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1 EINLEITUNG 2

1 Einleitung

Die Spieltheorie beschéftigt sich mit Situationen, in denen meist mehrere Subjekte strategisch intera-
gieren und Entscheidungen treffen. So findet sie Anwendung vor allem in der Wirtschaft, aber auch in
der Politik und in alltdglichen Situationen. In der Realitdt bestehen oft Ungewissheiten iiber die Eigen-
schaften der Gegenspieler, so dal Aktionen von Erwartungen abhéngig sind, die man an die Gegenspieler
stellt. Umgekehrt konnte ein Spieler versuchen, sich Vorteile zu verschaffen, indem er ,,Signale” aussendet,
die seinem Gegenspieler falsche Annahmen suggerieren. Mit Situationen wie diesen beschiftigt sich die
Theorie der Signalisierungsspiele, kurz Signalspiele, die wir im Folgenden vorstellen wollen.

Hierzu mo6chten wir uns nur auf die wesentlichen Aspekte der Signalspiele wie beispielsweise Spielverlauf,
extensive Form und die zwei giingisten Gleichgewichtsideen (Pooling-Gleichgewicht und separierendes
Gleichgewicht) beschrinken und betrachten deswegen iiberwiegend nur die Standardform. Dariiber hin-
aus werden wir zur Anschaulichkeit die Theorie anhand eines konkreten Beispiels erldutern.

Im Anschlufl an den theoretischen Teil werden wir berichten, wie wir ein Signalspiel in der Realitét durch-

gefithrt haben und die beobachteten Ergebnisse analysieren.

2 Theorie der Signalisierungsspiele

2.1 Einfiihrung

Signalspiele lassen sich in die Kategorie dynamische Spiele mit unvollstéindiger Information einordnen,
d.h. es handelt sich um Spiele, bei denen die Spieler ihre Aktionen von den vorhandenen Informationen
abhéingig machen, die sie in der Vergangenheit erhalten haben. Weiter kann jeder Spieler alle bisheri-
gen Ziige beobachten und das Spiel verlduft sequentiell. Unvollstédndige Information bedeutet in diesem
Zusammenhang, dafl gewisse spezifische Eigenschaften eines Spielers seinen Gegenspielern nicht bekannt
sind (z.B. Risikofreude, Stérke).

Kurz kann man die Theorie der Signalspiele so beschreiben: Ein Spieler hat eine gewisse Eigenschaft,
iiber die nur er Bescheid weifl. Der Gegenspieler hat eine Erwartung dariiber, welche Eigenschaft dies ist.
Dem ersten Spieler ist es moglich, ein Signal bzw. eine Nachricht auszusenden, die von dem Gegenspieler
beobachtet bzw. empfangen wird. Dieser wird nun aufgrund der erhaltenen Botschaft dem Spieler eine
Eigenschaft zuordnen und so reagieren, dafl er den grofitmoglichen Nutzen aus seiner Handlung erhélt.
Der erste antizipiert dies und wird seine Nachricht so wihlen, daf er auch den maximalen Nutzen erhalten

kann. Nach diesen Uberlegungen wird das Spiel durchgefiihrt.
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2.2 Erlauterung wichtiger Begriffe

Bevor wir ausfiihrlich die Theorie erliutern werden, geben wir einen ersten vagen Uberblick iiber die
im Folgenden verwendeten Begriffe, um den Leser mit dem Stoff vorab etwas vertraut zu machen. Die

Prézisierung erfolgt in (1.3):

e Sender: Es handelt sich um den Spieler, der eine gewisse Eigenschaft hat und dem Gegenspieler ein

,,Signal” (siehe unten) sendet.
e Empfinger: Er beobachtet das Signal und wihlt daraufhin eine mogliche Aktion.
e Typ: Ein Typ legt die Eigenschaften des Senders fest (z.B. stark, schwach).
e Signal: Eine Botschaft, die der Sender dem Empfinger aussendet.

e Aktion: Eine Handlung, die der Empfiinger wéhlt, nachdem er das Signal des Senders empfangen

hat.
e Auszahlung: Der Nutzen, den die Spieler am Ende des Spiels erhalten werden.

e Belief: Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber die moglichen Typen des Senders, die der Empfanger

annimmt.

2.3 Die Struktur der Signalisierungsspiele

Im Folgenden wollen wir uns mit der Theorie der Signalspiele genau auseinandersetzen. Dariiberhinaus
verwenden wir ein Standardbeispiel aus Holler, Illing ,,Einfiihrung in die Spieltheorie”, anhand dessen
die Thematik veranschaulicht wird.

Man stelle sich folgende Situation vor: In einer Bar sitzt ein Mann (A) der entweder ein Schwiichling oder
ein Schléiger sein kann. Ebenso ist ein zweiter Mann (B) anwesend, der sich gerne priigeln wiirde. B muf}
sich entscheiden, ob er mit A einen Kampf beginnen will oder nicht. Dabei weifl B nicht, ob es sich bei A

um einen Schwichling oder einen Schlidger handelt.

Signalspiele sind in sehr unterschiedlichen Formen denkbar (z.B. Variatonen bei der Anzahl der Spie-
le, Wiederholungen im Spielverlauf etc.). Wir werden uns in dieser Arbeit auf die Standardform (siehe
unten) beschrinken, in der zwei Spieler interagieren, von denen der zuerst Spielende als Sender bezeichnet

wird und der zweite als Empfinger.
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In Signalspielen wird zunéchst durch die ,,Natur” der Typ t; des Senders bestimmt mit ¢; € T :=
{t1,...,tr} wobei I € N und 1 < i < I entsprechend einer Wahrscheinlichkeitsverteilung 7. Hierbei
ist ein Typ t; eine Charakterisierung, die die Eigenschaften des Senders festlegt. T' sei die Menge, aus
der einer der moglichen Typen ausgewihlt wird. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung sei gegeben durch
n:T —[0,1],t; — n(t;) mit Zf:l n(t;) = 1 und gibt die Wahrscheinlichkeit n(¢;) an, mit der der Sender
vom Typ ¢; ist. Diese Verteilung ist beiden Spielern bekannt, jedoch erfihrt der Empfiinger im Gegensatz
zum Sender nicht, welchen Typ die Natur gewahlt hat.

In dem obigen sog. Quiche-Bier-Beispiel ist A der Sender und B der Empfénger und T' = {Schwichling, Schliger}
mit t; = Schwichling und to = Schlager, also I = 2. Weiter sei (beliebig gewihlt) n(t1) = n(Schwichling) =
0,1 n(tz) =n(Schlager) =1—-10,1=0,9.

Der Sender beginnt das Spiel, indem er eine Botschaft b; € B = {b1,...,b;} mit J € N wihlt und
sie dem Empfinger signalisiert, wodurch sich auch die Bezeichnungen der Spieler erkldren. B sei hier die

Menge aller moglichen Botschaften.

Im obigen Spiel kénne Spieler A entweder Quiche oder Bier zum Friihstiick bestellen, d.h. B
{Quiche, Bier}, was von Spieler B beobachtet wird.

Daraufhin wahlt der Empfénger eine erlaubte Aktion aj aus einer gegebenen Aktionsmenge A =
{a1,...,ax} mit K € N.

Bei unserem Beispiel hat Spieler B die Aktionsmenge A = {kampfen, nichtkimpfen}.

Stellen wir allgemein das Signalspiel als Spiel in extensiver Form (M, H, j, P,u) dar, so ist die Spie-

lermenge M = {Natur, Sender, Empfanger}.

Die Historienmenge H = {0} U {(t;)|1 <4 < T} U{(t;,0;)]1 <i <I,1 <35 <J}yU{(t;,bj,ax)]l <i<
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1,1 <j<J1<k<K}. Wie man an der Historienmenge sehen kann, bezieht sich obiges auf die sog.
Standardform der Signalisierungsspiele:
In dieser gibt es jeweils nur einen Sender und einen Empfinger. Jeder Typ des Senders kann dieselben

Botschaften aussenden, da sonst der Empfinger gewisse Typen im Voraus auschlieen konnte.

Ebenso kann der Empfianger egal welches Signal er empfangen hat, aus allen Aktionen wéhlen. Das

Spiel wird nur einmal durchgefiihrt.

Falls man diese Einschrinkungen nicht beriicksichtigt, ist die Sachlage komplizierter, was wir an der

Historienmenge demonstrieren wollen. Da nun By, (B, := die Menge der Botschaften, die dem Sender
vom Typ t; zur Verfiigung stehen) von t; abhéingt, ist By, C B.
A = Uyp,epAp;. Ap; := die Menge der Aktionen, die dem Sender zu Verfiigung stehen, wenn er b; beob-
achtet. Damit ist H = {0} U {(t;)|1 <@ < I} U{(t;,bj)|1 <i<I,b; € By, }U{(t;,b;,ax)|1 <i<1,b;€
By, a € Ay, }, weiter ist dann im allgemeinen Fall die Entscheidungsknotenmenge E = {0} U {(t;)[1 <
i <I}U{(t;,b;)]1 <i<I,b; € By} und die Endknotenmenge Z = H\E.

Zuriick zur Standardform: Die Spielerfunktion j bildet E auf M ab und ist gegeben durch j : E — M
mit j(0) = Natur, j((t;)) = Sender fir 1 <4 < I und j((t;,b;)) = Empfanger fir 1 <i <I,b; € B.

Da der Sender weif3, welchen Typ ¢; die Natur gewéhlt hat, besitzt er nur einelementige Informa-
tionsmenge I? := {(t1)}, ""IISTI = {(t;)}. Daher ist Einfithrung eine Informationszerlegung Pg nur fiir
den Empfanger sinnvoll, da dieser nur eine Botschaft beobachten kann, aber nicht weif3, welcher Typ sie
gesendet hat. Eine Informationszerlegung Pp := {I¥, ..., T \%I}’ wobei [ ,f := die Menge aller Historien,
deren letztes Glied by ist, 1 < k < |B|, ist die Menge der zum Empfiinger gehorigen Informationsmengen.
Eine Informationsmenge enthélt sonst alle Historien, die zurselben Entscheidungssituation fithren und bei
dennen der Spieler, zu den die Informationsmenge gehort, nicht unterscheiden kann, welche der Historien
gespielt wurde. In diesem Sinne ist IF = {(t1,bx), (t2,bk), ..., (t1,bx)}

Kommen wir nun zu den Auszahlungsfunktionen:
Auszahlungskunktion des Senders: ug : Z — R, (¢,b,a) — ug(t, b, a)
Auszahlungsfunktion des Empféngers: ug : Z — R, (¢t,b,a) — ug(t,b,a)
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und damit u : Z — R2, (t,b,a) — (us(t,b,a),up(t,b,a)) mit t € T,b € B,a € A.

Einen weiteren wesentlichen Gesichtspunkt stellt der Begriff der Strategie dar. Allerdings spielen fiir
die verwendeten Gleichgewichtsbetrachtungen nur sog. reine Strategien eine Rolle, weswegen wir uns auf
diese beschrinken werden. Eine reine Strategie der Natur ist eine Abbildung, sy : {0} — T,0 — tg, des
Senders: sg : {(t1), ..., (t1)} — B, (t) — b und der Empfiinger: s : Pg — A, I¥ — a.

Abschlieend wollen wir noch den Spielverlauf prézisieren. Das Spiel beginnt bei () mit j(f)) = Natur.
Hier wihlt die Natur gemé8  den Typ ¢t € T. Darauthin erfihrt der Sender diesen Typ. j((¢)) = Sender
wihlt eine Botschaft b € B, die dem Empfianger tibermittelt wird.

j((t,b)) = Empfénger reagiert auf die Botschaft mit einer Aktion a € A. Das Spiel ist nun zu Ende und

die Auszahlungsmengen werden zugeteilt.

Zuriick zu unserem Beispiel: hier ist also M = { Natur, A, B}. Die Natur gibt vor, ob A ein Schwiichling
oder ein Schliger ist. Anschlieend wird A ein Signal aussenden, indem er entweder Quiche oder Bier

bestellt. B sieht die Wahl von A und enscheidet, ob er kampft oder nicht kdmpft.
{0} U {(Schwaichling), (Schlager),
E { (Schwachling, Quiche), (Schwachling, Bier), (Schlager, Quiche),
(Schlager, Bier),
H = (Schwachling, Quiche, Kampf), (Schwachling, Quiche, nicht Kampf), (Schwachling, Bier, Kampf),
(Schwdachling, Bier, nicht Kampf), (Schlager, Quiche, Kampf),
(Schlager, Quiche, nicht Kampf), (Schlager, Bier, Kampf),
(Schlager, Bier, nicht Kampf)}

Es ist j(0) = Natur,j(X) = A mit X € {(Schwichling), (Schlager)},j(Y) = B mit Y € E\({0} U
{(Schwichling), (Schliger)}).

Es sei nun Folgendes gegeben: B wiirde gerne gegen einen Schwiichling kiampfen, nicht aber gegen einen
Schliger. A wiirde gerne Bier zum Friihstiick trinken, falls er ein Schliger ist, bzw. Quiche essen, falls er
ein Schwichling ist. In beiden Fillen mochte A einem Kampf entgehen. Daraus ergebe sich die Auszah-
lungsfunktion, (Schldger = Sl, Schwichling = Sw, Quiche = Q, Bier = Br, nicht kiimpfen = nk, kdimpfen
=k):

u(Sw,Q,k)=(1,1), u(Sw,Br,k)=(0,1), u(Sw,Q,nk)=(3,0), u(Sw,Br,nk)=(2,0)

u(S1,Q,k)=(0,-1), u(S1,Br,k)=(1,-1), u(S1,Q,nk)=(2,0), u(S1,Br,nk)=(3,0).

Dieses Spiel kann man auf folgende Art veranschaulichen:
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Natur

(171) (370) (07'1) (270) (071) (270) (17_1) (370)

2.4 Gleichgewichtsanalyse

In den oben erwihnten 2-Personen-Spielen (und Natur) mufl der Empfinger einen sog. Belief dariiber
haben, in welchem Knoten er sich befindet, wenn er das Signal erhalten hat. Ein Belief ist als eine Funk-
tion n (Wahrscheinlichkeitsmaf), die jedem Knoten der Informationsmenge, in der er sich nun befindet,
einen Wert zwischen 0 und 1 zuordnet. Formal ausgedriickt:

Sei Pp := {IF, ..., TP} mit n € N die Menge aller Informationsmengen

I,f = {Kk1, ..., K1 },l € N. Ky; sei der i-te Knoten der Informationsmenge I,f.

Sei weiter p; die zur Informationsmenge I jE gehorige Wahrscheinlichkeitsverteilung, dann gilt:

o I]E — [0,1], mit K; — p;(K;), mit ZKjte w(K;) = 1VIF € Pg.

Im Allgemeinen kann man den Begriff des Gleichgewichts bei Signalspielen als eine Erweiterung des
bekannten Begriffs Nash-Gleichgewicht ansehen, da auch hier gegeben der Strategie des Gegenspielers ein
Spieler eine beste Antwort wihlt. Hierzu kommt u.a., dass dies fiir jeden Typ des Senders gelten mufi.

Im Folgenden wollen wir den Begriff der Strategiekombination einfithren. Unter einer Strategiekombina-
tion versteht man ein Tupel, das die Strategie des Senders sowie die Strategie des Empféingers und fiir
jede Informationsmenge der zugehorigen Belief enthélt:

(85, 8E, 115 B2, s 1 Pg|) = ((85(t1), - 85(t1),

(sp(IP), ..., SE(I‘%O), (1 (K1), ooy 1 (K 2)) s -oos (14 P (K P14 “.’M‘PE(K‘PEHI@DEM))) Hieraus ergibt sich
folgender Gleichgewichtsbegrif, den wir in der weiteren Arbeit stets verwenden werden. Unter einem
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Gleichgewicht verstehen wir eine Strategienkombination, bei der gilt:

uS(ng S*Ev M1y eeey MlPEl) > US(SS, S*Ea K1y ooy /j,‘pE‘)VSS # Sg und

U'E(Sg7 S*E7 M1y -y M|PE|) > UE(SE'; SEy M1 - N\PE\)VSE 7& S*E

Fiir Signalspiele sind viele Gleichgewichtskonzepte, die auf obiger Definition beruhen, denkbar. Wir wer-

den uns in dieser Arbeit auf die zwei wichtigsten Konzepte beschinken:

2.4.1 Separierende Gleichgewichte

Definition:
Ein separierendes Gleichgewicht ist ein Gleichgewicht (im obigen Sinn), bei dem verschiedene Typen des

Senders verschiedene Botschaften wihlen.

Dies impliziert, dass es fiir die Existenz eines separierenden Gleichgewichts mindestens genauso viele
Botschaften wie Typen des Senders geben mu$.
Um ein separierendes Gleichgewicht zu finden, ordnet man jedem Typen ¢; genau eine Botschaft b; zu, die
er mit Wahrscheinlichkeit p(b;) = 1 spielt, alle anderen Botschaften spielt er mit der Wahrscheinlichkeit
p(bk)kz; = 0, wobei p : B — [0, 1] ein Wahrscheinlichkeitsmaf} ist. Daraus lasst sich der Belief fiir den
Empfinger ableiten, denn klar ist

1 falls Typ t; by spielt

Ploxe) = p(Hoye) = 0 fiir alle aneren Typen
hierbei sei Kj,, der Entscheidungsknoten, der zur Historie (¢;,by) gehort. Deshalb weifl der Empfinger,
nachdem er eine Botschaft erhalten hat, in welchem Entscheidungsknoten er sich befindet. Daraufhin
wéhlt er seine beste Antwort.
Nun bleibt zu priifen, ob gegeben der Reaktion des Empfiangers es tatsdchlich optimal fiir den Sender
war, die entsprechende Botschaft auszusenden. Falls also ohne Einschrinkung
us(s%, sy, (1,0,0,...,0),(0,...,0), ..., (0,0,...,0)) < wus(ss, sk, (1,0,0,..,0), (0, ...,0), ..., (0, ..., 0))Vsg # s%.

Wenn dies so ist, handelt es sich um ein separietendes Gleichgewicht.

Bei unserem Bier-Quiche-Beispiel betrachten wir zunéichst ein mogliches separierendes Gleichgewicht
(Quiche, Bier), dies bedeutet, dafi der Sender Quiche spielt sofern er Typ Schwiichling ist und Bier, falls
die Natur fiir ihn Schlidger ausgewihlt hat:

Der Empfinger vermutet also aufgrund seiner Beliefs, dass der Sender Quiche spielt, wenn dieser Typ

Schwichling ist. Deswegen wird er, wenn er das Signal Quiche bekommt, immer kdmpfen, weil er antizi-
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piert, dass er sich im Knoten (Schwiichling, Quiche) befindet,

up((Quiche, Bier), (kimp fen, nichtkampfen), (1,0),(0,1)) =1 >

0 = ug((Quiche, Bier), (nichtkamp fen, nichtkampfen), (1,0),(0,1)). Erhilt der Empfinger dagegen
das Signal Bier, so vermutet er, daf} es sich bei dem Sender um Typ Schliger handeln mufl. Betrachtet
man sich nun die Auszahlungen fiir den Empfinger, so ergibt sich, dass der Empfianger stets nicht kimpft,
wegen

up((Quiche, Bier), (kimp fen, nichtkampfen), (1,0),(0,1))) =0 >

—1 = ug((Quiche, Bier), (kampfen, kampfen), (1,0), (0,1)). Dies sei am unteren Baum veranschaulicht:

Natur

Quiche 1 Quiche 0

(1,1) (3,0) (0,-1) (2,0) (0,1) (2,0) (1,-1) (3,0)

Jedoch handelt es sich hierbei nicht um ein Gleichgewicht, da der Sender sofern er Typ Schwichling
ist, Anreiz hat abzuweichen:

ug((Bier, Bier), (kamp fen, nichtkimpfen), (1,0),(0,1)) = 2 >

1 = ug((Quiche, Bier), (kamp fen, nichtkampfen), (1,0), (0, 1).

Betrachte man analog die zweite Moglichkeit eines separierendes Gleichgewichtes (Bier, Quiche):
obige Ausfithrung gilt entsprechend und ist aus folgendem Spielbaum ersichtlich:
Auch hier handelt es sich nicht um ein Gleichgewicht,
weil ug((Quiche, Quiche), (nichtkimpfen, kampfen), (0,1),(1,0))) =3 >
0 = ug((Bier, Quiche), (nicht, kaimpfen, kaimpfen), (0,1),(1,0)), d.h. der Sender hat Anreiz abzuwei-

chen.



2 THEORIE DER SIGNALISIERUNGSSPIELE 10

Natur

Quiche 0 Quiche 1

(1,1) (0,1)

2.4.2 Pooling-Gleichgewicht

Definition:
Ein Pooling-Gleichgewicht ist ein Gleichgewicht (im obigen Sinn), bei dem alle Typen des Senders die-
selbe Botschaft wahlen.

Hieraus ergibt sich, dass der Empfinger nachdem er das Signal beobachtet hat, automatisch einen
Belief dariiber hat, um welchen Typ des Senders es sich handelt. Denn wie eingehend erwiahnt, wahlt die
Natur mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung 7 den Typen des Senders, und da der Empféanger bei jedem
Typen dieselbe Botschaft erhalten wird, kann er davon ausgehen, dass es sich mit Wahrscheinlichkeit 7(t;)
um Typ ¢; handelt, d.h. pu(Kp, = n(t;).

Der Empfinger wird nun, gegeben seines Beliefs seinen Erwartungsnutzen (EU) maximieren. Das

heifit, er wird diejenige Aktion wihlen, die seine erwartete Auszahlung maximiert.

Um zu priifen, dass es sich bei den gewéhlten Aktionen um ein Gleichgewicht handelt, bleibt zu priifen,
ob ein Typ des Senders bzw. des Empfangers, gegeben der Strategie des Empfingers bzw. des Senders,

einen Anreiz hat, von seiner Strategie abzuweichen. Um dies zu entscheiden, ist es wichtig zu wissen,
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welche Aktion der Empfinger bei den jeweils anderen Botschaften wihlt, falls er diese beobachten wiirde.
Dies héingt von den Beliefs des Empfingers ab, da er gegeben dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung in der

entsprechenden Informationsmenge seinen erwarteten Nutzen maximiert.

Pooling Gleichgewichte in unserem Beispiel:
Zunichst iiberpriifen wir, ob es ein Pooling-Gleichgewicht gibt, bei dem beide Typen (Schwiichling,
Schliger) Quiche wihlen.
Der Belief des Empfingers, falls er Quiche beobachtet, ist in der sich daraus ergebenden Informations-
menge (links) g = 0,1 und 1 — g = 0,9, d.h. er vermutet mit Wahrscheinlichkeit 0,1, dass es sich bei
dem Sender um Typ Schwichling handelt, wenn er Quiche beobachtet. Seine erwarteten Nutzen sind:
EUgmpfinger (kimpfen|Quiche) =0,1-1+0,9(—1) = —0,8 und
EUgmpfinger (nichtkimp fen|Quiche) = 0,1-0+4 0,9 -0 = 0 also EUgmpfanger (kdmpfen|Quiche) <
EUgmpfinger (nichtkamp fen|Quiche) damit wird der Empféinger als Aktion nicht kdmpfen wéhlen.
Nun bleibt zu priifen, ob ein Typ des Senders eine hohere Auszahlung erhalten kann, wenn er statt Quiche
Bier wahlt.

Beginnen wir mit Typ Schléger. Fiir ihn wiirde es sich lohnen abzuweichen, wenn der Empféinger auf
die Botschaft Bier mit nicht kéimpfen reagiert, da
ug ((Quiche, Quiche), (nichtkamp fen, nichtkampfen), (0,10,9), (up,1 — ug)) =2 <
3 = ug((Quiche, Bier), (nichtkamp fen, nichtkamp fen), (1,0,9), (up, 1 — pp))-

Bei welchem Belief i in der Informationsmenge Bier wird der Empféinger tatséchlich nicht kdmpfen
wiéhlen?
Nur dann, wenn
EUgmpfinger (Bier|nichtkampfen) = puy-0+(1—pp)0 > pp-14+(1—pp)(—1) = EUgmpfanger (Bier|kimpfen) =
O0>pup—14+pup=1>2up = up < % = Falls up > %, lohnt es sich fiir den Schlédger nicht, von Quiche

abzuweichen.

Kommen wir zum Typ Schwéchling. Wie an den Auszahlungen ersichtlich wiirde dieser nie abweichen,
da er seine maximale Auszahlung (3) bereits erhélt
= Alle Pooling Gleichgewichte auf Quiche: [(Quiche, Quiche), (nk, k), pg=10,1 up > %]
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Natur

0,1 0,9

(171) (370) (07'1) (270) (071) (270)

Analog Pooling auf (Bier,Bier)

pup=0,1und 1 —pup =0,9

EUgmpfinger(Bier|kimpfen) =0,1-140,9(—1) = —0,8
EUgmpfinger (Bier|nichtkimpfen) =0,1-0+0,9-0=0

= EUgmpfinger(Bier|kaimpfen) < EUgmpranger (Bier|nichtkamp fen)
= Empfinger wihlt nicht kdmpfen.

Fiir Typ Schwiichling des Senders lohnt sich eine Abweichung vom Bierkonsum, falls der Empfinger
auf Quiche mit nicht kiimpfen reagieren wird. Dies tut er sofern
EUgmpfinger (Quiche|nichtkimpfen) = p1g-04+(1—pq)0 > pg-14+(1—pq)(—1) = EUgmpfinger (Quiche|nichtkimpfen) =
0>—142p = pg < % = Fiir pg > % hat der Schwiichling keinen Anreiz abzuweichen.
Der Schliger erhélt bereits seine maximale Auszahlung und wiirde sich bei Abweichen nie verbessern.=Alle

Pooling Gleichgewichte auf Bier sind [(Bier, Bier), (k, nk), pg > %, up =0,1]
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Natur

0,1 0,9

3 Praktischer Teil

Einen wesentlichen Anteil an unserer Arbeit soll die praktische Durchfithrung eines von uns erdachten
Spiels darstellen.

Wir wollen es als das Froschspiel bezeichnen. In diesem Spiel entscheidet zuniichst die Natur, ob es sich
bei dem Sender um Typ 1 einen echten Frosch oder Typ 2 einen verwunschenen Prinzen handelt. Mit
Wahrscheinlichkeit 0,6 handle es sich um einen Frosch und mit Wahrscheinlichkeit 0,4 um einen verwun-
schenen Prinzen. Der Sender kann, nachdem er seinen Typ erfahren hat, als Signal Tanzen oder Quaken
wiéhlen. Der Empfinger, hier eine Prinzessin, beobachtet das Signal und kann sich darauthin entscheiden,
ob er den Frosch kiisst oder nicht kiisst. Hierbei mochte der Sender vom Typ echter Frosch gerne gekiisst
werden, am liebsten ist es ihm wenn er das noch mit Tanzen verbinden kann. Wird er nicht gekiisst, héitte
er lieber gequakt da Tanzen eine vergebene Miihe fiir ihn war. Fiir den Sender vom Typ Prinz ist es am
schonsten zu quaken und gekiisst zu werden, da es ihm besser gefillt, gekiisst zu werden, obwohl er nur
gequakt hat. Wird er hingegen nicht gekiisst und hat er gequakt, so ist dies peinlich fiir ihn und gibt
ihm somit die geringste Auszahlung. Die Prinzessin wiirde sehr gerne einen Prinzen finden, wobei es ihr
egal ist ob der Sender getanzt oder gequakt hat. Am unangenehmsten ist fiir die Prinzessin, den echten
Frosch zu kiissen.

Das Spiel kann folgendermaflen veranschaulicht werden:
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Natur
0,4
echter Frosch inz
tanzen tanzen quaken
Pringessin

Pringessin- - - - - . Pringessin .

((15a'3)) (_5a0)) (107_3) (070) (10,5) (070) (1575) ('570)

Wir wollen nun exakt die extensiven Form dieses Spiels beschreiben:

Die Spielermenge M = {Natur, Frosch, Prinzessin} Die Historienmenge

{0} U {echterFrosch), Prinz)

E := ¢ (echterFrosch,quaken), (echter Frosch,tanzen),

(Prinz, quaken), (Prinz, tanzen) }U

H= {(echterFrosch, quaken, kiissen), (echter Frosch, quaken, nichtkiissen),
(echter Frosch, tanzen, kiissen), (echter Frosch, tanzen, nichtkiissen),

(Prinz, quaken, kiissen), (Prinz, quaken, nichtkiissen),

(Prinz, tanzen, kiissen), (Prinz, tanzen, nichtkiissen)}
Die Spielerfunktion j : E — M ist gegeben durch j(@) = Natur, j((echter Frosch)) = Sender, j((Prinz)) =

Sender, j(A) = Empfanger fix A € E\{0, (echter Frosch), (Prinz)}.

E i+ 7E
Itanzen} mit Iquaken

Die Informationszerlegung Pg = {IE = {(echterFrosch, quaken), (Prinz, quaken)}

quaken’
und 12, .. = {(echterFrosch,tanzen), (Prinz,tanzen)}.
Die Auszahlungen konnen aus dem Spielbaum abgelesen werden und werden hier nicht explizit angege-
ben, da dafiir eine Kenntnis der Beliefs fiquaken, fttanzen Notwendig ist und diese an dieser Stelle noch
nicht bekannt ist.
Wir haben das Spiel mit zehn Studenten die nicht in der Spieltheorie erfahren sind auf folgende Weise
durchgefiihrt:
Es wurden fiinf Zweiergruppen gebildet, wobei jeder Gruppe zwei Runden gespielt hat, so dass jeder Spie-
ler enmal Sender bzw. Empfanger war. Die Natur werde simuliert, indem der Projektleiter in jeder Rune
fiir jede Gruppe einen aus zehn Zetteln zuféllige gezogen hat, von denen vier die Aufschrift Prinz und
sechs die Aufschrift die Aufschrift echter Frosch hatten, um die Wahrscheinlichkeiten nechterFrosch = 0,6

und Nprin. = 0,4 zu erhalten. Das Ergebnis des Zuges wurde dem Sender der Gruppe verdeckt mitgeteilt.
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Daraufhin sollte der Sender die Auszahlungen betrachten und sich moglichst ,,geschickt” fiir ein (tan-
zen oder quaken) entscheide, das jeweils dem Empfiinger mitgeteilt wurde. Dieser sollte nun auch seine
moglichen Auszahlung betrachten und unter Beriicksichtigung von 1 und Nutzenmaximierung zwischen
kiissen und nicht kiissen wihlen. Weiter sollte er angeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit er vermutet, in
welchem Entscheidungsknoten er sich befindet wiirde, wenn er das andere Signal beobachtet hitte. Die

Ergebnisse der Runden sind in folgender Tabelle dargestellt:

Runde Natur Sender | Empfinger | u des nicht gesendeten Signals in Prozent
1. echter Frosch | quaken | nicht kiissen 60
2. echter Frosch | tanzen | nicht kiissem 70
3. Prinz tanzen kiissen 85
4. Prinz quaken kiissen 70
5. echter Frosch | tanzen | nicht kiissen 90
6. echter Frosch | quaken kiissen 45
7. echter Frosch | quaken | nicht kiissen 65
8. echter Frosch | tanzen kiissen 20
9. echter Frosch | tanzen kiissen 25
10. echter Frosch | quaken kiissen 80

Wir haben als ersten Eindruck, bevor wir mit der Analyse der Gleichgewichtssituationen in diesen Spiel
begonnen haben, folgendes beobachtet:

Generell wurde 6fter der Typ echter Frosch von der , Natur” gewihlt, jedoch wurde bei der Wahl der
Signale ausgeglichen gespielt. Auf den ersten Blick scheint es also so, dass die Sender ihre Wahl nicht in
erster Linie von ihren Typen abhéngig gemacht haben. Dies ist ein Ergebnis, mit dem wir nicht gerechnet
haben. Auch war es scheinbar fiir den Empfinger nicht vorrangig, welches Signal er beobachtet hat, da
auf jedes dieser Signale in etwa gleich oft mit kiissen / nicht kiissen reagiert wurde. Wir fithren dies nicht
nur auf die angegebenen [igignq; zuriick, sondern vielmehr auf unterschiedliche Risikobereitschaft oder
Ahnliches der unerfahrenen aber dennoch rationalen Spieler zuriick. Weiter ist auffallend, dass tendenziell
ofter kiissen als nicht kiissen gewihlt wurde, obwohl n(echter Frosch) = 0,6 > 0,4 = n(Prinz), d.h. die
Wahrscheinlichkeit fiir den Sender, eine positive Auszahlung zu bekommen, ist vergleichsweise gering.
Nach diesen etwas erstaunlichen Beobachtungen wollen wir nun untersuchen, ob und welche Gleichge-
wichte gespielt wurde.

Dazu ist es notwendig, alle separierenden und Pooling-Gleichgewichte zu finden. Dabei gehen wir nach
obiger Methode vor.

Es gibt kein separiendes Gleichgewicht auf (Tanzen, Quaken) da sich der Empfiinger bei Tanzen fiir nicht
kiissen entscheidet (Typ 1 = echter Frosch), was ihm die echt schlechteste Auszahlung einbringt, d.h. der

echte Frosch hat einen Anreiz abzuweichen.
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Ebenso gibt es kein separiendes Gleichgewicht auf (Quaken, Tanzen), denn die Prinzessin reagiert bei
quaken mit nicht kiissen, da

Uprinzen ((Quaken, Tanzen), (nichtkiissen, kiissen), ttquaken = 1, ttanzen = 0) =0

> —3 = Uppinzen ((Quaken, Tanzen), (kissen, kilssen), tquaken = 1, ftanzen = 0)

und auf Tanzen sicher mit kiissen, da sie mit Wahrscheinlichkeit fi;qn.en = 1 davon ausgeht, den Prinzen
vor sich zu haben. Daraus ergibt sich, dass der echte Frosch abweicht und tanzen wihlt, da die Prinzessin
dann sicher mit kiissen reagiert und

Uechter Frosch((Tanzen, Tanzen), (nichtkiissen, kiissen, ftquaken = 1, titanzen = 0) = 15

> 0 = Uechter Frosch ((Quaken, Tanzen), (nichtkiissen, kiissen), ttquaken = 1, ftPrinzen = 0)

Zusammenfassend gibt es also in diesem Spiel keine separienden Gleichgewichte.

Kommen wir zu den Pooling-Gleichgewichten:
Dann ist EUprinzessin (Tanzen|kiissen) = 0,6(—3)4+0,4(5) = 0,2 > 0 = EUpyinzessin(Tanzen|nichtkiissen)
Die Prinzessin reagiert mit kiissen, wenn sie tanzen beobachtet.
Der echte Frosch maximiert bereits seiner Auszahlung und hat daher kein Grund abzuweichen. Der Prinz
hat nur dann keinen Grund abzuweichen, wenn die Prinzessin auf Quarken mit nicht kiissen reagiert.
Dies tut sie genau dann, wenn EUp;ipzessin (Quaken|kiissen)
< EUprinzessin(Quaken|nichtkiissen) <
BQuaken(—3) + (1 = Hguaken)(5) <0
& —8figuaken + 5 < 04 figuaken > 3
Hieraus ergeben sich Pooling-Gleichgewichte, auf (Tanzen, Tanzen):
[(Tanzen, Tanzen), (nichtkiissen, kiissen), ftquaken € [%, 1], ptanzen = 0, 6).
Priifen wir eventuelle Pooling-Gleichgewichte auf (Quaken, Quaken). Dann liefern analoge Uberlegungen:
EUpyinzessin(Quaken|kiissen) = 0,2
> 0 = EUprinzessin(Quaken|nichtkiissen) =
Prinzessin reagiert auf Quaken mit kiissen. Dadurch maximiert der Prinz seine Auszahlung und hat daher
keinen Grund abzuweichen.
Der Frosch weicht nicht ab, falls die Prinzessin auf Tanzen mit nicht kiissen reagiert. Dies ist genau dann
der Fall, wenn:
Ltanzen(—3) + (1 = fanzen) (5) < 0 S fianzen > 2
Daher sind alle Pooling-Gleichgewicht auf (Quaken, Quaken) gegeben durch [(Quaken, Quaken), (kiissen,
nicht kiisen), ftguaken = 0,6, fltanzen € [%, 1]

Untersuchen wir, inwiefern unsere Probanden Gleichgewichte im obigen Sinn gespielt haben.
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Runde Natur Sender | Empfinger | p des nicht gesendeten Gleichgewicht (ja/nein)

Signals in Prozent

1. echter Frosch | quaken | nicht kiissen 60 nein
(da auf quaken mit

nicht kiissen reagiert wurde)

2. echter Frosch | tanzen | nicht kiissem 70 nein
(da aus tanzen mit

nicht kiissen reagiert wurde)

Prinz tanzen kiissen 85 ja
4. Prinz quaken kiissen 70 ja
echter Frosch | tanzen | nicht kiissen 90 nein

(da auf tanzen mit

nicht kiissen reagiert wurde)

6. echter Frosch | quaken kiissen 45 nein
(da Htanzen = 0, 45 ¢ [%a 1])
7. echter Frosch | quaken | nicht kiissen 65 nein

(da auf quaken mit

nicht kiissen reagiert wurde)

8. echter Frosch | tanzen kiissen 20 nein

(da prguaken = 0,2 & [3, 1]
9. echter Frosch | tanzen kiissen 25 nein

(da pguaken = 0,25 & [%, 1]
10. echter Frosch | quaken kiissen 80 ja

Auf den ersten Blick sieht es si aus, dass unsere Testpersonen iiberwiegend kein gleichgewicht gespielt
haben. Dies hingt jedoch entscheidend mit der Tatsache zusammen, dass die Spieler nach Angaben iiber
den Fall machten mussten, der nicht eingetreten ist. Wiirde man dies aufler Acht lassen, wire sogar sechs
von zehn Féllen (hinzu kommen die Runden 6., 8. und 9.) rationalisierbare Strategienkombinationen
gewdhlt worden, so dass wir behaupten wollen, dass die geringe Anzahl der Gleichgewichte lediglich auf
falscher Selbsteinschétzungen zuriickzufiihren ist. Gehen wir abschlielend moch auf ein unserer Meinung
nach besonders schones Gleichgewicht ein: in Runde 3 w#hlt der Prinz quaken. Die Prinzessin vermutet
mit groBerer Wahrscheinlichkeit, dass sich um einen Frosch handelt (dem pPrinz) = 0,4), geht das
Risiko in Anbetracht maximaler Auszahlung ein und kiisst den Sender. Dies fiihrte fiir beide Spieler zur
maximalen Auszahlung.

Abschlielend wollen wir einen Einblick dariiber geben, wo die Idee der Signalspiele in der Realitéit eine

Rolle spielen.
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So kann z.B. ein Arbeiter in einem Vorstellungsgespréch als Sender aufgefasst werden. Nur er kennt genau
seine Fihigkeiten und kann den Chef, der dies beobachtet, entscheidet, ob er den Arbeiter einstellt oder
nicht. Hier eréffnen sich weitere interessante Fragestellungen, z.B. welcher Ausbildungsniveau fiir den
Sender in gegebenen Situation optimal wire.

Ein weiteres Anwendungsgebiet konnte der Verkauf einer Firma an Aktienmarkt darstellen. Der Sender
ist hier der Unternehmen, der den Wert der Firma kennt. Er wihlt als Signal einen Anteil des Unter-
nehmens, das er am Aktienmarkt verduflern will. Der Markt beobachtet diesen Anteil, kennt jedoch den
Wert, des Unternehmens nicht und entscheidet iiber die Bewertung der Aktien.

Jedoch muss man beriicksichtigen, dass vor allem die Annahme, dass der Empfinger eine exakte Kenntnis
der Wahrscheinlichkeitsverteilung hat, mit der die Natur den Typ des Senders festgelegt, unrealistisch
ist. Griinde wie diese und Ahnliches ist auschlaggebend dafiir, dass Experimente, die in der Realitit im

Bereich Signalspiele durchgefiihrt werden, oft nicht den theoretischen Ergebnissen entsprechen.
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