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Konsequenzen von Fehlentscheidungen in Form einer Schadensfunktion s zu
prézisieren, so ldsst sich die in diesem Abschnitt geschilderte Bayes-Analyse
anwenden.

Mit bayesschen Methoden in der Wirtschaftspriifung beschaftigen sich un-
ter anderem Sorensen (1969); Tracy (1969); Coreless (1972). Mit bayesschen
Methoden im Marketingbereich beschiftigen sich unter anderem Sabel (1971);
Topritzhofer (1972); Jolson/Hise (1973). Auch in der statistischen Qualitdtskon-
trolle sowie in der Investitionstheorie (Jammernegg, 1988) werden zunehmend
bayessche Methoden angewandt.

In Abschnitt 6.2 haben wir den erwarteten Wert der vollkommenen Informa-
tion (EWVI) als denjenigen Effekt (Nutzenerh6hung bzw. Schadensreduktion)
eingefiihrt, der infolge der vollkommenen Information zu erwarten ist. Ganz
entsprechend wird (im Fall der Risikoneutralitdt) der erwartete Wert der un-
vollkommenen Information eingefiihrt: Liegt eine a-priori-Verteilung ¢ vor, so
ist das Beste, was man bei Verzicht auf eine Stichprobe tun kann, der Einsatz
einer Bayes-Aktion beziiglich ¢, das heifst der Einsatz einer Aktiona € A, deren
zu erwartender Schaden minimal ist, also

min E,s(z, a

min E,s(z, 4)
betragt. Fiithrt man dagegen eine Stichprobe durch, so ist das Beste, was man
tun kann, der Einsatz einer Bayes-Strategie beziiglich ¢, das heifit der Einsatz
einer Strategie 0 € A, deren zu erwartendes Risiko minimal ist, also

min E,r(z, §

ben ¢ (z9)
betrdgt. Die Differenz bezeichnet man als erwarteten Wert der unvollkomme-
nen Information oder als erwarteten Wert der Stichprobeninformation (EWSI):

EWSI = minEs(z,a) — min E_r(z, ) .
min Eys(z, ) — min E,r(z, 9)

Gibt die Schadensfunktion s Opportunitatskosten an (was wir hier vorausset-
zen wollen), so erkennt man (durch einen Vergleich mit dem in Abschnitt 6.2
fiir endlichen Zustands- und Aktionenraum angegebenen EWVI), dass

in E = EWVI
min »5(z,a)

gilt. Deshalb kann man den erwarteten Wert der Stichprobeninformation auch
in der Form
EWSI = EWVI — gnig E,r(z, 9)
€

darstellen. Hieraus liest man die in Abschnitt 6.2 bereits angesprochene Bezie-
hung
EWSI < EWVI

ab. Aus den beiden Informationswerten EWVI und EWSI kann man folgende
Aussagen tiber den zu benutzenden Stichprobenumfang gewinnen: Sind c¢(n)
die Kosten einer Stichprobe vom Umfang #n und ist 71 das maximale 1, das der
Bedingung

c(n) £ EWVI
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geniigt, so stellt 71 eine obere Schranke fiir den zu benutzenden Stichproben-
umfang dar. Fiir viele praktische Zwecke ist die Bestimmung dieses maximal
vertretbaren Stichprobenumfangs #1 bereits ausreichend.
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Abb. 6.3: Erwarteter Wert der Stichprobeninformation und Stichprobenkosten
in Abhéngigkeit vom Stichprobenumfang n

Den optimalen Stichprobenumfang n* kann man allerdings erst nach Berech-
nung des (im Allgemeinen kompliziert zu ermitteinden Wertes) EWSI bestim-
men. Unternimmt man diese Anstrengung und berechnet man EWSI(n), also
den erwarteten Wert der Stichprobeninformation in Abhéangigkeit vom Stich-
probenumfang 1, so findet man einen Kurvenverlauf, wie er in Abbildung 6.3
angedeutet ist.

10 n*30 40

Abb. 6.4: Erwarteter Nettogewinn einer Stichprobe vom Umfang n

Subtrahiert man die Stichprobenkosten c(1) vom erwarteten Wert der Stichpro-
beninformation EWSI(n), so ergibt sich der erwartete Nettogewinn der Stich-
probe vom Umfang n gemafs

ENGS(n) = EWSI(n) — c(n) .

Fiir die Situation aus Abbildung 6.3 ergibt sich der in Abbildung 6.4 dargestellte
Verlauf fiir ENGS(n). Den optimalen Stichprobenumfang n* berechnet man als
Maximalstelle der Funktion ENGS(n); in der Abbildung 6.4 liegt n* bei 22.
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6.5 Die allgemeine Entscheidungssituation bei

Informationsbeschaffungsmaoglichkeiten

Die in den Abschnitten 6.2, 6.3 und 6.4 behandelten Modelle konnen in mehr-
facher Hinsicht verallgemeinert werden. Zwei mogliche Verallgemeinerungen
sollen hier kurz angedeutet werden.

a) Bei der Information durch Stichproben hatten wir bisher angenommen, dass

man sich auf Grund der Kenntnis der Stichprobenrealisation x fiir eine
der Aktionen 4 € A entscheiden muss. Eine Verallgemeinerung besteht
darin, dass diese Annahme folgendermafien modifiziert wird: Auf Grund
der Kenntnis der Stichprobenrealisation x werden entweder eine der Aktio-
nen aus A ergriffen oder weitere Informationen eingeholt.

Dieser Ansatz liegt der Sequenzial-Analyse zu Grunde. Man bezeichnet in
der Sequenzial-Analyse die Entscheidung, weitere Informationen einzuho-
len, als Fortsetzungsentscheidung; im Gegensatz dazu werden die Aktionen
aus A Terminal-Entscheidungen oder Terminal-Aktionen genannt. Formal
kann die Sequenzial-Analyse in den Rahmen des Modells von Abschnitt 6.3
gestellt werden, indem der Aktionenraum A um die Fortsetzungsentschei-
dungen erweitert und der Stichprobenraum X als Menge aller Folgen
(x1, x2, . . . ) von Beobachtungen aufgefasst wird. Damit konnen auch unsere
Definition der Risikofunktion und die Diskussion um die Beurteilungspro-
blematik auf den Fall sequenzieller Verfahren ¢ {ibertragen werden. Ein se-
quenzielles Verfahren ¢§ arbeitet nach folgendem Schema: In der ersten Stufe
wird die von § vorgeschriebene Stichprobe (z. B. vom Umfang 10) erhoben.
Sodann schreibt § auf Grund der Stichprobenrealisation (x1, xa, . . . , X19) ent-
weder eine der Terminal-Entscheidungen oder weitere Beobachtungen vor.
Im ersten Fall wird die vorgeschriebene Aktion a ergriffen, ohne dass wei-
tere Informationen beschafft werden. Im zweiten Fall wird in einer zweiten
Stufe die vorgeschriebene weitere Stichprobe (z.B. vom Umfang 5) erho-
ben. Nun wird auf Grund der insgesamt vorliegenden Stichprobenrealisa-
tion (x1, X2, . . ., X15) wiederum von ¢ entweder eine Terminal-Entscheidung
oder eine Fortsetzungsentscheidung vorgeschrieben usw.

Fiihrt § spatestens nach der k-ten Stufe zu einer Terminal-Entscheidung,
so bezeichnet man § als k-stufiges Verfahren; die in den Abschnitten 6.3
und 6.4 behandelten Verfahren sind also einstufige Verfahren. Sind spe-
ziell nur zwei Terminal-Aktionen moglich (beispielsweise zwei konkrete
Produktionsentscheidungen oder zwei Hypothesen), so bezeichnet man § als
Sequenzial-Test. Es liegt auf der Hand, dass man sich bei der Konstruktion
eines sequenziellen Verfahrens an folgendes Prinzip halten sollte: Eine Fort-
setzungsentscheidung wird nur getroffen, wenn der zu erwartende Schaden
zusammen mit den zu erwartenden Kosten fiir die weiteren Beobachtungen
im Fall der giinstigsten Fortsetzung geringer ist als der Schaden, der bei der
glinstigsten Terminal-Entscheidung ohne weitere Beobachtungen zu erwar-
ten ist. Da die detaillierte mathematische Ausgestaltung dieses Prinzips je-
doch relativ aufwandig ist (vgl. z. B. Wald, 1947; Wetherill, 1966), wollen wir
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uns hier mit dem Hinweis begniigen, dass sequenzielle Verfahren bei glei-
cher Giite der Entscheidung einen wesentlich geringeren (zu erwartenden)
Stichprobenumfang erfordern als einstufige Verfahren.!s

Aus diesem Grunde wurde die Anfang der 1940er Jahre von A. Wald entwi-
ckelte Sequenzial-Analyse, die zuerst fiir die statistische Qualitdtskontrolle
im militdrischen Bereich eingesetzt wurde, bis zum Kriegsende geheim ge-
halten. Mittlerweile werden auch in anderen Bereichen sequenzielle Verfah-
ren angewandt. Die Anwendungsmoglichkeiten in der Wirtschaftspriifung
wurden beispielsweise von Charnes et al. (1964) untersucht. Einsatzmoglich-
keiten bieten sich auch in der Stichprobeninventur; vgl. z.B. AWV (1985)
oder von Wysocki (1988).

b) Eine weitere Verallgemeinerungsmoglichkeit besteht darin, an Stelle des fes-
ten (und hochstens im Stichprobenumfang variierbaren) Zufallsexperiments
mehrere andere Informationsquellen zu beriicksichtigen. So sind fiir absatz-
politische Entscheidungen u. U. mehrere empirische Marktuntersuchungen
oder auch Gutachten von Experten als Informationsquellen denkbar. In sol-
chen Féllen muss dem Einsatz einer Strategie § eine Vorentscheidung iiber
die zu verwendende Informationsquelle vorangehen. Nach Pratt et al. (1995)
kann eine derartige Entscheidungssituation als ein Vier-Ziige-Spiel aufge-
fasst und durch den in Abbildung 6.5 skizzierten Spiel- oder Entscheidungs-
baum veranschaulicht werden. Rechteckige Knoten sind Entscheidungskno-
ten und besagen, dass der Entscheidungstrager am Zuge ist, runde Knoten
werden als Zufallsknoten oder Ereignisknoten bezeichnet und symbolisie-
ren, dass der fiktive Spieler ,,Umfeld” am Zuge ist. Beim Knoten [1] muss
sich der Entscheidungstréger fiir eine der Informationsquellen Iy, I, . . . ent-
scheiden. Oft werden vom Knoten [1] nur zwei Kanten I, I, ausgehen, wo-
bei beispielsweise I; bedeutet, dass eine Stichprobe vom (fest vorgeplanten)
Umfang n erfolgt und I, bedeutet, dass auf eine Stichprobe génzlich verzich-
tet wird.’® Beim Knoten (2) liefert das Umfeld dann eine der Nachrichten
Y1 Y, - - - Beim Knoten [3] wihlt der Entscheidungstriger eine seiner Aktio-
nen a € A aus (bzw. er ldsst sie sich mittels einer Strategie § auf Grund der
empfangenen Nachricht y auswéhlen). Nun ist bei (4) wieder das Umfeld
am Zuge, das den wahren Zustand z € Z , auswahlt”. Rechts werden an die
Baumenden (die meist als Pfeilspitzen oder als rechteckige Knoten darge-
stellt werden) die insgesamt resultierenden Konsequenzen, also die Summe
aus den entstehenden Schiden und Informationsbeschaffungskosten einge-
tragen.

15 Vgl. z.B. Mag (1973, 1975); Berger (1985).
16 Vgl. die Aufgaben 6.5 und 6.6 ab Seite 152.
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Abb. 6.5: Baumdarstellung eines allgemeinen Entscheidungsproblems
mit Informationsbeschaffungsméoglichkeiten

Die konsequente Weiterverfolgung dieses Modells fithrt zur Versuchs-
planung. Bisher liegen die Anwendungsschwerpunkte der Versuchsplanung
noch klar auf psychologischem, medizinischem, technischem und agrar-
wissenschaftlichem Gebiet,'” doch sind auch betriebswirtschaftliche Anwen-
dungen (etwa in der Marktforschung, vgl. z.B. Weif3, 1969) denkbar.

6.6 Informations-Asymmetrie und Prinzipal-Agent-Ansatze

Bislang gingen wir davon aus, dass der Entscheidungstrdger (und zwar nur
er) die Konsequenzen seiner Entscheidungen zu tragen hat. Auswirkungen
seiner Entscheidungen auf die Nutzenniveaus anderer Akteure wurden ver-
nachldssigt. In Organisationen und in der betrieblichen Praxis ist diese Vernach-
lassigung meist nicht gerechtfertigt. Sind die Rollen der beteiligten Akteure
weit gehend symmetrisch, so ergeben sich spieltheoretische Probleme, denen
wir uns erst im nédchsten Kapitel zuwenden wollen. Sind die Rollen jedoch in
dem Sinne verschieden, dass ein Entscheidungstrager (der als Agent bezeich-
net wird) im Auftrag eines anderen Entscheidungstrégers (der als Prinzipal
bezeichnet wird) handelt, so spricht man von einer Prinzipal-Agent-Beziehung
oder von einem Anwendungsfall der Agency-Theorie.

7 Vgl. z.B. Krafft (1978).
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6.6.1 Beispiele fiir Prinzipal-Agent-Beziehungen

Die nachfolgenden Beispiele sollen die Grundsituation sowie wichtige Charak-
teristika solcher Prinzipal-Agent-Beziehungen erldutern.

a) Die bei Unternehmungen oft vorhandene Trennung von Eigentum und Ge-
schéftsfithrung liefert den Rahmen fiir das wohl meistzitierte Beispiel: Der
Manager (= Agent) handelt im Auftrag der Eigentiimer (= Prinzipal). Man er-
kennt an diesem Beispiel, dass der Begriff , Agent” selbstverstandlich nichts
mit Spionage, Unterwelt und dergleichen zu tun haben muss. Des Weiteren
sieht man, dass der Agent einen mehr oder weniger grofien Verhaltens- und
Entscheidungsspielraum besitzt. Der menschlichen Natur geméafl wird der
Agent diesen Spielraum, ungeachtet der moglichen negativen Konsequen-
zen flir den Prinzipal, zur Maximierung seines Eigennutzens ausschopfen
wollen. Fiir den Prinzipal existieren zur Entscharfung der Konfliktsituation
im Wesentlichen die beiden Moglichkeiten,

o) den Spielraum des Agenten durch penible Vorschriften und Inkauf-
nahme hoher Kontrollkosten drastisch einzuengen,

B) einen weiten Spielraum zu lassen und durch geeignete Anreizschemata
sicherzustellen, dass der Agent dennoch im Interesse des Prinzipals han-
delt.

Agency-Probleme sind dadurch charakterisiert, dass die erste Moglichkeit
nicht praktizierbar ist und nur die zweite Moglichkeit infrage kommt. In
dem gerade betrachteten Beispiel ist dies offensichtlich der Fall. Der Mana-
ger wird von den Eigentiimern gerade wegen seiner besonderen ékonomi-
schen, technischen oder sonstigen Kompetenzen engagiert. Seine vielfalti-
gen Aktivitdten konnen nicht bis ins kleinste Detail vorgeschrieben werden.
Ein derartiger Versuch wiirde Entscheidungen des Managers, die fiir beide
Seiten vorteilhafter sind als die vorgeschriebenen, jegliche Realisierungs-
chance rauben. Als praktikable Anreizschemata kommen beispielsweise die
vielfédltigen Formen der gewinnabhédngigen Entlohnung in Betracht.

b) Nach diesem langeren Einstiegsbeispiel und der ersten Klarung wichtiger
Begriffe sollen die weiteren Beispiele nur kurz angedeutet werden. Man sieht
an diesen Beispielen, dass die eingangs gewadhlte Formulierung, der Agent
handele ,,im Auftrag” des Prinzipals, nicht wortlich zu nehmen ist. Man er-
kennt ferner, dass eine von der Wortwahl moglicherweise suggerierte Hier-
archie (Prinzipal ist Vorgesetzter des Agenten) nicht vorliegen muss.

«) Mit der Gestaltung der Versicherungspolice (Selbstbeteiligung in gewis-
ser Hohe, teilweise Beitragsriickgewahr bei Schadensfreiheit usw.) setzt
die Versicherungsgesellschaft (= Prinzipal) Anreizschemata ein, um das
Verhalten des Versicherungsnehmers (= Agent) in ihrem Sinne giinstig
zu beeinflussen.

B) Die Ausgestaltung des Leasing-Kontraktes ist ein Anreizschema, das den
Leasing-Nehmer (= Agent) dazu motivieren soll, das Leasing-Gut gemaf3
den Wiinschen des Leasing-Gebers (= Prinzipal) mit Sorgfalt zu behan-
deln.
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) Der Auftraggeber fiir ein Groprojekt (= Prinzipal) kann dem Auftrag-
nehmer (= Agent) einen Anreizvertrag zur Kostenreduktion vorschrei-
ben. Davon wird im militarischen Beschaffungswesen seit Langerem Ge-
brauch gemacht. Wir werden das Beispiel unten nochmals aufgreifen.

Halten wir als Fazit der Beispiele fest: Es herrscht eine Informations-Asymme-
trie zwischen Prinzipal und Agent. Der Agent ist besser {iber die , Gegebenhei-
ten vor Ort” informiert (der Manager ist marktnaher und kompetenter als die
Aktiondre, der Versicherungsnehmer ist besser iiber seine spezifische Situation
und seine Risiken informiert als die Versicherungsgesellschaft usw.). Insofern
kann der Prinzipal dem Agenten weder alle Aktivitdten im Detail vorschreiben
noch ihm permanent ,,auf die Finger schauen”. Die Informations-Asymmetrie
ist sogar noch weitergehend. Denn auch ex post ist es fiir den Prinzipal in
der Regel nicht moglich, das Anstrengungsniveau (im agency-theoretischen
Jargon: den Effort) des Agenten festzustellen. So besteht im ersten Beispiel
der Effort des Managers nur zum kleinen Teil aus der (prinzipiell leicht beob-
achtbaren) Anwesenheitszeit im Unternehmen; vielmehr beinhaltet der Effort
auch Arbeitssorgfalt, Kreativitdt, Innovationsbereitschaft, das zielgerechte und
rechtzeitige Einholen von Sachinformationen, Fingerspitzengefiihl, Mitarbei-
terfithrung usw.

6.6.2 Relevante und optimale Anreizschemata

Der Prinzipal muss sich aus den genannten Griinden auf eine indirekte Beein-
flussung des Agenten mittels eines Anreizschemas beschranken. Jedes Anreiz-
schema stellt einen Rahmen dar, innerhalb dessen sich der Agent bewegt und
seinen Eigennutzen maximiert. Der Prinzipal ist insofern fiir die Rahmenset-
zung zustdndig. Jeder Rahmen stellt eine denkbare Aktion des Prinzipals dar.
Das Optimierungsproblem des Prinzipals besteht darin, dass er fiir jeden Rah-
men die Reaktion des Agenten ermitteln (bzw. prognostizieren) muss und
unter Antizipation dieser Reaktion denjenigen Rahmen zu ermitteln hat, der
seinen (das heifit des Prinzipals) Nutzen maximiert.’® Das Ergebnis dieser
zweistufigen Optimierungsprozedur ist ein optimales Anreizschema.

Unter den vielen theoretisch mdglichen Anreizschemata sind fiir die Praxis
primér diejenigen relevant, die

e auf solchen Grofien beruhen, die vom Anstrengungsniveau des Agenten
merklich beeinflusst und zudem von beiden Parteien ohne Dissens beob-
achtet werden konnen (wie etwa der Unternehmensgewinn im Fall des
Managers, die Schadenshohe im Fall des Versicherungsnehmers, die nach-
kalkulatorisch festgestellten Projektkosten im Fall des Auftragnehmers usw.)
und

18 Dabei ist die so genannte Partizipations-Nebenbedingung zu beachten; das heif3t, die-
jenigen Anreizschemata sind auszuschliefSen, die dem Agenten weniger einbringen
als er anderweitig verdienen kdnnte.
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* so einfach sind, dass der Agent die Wirkungsweise des Schemas verstehen
kann und die intendierte Motivationswirkung nicht infolge der Undurch-
schaubarkeit konterkariert wird.

Der Forderung nach Einfachheit diirften wohl alle linearen Anreizschemata
geniigen, so beispielsweise eine vom Unternehmensgewinn G abhangende Ma-
nagerentlohnung des Typs

F+s-G,

wobei F ein Fixum bedeutet und s einen Anteilswert zwischen 0 und 1. Die
Ermittlung eines optimalen derartigen Anreizschemas, das heifit einer optima-
len Kombination (F, s), ist beispielsweise in Milde (1989) oder in Laux (1990)
nachzulesen.

Wegen weiterer agency-theoretischer Fragestellungen sowie konkreter
Durchfithrungen der zweistufigen Optimierungsprozedur sei ebenfalls auf die
einschldgige Literatur verwiesen, z.B. auf Bamberg/Spremann (1987), Ewert/
Wagenhofer (2008), Griinbichler (1991), Hartmann-Wendels (1989, 1991),
Hofmann (2001), Jost (2001), Kleine (1995), Krahnen/Meran (1989), Krékel
(2012), Krapp (2000a), Kiirsten (1994), Milde (1989), Neus (1989, 2011), Nippel
(1996), Petersen (1988), Pfaff (1995), Pfaff/Zweifel (1998), Pfingsten (1989),
Pratt/Zeckhauser (1985), Schweizer (1999), Swoboda (1989), Wagenhofer (1990,
1992), Wagenhofer/Ewert (1993), Wenger/Terberger (1988), Wosnitza (1991).

6.6.3 Extreme Informations-Asymmetrie; Informations-Extraktion

Wenn die Informations-Asymmetrie besonders extrem ausgepragt ist, kann bei
der Losung eines Prinzipal-Agent-Ansatzes ein konzeptionelles Problem da-
durch entstehen, dass dem Prinzipal die fiir seine Optimierung erforderlichen
Informationen nicht zur Verfiigung stehen. Betrachten wir zur Erlduterung wie-
der das Managerbeispiel, wobei nun eine Risikosituation beziiglich des Pe-
riodengewinns G unterstellt wird. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung von G
bestimmt die (hier nicht explizit formulierte) Zielfunktion des Prinzipals we-
sentlich mit. Zur korrekten Antizipation der Reaktion des Agenten miisste
dem Prinzipal sogar bekannt sein, in welcher Weise sich diese Wahrschein-
lichkeitsverteilung in Abhédngigkeit vom Anstrengungsniveau des Agenten
verdndert. Ist annahmegemafs nur der Agent iiber diese Wahrscheinlichkeits-
verteilung(en) informiert, so hangt die Optimierung seitens des Prinzipals ,,in
der Luft”, da er wichtige Bestimmungsstiicke seines Optimierungsproblems
nicht hinreichend genau kennt. Was kann man in diesen Situationen tun? Kon-
sequenterweise sollte man die Anspriiche an das Losungskonzept reduzieren.
Ein sinnvoller Ausweg besteht darin, sich auf die Ermittlung von Anreizsche-
mata zu konzentrieren, die den (besser informierten) Agenten im eigenen Inter-
esse dazu veranlassen, seine Information wahrheitsgemif8 an den Prinzipal zu
ibermitteln. Schemata, die dies leisten, werden als anreizkompatibel bezeich-
net. Man spricht auch von Informations-Extraktions-Schemata, von Eliciting-
Kontrakten oder von Revelationsmechanismen. Im Grunde gehort bereits der
Wettbewerb in die Kategorie dieser Mechanismen, da mit seiner Hilfe Kosten



