Optimierungsproblems bei asymmetrischer Information andere Charakte-
ristika aufweist als in der Situation aus Kapitel 3 C., bei dem es nur fiir
Agent 1 vorteilhaft sein konnte, Agent 2 vorzutiduschen.

Bevor nun das Problem fiir asymmetrische Information gelost wird, sei
noch kurz untersucht, ob es fiir den Principal besser sein kann, einen
»Poolingvertrag® (xp,sp) anzubieten, der von beiden Agents die gleiche
Menge zu dem gleichen Preis verlangt. Der Vertrag (xp,sp) misste beide
Teilnahmebedingungen erfiillen. Der dann gewéhrte minimale Nutzen fiir
beide Agents ergibt sich aus R = max{R; + a,d, R, +a2d2}.26 Durch
diese Anhebung des ,,Gesamtnutzenniveaus™ der Agents stellt sich der Prin-
cipal schlechter, als wenn er diskriminierende Vertrige anbietet.?’

26 Es muss gelten: s, —ci(x,) > Ry +aidy und s, —ci(x,) > 5, — ca(x,) >
R, + asxd,. Der Vertrag (x,,s,) muss also mindestens das Nutzenniveau R =
max{R; + a,d,, R, + ayd,} garantieren.

27 Fiir beide Agent-Typen ergibt sich dann die hochst mogliche Zahlung
sp =R+ ca(xp).
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Deshalb wird nun analysiert, wie der Principal basierend auf seiner vagen
Information diskriminierende Vertrdge fiir Agent 1 und Agent 2 gestalten
sollte. Insgesamt ergibt sich jetzt fiir den Principal das Optimierungspro-
blem ASF2:

(327) max @(Xl — Sl) + (1 — @)(Xz — 52)

X1, X2, 51, 82
unter den Teilnahmebedingungen

(328) S1 *Cl(xl) le +C€1d1
(329) Sy — C2(.X2) > Rz + a2d2

und den Anreizbedingungen

(3.30) s1—c1(x1) > 5 = ci(x)

(3.31) 52— €2(x2) > 51— ea(x1)

Dieses Problem ldsst sich gemdl folgendem Satz 3.2 in 3 Regime bzw.
Teilprobleme aufteilen.”®

Satz 3.2

Das Optimierungsproblem ASF2 des Principal ldsst sich durch folgende
Regime charakterisieren:

(R1) Beide Teilnahmebedingungen sind bindend.

(R2) Teilnahmebedingung von Agent 1 und Anreizbedingung von Agent 2
sind bindend.

(R3) Teilnahmebedingung von Agent 2 und Anreizbedingung von Agent 1
sind bindend.

Zur Herleitung von Satz 3.2 ldsst sich analog zu den Uberlegungen zu
Satz 3.1 zunidchst feststellen, dass die Menge, die Agent 1 produziert, im-
mer mindestens so grof} sein muss wie die Menge, die Agent 2 produziert.
Es gilt also x;, < x; 2% AuBerdem gilt:

Lemma A

Bei diskriminierenden Vertrdigen konnen nie beide Anreizbedingungen
gleichzeitig bindend sein.

28 Ohne diese Aufteilung konnten prinzipiell jetzt alle Nebenbedingungen des
Optimierungsproblems ASF2 als bindend angesehen werden. Ein Ldsungsweg zur
Ableitung notwendiger Bedingungen fiir die optimalen Vertrige wiirde dann iiber
die Kuhn-Tucker-Bedingungen fiihren (vgl. Beweis Satz 4.1).

2 Vgl. Beweis Satz 3.1 S. 55 f.
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Das Gleichsetzen beider Anreizbedingungen liefert die Bedingung
X1 = X;. Damit ist kein diskriminierender Vertrag mehr mdglich. Die Uber-
legungen zum Ergebnis des first best-Falls haben auBerdem gezeigt, dass es
jeweils nur fiir einen Agent-Typ vorteilhaft sein kann, den anderen Typen
vorzutduschen. Es kann also nur eine Anreizbedingung bindend sein.

Weiter reduzieren auf die in Satz 3.2 aufgefiihrten Teilprobleme ldsst sich
das Optimierungsproblem ASF2 durch folgendes Lemma B.

Lemma B

Fiir jeden Agent-Typ ist im Optimum mindestens eine von beiden Bedin-
gungen (Teilnahmebedingung oder Anreizbedingung) bindend.

Die Giiltigkeit von Lemma B ergibt sich aus folgenden Uberlegungen:

Aus der Teilnahmebedingung und der Anreizbedingung fiir Agent 1 folgt:

51> R+ aydy + ¢i(xy)
s1 > 85 — (%) +e1(xy)

Eine von obigen Gleichungen muss im Optimum bindend sein, sonst
konnte man s; reduzieren, ohne eine Nebenbedingung zu verletzen und den
Principal so besser stellen. Zudem ergibt sich, dass die Teilnahmebedingung
(Anreizbedingung) fiir Agent 1 bindend ist, falls R, + ad; >
(<) Sy — Cl(Xg).

Fiir Agent 2 erhélt man:

Sy > R2 + Olzdz + C2(X2)

52 > 51 — cafx)) + ca(xz)

Auch hier muss eine der beiden Bedingungen bindend sein und man er-
kennt, dass die Teilnahmebedingung (Anreizbedingung) fiir Agent 2 bin-
dend ist, falls R, + a,d, > (<) S1 — Cz(xl).

Aus Lemma A und Lemma B folgt, dass nur die in Satz 3.2 dargestellten

Regime betrachtet werden miissen.>”
Ende Beweis Satz 3.2

30 Fiir den Fall, dass fiir einen Agent-Typ sowohl Anreizbedingung als auch
Teilnahmebedingung bindend sind, entspricht der Reservationsnutzen gerade dem
Wert des ,,Vortduschens* des jeweils anderen Typs. Es wiirde fiir Typ 1 gelten:
Ry + ai1dy = s5 — c1(xp) bzw. fir Typ 2 Ry + apdy = 51 — ¢z(x1). In diesem Fall er-
hélt der Agent keinen Nutzengewinn durch die Angabe des falschen Typs und fiir
diesen Fall wird angenommen, dass er richtig berichtet. Die Losung entspricht dann
Regime 1.
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Die Uberlegungen zu Lemma B zeigen, dass es von der vagen Informa-
tion und der Moglichkeit a; bzw. a,, dass die Vertrdge akzeptiert werden,
abhiéngt, welche Teilnahmebedingungen und Anreizbedingungen bindend
sind. Das unscharfe Wissen bestimmt also, welches Teilproblem betrachtet
werden muss. Diese Abhingigkeit der Losung von dem unscharfen Wissen
iiber den Reservationsnutzen der Agents spiegelt sich in den Losungssétzen
3.3, 3.4 und 3.5 fiir Regime 1, Regime 2 und Regime 3 wider.*'

Satz 3.3
Fiir Regime 1 wird die first best-Allokation erreicht, es gilt also
c(x5p) = 5 (x5,) = 1. Zudem gilt:

AR AKoR]

Ry + ad; — (Ry + axdy) > ¢x(xX3g,) — ¢1(X3g))

Ri+aidy — (Ry + aadh) < ea(xigy) — 1(xip)
T
Satz 3.4
Fiir Regime 2 gilt:
R+ aidi — (Ry + aady) > ca(xpy) — €1(xTpy)

AR AKIRZ

und die zugehdrigen Allokationen sind:

1-0

/

(clz(xtkz) - Cl(leZ*)) > 1

ci(xXip) = 1+
¢ (Xopy) = 1
Satz 3.5
Fiir Regime 3 gilt:
Ry +aidy — (Ry + aady) < €2(xops) — €1(Xips)

und die zugehdérigen Allokationen sind:
¢ (xjgs) = 1

! * e / * / *
() =1+ -0 (Cl(xzm) - Cz(xzm)) <1

31 Beweis flir Satz 3.3-3.5 siche Anhang A, S. 130 ff. In den Sétzen 3.3-3.5 ist
Xipj die Menge, die von Agent-Typ i im Regime j erzeugt wird.
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In Regime 1 entsprechen die produzierten Mengen also den Mengen, die
auch im first best-Fall erzeugt wiirden. Beide Agents erhalten den ange-
nommenen Reservationsnutzen, der jeweils grofer ist als der Wert des
,Vortduschens®. Innerhalb des Regimes gilt, dass die Differenz zwischen
den Reservationsnutzen AR grofler ist als die Kostendifferenz der beiden
Agents bei der Menge x3,,, AKygi, und kleiner als die Kostendifferenz bei
der Menge xjp,, AK|gi. Aus Xjp > X5, folgt zudem AK g > AKyp.

In Regime 2 produziert Agent 1 mehr als unter first best-Bedingungen
und erhdlt im Gegenzug eine hohere Zahlung. Er erreicht insgesamt das
gleiche Nutzenniveau. Agent 2 produziert die gleiche Menge wie im first
best-Fall. Er erhdlt einen im Vergleich zu Regime 1 hoheren Lohn. Dieses
Regime ist giiltig, falls fiir die ermittelte optimale Menge x,, die Kosten-
differenz AK g, der beiden Agents kleiner ist als die Differenz der ange-
nommenen Reservationsnutzen.

Die Mengen x},; und x3,,, die in Regime 3 produziert werden, sind iden-
tisch zu den Mengen aus dem Modell, bei dem nur vage Information iiber
den Marktreservationsnutzen unabhingig vom Agent-Typ bekannt war.>?
Regime 3 hat Giiltigkeit, wenn die Differenz der angenommenen Reserva-
tionsnutzen AR kleiner ist als die Kostendifferenz der Agents AKyz; bei der
Menge x3p;.

II. Analyse der Ergebnisse des adverse selection-Modells
mit unscharfen Informationen iiber den Reservationsnutzen
einzelner Agent-Typen

Gemal den Losungssétzen 3.3-3.5 sollte der Principal basierend auf der
vagen Information iiber den Reservationsnutzen und der von ihm gewéhlten
Moglichkeit, dass die Kooperation zustande kommt, unterschiedliche Ver-
triige anbieten. Uber die mogliche Differenz der Reservationsnutzen des
Agent-Typs 1 und Agent-Typs 2 erkennt er, welches Regime fiir ihn rele-
vant ist. Die Losung dieses Modells ist somit strukturvell unterschiedlich
zum Modell aus Kapitel 3 C., bei dem keine separaten vagen Informationen
iiber den Reservationsnutzen fiir jeden Agent-Typ vorlagen. Unter der An-
nahme, dass er beide Agent-Typen unter Vertrag nehmen mochte, ist die
Moglichkeit des realisierbaren Gewinns gegeben mit up, = min{a,, a,}.

Durch einen Vergleich der optimalen Mengen und der daraus resultieren-
den kritischen Kostendifferenzen der einzelnen Regime ldsst sich die Ent-
scheidungssituation des Principal nun weiter spezifizieren.

32 Vgl. Satz 3.1.
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Die optimalen Mengen sind innerhalb der Regime unabhingig von der
vagen Information iiber den Reservationsnutzen, also unabhingig von AR.
Es gilt fir alle Regime j €{1,2,3}, dass Agent-Typ I mehr produziert als
Agent-Typ 2 (also x] R > X3p;) und damit fiir die relevanten Kostendif-
ferenzen AKp > AKQRJ AuBerdem ist die Menge, die Agent 1 in Regime
1 produziert, identisch mit der Menge, die er in Regime 3 produziert. Diese
Mengen sind wiederum kleiner als die Menge in Regime 2. Es gilt dem-
nach xjz, = x{z; < X{p,. Bei niedrigen und mittleren Differenzen der mogli-
chen Reservationsnutzen produziert Agent 1 die gleiche Menge, die er auch
im first best-Fall herstellen wiirde. Ist die Differenz groB3, kann es fiir den
Principal auch vorteilhaft sein, Agent 1 mehr produzieren zu lassen, um
Agent 2 davon abzuhalten, sich fiir Typ 1 auszugeben.

Agent-Typ 2 produziert in Regime 3 die kleinste Menge. In Regime 1
und 2 produziert er grofere identische Mengen. Fiir ihn ist also
Xop3 < X3p = Xhg,. In Regime 3 produziert er weniger als die effiziente
Menge, in Regime 1 und Regime 2 kann erreicht werden, dass er die first
best-Menge produziert.

Daraus folgt aufgrund der ,,single crossing property* fiir die ,kritischen®
Kostendifferenzen AK]Rg, = AK g1 < AKp und AK2R3 < AKyri = AKopy.
Mit zunehmender Differenz der Reservationsnutzen AR sollte der Principal
zundchst die Vertrdge aus Regime 3, dann aus Regime 1 und schliefflich aus
Regime 2 anbieten.

Abbildung 11 zeigt die Regime in Abhédngigkeit von AR. Bei geringem
AR wire es fir Agent 1 vorteilhaft, den falschen Agent-Typ vorzutduschen.
Seine Anreizbedingung ist bindend. Bei einer mittleren Differenz der Reser-
vationsnutzen sind beide Agents iliber ihre Teilnahmebedingung festgelegt,
hier hat keiner von beiden einen Anreiz, falsche Angaben beziiglich seines
Typs zu machen. Bei relativ groBer Differenz AR steigt der Anreiz fiir
Agent 2, Agent 1 ,vorzutiuschen®, seine Anreizbedingung wird bindend.
Demzufolge erhilt in Regime 3 Agent 1 eine Informationsrente, in Regime
1 arbeiten beide Agents auf dem Niveau ihres Reservationsnutzens und in
Regime 2 erhélt Agent 2 eine Informationsrente.

In Abbildung 11 werden auch Bereiche fiir AR deutlich, in denen der Ar-
beitgeber differenzierter vorgehen muss. So gilt fiir den Bereich zwischen
AKyr; und AKyzs, dass weder der Vertrag aus Regime 1, noch der Vertrag
aus Regime 3 sofort als optimal anzusehen sind. Bietet der Principal den
Vertrag aus Regime 1 an, so gilt AR < AKyz; und AR < AKjg;. Agent 1
kann sich durch die falsche Angabe des Typs 2 besser stellen.** Den Ver-
lust durch den niedrigeren vom Principal beachteten Reservationsnutzen

3 Hier ist AK.g; = c2(xly;) — €1(xly;), vgl. Sitze 3.3-3.5.
3 Vgl. Ausfithrungen in Kap. 3 D I (S. 61 fT).
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Regime 3 Regime 1 Regime 2
Teilnahmebedingung Agent 2 Teilnahmebedingung Agent 2 und Anreizbedingung Agent 2 und
und Anreizbedingung Agent 1 Teilnahmebedingung Agent 1 Teilnahmebedingung Agent 1
bindend. bindend. bindend.
| | | » AR
K
AK, s AK AR\ AK
AK IR3

2R2

Abbildung 11: Regime in Abhédngigkeit von mdglicher Differenz
der Reservationsnutzen

kann er durch seine niedrigeren Produktionskosten kompensieren. Agent 2
hat keinen Anreiz, falsche Angaben zu machen. Unabhingig vom Typ wer-
den alle Agents den Vertrag (xig,,s3z) Wihlen*® Die Vertragsgestaltung
von Regime 1 ist also nicht diskriminierend. Bietet der Principal die Ver-
trige aus Regime 3 an, so sind aufgrund AR > AKyr; und AR < AKig;
keine Anreize zur Tduschung fiir Agent 1 oder Agent 2 vorhanden. In Re-
gime 3 erhilt Agent 1 zusétzlich zu seinem Reservationsnutzen eine Infor-
mationsrente, in Regime 1 lediglich seinen Reservationsnutzen. Da er auf-
grund AR < AKiz; keinen Anreiz zum Vortduschen des Agent 2 hat,
brauchte man diese Rente eigentlich nicht zahlen. Das Angebot gemil3 Re-
gime 3 werden beide Agents gemil} ihres Typs akzeptieren. Insgesamt wird
deutlich, dass Agent 1 im AR-Bereich zwischen AK,z; und AKyz; sowohl
bei den Vertrdgen aus Regime 3 als auch bei der Vertragsgestaltung nach
Regime 1 eine Informationsrente erhélt. Die Entscheidung, welchen Vertrag
der Principal in dem Bereich zwischen AK,z, und AK,g; anbieten soll, rich-
tet sich nach den im konkreten Fall realisierbaren Gewinnen, also der Hohe
der Informationsrenten fiir Agent-Typ 1. Der diskriminierende Vertrag aus
Regime 1 wird vorteilhaft sein.*®

Fiir den Bereich zwischen AKjz und AKiz, lassen sich analoge Uberle-
gungen anstellen. Hier erscheint zunichst weder der Vertrag aus Regime 1

35 Hier und im Folgenden ist szj die Zahlung, die Agent i im Regime j erhalten
soll.

36 Vgl. Ausfiihrungen auf S. 62.
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noch der aus Regime 2 optimal zu sein. Falls der Principal den Vertrag aus
Regime 1 anbietet, ist die Differenz der moglichen Reservationsnutzen AR
groBer als die ,.kritische Kostendifferenz® AKjz; und AK,z. Agent 2 kann
sich also durch ,,Vortduschen* von Typ 1 besser stellen, Agent 1 hat keine
Anreize zur Angabe des falschen Typs. Beide Agents wihlen den nun nicht
mehr diskriminierenden Vertrag (x}.,,s]z). Agent 2 erzielt eine Informa-
tionsrente. Bietet der Principal die Vertrige aus Regime 2 an, ist AR kleiner
als die ,.kritische* Kostendifferenz AK z, und groBer als AKyg,. Es ist also
kein Anreiz zur Tduschung bei Agent 1 bzw. Agent 2 vorhanden. Die in
Regime 2 gewihrte Informationsrente fiir Agent 2 ist demnach nicht nétig.
Die Vertrige aus Regime 2 sind jedoch diskriminierend. Wiederum ergibt
sich durch Abwigen der Informationsrenten, diesmal fiir Agent 2, die opti-
male Vertragsgestaltung.®’

Der Principal kann also zundchst die kritischen Kostendifferenzen be-
rechnen und dann gemdfs seiner vagen Information iiber den Reservations-
nutzen das fiir ihn relevante Regime bestimmen. Uber die von ihm gesetzten
Moglichkeitsgrade kann er daraufhin den Gewinn berechnen, wenn beide
Agents teilnehmen. Diesen kann er mit der Moglichkeit up, = min{a,, a,}
erzielen. Zudem kennt er die Gewinne, die er mit jedem Agent mit der
Moglichkeit a; bzw. a, erreichen kann.

E. Vergleich der Erkenntnisse des adverse selection-Modells
mit unscharfen Informationen iiber den Reservationsnutzen
mit den Ergebnissen des Standard-Modells

Die bisherigen Ausfiihrungen haben gezeigt, dass die Einfithrung un-
scharfer Informationen in adverse selection-Modelle ein differenzierteres
und realitdtsndiheres Bild der Entscheidungssituation des Principal liefert.

Der Entscheider ist nicht gezwungen, unsichere Informationen zu einem
exakten Wert zu verdichten, sondern kann sie mit der von ihm empfunde-
nen Genauigkeit einbinden. Eine zu stark vereinfachende Beschreibung des
Problems wird dadurch vermieden.*® Die unscharfe Problemstellung bietet
den 3)\9/01rtei1, dass weniger gedankliche Mdglichkeiten ausgeschlossen wer-
den.

37 Der diskriminierende Vertrag wird nach Ausfiihrungen auf S. 62 vorteilhaft
sein.

3 Vgl. Flemming (1977), S. 11; Carlsson (1984), S. 26 f.; Lehmann/Weber/Zim-
mermann (1992), S. 4, Rommelfanger/Eickemeier (2002), S. 9.

3 Vgl. Bosch (1993), S. 208 ff. fiir eine kritische Diskussion der Realitdtsnihe
der Fuzzy Set-Theorie und Zimmermann/Zysno (1982), S. 403 ff.; Zimmermann
(1987), S. 51 ff.; Zimmermann/Werners (1989), Sp. 2058 f. fiir empirisch gestiitzte
Studien zur Uberpriifung der Realititsnihe von Fuzzy-Entscheidungsmodellen.
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Im Vergleich zu den Ergebnissen des Standard adverse selection-Modells
sind durch die Beriicksichtigung von unscharfen Informationen in den Mo-
dellen aus Kapitel 3 C. und 3 D. neue Problem- und Losungsstrukturen
sichtbar geworden.

I. Analyse neuer Problem- und Losungsstrukturen

Durch die Verwendung von Fuzzy Sets zur Beschreibung unscharfer In-
formationen konnte neben der stochastischen Unsicherheit {iber den Agent-
Typ auch nicht-stochastische Unsicherheit iiber den Reservationsnutzen in
die Analyse der Principal-Agent-Problematik einbezogen werden. Die Un-
schirfe in der Principal-Agent-Beziehung konnte somit modellanalytisch be-
trachtet werden.

Als Ergebnis konnte fiir den Principal als ,,unscharfe Entscheidung® eine
Moglichkeit-Nutzenfunktion abgeleitet werden, mit deren Hilfe der Principal
abschitzen kann, wie sich sein Gewinn in Abhdngigkeit von der Moglich-
keit verhilt, dass die Kooperation zustande kommt.** Dabei gibt es keine
strenge Trennung zwischen maéglichen und unmoglichen Vertrdgen, wie sie
Standard-Modelle enthalten, es ist vielmehr ein gradueller Ubergang vor-
handen. Diese Sichtweise beschreibt reale Entscheidungsprozesse treffender
als eine ,,scharfe Abgrenzung.*' Eine unscharfe Losung erscheint situa-
tionsgerechter als eine scharfe Losung, welche die vorhandene Unschirfe in
der Situation nicht erfasst.**

Die Moglichkeit-Nutzenfunktion ist ein neues Element in der Analyse
von Principal-Agent-Problemen. Bisherige Principal-Agent-Modelle verwen-
den Risikonutzenfunktionen®®, die jedoch stochastische Unsicherheiten um-
fassen und somit inhaltlich und formal unterschiedlich zu den abgeleiteten
Maoglichkeit-Nutzenfunktionen sind.**

Ein weiterer zusdtzlicher Aspekt der Modellergebnisse ist, dass der Wert
von mehreren Informationsarten bestimmbar bzw. die Auswirkung der Un-
schirfe in den Ergebnissen deutlich wird. Die aus der Moglichkeit-Nutzen-
funktion abgeleitete ,,Spannweite” der moglichen Gewinne hdngt sehr von
der Unschirfe der Informationen des Principal iiber den Reservationsnutzen
ab. Ist die Spannweite nach seinem Empfinden zu gro3, um eine Entschei-
dung treffen zu kdnnen, erhilt er durch die Ergebnisse des Modells einen

40 Vel. z.B. Rommelfanger (1994), S. 141 ff. fiir eine Diskussion von Entschei-
dungsmodellen unter Verwendung von Moglichkeitsgraden.

41 Vel. Higg (1978), S. 81 ff.; Zimmermann (1987), S. 46.

4 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 118.

4 Vegl. z.B. Laux (1998), S. 178 ff. fiir eine Darstellung der Gestalt unterschied-
licher Risikonutzenfunktionen.

4 Vgl. Kapitel 2 F.
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Hinweis, wie sich seine Situation verdndern wiirde, wenn er detailliertere
Informationen hétte und sein Wissen ,,schirfer wire. Er kann somit den
Wert zusitzlicher Informationen abschitzen, die er z. B. durch Testverfahren
oder zusitzliche Vorstellungsgespriache bekommt. Die dargestellten Gewinn-
und Moglichkeitsvergleiche zeigen ihm an, ob sich der zusitzliche Auf-
wand auszahlen konnte, was ein Standard-Modell nicht leistet.

Die Losung der Fuzzy Agency-Modelle hat deutlich gemacht, dass zur
Ableitung der Vertridge komplexere Losungswege beschritten werden miissen
als im Standard-Modell. Die Losung der Modelle in den Abschnitten 3 C.
und 3 D. zeigte jedoch, dass sich durch Anwendung einer parametrischen
Optimierung die Komplexitidt der Fuzzy Agency-Modelle reduzieren lésst
und auch unter Beriicksichtigung der Unschirfe Vertrige abgeleitet werden
konnen. Je mehr unscharfe Informationen in das Modell mit aufgenommen
werden, desto komplexer werden allerdings die Losung und das Ergebnis.*

Des Weiteren wurden durch die Modellierung von Komponenten des
Standard-Modells mit Fuzzy Sets Anforderungen der Modelle an den Infor-
mationsstand des Principal reduziert. Somit wurde die Robustheit der Er-
gebnisse des Standard-Modells tiberpriift und untersucht, inwieweit die Er-
gebnisse durch ,,scharfe” Anforderungen bzw. Voraussetzungen beeinflusst
werden.*® Die Losung des Fuzzy-Modells hat gezeigt, inwiefern die abge-
leiteten Vertrdge von den Voraussetzungen abhidngen. Die aus dem Stan-
dard-Modell abgeleiteten Ergebnisse fiir Zahlungen und Mengen sind nach
Beriicksichtigung der Unschérfe in der Principal-Agent-Situation nur noch
eingeschrinkt giiltig.*’

II. Neue Erkenntnisse beziiglich der Vertragsgestaltung
fiir den Principal

Neben den oben beschriebenen strukturellen Unterschieden ergeben sich
auch neue konkrete Hinweise fiir die Vertragsgestaltung des Principal, die
aus dem Standard-Modell nicht direkt ablesbar sind.

Der Standard-Ansatz, der einen exakt bekannten Reservationsnutzen vor-
aussetzt, liefert einen optimalen Vertrag fiir jeden Agent-Typ, der von beiden
Agents mit Sicherheit akzeptiert wird. Ein nur leicht abweichender Vertrag
wird von den Agents abgelehnt oder ist nicht als optimal zu betrachten.

# Vgl. Losung des Modells aus Kap. 3 C. mit der Losung des Modells aus
Kap. 3 D.

4 Vgl. Fisher (1989) S. 119; Stiglitz (1984), S. 21 fiir eine Diskussion der Ab-
héngigkeit der Modellergebnisse von den Modellanahmen bei Principal-Agent-Mo-
dellen.

47 Vgl. Losungssitze 3.1 bis 3.5.
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Durch Beriicksichtigung der Tatsache, dass in der Regel nur vage Markt-
informationen iiber den Reservationsnutzen vorliegen werden*®, ergibt sich
ein differenzierteres Bild. Die in den Vertrigen festgeschriecbenen Mengen
bleiben unverdndert, die vagen Informationen miissen jedoch in der Zah-
lung an den Agent beriicksichtigt werden. Fiir den Principal ergibt sich
daraus ein Menii an moglichen Vertrdgen fiir jeden Agent-Typ. Im Stan-
dard-Modell ergab sich genau ein Vertrag fiir jeden Agent-Typ. Jetzt kann
der Auftraggeber fiir jeden Agent-Typ unterschiedliche Vertrdge anbieten,
die mit unterschiedlichen Moglichkeitsgraden von den Agents akzeptiert
werden. Er weill zudem, wie die Mdglichkeit, dass Agent-Typ 2 den Ver-
trag akzeptiert mit der Moglichkeit, dass Agent-Typ 1 den Vertrag an-
nimmt, zusammenhidngt. Durch die Analyse der mdglichen Vetragskom-
binationen und den zugehodrigen Gewinnen ergeben sich fiir den Principal
zusitzliche Gestaltungsmdglichkeiten.*’ Diese Differenzierung der Annah-
memoglichkeiten wird im Standard-Modell nicht deutlich.

In der Situation, bei der vage Informationen iiber den Reservationsnutzen
in Abhingigkeit vom Agent-Typ in die Analyse mit einbezogen werden’®,
wird die ,unscharfe Entscheidung“ bzgl. der Vertragsgestaltung fiir den
Principal detaillierter. In diesem Fall variieren die in den Vertrdigen angebo-
tenen Mengen und Zahlungen in Abhdngigkeit von der vagen Information.
Es wird deutlich, dass die Differenz der fiir mdglich gehaltenen Reserva-
tionsnutzen im Vergleich zu den Unterschieden der Kostenfunktionen der
Agents entscheidenden Einfluss auf die Vertragsgestaltung haben. Beide
Agent-Typen haben jetzt u.U. Anreize, falsche Angaben beziiglich ihres
Typs zu liefern und konnen eine Informationsrente erzielen. Es ergibt sich
also eine zusdtzliche Problematik im Vergleich zum Standard-Modell. Tm
Standard-Modell war es lediglich fiir Agent 1 fiir first best-Vertrdge vorteil-
haft, den Agent von Typ 2 vorzutduschen. Die Losung des Modells unter
Beriicksichtigung der asymmetrischen Information zeigte dann, dass Agent
2 seinen Reservationsnutzen erhélt und Agent 1 zusétzlich eine Informa-
tionsrente ausgezahlt bekommt. Agent 2 produziert einen Output, der gerin-
ger war als im first best-Fall, Agent 1 produziert die ,.effiziente” Menge.”!
Nach Einfiihrung der unscharfen Information iiber den Reservationsnutzen
mittels Fuzzy Sets fiir jeden Agent-Typ wurde deutlich, dass die Ergebnisse
des Standard-Modells nur fiir eine bestimmte Konstellation der Kostenfunk-
tionen und der Differenz der fiir moglich erachteten Reservationsnutzen giil-
tig ist. Fir den Principal kdnnen nun auch andere Konstellationen von Men-
gen und Entlohnung vorteilhaft sein. Beide Agents konnen Informa-

8 Vgl. Kapitel 3 C.
4 Vegl. Kapitel 3 C. IL
30 Vgl. Kapitel 3 D.
S Vgl. Kapitel 3 A.
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tionsrenten in Abhéngigkeit der fiir moglich gehaltenen Reservationsnutzen
. 52
erzielen.

In dem in Kapitel 3 betrachteten adverse selection-Modell wurden nur
unscharfe Informationen bzgl. des Reservationsnutzens betrachtet. Kapitel 4
untersucht nun, wie unscharfe Informationen liber die Nutzenfunktionen
von Principal und Agent mit Konzepten der Fuzzy Set-Theorie verarbeitet
werden konnen.

2 Vgl. Ausfiihrungen in Kapitel 3 D. II.



Kapitel 4

Analyse eines moral hazard-Problems
unter Beriicksichtigung von unscharfen Informationen
in den Nutzenfunktionen innerhalb eines LEN-Modells

A. Darstellung einer moral hazard-Problematik
innerhalb eines LEN-Modells

Eine moral hazard-Problematik' entsteht in einer Situation, in der die
Handlungen des Agent nicht direkt beobachtet werden kénnen.” Es besteht
also die Gefahr, dass der Agent individuelle Ziele zu Lasten des Principal
verfolgt.> Aufgrund von Umwelteinfliissen kann nicht direkt vom Ergebnis
auf die Handlung des Agent geschlossen werden, und so muss der Principal
versuchen, durch einen Vertrag dem Agent Anreize zu geben, sich in sei-
nem Sinne zu verhalten. Er vereinbart zundchst einen Vergilitungsvertrag
mit dem Agent, der Agent fiihrt dann eine nur ihm bekannte Handlung
durch, und er erhilt anschlieBend seine Entlohnung in Abhingigkeit von
dem erzielten Ergebnis.*

Das LEN-Modell® geht davon aus, dass die vereinbarten Vertrige linear
sind, die beteiligten Akteure exponentielle Nutzenfunktionen haben und das
Ergebnis normalverteilten Stérungen unterliegt. Unter diesen Annahmen ge-
lingt es, die optimalen Parameter des Entlohnungsvertrages direkt zu be-
rechnen und zu interpretieren.® Der LEN-Ansatz postuliert nicht die Opti-
malitit der betrachteten Vertrige’, liefert jedoch im Gegensatz zu allgemei-
neren Modellierungen® konkrete Ergebnisse beziiglich der Parameter der
Entlohnungsfunktion, die relativ einfach abgeleitet werden kdnnen. Begriin-

I Vgl. Holmstrom (1979), S. 74 ff.

2 Vgl. z.B. Laux (1990), S. 14; Picot (1991), S. 151 f,; Richter/Furubotn (1999),
S. 201 ff. fiir eine Beschreibung der aus hidden action-Situationen entstehenden Pro-
blematik.

3 Vgl. z.B. Kiipper (2001), S. 49.

4 Vgl. z.B. Hofmann (2001), S. 68.

5 Vgl. grundlegend fiir das LEN-Modell Spremann (1987), S. 17 ff.

% Vgl. Wagenhofer/Ewert (1993a), S. 374 f. fiir eine Diskussion der Notwendig-
keit dieser Vereinfachung.

7 Vgl. z.B. Hofmann (2001), S. 68; Wagenhofer/Ewert (1993a), S. 377 f.

8 Vgl. z.B. Holmstréom (1979); Grossman/Hart (1983).
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det wird der Ansatz u.a. mit der empirischen Beobachtung, dass in der Pra-
xis hiufig lineare Entlohnungsfunktionen verwendet werden.” Das LEN-
Modell liefert die Grundlage fiir eine Vielzahl von betriebswirtschaftlichen
Anwendungen. '’

Im Folgenden wird zunidchst ein Standard LEN-Modell analysiert. Es
wird untersucht, wie sich unscharfe Informationen iiber die Produktivitit,
das Risiko und den Reservationsnutzen in einer moral hazard-Problematik
auswirken. Es werden unscharfe Informationen iiber interne Prozesse und
externe Einflisse eingefiihrt. Dabei wird deutlich, dass das unscharfe Pro-
blem eine komplexere Vorgehensweise bei der Losung erfordert und schon
wihrend der Losung interpretierbare Festlegungen (z.B. bzgl. der Nebenbe-
dingungen) getroffen werden miissen. Es entsteht ein Mehrzieloptimierungs-
problem bei Agent und Principal.

B. Analyse eines Standard LEN-Modells
I. Annahmen und Komponenten des Modells

Das hier verwendete LEN-Modell beschreibt die oben skizzierte Proble-
matik. Ein Principal mdchte einen Agent unter Vertrag nehmen, dessen Ak-
tivitdten er nicht beobachten kann. Um den Agent zur Teilnahme zu bewe-
gen, muss sein Angebot mindestens in Hohe des Reservationsnutzens des
Agent ausfallen. Der Agent versucht durch seine Handlungen, seinen Nut-
zen zu maximieren. Das LEN-Modell betrachtet den Fall, dass sowohl
Agent als auch Principal risikoavers sein kénnen.'! Dazu werden fiir den
Principal und den Agent folgende Nutzenfunktionen Up bzw. U, unterstellt:

UP [x — S(X)} = —efaf’[" = s(x)]
Uyls(x),a] = —e b0 = €@l

® Holmstrom/Milgrom (1987) entwickeln eine formale Modell-Situation, in der
lineare Vertrdge tatsdchlich optimal sind.

10 Vel. z.B. Gox/Budde/Schondube (2002) S. 67 und die dort angegebende Lite-
ratur; Ewert/ Wagenhofer (2000); Dutta/Reichelstein (1999a) und (1999b); Hof-
mann (2001) und Kapitel 5 B. II.

11 Vel. im Folgenden insbesondere Velthuis (1998), S. 54 ff. In vielen Veroffent-
lichungen, die auf einen LEN-Modell basieren, wird angenommen, dass der Princi-
pal risikoneutral ist (vgl. z.B. Wagenhofer/Ewert (1993a), S. 376; Hofmann (2001),
S. 70; Go6x/Budde/Schondube (2002), S. 68 f.). Da im weiteren Verlauf der Ana-
lyse unscharfe Informationen bzgl. der Produktivitdt und des externen Risikos der
Handlungen eingefiihrt werden, erscheint in diesem Fall eine allgemeinere Analyse
sinnvoll. Der Spezialfall eines risikoneutralen Principals ist durch Setzen seines Ri-
sikoaversionsparameters ap auf Null enthalten.
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Dabei ergibt sich der Nutzen des Principal aus der Differenz des Ergeb-
nisses x und dem Lohn s(x), den er dem Agent dafiir zahlen muss. Der
Agent leitet seinen Nutzen ab aus der Differenz zwischen seinem Lohn und
dem Arbeitsleiddquivalent C(a), das er bei Erbringung der Leistung a emp-

findet. Im Folgenden wird angenommen, dass C(a) = %az. Das Arbeitsleid-

dquivalent ist also eine monoton steigende, konvexe Funktion des Arbeits-
einsatzes, d.h. das Arbeitsleid steigt bei hoherem Arbeitseinsatz iiberpropor-
tional an. ¢ kann als Arbeitsleidkoeffizient interpretiert werden. Je hdher c,
desto hoher ist das empfundene Arbeitsleid. Das Entlohnungsschema s(x)
setzt sich aus einem variablen Anteil s; - x und einem fixen Bestandteil s,
zusammen: s(x) =s; -x + 9. In den Nutzenfunktionen repridsentieren ay
und ap die Risikoaversion des Agent und des Principal gegeniiber der
stochastischen Unsicherheit.

Fir den Erfolgs-Aktivitits-Zusammenhang gilt x =z-a +¢e. Das mo-
netire Ergebnis ergibt sich aus der Summe der Aktion des Agent multipli-
ziert mit der Produktivitit z'> und einer normalverteilten Storgrofe e
(¢ ~ N(0,0%)). x ist demnach zum einen beeinflusst von dem Arbeitseinsatz
a des Agent und durch die Produktivitit z dieser Aktivitit, zum anderen
durch externe Einfliisse €. Es liegen externe und interne Einflussfaktoren
vor. Das Ergebnis x ist N(z-a,0?)- und die Entlohnung s(x) ist
N(s1-z-a+so,s7 - 0%)-verteilt. Der Nettoerfolg ist ebenfalls normalverteilt

mit dem Erwartungswert (1 —s) -z -a — s, und der Varianz (1 — s;)°0™.

Die entscheidende Modellvereinfachung innerhalb des LEN-Modells er-
gibt sich dadurch, dass der Nutzenerwartungswert der Akteure iiber das
Sicherheitsdquivalent der stochastischen Variablen in geschlossener Form
dargestellt und berechnet werden kann.'> Es ergeben sich fiir die Sicher-
heitsdquivalente des Agent S4, und des Principal S4, folgende Zusammen-
hinge:

a

A C
SAA:sl-z~a—7~sf~02—3~a2+so

SAp:(1—sl)-z-a—%~(l—s1)2-oz—so

12 Dieser Faktor kann auch als Erfolgspotential interpretiert werden (vgl. Velthuis
(1998)).

13 Vgl. Wagenhofer/Ewert (1993a), S. 376. Vgl. z.B. Laux (1990), S. 38 f. fiir
eine allgemeine Diskussion der Ableitung von Sicherheitsdquivalenten und Velthuis
(1998), S. 12; Hofmann (2001), S. 70 und S. 189 ff.; Varian (1994), S. 190 und
S. 457, fir eine Ableitung des Sicherheitsdquivalents bei exponentiellen Nutzen-
funktionen und normalverteilten Ergebnissen.



B. Analyse eines Standard LEN-Modells 77

Der Agent erzielt also ein Sicherheitsdquivalent in Hoéhe des Erwartungs-
wertes der Entlohnung s,-z-a+ s, abzlglich einer Risikoprdmie

a . . . c . oy ee .
—L.§2.0% und seines Arbeitsleides 5 a®. Das Sicherheitsiquivalent des

Principal setzt sich zusammen aus dem Erwartungswert des Nettoerfolges

(I —s1) - z-a — so abziiglich einer Risikoprémie an. (1—s5)"- 0%

I1. Analyse der first best-Situation

Der Principal mochte nun die Variablen sy, s9,a so wéhlen, dass sein Er-
wartungsnutzen bzw. sein Sicherheitsdquivalent maximiert wird. Im first
best-Fall kann er die Aktion des Agent beobachten, er muss also nur dessen
Teilnahme sichern. Es ergibt sich fiir ihn folgendes Optimierungsproblem:

ap 2 5
max SAp = (1 —sy) Za— (I—s1)" 0" —s0

a, s, 8o
unter der Teilnahmebedingung:

Ga 2 o2 € 5
SAA:sl-z-a—7~Sl-0 -5 + 50 2 SApin

Dabei ist SA4,;, das Sicherheitsiquivalent des Reservationsnutzens des
Agent. Im Optimum wird die Teilnahmebedingung binden, es gilt also:

Oy C
S0 =SApin — 1 z-a+—"-5 -0 +—-a

2 2

Eingesetzt in die Zielfunktion des Principal ergibt sich somit flir diesen
das Problem:

a a c
maxSAp:Z-a——P-(l—s1)2~02——A~s%~02——-a2—SAm,-,,
a, s 2 2 2

In die Optimierung flieBen somit die Risikoprimie des Principal
“L (1 —5)"-0® und des Agent 2 - 52 - 02, das Arbeitsleid des Agent 5 d?,
der Reservationsnutzen des Agent SA4,;, sowie der Erwartungswert des
Ergebnisses z - a ein. Durch Ableitung nach dem Primiensatz s; und dem
Arbeitseinsatz a erhdlt man nun Bedingungen fiir diese beiden Parameter.

Fiir den Arbeitseinsatz a ergibt sich
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z
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Das optimale Aktivitdtsniveau ist also unabhidngig von der variablen Ent-
lohnung und von den Risikokoeffizienten. Es hingt lediglich von der Pro-
duktivitit und dem Arbeitsleidkoeffizient ab. Je hoher seine Produktivitit
im Verhiltnis zum empfundenen Arbeitsleid ist, desto mehr Arbeitseinsatz
wird der Agent leisten. Die Probleme der Festlegung des Aktivitdtsniveaus
und der variablen Entlohnung sind somit separierbar.

Fiir den Pramiensatz s, gilt:

aSAp 2 ap

ay « ap
% = - —51)0° —27s102 =0& 5, =

ap+ oy

Der Prdmiensatz s, wird unabhingig vom Aktivitdtsniveau festgelegt und
ergibt sich aus den Risikoeinstellungen des Principal und des Agent. Eine
Erhohung von s; reduziert die Risikoprdmie des Principal und erhoht die
Risikoprimie des Agent. s; wird gesteigert, bis diese Reduktion betraglich
mit der Erhdhung {ibereinstimmt, also bis ap(1l —s1) = ays;. In diesem Fall
entsprechen sich die Risikoeinstellungen des Principal und des Agent bzgl.
des Ergebnisses.'*

ITI. Analyse der second best-Situation

Kann der Principal die Handlung des Agent nicht mehr beobachten, so
muss er in seinen Uberlegungen beriicksichtigen, dass der Agent das Aktivi-
titsniveau wdhlen wird, das seinen Nutzen maximiert. Es ergibt sich folgen-
des Optimierungsproblem:

a
maxSAP:(lfs1)~z~a77P~(lfs1)2~027s0
51, 50

unter der Teilnahmebedingung

Oy c
S1 -z-a——-s?-az——-az—&—so > SAin
2 2
und der Anreizbedingung
ay C
max s -z~a——~s%~02——~a2+s0
a 2 2

14 Vgl. z.B. Velthuis (1998), S. 59 ff.
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Die Anreizbedingung lésst sich ersetzen durch die Optimalititsbedingung
erster Ordnung: '

OSA,
da

=s1-z—c-a=0

) z
S dg =585 —
SB c

Die Aktion ist also in der second best-Situation abhdngig vom Prdmien-
satz s;. Da die Teilnahmebedingung wiederum bindend ist, ergibt sich nach
Einsetzen von ag, und s, fiir den Principal die Zielfunktion:

Z2 % 2

2 2
maxs;— — — (1 —s1)0° — —s70" —
1ax 51— — —~ ) I

Durch Ableiten des Sicherheitséquivalents des Principal nach dem Pré-
miensatz s; erhdlt man fiir diesen aus den Bedingungen erster Ordnung:

Zz T )
p apO

* —
Sisp =
7 + ap02 + (XAUZ

Der Primiensatz hingt also ab von einem Quotienten aus Produktivitit z
und Arbeitsleidkoeffizienten ¢, vom Risiko 6> und den Risikoeinstellungen
des Principal und des Agent.'®

Tabelle 3 stellt die Ergebnisse aus der first best-Analyse und der second
best-Situation einander gegeniiber.

Die Aktion a ist im first best-Fall nicht abhidngig von der variablen Ent-
lohnung s;. sy ist in dieser Situation nur von den Risikoaversionskoeffizien-
ten abhdingig. Ist der Principal risikoneutral (ap = 0), erhdlt der Agent ein
Fixgehalt s; = 0. Im second best kann der Principal durch Erhéhung von s,
das Aktivititsniveau steigern. Die Gewichte der Risikokoeffizienten sind
bei der Bestimmung von s, alle identisch (¢?). Da s; zudem vom Erfolgs-
potenial und dem Arbeitsleidkoeffizienten abhingt, kann der variable Ent-
lohnungsanteil auch bei risikoneutralem Principal > 0 sein.

15 Diese Vorgehensweise entspricht dem ,.first order approach“ (vgl. z.B. Ro-
gerson (1983), Laffont (1989), S. 181 ff., zu einer Diskussion dieses Ansatzes). Die-
ser ist im LEN-Modell zuléssig, da das Optimierungsproblem des Agent konkav ist
und die Optimalitdtsbedingung erster Ordnung demnach notwendig und hinreichend
fiir ein Maximum ist.

16 Vgl. Velthuis (1998), S. 64 ff. fiir eine umfassende Diskussion der Abhdngig-
keit der Variablen sy, 59 und des Sicherheitsdquivalents des Principal von den Deter-
minanten.
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Tabelle 3
First best- und second best-Ergebnisse eines Standard-LEN-Modells
Parameter | first best second best
z z
a - s1-
c c
ap 22
s _ z 2
! ap + oy c +aro
Z 2 2
? —+ apO —+ a0
2 2 2 2 2
" 0y 5, 5 Z 2Z7 A4 5 5 ST Z
S0 SAmin—S1?+7'Sl'U +Z SAmin—Sl?-i-?S]O' +3?

C. Modellierung unscharfer Informationen
iiber die Produktivitit, das Risiko und den Reservationsnutzen
mittels Fuzzy-Zahlen

Das LEN-Modell setzt exaktes Wissen lber zahlreiche Parameter voraus.
Die Produktivitit z, das Risiko o2, das Sicherheitsdquivalent des Reserva-
tionsnutzens SA,,, die Risikoeinstellungen und der Arbeitsleidkoeffizient
werden als exakt bekannt angenommen. Realistischer erscheint jedoch, dass
die Informationen beziiglich dieser Parameter eher vage sind. Insbesondere
die Produktivitit, das Risiko und der Reservationsnutzen des Agent werden
nur vage bekannt sein.'” Fiir diese Grofen miissen Marktdaten ausgewertet
und zukiinftige Entwicklungen prognostiziert werden. Dadurch ergeben sich
unscharfe Beschreibungen dieser Parameter. So wird der Principal den Wert
fiir die Produktivitidt mit ,,ungefédhr z*“ angeben und die Varianz mit ,,unge-
fihr 02* beschreiben koénnen. Durch diese vagen Angaben ist das Ergebnis
x durch Unschérfen geprigt, die durch interne Prozesse entstehen und durch
vage Informationen bzgl. des externen Risikos.'® Derart unscharfes Wissen

17 Aus Komplexititsgriinden wurde auf die Fuzzifizierung (entspricht hier einer
Abbildung als Fuzzy Set) aller Parameter verzichtet. Analog lieBen sich Risiko-
einstellungen und Arbeitskoeffizient als Linguistische Variablen (vgl. z.B. Kuhl
(1996), S. 33 f. und Kapitel 2 B. II.) mittels Fuzzy Sets darstellen und so in das
Entscheidungsmodell einbinden. Im Folgenden sollen jedoch die allgemeinen Ef-
fekte der Verarbeitung unscharfer Information iiber den Nutzen der Parteien gezeigt
werden, die auch schon durch Fuzzifizierung einiger Parameter sichtbar werden.

18 Es wird im Folgenden angenommen, dass die unscharfen Informationen bzgl. der
internen Prozesse unabhédngig sind von der Unschérfe bzgl. des externen Risikos.
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kann mit Fuzzy-Zahlen erfasst werden.'” Diese sind iiber eine Zugehorig-
keitsfunktion definiert, die den Zugehorigkeitsgrad 1 fiir genau einen Wert
annimmt und insgesamt stiickweise stetig ist.°® Fiir die mathematische
Handhabbarkeit ist es vorteilhaft, moglichst einfache Funktionsverldufe fiir
die Zugehorigkeitsfunktionen zu unterstellen. Im Folgenden wird das un-
scharfe Wissen bzgl. der Produktivitit, des Risikos und des Reservations-
nutzens in Form von LR-Fuzzy-Zahlen erfasst. Diese sind festgelegt {iber
den Gipfelpunkt der LR-Fuzzy-Zahl, den Spannweiten nach links und
rechts sowie den Referenzfunktionen®' links (L) und rechts (R) des Gipfel-
punktes.

Kann der Principal fiir die Produktivitit einen Wert z angeben, dem er
den Zugehdrgkeitsgrad eins zuordnet sowie eine positive Abweichung 8.
und eine negative Abweichung o_, die er fiir moglich hilt, so kann die un-
scharfe Produktivitdt p wie folgt dargestellt werden:

Die unscharfe Produktivitit ldsst sich in der Kurzschreibweise mit
(z,0.,07),, angeben. Die Werte z, 6. und O, konnen sich z.B. aus der
Szenarioanalyse fiir einen ,,worst case“-Szenario fiir die Wirkung der ver-
wendeten Technologie, ein ,best case“-Szenario und ein ,,mittleres Szena-
rio” bei Beibehaltung des Wirkungsgrades der derzeitigen Technologie er-
mittelt werden. Die Funktionen L und R geben dann die als mdoglich be-
trachtete Entwicklung der Technologie an. Inhaltlich kann (z,8_,8.),, auch
positive Effekte durch Teamarbeit beschreiben, die nur vage abgeschitzt
werden kénnen. Agent und Principal kénnen mit (z,8.,9.),, insgesamt
also nur unscharf beschreiben, wie grofl der Einfluss des Arbeitseinsatzes
des Agent auf das Ergebnis sein wird. Mdglich ist ein relativ geringer Ein-
fluss z — . bis zu einem relativ hohen Einfluss z + d;.** Hier wird also

die Unschirfe bzgl. der Wirkung interner Prozesse erfasst.

19 Vgl. Dubois/Prade (1980), S. 53 ff.; Rommelfanger (1994), S. 40; Kahlert/
Frank (1994), S. 14; Honerloh (1997), S. 56; Hauke (1998), S. 39 ff. und Kapitel 2.

20 Vgl. z.B. Hauke (1998), S. 39. Nimmt die Zugehorigkeitsfunktion den Wert 1
fiir ein Intervall an, so spricht man von einem Fuzzy-Intervall.

2l Referenzfunktionen werden i.d.R. wie folgt definiert (vgl. z. B. Rommelfanger
(1994), S. 40; Hauke (1998), S. 40): Eine Funktion L : [0,00[— [0, 1] heiflt Re-
ferenzfunktion von Fuzzy-Zahlen, wenn sie den folgenden Bedingungen geniigt:
i) L(0) = 1 ii) L ist monoton fallend in [0, oo].



82 Kap. 4: Analyse eines moral hazard-Problems

Analog erhdlt man fiir die unscharfe Vorstellung iiber das Risiko y, bei
Angabe des Wertes 0 und den Spannweiten 6> und ,.:

2_

L u . J/SUZ
0,
_ 2

R — oy >a?
oh

bzw. in Kurzschreibweise (02,0,:,0.),,. Die Werte konnen sich z.B. aus
der Auswertung von Analysen bzgl. der Marktschwankung oder des techno-
logischen Fortschritts ergeben, die keine eindeutige Bewertung des Risikos
zulassen. Die Spannweiten 0> bzw. 0, kénnen als Indikatoren verstanden
werden, inwiefern auch niedrige externe Risiken bzw. hohe externe Risiken
fiir moglich gehalten werden.”?

U2 (v) =

Das unscharfe Wissen tiber die Hohe des Sicherheitsdquivalentes des Re-
servationsnutzens r des Agent wird mit einem Wert R, ab dem das mini-
male Sicherheitsdquivalent in jedem Fall iiberschritten ist, und einer Spann-
weite O, um die dieser Wert nicht unterschritten werden darf, erfasst.”* Es
ergibt sich in Kurzschreibweise: (R, 0, 0) bzw.

Fir die Referenzfunktionen konnen viele unterschiedliche Funktionstypen
gewihlt werden.?” Hat der Entscheider keine Information, die ihn vermuten
lasst, dass die Zugehorigkeitsgrade zwischen den Grenzen nicht linear zu-
bzw. abnehmen, kénnen lineare Funktionen L(u) = R(u) = max{0,1 — u}
als Referenzfunktionen unterstellt werden.”® Damit ergeben sich die in

22 Im Folgenden wird unterstellt, dass die Unschérfe der Abschétzung durch
z>0, und z > 0] eingeschriinkt ist. Der absolute Wert der Produktivitit ist also
immer grofer als die moglichen Abweichungen. Damit wird garantiert, dass die Un-
schirfe der Situation nicht ,,zu groB* wird und in Richtung ,keine Information*
tendiert.

2 Im Folgenden wird analog zur unscharfen Produktivitit unterstellt, dass die
Unschiirfe der Abschétzung durch 0> > &, und 0® > 6., eingeschrinkt ist.

24 Dem Principal sind hier Eigenschaften des Agent analog zu Kapitel 3 vor und
nach Vertragsabschluss nur vage bekannt, die der Agent exakt kennt. Es entsteht
eine ,,fuzzy hidden characteristics*“-Problematik (vgl. Kapitel 5 A.).

2 Vgl. z.B. Rommelfanger (1994), S. 40; Hauke (1998), S. 40.

26y représentiert hier den Ausdruck innerhalb der Klammern in den oben aufge-
fithrten Zugehorigkeitsfunktionen p. (p), U, (v) bzw. wug,(r). Eine andere Wahl der
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Abbildung 12: Schematische Darstellung unscharfer Informationen
iiber Produktivitat, Risiko und Sicherheitsdquivalent des Reservationsnutzens
des Agent mit LR-Fuzzy-Zahlen.

Abbildung 12 schematischen Illustrationen der verwendeten unscharfen
Zahlen fiir Produktivitit, Risiko und das Sicherheitsdquivalent des Reserva-
tionsnutzens.?’

D. Losung des LEN-Modells mit unscharfen Informationen
iiber die Produktivitiit, das Risiko und den Reservationsnutzen
des Agent

1. Ableitung und Analyse der first best-Losung

In der first best-Situation stellt sich dem Principal nun folgendes Opti-
mierungsproblem (hier und im Folgenden kennzeichnet ~ eine unscharfe
Zahl bzw. Nebenbedingung):

Referenzfunktionen wiirde die graphische Darstellung in folgender Analyse beein-
flussen, die Erkenntnisse bzgl. der Vertragsparameter blieben jedoch unveridndert.

27 Hiufig wird die Spannweite von Fuzzy-Zahlen weiter durch Vorgabe eines &-
Niveaus fiir den minimalen Zugehorigkeitsgrad eingeschrankt (vgl. Rommelfanger
(1994), S. 220 f.). Dies hat zur Folge, dass Werte, denen der Principal eine geringe
Realisierungsmoglichkeit einrdumt, ausgegrenzt und die Ergebnisse somit ,,schérfer
werden. Zum Aufzeigen der Effekte von unscharfen Informationen in Principal-
Agent-Modellen ist eine solche Einschrinkung jedoch nicht ndtig. Fuzzy Sets, die
keine linearen Zugehorigkeitsfunktionen aufweisen, kénnen durch Fuzzy Sets mit
abschnittweise linearen Zugehorigkeitsfunktionen approximiert und in Optimierungs-
probleme eingebunden werden (vgl. z.B. Yang/Ignizio/Kim (1991); Rommelfanger
(1990)).
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SAp = max

mit der Teilnahmebedingung

SA, >R

V1

Zur Ableitung der first best-Losung muss zundchst ein Verfahren gefun-
den werden, die unscharfen Informationen_in den Zielfunktionen des Princi-
pal und des Agent zu verarbeiten, also S4p und S4, zu bestimmen. Dann
muss untersucht werden, wie die aus dem unscharfen Wissen tiber Nutzen-
funktionen und Reservationsnutzen entstehende unscharfe Nebenbedingung
S/IA > R im Modell operationalisiert werden kann. Dabei sind je nach In-
terpretation der Beziehung > unterschiedliche Operationalisierungen denk-
bar. SchlieBlich muss die unscharfe Zielfunktion des Principal S4, analy-
siert und unter der unscharfen Teilnahmebedingung des Agent optimiert
werden. Im Folgenden wird das first best-Problem gemiB diesen Uberlegun-
gen geldst und interpretiert.

Inhaltlich unterscheidet sich die modellierte Situation vom Standard-Mo-
dell dadurch, dass im Erfolgs-Aktivitits-Zusammenhang unscharfe Informa-
tionen vorhanden sind. Der Erfolgs-Aktivitits-Zusammenhang wird durch
eine unscharfe Produktivitit p und durch eine mittels unscharfer Varianz ge-
kennzeichnete StorgroBe geprigt. AuBerdem kennt der Principal den Reser-
vationsnutzen des Agent nur vage. Das Modell erfasst eine Kombination aus
stochastischer und nicht-stochastischer Unsicherheit iiber das Ergebnis.
Durch das unscharfe Wissen sind eine exakte Bestimmung der Risikopra-
mien nicht mehr mdglich und der Beitrag der Arbeitsleistung zum Ergebnis
nur noch vage bekannt. Die Unschirfe der Information bleibt auch nach Rea-
lisation des Ergebnisses bestehen.”® Das zentrale Problem liegt nun darin,
wie Principal und Agent diese unscharfe Information fiir sich verarbeiten.

1. Anwendung der Fuzzy-Arithmetik zur Formulierung
unscharfer Nutzenfunktionen

Durch Einfiihrung der unscharfen Informationen in die Nutzenfunktionen
des Principal und des Agent, miissen diese nun mittels Fuzzy-Arithmetik*

28 Wiirde der Agent nach Vertragsabschluss und vor der Realisation von x exakte
Information bzgl. der Produktivitdt und des Risikos erhalten, lige eine Art unschar-
fer hidden information-Situation vor. Bei dieser hitte der Agent nach Vertrags-
abschluss exakte Information iiber einen Parameter, der dem Principal nur vage
bekannt ist. Dies stellt ebenfalls eine neuartiges Principal-Agent-Problem dar (vgl.
Kapitel 5 A. IL.).

2 Vgl. z.B. Rommelfanger (1994), S. 41 ff.; Hauke (1998) S. 60 ff.
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weiterverarbeitet werden. Fiir LR-Fuzzy-Zahlen ergibt sich eine in Kapitel
2 E. I. dargestellte spezielle Arithmetik. Bei der Einbindung von unscharfen
Informationen bzgl. Produktivitit und Risiko im LEN-Modell ist nur die
Erweiterte Addition @, Subtraktion © sowie die Multiplikation mit einem
Skalar von Bedeutung, so dass bei Ableitung der Ergebnisse exakte For-
meln verwendet werden konnen.

Bei niherer Betrachtung der Operationen © und @ fillt auf>°, dass sich
die Unschérfen bzw. Spannweiten in beiden Féllen addieren und die Ergeb-
nisse somit ,,unschirfer werden. Zudem ist zu beachten, dass sich bei ©
die negative Spannweite des Ergebnisses aus der Summe der negativen
Spannweite des Subtrahenten und der positiven Spannweite des Minuenden
ergibt. Bei @ addieren sich jeweils die positiven und negativen Spannwei-
ten. Die Multiplikation mit einem Skalar erhoht auch die Unschérfe um
diesen Faktor.

Bei Einbeziehung zusétzlicher Unschéirfen in die Analyse, die eine erwei-
terte Multiplikation bzw. Division ndtig machen, miisste der Principal abwé-
gen, ob eine Verwendung von Néherungsformeln ausreicht oder eine exakte
und damit komplexere Berechnung notwendig ist.

Fir das hier betrachtete LEN-Modell ergeben sich unter Einbeziehung
der unscharfen Informationen iiber das Risiko folgende unscharfe Nutzen-
funktionen bzw. Sicherheitsiquivalente:>'

~ ay C

_ - s+ 202 s— s+ £ -
SAA_sl'(z7éz’6z)LR'a_ 5 S1(076027602)LR_2G + 5o
Q4 2.2 04

ay
2 N9

2 s+
sé)—
2 71

2 —
Sléaz,

- +
:(sl~a-z,sl~a-(5z,s1-a~6Z)LR—(

(5a2,070) +(50,0,0),
2 LR

Ay C _ a4
= (sl -a~z—7sf02 —Eaz—kso,sl -a- o, +75f6:2,sl ca-0;

Ay 5
+7S1502)LR

30 Vgl. Tabelle 2.

31 Durch Einflihrung eines unscharfen Erwartungswertes und einer unscharfen
Varianz des FErgebnisses entsteht eine unscharfe Dichtefunktion, die unscharfe
Wabhrscheinlichkeiten reprisentiert. Die Darstellung des Nutzenerwartungswertes
mittels Sicherheitsdquivalent bleibt zulédssig, da sich hier auf jedem gewihlten a-Ni-
veau eine Normalverteilung ergibt, die sich definitionsgemil zu eins integriert (vgl.
Anhang B, S. 132 ff.). Fiir eine allgemeine Diskussion der Ermittlung von unschar-
fen Erwartungswerten basierend auf unscharfen Wahrscheinlichkeiten vgl. Rommel-
fanger/Eickemeier (2002), S. 97 f., Rommelfanger (1994), S. 120 f.
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ap _
7(1 - S1)2(0275027 é:Z)LR — S0

=((1-s1)-a-z,(1=s1)-a-9,,(1 —sl).a-éj)m— (%(1 —sl)zaz,

Sdp = (1 —51)-(2,0,,07),p-a —

1Tz Tz

—(1—51)%0, 2’ (1 —s1) 5:2)LR (50,0,0), 5

ap
2
ap
:(17s1 az——- (1—51)°0% —s0,(1 —51) - o, +7(lfs1)(§

(1 —sl).a-5j+—(1—sl)25;2)
2 LR
Fiir den Agent ergibt sich innerhalb seines unscharfen Sicherheitsdqui-
valents SA, als ,,Gipfelpunkt mit der Zugehorigkeit 1 das Sicherheits-
dquivalent, das ihm im Standard-Modell unterstellt wird, ndmlich

a c . . . . .
spra-z— 2520 —5a*+s). In die mogliche negative Abweichung

sp-a-o0, —l—aTAsfé;rz flieBen die Unschirfen bzgl. der moglichen negativen

Abweichung bei der Produktivitdt 6, und die mogliche positive Abwei-
chung beim Risiko 6;; mit ein. Die positive Spannweite des Sicherheits-

dquivalents sy -a- 0, —i—aTASfé;z ist hingegen durch die positive Abwei-

chung bei der Produktivitit 0, sowie die negative Spannweite des Risikos
0,. beeinflusst. Die Spannweiten hdngen zudem vom Aktivititsniveau a,
dem variablen Entlohnungsanteil s; sowie der jeweiligen Risikoaversion ay
des Agent ab.

Die Wirkungsweise der Unschdrfen erscheint intuitiv sinnvoll. Das Sicher-
heitsdquivalent beschreibt definitionsgemil die sichere ZielgrofBe, die der
Wahrscheinlichkeitsverteilung gleichwertig ist.*> Eine negative Spannweite
des unscharfen Sicherheitsidqivalents bedeutet nun, dass der Agent mogli-
cherweise einen niedrigeren ,sicheren” Wert ansetzt. Dies kann zum einen
durch einen geringeren Einfluss des Arbeitseinsatzes auf das Ergebnis und
damit den Erwartungswert der Verteilung hervorgerufen werden, was durch
0. erfasst wird. Zum anderen konnen hohere externe Risiken dargestellt
durch 6;2 dazu fiithren, dass der dquivalente sichere Wert geringer ist. Die
Wirkungsweise von 8. und 0. in der positiven Spannweite des Sicherheits-
dquivalentes lassen sich entsprechend interpretieren.

Analog hat fir den Principal das Sicherheitsdquivalent aus dem Stan-
dard-Modell die Zugehorigkeit 1 zu seinem unscharfen Sicherheitsdqui-
valent SAp. Der ,,Gipfelpunkt” bestimmt sich demnach mit (1 —s;)-a -

z— uTP (1 —s1)°0* —s,. Die mogliche negative Abweichung (1 —s;)-a -

32 Vgl. z.B. Laux (1998), S. 211 ff.
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o, +-2 5 2 (1—s) 6+ héngt insbesondere von der unscharfen Information

bzgl. der Produktivitdt 6 und bzgl. des Risikos 602 ab. Die positive Ab-
weichung ist durch 6, und d_» beeinflusst.

2. Analyse der unscharfen Teilnahmebedingung des Agent

Im first best-Fall muss der Principal nur die Teilnahmebedingung des
Agent erfiillen. Diese ist durch Einfihrung der unscharfen Information zu
einer unscharfen Ungleichung geworden: SA, > R. Dies fiihrt zur Proble-
matik der Definition von >, da unterschiedliche Definitionen der >-Bezie-
hung denkbar sind.**> Abbildung 13 verdeutlicht die Problematik der Defini-
tion von:

- +
$4 054, O,

a c
S1-a-z— fAszoz—*a + S0, sl~a~67+isf6+2,s1~a~6++fs6
2 2 = T % e

é (R7 d7 O)LR

Es konnen mindestens 4 Fille (a—d) unterschieden werden, in denen man
die Bedingung S4, > R als erfiillt ansehen kénnte. Jeder dieser Fiille re-
prdsentiert inhaltlich eine andere Auffassung des Principal und fiihrt zu un-
terschiedlichen Teilnahmebedingungen im Modell.

Im Fall a) ist der kleinste Nutzenwert, der eine positive Zugehdrigkeit zu
SA, hat, groBer als der groBte Nutzenwert, der eine positive Zugehorigkeit
zu R hat. Es gilt also inf{S4, (S1,80,@)} > sup{R}. Fiir das LEN-Modell
lieBe sich diese Auffassung von > mit

S4 -5, > R

darstellen. Diese Bedingung garantiert, dass die Teilnahme auf jedem a-Ni-
veau gesichert ist. Sie reprédsentiert einen Entscheider, der die Teilnahme
des Agent mit Moglichkeit 1 sichern mochte.

Fir den Fall, dass die Spannweiten von SA, relativ grof} sind, erscheint
diese Bedingung jedoch sehr scharf zu sein. Deswegen wird die Bedingung
aus Fall a) im Fall b) abgeschwicht. Hier muss nur auf einem Niveau &

33 Vgl. Rommelfanger (1994), S. 224 fiir eine Diskussion unterschiedlicher <-
Beziehungen. Die Fragestellung ist verwandt mit der Definition von Fuzzy-Priferen-
zen bei unscharfen Nutzenbewertungen (vgl. Rommelfanger (1994), S. 72 ff.; Or-
lovsky (1978); Korolev/Leifert/ Rommelfanger (1999), S. 3 ff.).
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pj(u) R SA
a)
| U
pi(w) R SA
b)
€
//] :
o) R 54
¢)
€
L U
- SAR
,U/F(’U/) /
d)
U

Abbildung 13: Mogliche Interpretationen einer unscharfen Nebenbedingung

gelten inf {SA,(s1,s0,a)} >, sup{R}.** Innerhalb des LEN-Modells lieBe
sich diese Bedingung wie folgt darstellen:

Lgi(e) >R & S4—(1—¢)dg >R

3+ Diese Definition entspricht einer p-Priferenz, wie sie u.a. von Enta (1982),
S. 443 ff., Rommelfanger (1994), S. 74 vorgeschlagen wird.
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In diesem Fall miisste der Entscheider noch zusitzlich das Niveau festle-
gen, auf dem er nach Kriterium b) die > Bedingung einhalten will. Bei der
Wahl dieses Verstindnisses von > akzeptiert der Principal, dass sein Ange-
bot zu einem Grade < ¢ unter dem Reservationsnutzen liegt, ab dem der
Agent in jedem Fall teilnimmmt.

Betrachtet man Fall c), so erkennt man, dass fiir diesen die > aus Fall b)
nur auf einem sehr hohen é-Niveau erfiillt wire. Dennoch erscheint es auch
hier plausibel zu behaupten, dass das unscharfe Sicherheitsdquivalent SA4,
grofler ist als der unscharfe Reservationsnutzen R, also SA +>R gilt. Diese
Bedingung verlangt zum einen den Vergleich der Zughorigkeitswerte der
maximalen Nutzen (also der rechten Aste der LR-Zahlen). Dies lieBe sich
iiber sup{SA,(s1,s0,a)} > sup{R} bzw.

SA >R

in das LEN-Modell einfiihren, was der Nebenbedingung des Standard-Mo-
dells entspricht. Um zu verhindern, dass bei dieser Bedingung auch Werte
fiir SA4 moglich sein kénnen, die unterhalb des minimal fiir moglich gehal-
tenen Reservationsnutzen (R — d) liegen®, bendtigt man zum anderen die
zusitzliche Bedingung inf {SA, (s1,s0,a)} > inf{R}. Im LEN-Modell miiss-
ten fiir diesen Fall die Nebenbedingungen

SA—0g,>R—d

eingefiihrt werden.

Die Definition von > nach Fall ¢)*® erscheint inhaltlich sinnvoll. Es ist
kein Wert fiir S4 moglich, der den Reservationsnutzen R unterschreitet. Der
Moglichkeitsgrad der Annahme des Vertrages ist immer grofer oder gleich
dem Moglichkeitsgrad des mit dem Vertrag erreichten Sicherheitsdquivalen-
tes. Sie enthdlt allerdings die Teilnahmebedingung aus dem Standard-LEN-
Modell S4 > R. Der Principal hat also nicht die Moglichkeit, mit seinem
Entlohnungsschema den Wert R mit dem Zugehdrigkeitswert 1 zu unter-
schreiten. Kapitel 3 hat jedoch fiir ein adverse selection-Modell gezeigt,
dass es fiir den Principal lohnenswert sein kann, diese , scharfe” Grenze zu
unterbieten. Das Fuzzy adverse selection-Modell lieferte fiir ihn die Mdog-
lichkeit, die Auswirkungen dieser Unterschreitung zu untersuchen.’’” Um
eine dhnliche Analyse auch fiir das LEN-Modell zu ermdglichen, kann man

35 Dies erscheint inhaltlich nicht sinnvoll und sollte aus Sicht des Principal, der
den Agent unter Vertrag nehmen mochte, vermieden werden.

36 Diese Interpretation von > entspricht einer e-Priferenz fiir unscharfe Nutzen-
bewertungen (vgl. Ramik/Rimanek (1985), S. 125, Rommelfanger (1994), S. 76 f.)
fiir ein € > 0.
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eine Moglichkeitsfunktion u,, definieren, die umschreibt, zu welchem
Grade die Teilnahmebedingung auf dem Niveau 1 (es werden also die Ma-
ximalwerte verglichen) erfiillt ist:

0 : SA(so,s1,a) <R —d
S4+d—R
up(so,s1,a) = % : R—d < SA(so,s1,a) <R
1 : SA(so,81,a) > R

Der Principal kann nun einen Wert A € [0, 1] vorgeben, der die minimale
Moglichkeit der Teilnahme des Agent auf dem Niveau 1 festlegt. Daraus
folgt zusitzlich zu SA4 — 65, > R — d als Nebenbedingung fiir Fall d):

A < up(so,s1,a)
SA — R
d
S SA>R+(A—1)d

S A< +1

Hier akzeptiert der Principal, dass der Zugehorigkeitsgrad des gewihrten
Sicherheitsdquivalents hoher sein kann als die Moglichkeit, dass der Agent
den Vertrag annimmt. Da die Definition nach Fall d) garantiert, dass keine
Unterschreitung des minimalen Wertes von R vorkommen kann und zudem
eine Bewertung der Moglichkeit der Ablehnung des Agent beinhaltet, wird
sie als Definition von > verwendet. Als Teilnahmebedingung des Agent
werden also im Folgenden die zwei Ungleichungen

SA

a c
(4.1) sl-a~zf%sf0275a2+so >R+ (A-1)d
s4 Os4
a c a
(42) s -a~szAsf0273a2+sof(s1 ca-0, +7Asf6;2) >R—d
eingefiihrt.

Je nach Charakter der modellierten Principal-Agent-Situation kénnen
aber auch die Definitionen fiir > aus Fall a)—c) Anwendung finden. Es er-
gibt sich ein Spektrum von Principal-Typen: Von einem Entscheider, der die
Nichtteilnahme gar nicht (Fall a) oder zu einem fixen Moglichkeitsgrad
(Fall b) akzeptiert bis zu einem Entscheider, der eine Nichtteilnahme in

37 Der Principal kann in den Modellen aus Kapitel 3 Vertrdge anbieten, die von
den Agent-Typen mit einer bestimmten Mdoglichkeit o) bzw. a, akzeptiert werden.
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Kauf nimmt unter der Voraussetzung, dass die Teilnahme eher mdglich ist
als die Unterschreitung des minimalen Nutzens (Fall c). Im Fall d) unter-
sucht der Entscheider, wie sich eine hohere Moglichkeit der Ablehnung des
Vertrages auf sein Ergebnis auswirkt.*®

3. Analyse der unscharfen Zielsetzung des Principal

Durch Einfithrung von unscharfen Informationen in die Nutzenfunktion
des Principal sind auch seine Ziele unscharf geworden. Er maximiert sein
Sicherheitsiquivalent, das sich als LR-Fuzzy-Zahl SA, darstellen lasst:>’

SApg O,

a
((1 *Sl)‘a'Z*TP(l —51)°0% =50, (1 =s1) -a- 0, +7P(1 *51)25:27

+
{)SAP

(1—s)-a-0F + 20 —s1)26;2>
2 LR

SAps entspricht dem Sicherheitsdquivalent, das der Principal im Standard-
Modell maximieren wiirde. Die mdgliche negative Abweichung (3SA setzt
sich zusammen aus seinem Anteil an der mdglichen negativen Abwelchung
bei der Produktivitit . in Abhdngigkeit vom Aktivititsniveau a sowie der
moglichen positiven Abwe1chung der Risikopriamie 6 ,2- Die mogliche posi-
tive Abweichung 53 4p VOn SAp ergibt sich aus seinem Anteil an der posi-
tiven Spannweite der Produktivitit 6; wiederum in Abhidngigkeit vom
Aktivitéitsniveau a sowie der moglichen negativen Abweichung bei seiner

Rlslkopramle L (1—s) 0.

Der Principal verfolgt bei der Maximierung von SAp drei zusammenhdin-
gende Zzele namlich: SAps — max, SAps — Og,, — max, und SAps + 5SAP
— max.*® Dabei entspricht S4ps — max der Maximierung des Gewinns, der
mit der Moglichkeit 1 angenommen werden kann. Diese Zielsetzung ent-
spricht der Optimierung innerhalb des Standard-LEN-Modells. Die Zielset-
zung SAps — 6;AP — max maximiert den minimalen fiir moglich erachteten
Gewinn und S4ps + 6;AP — max maximiert den groBten, gerade noch fiir

3 Vgl. auch Rommelfanger/Eickemeier (2002), S. 41 ff. fiir eine Diskussion der
Eignung unterschiedlicher Fuzzy-Priaferenzen zur Modellierung von Risikoeinstel-
lungen der Entscheider.

¥ Vgl. S. 85 f.

40 Vel. z.B. Rommelfanger (1994), S. 237 ff.; Hauke (1998), S. 83 ff. fiir eine
Diskussion von Optimierungsansétzen bei unscharfen Zielsetzungen.
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moglich gehaltenen Gewinn. Im Allgemeinen wird es keine Losung des
Mehrzieloptimierungsproblems geben, die alle drei Zielsetzungen gleich-
zeitig optimiert. Der Principal wird eine Satisfizierungslosung anstreben.
Er kann ein unscharfes Zielanspruchsniveau ZN als LR-Fuzzy-Zahl
(ZN,6,y,0,),z definieren, das sein unscharfes Sicherheitsdquivalent ge-
miB einer unscharfen >-Bedingung iiberschreiten soll.

Zur Bestimmung des Anspruchsniveaus ZN muss der Principal abschiit-
zen konnen, welche Gewinne fiir ihn moglich sind, und diese mit einer Zu-
friedenheitsfunktion analog Satz 3.1 bewerten.

Im Folgenden werden nun die Vertragsparameter s, sy, a fiir die Zielset-
zung SAps — Oy, — max sowie die Zielsetzung SAps + 5;AP — max abge-
leitet. Damit wird ein Intervall an moglichen Gewinnen bestimmt. Es wird
untersucht, wie sich die Unschirfen und die Zielsetzungen auf die Vertrags-
parameter auswirken. Die Ergebnisse werden mit den Resultaten des Stan-
dard-Modells verglichen.*!

4. Losung des Modells fiir zwei Zielsetzungen des Principal und
Vergleich mit den Ergebnissen des Standard-Modells

Unter der Zielsetzung 1 SAps — Oy, — max ergibt sich fiir den Principal
fiir first best-Bedingungen folgendes 6ptimierungspr0blem:

Zielfunktion
- ap 2/ 2 +
(I =s1)a(z—09,) —7(1 —51)°(0°+0,,) =50
Nebenbedingungen
(4.3) sl~a-z—%s?az—§a2+so2R—|—(/1—1)d
(4.4) 81 -a~(z—éQ)—%s%(az—i—é;)—%az—i—so >R—d

4l Analog zu der Definition V0n~§ fiir die Teilnahmebedingung des Agent kdnnte
man weiterhin die Bedingung S4p > ZN ersetzen durch die Nebenbedingungen
SAps — Ogy, > ZN — 0,y und ugp, (a,s0,51) — max und so zu einer Satisfizierungs-
16sung gelangen. Fiir die Definition von uy, (a,so,s1) bzw. der Parameter von ZN
bendtigt man ebenfalls eine Vorstellung iiber mogliche Gewinne. Vgl. z.B. Rom-
melfanger (1994), S. 239 f. fiir eine Ableitung der Grenzen einer Zufriedenheits-
funktion des Entscheiders innerhalb eines linearen Optimierungsproblems.
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Die Losung ldsst sich mit folgendem Satz und Tabelle 4* beschreiben:

Satz 4.1

1) Mindestens eine Teilnahmebedingung ist bindend, d.h. die Grenze,
die das minimal mogliche Sicherheitsdquivalent festlegt, oder die Grenze
mit dem Zugehorigkeitsgrad 1 ist entscheidend fiir die Vertragsgestaltung.

2) Der Principal beeinflusst durch Auswahl der Moglichkeit A, dass der
Vertrag auf dem Niveau 1 angenommen wird, welche Grenzen bindend
sind.

3) Das Aktivititsniveau wird durch die Unschdrfe O, im Vergleich zum
Standard-Modell reduziert, kann aber fiir eine relativ grofie Spannweite
des moglichen Reservationsnutzens des Agent bzw. eine relativ grofie
Méglichkeit der Annahme des Vertrages auf Niveau 1 (Fall 1: A -d >
sp-a-0; + aTASf(SIZ) durch eine Beteiligung des Agent an der Unschdrfe
0. gesteigert werden.

4) Die variable Entlohnung s, kann fiir eine relativ grofie Spannweite
des moglichen Reservationsnutzen des Agent bzw. eine relativ grofie Mog-
lichkeit der Annahme de% Vertrages auf Niveau 1 (Fall 1) auch im first
best-Fall fiir a,0° > ! positiv sezn selbst wenn der Principal risiko-

neutral ist. Fiir A-d <s1 a-o; 424 2 570 ,2 (Fall 2) entspricht s, dem
Standard-Modell.

Satz 4.1 1) zeigt, dass Nebenbedingung (4.3) (Fall 1) oder Nebenbedin-
gung (4.4) (Fall 2) bindend ist. Nach Satz 4.1. 2) beeinflusst der Principal
iiber die Wahl des Parameters A, welcher Fall relevant ist.*> Tabelle 4 stellt
die Bestimmungsterme fiir die Vertragsparameter beider Fille und fiir das
Standard-Modell einander gegeniiber.

Im Fall 1 war die Nebenbedingung, die das Sicherheitsiquivalent mit
dem Zugehorigkeitsgrad 1 festlegt, bindend. Dieser Fall ist zuldssig, falls

A-d>sy-a-0, + aTAs%(SZZ. Hier dominiert das unscharfe Wissen des Prin-
cipal bzgl. des Reservationsnutzens des Agent (A - d) die mogliche negative
Nutzenabweichung des Agent (sl ca-0; + aTAsfé;rz). Der Fokus liegt ge-

4 Fir die Herleitung der Satzes 4.1 vgl. Anhang S. 135 ff.
4 Durch Auflosen der bindenden Nebenbedingung nach so ergibt sich hier und in
den folgenden Modellen der fixe Entlohnungsanteil.
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Tabelle 4

First best-Ergebnisse des Standard-LEN-Modells und des Fuzzy-Modells
unter der Zielsetzung I, ,SA4ps — 6§AP — max

Parameter Standard-Modell Fall 1 Fall 2
a z z40, (s1 — 1) z—0,
c c c
ap (z—0.)0; ap
2 +
51 ap + oy aP(O +6"2)+ c ap + Oy
(6,)?
(1p(02 —+ (5:;2) + O(AO’2 —

wissermaflen auf dem Nutzen des Agent, dem der hochste Moglichkeitsgrad
beigemessen wird. Die Aktivitdit ist nun von dem variablen Anteil s, abhdn-
gig. Das beobachtbare Aktivititsniveau des Agent wird durch seine Beteili-
gung an der Unschirfe des Wissens bzgl. des Erfolgs erhoht. Die variable
Entlohnung s; ergibt sich nicht nur aus dem Quotienten der Risikoaversi-
onskoeffizienten, sondern ist auch durch die Unschérfen bzgl. der Produkti-
vitdt und des Risikos bestimmt. s, kann > 0 sein, auch wenn der Principal
risikoneutral (ap = 0) ist, was ein Novum in einem first best-Fgll einer
Principal-Agent-Beziehung darstellt. Die Bedingung a,0* > % driickt
dabei eine Situation aus, in der das externe Risiko stirker berilicksichtigt
wird als die Moglichkeit, dass die Produktivitit interner Prozesse mdg-

licherweise gering ist.

Im Fall 2 war die Nebenbedingung bindend, welche die untere Grenze
des Sicherheitsdquivalents festlegt und es gilt 1-d <s,-a-0, + aTAsféiz.
Dieser Fall konnte interpretiert werden als Situation, in welcher der Fokus
auf dem minimal dquivalenten sicheren Ergebnis fiir den Agent liegt und
die Unschérfe innerhalb des Ergebnisses fiir den Agent die Vagheit des Re-
servationsnutzens aus Sicht des Principals dominiert. Da auch der Principal
das minimal mogliche Ergebnis maximiert, liegt hier sozusagen Zielkon-
gruenz bzgl. der unscharfen Grofien vor. Das Aktivititsniveau a ergibt sich
in diesem Fall analog dem Standard-Modell aus einem Quotienten aus
Produktivitit und dem Arbeitsleidkoeffizienten unabhdingig vom variablen
Entlohnungsanteil. Es ist durch die unscharfe Information jedoch um den

Faktor —— geringer. Der Bestimmungsterm fiir s; ist identisch zum Stan-
dard-Modell und ergibt sich aus den Risikokoeffizienten fiir die stochasti-
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sche Unsicherheit. Fiir einen risikoneutralen Principal ist der variable Ent-
lohnungsanteil Null. Bei Zielkongruenz bzgl. der unscharfen Grofen erfolgt
demnach eine Verteilung des nicht-stochastischen und stochastischen Risi-
kos gemdf3 der Allokation im Standard-Modell.

Je nach Fokus ergeben sich also unterschiedliche Werte fiir das Aktivi-
titsniveau ¢ und den variablen Entlohnungsanteil s;. Im Vergleich zum
Standard-Modell ist das Aktivititsniveau fiir beide Félle niedriger bzw. fiir
s; = 1 im ersten Fall identisch. Das unscharfe Wissen bzgl. der Produktivi-
tdt wirkt sich also im first best-Fall u. U. reduzierend auf den Einsatz des
Agent aus. Die Einstellung des Principal gegeniiber einer moglichen Ableh-
nung des Vertrages (A1) und sein unscharfes Wissen iiber das Sicherheits-
dquivalent (d) des Agent bestimmen die vorhandenen Arbeits- und Entloh-
nungsanreize.

Unter der Zielsetzung 2 SAps + 6;AP — max ergibt sich fiir den Principal
folgendes Optimierungsproblem:

Zielfunktion
a
(1=si)a(z +0!) ==~ (1=1)"(0" = 8,2) = 50
Nebenbedingungen
(4.5) 31~a~zf%sﬁazf§a2+s0ZRJr(/lfl)d
(4.6) sl.a.(z—a;)—%sﬁ(ouajz)—§a2+soZR—d

Die Losung diese Modells ldsst sich mit folgendem Satz und Tabelle 5
beschreiben.*

Satz 4.2

1) Das Aktivititsniveau des Agent ist im Vergleich zum Standard-Modell
durch die Unschiirfe 60 erhoht. Eine Beteiligung des Agent an der Un-
schdrfe der Produktivitdt reduziert jedoch dessen Arbeitseinsatz.

4 Dies wird durch die fiir die Zulissigkeit der Fille relevante Ungleichung
A-d>(<)sy-a-o; +(12—Asf6;’z verdeutlicht.

4 Fiir die Herleitung der Satzes 4.2 vgl. Anhang S. 135 ff.
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2) Die variable Entlohnung des Agent ist auch fiir einen risikoneutralen
o 2 PR o 2
Principal positiv (>0) fiir a,0% < ( Z,) und o.4(0* + 0) < @

c

3) Abschnitte 1) und 2) aus Satz 4.1 gelten.

Tabelle 5 stellt die Ergebnisse des Standard-Modells und die Ergebnisse
der Optimierung unter der Zielsetzung 2 SAps + 6;AP — max gegeniiber.

Der Vergleich in Tabelle 5 macht deutlich, dass die einfache Ergebnis-
struktur aus dem Standard-Modell nach Beriicksichtigung der Unschdrfe
nicht mehr giiltig ist. Im Fall 1 (Nebenbeding}rmg (4.5) bindend) ist das

maximale Aktivititsniveau ¢ um den Faktor % im Vergleich zum Stan-

dard-Modell erhoht. Durch eine variable Beteiligung des Agent an der mog-
lichen positiven Abweichung des Erfolgs wird sein Arbeitseinsatz jedoch
reduziert. Bei einer vollstindigen Beteiligung (s; = 1) entspricht a dem
Aktivititsniveau des Standard-Modells. Der variable Entlohnungsanteil ist
lediglich beeinflusst von zwei Unschérfen, der moglichen negativen Abwei-
chung beim Risiko und der positiven Abweichung bei der Produktivitit.

Im Fall 2 (Nebenbedingung (4.6) bindend) wird djars Aktivitdtsniveau a
im Vergleich zum Standard-Modell um den Betrag % erhoht und gleich-

zeitig in Abhéngigkeit von dem variablen Anteil s; und der gesamten Un-
schirfe bzgl. der Produktivitit (00 + d_) reduziert. Wird der Agent an der
Unschirfe der Produktivitit beteiligt, nimmt in diesem Fall sein beobachtba-
res Aktivititsniveau ab. Fir s; = 0 ergibt sich das maximale Aktivitits-

z+0,

niveau , fir s; = 1 entspricht das Aktivitdtsniveau dem Niveau aus der

Zielsetzung 1 SAps — 6§AP — max im Fall 2. Bei der Bestimmung
des variablen Anteils s; ist auffillig, dass dieser von allen Unschirfen
abhéngt und nicht nur von zwei im Modell erfassten Unschérfen, wie es
unter der Zielsetzung SAps — 6§AP — max der Fall war. Die Abweichungen
des Risikos gehen mit unterschiedlichen Vorzeichen ein. Das Gewicht der
Risikoaversion des Agent wird durch die mogliche positive Abweichung
des Risikos erhoht, wihrend das Gewicht der Risikoaversion des Principal
durch die mogliche negative Abweichung reduziert wird.

Fiir beide Fille ist das Anstrengungsniveau a jetzt auch im first best-Fall
von dem variablen Entlohnungsanteil abhdngig. Die Probleme der Fest-
legung des Aktivititsniveaus und der variablen Entlohnung sind nicht mehr
separierbar. In dieser Situation liegt fiir keinen Fall Zielkongruenz bzgl. der
Unschdrfen vor. Fir die Annahme des Vertrages ist entweder das minimal
mogliche Sicherheitsdquivalent relevant oder das mit dem hochsten Zuge-
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horigkeitswert.*® Auffillig ist, dass in beiden Fillen der Arbeitseinsatz mit
der Beteiligung an der Unschdrfe der Produktivitit sinkt. Eine Beteiligung
des Agent an der Unschérfe der Produktivitit wirkt sich also unter der Ziel-
setzung SAps + 6§AP — max reduzierend auf dessen Arbeitseinsatz aus.
Dies tiberrascht, da in Ergebnissen aus Standard-Modellen stets durch eine
Beteiligung an der vorhandenen (stochastischen) Unsicherheit s; > 0 eine
Steigerung des Aktivitdtsniveaus erreicht werden konnte. Die Beteiligung
ist nun auch nicht mehr allein durch das Verhéltnis der Risikokoeffizienten
festgelegt, sondern hingt von den Spannweiten des Risikos und der Produk-
tivitat ab. Insbesondere ist auffillig, dass nun auch bei einem risikoneutra-
len Principal der variabzle Anteil der Entlohnung in bzeiden Fdllen positiv
(>0) ist fir a0’ < (6{) und a,(0? +05) < @#. Eine variable Ent-
lohnung ist demnach sinnvoll in einer Situation, in der externe Risiken vom
Agent geringer bewertet werden als die Schwankungen bei der Produktivitit
im Verhéltnis zum Arbeitsleid. Dies war im first best-Ergebnis des Stan-
dard-Modells nicht gegeben. Die Situation, dass auf Seiten des Agent und
des Principal unscharfe Informationen vorliegen und die Nutzenfunktionen
nicht mehr scharf definiert werden konnen, liefert auch bei ansonsten sym-
metrischen Informationen ,,Anreizprobleme“.47 s; konnte in den Fillen 1
und 2 auch negative Werte annehmen. Ein negatives s; bewirkt eine Erho-
hung des fixen Entlohnungsanteils s,.** Es wiirde also ein héheres fixes
Gehalt vereinbart, von dem je nach Ergebnis ein Teil wieder abgezogen
wird. Die Unschérfe im Ergebnis wiirde so ,,riickwirkend* zwischen Princi-
pal und Agents aufgeteilt. Ein derartiger Mechanismus ist im Standard-Mo-
dell nicht erkennbar.*’

Ein Vergleich der Tabellen 4 und 5 fiihrt unmittelbar zu folgendem
Satz:

Satz 4.3

Je nach Zielsetzung des Principal sind unterschiedliche Kombinationen
von Aktivitdtsniveau und variabler Entlohnung fiir ihn vorteilhafi.

4 GemaB den Annahmen iber das unscharfe Sicherheitsdquivalent des Reserva-
tionsnutzens kennt der Agent seinen Reservationsnutzen exakt. Er kennt die Mog-
lichkeit, mit welcher der von ihm erzielte Nutzen seine Teilnahmegrenze iiberschrei-
tet (vgl. Kapitel 4 C.). Der Principal nutzt seine unscharfe Information iiber den
Reservationsnutzen, um die Annahmemdglichkeit iiber die Nebenbedingungen gro-
BenordnungsmiBig abzuschitzen (vgl. Kapitel 4 D. 1. 2.) und die relevanten Gren-
zen zu bestimmen.

47 Vgl. Kapitel 4 E. II.

“ In den aus den bindenden Nebenbedingungen abgeleiteten Bestimmungstermen
fiir 59 geht die variable Entlohnung s; mit negativem Vorzeichen ein.

4 Auch in der hier gewidhlten Modell-Losung (vgl. Beweis S. 139 ff.) ist aller-
dings ein negatives s; durch die Kuhn-Tucker-Bedingungen ausgeschlossen.
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Die Zielsetzungen kénnten inhaltlich dahingehend interpretiert werden,
dass der Fokus SA4pg +5§AP einen FEntscheider darstellt, der Wert darauf
legt, auch grofle Gewinne mdéglich zu machen, wiahrend die Optimierung
von SAps — 6§AP einem eher vorsichtigen Principal entspricht, der die mog-
liche untere Grenze seines Nutzens maximieren mochte. Bei dem Fokus auf
die untere Grenze stellt sich fiir ihn das Problem, inwiefern er den Agent
an der moglichen negativen Abweichung des Ergebnisses beteiligt.”® Hier
kann das Aktivititsniveau des Agent durch eine Beteiligung an der Un-
schirfe gesteigert werden. Bei dem Fokus auf der oberen Grenze hat auch
eine Beteiligung an der mdglichen positiven Ergebnisabweichung Anreiz-
wirkung.’! Allerdings reduziert eine Beteiligung des Agent dessen Aktivi-
tdtsniveau.

Liegt unscharfe Information bzgl. der internen Produktivitit und des ex-
ternen Risikos vor, bekommt die Principal-Agent-Situation einen neuen
Charakter. Die Zielsetzung des Principal entscheidet, welche Beteiligung
des Agent an der kombinierten stochastischen und nicht-stochastischen Un-
sicherheit im Ergebnis x vorteilhaft ist. Die Einstellung der Akteure bzgl.
der vagen Unsicherheit wird entscheidungsrelevant. Damit ist die Problema-
tik schon im first best-Fall vielschichtiger geworden. Es wird deutlich, wie
sehr die ,.einfachen* Ergebnisse des Standard-Modells von der Annahme
der vollstindigen Information iiber die Nutzenfunktion abhingen. Bei einer
realistischeren Modellierung durch Fuzzy Sets werden neue Zusammen-
héinge zwischen Entlohnung, Aktivitdt und Unschérfen sichtbar.

I1. Ableitung und Analyse einer second best-Losung

In der second best-Situation kann der Principal die Handlung des Agent
nicht beobachten. Er muss daher beriicksichtigen, dass der Agent durch
Wahl seiner Aktion seinen Nutzen maximiert. Thm stellt sich nun folgendes
Optimierungsproblem:

SAp = max

unter der Anreizbedingung

a = max SAy
a

und der Teilnahmebedingung

50 Das Aktivitdtsniveau war nur von ¢_ abhingig (vgl. Tabelle 4).
1 Das Aktivitdtsniveau kann nun von 6, und 6; abhéngig sein (vgl. Tabelle 5).
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Die Zielfunktion des Principal, die Zielfunktion des Agent sowie die
Teilnahmebedingung sind nunmehr durch Unschérfen gepragt.

1. Analyse der unscharfen Zielfunktion des Agent

Die Nutzenfunktion des Principal wurde bereits in Abschnitt D. 1. 3. dis-
kutiert. Fiir die Nutzenfunktion des Agent ist in D. I. 1. folgende LR-Dar-
stellung abgeleitet worden:

_ -
Sdy Os, o5,

(sl ‘a-z— %sfaz —%az + 50,81 a0, —&—az—AS%é;’z,sl ~a-of —l—%sfé;z )LR
SA, entspricht dem Sicherheitsdquivalent, das im Standard-Modell fiir
den Agent relevant ist. Zudem werden aber die moglichen negativen 6S_AA
und positiven Abweichungen 6;1 davon in die Entscheidung mit einbezo-
gen. Es ergibt sich auch aus Sicht des Agent ein Mehrzieloptimierungspro-
blem. Denkbar sind die Zielsetzungen S4, — max, SA4 — 6§AA — max und
SA, + 6S+AA — max. SA, — max entspricht dem Kalkiil des Agent innerhalb
des Standard-Modells, SA4, — 6§AA — max optimiert den niedrigsten fiir
moglich erachteten Nutzen, SA4, + 6;;/1 — max orientiert sich am groften
fiir moglich gehaltenen Nutzen. Jede dieser Zielsetzungen fiihrt gemiB3 dem
,first order approach® zu unterschiedlichen Bedingungen fiir das Aktivitdts-
niveau a.°> Keine Aktion optimiert alle drei Zielsetzungen simultan. Es ist
also auch aus Sicht des Agent eine Losung zu finden, die ein Mindestan-
spruchsniveau fiir alle drei Zielsetzungen erfiillt. Die Einstellung des Agent
gegeniiber der Unschdrfe wird relevant fiir die Wahl seiner Aktion.

Folgende Uberlegungen zeigen zunichst, dass die Bedingungen fiir das
Aktivititsniveau sich durch einen von den Unschérfeparametern der Produk-
tivitdt bestimmten Term unterscheiden.

Unter der Zielsetzung SA, — max ergibt sich fiir den Agent die Bedin-
gung fir das Aktivititsniveau a analog zum Standard-Modell:

0SA,
da

=s1z—c-a=0

und damit

32 Da das Optimierungsproblem des Agent fiir jede dieser Zielsetzungen konkav
ist, bleibt der ,.first order approach® analog dem Standard-Modell zuldssig.
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Fiir S4,4 — 5§AA — max maximiert der Agent den Ausdruck

Oy C ay

2 2 2 - 25+

S a-z— S70° ——a +sy—s51-a-0. — 570
2772 e

Als Bedingung erster Ordnung ergibt sich daraus:

3SAA
da

=s1-z—c-a—s50, =0

Legt der Agent den Fokus auf den niedrigsten moglichen Gewinn, so
wird sein Aktivititsniveau durch eine Beteiligung an der moglichen negati-

ven Abweichung der Produktivitdt um den Faktor s, - —— reduziert. Fiir den

Agent ist eine Beteiligung an der Unschirfe in diesem Fall demotivierend.
Analog erhilt man fiir S4, + 6§AA — max:

0SAy
da

:s1~z—c-a+s16j:O

=

sl(z+t§z+) s1-z s - 0F
a = = + =
c c c

Konzentriert sich der Agent auf den groBtmoglichen Gewinn, so wird
eine Beteiligung an der mdglichen poiitiven Abweichung der Produktivitét

aktivititsteigernd mit dem Faktor s; - {%

Fir das Aktivitdtsniveau ergibt sich also eine Spannweite an moglichen
Aktivitdten gemal

wobei
2-0, <A<z+0

Die Struktur des Bestimmungsterms des Aktivitétsniveaus ist also dhnlich
zu der des Standard-Modells. Der Arbeitseinsatz ist direkt abhidngig von der
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variablen Entlohnung s; und dem Quotienten der Produktivitit und des Ar-
beitsleidkoeffizienten. Die konkrete Ausprigung héngt jedoch zusétzlich von
der verfolgten Zielsetzung bzw. den beriicksichtigen Unschérfen des Agent
ab. Je nach Zielfunktion kann sich eine Beteiligung an der unscharfen Infor-
mation positiv oder negativ auf seinen Arbeitseinsatz im Vergleich zum Akti-
vitdtsniveau im Standard-Modell auswirken. Inhaltlich kann man das Ergeb-
nis von Zielsetzung SA, + 6S+AA — max als Auffassung des Agent interpre-
tieren, dass sein Einfluss auf das Ergebnis eher hoch ist. Er ldsst sich durch
eine variable Entlohnung mehr motivieren als ein Agent, der davon ausgeht,
dass sein Einfluss auf das Ergebnis eher gering ist. Letztere Auffassung spie-
gelt sich im Resultat der Zielsetzung SA4, — 6§AA — max wider.

2. Bestimmung einer second best-Losung
fiir die unscharfe Zielsetzung des Principal

Das second best-Optimierungsproblem lésst sich unter Verwendung der in
Abschnitt D. 1. 2. gewédhlten Definition von > wie folgt formulieren:

Sdpg [

Sp
a a
((1—sl)-a~z—7p(1—sl)zaz—so,(l—s1)~a'6;+7p(1—s1)26:2,
of
SAp
a
(4.7) (l—sl)~a~6j+7p(l—s|)2(§;2) — max
LR
A
(4.8) a:s]T,z—éz_gAgz—i—é:
a c
(4.9) sl-a~zf%sf0273a2+so2R+(171)d
a a
(4.10) S1 ~a~Z—7AS%02 —%az—l—so — (S1 ca-o, +7AS%(§:2) >R—d

Wenn fiir den Agent die Zielsetzung SA, — 6§AA — max und damit das

Z79%

Aktivititsniveau als a = s, unterstellt wird, kann eine Ldsung fiir die
Zielsetzung SAps — Og,, — max (Ziel 1) bzw. SAps + 6;AP — max (Ziel 2)

des Principal mit folgendem Satz und Tabellen 6 und 7 beschrieben wer-
den.>?

33 Beweis vgl. Anhang S. 140 ff.
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Satz 4.4

1) Es ist mindestens eine Teilnahmebedingung 4.9 (Fall 1) oder 4.10
(Fall 2) bindend. Der Principal beeinflusst durch die Wahl der Mdéglich-
keit 4, dass der Vertrag auf Niveau 1 angenommen wird, welcher Fall
relevant ist.

2) Unterschiedliche Zielsetzungen des Principal induzieren verschiedene
Entlohnungsschemata: Bei einer Orientierung an dem minimal moglichen
Gewinn sind die Unschdrfen O, 0. und (3:2 relevant, bei der Orientie-
rung am grofsiten moglichen Gewinn ist zudem (5; von Bedeutung.

Tabellen 6 und 7 zeigen die konkreten Bestimmungsterme fiir s, unter
den Zielsetzungen 1 und 2. Bei Ziel I (Tabelle 6) erscheinen die Ergeb-
nisse zunéchst strukturell dhnlich zu den Ergebnissen des Standard-Modells.
Allerdings spiegeln sich die Unschirfen in den konkreten Ausprigungen
der Werte fiir den variablen Entlohnungsanteil wider. Im Fall 1 ist der Pré-
miensatz s; abhidngig von den Risikokoeffizienten (a,, ap) multipliziert mit
den moglichen Risikowerten und Quotienten aus Produktivitit und Arbeits-

07 )2 z—0,
leidkoeffizient = bz, 22
dem unscharfen Wissen iiber mogliche negative Abweichungen bei Produk-

tivitdt und Risiko (0, und J,:). Im Fall 2 ist der Pramiensatz von der nega-
tiven Abweichung der Produktivitit 0, sowie den moglichen positiven und

0. . Insbesondere ist er beeinflusst von

Tabelle 6

Second best-Losung bei der Zielsetzung I,,SAps — dg,, — max des Principal
und der Zielsetzung S4, — dg, — max des Agent

Parameter | Standard-Modell Fall 1

51 z 2 (z-02)°
?JrOLPU aP(02+6;2)+
= 2 2 (z—06.)  z-0o;
C-I-OLPO + ay0 ap(0? +0,) + 0% + e _2 e o
Fall 2
(z-0.)

ap(o® +90,) +

ap(0? +0,,) + as(0? +05) +
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negativen Spannweiten des Risikos (d,.,0..) abhingig. Die Ergebnisse der
Analyse zeigen, wie sich die Unschérfen auf die Parameter auswirken. Das
Gewicht der Risikoaversion des Principal wird z.B. durch die mdgliche ne-
gative Abweichung beim Risiko in den Quotienten fiir s; verstarkt, wahrend
das des Agent durch die mogliche positive Abweichung beim Risiko redu-
ziert wird. Die Félle 1 und 2 lassen sich analog der Analyse in der first
best-Situation inhaltlich interpretieren. Im Fall 1 liegt der Fokus aus Sicht
des Principal auf dem Nutzen des Agent mit dem hochsten Zugehorigkeits-
grad, im Fall 2 ist der niedrigste mégliche Nutzen die bindende GroBe.*
Daraus ergeben sich unterschiedliche variable Entlohnungsbestandteile s .

Fiir die zweite betrachtete Zielsetzung (SAps + 5;;1) — max) des Princi-
pal zeigt Tabelle 7 die Bestimmungsterme der variablen Entlohnung. Im
Fall 1 ist sie beeinflusst von den positiven und negativen Unschirfen des
Wissens iiber die Produktivitit (0.,0,) sowie der negativen Abweichung
bzgl. des Risikos (J_:). Es besteht insbesondere die Abhingigkeit von
Quotienten aus Produktivitit und Arbeitsleidkoeffizient, die in der Form
EOD)Er) (oop) oo Emor )

c ) c

auftreten.

Im Fall 2 ist der variable Entlohnungsanteil abhingig von allen im Mo-
dell erfassten Unschirfen: der moglichen positiven bzw. negativen Abwei-
chung bei der Produktivitit und den moglichen positiven und negativen
Spannweiten beim Risiko. Die ,,Gewichtung* der Risikoaversion des Princi-
pal ist um 0. reduziert, wihrend beim Agent die mogliche positive Abwei-
chung beim Risiko 6; die Gewichtung seines Risikoaversionskoeffizienten
erhoht.

Vergleicht man Tabelle 6 und 7, wird deutlich, dass sich unter der Ziel-
setzung SAps — O, — max und der Zielsetzung SAps + Oy, — max unter-
schiedliche Entlohnungsschemata ergeben. Orientiert sich (fer Principal an
dem grofiten moglichen Gewinn, wird im Vergleich zur Zielsetzung zuvor
nun auch die mégliche positive Abweichung bei der Produktivitit 8. ent-
scheidungsrelevant zur Bestimmung von s;. Der Einfluss der mdéglichen
positiven und negativen Abweichungen beim Risiko wird umgekehrt. 632
geht mit positivem Vorzeichen in die Berechnung von s; und 0, mit nega-
tiven Vorzeichen ein. Dies war unter der Zielsetzung, den minimalen mdg-
lichen Nutzen zu maximieren, genau umgekehrt.>> Die Effekte, die durch
eine Beteiligung des Agent an der unscharfen Information hervorgerufen
werden, sind demnach von der Zielsetzung des Principal, also seiner Ein-
stellung gegeniiber der Unschdrfe, abhdngig.

3 Vgl. Kapitel 4 D. I. 4.
3 Vgl. auch Kapitel 4 E.
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E. Erkenntnisse durch die Beriicksichtigung
der Unschirfe in Nutzenfunktionen im Vergleich
zum Standard-Modell

Die Einfithrung von unscharfen Informationen in das LEN-Modell hat
gezeigt, wie sich diese auf den Analyseprozess und die Ergebnisse des Mo-
dells qualitativ auswirken.

I. Zusitzliche Abbildungsmoglichkeiten
der Principal-Agent-Situation

Die Modellierung mittels LR-Fuzzy-Zahlen ermoglicht eine Abbildung
der unscharfen Informationen innerhalb des Entscheidungsmodells. Die
Ausgestaltung der LR-Fuzzy-Zahlen erfolgt gemdf; dem Wissen der Akteure
bzw. der analysierten Situation. Dadurch entstehen im Modell unscharfe
Zielfunktionen und unscharfe Nebenbedingungen.

Die unscharfen Zielsetzungen fithren zu einem Mehrzieloptimierungspro-
blem, fiir das sich keine Losung mehr ermitteln lésst, die alle Zielsetzungen
von Principal und Agent simultan optimiert. Es kann vielmehr eine Spann-
weite moglicher Gewinne abgeleitet werden. Die Zielsetzungen von Princi-
pal und Agent konnen als Einstellung der Akteure bzgl. der Unschdrfe inter-
pretiert werden. Das Modell bildet so die Risikoeinstellungen gegeniiber
der Unschirfe der Situation ab. Aufbauend auf das Ergebnis kann der Prin-
cipal ein Mindestanspruchsniveau gemdf3 dieser Einschitzungen fiir die
Losung definieren. Die scharfe Abbildung der Zielfunktion im Standard-
Modell wird so inhaltlich erweitert.

Durch die Unschdrfe in der Teilnahmebedingung ergeben sich zusitz-
liche Modellierungsmoglichkeiten. Es muss untersucht werden, welche De-
finition von > der modellierten Situation angemessen ist bzw. wie die Ak-
teure die Nebenbedingung > interpretieren. Fiir unterschiedliche Einstellun-
gen des Principal kénnen passende Definitionen von > gewdihlt werden. Es
kann der Fall abgebildet werden, in dem ein Principal die Teilnahme des
Agent mit der Moglichkeit 1 sichern méchte bis hin zu einer Situation, in
welcher der Principal eine relativ hohe Ablehnung des Vertrages akzep-
tiert.’® Die Formulierung der Teilnahmebedingung wirkt sich auf das Akti-
vitdtsniveau bzw. die variable Entlohnung des Agent aus. Seine Einstellung
bzgl. der Unschirfe der Situation wird durch die Wahl der Nebenbedingung
implizit mit modelliert.

% Vgl. Kapitel 4 D. L. 2.
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Standard-LEN
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scharfen
Zielfunktionen
First Order Teilnahme- .
Approach . Bestimmung
Bestimmung - be(‘imgung - von s
bindend !
von a
Fuzzy-LEN
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Abbildung 14: Abbildungs- und Losungsprozess im Standard-LEN-Modell
und beim LEN-Modell unter Beriicksichtigung unscharfer Information

Die Abbildungsmoglichkeiten im Analyseprozess werden also insgesamt
vielfiltiger und bieten zusétzlichen Raum fiir Interpretationen bzgl. dem
Entscheidungsprozess des Principal und dem Verhalten des Agent.’” Abbil-
dung 14 stellt den Analyseprozess im Standard-Fall und den Prozess bei
Beriicksichtigung unscharfer Information gegeniiber. Das in diesem Kapitel
entwickelte Modell hat bereits gezeigt, wie sich einige dieser zusitzlichen
Abbildungsmdglichkeiten auf die Analyseergebnisse auswirken.

I1. Entstehung eines ,,Anreizproblems“ im first best-Fall

Die Analyse des first best-Falls des Standard-Modells®® zeigt, dass die
Risikoeinstellung gegeniiber der stochastischen Unsicherheit bestimmt, wie

57 Wird fiir die Analyse des Fuzzy-Modells das a-Niveau 1 gewihlt, entspricht
das Modell dem Standard-Modell. Dieses kann somit als Spezialfall des Fuzzy-Mo-
dells betrachtet werden.
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die variable Entlohnung s; des Agent zu gestalten ist. Ist der Principal risi-
koneutral und der Agent risikoavers, so tragt der Principal das gesamte im
Modell erfasste Risiko. Die Aktivitit des Agent ist unabhéngig von den
durch s; gesetzten Anreizen.

Die Ergebnisse des first best-Falls bei unscharfer Information zeigen,
dass sich die Losung im Vergleich zum Standard-Modell strukturell unter-
scheidet. Die Unschirfe im Ergebnis x bewirkt, dass das Aktivititsniveau
des Agent auch schon bei vollstindiger Information bzgl. der Handlung ab-
héingig vom variablen Entlohnungsanteil s, sein kann. Das Problem der Ak-
tion und der variablen Entlohnung ist im Gegensatz zum Standard-Modell
nicht mehr separierbar.®® s, wiederum kann auch bei risikoneutralem Prin-
cipal positive Werte grofer Null annehmen. Entscheidend dabei ist, welche
Unschérfen bzw. Spannweiten der Produktivitdt und des Risikos bei den
Zielsetzungen der Akteure Beriicksichtigung finden.

Durch die Beteiligung des Agent an der Unsicherheit, die durch un-
scharfe Informationen iiber die Produktivitit entsteht, wird dessen Aktivi-
titsniveau beeinflusst. Im Gegensatz zum Standard-Modell geht es hier je-
doch nicht um eine Beteiligung an der Unsicherheit, die mit Wahrschein-
lichkeiten abgebildet werden kann, sondern um eine Beteiligung an
beiderseitig unscharfer Information. Es sieht so aus, als ob eine Beteiligung
an diesen unterschiedlichen Unsicherheitsformen verschiedene Auswirkun-
gen auf die Vertragsgestaltung hat. Auffillig ist insbesondere, dass sich eine
Beteiligung des Agent je nach Zielsetzung des Principal unterschiedlich auf
das Aktivititsniveau auswirkt. Verfolgt der Principal die Maximierung des
minimal moglichen Nutzens (Ziel 1, Sdpg — 5§AP — max), so wirkt sich
eine Beteiligung des Agent an der mdglichen negativen Produktivitéitsab-
weichung 6_ u.U. positiv auf den Arbeitseinsatz des Agent aus (in Fall 1).°
Unter der Zielsetzung, das maximal mdgliche Sicherheitsiquivalent des
Principal zu maximieren (Ziel 2, SAps + 6§AP — max), wirkt eine Beteili-
gung des Agent an der Unschirfe 6;,5; jedoch in den Fillen 1 und 2 re-
duzierend auf dessen Aktivitdtsniveau. Die durch die Spannweiten erzeugte
Unsicherheit tiber die Produktivitit des Agent bewirkt je nach Zielsetzung
unterschiedliche Arbeits- und Entlohnungsanreize.

Im first best-Fall ist die Handlung des Agent beobachtbar und kann so-
mit durch den Principal festgelegt werden. Durch die Unschirfe im Aktivi-
tits-Ergebniszusammenhang wird die Einstellung des Principal bzgl. der

¥ Vgl. Kapitel 4 B.

» Vgl. S. 78.

0 Fall 1 entspricht hier dem Fall, dass die Nebenbedingung, die das Sicherheits-
dquivalent des Agent auf Niveau 1 festlegt, bindend ist. Fall 2 reprisentiert die Si-
tuation, in der das minimal mdogliche Sicherheitsdquivalent des Agent die bindende
Restriktion darstellt (vgl. Kapitel 4 D. 1. 4.).
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Unschdrfe fiir die Vertragsgestaltung relevant. Abgebildet durch die Zielset-
zung des Principal bestimmt sie das induzierte Verhalten des Agent. Die
Risikoeinstellung ap des Principal gegeniiber der stochastischen Unsicher-
heit bestimmt nicht mehr allein die Verteillmg der gesamten Unsicherheit.
Die durch die Spannweiten 0., 9., 2,6 > symbolisierte nicht-stochastische
Unsicherheit hat nun zusétzlich Elnﬂuss auf die variable Entlohnung und
damit die Risikoaufteilung. Die bindenden Nebenbedingungen deuten an,
ob Zielkongruenz zwischen Principal und Agent iiber die Beurteilung der
Unschidrfe herrscht bzw. welche Unschirfen in der abgebildeten Situation
dominieren.®'

Durch partielle Ableitungen kann nun fir jede Zielsetzung der Einfluss
bestimmter Unschirfen analysiert werden. Auffillig ist z.B., dass die Un-
schdrfen bzgl. des Risikos (5(;2,6; ) unterschiedliche Auswirkungen auf den
variablen Entlohnungsanteil haben konnen. So gilt zum Beispiel fiir die
partieliezn Ableitungen des Bestimmungsterms fiir s; in der Situation Ziel 2—
Fall 2:

(z+07)(07 +9,) (07 +07)
s, —ap - - aAaP(02 + (322) +ap

20,

2

—(0 +0.)’
T ap(0r = 8p) + au(0? + 0))

(z+0.)(0, +0.)

asl ay c — aAap(Oz — 6;2)

20n (—(6? +0,)

C

2
+ ap(0> = 0,2) + a(0® + (5:2)>

Die Ableitung nach o ist fiir z > o) kleiner als Null.®’ Der particlle
Einfluss der moéglichen negativen Abweichung beim Risiko auf den varia-
blen Entlohnungsanteil ist demnach negativ, sobald der Produktivititswert
mit dem hochsten Mdoglichkeitsgrad grofer ist als die mogliche positive

Produktwltatsabwelchung Die Ableitung nach o o2 Ist positiv, sobald
2+61)(07 +6
w > ap(0* — 0,2). Der partielle Einfluss auf den variablen Ent-

lohnungsantell der moghchen positiven Abweichung beim Risiko kann also

61 Vgl. Diskussion der Fille 1 und 2 in Kapitel 4 D. 1. 4.

92 Vgl. Tabelle 4 und 5 fiir die Bestimmungsterme von s; innerhalb der Fille 1
und 2. Nur in der Kombination Ziel 2-Fall 2 ist s; von d,. und &, abhingig, so
dass nur hier die unterschiedlichen Wirkungsweisen sichtbar werden.

9 Dies ist annahmegemil gewihrleistet (vgl. S. 80 ff.).
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fiir ein relativ groBes Verhiltnis der Produktivitit zum Arbeitsleidkoeffi-
zienten dem Einfluss der moglichen negativen Abweichung entgegenwir-
ken. Das Ergebnis ldsst sich auch intuitiv begriinden aus dem Zusammen-
hang des Ergebnisses x und dem Arbeitseinsatz a (x = z - a + €). Die Bedin-
gung z > O bedeutet, dass ein relativ scharfer Zusammenhang zwischen
dem Ergebnis x und dem Arbeitseinsatz a besteht, der durch & gestort wird.
Eine Steigerung von 0. beinhaltet nun, dass fiir die Stérgrofle auch gerin-
gere Abweichungen moglich sind und das Ergebnis somit stirker vom Ar-
beitseinsatz abhdngt. Eine Beteiligung des Agent durch s; ist dann aus
Sicht des Principal, der bei Ziel 2 den groBten moglichen Gewinn maxi-
miert, weniger nétig. Der marginale Einfluss von 8, auf s, (ausgedriickt

. . Os . . . .
durch die Ableitung ﬁ) sollte also negativ sein. Eine Steigerung von 6;2

bedeutet, dass auch hohere Risiken moglich sind. Der Zusammenhang zwi-
schen x und der Arbeitsleistung a wird somit unsicherer. Hier werden An-
reize in Form einer Erhéhung der variablen Entlohnung vorteilhaft fiir den
Fall, dass das Verhiltnis des unscharfen Einflusses des Arbeitseinsatzes auf
das Ergebnis zum Arbeitsleid im Vergleich zur Bewertung des externen
Risikos groB ist.°* Der marginale Einfluss von (3:;2 auf s; sollte also positiv
sein. Interpretiert man 6;2 als Indikator fiir mogliche hohe Risiken und 0
als Indikator fiir mogliche niedrige Risiken, so ist einleuchtend, dass eine
Variation dieser Indikatoren unterschiedliche Anreizwirkungen entfalten.

Betrachtet man die andere Zielsetzung und Félle im first best-Fall, so
wird zudem deutlich, dass nicht immer alle Unschdrfen Einfluss auf die
Vertragsgestaltung haben. Bei Ziel 1 haben die Unschérfen 6. und 6 kei-
nen Einfluss auf die variable Entlohnung und Handlung. Bei Ziel 2 werden
auch diese relevant.

Durch derartige Analysen kénnen Fuzzy-Modelle Auswirkungen unschar-
fer Informationen verdeutlichen. Dies stellt eine inhaltliche Bereicherung
der Standard-LEN-Modelle dar. Tabelle 8 fasst die Ergebnisse der first
best-Analyse zusammen.®

III. Auswirkungen der Unschirfe auf die Aktivitit und
die variable Entlohnung im second best-Fall

Im second best-Fall ergibt sich auch fiir den Agent ein Mehrzieloptimie-
rungsproblem, das der Principal bei der Vertragsgestaltung beriicksichtigen
muss. Das Aktivitdtsniveau ldsst sich gemidl der Zielsetzung des Agent

% Dies wird mit der Bedingung w

65 Vgl. S. 111.

> ap(0® — 0,,) umschrieben.
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bestimmen. Die Struktur der Abhingigkeit des Aktivititsniveaus von den
Parametern erscheint zundchst &dhnlich dem Standard-Modell. Es gilt
a= % mit z— 0, <A <z+9,. Das Aktivititsniveau ergibt sich auch
im Fuzzy-Modell als Produkt des variablen Entlohnungsanteils mit dem
Quotienten aus Produktivitdt und Arbeitsleidkoeffizient. Die in den Quo-
tienten eingehende Unschdrfe bzgl. der Produktivitit kann sich allerdings
je nach Zielsetzung des Agent bzw. dessen Bewertung der Unschdrfe so-
wohl positiv als auch negativ auf dessen Aktivititsniveau auswirken. Das
Intervall der mdglichen Aktivititen schlieit das Aktivitdtsniveau der Stan-
dard second best-Handlung mit ein. Es sind aber auch hohere und niedri-
gere Aktivititsniveaus moglich. Damit wird der Effekt des Standard-Mo-
dells, dass eine Erhohung des variablen Anteils s; das Aktivititsniveau stei-
gert, durch die Unschirfe reduziert oder verstirkt. Ist der Einfluss des
Agent auf das Ergebnis x geméB der Unschirfe 6, moglicherweise redu-
ziert, so wirkt dies offenbar demotivierend. Ist auch ein groBer Einfluss
(ausgedriickt durch ) méglich, so wirkt dies zusitzlich motivierend. Aus
der unscharfen Zielsetzung des Agent ergeben sich zusdtzliche Motivations-
bzw. Demotivationseffekte. Dies stellt einen neuen Aspekt in der Analyse
der Principal-Agent-Beziehung dar. Die Beteiligung des Agent an der Un-
schirfe der Situation zeigt hier neue Effekte im Vergleich zum Standard-
Modell.

Je nach Zielsetzung des Principal hingt die variable Entlohnung von un-
terschiedlichen Unschérfen (mogliche positive bzw. negative Abweichung)
bzgl. des Risikos und der Produktivitit ab. Der Bestimmungsterm fiir s,
weist zunichst eine strukturelle Ahnlichkeit im Fuzzy-Modell und im Stan-
dard-Modell auf.®® Einflussgrofen sind Quotienten aus Produktivitit und
Arbeitsleidkoeffizient, die Risikoaversion des Principal multipliziert mit Ri-
sikoparametern und die Risikoaversion des Agent, ebenfalls multipliziert
mit Risikoparametern. In den Bestimmungstermen des Fuzzy-Modells wer-
den jedoch zusdtzlich die Einfliisse der unter den Zielsetzungen relevanten
Unschdrfen sichtbar. Durch Partialanalysen (bzw. partielle Ableitungen)
kann dieser Einfluss weiter verdeutlicht werden.

So kann z.B. gezeigt werden, dass die ,, Wirkungsrichtung“ der unschar-
fen Information bzgl. der negativen Abweichung des externen Risikos bei
Ziel 1 des Principal anders ist als bei Ziel 2. Im Standard-Modell ergibt
sich fiir die partielle Ableitung der variablen Entlohnung nach dem Risiko-
parameter 0°:

% Bei der Analyse wurde unterstellt, dass der Agent den minimal méglichen Nut-
zen maximiert (SA4 — O, — max).
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Os, ™
w5 = <0

80‘2 22 2
<7 + apo? + aA02>

Ein steigendes Risiko bewirkt demnach immer eine Reduktion des varia-
blen Entlohnungsanteils. Im Fuzzy-Modell hingt die Wirkung der mdgli-
chen Spannweite des Risikos 0. hingegen von der Zielsetzung des Princi-
pal ab. So ergeben sich fiir die partiellen Ableitungen der variablen Entloh-
nung sy nach 0, bei Zielsetzung 1 fiir die betrachteten Fille 1 und 267

z—0,
2 z
-2
831 ay o
—(Fall 1) =
90,2 -0  z—o. \
ap(0? +90,,) + as0® + C -2 " o,

Os, as(0” + 5:2)
55 (Fall 2) = -

( . N (z—éz)2>
ap(0? +02) +ay(0* +0,) + ————

Die partielle Ableitung fiir Fall 2 ist positiv, die Ableitung fiir Fall 1 ist

z—07

positiv, falls gilt: a,0? > 2 . Fir die Zielsetzung 2 ist die partielle Ab-

leitung jedoch stets megativ, der Einfluss einer zunehmenden Unschirfe
bzgl. der mdglichen negativen Abweichung des Risikos also u.U. umge-
kehrt. Denn unter der Zielsetzung 2 gilt:

(z—06.)(z+06)) (z—9) (z—0.)

s, —ap — =+ 20p——— z—apﬁ—aAapaz
95" (Fall 1) = ;
E (=0 +07) -0 -0

2 (ot - 0) 2 Pt a0t
(z—0.)(z+09.) (z—0.)
5, —ap c +op - — apay(o? — 6;2)
s (Fall 2) = - <0
o (z=0.)(z+0.) (z—0,)
2t ap(0? = 0n) -t au(0 +0))

7 Vgl. Satz 4.4 fiir die Definition der Fille 1 und 2.
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Auch dieses Ergebnis ldsst sich intuitiv verstehen. Unter der Zielsetzung 2
maximiert der Principal den maximal mdglichen Gewinn. Der Agent ver-
folgt das Ziel, seinen minimal moglichen Nutzen zu maximieren, der durch
geringere mogliche Risiken gesteigert wird. Werden durch Steigerung von
0,. auch geringere externe Risiken moglich, kénnen aus Sicht des Principal
die fiir ihn gewinnsenkenden Anreize in Form von s; reduziert werden, der
marginale Einfluss von 0. auf s; ist also negativ. Unter der Zielsetzung 1

maximieren Principal und Agent jeweils den aus ihrer Sicht minimal mog-
z—0

c

4

lichen Gewinn. Die Bedingung a,0° > 2 beschreibt eine Situation, in

der das externe Risiko aus Sicht des Agent grofer ist als sein Einfluss auf
das Ergebnis x im Verhéltnis zum Arbeitsleid. In einer solchen Situation
sind an das Ergebnis gekoppelte Anreize weniger wirksam. Werden nun
auch geringere Risiken durch eine Steigerung von 0. als moglich angese-
hen, nimmt die Anreizwirkung einer Steigerung von s; zu. Der marginale
Einfluss von 0. auf s; ist also in diesem Fall positiv.

Ziel 1 und Ziel 2 spiegeln auch hier unterschiedliche Einstellungen des
Principal gegeniiber der Unschidrfe wider. Die Bewertung der Unschdrfe hat
Auswirkungen auf die Vertragsparameter und Wirkungsweisen der vagen
Information. Tabelle 9 stellt die Ergebnisse des Standard-Modells in der se-
cond best-Situation den Ergebnissen des Fuzzy-Modells abschlieBend
gegeniiber.®®

Insgesamt betrachtet bietet die Losung des Fuzzy-Modells Raum fiir tie-
fergehende Analysen der Unschirfen in der Principal-Agent-Problematik.
Es wird deutlich, dass die einfachen Losungsstrukturen des Standard-Mo-
dells stark von der Annahme abhéngen, dass die Parameter der Nutzenfunk-
tionen bekannt sind. Im Standard-Modell war der grundlegende ,,trade off™
zwischen optimaler Anreizsetzung und optimaler Risikoallokation.®® Durch
die Unschdrfe in den Nutzenfunktionen kommen nun in die Uberlegungen
unterschiedliche Zielsetzungen der Akteure und die Aufteilung der durch
die Unschdrfen erzeugten zusdtzlichen Unsicherheit im Ergebnis hinzu.

Die ,, Risikoeinstellung “ der Akteure gegeniiber unscharfen Informationen
bestimmt die Vertragsgestaltung und das beim Agent induzierte Verhalten.
Das unscharfe Wissen liber die Produktivitit erzeugt beim Principal und
Agent nicht-stochastische Unsicherheit liber die Auswirkung des Arbeitsein-
satzes. Die Unschérfen iiber das externe Risiko erzeugen vage Unsicherheit
iiber die GroBenordnung des zufallsbedingten Einflusses auf das Ergebnis.
Die Analyse hat gezeigt, wie sich der ,trade off* der Verteilung dieser Un-

% Dabei wurde fiir den Agent die Zielsetzung der Maximierung des minimal
moglichen Nutzens unterstellt.
% Vgl. z.B. Velthuis (1998), S. 68 f.
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sicherheit auf Aktivitditen und Vertrige auswirkt. Innerhalb der Zielsetzun-
gen beeinflusst die Akzeptanz des Principal bzgl. einer moglichen Ableh-
nung des Vertrages die konkrete Vertragsgestaltung.’®

Durch die unscharfe Information entsteht eine Zwischenstufe zwischen
vollkommener Informationsasymmetrie und vollkommener Information, also
zwischen den Standard first best- und second best-Szenarien. Die Einbezie-
hung der Unschirfe in die Analyse gibt Einblick in diese neuen Aspekte
der Principal-Agent-Problematik.

70 Vgl. Fille 1 und 2 innerhalb der Zielsetzungen 1 und 2 in Kapitel 4 D. II. 2.



Kapitel 5

Perspektiven einer Fuzzy Agency-Theorie

A. Fuzzifizierung weiterer Komponenten
in Principal-Agent-Modellen

In Kapitel 3 und 4 wurden erstmals unscharfe Informationen iiber Kom-
ponenten aus Principal-Agent-Modellen mittels Konzepten der Fuzzy Set-
Theorie modelliert. Die entwickelten Modelle zeigen bereits das Potential
einer Fuzzy Agency-Theorie. Ausgehend von den Ergebnissen der Modelle
lassen sich nun Ansatzpunkte fiir weitere Analysen der Unschérfe in Princi-
pal-Agent-Beziehungen ableiten.

I. Fuzzifizierung weiterer Komponenten
des adverse selection-Modells

In Kapitel 3 wurden unscharfe Informationen liber den Reservationsnut-
zen in die Analyse eines adverse selection-Problems mit eingebunden und
analysiert. Das in Kapitel 3 A. dargestellte Modell enthdlt jedoch weitere
Komponenten, iiber die unscharfe Informationen vorliegen kénnen,' z.B. die
Kostenfunktion c¢;(x) der Agents oder den Zusammenhang zwischen Ar-
beitseinsatz und Ergebnis x, der im Modell mit x = ¢ angenommen wurde.

Eine Fuzzifizierung dieser Komponenten fiihrt analog zum Modell aus
Kapitel 4 zu unscharfen Nutzenfunktionen bei Principal und Agent. Es er-
gibt sich die zusitzliche Aufgabe der Definition der unscharfen Neben-
bedingungen und Zielsetzungen der Akteure. Die Problematik des Principal
innerhalb des Standard-Modells, fiir die zwei Agent-Typen einen effizienten
Vertrag anzubieten, wird erweitert. Nun muss zusdtzlich beachtet werden,
wie Principal und Agent die vorhandene Unschdirfe bewerten. Es ergibt sich
also ein zusitzliches ,,Typ-Problem™ fiir Principal und Agent. Der Agent
wird mit einer vom Principal festgelegten Moglichkeit den Vertrag akzeptie-
ren und mit einer bestimmten Mdglichkeit seinen wahren Typ durch die
nun unscharfe Anreizbedingung offenbaren.

! Vgl. auch Tabelle 1 fiir eine Ubersicht der Komponenten eines adverse selec-
tion-Modells.
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Kritisch wird die Fuzzifizierung der im Modell verwendeten ,,single cros-
sing property “. Sind nur vage Informationen iiber die Kostenfunktionen des
Agent vorhanden, so ist zu untersuchen, wie die Annahmen c¢(x) < ¢;(x)
und ¢ (x) < ¢, (x)Vx bzw. die Bedingungen der ,,single crossing property
zu interpretieren sind. Hier entsteht Raum fiir zusdtzliche Analysen der Prin-
cipal-Agent-Beziehung.

Sind die Kostenfunktion des Agent oder der Zusammenhang zwischen
Arbeitseinsatz und Ergebnis dem Agent exakt, dem Principal jedoch nur
vage bekannt, erhdlt das Modell einen neuen Charakter. Im Standard-Mo-
dell kennt der Agent seinen Typ exakt, der Principal jedoch nur die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der moglichen Typen. Das Fuzzy-Modell aus Ka-
pitel 3 analysierte zusdtzlich unscharfe Informationen auf Seiten des Prin-
cipal iber den Reservationsnutzen, den der Agent exakt kannte. Die
Einfiihrung von unscharfen Informationen nur auf Seiten des Principal iiber
Kostenfunktion und Produktionsfunktion des Agent wirft weitere Probleme
der Informationsasymmetrie auf. Zielfunktion, Teilnahme- und Anreizbedin-
gungen sind nun aus Sicht des Principal unscharf, wihrend die Situation
des Agent gegeniiber dem Fuzzy-Modell aus Kapitel 3 unverdndert ist. Ziel-
setzung und Bewertung der Unschirfe durch den Principal entscheiden nun
iiber die Gestaltung der Vertrdge. Das erzielbare Ergebnis hdngt von der
Moglichkeit der Teilnahme des Agent ab sowie der Moglichkeit, dass er
seinen Typ wahrheitsgemil3 berichtet.

Bisher wurde die Unschirfe der Situation zusitzlich zur stochastischen
Unsicherheit eingefiihrt. Ein weiterer Ansatzpunkt fiir Fuzzy Principal-
Agent-Modelle ist, die Wahrscheinlichkeiten durch Fuzzy Sets zu ersetzen,
falls dies die Natur der vorhandenen Unsicherheit besser widerspiegelt. Die
Losung bekdme dann eine neue Form. Erwartungswerte und Risikoeinstel-
lungen der Akteure bzgl. der stochastischen Unsicherheit finden keine Be-
riicksichtigung mehr. Statt dessen wire nur die Bewertung der Unschirfe
durch die Akteure relevant.

I1. Fuzzifizierung weiterer Komponenten
des moral hazard-Modells

Im 4. Kapitel wurde ein hidden action-Modell entwickelt, bei dem un-
scharfe, jedoch symmetrische Informationen iiber die Produktivitit z des
Agent und externe Einfliisse 0> herrschte. Das unscharfe Wissen des Princi-
pal und des Agent bleibt auch nach Realisation des Ergebnisses bestehen.
Zudem war vage Information tiber den Reservationsnutzen vorhanden, liber
die der Principal die Moglichkeit der Vertragsannahme steuern konnte.

2 Vgl. S. 47.
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Das Arbeitsleid ¢ und die Risikoaversion des Agent o4 sind Eigenschaf-
ten, die dem Principal auch eher vage bekannt sein werden. Hierbei scheint
es aber realistischer anzunechmen, dass der Agent diese Parameter exakt
kennt, der Principal diese jedoch nur unscharf beschreiben kann. Im Modell
herrscht dann also eine zusdtzliche Informationsasymmetrie. Der Principal
kann jedoch seine vagen Informationen zur Vertragsgestaltung verwenden
und muss nicht zwangsldufig tiber Anrveizbedingungen die wahre Informa-
tion einfordern.?

Des Weiteren wire es denkbar, dass der Agent exakte Information iber
seine Produktivitdt und die externen Einfliisse hat, die beim Principal nur
vage vorliegen. Er kdnnte diese Informationen vor Vertragsabschluss haben
oder nach Vertragsabschluss durch seine Tétigkeit erlangen.

Hat er sie bereits vor Vertragsabschluss, liegt eine Art Fuzzy hidden cha-
racteristics-Situation vor. Die Bezeichnung Fuzzy hidden characteristics soll
verdeutlichen, dass hier der Principal unscharfe Informationen iiber den Pa-
rameter hat, welcher private Information des Agent ist. In Standard hidden
characteristics-Modellen kennt der Principals jeweils die moglichen Auspré-
gungen des Parameters exakt und weiss die dazugehdrigen Wahrscheinlich-
keiten.

Erlangt der Agent die exakte Information nach Vertragsabschluss, so liegt
eine Fuzzy hidden information-Situation vor, bei der zudem die Handlung
nicht beobachtbar ist.

Durch die Fuzzifizierung weiterer Komponenten des in Kapitel 4 entwi-
ckelten Modells und durch weitere Annahmen bzgl. der Verteilung der
Informationen entstehen hier neuartige Principal-Agent-Probleme. Die Ana-
lyse kann situationsgerechter gestaltet werden.

Der Losungsweg der Modelle fiihrt analog zu Kapitel 4 iiber die Ermitt-
lung der Spannweite moglicher Gewinne gemif der Zielsetzung des Princi-
pal. Die Ergebnisse zeigen, wie sich die Unschirfe auf Seiten des Principal
in der Situation auswirkt und gibt Hinweise, ob MaBnahmen zur Erlangung
genauerer Information, z.B. in Form von zusitzlichen Anreizbedingungen,
notwendig sind. Die Aufteilung der durch die Unschirfe erzeugten Unsi-

3 Laux (1988); Laux (1990), S. 159 ff. und Velthuis (1998), S. 136 ff., untersu-
chen eine hidden action-Situation, in der zusitzliche asymmetrische Information
iiber die Nutzenfunktion bzw. den Erfolgs-Aktivitits-Zusammenhang herrscht. Der
Agent hat dabei exakte Information, der Principal kennt nur die méglichen Parame-
terkombinationen bzw. Typen von Nutzenfunktionen. Das Problem wird als hidden
characteristics-Situation interpretiert und geldst. Laux argumentiert dabei graphisch,
wiahrend Velthuis die Informationsasymmetrie iiber ,truth telling constraints® im
Modell abbildet. Der Principal verwendet jedoch in keinem der Modelle vage Infor-
mationen.
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cherheit bestimmt zunehmend die Vertrage. Der Einfluss der stochastischen
Unsicherheit wird reduziert.

B. Ubertragung der Ergebnisse auf weitere
Principal-Agent-Situationen

Die in Kapitel 3 und 4 analysierten Standard-Modelle werden mit glei-
cher Modellstruktur in vielen unterschiedlichen Kontexten angewendet bzw.
interpretiert. Im Folgenden wird skizziert, wie sich die Ergebnisse der
Fuzzy-Modelle in ausgewihlte betriebswirtschaftlichen Problemstellungen
iibertragen lassen.”

So werden adverse selection-Modelle z. B. genutzt, um die Wahl von Ver-
rechnungspreisen zu begriinden® oder Entlohnungsschemata fiir die Vergabe
offentlicher Auftrige® zu bestimmen. Moral hazard-Modelle werden insbe-
sondere zur Begriindung der Vorteilhaftigkeit von Bemessungsgrundlagen
zur Entlohnung von Managern herangezogen.’

Basierend auf den Ergebnissen aus den Kapiteln 3 und 4 koénnen nun die
analysierten Problemstellungen daraufhin untersucht werden, inwiefern sich
neue qualitative Erkenntnisse durch Einbeziehung unscharfer Informationen
ergeben.

I. Ubertragung der Ergebnisse des Fuzzy adverse selection-Modells

In Ewert/ Wagenhofer (2000)® wird ein Principal-Agent-Modell zur Be-
stimmung von Verrechnungspreisen verwendet, die von der Unternehmens-
zentrale einem Bereichsmanager fiir seine produzierten Giiter vorgeschrie-
ben werden. Das zentrale Problem besteht darin, dass die Kostenfunktion
des Bereichsmanagers von seinem Typ abhingt, welcher der Zentrale unbe-
kannt ist. Sie weiss nur, dass zwei unterschiedliche Typen existieren und
kennt die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Bereichsmanager vom Typ 1
bzw. 2 ist. So entsteht ein adverse selection-Problem, das die gleiche for-
male Struktur aufweist wie das in Kapitel 3 diskutierte Standard-Modell.’

4 Vgl. z.B. Jost (2001) und Hax (1991), S. 62 ff. fiir eine Diskussion der Per-
spektiven von Principal-Agent-Modellen in der Betriebswirtschaftslehre.

5 Vgl. Ewert/ Wagenhofer (2000), S. 618 ff.

¢ Vgl. Laffont/ Tirole (1993).

7 Vgl. z.B. Dutta/Reichelstein (1999a, 1999b) fiir eine Begriindung der Vorteil-
haftigkeit der Entlohnung von Managern auf Basis von Residualeinkommen.

8 Vgl. Ewert/ Wagenhofer (2000), S. 618 ff., Grundlage fiir dieses Modell ist Wa-
genhofer (1992). Andere Interpretationen eines zu Kapitel 3 A. analogen Modells
finden sich z.B. in Laffont/ Tirole (1993), S. 57 ff.
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Die Zentrale mochte Vertrige bestehend aus einer Menge und dem zuge-
horigen Verrechnungspreis fiir jeden Manager-Typ bestimmen, die von den
Bereichsmanagern akzeptiert werden und keine Anreize fiir sie liefern, den
falschen Typ anzugeben. In dem aufgestellten Modell wird der Reserva-
tionsnutzen als bekannter konstanter Wert angenommen'® und als scharfe
Restriktionsgrenze verwendet.'' Das Modell liefert als Ergebnis, dass der
produktivere Bereichsmanager die gleiche Menge produziert, die er auch im
first best-Fall produziert hétte und insgesamt eine Informationsrente erhélt.
Der ineffizientere Bereichsmanager produziert eine Menge, die unterhalb
der first best-Menge liegt und bekommt lediglich seinen Reservationsnut-
zen erstattet.'?

In der abgebildeten Situation ist die Information bzgl. des Reservations-
nutzens der Bereichsmanager eher vage. Das Modell kann demnach analog
zu Kapitel 3 B. um eine Modellierung des Reservationsnutzen mittels
Fuzzy Set weiterentwickelt werden.

Sind wie im Modell aus Kapitel 3 C. nur vage Marktinformationen iiber
den Reservationsnutzen der Bereichsmanager unabhingig vom Typ vorhan-
den, liefert das Modell eine Mdglichkeit-Nutzenfunktion fiir die Zentrale.
Die produzierten Mengen sind unverdndert, die Verrechnungspreise hingen
jedoch von der vagen Information iiber den Reservationsnutzen ab. Sie er-
hilt eine Spannweite moglicher Gewinne und kann so die Auswirkungen
der unscharfen Information auf Verrechnungspreise und Gewinne abschit-
zen. Fiir jeden Bereichsmanager-Typ ergibt sich ein Menii an moglichen
Vertragen, die er mit einer typspezifischen Moglichkeit akzeptiert. Die Zen-
trale kann nun die Gewinne abwégen, die sie mit beiden Bereichsmanager-
Typen oder dem effizienteren Bereichsmanager allein erzielen kann. Zeigt
die unscharfe Entscheidung, dass es fiir die Zentrale vorteilhaft ist, Vertrige
anzubieten, die von einem ineffizienten Bereich mit einer Moglichkeit klei-
ner eins akzeptiert werden, so ist dies ein Hinweis darauf, dass die Zentrale
den ineffizienten Typ nicht bendtigt und in Zukunft durch einen effizienten
Typ ersetzen sollte.

Sind typspezifische vage Informationen bzgl. des Reservationsnutzens
der Bereichsmanager vorhanden, so werden analog zu den Ausfiihrungen in
Kapitel 3 D. die Verrechnungspreise und Mengen von der Differenz der
moglichen Reservationsnutzen abhdngen. Mit der Festlegung der Moglich-

® Vgl. Ewert/ Wagenhofer (2000) S. 654 f. fiir eine formale Darstellung des Mo-
dells und die abgeleitete Losung.

10 Vel. Ewert/ Wagenhofer (2000) S. 619.

11 Vgl. Ewert/ Wagenhofer (2000) S. 620.

12 Vgl. Ewert/ Wagenhofer (2000) S. 621 f. Die Ergebnisse stimmen inhaltlich
demnach mit dem in Kapitel 3 A. vorgestellten Standard-Modell iiberein. Allerdings
ist in diesem Modell der Typ 2 der effizientere Agent.
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keitsgrade fiir die Akzeptanz der Verrechnungspreise kann die Zentrale un-
terschiedliche Verteilungen von Informationsrenten bzw. Anreizen erzielen.
Die daraus resultierende Steuerungswirkung wird durch das Fuzzy-Modell
analysierbar.

Die Ubertragung der Ergebnisse aus dem in Kapitel 3 entwickelten
Fuzzy-Modell in den Kontext aus Ewert/ Wagenhofer (2000) liefert dem-
nach neue qualitative Ergebnisse bzgl. der Interpretation und der Wirkungs-
weise von Verrechnungspreisen.

I1. Ubertragung der Ergebnisse des
Fuzzy moral hazard-Modells

Zu Kapitel 4 B. analoge Principal-Agent-Modelle werden z.B. verwendet,
die Wirkungsweise von Controlling-Instrumenten bzw. Koordinationssys-
temen zu untersuchen.'?

So liefern z.B. Dutta/Reichelstein agency-theoretische Begriindungen,
warum eine Entlohnung von Bereichsmanagern auf Basis von Residualge-
winnen vorteilhaft ist."* In ihren Modellen besteht das Agency-Problem
darin, dass die Zentrale nur die realisierten Ergebnisse beobachten kann
und nicht die Komponenten aus Arbeitseinsatz und Profitabilitit des Projek-
tes. Thre Ergebnisse zeigen, dass es bei der Wahl eines geeigneten Ab-
schreibungsverfahrens' und eines sich aus dem Agency-Modell ergebenden
Zinssatzes (hurdle rate) moglich ist, den Bereichsmanager zu optimalen In-
vestitionsentscheidungen und Handlungen zu bewegen und das Agency-Pro-
blem zu lésen.*®

Die zugrundeliegenden Modelle verwenden den LEN-Ansatz.'” Sie gehen
davon aus, dass der Einfluss des Arbeitseinsatzes des Agent auf das Ergeb-
nis und der Arbeitsleidkoffizient exakt bekannt sind. Das Risiko und die
Marktalternativen des Agent konnen beide Parteien genau abschitzen.'® Zu-

13 Vgl. Kiipper (2001), S. 398 ff.

14 Vgl. Dutta/Reichelstein (1999a) und (1999b). Fiir weitere Interpretationen und
Erweiterungen des in Kapitel 4 B. dargestellten Modells vgl. z. B. Hofmann (2001),
der die Vorteilhaftigkeit von Controllingsystemen wie z.B. Budgetierungs-, Ziel-
und Verrechnungspreissysteme bzw. deren Kombination analysiert.

15 Es wird eine Art relatives Beitragsverfahren (relative benefit depreciation sche-
dule) verwendet (vgl. Rogerson (1997), S. 790; Dutta/Reichelstein (1999b), S. 2).

16 Vgl. Hebertinger (2002), S. 142 ff. fur eine zusammenfassende Modellbe-
schreibung der Grundmodelle von Rogerson (1997) und Reichelstein (2000) sowie
eine kurze Diskussion der Ergebnisse der um die hidden action-Problematik erwei-
terten Modelle von Dutta/Reichelstein (1999b).

17 Vgl. Dutta/Reichelstein (1999b), S. 2; Dutta/Reichelstein (1999a), S. 238 ff.

18 Also sind die analogen Parameter zu z, 6> und ¢ aus dem Modell aus Kapitel 4 B.
exakt bekannt.
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dem ist die Profitabilitdt der Projekte dem Agent exakt bekannt, der Princi-
pal kennt lediglich die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Profitabilitét.

Es erscheint jedoch realistischer anzunehmen, dass die externen Risiken
von Principal und Agent nur vage abgeschdtzt werden kdnnen und auch der
Einfluss des Agent auf das Ergebnis nur ndherungsweise bekannt ist. Die
Marktalternativen und damit den Reservationsnutzen des Agent wird der
Principal eher gréoffenordnungsmdpfig als exakt beschreiben koénnen. Zudem
kann u. U. auch der Agent den Wert der Produktivitit nur vage beschreiben.
Durch Fuzzy Sets konnen diese Unschirfen analog zu Kapitel 3 und 4 in
die Analyse mit einbezogen werden.'’

Das in dem Modell von Dutta/Reichelstein (1999b) verwendete Sicher-
heitsiquivalent?® wire bei Verwendung von Fuzzy Sets durch Unschirfen
geprigt. Demzufolge wiren in dem von Dutta/Reichelstein abgeleiteten ad-
verse selection-Problem?' die Teilnahmebedingung und Anreizbedingung
als unscharfe Restriktionen zu formulieren. Gemif3 den in Kapitel 4 disku-
tierten unterschiedlichen Definitionen konnen unterschiedliche Typen von
Entscheidungstrigern dargestellt werden. Zudem ergibt sich eine unscharfe
Zielsetzung fiir den Principal.

Dutta/Reichelstein leiten aus threm Modell zundchst die Erkenntnis ab,
dass durch Einfiihrung einer Profitabilitdtsgrenze, die oberhalb der tatsdch-
lichen Kapitalkosten liegt, das Agency-Problem geldst werden kann. Der
Agent wird sich im Sinne der Unternehmung verhalten.”? Die Abhingigkeit
dieser Profitabilitidtsgrenze von den Parametern des Investionsprojektes
(Anfangsauszahlung fiir die Investition, strukturelle Verteilung der Zahlun-
gen und die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Profitabilitdt) und den hid-
den action-Parametern (Einfluss des Arbeitsansatzes auf das Ergebnis und
Arbeitsleidkoeffizient) wird durch das Modell deutlich.

In einem Fuzzy-Modell wird das Aktivititsniveau durch die Unschérfe in
der Beziehung zwischen Arbeitseinsatz und Ergebnis je nach Zielsetzung
des Principal positiv oder negativ beeinflusst. Die unscharfe Information
iiber das externe Risiko wirkt sich auf die Entlohnung des Agent aus.”
Eine Einfiihrung dieser Aspekte in das Modell von Dutta/Reichelstein wird
zeigen, dass die dort ermittelte Profitabilititsgrenze das Agency-Problem
nur zu einem bestimmten Moglichkeitsgrad lost. Die zu wdhlende Profitabi-
lititsgrenze héingt zudem im realistischeren Fuzzy-Modell von der Wirkung

19 Ist die Unsicherheit bzgl. der Profitabilitit nicht stochastischer sondern eher
unscharfer Natur, entsteht ein neues Principal-Agent-Problem (vgl. Kapitel 5 A. I1.).

20 Vgl. Dutta/Reichelstein (1999b), S. 7.

2 Vgl. Dutta/Reichelstein (1999b), S. 8 f.

22 Vgl. Dutta/Reichelstein (1999b), S. 10.

23 Vgl. Ergebnisse in Tabellen § und 9.
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der Beteiligung des Agent an der unscharfen Information und der Risikoein-
stellung der Akteure gegeniiber der nicht-stochastischen Unsicherheit ab.

Des Weiteren zeigen Dutta/Reichelstein, dass durch Wahl eines entspre-
chenden Zinssatzes fiir die Berechnung des Residualgewinns, der als Be-
messungsgrundlage des Agent dient, die Investitionsentscheidung an den
Agent delegiert werden kann, ohne dass zusétzliche Nachteile bei der Zen-
trale entstehen.”* Ein Fuzzy-Modell liefert hier eine wunscharfe Bestim-
mungsgrofe fiir diesen Zinssatz und ermoglicht Partialanalysen fiir die Wir-
kungsweise in Abhingigkeit von der vagen Information.*’

Diese Ausfithrungen zeigen, dass die in Kapitel 4 vorgenommenen Wei-
terentwicklungen des LEN-Modells dazu genutzt werden konnen, Auswir-
kungen der unscharfen Information in anderen inhaltlichen Kontexten zu
untersuchen. Analog zu Kapitel 4 ergeben sich, wie oben skizziert, neue
Abbildungs- und Analyseméglichkeiten fiir Principal-Agent-Probleme. Die
Losung des Standard-Modells wird inhaltlich erweitert und neue Anreizpro-
bleme werden sichtbar.

C. Anwendung von anderen Konzepten der Fuzzy Set-Theorie
auf Principal-Agent-Probleme

Die bisherigen Ausfithrungen haben gezeigt, wie Principal-Agent-Mo-
delle durch Verwendung von Konzepten der Fuzzy Set-Theorie weiterent-
wickelt werden konnen:

Mit Fuzzy Sets konnten unscharfe Informationen in die Principal-Agent-
Problematik eingebunden werden. Unter Verwendung von a-Niveau Men-
gen, parametrischer Optimierung und Fuzzy-Arithmetik konnte die Un-
schirfe der abgebildeten Situation analysiert werden. Die sich in der Ana-
lyse ergebenden unscharfen Restriktionen und Zielfunktionen erzeugten
zusétzliche Modellierungsmdglichkeiten der Entscheidungstrager. Durch die
Interpretationen der auf der Fuzzy Set-Theorie aufbauenden Mdglichkeits-
theorie haben die abgeleiteten Ergebnisse an Aussagegehalt gewonnen. Die
,unscharfen Entscheidungen® in Form von Fuzzy Sets gaben ein realisti-
scheres Abbild der Entscheidungssituation.

24 Vgl. Dutta/Reichelstein (1999b), S. 14.

2 Im weiteren Verlauf Threr Analyse betrachten Dutta/Reichstein (1999b) den
Fall, dass durch die Investitionsentscheidung zusétzliches Risiko entsteht. Die unter
diesen Umsténden abgeleitete Profitabilititsgrenze liegt oberhalb der zuvor abgelei-
teten Grenze. Ein Fuzzy-Modell mit unscharfen Informationen iiber dieses zusitz-
liche Risiko zeigt analog Kapitel 4 auf, wie sich die unterschiedlichen Unschirfen
auswirken.
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Das Konzept der ,, Fuzzy-Inferenz* bzw. ,, Fuzzy-Logik* ist in dieser Ar-
beit nicht auf Principal-Agent-Probleme angewendet worden. Dieses Kon-
zept ist in anderen betriebswirtschaftlichen Anwendungen innerhalb von
Fuzzy-Regelungssystemen hdufig im Einsatz.?® Durch das Konzept der
Fuzzy-Logik bzw. der Fuzzy-Inferenz kann unscharfes regelbasiertes Ver-
halten modelliert werden.”” Dabei wird eine scharfe EingangsgroBe in eine
Linguistische Variable libersetzt, aus der dann mittels WENN ... DANN ...
Regeln in eine unscharfe Losung abgeleitet wird. Die WENN ... DANN ...
Regeln werden durch Verkniipfungsoperatoren abgebildet.”® Die unscharfe
Losung kann dann mittels unterschiedlicher ,,Defuzzifizierungsmethoden®
zu einer ,,scharfen” Losung verdichtet werden.?’ Fuzzy-Regelungssysteme
werden insbesondere dann eingesetzt, wenn Steuerungsregeln statt mit Al-
gorithmen eher mit verbalen Expertenregeln beschreibbar sind oder so kom-
plex sind, dass sie nur unscharf abgebildet werden kénnen.*°

Zunidchst erscheint es sinnvoll, das Konzept der Fuzzy-Inferenz dazu zu
verwenden, das Entscheidungsverhalten des Principal und des Agent detail-
lierter zu erfassen und die Wirkungsweise auf die Vertragsgestaltung abzu-
bilden. Es wire z.B. denkbar, dass der Principal seine unscharfen Informa-
tionen {iber den Agent dazu nutzt, dessen Typ tiber Erfahrungsregeln abzu-
leiten, um dann einen Vertrag gemiB des Ergebnisses seiner Uberlegungen
anzubieten. Damit wire eine weitere Kenntnisstufe zwischen der vollkomme-
nen Information und der vollstindigen Informationsasymmetrie modellier-
bar. Die Annahmen eines Principal-Agent-Modells bzgl. der Verhaltenswei-
sen der Akteure lassen sich dadurch weiter gemif3 der abgebildeten Situa-
tion spezifizieren. Die Modelle néhern sich so der realen Situation an.

Das Konzept der Fuzzy-Inferenz ermdoglicht es aulerdem, unscharfe In-
formationen zu aggregieren und zu einem scharfen Ausgangswert zu ver-
dichten. Ein solcher ,,Fuzzy-Filter* kann dazu dienen, abstrakte Parameter
aus unscharfen Informationen inhaltlich abzuleiten und sie so besser inter-

26 Insbesondere in Expertensystemen (vgl. Popp (1994), S. 268 ff.; Kuhl (1996),
S. 150 ff.; Forschner (1998), S. 64 f., Weber (1999), S. 389 ff.; Cox (1994),
S. 289 ff)).

27 Vgl. z.B. Dubois/Prade (1992), S. 3 ff.; Piegat (2001), S. 158 ff.; Kahlert/
Frank (1994), S. 41 ff.; Rommelfanger (1994), S. 152 ff.; Zimmermann (1996),
S. 69 ff.; Kuhl (1996), S. 30 ff.

28 Vgl. z.B. Kahlert/Frank (1994), S. 62 ff.; Honerloh (1997), S. 62 ff.; Turunen
(1999), S.127 ff.

2 Vgl. z.B. Kahlert/Frank (1994), S. 89 ff., Piegat (2001), S. 184 ff., Cox
(1994), S. 244 ff.

30 Vgl. z.B. Popp (1997), S. 35; Kruse (1996), S. 4, Rommelfanger/Eickemeier
(2002), S. 184.
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pretierbar zu machen.>' Principal-Agent-Modelle verwenden Parameter, die
vielfiltige Informationen zu einem Wert verdichten, wie z. B. das Aktivitdts-
niveau oder das Arbeitsleid des Agent. Allerdings werden keinerlei Hin-
weise gegeben, wie eine derartige Aggregation stattfinden soll.*> Es fallt
schwer, diese abstrakten Parameter mit realen Beobachtungen in Verbin-
dung zu bringen. Dieser Kritikpunkt konnte durch Verwendung eines
»~Fuzzy-Filters fir Parameter in Principal-Agent-Modellen abgeschwicht
werden.

Problematisch bei der Anwendung der Fuzzy-Inferenz ist jedoch die Aus-
wahl der dabei verwendeten Verkniipfungsoperatoren. Diese beeinflussen
das erzielte Ergebnis bzw. die empfohlene Entscheidung. Es muss fiir jedes
Modell gepriift werden, welche Operatoren das Entscheidungsverhalten am
besten abbilden.** Bisher konnten lediglich allgemeine Grundsitze zur Aus-
wahl von Operatoren gegeben werden.** Die Festlegung der Operatoren
und der Regeln erfolgt hdufig iterativ per Simulation unter Verwendung von
statistischen Verfahren, Konzepten Neuronaler Netze bzw. Genetischer Al-
gorithmen.>*

Fiir eine Anwendung in Principal-Agent-Modellen miissen die Operato-
ren durch geschlossene Ausdriicke formalisierbar sein. Die gewéhlte Forma-
lisierung muss dem im Modell unterstellten Verhalten fiir den Agent und
Principal entsprechen. Eine simulative Vorgehensweise erscheint nicht sinn-
voll.

Erste Anwendungen der Fuzzy-Inferenz auf okonomische Probleme zei-
gen, dass eine geschlossene Formalisierung von Fuzzy-Regelungsystemen
méglich ist.>® Yager (2000) verdeutlicht z.B., wie mittels Fuzzy-Inferenz
ein Gleichgewichtspreis zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage am

31 Die Vorgehensweise ist dabei verwandt mit dem Fuzzy-MADM (Multiple At-
tribute Decision Making) bzw. der Modellierung von Fuzzy-Reglern (vgl. Hauke
(1998), S. 115 ft).

32 Vgl. Meinhével (1999), S. 134.

3 Vgl. Kuhl (1996), S. 54 ff. fiir eine detaillierte Diskussion von Fuzzy-Rege-
lungssystemen, Piegat (2001), S. 182 ff. fiir eine Illustration von verwendeten Ope-
ratoren sowie Thole/Zimmermann/Zysno (1979) fiir ein Beispiel einer empirische
Uberpriifung von zwei verwendeten Operatoren. Rommelfanger/Unterharnscheidt
(1988) beschreiben eine empirische Untersuchung der Eignung unterschiedlicher
Operatoren fiir die Bestimmung der Kreditwiirdigkeit von mittelstindischen Unter-
nehmen. Vgl. auch Abbildung 6.

3 Vgl. z.B. Werners (1984), S. 154 ff.; Dyckhoff (1994), S. 227 f.

35 Vgl. Kuhl (1996), S. 65 ff.; Kruse (1996), S. 10; v. Altrock (1997); Baetge/
Heitmann (2000).

36 Fiir eine Diskussion der Anwendung von Konzepten der Fuzzy Set-Theorie auf
6konomische Probleme vgl. insbesondere Mansur (1995), S. 157 ff.
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Markt formal ermittelt werden kann.*” Yager (2000) zeigt zundchst allge-
mein, wie der Inferenz-Prozess vereinfacht dargestellt werden kann und zu
einer geschlossenen Losung fiihrt.’® Dann modelliert er den Fall, dass fiir
die Abhingigkeit von Angebot und Nachfrage vom Preis jeweils keine ex-
akte Funktion, sondern nur (nicht-lineare) WENN ... DANN-Regeln ange-
geben werden konnen. Dabei werden im Bedingungsteil eine Linguistische
Variable und im Schlussfolgerungsteil eine lineare Funktion verwendet. Es
werden Gleichgewichtspreise abgeleitet fiir die Félle, dass jeweils der Zu-
sammenhang von Angebot und Preis oder Nachfrage und Preis oder beide
Zusammenhdnge nur als unscharfe Regeln formuliert werden konnen. Die
analytische Lésbarkeit der Modelle ist jedoch abhdngig von der Wahl der
Zugehorigkeitsfunktionen im Bedingungsteil (WENN ...) und der Funk-
tionswahl im Schlussfolgerungsteil (DANN ...) der verwendeten Regeln.
Dieses Beispiel zeigt, dass eine Anwendung der Fuzzy-Inferenz auf 6kono-
mische Probleme mdglich ist. Fiir eine Auswahl an Zugehdrigkeitsfunktio-
nen und Regeltypen sind geschlossene analytische Ausdriicke ableitbar.

In Principal-Agent-Modellen konnten durch derartige Ansitze neue Ein-
sichten tiber den Einfluss regelbasierten Verhaltens auf die Vertragsgestal-
tung gewonnen werden. Hier liegt demnach weiteres Forschungspotential
zur Anwendung von Konzepten der Fuzzy Set-Theorie auf Principal-Agent-
Probleme. Bei Auswahl der Regeln und deren Reprisentation im Modell
ergeben sich wiederum zusitzliche Interpretations- und Modellierungsmog-
lichkeiten.

D. Notwendigkeit einer Fuzzy Agency-Theorie

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die Einfithrung von unscharfen Infor-
mationen in Principal-Agent-Modelle die Aussagen der Agency-Theorie in
einem neuen Licht erscheinen ldsst. In den Fuzzy-Modellen sind Ergebnisse
der Standard-Modelle relativiert worden und neue Aspekte in der Principal-
Agent-Beziehung wurden analysierbar.

Im Fuzzy adverse selection-Modell in Kapitel 3 C. wird als ,,unscharfe
Entscheidung™ eine Mdglichkeit-Gewinnfunktion abgeleitet, welche die
strikte Trennung zwischen mdglichen und unmdoglichen Vertragen aufhebt.
Die Einstellung des Principal gegeniiber der durch die Unschérfe verursach-
ten Unsicherheit iiber die Hohe des Reservationsnutzens und damit iiber die
Teilnahme des Agent wird entscheidungsrelevant. Obwohl hier Risiko-
neutralitit gegeniiber der stochastischen Unsicherheit bei den Akteuren

37 Vgl. Yager (2000), vorausgesetzt werden Fuzzy Sets in Dreiecks- oder Trapez-
form.
3 Vgl. Yager (2000), S. 341.
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herrscht, orientiert sich der Principal nicht mehr am stochastischen Erwar-
tungswert, sondern am Gewinn in Abhdngigkeit von der nach Typen diffe-
renzierten Annahmemdglichkeit. Das Fuzzy adverse selection-Modell in
Kapitel 3 D. hat gezeigt, dass die in Standard-Modellen abgeleiteten Aussa-
gen iiber Informationsrenten und Produktionsmengen je Agent-Typ nur fiir
eine bestimmte Konstellation der Nutzenfunktionen im Vergleich zu mogli-
chen Reservationsnutzendifferenzen giiltig sind. Die unscharfen Informatio-
nen iiber den Reservationsnutzen bewirken hier, dass neue Anreizprobleme
und Verteilungen der Informationsrenten denkbar werden.

Im Fuzzy moral hazard-Modell aus Kapitel 4 wird deutlich, dass Un-
schirfe in Nutzenfunktionen vollig neue Analysen innerhalb der Zielfunk-
tionen und Nebenbedingungen notwendig macht. Hier wird die ,,Risikoein-
stellung®™ gegeniiber der Unschirfe abbildbar. Die Ergebnisse des Standard-
Modells sind dann nur noch sehr eingeschrinkt giiltig. Die Einstellungen
der Akteure gegeniiber der stochastischen Unsicherheit entscheiden nun
nicht mehr iiber die Aufteilung des Risikos, sondern Unschirfen prigen die
Entlohnungsformen. Im first best-Fall ist die Eigenschaft aus dem Standard-
Modell, die Trennung von Aktion und variabler Entlohnung, nicht mehr ge-
geben. Das Aktivitdtsniveau des Agent wird je nach Bewertung der Un-
schirfe durch den Principal positiv oder negativ von der variablen Entloh-
nung beeinflusst. Risikoneutralitdt des Principal gegeniiber der stochasti-
schen Unsicherheit fiihrt nicht mehr zwangsldufig dazu, dass er das
gesamte Risiko trdgt. Unscharfe Zielsetzungen lassen neue Entlohnungs-
strukturen vorteilhaft werden. In der second best-Situation kann eine Betei-
ligung des Agent an der nicht-stochastischen Unsicherheit seinen Arbeits-
einsatz im Vergleich zum Standard-Modell reduzieren oder erhéhen. Je
nach der ,,Risikoeinstellung™ des Agent gegeniiber der nicht-stochastischen
Unsicherheit entstehen zusitzliche Motivations- bzw. Demotivationseffekte.
Die Unschirfe im Ergebnis wirft also neue Verteilungsprobleme zwischen
Principal und Agent auf. Unschirfen konnen stochastische Unsicherheiten
dominieren, ihre Wirkung hingt von der Bewertung der Unsicherheit durch
Principal und Agent ab.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die realitdtsndhere Modellierung der Prin-
cipal-Agent-Situation mit Konzepten der Fuzzy Set-Theorie qualitativ neue
Aussagen liber Anreiz- und Entlohnungssysteme liefert. Die Kombination
unterschiedlicher Unsicherheitsformen verdeutlicht, dass die Verteilung der
gesamten Unsicherheit komplexer ist als es Standard-Ansitze vermuten las-
sen. Die Ergebnis-Strukturen der Standard-Modelle sind nur noch als Spe-
zialfille giiltig, wenn die reale Unschdrfe iiber Nutzenfunktionen, Reserva-
tionsnutzen etc. beriicksichtigt wird.

Die Fuzzy-Modelle bilden die Situation mit der von den Akteuren wahr-
genommenen Genauigkeit realitdtsnah ab und liefern so Entscheidungen,
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welche die tatsdchliche Problematik besser 16sen. So gelangt man eher zu
empirisch relevanten Aussagen als durch die Standard-Modellierungsan-
sdtze. Qualitatives bzw. ordinales Wissen wird in Fuzzy-Modellen eingebun-
den, das Entscheidungsverhalten®® wird besser abgebildet. Durch die
situationsgerechte Verwendung von Fuzzy Sets in Verbindung mit oder
anstelle von Wahrscheinlichkeiten werden neue reale Principal-Agent-Pro-
bleme erfassbar.*

Die Fuzzy Agency-Theorie ist ein Weg, der Kritik an der Agency-Theo-
rie zu begegnen, dass Principal-Agent-Modelle aus einer anwendungsorien-
tierten Sicht keine relevanten Aussagen liefern.*! Die Unschirfe der Princi-
pal-Agent-Situation ldsst sich mit ihr scharf analysieren, die Ergebnisse die-
ser Arbeit zeigen, dass dazu eine Notwendigkeit besteht.

3 Das Entscheidungsverhalten kann als ,.eingeschrinkt rational® aufgefasst wer-
den (vgl. Kapitel 2 E. IIL.).

40 Vel. dazu auch Kapitel 5 A.

41 Vgl. z.B. Rogerson (1997), S. 780.



Kapitel 6

Anhang
A. Beweise zu Satz 3.3, Satz 3.4 und Satz 3.5

Beweis Satz 3.3

Die Giiltigkeit von Satz 3.3 ergibt sich wie folgt:

In Regime 1 ist S = R1 + C(]dl + cl(xl) und Sy, = Rz + azdz +Cz(X2).
Die Optimierung erfolgt also analog dem first best-Fall, damit ist
c)(x1) = cy(x2) = 1.' Aus den Ausfiihrungen zu Lemma B folgt, dass in
Regime 1 R, + ayd; > s, — ¢1(x3) und R, + ad, > 51 — c2(x]) gelten miis-
sen und damit:

R +aidy, > R+ andy + cr(x5p,) — c1(X5z))

52
=

Ry +aidi — (Ry + aady) > calxapy) — €1(xop)
und

Ry+axdy, > Ry+oud+ci(xp) — c2(xig)

51

=

Ry +aidi — (Ry+aady) < eaxpy) — €1(Xig)

AR

Beweis Satz 3.4

Satz 3.4 lasst sich wie folgt herleiten:

In Regime 2 ist s = R1 + a1d1 “+ (Xl) und Sy =81 — Cz(xl) +C2()C2).
Eingesetzt in die Zielfunktion erhélt man:

1 Vgl. S. 60 f.
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max @(x1 *Rl — a1d1 — C](X])) + (1 — @)(Xz *Rl — (Z]dl — Cl<X1) +cz(x1) *Cg(Xz))

X1 555X

und damit die Bedingungen erster Ordnung:

0

T = O =) + (1= O)(=ei(x) + i) = 0
9 ,
o= (1-0)(1 ~ () =0

Nach kurzer Umformung erhélt man die in Satz 3.4 angegebenen Bedin-
gungen fiir die optimalen Mengen x},, und x3,,.

Nach den Ausfiihrungen zu Lemma B gilt zudem in Regime 2
Ry + ondy, < 51— Cz(xl) und damit:z

Ry+apdy < Ry +aydy +ci(xjp,) — c2(xip)
=
Rit+aidi — (Ry + axdy) > ¢2(Xipy) — €1(X(gy)

Beweis Satz 3.5

Satz 3.5 gilt aufgrund folgender Uberlegungen:

In Regime 3 gilt 51 =5, — ¢1(x2) + ¢1(x1) und s = Ry + aads + c2(x2).
Eingesetzt in die Zielfunktion erhélt man:

@(Xl —Rz — a2d2 — Cz(Xz) + CI(XZ) — cl(xl)) —+ (1 — @)(XZ — Rz — azdz — CQ()Cz))

und damit die Bedingungen erster Ordnung:

8 /
=001~ c{(m)) =0
o= O +j(02) + (1 - O)((1 ~ 4(a2)) =0

Nach kurzer Umformung ergeben sich die in Satz 3.5 aufgefiihrten Be-
dingungen fiir x}z; und x5,;. Nach den Anmerkungen zu Lemma B gilt in
Regime 3 R + a1d; < s, — ¢1(x2) und damit:?

2 Die weiteren Ausfithrungen zu Lemma B fithren in Regime 2 zu der Bedingung
2 (Xipa) — €1(X{pa) > 2(X3p) — €1(X3p0), die aufgrund xj,, > x5, erfillt ist.

3 Die weiteren Ausfilhrungen zu Lemma B fithren zu der aufgrund xj.; > x5z,
wahren Bedingung ¢;(x{ps;) — c1(¥jg3) > €2(X3p3) — €1(X3p3)-
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Ri+aidy < Ry+ axdy + c2(Xpp5) — €1(X3g3)
=
Ry +aidi — (Ry+ oady) < ea(Xapy) — €1(Xags)

B. Ableitung von Sicherheitsiquivalenten
bei unscharfen Nutzenfunktionen
Die unscharfe Varianz (0%,3,,0.),, bewirkt, das fiir die StorgroBe ¢ je
nach unterstelltem a-Niveau eine Normalverteilung mit unterschiedlichen
Dichtefunktionen vorliegt. Folgende Abbildung illustriert die moglichen
Verteilungen fiir die minimal mdgliche Varianz (0? —9,.), die Varianz

mit dem Zugehorigkeitsgrad 1 (0?) und der groBten moglichen Varianz
((72 —+ (532).

o (e
1,0

0,6 - (0] Gz_sc{(s)

0,4

0 (8

0,2 - q) 62+5Uz+(€)

0,0 4

—6 —4 -2 0 2 4 6 €

Abbildung A.1: Mogliche Wahrscheinlichkeitsdichten der Storgrofie
im Fuzzy LEN-Modell
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Der unscharfe Erwartungswert der StorgroBe & ergibt sich dann wie
folgt:*

Engfs;z (e) = 1 P o (e)de : 1 b, o (e)de = 1

00

£a@)= [ cppede: [ paede=1

o0

Eaz +‘3;rz (8) = [M € ¢02 +6:;2 (S)dé‘ : lw (poz *5:;2 (E)de =1

Die Nebenbedingungen, dass sich die unscharfen Dichten jeweils zu eins
integrieren, ist hier definitionsgemiB erfiillt.’ Als Erwartungswert ergibt sich
hier fiir jede Verteilung der Wert Null (E>_ s~ = Ep =E,  ;+ =0).

52 RPY]

Die unscharfe Produktivitit (z,0.,0.),, hat in Kombination mit der un-
scharfen Storgrofe ¢ zur Folge, dass fiir das Ergebnis x z.B. Normalvertei-
lungen gemiB Abbildung A.2 moglich sind.®

Fiir jede mogliche Dichte gilt definitionsgemaB [~ b Z(x)dx = 1. Es
kann also jeweils die bereits von Freund (1956) erkannte barstellung des
Nutzenerwartungswerts fiir eine normalverteilte ZielgroBe bei exponentiel-
len Risikonutzenfunktionen angewandt werden.” In allgemeiner Form gilt
fir eine normalverteilte ZielgroBe x (Erwartungswert E(x) und Varianz

Var(x)) und die Nutzenfunktion U(x) = —e™* fiir den Nutzenerwartungs-
wert E(U(x)):
(A.1) E(U(x)) = U(E(x) - %02>

a
und damit fiir das Sicherheitsdquivalent S4 = E(x) — > Var(x).

4 Zur Ableitung von unscharfen Erwartungswerten vgl. z.B. Rommelfanger/
Eickemeier (2002), S. 97 ff.

> Werden die unscharfen Wahrscheinlichkeiten nicht tiber die Dichtefunktion son-
dern direkt angegeben, so miissen die unscharfen Werte u. U. angepasst werden, um
die Nebenbedingungen der Aufsummation zu eins zu erfiillen (vgl. Rommelfanger/
Eickemeier (2002), S. 98 ff. fiir einen mdglichen Algorithmus zur Anpassung der
Wahrscheinlichkeiten).

¢ Hier wird @ = 1 unterstellt.

7 Vgl. dazu allgemein Freund (1956), S. 255; Laux (1998), S. 206 ff.; Velthuis
(1998), S. 12 ft.
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1,0
0 gis g

0 g a5 ) ® s, 0 R
0,8 4
0,6

0,5 (%) & 25 (%)
0,4
0 ™+, 28, (x) , ¢ 048, Z+5Z+(X)
0,2
/ (X) /

0,0

) ) ) ) ) ) )

0 2 4 6 8 10 12 14 16 x

Abbildung A.2: Mdogliche Wahrscheinlichkeitsdichten des Ergebnisses
bei unscharfem Erwartungswert und unscharfer Varianz

In dem Fuzzy LEN-Modell mit unscharfer Produktivitdt (und damit un-
scharfem Erwartungswert des Ergebnisses) und unscharfer Varianz gilt fiir
einen risikoaversen Entscheider, dass er sein minimales Sicherheitsdquiva-
lent fiir den niedrigst moglichen Erwartungswert des Ergebnisses bei der
groftmoglichen Varianz erreicht. Die dann relevante Normalverteilung des
Ergebnisses ergibt sich mit dem Erwartungswert z — 9, und der Varianz
ot + 6+ Unter Verwendung der Be21ehung (A.1) erhdlt man fiir das mini-
mal moghche Sichertsiquivalent des Agent® :

SAypin=(z—0.)-a-s1+s5)— O;fAsf(oz + 6:2) - %az

Das maximale Sicherheitsdquivalent ergibt fiir den maximal mdglichen

Erwartungswert des Ergebnisses bei kleinstmoglicher Varianz. Die dann re-

levante Normalverteilung hat den Erwartungswert z + 0, und die Varianz

o’ — 0,2. Unter Verwendung von (A.1) folgt fiir das maximal mégliche Si-
cherheitsidquivalent des Agent:

8 Fir die allgemeine Nutzenfunktion des Agent und die Zahlungsfunktion vgl.
Kapitel 4 B. L.
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a
SApmax = (z + (3+) ~a-s)+ 8y — TASf(OZ - 5;2) - %az
Das Sicherheitsdquivalent mit dem Zugehorigkeitsgrad eins fiir Produk-
tivitdt und Varianz fiihrt zu der Normalverteilung des Ergebnisses mit dem
Erwartungswert z und der Varianz ¢® und ergibt sich nach (A.1) zu:

a c
SA4, :zla~s1+s077Asf(02)fEa

2

Analog kann fiir jedes gewihlte a-Niveau das minimale und maximale
Sicherheitsdquivalent abgeleitet werden.

Die Ausfilhrungen zeigen, dass eine Reprisentation der Nutzenerwar-
tungswerte mittels Sicherheitsdquivalent auch filir unscharfe Dichtefunktio-
nen moglich ist. Fiir jedes a-Niveau ergibt sich fiir die relevanten Grenzen
jeweils eine Normalverteilung und somit die Giiltigkeit von (A.1). Die hier
abgeleiteten Werte fir SA, yin, SA4, max und SA, stimmen mit der unschar-
fen Beschreibung von S4, auf Seite 85 iiberein.’ Fiir den Principal kann
man die Zuldssigkeit der Verwendung des Sicherheitsdquivaltents analog
zeigen.

C. Beweise zu Satz 4.1, Satz 4.2 und Satz 4.4

Beweis Satz 4.1

Fiir dieses Problem lisst sich folgende Lagrangefunktion aufstellen:'®

_ a
L(soysi.a,v1,v2) = (1= s1)alz = ) = (1= 50)*(0” +072) = 50

ay Cc
—sfo2 +=a - so)

—v1<R+(/l—1)d—s]~a~z+2 5

a c
—V2<R—d—sl~a~(2—6;)+7AS%(02+(532)+5412—SO>

Die Lagrangefunktion beinhaltet bei dieser Zielsetzung zwei Unscharfen.
Sie ist zum einen abhingig von der mdglichen negativen Abweichung der
Produktivitit und zum anderen von der moglichen positiven Abweichung
beim Risiko.

Gemidll dem Kuhn-Tucker-Ansatz ergeben sich damit als notwendige Be-
dingungen fiir das Optimum:

 Vgl. auch Kapitel 4 D. I. 3. und 4 D. II. 1.

10 Vel. z.B. Domschke/Drexl (1991), S. 164 ff. fiir eine allgemeine Beschrei-
bung von Lagrangefunktionen.
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(A.2) % =1 —=s51)(z—=0,)+visiz—vica+vasi(z—0,) —vyca=0
OL " - 2
(A.3) o ap(l —=51)(0° +0)5) —alz—0.) +viaz —via,0°s
+1a(z—0]) — vyaysi (0% + 5;2) =0
oL
(A.4) ——=—14+v+v,=0
0so
(A.5) O
’ ov, ~
(A.6) Ly
’ ov, —
oL
(A7) oo 0
(A8) 1 8—L =0
ov,
(A.9) 50> 0,5 >0,a>0,v,>0,v,>0
Zu 1)

Die Bedingungen v, aﬁTLl =0,v, ;TLz = 0 lassen Riickschliisse auf die
Nebenbedingungen zu. Ist v{ > 0 (v, > 0) bedeutet dies, dass Nebenbedin-
gung 4.3 (4.4) bindend ist. Aus (A.4) folgt, dass v; +v, = 1. Es ist also
mindestens eine der Nebenbedingungen bindend. Man kann also die Fille
v, =1>0und v, = 1 > 0 unterscheiden.!!

Zu 2)

Gleichungen (A.5) und (A.6) stellen sicher, dass die Nebenbedingungen
(4.3) und (4.4) erfiillt sind. Fiir den Fall, dass Nebenbedingung (4.3) bin-
dend ist (v; =1,v, =0), ist (A.5) automatisch erfiillt. Nebenbedingung
(A.6) kann dann umgeformt werden zu:'?

" Im Fall »; > 0 und v, > 0 wiren beide Nebenbedingungen bindend. Dies fiihrt
zur Bedingung A - d = s1a0; + %530 Dieser Fall ist somit nur fiir einen bestimm-
ten Moglichkeitsgrad A relevant und wird nicht weiter analysiert.

12 Nebenbedingung (4.3) nach s auflésen und einsetzen in Nebenbedingung
(4.4).
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A-d>sy-a-0; —1—732(‘5+

Fiir den Fall, dass Nebenbedingung (4.4) bindend ist (v; = 0,v, = 1), ist
(A.6) automatisch erfiillt. Nebenbedingung (A.5) kann dann umgeformt
werden zu:'"?

A-d<sy-a-0, +—s26+

Die Zulissigkeit der Fille ergibt sich aus der GroBe A - d, die sich aus
der moglichen Spannweite des Sicherheitsdquivalents d und der Moglich-
keit, dass der Agent den Vertrag auf dem a-Niveau 1 akzeptiert'®, abhingt.
Der Principal beeinflusst demnach durch die Wahl des Parameters A4 die
Losung des Problems. '’

Zu3 +4)

Im Fall v, =1 (v, =0) (Fall 1) ist der Wert des Sicherheitsdquivalents
des Agent entscheidend, der mit der Moglichkeit 1 angenommen wird

(/l ~d>s1-a-0, +aTAsf5;rz). Nebenbedingungen (A.2) und (A.3) schrei-
ben sich dann wie folgt:

(I=s1)(z—=0.)+s1z—c-a=0
ap(l —s1)(0? + (3;2) —a(z—0,)+az— a0 =0
Aus diesen Nebenbedingungen ergeben sich a und s;:

z—0, +50,

C

a =

ap(o® + 5:2) +

S =

ap(02 + (3;2) + aA02 —

13 Nebenbedingung (4.4) nach s, auflésen und einsetzen in Nebenbedingung
(4.3).

4 Vgl. S. 90 f.

5 Im Folgenden wird stets angenommen, dass die abgeleiteten Losungen die Be-
dingungen A.5 und A.6 erfiillen, also A entsprechend gewihlt werden konnte.
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) L or . .
Die Aktion ist also fiir s; = 0 um den Faktor —— im Vergleich zum Stan-

dard-Modell geringer, kann aber durch eine Beteiligung des Agent s; > 0
erhoht werden. Der variable Anteil s; ist nun auch flir ap = 0 positiv, falls
(0:)?

OLAO'2 >0

Der Fall v =0 und v, = 1 (Fall 2) impliziert, dass hier die Orientierung
an dem minimal moglichen Sicherheitsiquivalent entscheidend ist

(l d <sy-a-0; +aTAsf6;2). Die Nebenbedingung (A.2) schreibt sich

nun wie folgt:

+(1—s1)(z—0,)+s1(z—0,)—c-a=0
-~

z

z—0.
a=—"=
c

o
Die Aktion ist also um den Faktor —— im Vergleich zum Standard-Mo-
dell geringer. ¢

Nebenbedingung (A.3) stellt sich wie folgt dar:

C(P(l *S])(U2 +6:2) 70(27 5;) +a(Z7 67) — C(A.S'l(O'Z +(§:2) =0

Es ergibt sich fiir s;:

ap(0® + 5;2) ap

ap(0® +05) +as(0>+05)  aptay

ST =

Der variable Anteil ist demnach identisch zum Standard-Modell, also un-
abhéngig von der unscharfen Information.

Die Bestimmungsterme von a und s; in den Féllen 1 und 2 liefern die
Aussagen 3) und 4) in Satz 4.1.
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Beweis Satz 4.2

Zum Optimierungsproblem ldsst sich folgende Lagrangefunktion auf-
stellen:

ap

5 (1=51)"(0" = 02) =50

L(so,s1,a,v1,v2) = (1 = s1)a(z +0;) —
Oy

c
2.2 2
zslo—l— a —So>

—VI(R+(A—1)d—s1~a~z+ 5

a ¢
—vz(R—d—sl ~a-(2—6;)+7Asf(02+6:2)—O—Eaz—so)

Bei dieser Zielsetzung hingt die Lagrangefunktion von allen im Modell
erfassten Unschdrfen ab: von der moglichen positiven bzw. negativen Ab-
weichung der Produktivitit und von der positiven sowie negativen Abwei-
chung des Risikos.

Es ergeben sich folgende modifizierte Kuhn-Tucker-Bedingungen'®:

oL
(A.10) 0= (1=s1)(z+ (3:) +visiz —vica+vs1(z—0.) —vca=0
a
5‘L + 2 - 2
(All) aT = —a(z+ 62 ) + ap(l — S1)(O’ — 602) + viaz — V08,0
1
+ ’Vza(Z — 5;) — —VQ(ZAsl(GZ + 5:2) =0
oL
(A12) —:*I+V1+V2:0
850
Zu 3)

Aus Gleichung (A.12) folgt wiederum, dass mindestens eine der beiden
Nebenbedingungen im Optimum bindend sein muss. Die Giiltigkeit der
Falle in Abhéngigkeit von A ergibt sich analog zum Beweis von Satz 4.1, 2).

Zu 1) und 2)
Fir den Fall 1, dass Nebenbedingung (4.5) bindend ist, (v; =1 und

v, = 0), ergeben sich die folgenden notwendigen Bedingungen fiir das Opti-
mum:

16 Gleichungen A.5-A.9 sind unverdndert und werden nicht nochmals aufgefiihrt.
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(1-=s)(z+06)+s1z—ca=0
fa(eréj) +ap(l —5)(0* — 0,2) +az— aus0° =0

Damit ergibt sich fiir a bzw. s;:

2—5—62+ —sléj

C

a
(z+065)0F
- T ap(0> —0,,)
G

z

c + ap(Uz — 6;2) + aAGZ

Der Fall 2 (v; =0 und v, = 1) fiihrt zu folgenden notwendigen Bedin-
gungen fiir das Optimum:

(1=s51)(z+06)+s1(z=0.)—ca=0
—a(z—f—é;) +ap(l —sl)(o2 — (3;2) +a(z—0,)— OLAsl(OZ +(3;2) =0

Daraus folgt fiir das Aktivititsniveau a und den variablen Anteil s;:

2+ 0 —s51(6F +06.)
C

—(z+0.)(0. +0.)

a =

+ap(c* =9 ,)

o

S

DR

y +ap(0? = 8) + ay (0> +075)

Die Terme fiir das Aktivititsniveau a und den variablen Entlohnungsan-
teil 51 (bei ap = 0) aus Fall 1 und 2 zeigen die Giiltigkeit von 1) und 2).

Beweis Satz 4.4
Zu 1)

Die Teilnahmebedingung (4.9) und Teilnahmebedingung (4.10) lassen
sich umformen zu:

a c
so >R+ (A—1)d —s ~a-z+%s?oz+5a2

a c a
soZR—d—sl-a~z+7Asf02—|—Ea2+s1 ca-0, —O—TASfé:z
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Im Optimum wird eine der beiden Teilnahmebedingungen bindend sein,
da sich der Principal sonst durch Reduzierung von sy besser stellen kdnnte
(S4ps wird erhoht, die Spannweiten Jg, —und 5;; bleiben unverdndert)
ohne eine Nebenbedingung zu verletzen. Analog der Analyse der first best-
Situation lassen sich also auch im second best zwei Fille unterscheiden:
Der Fall 1, in dem die erste Teilnahmebedingung (4.9) bindend ist, und der
Fall 2, in dem die zweite Teilnahmebedingung (4.10) bindend ist.'” Die
Zuléssigkeit der Fille in Abhédngigkeit von A ergibt sich analog zum Beweis
des Satzes 4.1 2) auf S. 136 .8

Zu 2)

Fiir Ziel 1 gilt im ersten Fall:

a c
so=R+(A—-1)d—s ‘a~z+7Asioz+Ea2

z—05

Die Ausdriicke fiir s und (a = s,
Zielfunktion (ZF) SAps — Og,, — max: "

) lassen sich nun einsetzen in die

a a
ZF = (1 fsl)aszP(l — 1)’ =R— (A —1)d +s, -avzf%sﬁozf—az

~(1-s)ad; — %(1 —51)%0%

N2
. ay C Z*éz
=5 - 277(1*5‘1)20’27137(171)d775‘%02755‘%<7)
—o — o

5 452l = 5*—%(1—s1)25;

c z

Die Zielfunktion ist beeinflusst durch die Unschirfen bzgl. der negativen
Abweichung der Produktivitit 6, und der moéglichen negativen Abwei-
chung beim Risiko .. Durch Ableitung nach s; ldsst sich nun die Bedin-
gung fir den optimalen Pramiensatz bestimmen:

OZF  z—0.

T

26;

0sy c

z—0.
z+ap(l —sl)az—aAslaz—cm( = )
c ¢

17 Dieses Ergebnis kann auch durch Aufstellen der notwendigen Bedingungen fiir
ein Optimum der Lagrangefunktion des Optimierungsproblems hergeleitet werden
(vgl. Beweis Satz 4.1).

zZ— Z

18 In die Bedingungen kann hier zusitzlich a = s; eingesetzt werden.
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— 5
+ 251 o c = 6;+(1P(1 —Sl)é;z =0
<~
— o)
E=l o)
S = 3 _
(Z_éz) Z_éz
ap(0* +90,2) + a,0? + " -2 " 0,

Im Fall 2 ergibt sich sq als:
a c
=R—d-—s -a'z+7Asfaz+3a2+s1 ca-0, +—s26+

Dies und a = s,

eingesetzt in die Zielfunktion ergibt:

a a c

ZF = (1 —sl)az—Tp(l —s51)’0% — R—|—d—|—s1az—7/’sf02 —Eaz —s1ad,
a a

—520% — (1 —s1)ad; —7’”(1 —51)°05

c 2
z—0, ay z—0, Z—éz __ap
-5 . 0. 773%6:2 R 5. +s; 0. >

z—0_ a a c z— 6\
:sl—zz—TP(l—sl)ZUZ—R—Fd— As2oz—zsﬁ<Tz>

—(1—51)%0

Die Zielfunktion ist abhingig von den moglichen negativen Abweichun-
gen beim Erfolg 6. sowie den positiven und negativen Abweichungen beim

Risiko, 02, 6;2. Durch Ableiten der Zielfunktion nach s, ergibt sich fiir den
optimalen Primiensatz:

OZF  z—6

2 2 z-0. ’ 52_ -
—z + ap(] — Sl)O' — 0y 810" — CSy —2S1 (3
0s c c

-0, -0,
_CLAS1(§:2—Z c z 6;+2S12 - = 5;+ap(l—sl)6;2 =0

=

(z-0.)
————+ap(c® +9,,)
S =

ap(0? +0,) + ay(0> +65) +
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Fiir die Zielsetzung 2 SApg + 6;AP — max des Principal ergibt sich nach
Kapitel 4 D. 1. 3. die Zielfunktion:

(1 - s)a(z +067) f%(l T L

C

Fiir den Fall, dass die erste Nebenbedingung (4.9) bindet, gilt wiederum:

ay

so=R+(A—-1)d—s1-a-z+ >

c
2 2 2
§10 +2a

z—0,

Eingesetzt in die Zielfunktion ergibt sich mit a = s,

-0 )
ZF =517 a4 00) =5 T m 4 00) = S (=10~ 02)

o
7R7(/171)d+S%7227—S10' *ESI

Durch Ableiten nach s, ergibt sich fiir den variablen Entlohnungsanteil:

OZF  z—0. z—0,
o= e 2T e ol) har(l —s) (0P = 0)
zZ— 6: 2 (Z — 6;)2
+ 257 —Z — 0y 810° — 8§ —— =0
C
=
(=07 )(z+0T) B
I — + ap((fz — (502)
S =
(=07 ) (=+07) =07 (=07 )2
2t ap(0? = 0,) — 2z + a0t +—,
&
(z-07)(z+07) ) B
5 + aP(U - 602)
S =
(=07) . (07)?
2——0. +ap(0* = 05) + a,0% +—

Ist die zweite Nebenbedingung (4.10) bindend, so gilt fiir sy:

ay

Ay
=
2

c
100+ —d +s1 a0, + 5

So=R—d—s1-a-z+ 5

n
0

z—0,

und mit a = s,
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~5 5
ZF =517 a4 07) =8 (a4 07) = S (1= 1) (0 - 02)

_ N2 _
2270, U, € o(220. 220, 5 _ 24 25+
7R+d+sszf—s10 5% ST 9% T N0

Ableiten nach s ergibt:

(9ZF_Z—6; z—0.

o5 e (z+c3z+)—2s1 p 2 (z+6;)+ap(l—s1)(02—6;2)
z—0. z—00) z—0.
+2S1 2 Z—aAS|UZ—S1 ( Z) —2S| = 62_—aAs|c3+2:0
c c c o
<~
(=07 )(z+0)
—+ otp(a2 — 6;2)
S =
(z=07)(z+071) (072
22—+ ap(0? — 6;2) -t a (0% + 6:2)

Aus den Bestimmungstermen fiir s, innerhalb der Zielsetzungen 1 und 2
folgt die in Satz 4.4 2) getroffene Aussage.
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