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1 Einleitung

Das Auftreten von Konflikten ist seit Anbeginn der Menschheit Teil der Ent-
wicklung jeder Art von Gruppe und Gesellschaft. Diese Konflikte kénnen einer-
seits durch kriegerische Auseinandersetzungen oder korperliche Gewalt ausgetra-
gen werden, sei es zwischen Staaten, die um ein Territorium kimpfen, oder zwi-
schen Interessensgruppen, die eine wichtige Ressource fiir sich gewinnen wollen.
Die Auseinandersetzungen konnen aber auch ohne offene Gewalt ablaufen, etwa in
Form eines Konkurrenzkampfes zwischen Firmen um Marktanteile oder in einem
Lobbying, um sich das Wohlwollen einer Regierung zu sichern.

In vielen Konfliktsituationen ist es fiir die Teilnehmer zur Wahrung ihrer Interes-
sen sinnvoll, sich zu Koalitionen zusammenzuschliefen.! In einigen Fillen kommt
es sogar zu einem Zusammenschluss aller Spieler, der als grofe Koalition bezeich-
net wird. Der Ausbruch eines Konflikts ist dann zwar abgewendet, es muss jedoch
eine Aufteilung des verfiigbaren Nutzens gefunden werden, die alle Spieler zufrie-
denstellt. Diesem Problem widmet sich das Gebiet der fair division, das zahlreiche
verschiedene Ansétze zur Losung dieses Problems bietet. Es gibt dabei nicht die
eine “faire” Aufteilung, sondern viele Moglichkeiten, die davon abhingen, welche
Anspriiche man an diese “faire” Losung stellt.

Oft wird es jedoch nicht moglich sein, eine Einigung zu erzielen, die alle Spieler
gleichermafen zufriedenstellt. Es stehen sich dann mindestens zwei Spieler oder
Koalitionen in einer tatsdchlichen Konfliktsituation gegeniiber. Viele Modelle be-
schrinken sich dabei auf einen einmaligen Konflikt und nehmen an, dass die siegrei-
che Koalition einen fiir alle Mitglieder zufriedenstellenden Weg findet, den erzielten
Gewinn aufzuteilen.? Bloch (1996) [2] untersuchte dazu ein Modell mit sequenti-
eller Koalitionsbildung, in dem der Nutzen, den die Koalitionen erzielen konnen,
von der gesamten Koalitionsstruktur abhingt und geméak einer festgelegten Regel
aufgeteilt wird. In Ray und Vohra (1999) [19] wird sowohl die Koalitionsstruktur
als auch die Art der Aufteilung endogenisiert.

!Die Teilnehmer am Konflikt werden ab hier, dem iiblichen Sprachgebrauch der Spieltheorie folgend,
als Spieler bezeichnet.
Im Fall von identischen Spielern wird der Gewinn trivialerweise gleichmiifiig auf alle Spieler aufgeteilt.
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Realistischerweise wird in vielen Féllen das Auffinden einer Aufteilung, die alle
Mitglieder der siegreichen Koalition zufriedenstellt, genauso unmaoglich sein, wie es
bei der grofsen Koalition der Fall ist. Es kommt also neuerlich zu einem Konflikt, in
dem sich die ehemaligen Verbiindeten gegeniiberstehen. Fiir diesen Vorgang liefert
die Geschichte zahllose Beispiele, exemplarisch sei die Situation nach dem Zweiten
Weltkrieg erwdhnt. Nachdem die Allierten den Sieg davongetragen hatten, zerfiel
ihr Biindnis in zwei Blocke, die sich daraufhin in einem neuerlichen Konflikt, dem
Kalten Krieg, gegeniiberstanden.

In der Modellierung kann man dieses Problem nun einerseits losen, indem man an-
nimmt, dass die Mitglieder der siegreichen Koalition die Aufteilung des Gewinns
in einem Kampf jeder gegen jeden regeln. Ein entsprechender Ansatz findet sich
etwa in Garfinkel und Skaperdas (2007) [8]. Andererseits ist es moglich, dass auch
in den Runden, die dem ersten Konflikt folgen, eine gewisse Gruppenstruktur er-
halten bleibt. Diese bildet die Ausgangslage fiir die néchste Stufe des Konflikts.
Der Prozess setzt sich, wie in Tan und Wang (2009) [26] beschrieben, so lange fort,
bis ein einziger Spieler den endgiiltigen Sieg davontragt und den gesamten Gewinn
fiir sich beanspruchen kann.

Der anschliefende Teil des aktuellen Kapitels widmet sich der Definition einiger
Konzepte der Spieltheorie. Danach werden in Kapitel 2 die wichtigsten Losungs-
ansitze der fair division vorgestellt und nach den ihnen zugrunde liegenden Uber-
legungen in zwei Klassen unterteilt.

In Kapitel 3 werden die erwidhnten Konzepte des fortgesetzten Konflikts néher
ausgefiihrt. Nach einer Einfiihrung in die Grundlagen des fortgesetzten Konflikts
wird in Abschnitt 3.2 ein Modell mit homogenen Spielern ndher betrachtet, wobei
der Intensitét des stattfindenden Konflikts besonderes Augenmerk geschenkt wird.
Es folgt in Abschnitt 3.3 die Diskussion eines Modells, in der die zweite Stufe des
Konflikts nicht durch einen Kampf, sondern den Beitrag zur gemeinschaftlichen
Produktion entschieden wird.

Das letzte betrachtete Modell in Abschnitt 3.4 ldsst schlieklich heterogene Spieler
iiber mehrere Runden gegeneinander antreten. Neben den Ergebnissen in Tan und
Wang (2009) [26] werden einige eigene Erweiterungen des Modells présentiert und
die sich ergebenden Gleichgewichtsstrukturen diskutiert. Als Abschluss werden in
Abschnitt 3.5 zwei Anséitze vorgestellt, wie das Auftreten von Konflikten komplett
vermieden werden kann.
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1.1 Grundlagen der Spieltheorie

Zu Beginn werden nun einige wichtige Begriffe und Konzepte der Spieltheorie vor-
gestellt. Die Definitionen und Erlduterungen folgen weitgehend Fudenberg und
Tirole (1991) [7], Mehlmann (2007) [15] und Myerson (1991) [16].

1.1.1 Normalform

Ein Spiel in Normalform (oder strategischer Form) ist von der Form

I'= (N, (Si)ien, (Wi)ien),

wobei N = {1,2,...,n} die Menge der Spieler bezeichnet und fiir jeden Spieler i
die Menge seiner reinen Strategien mit S; bezeichnet wird. Die Auszahlungsfunk-
tion u; : S1 X -+ x5, = R ordnet dem Spieler fiir jede strategische Konstellation
s = (s1,...,8,) einen Nutzen zu. Es wird iiblicherweise vorausgesetzt, dass die
Spieler ihre Strategien zugleich wahlen. Sind sowohl die Menge der Spieler IV, als
auch S = X;5; endlich, so spricht man von einem endlichen Spiel. Im Fall von
zwei Spielern lisst sich ein Spiel in Normalform durch eine Matrix darstellen, die
in den Zeilen und Spalten die Strategien der jeweiligen Spieler enthalt. Man spricht
in diesem Fall von einem Matrizspiel. Die einzelnen Elemente der Matrix enthalten
die Auszahlungen der beiden Spieler. Gilt zusitzlich Z?Zl u;(s) = 0, so spricht
man von einem Zweipersonen-Nullsummenspiel. Abbildung 1.1.1 zeigt eine Dar-
stellung des bekannten Gefangenendilemmas in Normalform, fiir eine ausfiihrliche
Formulierung des Spiels siche Mehlmann (2007) [15].

| Gestehen Nicht gestehen
Gestehen -1 -1 -1 9
Nicht gest. 9 1 3 -3

Abbildung 1.1.1: Darstellung des Gefangenendilemmas in Normalform.

1.1.2 Gemischte Strategien

Eine gemischte Strategie o; ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber reine Stra-
tegien, wobei diese zufillige Auswahl der Strategien durch einen Spieler unabhén-
gig von denen der Mitspieler ist. Der Raum der gemischten Strategien des Spielers
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¢ wird mit 2; bezeichnet, OZ’(SZ‘) ist die Wahrscheinlichkeit, mit der die reine Stra-
tegie s; gewahlt wird. Der Raum der Konstellationen in gemischten Strategien wird
mit X = X,;2; bezeichnet, seine Elemente mit o. Die Auszahlung von Spieler 7
unter dem Profil o ergibt sich somit als

5 (Tt )t

seSs

Die reinen Strategien sind in der Menge aller gemischten Strategien als degenerierte
Wahrscheinlichkeitsverteilungen enthalten.

1.1.3 Dominanz

Eine Strategie heilst streng dominiert, wenn es eine andere Strategie gibt, die bei
jedem moglichen Verhalten des Mitspielers oder der Mitspieler eine hohere Aus-
zahlung liefert. Bezeichnen wir die gesammelten Reaktionen der Mitspieler mit
5_;. Dann ist die reine Strategie s; des Spielers ¢ genau dann streng dominiert,
wenn es ein o, € 3; gibt, sodass

ui(ag, S,Z‘) > ui(si, S,Z‘) Vs_;, € S_;
gilt. Lasst man in obiger Ungleichung auch Gleichheit zu und setzt voraus, dass fiir

zumindest ein s_; Ungleichheit gilt, so spricht man von einer schwach dominierten
Strategie.

Streng dominierte reine Strategien werden also von rational agierenden Spielern
nie gespielt und kénnen somit aus der Auswahl “gestrichen” werden. Streicht man
nacheinander die streng dominierten Strategien aus dem Spiel, so nennt man diesen
Prozess iterierte strenge Dominanz. Formal stellt er sich folgendermafen dar:

Sei SY = S; und XY = 3;. Definieren wir S? rekursiv durch

SP={s; € S| Bo; € S wiloi, s—) > wil(si, i), Vs € 8™

setzen wir
E?I{UZEZZ|UZ(SZ)>0:>SZ€S?}

und

Sy = ﬁ sr.
n=0
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5S¢ ist dann die Menge der reinen Strategien von Spieler 4, die die iterierte strenge
Dominanz iiberdauern. Definieren wir >%7° als Menge aller gemischten Strategien
0, sodass es kein o/ gibt, fiir das u; (0}, s_;) > u;(0;, s—;) fiir alle s_; € S gilt.
Diese Menge enthilt dann alle gemischten Strategien, die nach der Streichung iib-
rig sind. Neben dem beschriebenen Ablauf gibt es auch zahlreiche andere M&glich-
keiten, wie das Streichen der streng dominierten Strategien ablaufen kann. Man
konnte etwa, anstatt wie oben die Strategien aller Spieler zugleich zu streichen,
die Spieler von 1 bis n durchlaufen und im Anschluss von vorne beginnen. Alle
moglichen Reihenfolgen des Streichens fiihren jedoch auf dieselben verbleibenden

Strategien S und Y%° fiir alle Spieler i.?

1.1.4 Nash-Gleichgewicht

Ein Profil aus gemischten Strategien o* wird Nash-Gleichgewicht genannt, wenn
fiir alle Spieler ¢
ui(o7,0%;) > uilsi, 07;), Vsi € S

gilt. Die Strategie jedes einzelnen Spielers ist also eine beste Antwort auf die Stra-
tegien seiner Mitspieler. Benutzt ein Spieler im Nash-Gleichgewicht eine nichtde-
generierte gemischte Strategie, so muss er indifferent zwischen sdmtlichen reinen
Strategien sein, denen er eine positive Wahrscheinlichkeit zuschreibt. Die Existenz
eines Nash-Gleichgewichts ist fiir endliche Spiele in Normalform sichergestellt, die
in jedem Fall zumindest ein Nash-Gleichgewicht in gemischten Strategien besit-
zen.* Hat jeder Spieler nur eine einzige beste Antwort auf die Strategie seiner Mit-
spieler, so wird das Nash-Gleichgewicht s* als strikt bezeichnet. Fiir alle s; # s*
gilt in diesem Fall
wi(sy, s%;) > ui(sq, s%;).

Ein striktes Nash-Gleichgewicht muss somit immer ein Gleichgewicht in reinen
Strategien sein.

Bleibt in einem Spiel nach der Anwendung von iterierter strenger Dominanz nur
ein einziges Strategieprofil iibrig, so ist dieses das eindeutige Nash-Gleichgewicht
des Spiels. Umgekehrt kann ein Nash-Gleichgewicht nur jenen reinen Strategien
eine positive Wahrscheinlichkeit zuordnen, die nicht streng dominiert werden. Fiir
schwach dominierte Strategien gilt diese Aussage jedoch nicht.’

3Vgl. [7], S. 45f.
Vgl [15], S. 44.
5Vgl. [7], S. 11F.
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1.1.5 Extensive Form

Wihrend in Spielen in Normalform alle Spieler ihre Entscheidungen simultan tref-
fen miissen, lisst die im Folgenden vorgestellte extensive Form einen dynamische-
ren Ablauf zu. Die Spieler machen ihre Ziige in einer festgelegten Reihenfolge, und
auch “Mutter Natur” kann, festgelegten Wahrscheinlichkeiten folgend, ihre Finger
im Spiel haben.

1.1.5.1 Spielbaum

Samtliche realisierbaren Verlaufe eines Spiels, im Folgenden als Partien bezeichnet,
konnen in einer Menge A zusammengefasst werden. Im endlichen Fall kann A als
Indexmenge {1,2, ..., k} aller Partien angeschrieben werden. Ein Spielbaum eines
endlichen Spiels ist nun ein Paar B = (A, N), das einerseits aus einer Indexmenge
A aller Partien besteht sowie andererseits aus einer teilgeordneten Menge N von
nichtleeren Teilmengen der Menge A°®, fiir die folgende Bedingungen gelten

1. AeN
2. {ite N, Vie A
3. fiir a,b € N gilt: aNb#0= (a Cb)V (bCa).

Die Elemente von N nennt man Knoten des Baumes, A ist der Wurzelknoten.
Die Mengen {i}, i € A stellen die Endknoten dar. Alle Knoten, die keine End-
knoten sind, sind Entscheidungsknoten. Jedem Knoten a € N\{A} wird sein
unmittelbarer Vorginger V(a) € N durch

Vie):= ) b

aCbeN

zugeordnet und der Wurzelknoten zu seinem eigenen Vorgénger erklirt, also V (A) :=
A. Ausgehend von einem Endknoten {7} kann man somit den Baum bis zur Wurzel
zuriickverfolgen.

®Diese Ordnung muss jedoch nicht vollstindig sein, weil manche Knoten nicht vergleichbar sind, vgl.
[7], S. 78.
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1.1.5.2 Extensives n-Personenspiel

Sei N = {1,--- ,n} die Menge der Spieler. Ein extensives n-Personenspiel mit
vollkommener Information” hat die Form G = (B,P,p,w) und besteht aus fol-
genden Teilen®:

1. einem Spielbaum B

2. einer Partition P = (Py, Py, . .., P,) der Menge N\ {{i} };c.4 aller Entschei-
dungsknoten in Knoten, die jeweils dem i-ten Spieler zur Verfiigung stehen,
wobei “Mutter Natur” die Nummer 0 zugeordnet wird

3. einer auf V1! (Po) definierten Funktion p, die jedem Knoten, dessen unmittel-
barer Vorgénger ein Entscheidungsknoten der Natur ist, eine Wahrscheinlich-
kiit’ mit der er erreicht wird, zuordnet, wobei ZyEV_l(J;) p(y) =1, Vo € Py
gilt

4. einer Abbildung u : A — R™, die jeder Partie i € A das N-Tupel (u1(), . .., u,(7))
von Auszahlungswerten w;(7) der Spieler j = 1,...,n zuordnet.

Unter einer reine Strategie versteht man in diesem Spiel eine Abbildung s;
P; — V1(P;), die jedem Knoten b € P; einen unmittelbaren Nachfolger s;(b) €
V~1(b) zuordnet. Gemischte Strategien werden zur besseren Unterscheidbarkeit in
der extensiven Form als Verhaltensstrategien bezeichnet. Der Spieler mischt dabei
iiber die verschiedenen Verhaltensweisen in einem seiner Entscheidungsknoten.

Grundsitzlich kann jedes Spiel in extensiver Form in ein Spiel in Normalform um-
geschrieben werden und umgekehrt. Bei grofen Spielbdumen kann der Umfang
der Normalform-Darstellung jedoch sehr aufwendig sein. Die in Abschnitt 1.1.4
getroffene Aussage iiber Nash-Gleichgewichte von Spielen in Normalform kann fiir
extensive Spiele mit vollkommener Information sogar noch ausgeweitet werden.
Fiir diese existiert ndmlich sogar in jedem Fall ein Nash-Gleichgewicht in reinen
Strategien. Ein Beispiel fiir die Darstellung in extensiver Form findet sich in Abbil-
dung 1.1.2, die ausfiihrliche Formulierung des Spiels ist in Mehlmann (2007) [15]
nachzulesen.

"Neben Spielen mit vollkommener Information gibt es auch solche mit unvollkommener Information.
Den Spielern ist dann in bestimmten Knoten nicht klar, welche Entscheidungen die Spieler vor ihnen
getroffen haben. Fiir eine nidhere Ausfiihrung dieses Konzepts siehe [7], [15] oder [16].

8Vgl. [15], S. 66.
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schonen

verweigern

kopfen

11
beistehen

Abbildung 1.1.2: Spielbaum zum “Lord Strange”™-Spiel.
1.1.6 Teilspielperfektes Gleichgewicht

Nicht alle Nash-Gleichgewichte in extensiven n-Personenspielen sind Gleichgewich-
te in dem Sinn, dass die darin getroffenen Entscheidungen fiir alle Spieler rational
sind. Oft beruhen sie auf leeren Drohungen, weil ein nutzenmaximierender Spie-
ler seine Entscheidung nicht auf die vorgeschriebene Art treffen wiirde, wenn er
vor der Wahl stiinde. Zur Veranschauung dieser Tatsache betrachten wir das Nash-
Gleichgewicht (verweigern, kopfen) im “Lord Strange”-Spiel in Abbildung 1.1.2. Ein
rationaler Spieler 2 wiirde im Fall, dass Spieler 1 “verweigern” wahlt, die Strategie
“schonen” spielen, was dem Nash-Gleichgewicht widerspricht.

Dieses Problem wurde von Selten (1965) [22]| erkannt und korrigiert, indem er die
Spiele mittels Riickwértsrekursion 16ste. Bezeichnen wir ein Spiel, das aus einem
Knoten des Baumes und allen davon ausgehend im weiteren Spiel erreichbaren
Knoten besteht, als Teilspiel.? Dann ist eine Verhaltensstrategie o ein teilspielper-
fektes Gleichgewicht, wenn die Einschrinkung von o auf jedes mogliche Teilspiel
ein Nash-Gleichgewicht dieses Teilspiels ist.!?

1.1.7 Verhandlungsspiel

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellen Formen eines Spiels ist bei einem Ver-
handlungsspiel eine Zusammenarbeit zwischen den Spielern moglich. Sei N =

9Samtliche Auszahlungen und Informationsmengen werden vom urspriinglichen Spiel iibernommen.
1Ovgl. [7], S. 94f.



1 FEinleitung

{1,2,...,n} die Menge der Spieler und F’ eine abgeschlossene, konvexe Teilmenge
von R". Diese reprisentiert die Menge der erreichbaren Auszahlungen fiir den Fall,
dass alle Spieler zusammenarbeiten. Bezeichnen wir mit (g, . . ., g,) die Garantie-
menge, die die Spieler auch ohne Kooperation erzielen konnen, und setzen wir vor-
aus, dass {y € F' | y > ¢;,Vi € N} eine nichtleere, beschriinkte Menge ist. Dann
bezeichnet man das Paar (F), (g1, ..., gn)) als n-Personen- Verhandlungsspiel.l!

Jede nichtleere Menge von Spielern nennt man eine Koalition. Eine solche Koaliti-
on kann im Extremfall aus nur einem einzelnen Spieler bestehen, aber genauso alle
Spieler umfassen. Im letzteren Fall spricht man von der grofien Koalition. Bezeich-
nen wir die Menge der moglichen Koalitionen mit IT = B({1,..., N}) — {@}.12
Im Unterschied zur nichtkooperativen Spieltheorie wird in der kooperativen Spiel-
theorie vorausgesetzt, dass jede Koalition effektiv verhandeln kann. Das bedeutet,
falls es eine mogliche Strategiednderung gibt, von der alle Spieler einer Koalition
profitieren, dann werden sie sich auch darauf einigen. Das einzige, was dagegen
sprechen wiirde, wire eine bereits erfolgte Absprache eines Koalitionsteilnehmers
mit anderen Spielern auferhalb der Koalition, mit denen er eine ebenso effektive
Koalition bilden kann. Somit muss in kooperativen Spielen mit drei oder mehr Spie-
lern immer die Moglichkeit in Betracht gezogen werden, dass ein Teil der Spieler
innerhalb einer Koalition sich mit Spielern von auferhalb zu einer neuen Koalition
zusammenschlieft.

1.1.8 Charakteristische Funktion

Grundsitzlich wird jeder Spieler seine Koalition so wihlen, dass sein eigener Nut-
zen maximiert wird. Es kann zu diesem Zweck jedoch sogar sinnvoll sein, einen
Teil des Nutzens an einen anderen Spieler abzugeben. Denken wir beispielsweise
an den Fall, in dem fiir Spieler 1 ein hoherer Nutzen erreichbar wire, dieser aber
nur in einer Koalition mit Spieler 2 realisierbar ist. In diesem Fall wird Spieler 1
versuchen, Spieler 2 durch Abgabe von Nutzen zu “liberzeugen”, eine Koalition mit
ihm einzugehen. Spieler 2 wird zustimmen, falls sein Nutzen aus dieser neuen Ko-
alition zusammen mit dem von Spieler 1 transferierten Nutzen seinen derzeitigen
Nutzen iibersteigt.

Falls diese Weitergabe von Nutzen erlaubt beziehungsweise praktisch machbar ist,
spricht man von transferierbarem Nutzen. Man kann sich das beispielsweise so
vorstellen, dass die Auszahlung des Nutzens in Form von Geld erfolgt, das beliebig

"ygl. [16], S. 417.
1298 bezeichnet die Potenzmenge; insgesamt sind also 2"-1 verschiedene Koalitionen mdglich.



1 FEinleitung

geteilt und weitergegeben werden kann. Fine Einheit Geld erh6ht somit den Nutzen
eines Spielers um eine Einheit.!

Bei Spielen mit transferierbarem Nutzen kénnen die Méglichkeiten zur Kooperati-
on durch die charakteristische Funktion v beschrieben werden, die jeder Koalition
S eine Zahl v(S) zuordnet. Diese steht fiir die Menge an transferierbarem Nutzen,
den die Mitglieder von S ohne Hilfe von Spielern auferhalb von S erreichen konnen,
und sie wird Wert der Koalition genannt. In jeder charakteristischen Funktion gilt
stets

v(0)=0.

Eine charakteristische Funktion wird auch als Spiel in Koalitionsform oder als
Koalitionsspiel bezeichnet.!4

13Statt Geld kann natiirlich auch jede andere beliebig teilbare Einheit gew#hlt werden, zum Beispiel
Land, Lebensmittel etc.
Yygl. [16], S. 422.
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2 Losungskonzepte der fair division

Will eine Gruppe von Spielern den vorhandenen Nutzen unter sich aufteilen, wer-
den alle Betroffenen ein gewisses Mafs an “Fairness” einfordern. Aber welche Auf-
teilungen sind “gerecht” in dem Sinn, dass sowohl die Stdrke als auch die Ver-
handlungsmacht der Spieler in ihre Auszahlungen einfliefsen? Eine Antwort darauf
versuchen die folgenden Konzepte zu geben, deren Definitionen Myerson (1991)
[16] sowie Rauhut, Schmitz und Zachow (1971) [18] entnommen sind.

2.1 Kern

Sei v = (v(5))scn ein Spiel in Koalitionsform mit transferierbarem Nutzen,
wobei die Menge der Spieler N = {1,2,...,n} ist. Eine Nutzen-Aufteilung ist
ein Vektor © = (x;);en in R™, wobei jede Komponente x; als Auszahlung an den
Spieler ¢ interpretiert wird.

Eine Aufteilung y ist fiir eine Koalition S genau dann zulasstg, wenn
Z yi < v(9)
€S

gilt. Die Spieler in S konnen ihre Komponenten dieser Aufteilung also bekommen,
indem sie den Wert v(S5), den sie gemeinsam erreichen kiénnen, untereinander
aufteilen.

Wir sagen, dass sich eine Koalition beziiglich einer Aufteilung x verbessern kann
genau dann, wenn
V(S) > E X;

gilt. S kann sich also beziiglich x genau dann verbessern, wenn eine Aufteilung y
existiert, sodass y zuldssig fiir S ist und dabei jeder Spieler in S eine strikt grofere
Auszahlung erzielt als in .

11



2 Losungskonzepte der fair division

Eine Aufteilung befindet sich nun im Kern von v genau dann, wenn x zuléssig ist
und keine Koalition sich beziiglich x verbessern kann. Die Aufteilung x ist somit
dann und nur dann im Kern, wenn

in =v(N) A Z:{;Z >v(S), VS C N

1eEN €S
gilt.’ Das heift, falls eine zuléssige Losung « nicht im Kern liegt, dann gibt es eine
Koalition S, sodass alle Spieler in .S eine strikt gokere Auszahlung erhalten kon-
nen, wenn sie zusammenarbeiten und den Wert der Koalition (S) untereinander
aufteilen. Der Kern kann aus nur einem oder aus sehr vielen Punkten bestehen, er
kann jedoch auch leer sein.

2.2 Shapley-Wert

Da der Kern eines Koalitionsspiels auch leer oder sehr grofs sein kann, wére es
erstrebenswert, einen eindeutigen erwarteten Auszahlungswert fiir alle Spieler zu
erhalten. Dieser sollte die Starke der Spieler in Bezug auf sdmtliche Koalitionen, die
sie theoretisch bilden kénnten, beriicksichtigen. Sei II die Menge aller moglichen
Koalitionen der n Spieler. Wir mochten also eine Abbildung ¢ : RM — R™, sodass
der erwartete Auszahlungswert jedes Spielers @ ¢;(v) ist. Hierbei gilt die Notation
o(v) = (¢i(V))ien. Shapley (1953) [24] ging axiomatisch an dieses Problem heran
und stellte die folgenden drei Anforderungen an die Abbildung ¢:

1. Symmetrie: Fiir jedes v in R jede Permutation ¢ : N — N und jeden
Spieler 7 in N gilt: ¢¢(;)({v) = ¢5(v). Fiir eine gegebene Permutation be-
zeichnet £v das Koalitionsspiel, fiir das Ev({£(i)]i € S}) = v(S), VS C N
gilt.

Diese Eigenschaft verlangt also, dass nur die Rollen der Spieler von Bedeu-
tung sind, nicht aber ihre Namen oder ihre Reihenfolge.

2. Triger: Fiir jedes v in R und jede Koalition R gilt: Falls R ein Triiger von v

ist, dann gilt die Gleichung ) . ¢i(v)=v(R). Dabei wird R genau dann als
Triger des Koalitionsspiels v bezeichnet, wenn v(SNR) = v(5), VS C N.
Die Spieler aufserhalb von R werden Dummys genannt.
Es wird also gefordert, dass diejenigen Spieler, die zum Triger gehoren, den
gesamten Wert (welcher dem Wert der grofsen Koalition entspricht) unterein-
ander aufteilen, wihrend die Dummys komplett leer ausgehen. Anders gesagt,
wenn jemand nichts zum Wert der Koalition beitrdgt, dann soll er auch bei
der Auszahlung leer ausgehen.

5Vgl. [16], S. 428.
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2 Losungskonzepte der fair division

3. Linearitit: Fiir zwei Koalitionsspiele v und w in R‘H‘, eine Zahl p mit 0 <
p < 1 und jeden Spieler 7 in N gilt:

¢i(pv + (1 — p)w) = pgi(v) + (1 — p)ds(w).

Fiir eine genauere Betrachtung dieser Eigenschaft definieren wir das Koali-
tionsspiel (pr + (1 — p)w)(S) = pr(S) + (1 — p)w(S). Als Interpretation
dieses Spiels stellen wir uns vor, dass die Spieler in N morgen eines der
Spiele v und w spielen werden, abhédngig von einem zufélligen, erst morgen
beobachtbaren Ereignis. Dabei wird das Spiel v mit Wahrscheinlichkeit p
ausgewihlt. Wiirden die Spieler bereits jetzt verhandeln, wire die Auszah-
lung fiir Spieler i gegeben durch ¢;(pv + (1 — p)w). Falls die Verhandlungen
jedoch erst morgen stattfinden, dann sollte die erwartete Auszahlung von
Spieler i po;(v) + (1 — p)¢;(w) betragen. Die Auszahlung darf also laut
dieser Eigenschaft nicht davon abhingen, ob die Spieler vor oder nach der
zufilligen Entscheidung fiir Spiel v oder w verhandeln.

Shapley zeigte nun, dass es eine eindeutige Abbildung ¢ : R — R” gibt, die
diese drei Eigenschaften erfiillt, den Shapley- Wert. Fiir jedes ¢ in N und jedes v
in RM berechnet er sich aus folgender Formel:

o) = 3 BEEIE= s an - vis)).

SCN-—{i}

Fiir den Beweis und die Interpretation der Formel sei auf Myerson (1991) [16]
verwiesen.

2.3 Stabile Mengen

Sei v ein Spiel in Koalitionsform. Ein Vektor b = (by,...,b,) € R™ heifit eine
Imputation im Spiel v, falls gilt:'6

1b > v({i)), Yie N

zé@:MN)

Die Menge aller Imputationen im Spiel v wird mit /(v) bezeichnet. Die einzelnen
Komponenten einer Imputation geben die Auszahlungen an die einzelnen Spie-
ler an. Die erste Bedingung stellt dabei sicher, dass jeder Spieler zumindest die

15vel. [18], S. 336.

13



2 Losungskonzepte der fair division

Auszahlung erhilt, die er auch alleine erreichen konnte. Die zweite Bedingung ver-
langt, dass der Nutzen, den die groke Koalition erreichen kann, zur Génze unter
den Spielern aufgeteilt wird.

Auf analoge Weise kénnen solche Vektoren auch fiir eine Partition 7w von N defi-
niert werden, indem man

I(r)={z eR" |z; > v({i}),Vie N A > x;=v(R),VREr}

jER

setzt. 17

Natiirlich ist zu Beginn nicht klar, auf welche Imputation sich die Spieler im Verlauf
der Verhandlungen einigen werden. Bei zwei gegebenen Imputationen b, ¢ € I(v)
werden die beiden Spieler i und j eventuell nicht dieselbe bevorzugen. Ihre Ent-
scheidung hiangt davon ab, in welcher Imputation die i-te beziehungsweise j-te
Komponente grofer ist. Ausgehend davon definieren wir nun den Begriff der Do-
minanz:

Seien v ein Spiel in Koalitionsform, S € II eine Koalition und b, ¢ € I(v) Impu-
tationen. Wir sagen, b dominiert ¢ beziglich S (kurz: b = c), falls gilt:

1. bi>Ci, ViES,

2. S b < v(S).
€S

Wir sagen, b dominiert ¢ (kurz: b > c), falls eine Koalition S € II existiert, sodass
b=, cgilt.1819

Fiir ein Koalitionsspiel v heifit nun L C I(v) eine stabile Menge®® von v, falls gilt:
1. Fiir alle b, ¢ € L gilt weder b > ¢ noch ¢ > b,

2. 7u jedem ¢ € I(v) — L* existiert ein b € L mit b = c.??

17vgl. [16], S. 452.

18ygl. [18], S. 337 und [13], S. 25.

19Dje Dominanzrelation > ist nicht transitiv, denn es kann zwei Imputationen b, ¢ € I(v) geben, fiir die
sowohl b > c als auch ¢ > b gilt. Natiirlich konnen diese beiden Dominanzen nicht beziiglich derselben
Koalition gelten, fiir zwei verschiedene Koalitionen 51,52 € II sind aber sehr wohl zugleich b -4 ¢
und b > c moglich.

20 Auch: von-Neumann-Morgenstern-Losung.

*'Hier bezeichnet I(v) — L die Komplementirmenge von L in I(v).

*Vgl. [18], S. 346.
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2 Losungskonzepte der fair division

Die Idee hinter den stabilen Mengen ist, dass alle darin liegenden Imputationen von
den Spielern als mogliche Ausgéinge des Spiels gesehen werden, wobei aber nicht
feststeht, welche davon am Ende zustande kommt. Die beiden Eigenschaften stellen
sicher, dass alle aufserhalb liegenden Imputationen abgeblockt werden, dasselbe
jedoch nicht zwischen zwei Imputationen innerhalb der stabilen Menge passieren
kann. Lucas (1969) [14] zeigte, dass fiir manche Spiele keine stabile Menge existiert.

2.4 Verhandlungsmenge

Aumann und Maschler (1964) [1] fithrten das Konzept der Verhandlungsmenge ein.
Die Idee hinter der Verhandlungsmenge ist, dass ein Spieler ¢ keine fiir ihn selbst
kurzfristig vorteilhafte Anderung der Koalitionsstruktur anstreben wird, wenn er
fiirchtet, dass er dadurch eine erneute Anderung auf Initiative eines nun schlechter
gestellten Spielers 7 provozieren kénnte. Es wire ndmlich méglich, dass Spieler 7
am Ende schlechter aussteigt, als es bei der urspriinglichen Koalitionsstruktur der
Fall gewesen wére. Dieses Konzept soll nun formal beschrieben werden:

Fiir jede Koalition S und jede Aufteilung x sei

e(S,x) =v(S) =) =

€S

Diese Menge e(S,z) wird als Uberschuss von S bei x bezeichnet und ist der
transferierbare Nutzen, den Koalition S iibrig hétte, nachdem sie an jedes ihrer
Mitglieder ¢ die Menge x; ausgezahlt hat.

Ein Finwand eines Spielers ¢ gegen einen Spieler j und eine Aufteilung x ist ein
geordnetes Paar (y,.S), sodass

yeR" SCN,ieS, j¢ 5, eSy)=0,und y>, x

gilt.

Ein Gegeneinwand zum Einwand des Spielers ¢ gegen j und x ist ein geordnetes
Paar (z,T), sodass
2eR" TCN,je€T,i¢T

TﬁS%@,e(T,Z):OaZZTx7und ZZTmSy

gilt.

15



2 Losungskonzepte der fair division

Die Spieler in S konnen also unter dem Einwand bei Aufteilung y jeweils eine
echt grofere Auszahlung erreichen als bei Aufteilung x, dabei wird Spieler j aus
der Koalition ausgeschlossen. Der Gegeneinwand ermdglicht es hingegen Spieler 7,
einige Koalitionspartner von Spieler 7 zu “stehlen”, wobei er diesen eine mindestens
genauso hohe Auszahlung wie unter dem Einwand garantieren kann. Er selbst
bekommt mindestens die urspriingliche Auszahlung und schliefit jetzt seinerseits
Spieler ¢ aus der Koalition aus.

Die Verhandlungsmenge wird nun beziiglich einer Partition m von N definiert.
Eine Aufteilung x liegt in der Verhandlungsmenge von v beziiglich der Partition 7
genau dann, wenn z € [(7) gilt und fiir jede Koalition R in 7 und beliebige Spieler
t und j in R zu jedem Einwand von Spieler ¢ gegen j und z ein Gegeneinwand
existiert.?

Peleg (1963) [17] zeigte, dass fiir jede Partition 7 die Verhandlungsmenge von v
beziiglich 7 nichtleer ist, falls /(7) nichtleer ist (was immer der Fall ist, wenn v
superadditiv ist, siehe Abschnitt 3.1.3).

2.5 Kernel

Davis und Maschler (1965) [4] definierten den Kernel von v beziiglich der Partition
7 als die Menge aller Aufteilungen z, sodass © € I(m) ist und fiir jede Koalition
T in 7 und zwei beliebige Spieler 2 und 7 in T’

max e(S,x)=  max (T, z)
SCN—{j},i€S TCN—{i},jeT

gilt.?* Sind also zwei Spieler i und j in derselben Koalition in der Partition 7, so
ist der hochste Uberschuss, den Spieler 7 in einer Koalition ohne Spieler j erzielen
kann, gleich grof wie der Uberschuss, den Spieler j in einer Koalition ohne Spieler
¢ erzielen kann.

2.6 Nucleolus

Fiir eine beliebige Aufteilung x sei (x(z) der der Gréfe nach k-te Uberschuss, der
von einer beliebigen Koalition in x erzielt wird. Das heifst

{S ell|e(S ) > ((x)}] >k,

»3Vgl. [16], S. 453f.
>4Vgl. [16], S. 454.
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2 Losungskonzepte der fair division
S € 11| e(S,x) > Gu(x)}] < k.

Somit liegt = genau dann im Kern, wenn (3 (z) < 0 gilt.

Sei A(1) die Menge aller Imputationen, die ¢; minimieren. Das heift

A(1) = argmin (3 (z).
zel({N})

Falls der Kern nichtleer ist, so muss A(1) eine Teilmenge des Kerns sein. Nun kann
man A(k) fiir alle k = 2,3,...,2N — 1 induktiv durch die Gleichung
A(k) = argmin ((x)

z€A(k-1)

definieren.?> Schmeidler (1969) [23] zeigte, dass A(2/N! — 1) aus einem einzelnen
Punkt bestehen muss, dem Nucleolus von v.

2.7 Zusammenhdnge und Klassifizierung

Als néchstes betrachten wir die Art und Weise, wie die verschiedenen L&sungskon-
zepte zusammenhiingen. Dazu lassen sich folgende Aussagen festhalten:2

1. Der Kern liegt in jeder stabilen Menge, falls iiberhaupt eine solche existiert.

2. Der Kern ist Teilmenge der Verhandlungsmenge von v beziiglich der Partition{ N }.

3. Der Kernel ist eine nichtleere Teilmenge der Verhandlungsmenge.

4. Der Nucleolus liegt im Kernel, dem Kern (falls dieser nichtleer ist) und der
Verhandlungsmenge beziiglich der Partition {/V}.

Sdmtliche vorgestellten Losungskonzepte lassen sich in naheliegender Weise klas-
sifizieren, indem man ihre Ergebnisse in Hinblick auf ein einfaches Spiel mit zwei
Spielern betrachtet, in dem gilt?":

N={12), v{1)=v({2) =0, v({1,2}) =1

Z5Vgl. [16], S. 454f.
*6Vgl. [16], S. 454f und [18], S. 355.
>"Vgl. [16], S. 455.
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2 Losungskonzepte der fair division

a, = v(1}
INDIVIDUAL RATIONALITY
FOR PLAYER 1

a, + a, = v(12)
CHARACTERISTIC FUNCTION

SHAPLEY VALUE

STABLE SET

a, = v{2)

DISAGREEMENT INDIVIDUAL RATIONALITY
POINT FOR PLAYER 2

@

Abbildung 2.7.1: Grafische Darstellung von stabiler Menge, Kern und Shapley Va-
lue im Fall von zwei Spielern.
Quelle: Lemaire (1991) [13].

Falls ein Losungskonzept nur darauf aufbaut, koalitionire Einwinde zu vermeiden,
dann sollte die Losung dieses Spiels die Menge aus der Menge aller Imputationen
{(a,1 =) | 0 < a < 1} bestehen. Solche “nicht beanstandbaren” Losungen sind
der Kern, die Verhandlungsmenge (in Bezug auf {N}) und die stabilen Mengen.
Wenn ein Lésungskonzept auf der anderen Seite Uberlegungen zur Ausgeglichen-
heit zwischen den Spielern einbezieht, so sollte die Losung die Zuteilung (%,%)
sein. Zu diesen “fairen” Methoden zdhlen der Shapley-Wert, der Kernel und der
Nucleolus.
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3 Fortgesetzter Konflikt

3.1 Grundlagen des fortgesetzten Konflikts

Im Folgenden werden die grundlegenden Konzepte des fortgesetzten Konflikts vor-
gestellt, die in den anschlieftend diskutierten Modellen Verwendung finden. Die
Formulierungen folgen Garfinkel und Skaperdas (2007) [8].

3.1.1 Die Konflikttechnologie

Der Ausdruck “technologies of conflict” wurde in Hirshleifer (1989) [11] eingefiihrt.
Die Konflikttechnologie stellt gewissermafen das Aquivalent zur Produktionsfunk-
tion dar und ordnet den einzelnen Spielern eine Gewinnwahrscheinlichkeit in einem
Konflikt zu. Wahrend bei der Produktion die Ressourcen gebiindelt werden, um
einen gemeinsamen Output zu erzeugen, werden sie im Konflikt gegeneinander ein-
gesetzt. Die Inputs sind hier aber nicht Arbeitskraft oder Maschinen, sondern je
nach Art des Konflikts beispielsweise Soldaten, Waffen, Lobbyingaktivitdten oder
Anwaltskosten. In den folgenden Ausfiihrungen wird, Garfinkel und Skaperdas
(2007) [8] folgend, der Fall des Konflikts mittels Waffen betrachtet, die Ergebnisse
gelten analog fiir die anderen Fille.

3.1.1.1 Die allgemeine Form

Stellen wir uns fiir den Anfang zwei konkurrierende Spieler + = 1, 2 vor, die sich im
Kampf gegeniiberstehen. Die beiden investieren jeweils einen Teil ihrer Ressourcen,
(1 beziehungsweise (Go, in den Konflikt. Daraus ergibt sich die Wahrscheinlichkeit
pi(G1, G2), dass Spieler i gewinnt. Diese soll natiirlich steigend in G sein.

Eine weitverbreitete Art der Konflikttechnologie ist die additive Form:

2
__fGy) .
pi1(G1,Ga) = { FGO+f(Gy) —~ wenn ;ﬂGZ) >0

sonst,

N|—
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3 Fortgesetzter Konflikt

wobei f(+) eine nichtnegative, monoton steigende Funktion ist. Eine praktische
Eigenschaft dieser Form ist die Tatsache, dass sie sich sehr einfach auf mehrere
Spieler erweitern lisst. Lassen wir nun n Teilnehmer in unserer Konfliktsituation
zu und bezeichnen wir den Waffeneinsatz von Spieler i mit (¢; sowie den Vektor
der Waffeneinsiitze der anderen Spieler j i mit G_;, so ergibt sich die Gewinn-
wahrscheinlichkeit von i als

pi(Gi, G_;) =< X f(Gy)

(3.1.1)

Jj=1
1

n

{ LG enn 3 £(G) > 0;
j=1

sonst.

Die beiden wichtigsten Gestalten der Funktion f(-) werden im Folgenden fiir den
Fall von zwei Spielern vorgestellt. Die Verallgemeinerung auf n Spieler erfolgt ana-
log zur soeben vorgestellten Erweiterung.

3.1.1.2 Die Potenzform

Die gebriuchlichste Form ist die Potenzform, fiir die f(G;) = G gilt, wobei
m > 0 ist, sodass die Wahrscheinlichkeit von der Form

Gm
p1<G17 Gz) = ngm
1 2

ist. Wie Hirshleifer (1989) [11] bemerkte, hingt die Gewinnwahrscheinlichkeit in

diesem Fall nur vom Verhéltnis des Waffeneinsatzes der beiden Spieler, also %,
ab. Diese Konflikttechnologie ist homogen vom Grad null beziiglich Waffengewalt,

im Fall von n Spielern gilt also p;(tG;,tG_;) = p;(G;., G—;) fiir alle t > 0.

3.1.1.3 Die Logit-Form

Ebenfalls verbreitet ist die Logit-Form, in der f(G;) = €% mit k > 0 gilt. Hier
hat die Gewinnwahrscheinlichkeit die Form

ekGr 1

(G, Gs) = chCr | kG2 1 1 ck(Ga—Gh)”

In diesem Fall merkte Hirshleifer an, dass die Siegeswahrscheinlichkeit von der Dif-
ferenz zwischen den Waffeneinséatzen der beiden Konfliktparteien abhéngt. Damit
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3 Fortgesetzter Konflikt

sind die Wahrscheinlichkeiten invariant gegeniiber der Addition einer Konstante
C zur Waffengewalt jedes Spielers, also p;(G; + C,G_; + C) = p;(G;, G_;) fiir
alle C, fiir die G + C > 0 gilt. Obwohl die Logit-Form analytische Vorteile hat,
wird sie nicht im selben Ausmaf genutzt wie die Potenzform. Der Grund dafiir ist,
dass fiir eine grofe Anzahl wohldefinierter Modelle dann kein Nash-Gleichgewicht
in reinen Strategien existiert.?8

Sowohl die Potenzform als auch die Logit-Form konnen sowohl axiomatisch als
auch stochastisch abgeleitet werden.?? Beide vorgestellte Formen sind symmetrisch
und anonym, das heilst nur die Waffeneinsatz eines Spielers und seines Gegeniibers
haben einen Einfluss auf den Ausgang. Sinnvollerweise haben also zwei Spieler,
die Waffen in derselben Intensitét einsetzen, die gleiche Wahrscheinlichkeit zu ge-
winnen oder zu verlieren. Obwohl es die Mdoglichkeit gibt, dass einer der beiden
Waffen billiger produzieren kann und es somit zu Asymmetrien kommt, bevorzugt
die Grundform der Konflikttechnologie keine der beiden Parteien auf diese Art.

3.1.2 Asymmetrischer Konflikt

Es gibt jedoch Fille, in denen ein Spieler sehr wohl gegeniiber dem anderen im
Vorteil ist, obwohl er die gleiche Menge an Bewaffnung besitzt. Ein Beispiel dafiir
ist die Situation, in der einer der beiden eine offensive, der andere eine defensive
Position einnimmt. Normalerweise, wenn auch nicht immer, hat der Verteidiger
in diesem Fall einen Vorteil. Eine einfache Art, die Konflikttechnologie an diese
Moglichkeit anzupassen, ist die folgende Form:

0 f(G1)
f(G1) + (1 =) f(Ga)

p1(G1, Ga) =
1(1 2) 90

wobei ¢ € (0, 1) gilt. Bei gleichem Waffeneinsatz, also wenn G = G > 0 gilt,
entspricht die Gewinnwahrscheinlichkeit von Spieler 1 ¢, die von Spieler 2 1 — ¢.
Somit ist Spieler 1 im Vorteil, wenn ¢ > % gilt, Spieler 2 hingegen, wenn ¢ < %
ist. Umso ndher ¢ bei 0 oder 1 liegt, umso stéarker ist dieser Vorteil ausgepragt.
Fiir den Fall, dass sich beide Spieler gegen den Einsatz von Waffen entscheiden,
koénnte man hier wie oben die Gewinnwahrscheinlichkeiten durch p;(G1, Gy) = %
definieren. Eine andere naheliegende Moglichkeit wire, diese Wahrscheinlichkeiten

als p1(G1, G2) = ¢ und pa(Gy, G2) = 1 — ¢ zu definieren.?
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Vegl. 18], S. 5.
*Nachzulesen in Garfinkel & Skaperdas (2007) [8] beziehungsweise Hirshleifer & Riley (1992) [12].
30Vgl. [8], S. 6f.
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3 Fortgesetzter Konflikt
3.1.3 Superadditivitat

In vielen Féllen besteht der Anreiz zur Koalitionsbildung darin, dass ein Biindeln
der Kréfte die Wahrscheinlichkeit zu gewinnen mehr als linear erhoht. Gilt fiir die
Spieler ¢ einer Koalition S also die Eigenschaft

f(z Gi) > Zf(Gi)7

€S €S

so nennt man die Funktion f(-) superadditiv' Tm Spezialfall f(-) = G™ ist die
Superadditivitat erfiillt, wenn m > 1 gilt.

3.1.4 Free-riding

Ein bei kooperativen Spielen oft auftretendes Phénomen ist das free-riding-Problem.
Es tritt immer dann auf, wenn Spieler von einer Kooperation auch dann profitieren
konnen, wenn sie selbst nichts oder nur wenig beisteuern. Nehmen wir etwa an,
dass in einem Konflikt zwischen zwei Koalitionen jeder Spieler seinen Beitrag fiir
seine Koalition frei wiahlen darf. Die Moglichkeit zum free-riding wird im Normal-
fall dazu fiihren, dass die Beitrdge der einzelnen Spieler mit der Koalitionsgréfse
abnehmen, weil jeder sich auf die Beitrége der anderen verldsst. Ein anderer Fall, in
dem das free-riding auftritt, ist die gemeinsame Nutzung eines &ffentlichen Gutes,
das zuvor gemeinsam produziert werden muss. Jeder méchte dieses gerne nutzen,
wiirde 6382 aber vorziehen, wenn die anderen Spieler die Kosten fiir die Bereitstellung
tragen.

3.2 Fortgesetzter Konflikt bei identischen Spielern

Im Folgenden wird ein einfaches Modell zur Koalitionsbildung unter fortgesetztem
Konflikt aus Garfinkel & Skaperdas (2007) [8] vorgestellt, das auf den Arbeiten
von Warneryd (1998) [27] und Esteban & Sakovics (2003) [5] aufbaut. Die Ergeb-
nisse beziehen sich auf einen bewaffneten Konflikt zwischen den Spielern, gelten
aber, genau wie bei der Definition der Konflikttechnologie in 3.1.1, auch fiir die
gewaltlosen Varianten.

Der Konflikt zwischen den n identischen, risikoneutralen Spielern N = {1,2,... ,n}
um einen nicht teilbaren Gewinn R findet in zwei Runden statt. Zuerst treten die

31vgl. [26], S. 281.
32vgl. [7], S. 211.
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3 Fortgesetzter Konflikt

Koalitionen gegeneinander an, danach kimpfen die Mitglieder der siegreichen Ko-
alition um den Preis. In beiden Runden koénnen die Spieler festlegen, wie viel
Aufwand sie in den Konflikt investieren wollen. Dabei werden wir zwei gegenlau-
fige Effekte beobachten: Einerseits erhoht eine steigende Mitgliederzahl in einer
Koalition die Wahrscheinlichkeit, dass in der ersten Runde ein Sieg errungen wird.
Andererseits fiihrt eine grofe Gruppe zu einem intensiveren Konflikt in der zweiten
Runde.

Die Koalitionsstruktur wird in diesem Modell als gegeben angenommen. Die Er-
gebnisse beziehen sich also nicht darauf, wie die Koalitionsbildung abléuft, sondern
auf welche Weise der andauernde Konflikt die Intensitit des Waffeneinsatzes beein-
flusst. Eine Koalition wird als Sy € N definiert und die jeweilige Koalitionsgrofe
mit np > 1 fir k = 1,2,..., A bezeichnet, wobei A fiir die Anzahl der Koali-
tionen steht. Die Koalitionsstruktur hat die Form m = {njng,...,na}, wobei
ny > ng > ng- - > ny gelte. Definitionsgemafs gehort jeder Spieler zu einer Ko-
alition, kann aber auch deren einziges Mitglied sein. Im anderen Extremfall bilden
alle Spieler gemeinsam die groke Koalition.

3.2.1 Der Konflikt zwischen den Koalitionen

Ausgehend von der gegebenen Koalitionsstruktur wihlt jeder Spieler ¢ seinen Bei-
trag zur Bewaffnung seiner Koalition, der als g; bezeichnet wird. Gehort der Spieler
zu Koalition k, so ergibt sich die Stéirke der Gruppe als G, = ZieSk g;. Die Wahr-

scheinlichkeit, dass sich Gruppe k den gesamten Gewinn R sichern kann, berechnet
sich geméf der Konflikttechnologie in Formel 3.1.1 mit f(G) = G™ als

GV . A m .

o ur Y i, G > 0;
(Cr Gy = S T 2=

a sonst.

Um die Analyse iibersichtlich zu halten, setzen die Autoren im Weiteren m = 1
voraus. Sie weisen jedoch darauf hin, dass das Voraussetzen von Superadditivitét
(siehe 3.1.3) die Vorteile der Koalitionsbildung in diesem Konflikt herausstreichen
wiirde.3 Einen groken Einfluss auf die Intensitit des Konflikts wird im Folgenden
die Tatsache haben, dass die Aufwendungen fiir den Konflikt, den die einzelnen
Mitglieder einer Koalition beisteuern, perfekte Substitute sind. Damit ergeben sich
Probleme beziiglich free-riding (siche Abschnitt 3.1.4), weil sich die Spieler auf die
jeweils anderen verlassen, um selbst moglichst wenig beisteuern zu miissen.

33Vgl. [8], S. 44.
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3 Fortgesetzter Konflikt

3.2.2 Der Konflikt innerhalb der Koalition

Nehmen wir nun an, dass Koalition k£ mit nj; > 1 aus der ersten Runde als Sieger
hervorgegangen ist. Alle anderen Koalitionen k& # k seien von der Niederlage
in der ersten Runde dermafen geschwicht, dass sie an der zweiten Runde nicht
teilnehmen konnen. Fiir die Spieler in den unterlegenen Koalitionen ergibt sich
somit iiber die beiden Runden ein Verlust, der ihrem Krifteeinsatz in der ersten
Runde entspricht, in Zeichen Vi = —g;.

Die Mitglieder der siegreichen Koalition, ¢ € Sk, kimpfen nun in der zweiten
Runde um die Aufteilung von R. Der Bruchteil o;;, den sich Spieler ¢ in diesem
internen Konflikt sichern kann, hingt natiirlich sowohl von seinem Einsatz s; als
auch von den Einsétzen seiner vormaligen Verbiindeten, s; fiir j # i € Ay (kurz
s_;) ab. Daneben ist es auch moglich, dass ein Teil des Preises unabhéngig von
diesen Einsitzen gleichmékig auf die Spieler aufgeteilt wird. Fiir ngy > 1 berechnet
sich der Teil, den Spieler ¢ erhélt, nun aus

1—p [Si ¥ . .
{ e 2 jesy, i fir 3 jes, 55> 0;

L sonst,
Nk

Uz‘k(siaé’ﬂ') =

wobei 1 € (0, 1] fiir alle 7 € Sy, gilt. Der Parameter p liisst hierbei die Moglichkeit
offen, dass offentliche Institutionen existieren, die eine friedliche Beilegung des
inneren Konflikts anstreben. Wie effektiv diese Institutionen arbeiten, misst der
Ausdruck 1 — p. Diese Einrichtungen sind also umso stérker, je kleiner p ist. Dieser
Parameter wird der Einfachheit halber im Folgenden gleich 1 gesetzt, was einem
kompletten Fehlen von o6ffentlichen Institutionen entspricht.

3.2.3 Zuteilungen im Gleichgewicht

Jeder Spieler wird versuchen, seine erwartete Auszahlung iiber beide Stufen des
Konflikts zu maximieren, der sich ausgehend von den vorangegangenen Uberlegun-
gen als

V% = pk(Gr, G_)[oir(si, s—i) R — si] — gi

ergibt. Der Ausdruck in den eckigen Klammern gibt dabei die Auszahlung aus der
zweiten Runde an, gewichtet mit der Wahrscheinlichkeit eines Sieges in der ersten
Runde. Der zweite Teil sind die Kosten fiir den Waffeneinsatz in der ersten Runde,
die natiirlich auch bei einer Niederlage in der ersten Runde anfallen. Ausgehend
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3 Fortgesetzter Konflikt

von diesem Ausdruck wird das Modell riickwérts gelost, um ein teilspielperfektes
Gleichgewicht zu erhalten:

Aus Symmetriegriinden muss innerhalb einer Koalition s; = s > 0 gelten. Als
Nash-Gleichgewicht der zweiten Runde fiir Koalition k ergibt sich nun

ng — 1—
s(ng) = R
n
Viing) = — T
i\Ng) = —4v— gj,
n

fiir i € Si. In diesem Gleichgewicht erhilt jedes Mitglied der siegreichen Koaliti-
on k einen gleich groken Anteil des Gewinns o(ny) = nik, der abnehmend in der
Gruppengrofe ny ist. Gleichzeitig bewirkt ein grokeres ng zunehmende Aufwen-
dungen fiir den Konflikt. Diese beiden Effekte bewirken, dass die Auszahlungen
der einzelnen Spieler quadratisch im Verhiltnis zur Gruppengrofe sinken.?*

Betrachten wir nun die erste Stufe des Konflikts, wobei die Koalitionsstruktur, wie
eingangs erwahnt, als gegeben angenommen wird. Jeder Spieler ¢, der zu Koalition
k gehort, wahlt sein g; so, dass seine erwartete Auszahlung

VE(ng) = pr(Gy, G—k)niiﬁ — i

maximiert wird. Dabei treffen alle Spieler in sémtlichen Gruppen ihre Entscheidung
simultan. Die Gewichtung % spiegelt den negativen Effekt der Gruppengrofe auf
k

die Auszahlung wider, der natiirlich auch einen Einfluss auf die Aufwendungen
hat, die die einzelnen Spieler zum Konflikt zwischen den Gruppen in der ersten
Runde beisteuern. Da diese Kosten unabhéngig von der Grofe der Koalition sind,
werden die g; negativ von der Gruppengrofe abhdngen.

Die Konflikttechnologie impliziert zwar, dass Z?:l Y ic s, 9i > 0 gelten muss, fiir
A > 2 kann jedoch nicht fiir jede Koalitionsstruktur eine innere Losung garantiert
werden. Es kann also vorkommen, dass alle Mitglieder von einer oder mehreren
Koalitionen g; = 0 wéihlen. Um eine stabile Losung zu erhalten, miissen jedoch alle
Koalitionen aktiv an der zweiten Stufe des Konflikts teilnehmen.?> Die folgenden
Ergebnisse beschrinken sich auf diesen Fall.

34vgl. [8], S. 46f.
35Vgl. [8], S. 47.
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3 Fortgesetzter Konflikt

Beriicksichtigt man die Symmetrie innerhalb der Koalitionen, ergibt sich als Waf-
feneinsatz eines Spielers in Koalition k bei gegebener Koalitionsstruktur 7 =
{n1na,...,ni} der Ausdruck

g(ng,m) = A1 [H — (A—1)ni]R

nkH2

A
fiir alle k, wobei H = 21 n3 gilt.*
j:

Fiir jede gegebene Koalitionsstruktur nimmt also der Einsatz jedes einzelnen Mit-
glieds von Koalition &k im Konflikt zwischen den Koalitionen mit der Koalitions-
grofe ny ab. Dasselbe gilt fiir den aggregierten Waffeneinsatz der Koalition, G, =
nyg(ng, 7). Somit ist auch die Wahrscheinlichkeit p(ny, ) = % [H — (A — 1)n7]
fir A > 1, den Konflikt in der ersten Stufe zu gewinnen, abnehmend in der
Koalitionsgrofe. Ausgehend von diesen Ergebnissen kann man nun die erwartete
Auszahlung eines einzelnen Spielers k& am Beginn der ersten Stufe des Konflikts
als

Ve(ne, 8) = oo H — (A = D)ni][H = (A = )] R

_1
n2 H?

fir K = 1,2,..., A anschreiben. Spieler in grofen Koalitionen diirfen somit eine
kleinere Auszahlung erwarten als Spieler in kleinen Gruppen, also

Veé(ny, Sm) < V(ng,m) < -+ <V ny,mn),

wobei laut Voraussetzung n; > ng > --- > ny gilt.?” Diese Ungleichung sagt
aber natiirlich nichts iiber Anreize fiir die Spieler zum Gruppenwechsel aus. Ge-
nausowenig beriicksichtigt sie eventuelle Abweichungen einzelner Spieler von ihrer
Strategie und die entsprechenden Reaktionen der anderen Spieler.

3.2.4 Intensitdt des Konflikts bei symmetrischen Koalitionsstrukturen

Um einen Eindruck zu bekommen, wie Anderungen in der Koalitionsstruktur die
Intensitdt des Konflikts beeinflussen, werden im Folgenden die Ergebnisse bei sym-
metrischen Strukturen prasentiert. Haben alle Koalitionen dieselbe Grofe n > 1,

so hat die Koalitionsstruktur die Form 7 = {e,...,e}. Die Losung des letzten
Abschnitts vereinfacht sich dann zu g(n,7) = %2 R. Die beiden Extremfille im
36vgl. [8], S. 48.
37vgl. [8], S. 48.
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3 Fortgesetzter Konflikt

symmetrischen Fall sind erstens der individuelle Konflikt, bei dem e = 1 und
A = n gilt, und zweitens die groke Koalition mit ¢ = n und A = 1. Im Fall
des individuellen Konflikts vereinfacht sich die Lsung weiter zu g(1,7%) = 251 R,
wogegen sich unter der grofen Koalition g(n,7) = 0 ergibt. Insgesamt lisst sich
feststellen, dass g(e, ) fiir e > 2 fallend beziiglich e ist.

Um den Effekt der Koalitionsstruktur auf die Intensitdt des Konflikts direkt be-
obachten zu kdénnen, werden nun die Aufwendungen fiir den Kampf in beiden
Runden aufsummiert. Bei symmetrischen Koalitionen gilt n; = e fiir alle k sowie
ple,n) = % = £, auferdem ergibt sich s(e) = ee_—glﬁ Insgesamt ergibt sich fiir

den gesamten Konflikt der Ausdruck3®

Alegle.®) + eple,m)s(e)] = S

Wie man sieht, nimmt die Intensitit des Konflikts mit der Anzahl der Koalitionen
A ab. Die Auszahlung eines einzelnen Spielers ist im Fall e > 1 echt grofer als bei
individuellem Konflikt, dieser Zugewinn nimmt jedoch mit der Koalitionsgrofe e
ab und reduziert sich im Fall e = n auf 0.

In diesem einfachen Modell entstehen die Vorteile der symmetrischen Koalitionsbil-
dung also durch eine reduzierte Intensitit in der ersten Runde des Konflikts. Kein
Mitglied einer Koalition kann diesen Vorteil jedoch vollstidndig auskosten, weil in
der zweiten Runde innerhalb der Koalition erneut gekdmpft wird. Das fiihrt wegen
der Symmetrie dazu, dass alle Spieler ihren Einsatz in der ersten Runde reduzie-
ren. Umso grofer nun e > 1 wird, umso schwicher wird der Konflikt in der ersten
Runde ausfallen, und umso stirker in der zweiten. Dabei iibersteigen die Kosten,
die durch den koalitionsinternen Konflikt entstehen, die Ersparnis aus dem Kampf
zwischen den einzelnen Koalitionen. Wenn sich nun e der Gesamtspielerzahl n
ndhert, bewegen sich die Vorteile aus der Gruppenbildung gegen null.

Im Allgemeinen wird sich nun das Ergebnis im Fall e = n vom individuellen
Konflikt unterscheiden. Da jedoch die Annahme g = 1 getroffen wurde, kénnen
Konflikte innerhalb der Koalition nicht effektiver gelost werden als zwischen ein-
zelnen Spielern. Unter der Annahme, dass die Spieler risikoneutral sind, wird es
also hier keinen Unterschied zwischen den Féllen e = 1 und e = n geben. Man
kann jedoch festhalten, dass fiir e < n die symmetrische Koalitionsbildung die
erwarteten Auszahlungen erhoht.3?

38vgl. [8], S. 49.
39Vgl. [8], S. 48fF.
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3 Fortgesetzter Konflikt
3.2.5 Stabilitdtsbedingungen

Aber reicht dieser Zugewinn aus, damit eine symmetrische Koalitionsstruktur 7 ein
stabiles Gleichgewicht ist? Falls es keine speziellen Vorteile der Koalitionsbildung
beziiglich Konflikt- oder Produktionstechnologie gibt, hat jeder einzelne Spieler
bei gegebener Struktur 7 einen Anreiz, seine Koalition zu verlassen und alleine
zu kdmpfen. Wie weiter oben bereits besprochen wurde, ist ndmlich der Aufwand
gi, den ein einzelner Spieler in den Konflikt der ersten Stufe investiert, fallend
beziiglich der Koalitionsgrofe. Sobald der Spieler also seine Koalition verlassen
hat, gibt es fiir ihn einen Anreiz, seinen Einsatz fiir die erste Runde zu steigern.
Gleichzeitig verringert sein Austritt auch den Einsatz der Spieler, die nicht in seiner
ehemaligen Koalition sind. Ein Spieler kann sich also durch das Verlassen seiner
Koalition einen grofen Vorteil in der ersten Runde verschaffen und im Fall seines
Sieges zusétzlich den gesamten Gewinn R fiir sich behalten. Diese Tatsache stellt
natiirlich die Stabilitidt der gegebenen Koalitionsstruktur infrage.

Geht man einen Schritt weiter, so stellt sich die Frage nach der Stabilitdt der
Abweichung selbst. Ein Ausbrechen eines einzelnen Spielers aus der Koalitionss-
truktur wird einen Anreiz fiir andere Spieler darstellen, seinem Beispiel zu folgen.
Dieser Ansatz definiert ein stabiles Gleichgewicht, indem mdoglichen Abweichungen
bestimmte interne Konsistenzbedingungen auferlegt werden. FEine Moglichkeit ist
hierbei die weitsichtige Stabilitdt, die zuerst in Chwe (1994) [3] erwihnt wurde. Die
Spieler betrachten hierbei die endgiiltigen Auswirkungen ihrer Abweichung, also
samtliche nachfolgenden Abweichungen anderer Spieler und den Einfluss auf die
eigene erwartete Auszahlung. Im vorliegenden Modell konnte also ein Ausbrechen
eines Spielers aus der Koalitionsstruktur am Ende etwa zur Riickkehr zu individu-
ellem Konflikt fiihren und somit alle, inklusive des Spielers selbst, schlechterstellen.
Solche Abweichungen wiirden also als unprofitabel angesehen und wéren keine Ge-
fahr fiir die vorherrschende Koalitionsstruktur.

3.3 Produktion statt Kampf in der zweiten Stufe

Der Konflikt in der zweiten Stufe muss nicht immer gewaltsam ablaufen. Im fol-
genden Modell aus Sanchez-Pages (2007) [21] setzen die Spieler der siegreichen
Koalition die nach dem Konflikt der ersten Runde verbleibenden Kréfte fiir die
produktive Nutzung der gewonnenen Ressource ein. Zu Beginn wird eine Auftei-
lungsregel festgesetzt, die sicherstellt, dass Spieler, die mehr zur Produktion bei-
steuern, einen grofteren Teil der produzierten Menge bekommen. Somit kommt es
in der zweiten Runde zwar zu keinem Kampf, aber trotzdem zu einem Konflikt dar-
um, wer den groften Arbeitseinsatz stellen kann. Die Spieler miissen also einerseits
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3 Fortgesetzter Konflikt

sicherstellen, dass sie einen ausreichend grofen Teil ihrer limitierten Ausstattung
fiir den tatsdchlichen Kampf in der ersten Runde einsetzen. Andererseits sollten
sie genug davon fiir die zweite Runde aufheben, um sich mit ihrer Arbeitskraft
einen moglichst grofen Teil der Gesamtproduktion sichern zu kénnen.

3.3.1 Modellformulierung

Die Menge der Spieler ist gegeben durch N = {1, ... n}. Jeder dieser identischen
Spieler besitzt eine Einheit an Ausstattung, die er entweder fiir Konflikt oder fiir
Arbeit einsetzen kann. Wir bezeichnen diese Intensitdten des Einsatzes mit r; und
[;, wobei offensichtlich r; + [; < 1 gelten muss. Spieler diirfen Koalitionen bilden,
woraus sich die Koalitionsstruktur 7 als Partition von N ergibt. Sie besteht aus
den disjunkten Koalitionen {Si}rek, deren jeweilige Grofen mit si bezeichnet
werden.

Sobald die Koalitionsstruktur feststeht, findet in der ersten Runde der Kampf zwi-
schen den Koalitionen um eine Ressource statt. Bezeichne r(7) = (r1, 752, ... r5K)
den Vektor der Aufwendungen der Koalitionen fiir Konflikt, wobei % = Y ic s, Ti
gilt. Die Konflikttechnologie liegt in der Potenzform vor, wobei die Kampfstirke
aller anderen Koalitionen zusammengefasst wird zu r~ = > spem\(S} (r9)™. Es
gilt also
pi(r) = _
(rS)ym 4 =5’

wobei m > 1 vorausgesetzt wird.

In der zweiten Runde wird die Ressource von der siegreichen Koalition genutzt.
Wie effektiv das geschieht, gibt die Produktionsfunktion f(L) an. Dabei steht
L = 3 ,cql; fiir den gesamten Arbeitseinsatz der Koalition. Die Funktion f ist
stetig und konkav beziiglich der Arbeit und erfiillt die Eigenschaften f(0) = 0
sowie f'(0) > nw, wobei w die Stiickkosten der Arbeit angibt. Damit ist die
Existenz einer inneren Losung fiir das Produktionsproblem fiir alle Koalitionen
sichergestellt.*

Die Arbeitselastizitat der Produktion

40vgl. [21], S. 7.
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3 Fortgesetzter Konflikt

bildet die Knappheit der Ressource ab, wegen der Konkavitit muss € < 1 gelten.
Technologie f dominiert nun Technologie g genau dann, wenn £y > ¢, fiir alle
L gilt. Im Folgenden werden zwei Familien von Produktionsfunktionen verwendet:
Einerseits die quadratische Form mit f(L) = aL — bL?, bei der § = ¢ ein MaR
fiir die Knappheit ist. Andererseits die Potenzform mit f(L) = L mit a < 1,
bei der die Arbeitselastizitiat konstant ist, also € = « gilt.

Jedes Mitglied der siegreichen Koalition erhélt den Anteil

A l;
ARG Y i
o 8+( )\)L

der produzierten Giiter, somit ergibt sich

Oéif(L) — wl;

als individuelle Auszahlung in der zweiten Runde. Der Parameter A gibt an, wie
stark die Anteile der einzelnen Spieler an der Gesamtproduktion von ihrem Ar-
beitseinsatz abhéngen. Fiir A = 1 bekommt jedes Mitglied der Koalition dieselbe
Auszahlung, ungeachtet des Arbeitseinsatzes. Im anderen Extremfall A = 0 hin-
gegen hingt die Auszahlung komplett vom Arbeitseinsatz der einzelnen Koaliti-
onsmitglieder ab, was zur “Tragedy of the Commons”*! fiihrt. In diesem Kontext
bedeutet das, dass jeder seinen Arbeitseinsatz in der zweiten Runde des Spiels
so stark erhoht, dass fast keine oder sogar gar keine Ausstattung mehr fiir den
Konflikt in der ersten Runde zur Verfiigung steht.

3.3.2 Der Konflikt zwischen den Koalitionen

Bevor der Prozess der Koalitionsbildung an sich ndher untersucht wird, wollen wir
vorerst einige Eigenschaften des Spiels betrachten, wenn die Koalitionsstruktur o
bereits feststeht. Die Spieler sind dabei in dem Sinn identisch, dass jeder seine Aus-
stattung gleichermafen effizient in Konflikt und Arbeit investieren kann und dass
die marginalen Kosten fiir Arbeit w fiir jeden Spieler gleich sind. Die Auszahlung
eines Spielers 7 € S ist durch
TS m
u = <—rs§m slo () -l

“IDer Begriff “Tragedy of the Commons” wurde 1968 von Garrett Hardin im Journal “Science” einge-
fiithrt, vgl. [9], und hingt eng mit dem free-riding-Problem zusammen. Das Modell beschreibt die
Ausbeutung eines Gemeingutes, etwa einer Weide oder eines Fischgewissers. Da die Kosten der Ge-
meinschaft auferlegt werden, die Gewinne aber dem Einzelnen zugute kommen, wird die Ressource
immer weiter ausgebeutet, bis sie fiir alle verloren ist.
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3 Fortgesetzter Konflikt

gegeben. Alle Spieler treffen die Entscheidung, wie hoch ihr Einsatz fiir den Kampf
ri € [0,1] sein soll, simultan. Bei einer optimalen Entscheidung wird niemand
einen Teil seiner Ausstattung ungenutzt lassen, womit sich der Arbeitseinsatz einer
Koalition als L = s — r° ergibt. Nach Einsetzen in die Auszahlungsfunktion kann

diese nun zu S)m
P = &m[%ﬂs — ) —w(l =)

umgeschrieben werden. Daraus kann nun ein Spiel I' = (N, { X;, u? }icser, f,w, A, m)
definiert werden, das durch diese Auszahlungsfunktion induziert wird. Es hat ein
eindeutiges inneres Nash-Gleichgewicht und ist aullerdem symmetrisch, es gilt also

ri =1r;Vi,j € 5, VS5 € .42

Betrachten wir nun den Effekt verschiedener Produktions- und Konflikttechnolo-
gien (gegeben durch € und m) sowie verschiedener Aufteilungsregeln (abhingig
von A) auf die optimalen Entscheidungen der Spieler im Gleichgewicht. Im oben
definierten Spiel I' ist der aggregierte Einsatz fiir den Kampf ) g _(rSk)m

1. hoher unter g als unter f, wenn ¢ von f dominiert wird
2. steigend beziiglich A

3. steigend beziiglich m, wenn

S %)™ (Int) > 0

kem\S
erfiillt ist.*3

Die erste Eigenschaft lasst darauf schliefen, dass eine effektive Mdglichkeit zur Pro-
duktion den Konflikt eindimmen kann. Umso héher ndmlich der Ertrag, der mit
einem bestimmten Arbeitseinsatz erzielt werden kann, umso weniger Sinn macht
es, die Ausstattung in Konflikt zu investieren. Die zweite Aussage kommt dadurch
zustande, dass Gruppen mit einem hohen A\ die Gesamtproduktion nahezu gleich-
malig verteilen. Dadurch hingt der Nutzen jedes einzelnen nicht besonders stark
von seinem Beitrag zur Produktion ab. Somit wird jeder einen kleineren Teil sei-
ner Ausstattung fiir die Produktion einsetzen, was hohere Aufwendungen fiir den
Konflikt bedeutet. Die dritte Eigenschaft ldsst nur teilweise Schliisse zu: Sicher
ist, dass bei symmetrischen Koalitionsstrukturen die Ausgaben fiir den Konflikt
steigen, wenn die Konflikttechnologie effektiver wird.

“2vgl. [21], S. 9.
“3vgl. [21], S. 10.
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3 Fortgesetzter Konflikt

3.3.3 Koalitionsbildung bei gemeinschaftlicher Produktion

Im Folgenden wird der Fall A = 1 betrachtet, in dem die Spieler der siegreichen Ko-
alition die Gesamtproduktion zu gleichen Teilen aufteilen. Der Einfachheit halber
wird w = 0 gesetzt, somit kann die Auszahlungsfunktion zu

S _ ()™ 1

Ui = (ro)ym 4+ r=9s

f(L)

umgeschrieben werden. Betrachten wir zunéchst die Vorzeichen der Spillover-Effekte,
die in diesem Fall wirken. Sie geben an, welchen Einfluss ein Zusammenschluss
von Koalitionen auf den Rest der Spieler hat, wobei ein positives Vorzeichen
einen positiven Effekt bedeutet und umgekehrt. Es stellt sich heraus, dass sie
in diesem Modell von der Effektivitdt der Konflikttechnologie abhéngen. Im Fall
m > 2 hat das Koalitionsbildungs-Spiel bei gemeinschaftlicher Produktion nega-
tive Spillover-Effekte. Grobere Koalitionsstrukturen bewirken in diesem Fall ein
Ansteigen der insgesamten Aufwendungen fiir den Konflikt. Dagegen ergeben sich
bei quadratischer Form oder Potenzform der Produktionsfunktion und m = 1
positive Spillover-Effekte. 4

Liegt nicht nur eine Produktionsfunktion in einer dieser Formen vor, sondern auch
eine symmetrische Koalitionsstruktur, so gilt uf < ufv . Daraus folgt, dass es nie zu
einem Konflikt jeder gegen jeden kommen wird, weil alle Spieler unter der grofen
Koalition besser gestellt sind. Aufterdem kann generell nur eine asymmetrische Ko-
alitionsstruktur entstehen, wenn die grofse Koalition zerbricht. Damit es gar nicht
zu diesem Zerfall kommt, bieten sich im Fall des Austritts eines einzelnen Spielers
mehrere Arten der Reaktion durch die iibrigen Spieler an. Eine Moglichkeit wa-
re, die Strategien so zu wihlen, dass dem austretenden Spieler der grofstmogliche
Schaden zugefiigt wird. Dann zahlt sich fiir diesen ein Austritt nicht aus, und die
grofse Koalition bleibt als optimale Losung erhalten. Diese Drohung auch durch-
zusetzen wirft jedoch Probleme auf, weil die bestrafende Strategie fiir zumindest
einen Teil der Spieler im Allgemeinen nicht rational ist.*?

Um die Stabilitdt der grofen Koalition zu untersuchen, bietet es sich also an, nur
beste Antworten auf den Austritt eines Spielers oder mehrerer Spielers zuzulassen.
Hart & Kurz (1983) [10] folgend, wird der Prozess der Koalitionsbildung als Spiel
in Normalform modelliert, dabei sind die Strategiemenge der Spieler durch S; =
{S C N | i€ S} gegeben. Es gibt zwei mdgliche Varianten: Tm ~-Spiel formiert
sich eine Koalition genau dann, wenn alle Mitglieder diese Koalition gewéhlt haben.

“ygl. [21], S. 12.
“5vgl. [21], S. 12ff.
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3 Fortgesetzter Konflikt

Dagegen geben im 0-Spiel alle Teilnehmer nur die maximale Menge der Mitglieder
an, mit denen sie sich verbiinden wollen. Eine Koalition kommt unter Umstinden
also auch dann zustande, wenn ein Teil der Mitglieder eine andere Moglichkeit
wahlt (die jedoch die Spieler der Koalition, in der sie schlussendlich landen, als
Teilmenge enthilt).

Im Fall der gemeinschaftlichen Produktion ist die grofe Koalition eine in der Hin-
sicht effiziente Struktur, dass die Summe der individuellen Auszahlungen maximal
ist. Will man ihre Stabilitit untersuchen, so kann man die - und 6- Konzepte als
Erwartungen der Spieler beziiglich der Koalitionsstruktur interpretieren, die sich
nach dem Ausscheren eines einzelnen Spielers oder einer ganzen Gruppe ergibt. Im
~-Spiel rechnen sie mit einer Kettenreaktion nach dem Austritt, die schlussendlich
zur kompletten Auflosung der Koalition in einzelne Spieler fiihrt. Im d-Spiel setzen
sie voraus, dass die iibrigen Spieler weiterhin zusammenhalten.

Bezeichnen wir mit v, (S) beziehungsweise v5(S) den aggregierten Nutzen der
Koalition S bei rationaler Wahl der Einséatze fiir Konflikt und Arbeit durch samt-
liche Spieler in den beiden Arten des Spiels. Die grofse Koalition heift nun -
stabil beziehungsweise 0-stabil, wenn es keine Koalition S C N gibt, sodass
v,(S) > Y, cqul beziehungsweise v5(S) > >, gul gilt. Bei gemeinschaftli-
cher Produktion, konstanten Skalenertrigen im Konflikt (m = 1) und Potenzform

der Produktionsfunktion lassen sich folgende Ergebnisse festhalten:*6

1. Die grofe Koalition ist y-stabil.

2. Die grofe Koalition ist d-stabil gegeniiber Abweichungen von Koalitionen der
Grobe s > %, aber nicht gegeniiber Abweichungen von kleineren Koalitionen.

Die Stabilitdt hingt jedoch stark von der Effektivitdt der Konflikttechnologie m ab.
Steigt diese stark genug, so kdnnen sich obige Ergebnisse sogar komplett umkehren.
Betrachten wir zur Tllustration dieser Tatsache folgendes Zahlenbeispiel:

Seien n = 5 und o = 0.1. Dann sind die Auszahlungen pro Spieler bei rationalen
Antworten der iibrigen Spieler gegeben durch die Werte in den Tabellen 3.1 und
3.2.47

Man sieht, dass nur im Fall m > 2 die Auszahlungen im d-Fall kleiner sind als im
~v-Fall. Vor allem Koalitionen mit vielen Mitgliedern haben hier einen Anreiz fiir
Abweichungen von der grofen Koalition. Im Fall m = 2 ist die grofe Koalition
nicht y-stabil, und im Fall m = 3 ist sie weder - noch d-stabil. Sanchez-Pages

6ygl. [21], S. 15.
4Tvgl. [21], S. 15.
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3 Fortgesetzter Konflikt

m [ (1) [1(2)/2][3)/3 [ r(4)/4 [ 1 (5)/5]

11]0.160 | 0.172 0.182 0.193 0.234
210142 | 0.233 0.241 0.228 0.234
310138 | 0.291 0.280 0.246 0.234

Tabelle 3.1: y-charakteristische Funktion im Fall n = 5.

m | (1) | v5(2)/2 | vs(3)/3 | vs(4)/4 | vs(5)/5 |

110.160 | 0.183 0.185 0.193 0.234
2 10.080 | 0.147 0.210 0.228 0.234
3 10.039 | 0.105 0.218 0.246 0.234

Tabelle 3.2: §-charakteristische Funktion im Fall n = 5.

duflert die Vermutung, dass die Stabilitdt der grofsen Koalition allgemein stark vom
Verhéltnis zwischen m und « abhéngt. Bei gegebener Produktionsfunktion miisse
die Konflikttechnologie nur effektiv genug sein, um die grofe Koalition zerbrechen
zu lassen.*®

3.3.4 Sequentielle Koalitionsbildung

In Rubinstein (1982) [20] wird ein Modell zur Koalitionsbildung vorgestellt, das
auf Vorschldgen von Spielern und der anschlieffenden Annahme oder Ablehnung
durch die anderen Spieler beruht. Bloch (1996) [2] und Ray & Vohra (1999) [19]
bauten in ihren Untersuchungen auf diesen Ansatz auf. Im Folgenden werden die
Grundlagen des Modells sowie seine Anwendung im Fall der gemeinschaftlichen
Produktion présentiert.

3.3.4.1 Modellformulierung

Auf der Menge der Spieler N = {1,...,n} wird die Menge aller Koalitionsstruk-
turen II, deren Elemente mit 7 bezeichnet werden, sowie eine charakteristische
Funktion v = {v(S, 7)sex tren definiert. Dabei gilt v({i},7) > 0 fiir alle i € N
und 7w € [T mit {i} € 7. Jeder Koalition S wird fiir den Fall, dass S die Menge der
verbleibenden Spieler ist, ein zu Beginn vorschlagender Spieler oP(S) zugewiesen.
Ebenso wird eine Reihenfolge von reagierenden Spielern ¢" () festgelegt. Die Men-
ge 0 = {0P(S), 0"(S)}scn wird als Protokoll bezeichnet, das Tripel { N, v, o} als
Verhandlungsspiel.

“Bygl. [21], S. 15.
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3 Fortgesetzter Konflikt

Dieses Verhandlungsspiel beginnt mit dem Vorschlag des Spielers 0P (N) gegeniiber
einer Koalition .S, in der er selbst Mitglied sein muss. Dieser Vorschlag entspricht
einfach gesagt der Aufteilung des Wertes der Koalition unter ihren Mitgliedern. Bei
gegebener charakteristischer Funktion ist dieser Wert jedoch nicht wohldefiniert,
bevor sich eine endgiiltige Koalitionsstruktur herausgebildet hat. Somit muss der
Vorschlag aus einer Menge von bedingten Aussagen bestehen, die die Aufteilung
des Wertes der Koalition fiir jede mdgliche endgiiltige Koalitionsstruktur angeben.
Eine naheliegende Moglichkeit, diesen Prozess etwas iibersichtlicher zu gestalten,
ist, dass die vorschlagenden Spieler sich bei ihren Vorschligen auf den gerade vor-
liegenden Stand der Koalitionsbildung beschrinken. Sollten sich also schon einige
Koalitionen formiert und das Spiel verlassen haben, bezieht der Vorschlag nur
endgiiltige Koalitionsstrukturen mit ein, die mit dieser Tatsache vereinbar sind.

In Zeichen stellt sich dieser Prozess folgendermafen dar: Sei I1(,S) die Menge aller
Partitionen einer Koalition .S. Hat eine Menge von Koalitionen 7 das Spiel bereits
verlassen, so ist ein Vorschlag ein geordnetes Paar (S,y), wobei y = {y(7’)}
ist, sodass 7' = (7, S,7) mit 7 € II(N\(r U .S)) gilt. Fiir jedes solche 7’ ist
y(7') € RS in dem Sinn zulissig, dass

Z yi(r') = v(S, ")

gelten muss.

Sobald ein Vorschlag (.S, y) von Spieler oP(.S) gemacht wurde, sind die Spieler in
0"(S) in der festgelegten Reihenfolge am Zug. Das bedeutet, dass sie den Vorschlag
entweder annehmen oder ablehnen. Nehmen alle reagierenden Spieler an, so klinken
sich die Spieler in S aus den Verhandlungen aus. Das weitere Spiel beschrankt sich
dann auf die Menge der verbleibenden Spieler T, wobei der nichste vorschlagende

Spieler oP(T') ist.

Fiir den Fall, dass ein reagierender Spieler den Vorschlag ablehnt, ist es an ihm,
den néchsten Vorschlag zu machen.*® Auferdem gibt es eine Strafe fiir alle Spieler,
die durch den geometrischen Diskontfaktor § € (0, 1) beschrieben wird. Sie kann
als Zeitverlust durch die Nachverhandlungen interpretiert werden, der alle Spieler
schlechterstellt.’® Nachdem der nichste Vorschlag gemacht worden ist, geht das
Spiel wie oben beschrieben weiter. Der Ablauf ist in Abbildung 3.3.1 fiir den Fall
von drei Spielern und in Abbildung 3.3.2 fiir den allgemeinen Fall dargestellt.

49FEs kénnen auch mehrere Spieler den Vorschlag ablehnen, an der Reihe ist jedoch der erste, der das
tut.
30Vgl. [19] S. 293.
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Abbildung 3.3.1: Der Entscheidungsbaum im Fall von drei Spielern.

Quelle: Bloch (1996) [2].
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Abbildung 3.3.2: Illustration des Ablaufes der Koalitionsbildung.
Quelle: Ray und Vohra (1999) [19].
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3 Fortgesetzter Konflikt

Sind sdmtliche Vereinbarungen geschlossen, formiert sich die endgiiltige Koaliti-
onsstruktur. Alle Koalitionen miissen ihren Wert entsprechend den Vorschligen
aufteilen, denen alle Mitglieder zugestimmt hatten. Sollte der Verhandlungsprozess
unendlich lang weitergehen, wird angenommen, dass alle Spieler eine Auszahlung
von 0 erhalten.

Eine stationdre Strategie verlangt von einem Spieler, dass er jedesmal einen Vor-
schlag macht, wenn er dafiir an der Reihe ist. Sein Vorschlag hangt dabei nur
vom aktuellen Stand des Spiels ab, das heift von der aktuellen Menge an Spielern
und den Koalitionen, die bereits gebildet wurden. Genauso muss ein Spieler jedes
Mal, wenn von ihm eine Reaktion verlangt wird, den Vorschlag entweder akzeptie-
ren oder ablehnen. Auch diese Entscheidung héngt von nichts anderem ab als der
aktuellen Menge von Spielern, den bereits ausgeschiedenen Koalitionen sowie der
Identitét des vorschlagenden Spielers und der Art des Vorschlages. Ein stationdres
Gleichgewicht wird als Menge von stationdren Strategien definiert, sodass es kei-
nen Verlauf gibt, in dem ein Spieler von einer Abweichung von seiner vorgegebenen
Strategie profitiert.®!

Diese Art von Gleichgewicht erlaubt drei Arten von gemischten Strategien:
1. der vorschlagende Spieler wihlt eine zuféllige Koalition

2. bei gegebener Koalition wéhlt der vorschlagende Spieler eine zufilligen Vor-
schlag zur Aufteilung des Wertes der Koalition

3. die antwortenden Spieler mischen zwischen dem Annehmen und dem Ableh-
nen des Vorschlages

Ray und Vohra (1999) [19] zeigten, dass ein stationédres Gleichgewicht existiert, in
dem die einzige Art des Mischens die (moglicherweise) probabilistische Wahl der
Koalition durch den vorschlagenden Spieler ist.??

3.3.4.2 Anwendung bei gemeinschaftlicher Produktion

Im - und d-Fall ist nach der Abweichung eines Spielers oder einer ganzen Grup-
pe von Spielern nur einer von zwei Extremfillen moglich: entweder der komplette
Zerfall in einzelne Spieler oder das Intaktbleiben der iibrigen Koalitionsstruktur.
Wenn man voraussetzt, dass die Spieler die nach einer Abweichung entstehende
Koalitionsstruktur rational voraussagen, ist das zuletzt vorgestellte Modell der

S1vgl. [19], S. 293f.
Vgl [19], S. 294.
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3 Fortgesetzter Konflikt

Koalitionsbildung ein moglicher Ansatz. Wegen der Produktions-Stufe des Spiels
kann die Auszahlungsfunktion jedoch nicht nur aus der Anzahl der Koalitionen
in 7 bestimmt werden, wie das bei einfacheren Modellen der Fall ist. Es konnen
daher nur Teilresultate angegeben werden, die die Wichtigkeit des Verhaltnisses
zwischen Produktions- und Konflikttechnologie fiir die Stabilitat der grofsen Ko-
alition unterstreichen.

Bei gemeinschaftlicher Produktion, Potenzform der Produktionsfunktion und der
in Abschnitt 3.3.4.1 definierten Art der Koalitionsbildung ergeben sich nun folgen-
de stabile Koalitionsstrukturen:®3

1. die grofe Koalition bei konstanten Skalenertrigen der Arbeit (o = 1).

2. nicht die grofe Koalition, wenn die Arbeit unproduktiv ist (o = 0) und bei
steigenden Skalenertridgen der Konflikttechnologie. Genauer gesagt hat die
Struktur die Form {s,n — s}, wenn m > 2 gilt, wobei s die Eigenschaft

-1 .

E-D" (m—-1)2+1)=1

S

erfiillt.

3. eine Struktur der Form {s,n — s} mit s > min{ ,n} im “first-price-

n
2(1—a)
auction-like™ Fall®*, wobei die grobste stabile Partition gewihlt wird.

Bei konstanten Skalenertrigen der Arbeit sind Aufwendungen fiir Konflikt aus
Sicht des einzelnen Spielers Verschwendung. Der erste vorschlagende Spieler wihlt
die Koalition, die mit der héchsten Wahrscheinlichkeit angenommen wird, weil
die Absorption eines Rivalen keine Kosten verursacht. Im zweiten Fall erhéht der
Einsatz von Arbeitskraft nicht die Menge der Ressource, somit investieren die
Spieler ihre komplette Ausstattung in den Konflikt. Bei steigenden Skalenertrigen
der Konflikttechnologie gibt es eine starke Tendenz zum bipolaren Konflikt, weil die
Bildung einer fremden Gruppe die Kosten fiir den Zusammenschluss mit anderen
verringert. Die erste Koalition, die sich formiert, ist dabei umso kleiner, je grofer

m ist. Ignoriert man Probleme mit der Ganzzahligkeit, hat sie die Grofe \/7571 im
Fall m = 2, 2n im Fall m = 3 und 0.54n im Fall m = 20.%°

Im “first-price-auction-like”-Fall schliefslich ist jede Koalitionsstruktur stabil, in der
die erste Koalition grofer oder gleich % ist. Um Konsistenz mit den vorangegange-
nen Ergebnissen sicherzustellen, wird die gréobste Struktur gewéhlt. Somit hat die

ygl. [21], S. 16.

Bei diesem Spiel gewinnt die Koalition mit den héchsten Aufwendungen fiir den Konflikt den Kampf
mit Wahrscheinlichkeit 1.

vl [21], S. 17.
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3 Fortgesetzter Konflikt

erste Koalition, die sich im Fall v = 0 formiert, die Groke 5. Die groke Koalition
ergibt sich in diesem Fall genau dann, wenn o > % gilt.

Abschliefsend wollen wir die obigen Ergebnisse anhand einer quadratischen Pro-
duktionsfunktion illustrieren. Wir gehen von N = 4 aus und teilen jedem Spieler
35 Einheiten Ausstattung zu. Die Produktionsfunktion sei f(I) = 20L — $L?
und wir erlauben fiir m die Werte 1 und 2. Als Auszahlung ergeben sich bei den
verschiedenen Koalitionsstrukturen folgende Werte:®

m—1 m-—2
T Ua(m)  up(m) ue(m) ug(m) Ug(m)  up(m)  ue(m) ug(m)
alblcld 8 8 83 83 60 60 60 60
ab|c|d 144 144 85 85 151 151 50 50
abe | d 184 184 184 90 202 202 202 42
ab | cd 150 150 150 150 123 123 123 123
abed 200 200 200 200 200 200 200 200

Tabelle 3.3: Auszahlungen der Spieler bei unterschiedlichen Koalitionsstrukturen.

Fiir Spieler a, der im Protokoll an erster Stelle steht, ist es also eine dominante Stra-
tegie, {a, b, ¢, d} vorzuschlagen, wenn m = 1 gilt. Im Fall m = 2 wird er jedoch
{a, b, ¢} vorschlagen. Der Grund dafiir ist, dass wegen der steigenden Skalenertri-
ge des Konflikts das Ausschliefen eines Spielers fiir zahlenméfig grofse Koalitionen
vorteilhaft ist. In diesem Fall fiihrt also die Moglichkeit, sich die Ressource in
der ersten Runde durch einen Konflikt anzueignen, zum Auseinanderbrechen der
grofsen Koalition.

3.4 Fortgesetzter Konflikt bei heterogenen Spielern

Tan und Wang (2009) |26] untersuchen ein Modell zum fortgesetzten Konflikt, in
dem Spieler mit unterschiedlichen Stiarken ausgestattet sind. Der Konflikt ist hier
nicht auf zwei Runden limitiert, sondern kann je nach Komplexitdt der Koaliti-
onsstruktur auch mehrere Runden andauern. Es wird so lange weitergekdmpft, bis
nur noch ein einzelner Spieler verbleibt, der den Preis zur Géinze bekommt. Ein
anderer Ansatz nimmt an, dass sich die Spieler einer Koalition auf eine fixe Auftei-
lung des Preises fiir den Fall, dass sie siegreich aus der ersten Runde hervorgehen,
einigen konnen. Die Koalitionsstrukturen im Gleichgewicht unterscheiden sich bei
den beiden Versionen deutlich, was den Einfluss des fortgesetzten Konflikts auf
den Prozess der Koalitionsbildung unterstreicht.

ygl. [21], S. 17.
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3.4.1 Modellformulierung

Wir betrachten eine Konfliktsituation zwischen n Spielern, die um einen festge-
legten Gewinn kimpfen, welcher von jedem dieser Spieler auf dieselbe Art und
Weise bewertet und auf 1 standardisiert wird. Die Menge der Spieler bezeichnen
wir mit N = {1,...,n}, und jeder Spieler verfiigt iiber eine Stérke a;, wobei
a; > 0 firz = 1,...,n gilt. Je nach Anwendung kann die Stirke eines Spie-
lers unterschiedlich interpretiert werden, etwa als militdrische Stérke, finanzielle
Ausstattung, Marktmacht oder Anzahl der Personen mit selben Interessen.

Wir setzen voraus, dass die Spieler Koalitionen bilden diirfen, um sich mithilfe der
Synergieeffekte Vorteile gegeniiber ihren Gegnern zu verschaffen. Diese Koalitionen
sind jedoch nicht mehr als Zweckgemeinschaften, denn sobald ein solches Biindnis
den Sieg davongetragen hat, wenden sich seine Mitglieder sofort gegeneinander.
Die Bildung einer Koalition selbst verursacht keine Kosten. Koalitionen sind nicht
mehr aufkiindbar, es ist aber jederzeit moglich, dass sich zwei oder mehr bereits
bestehende Koalitionen zusammenschliefsen. In diesem Fall bleibt die Struktur der
vorherigen Koalitionen erhalten. Entschliefsen sich also zum Beispiel die Koalitio-
nen S1={1,2}, So={3} und S3={4} zu einem Biindnis, so entsteht die Koalition
S'=[{1,2},{3},{4}]. Ein anderer Fall ergibt sich, wenn sich im ersten Schritt der
Koalitionsbildung die beiden einzelnen Spieler schon zur Koalition {3,4} zusam-
mengeschlossen hatten. In diesem Fall entsteht die Koalition S”=[{1,2},{3,4}].

Am Ende dieses Koalitionsbildungsprozesses ergibt sich eine Stuktur 7= [S, . .., Sy]
mit 1 < m < n. In ihr kénnen Koalitionen vertreten sein, die aus nur einem Spie-
ler bestehen, sie konnen aber auch mehr oder weniger komplizierte Strukturen
haben wie die obigen Koalitionen S” und S”. Im Anschluss an die Koalitionsbil-
dung kommt es zum direkten Konflikt zwischen den Spielern, der iiber mehrere
Runden abliauft: Nachdem eine der Koalitionen den Sieg davongetragen hat, wen-
den sich die ehemaligen Verbiindeten (Spieler oder Sub-Koalitionen) gegeneinander
und tragen nun ihrerseits einen Kampf um den Gewinn aus, worauthin zwischen
den Mitgliedern der siegreichen Sub-Koalition die nichste Ebene des Konfliktes
beginnt. Auf diese Art geht es so lange weiter, bis der siegreiche Spieler feststeht.
Die Reihenfolge, in der sich die Koalitionen zusammengefunden haben, spielt da-
bei eine entscheidende Rolle, denn sie legt die Form der Biindnisse ab der zweiten
Runde des Konflikts fest. Im Fall einer siegreichen Koalition S’ aus obigem Bei-
spiel kimpfen somit Spieler 1 und 2 gemeinsam gegen die Einzelkdmpfer 3 und 4.
Hat die siegreiche Koalition jedoch die Form S”, so ergibt sich im weiteren Ver-
lauf ein Kampf zwischen den verbiindeten Spielern 1 und 2 sowie den gemeinsam
kiimpfenden 3 und 4, im Anschluss wendet sich das siegreiche Duo dieser Runde
gegeneinander.

40
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Im Kampf wirken Synergieeffekte beziiglich der Stirke der Spieler, die sich in
der Synergiefunktion f(-) widerspiegeln. Treten m Koalitionen gegeneinander an,
ergeben sich gemifs der Konflikttechnologie in 3.1.1 somit die Gewinnwahrschein-

lichkeiten
f(ZjESk a])

> (Ejes, )

ng(ﬂ') = (3.4.1)

firk=1,...,m.

Zusétzlich zu den in Abschnitt 3.1.1 definierten Eigenschaften der Synergiefunktion

- nichtnegativ und monoton steigend - wird vorausgesetzt, dass f(-) stetig diffe-

renzierbar und superadditiv ist und dass fiir alle y > 0 der Ausdruck W

monoton fallend beziiglich x fiir x > 0 ist. Die Superadditivitét ist sichergestellt,
wenn f () strikt konvex ist und f(0) = 0 gilt.>” Im Folgenden verwendete Formen,
die diese Eigenschaften erfiillen, sind die Potenzform f(z) = 2 fiir & > 0 und die
exponentielle Form f(z) = €’ — 1 fiir v > 0. Die iibliche Logit-Form f(z) = €*
wird hier leicht abgeéindert, sodass die geforderte Eigenschaft f(0) = 0 erfiillt ist.

3.4.2 Der Koalitionsbildungsprozess

Die Koalitionsbildung findet {iber mehrere Runden statt, wobei zu Beginn jeder
Spieler eine eigene Koalition bildet. Bezeichnen wir die Koalitionen in Stufe ¢ mit
S1,59,...,Sm, dann schlagt “Mutter Natur” in Stufe 7 4+ 1 alle moglichen, strikt
grofseren Koalitionen in einer zufélligen, vollstdndigen Reihenfolge vor, wobei kei-
ne Koalition zweimal vorkommt. Uber die Bildung einer vorgeschlagenen Koalition
stimmen die betroffenen Spieler nach der Reihe ab, und nur dann, wenn alle zu-
stimmen, formiert sich die neue Koalition tatsichlich. Koalitionen, die sich einmal
formuliert haben, diirfen sich nicht mehr auflosen. Auferdem bleibt die Struktur
der Koalitionen, die sich zusammenschliefen, erhalten.’® Der Formationsprozess ist
beendet, sobald sich in einer Stufe keine neue Koalition formiert. Die Eigenschaft,
dass die Struktur von sich zusammenschliefsenden Koalitionen erhalten bleibt, stellt
die Konvergenz des Formationsprozesses sicher. Trotzdem ist dieser flexibel genug,
die Formation jeder beliebigen Koalition zu erlauben, solange die Mitglieder war-
ten, bis diese Koalition vorgeschlagen wird. Die auftretende Verzogerung ist dabei
kein Problem, weil keine Diskontierung stattfindet.

*Tygl. [26], S. 281.
%8Giehe Abschnitt 3.4.1 fiir ein Beispiel.
9Vgl. [26], S. 279f.
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3 Fortgesetzter Konflikt

3.4.3 Gleichgewichtsstrukturen bei fortgesetztem Konflikt

Durch die Superadditivitét ist sichergestellt, dass die Spieler einen Anreiz zur Ko-
alitionsbildung haben. Daraus folgt sofort eine wichtige Tatsache: Unter der An-
nahme, dass sich die restliche Biindnisstruktur nicht dndert, werden zwei Spieler
immer lieber eine Koalition bilden, als alleine zu kdmpfen. Im Fall von drei Spie-
lern gibt es somit immer ein eindeutiges Gleichgewicht, in dem sich zwei Spieler
gegen den dritten verbiinden. Natiirlich hdngt die Struktur dieses Gleichgewichts
sowohl von der Stérke der Spieler als auch von der Synergiefunktion f(-) ab. Falls
a; > max{ag, as} gilt, so ist [{1},{2,3}] die eindeutige Gleichgewichtsstruktur.
Solch eine eindeutige Aussage ist jedoch nicht moglich, wenn man die Superadditi-
vitédtseigenschaft fallen ldsst. In diesem Fall geht der stirkste Spieler eine Koalition
mit demjenigen Spieler ein, der ihm die grofstmdogliche Gewinnwahrscheinlichkeit
verschafft.

Im Fall von vier Spielern und unter der Annahme a; > as > a3z > a4 gilt:60
1. Falls a; > ag+ay, so ist die Koalitionsstruktur im Gleichgewicht [{2,{3,4}},{1}].

2. Falls a1 < ag + ay4, so ist die Koalitionsstruktur im Gleichgewicht eindeutig
und hat die Form [{i,j},{k,1}|, wobei i,j,k und 1 fiir die Spieler stehen.

Diese Ergebnisse konnen so interpretiert werden, dass im Fall a; > as + a4 zuerst
die Spieler 3 und 4 eine Koalition bilden. Dadurch, dass sie auch gemeinsam immer
noch schwicher als Spieler 1 sind, konnen sie danach Spieler 2 fiir ein Biindnis ge-
winnen. Anders sieht es im Fall a1 < a3+ a4 aus, denn weil Spieler 2 in diesem Fall
kein Biindnis mit den bereits verbiindeten Spielern 3 und 4 eingehen wird, werden
diese in Hinblick darauf zu Beginn keine Koalition eingehen. Welche Struktur sich
am Ende in diesem Fall tatséchlich ergibt, ist fiir nicht néher spezifizierte Kon-
flikttechnologie f(-) schwer zu sagen. Ihre Eindeutigkeit steht jedoch fest, und sie
muss von der Form sein, dass sich zwei Koalitionen mit jeweils zwei Spielern erge-
ben. Fiir spezielle Form der Konflikttechnologie ldsst sich die Koalitionsstruktur
aber genau angeben. So ist etwa fiir f(x) = 22, falls a1 > ag > az > a4 und
ay < ag + a4, die eindeutige Struktur durch [{1,4},{2,3}] gegeben.%!

Die obigen Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Koalitionsbildung tendentiell zu
einem Gleichgewicht der Krafte fiihrt. Es ist also sehr wahrscheinlich, dass sich in
der ersten Runde ungefihr gleich starke Koalitionen gegeniiberstehen. Man sollte
jedoch im Hinterkopf behalten, dass in einigen Fillen strategische Uberlegungen
schwerer wiegen als das Streben nach Ausgeglichenheit. Betrachten wir als Beispiel

50vgl. [26], S. 285.
51Vgl. [26], S. 286.
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3 Fortgesetzter Konflikt

die Kréfteverteilung aq = 15, as = 13, a3 = 7 und a4 = 5, es gilt also a1 >
asg+ ay. Als Gleichgewichtsstruktur ergibt sich [{2,{3,4}},1}] anstatt der komplett
ausgeglichenen Struktur [{1,4},{2,3}|. Zuerst verbiinden sich ndmlich Spieler 3 und
4, danach schliefst sich Spieler 2 den beiden an.

Es muss festgehalten werden, dass fiir andere Formen der Synergiefunktion f(-)
als der Potenzfunktion nicht notwendigerweise [{1,4},{2,3}] die Gleichgewichtss-
truktur sein muss. Fiir f(z) = e” — 1 zieht es etwa bei nahe beieinander liegenden
ag, az und a4 Spieler 2 vor, sich mit Spieler 1 zu verbiinden anstatt mit Spieler
3. Indem er sich mit Spieler 1 zusammenschliefit, hat Spieler 2 bessere Chancen
gegen das Biindnis der Spieler 3 und 4, aber eine kleinere Wahrscheinlichkeit, ge-
gen Spieler 1 zu gewinnen. Bei einer Synergiefunktion in exponentieller Form kann
es also passieren, dass der Nachteil im inneren Konflikt durch den Vorteil in der
ersten Runde mehr als ausgeglichen wird. Im speziellen Fall a; = 1, as = 0.52,
az = 0.51 und a4 = 0.50 verspricht die Koalitionsstruktur [{1,2},{3,4}] die hochs-
te Gewinnwahrscheinlichkeit fiir die Spieler 1 und 2 und ist somit die eindeutige
Gleichgewichtsstruktur.

Fiir den Fall von fiinf oder mehr Spielern kann nur festgestellt werden, dass es
im Gleichgewicht nur zwei Koalitionen geben kann. Intuitiv kann diese Tatsache
folgendermafen erklart werden: Falls sich im Laufe des bisherigen Koalitionsbil-
dungsprozesses die Gruppierungen S7, Ss, ..., Sy, gebildet haben, wobei m > 3
ist, so haben Ss, ..., Sp, einen Anreiz, die Koalition S” = {Ss, ..., S, } zu bilden.
In dieser grokeren Koalition sind simtliche Spieler in S’ bessergestellt, weil sie
durch den Synergieeffekt eine hohere Chance haben, die Koalition S7 zu besie-
gen. Bei dieser Uberlegung spielt die Voraussetzung, dass die Struktur der sich
zusammenschliefenden Koalitionen erhalten bleibt, eine entscheidende Rolle. Die-
se besagt ja, dass nach dem Sieg iiber S jede der Koalitionen Sy, ...,.S,, gegen
die anderen Sub-Koalitionen von S kimpft. Wiirde die Bildung von S’ die Struk-
tur der teilnehmenden Koalitionen selbst verdndern, so kénnten einzelne Spieler
schlechtergestellt werden und das Biindnis verhindern. In diesem Fall wéiren somit
mehr als zwei Koalitionen moglich.

3.4.4 Gleichgewichtsstrukturen bei proportionaler Aufteilung

Wenn es die Méglichkeit gibt, den Preis zu teilen, und die Mitglieder der einzelnen
Koalitionen verbindliche Vertrige dafiir festlegen koénnen, so endet der Konflikt
nach der ersten Runde. Es gibt zahlreiche Mdglichkeiten, wie diese Aufteilung
aussehen konnte. In Tan und Wang (2009) [26] wird exemplarisch die proportionale
Aufteilung beziiglich der Stérke der Spieler genauer betrachtet. Wenn also die
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3 Fortgesetzter Konflikt

Koalition .S in der ersten Runde gewinnt, so erhilt jeder Spieler 7 in dieser Koalition

den Anteil a;

> aj

JjES

des Preises. Diese Auszahlung hingt dabei nicht von der Sub-Struktur der Ko-
alition ab, somit sind die Auszahlungen der Spieler 1, 2 und 3 ceteris paribus in
den Konstellationen S’—=[{1,2},{3}] und S”=[{1},{2,3}] identisch. Die Auszahlung
jedes einzelnen Spielers ergibt sich damit als Produkt des obigen Ausdrucks und
der Gewinnwahrscheinlichkeit von Koalition S.

Die proportionale Aufteilung kann zum einen das Ergebnis von Verhandlungen
zwischen den Mitgliedern einer Koalition sein, die sich darauf einigen, im Fall eines
Sieges den Preis gemélfs ihrer Starken aufzuteilen. Es gibt auch eine andere méogliche
Interpretation, die jedoch eine gewisse Inkonsistenz in der Konflikttechnologie der
verschiedenen Runden beinhaltet. Gemaf dieser ist die proportionale Aufteilung
das Ergebnis fortgesetzten Konflikts, in dem ab der zweiten Runde jedoch keine
Synergiefunktion mehr existiert oder dquivalenterweise f(a) = a gilt. Um das
Prinzip zu verdeutlichen, nehmen wir an, dass Spieler 1 mit Stdrke a; sich in
Koalition C; befindet, die ihrerseits in der grokeren Koalition Cy liegt, Cy in Cy
und so weiter, bis schlieklich C),_1 in C), liegt. Bezeichnen wir die Gesamtstirke
der Koalition C; mit A;, dann ist ohne Synergie die Auszahlung von Spieler 1
gegeben durch

Im Spezialfall von identischen Spielern ist die proportionale Auszahlung dquivalent
zur Auszahlung zu gleichen Teilen.%?

Die durchschnittliche effektive Stirke eines einzelnen Spielers beziehungsweise ei-
ner Koalition ist durch @ gegeben. Ist dieser Ausdruck konvex, was bei der ex-
ponentiellen Form f(x) = €7 — 1 mit 7 > 1 und der Potenzfunktion f(z) = 2@
mit o > 2 sichergestellt ist, so bewirkt ein Anstieg der Stidrke x einen immer
schnelleren Anstieg der durchschnittlichen effektiven Stérke. In diesem Fall gilt

fiir beliebige x,y und C, sodass f(x) < f(y) + C, die Gleichung

f(i(i;)@C(xiJ ~ f@) Jf(q&)jtce)- (3.4.2)

52Vgl. [26], S. 287f.
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3 Fortgesetzter Konflikt

Wenn also die Synergie der Koalitionsformation hinreichend stark ist und die ef-
fektive Stiirke f(x) der ersten Koalition relativ klein im Vergleich zur aggregierten
effektiven Stirke f(y) + C der anderen Koalitionen ist, haben die Mitglieder ei-
ner beliebigen Koalition immer einen Anreiz, sich mit einer anderen Koalition zu
verbiinden.

Sei S eine Koalition und nehmen wir an, dass alle iibrigen Spieler gemeinsam
eine andere Koalition bilden. Bei proportionaler Aufteilung hat jeder Spieler in S
denselben Auszahlungsmultiplikator, da man seine Auszahlung als

f(ZjeS aj) ( 1
FQljesai) + (a5 a5) \ X2

)ai = 9(5)a;

jes j

darstellen kann. Bezeichnen wir die Koalition, die ¢(S) maximiert, mit S*, das
heift S* = argmaxg- ¢(S5). Ist nun @ konvex und n > 3, so gibt es bei
anteilsméfkiger Aufteilung in jedem Gleichgewicht nur zwei Koalitionen, S* und
N/S*, wobei ZjeS* aj > ZMS* a; gilt. Es ergibt sich also ein bipolares System
mit asymmetrischen Koalitionsgrofen.%3

Fiir eine intuitive Erklarung nehmen wir zunéchst an, dass nur zwei Koalitionen
gebildet werden diirfen. Die Spieler, die die erste Koalition bilden, miissen zwei
gegenliufige Effekte beriicksichtigen: Einerseits bietet eine grofere Koalition eine
hohere Wahrscheinlichkeit, die erste Runde zu gewinnen, andererseits muss der
Preis jedoch unter mehr Spielern aufgeteilt werden. Umso stidrker der Synergie-
effekt dabei wirkt, umso unbedeutender wird der positive Effekt einer groferen
Koalition. Erlauben wir nun die Bildung von mehr als zwei Koalitionen, so haben
die kleineren Koalitionen laut Formel 3.4.2 immer einen Anreiz sich zu verbiinden.
Das fiihrt zu einem Gleichgewicht mit nur zwei Koalitionen.

Im Fall von identischen Spielern, wobei ohne Beschrinkung der Allgemeinheit a; =
1 fiir alle 7 vorausgesetzt wird, folgt aus obigem Ergebnis, dass die Groke k* der
ersten gebildeten Koalition die ganze Zahl ist, die den Ausdruck

a7~ o= )

maximiert. Im Fall f(z) = z® mit @ > 2 ist die Groke der ersten gebildeten
Koalition im Gleichgewicht eine ganze Zahl nahe der Zahl k1, die aus der Gleichung

(l% - 1)a1<(a - 1)%1 + 1) —1

53Vgl. [26], S. 288f.
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3 Fortgesetzter Konflikt

bestimmt wird. Dabei ist k; fallend beziiglich a. Wenn « grofer und somit der
Synergieeffekt stiarker wird, wird die Zunahme in der Koalitionsgrofe im Vergleich
zu den negativen Effekten der proportionalen Aufteilung namlich immer unbe-
deutender. Wenn sich a gegen unendlich bewegt, was einem “auction-like”-Spiel
entspricht®, sinkt die Groke der ersten Gruppe und nihert sich %

Betrachten wir nun wieder den Fall von heterogenen Spielern. Fiir das Spiel mit
drei Spielern und spezieller Form von f(-) ldsst sich die Koalitionsstruktur im
Gleichgewicht genau bestimmen. Setzen wir etwa f(x) = x? und a; > ay >
ag voraus, so ist bei proportionaler Aufteilung die Struktur [{1,2},{3}] im Fall
a3+a3 > a? und [{1,3},{2}] im Fall a%+ a3 < a2.%° Jeder der beiden schwiicheren
Spieler hat ndmlich Interesse daran, sich mit dem starksten zu verbiinden. Dieser
wiederum wird sich bei hinreichend grofer eigener Stirke mit dem schwichsten
verbiinden und andernfalls eine Koalition mit dem mittleren eingehen.

3.4.4.1 Drei Spieler im Fall f(z) = 2?

Wihrend sich Tan & Wang (2009) [26] auf den Fall f(x) = 22 beschrinken, soll
hier der Fall f(z) = 23 untersucht werden.

Behauptung: Es gelte n = 3 und f(z) = 23 sowie a1 > ay > a3. Bei anteils-

méfiger Aufteilung ist die Gleichgewichtsstruktur [{1,2},{3}], falls die Bedingung
a3 + a3 — asaz > a? erfiillt ist. Gilt hingegen a3 + a3 — asas < a?, so hat sie die
Form [{1,3}.{21]

Beweis: Es seien die Starken der drei Spieler gegeben durch x, ¥y und z. Unter
der Voraussetzung f(z) = 23 werden wir nun die Auszahlung des Spielers z in
den beiden Fillen vergleichen, wenn er sich mit y beziehungsweise z verbiindet. In
Zeichen bedeutet das

ug[ry] = (z +y)° T
’ (x4+y)P+23 z+y
und .
wal] = (x + 2) x

(r+23+y° z+2

64Giehe Fufinote 54.
55Vgl. [26], S. 290.
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Es gilt nun u,[zz] > u,[ry| genau dann, wenn

(z + 2)* (z +y)?
(x+2834+y2 (r+y)3+2Y

was sich vereinfachen lasst zu

(z—y)(W* + 22 —yz—2%)(x +y+2)° >0.

Ausgehend von der Tatsache, dass die Spieler ein Biindnis dem Kampf alleine
immer vorziehen®, lassen sich nun folgende Ergebnisse ableiten:

1. Spieler 3 will immer mit Spieler 1 koalieren (setze x = asz,y = a9, 2 = ay).

2. Spieler 2 will unter der Voraussetzung a% + a% — ajaz > a% mit Spieler 1
koalieren (setze x = as,y = as, z = ay).

3. Spieler 1 will unter der Bedingung a% —i—CL% —agag > a% mit Spieler 2 koalieren
(setze x = a1,y = as, 2 = ag).

Da sich Spieler 3 in jedem Fall mit Spieler 1 verbiinden will, kann Spieler 1 im Fall
a3 + a3 — asas < a? problemlos seinen Wunsch durchsetzen und es ergibt sich die
Struktur [{1,3},{2}]. Das gleichzeitige Eintreten der zweiten und dritten Bedingung
ist laut Voraussetzung nicht mdoglich. Damit bleibt der Fall zu betrachten, in dem
sowohl a?+a3—aja3 < a3 als auch a3+a3—asaz > a3 gilt. Spieler 1 méchte dann
mit Spieler 2 eine Koalition bilden, Spieler 2 wiirde jedoch Spieler 3 bevorzugen.
Weil Spieler 3 jedoch nicht fiir ein Biindnis mit Spieler 2 zu gewinnen ist, wird
die Gleichgewichtsstruktur dennoch [{1,2},{3}] sein. Damit ist die Behauptung
gezeigt. [

3.4.5 Erweiterungen des Modells

Wie die obigen Ergebnisse zeigen, konnen sich die Koalitionsstrukturen im Gleich-
gewicht unter fortgesetztem Konflikt erheblich von denen bei proportionaler Auf-
teilung entscheiden. Im Folgenden werden einige eigene Erweiterungen des Modells
von Tan und Wang (2009) [26] présentiert und anhand von numerischen Berech-
nungen analysiert. Die Erweiterungen werden fiir den allgemeinen Fall formuliert,
die Berechnungen beschrinken sich jedoch auf den Fall n = 3 mit der Synergie-
funktion f(z) = 22.57 In diesem Abschnitt wird ohne Beschrinkung der Allge-
meinheit a; > ag > ag vorausgesetzt.

56vgl. [26], S. 282.
57Samtliche Berechnungen wurden mit dem Programm Maple 15 durchgefiihrt.
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3.4.5.1 Aufteilung zu gleichen Teilen

Wir nehmen hier an, dass die siegreiche Koalition S der ersten Runde den Preis zu
gleichen Teilen untereinander aufteilt, anstatt ihn wie oben proportional beziiglich
ihrer Starke zu teilen. Jeder Spieler in dieser Koalition bekommt also einen Anteil
ﬁ zugesprochen. Intuitiv werden wir hier annehmen, dass sich Spieler, die eine
im Verhiltnis zu ihren Mitspielern grofse Starke besitzen, der Koalitionsbildung
verweigern werden. Biindnisse werden, wenn iiberhaupt, zwischen Spielern mit
dhnlicher Starke stattfinden.

Betrachten wir zuerst den Fall a1 = 7, as = 4 und az = 3. Die entsprechenden
Gewinnwahrscheinlichkeiten unter den verschiedenen Koalitionsstrukturen finden
sich in Tabelle 3.4a. Der stiarkere Spieler 1 hat in diesem Fall kein Interesse, mit
einem der anderen Spieler eine Koalition einzugehen. Die Spieler 2 und 3 profitieren
jedoch von einem Zusammenschluss, was zur Koalitionsstruktur [{1},{2,3}] fithrt.

‘ ‘ Spieler 1 ‘ Spieler 2 ‘ Spieler 3 H Spieler 1 ‘ Spieler 2 ‘ Spieler 3 ‘

{1}, {27, {3]] ] 0.7903 | 0.1452 | 0.0645 | 0.5213 | 0.3830 | 0.0957
[{1,2},{3}] | 04808 | 0.4808 | 0.0385 || 0.4747 | 0.4747 | 0.0505
[{1,3},{2}] | 0.4500 | 0.1000 | 0.4500 || 0.3676 | 0.2647 | 0.3676
{1},{2,3}] | 06622 | 0.1689 | 0.1689 | 0.3769 | 0.3115 | 0.3115

(a) Der Fall a3 =7, az = 4 und a3 = 3. (b) Der Fall a; =7, a2 = 6 und a3 = 3.

Tabelle 3.4: Gewinnwahrscheinlichkeiten der Spieler bei Aufteilung zu gleichen Tei-
len mit f(z) = 22

Sehen wir uns nun die Situation an, wenn zwei starke Spieler auf einen schwachen
treffen. Man wiirde vermuten, dass sich die beiden starken Spieler zusammentun,
was bei ausreichendem Abstand zur Stirke des schwichsten Spielers auch passie-
ren wird. Im Fall a1 = 7, ag = 6 und ag = 3 kommt es jedoch ganz anders. Die
Auszahlungen sind in Tabelle 3.4b dargestellt. Spieler 2 wiirde das soeben erwéhn-
te Biindnis mit Spieler 1 zwar vorziehen, Spieler 1 hat jedoch andere Plane. Er
weifs, dass er in einem Kampf jeder gegen jeden die grofste Wahrscheinlichkeit hat,
zu gewinnen. Wird im Koalitionsbildungsprozess zuerst die Koalition {1,2} vorge-
schlagen, so verweigert er Spieler 2 das gewiinschte Biindnis. Dieser wird daraufhin
rationalerweise auch das Biindnisangebot von Spieler 3 ausschlagen. Seine Auszah-
lung ist ndmlich unter der Struktur [{1},{2},{3}] hoher als unter [{1},{2,3}]. Wird
hingegen zuerst {2,3} vorgeschlagen, so kann sich Spieler 2 dadurch gegeniiber
dem Kampf jeder gegen jeden nicht verbessern. Da er auch weifs, dass ein rationa-
ler Spieler 1 sich danach nicht mit Spieler 3 verbiinden wird, muss er im Anschluss
keine Anderung der Koalitionsstruktur befiirchten. Damit ist [{1},{2},{3}] die Ko-
alitionsstruktur im Gleichgewicht.
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3.4.5.2 Machtverlust bei starken Spielern

Dieser Modellerweiterung liegt die Annahme zugrunde, dass sich wihrend der
Kampfhandlungen in einer Runde des Konflikts die Machtverhéltnisse innerhalb
der siegreichen Koalition verschieben. Wir nehmen hierzu an, dass in einer Kon-
fliktsituation ein starkerer Spieler verhiltnismifig mehr Energie in den Kampf
investiert, und damit mehr an Stirke verliert als seine schwicheren Verbiindeten.
Dadurch sind in der nichsten Runde des Konflikts die schwicheren Spieler in ei-
ner besseren Position. Gehen wir aus von einer Koalition .S, der Gréfe s, setzen
wir in der aktuellen Runde die Koalitionsstruktur 7 = [S1,...,S,] voraus und
bezeichnen wir die Menge der noch aktiven Spieler der Runde mit V. Der beschrie-
bene Starkeverlust betrifft alle Spieler und wird iiber einen Vektor von Faktoren
v = (v1,...,0s) angegeben, der zur Berechnung der Kampfstirken in der folge-
nen Runde zu den Stirken der Spieler multipliziert wird, also a; = a;v;, Vi € S,
Diese Faktoren ergeben sich fiir jeden Spieler ¢ auf dieselbe Art und Weise, wobei
die v; folgende Eigenschaften erfiillen sollen:

1. Imwv; =1
a;—0

2. v; ist fallend beziiglich der relativen Stirke des Spielers ¢ in seiner Koalition,
a;
Zjesp aj

3. v; ist fallend beziiglich des Verhiltnisses der Stérke der Gegner zur Gesamt-
1¢Sp,leVal

. >
starke S

m=1 Zjesm a;
4. Invarianz gegeniiber einer Multiplikation der Stdrken aller Spieler mit £ > 0

Wir definieren den Faktor®® durch

: a
a; ;lgzsp,zg/ L vies.
Zjesp a5 D et Zjesm a;j

’UZ'=1—

Die Giiltigkeit der geforderten Eigenschaften ldsst sich leicht nachpriifen. Im Fall
von drei Spielern und unter der Annahme, dass Spieler 1 und 2 verbiindet gegen
Spieler 3 kiimpfen, lasst sich der entsprechende Faktor von Spieler 1 somit als

al as
a1+az2 a1+az+asz

Ulzl—

anschreiben.

58Es gibt natiirlich auch zahlreiche andere Moglichkeiten fiir einen Faktor mit den gewiinschten Eigen-
schaften. Der Gewéhlte erscheint hier jedoch zweckméfig.
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Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich ein dhnliches Bild wie beim in Tan und
Wang (2009) [26] beschriebenen fortgesetzten Konflikt ohne Machtverlust. In Ta-
belle 3.5 sind die Gewinnwahrscheinlichkeiten im Fall a1 = 13, as = 6 und ag = 2
mit und ohne Machtverlust bei starken Spielern gegeniibergestellt.

’ ‘ Spieler 1 ‘ Spieler 2 ‘ Spieler 3 ‘

{1}, {27, {3]]] 0.8086 | 0.1722 | 0.0191
[{1,2},{3}] | 0.80346 | 0.18545 | 0.0110
[{1,3Y,{2}] | 0.8300 | 0.1379 | 0.0321
{1Y,{2,3}] | 0.7253 | 0.2152 | 0.0595

(a) Mit Machtverlust.

|

\ Spieler 1 \ Spieler 2 \ Spieler 3 ‘

{1}, {27, {3} ] 0.808 | 0.1722 | 0.0191
{1,27,{3}] | 08154 | 0.1737 | 0.0110
{1,3%,{2}] | 08421 | 0.1379 | 0.0199
{1},{2,3}] | 07253 | 0.2472 | 0.0275

(b) Ohne Machtverlust.

Tabelle 3.5: Gewinnwahrscheinlichkeiten der Spieler im Fall f(z) = 22, a; = 13,
as = 6 und ag = 2.

Die Koalitionsstruktur im Gleichgewicht ist auch im Fall von Machtverlust der star-
ken Spieler von der Form [{1},{2,3}], die Gewinnwahrscheinlichkeiten verschieben
sich jedoch deutlich zugunsten des schwicheren Spielers 3.

Es soll hier auch auf die M&glichkeit hingewiesen werden, die Synergiefunktion in
den Faktor mit einflielen zu lassen. In diesem Fall ware etwa ein Faktor der Form

a; D et f(zj'esm a;) — f(ZleS,, )
Zjesp @ P f(ZjeSm a;)

UZ'::[—

denkbar.

3.4.5.3 Aufteilung der Ressourcen der Unterlegenen

Ein weiterer Ansatz ist, dass die Ausstattung der besiegten Spieler nicht komplett
verschwindet, sondern teilweise den Siegern zugute kommt. Denken wir hierbei
etwa an einen Konflikt um einen Markt, wobei sich die siegreichen Firmen die
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3 Fortgesetzter Konflikt

Marktanteile der ehemaligen Konkurrenten aufteilen und damit ihre Ausgangs-
position fiir zukiinftige Runden des Konflikts verbessern. Eine andere mogliche
Interpretation ist ein Konflikt zwischen Staaten, in dem die Sieger die eroberten
Gebiete untereinander aufteilen.

Wir treffen nun die Annahme, dass ein Teil der Ausstattung der besiegten Spieler
im Laufe des Konflikts verloren gegangen ist und der Rest unter den Siegern aufge-
teilt wird. Gehen wir aus von der Koalitionsstruktur 7 = [Sy, ..., .S;], bezeichnen
wir die Menge der noch aktiven Spieler der Runde mit V' und die neue Stérke des
Spielers @ mit a}, so gilt

d = a f(ai) awl1— f(zkesp ar,)
T 2ies, far) j¢gev ’ (1 fQkes, ar) + f(aj))

Der Teil, der zur urspriinglichen Starke eines siegreichen Spielers addiert wird,
setzt sich dabei folgendermafen zusammen: Jeder besiegte Gegner hinterlésst einen
Teil seiner Ausstattung, dessen Grofe, neben der urspriinglichen Ausstattung, von
seiner eigenen Stirke sowie der Stéirke seiner Gegner und der Synergiefunktion
abhéingt. Je schwicher der Gegner in Relation zu den Siegern ist, umso grofer
ist der Teil seiner Ausstattung, der verloren geht. Die Restausstattungen aller
unterlegenen Spieler werden aufsummiert und danach mit dem Anteil multipliziert,
den der jeweilige Spieler der Siegerkoalition bekommt. Die Grofken dieser Anteile
sind ebenfalls abhéngig von der Synergiefunktion, stirkere Spieler kénnen sich
einen groferen Anteil sichern.

Wenden wir uns wieder dem Fall von drei Spielern zu. Im Fall eines Biindnisses
der Spieler 1 und 2 gegen Spieler 3 ergibt sich fiir Spieler 1 die neue Starke

2 2

2
11T a3 ar + ap)* + a3

Betrachten wir zuerst die Ergebnisse bei a; = 13, as = 6 und a3 = 2 in Ta-
belle 3.6a. Mit der Aufteilung der Ressourcen der besiegten Gegner geht immer
eine Verschlechterung der Position von schwicheren Biindnispartnern einher. Bei
der vorliegenden Stirkeverteilung fiithrt das dazu, dass [{1},{2,3}] nicht mehr die
Gleichgewichtsstruktur ist, weil sich Spieler 2 nach dem Sieg iiber Spieler 1 einen
so grofen Teil von dessen Ausstattung sichert, dass Spieler 3 immens schlechterge-
stellt wird. Spieler 3 wiirde nun zwar einen Kampf jeder gegen jeden bevorzugen.
Um ein Biindnis der Spieler 1 und 2 abzuwenden, das bei seiner Weigerung zur
Koalitionsbildung zustandekommen wiirde, wird er sich jedoch mit Spieler 1 ver-
biinden. Damit steht die Gleichgewichtsstruktur [{1,3},{2}] fest.
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3 Fortgesetzter Konflikt

‘ Spieler 1 ‘ Spieler 2 ‘ Spieler 3 ‘ ‘ Spieler 1 ‘ Spieler 2 ‘ Spieler 3 ‘

{1}, {27, {3} ] 0.808 | 1.1722 | 0.0191 0.7642 | 0.1509 | 0.0849
[{1,2},{3}] | 08156 | 0.1735 | 0.0110 || 0.7948 | 0.1546 | 0.0505
{1,3},{2}] | 08440 | 0.1379 | 0.0181 0.8141 | 0.1000 | 0.0859
{1},{2,3}] | 0.7253 | 0.2638 | 0.0110 || 0.6231 | 0.2622 | 0.1147

(a) Der Fall a1 = 13, a2 = 6 und a3 = 2. (b) Der Fall a1 =9, a2 =4 und a3 = 3.

Tabelle 3.6: Gewinnwahrscheinlichkeiten bei Aufteilung der Ressourcen der Unter-

legenen mit f(z) = x°.

Anders stellt sich die Situation dar, wenn die Stiarken durch a; = 9, as = 4 und
a3 = 3 gegeben sind. Wie man in Tabelle 3.6b sieht, bleibt die Gleichgewichtss-
truktur [{1},{2,3}] erhalten. Zusammenfassend kann man unter der gegebenen
Voraussetzung a, > ag > ag festhalten, dass eine Anderung der Koalitionsstruk-
tur im Gleichgewicht durch zwei Effekte bewirkt werden kann: Einerseits kann
Spieler 1 sehr stark im Verhéltnis zu den Spielern 2 und 3 sein, sodass die Auftei-
lung seiner Ressourcen zu einer zu groken Verschiebung der Machtverhiltnisse in
der Koalition {2,3} fiihrt. Bei ausreichend grofer Stirke von Spieler 1 kénnen die
Stirken der Spieler 2 und 3 in diesem Fall auch nahe beieinander liegen. Anderer-
seits kann der Unterschied zwischen den Stirken der beiden Koalitionspartner so
grofs sein, dass sich Spieler 2 einen zu grofsen Teil der Ressourcen des besiegten
Spielers 1 sichern kann. Spieler 3 wird in diesem Fall eine Koalition mit Spieler 1
bevorzugen.

3.5 Konfliktvermeidung

Zum Abschluss wollen wir uns der Frage widmen, wie sich eine Gruppe von Spie-
lern oder eine ganze Gesellschaft nach Beendigung eines fortgesetzten Konflikts
weiterentwickeln kann, um zukiinftige Kampfhandlungen zu vermeiden. Der er-
strebenswerte Fall ist der, in dem das ohne die stindige gegenseitige Androhung
von Waffengewalt funktioniert. Die Ausfiihrungen folgen den Uberlegungen in Gar-
finkel und Skaperdas (2007) [8], die zur Beilegung zukiinftiger Konflikte entweder
einen starken Herrscher mit ausreichender Durchsetzungsgewalt oder die Bildung
eines Staates vorschlagen, der iiber andere Arten von Kontrollmechanismen ver-
fiigt.
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3 Fortgesetzter Konflikt

3.5.1 Hierarchische Strukturen

Betrachten wir zuerst den Fall, dass es in einem zuriickliegenden Konflikt einen
Gewinner gab, der den gesamten Preis fiir sich beanspruchen konnte. Da er nun das
Gewaltmonopol innehat, gibt es eine hierarchische Struktur, in der die Verlierer die
Bedingungen des Siegers akzeptieren miissen. In der Geschichte finden sich hierfiir
zahlreiche Beispiele, man denke nur an die zahlreichen Fiirsten und Konige, die
die Herrschaft iiber ihre gesamte Bevélkerung innehatten. Die Uberlegungen lassen
sich auch auf einen isolierten Markt iibertragen, in dem ein Teilnehmer durch feind-
liche Ubernahmen seine Konkurrenten ausschalten konnte und somit den Markt
beherrscht. Solch eine Dominanzsituation fithrt jedoch nicht zwingendermafen zu
einer Reduktion der Gewalt insgesamt, sie findet nur in anderer Form statt. So
wird es Konflikte mit anderen grofen Staaten bzw. Firmen geben, die sich durch
den erstarkten Konkurrenten bedroht fiihlen. Auch intern kann es Streit geben,
zum Beispiel wenn die Nachfolge des Herrschers geregelt werden muss.5

3.5.2 Der moderne Staat

Die andere Moglichkeit zur Konfliktvermeidung ist eine Vereinbarung zwischen
gleichgestellten Partnern. Dieser Vertrag soll jedoch nicht so verstanden werden,
dass er in einem Umfeld der gegenseitigen Bedrohung entsteht, im Gegenteil be-
deutet er eine Abriistung oder sogar den kompletten Verzicht auf Waffengewalt.
Fiir ein Beispiel eines Modells, das zu einer Verhandlungslésung fiihrt, die zwar
auf der Bedrohung durch einen moglichen Konflikt beruht, aber ohne Waffenge-
walt auskommt, sei auf Esteban & Sakovics (2006) [6] verwiesen. Es stellt sich
nun die Frage, wie eine solche Vereinbarung durchgesetzt werden soll, wenn dafiir
definitionsgeméfs keine Waffen zur Verfiigung stehen.

In modernen Staaten wird dieses Problem dadurch gelost, dass die Konflike, die
normalerweise mit allen moglichen Arten von Gewalt ausgetragen wiirden, in an-
dere Bereiche verschoben werden. Das kann die Konsultation eines Gerichts bedeu-
ten, biirokratische Vorschriften oder eine Entscheidung durch die Wéhler. Durch
die Gewaltentrennung wird die Macht im Staat so stark verteilt, dass eine unauto-
risierte Anwendung von Gewalt unmittelbar Sanktionen nach sich zieht. Kleine
Ausbriiche von Gewalt wie Proteste und Streiks finden zwar weiterhin statt, aber
organisierte kriegerische Auseinandersetzungen innerhalb der Staaten werden ef-
fektiv unterbunden.

59vgl. [8], S. 55.
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3 Fortgesetzter Konflikt

Eine Frage bleibt jedoch: Wie kommt es zur Griindung dieser modernen Staa-
ten? Paradoxerweise sind lange vorhergehende gewaltsame Auseinandersetzungen
notig, um im Angesicht des fortgesetzten Konflikts ihre Entwicklung zu fordern.
Schlussendlich einigen sich die ehemaligen Konfliktparteien auf die Griindung eines
Staates, um zukiinftige Gewaltausbriiche zu vermeiden.
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4 Zusammenfassung

Finden die Teilnehmer eines Spiels einen Weg, sich auf die Bildung der grofsen Ko-
alition zu einigen, so lasst sich ein Ausbrechen von offenem Konflikt komplett ver-
meiden. Unter dieser Konstellation stehen zahlreiche Ansétze zur Verfiigung, um
jedem Spieler einen angemessenen Teil des gemeinsam erzielten Gewinns zukom-
men zu lassen. Die Form der Aufteilungsregel hingt davon ab, welche Anspriiche
an eine gerechte Aufteilung gestellt werden.

In vielen Situationen ist jedoch ein Kampf unvermeidbar. Wenn namlich ein nut-
zenmaximierender Spieler die Md&glichkeit hat, alleine oder in einer Koalition mit
anderen Spielern einen groferen Teil des Gewinns fiir sich zu beanspruchen als
unter der grofsen Koalition, so wird er diese Gelegenheit ergreifen. Die grofe Ko-
alition zerbricht in diesem Fall in zwei oder mehr Teile. Kann sich die Koalition, die
siegreich aus dem anschliefenden Konflikt hervorgeht, auf keine Aufteilungsregel
einigen, wird neuerlich ein Kampf entbrennen, der nun zwischen den ehemaligen
Verbiindeten stattfindet.

Diesen fortgesetzten Konflikt kann man auf verschiedene Arten modellieren. Die
erste betrachtete Moglichkeit aus Garfinkel und Skaperdas (2007) [8] ist der kom-
plette Zerfall der siegreichen Koalition nach der ersten Runde. Hier konnten wir
einen negativen Effekt der Gruppengrofe auf die endgiiltige Auszahlung beob-
achten, weil die negativen Auswirkungen einer grofen Konkurrenz innerhalb der
Gruppe stirker sind als der positive Effekt einer hohen Gewinnwahrscheinlichkeit
in der ersten Runde. Setzt man eine symmetrische Koalitionsstruktur voraus, so
nimmt die Intensitdt des Konflikts mit der Anzahl der Koalitionen ab.

Wie der Modellierungsansatz von Sanchez-Pages (2007) [21] zeigt, muss sich der
Konflikt jedoch nicht immer in neuerlichen Kampthandlungen fortsetzen. Kampfen
die Koalitionen zuerst um eine Ressource, die dann durch die siegreiche Koalition
genutzt werden kann, so konkurrieren die Spieler mittels ihres Beitrags zur Pro-
duktion, der zu einem gewissen Anteil ihre Auszahlung beeinflusst. Je héher diese
Abhéngigkeit vom Beitrag zur Produktion ist, umso kleiner wird der Teil der limi-
tierten Ausstattung sein, den die Spieler fiir Kampf aufwenden wollen. Auch eine
Steigerung in der Effektivitdt der Produktion sorgt fiir niedrigere Aufwendungen
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4 Zusammenfassung

fir Konflikt. Andert man die Voraussetzungen ab und nimmt eine gleichmiiRige
Aufteilung nach der ersten Runde des Konflikts an, so hingt die Stabilitit der
grofsen Koalition vom Verhéltnis zwischen der Effektivitdt der Produktionsfunkti-
on und der Konflikttechnologie ab. Umso schlechter die Produktion im Verhéltnis
abschneidet, umso leichter zerbricht die grofe Koalition. Setzt man sequentiel-
le Koalitionsbildung und konstante Skalenertrédge der Arbeit voraus, so kann die
Stabilitidt der groken Koalition jedoch sichergestellt werden.

Der fortgesetzte Konflikt muss nicht unbedingt nach der zweiten Runde ein Ende
finden, sondern kann auch iiber mehrere Runden weiterlaufen, wie im Modell vom
Tan und Wang (2009) [26]. Die Sub-Strukturen der siegreichen Koalition bleiben
erhalten und bestimmen die Biindnisse in der nichsten Stufe des Konflikts. Er-
fiillt die Synergiefunktion in der Konflikttechnologie gewisse Anforderungen, so
stehen sich in der ersten Runde immer genau zwei Koalitionen gegeniiber, wobei
die Koalitionsbildung zu einem Gleichgewicht der Krifte tendiert. Nimmt man
an, dass sich die Spieler auf eine festgelegte Aufteilung nach der ersten Runde
des Konflikts einigen, so weichen die Koalitionsstrukturen deutlich von denen bei
fortgesetztem Konflikt ab. Auch unter den zusétzlichen Annahmen, dass sich ent-
weder die siegreiche Koalition die Ressourcen der Unterlegenen aufteilt oder dass
starke Spieler im Kampf einen gréferen Teil ihrer Stirke einbiifien als schwache,
konnen die Gleichgewichtsstrukturen stark von denen im urspriinglichen Modell
abweichen.
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