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Hagen Lindstadt

Rationale Alternativensuche und die Gestalt von
Informationswertfunktionen

Liegen in einer Entscheidungssituation nicht alle Informationen vor, so sieht sich das
handelnde Individuum mit dem Metaproblem des Erwerbs von Informationen kon-
frontiert. Fir ein Verstandnis von rationalem Verhalten bei diesem Erwerb ist die
Kenntnis des Zusammenhanges zwischen Aufwand fur den Informationserwerb, z.B.
in Form von Zeiteinsatz flr die Suche nach Informationen, und dem erzielten Infor-
mationswert erforderlich. Nach einem bemerkenswerten Ergebnis von Radner und
Stiglitz ist die Informationswertfunktion unter bestimmten Bedingungen in einer
Umgebung des Nullpunktes (,,keine Information*) konvex, so daf} sich steigende
Grenzertrage des Informationserwerbs im Nullpunkt ergeben. Unter anderen Bedin-
gungen ergibt sich Konkavitat der Informationswertfunktion im gesamten Bereich.

Der Beitrag behandelt unterschiedliche Gestalten der Informationswertfunktion
(Konkavitat vs. Konvexitat) eines risikoneutralen Individuums fir den Fall, dal der
Erwerb von Informationen in der Suche nach Handlungsalternativen besteht, wie z.B.
die Personalsuche bei einer Personalbeschaffungsentscheidung.

Es zeigt sich, dal} -anders als im von Radner / Stiglitz untersuchten Fall- bei einer
wichtigen Klasse von Suchprozessen die resultierenden Informationswertfunktionen
unabhéngig von der Verteilung des Alternativengewinnes stets (schwach) konkav
sind. Die Informationswertfunktion wird determiniert durch die Folge der erwarteten
Nutzenmaxima der Alternativen. Fur diese Folge wird eine verteilungsfreie obere
Schranke entwickelt, die bei Unkenntnis der zugrunde liegenden Nutzenverteilung als
a priori-Entscheidungshilfe verwendet werden kann.
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1. Problemstellung und Begriffsdefinitionen

In Entscheidungssituationen, bei denen nicht alle Informationen vorliegen, steht das
handelnde Individuum vor dem Metaproblem, welche Menge an Informationen es
erwerben soll. Die Entscheidungssituation, die in diesem Beitrag interessiert, ist die-
jenige eines Individuums, das entgegen den Annahmen des Grundmodells der Ent-
scheidungstheorie nicht alle Handlungsalternativen kennt. Der Informationserwerb
beschrénkt sich annahmegemaR auf die Suche nach solchen Alternativen.

Zur grolReren Klarheit wird bei der Untersuchung dieser Entscheidungssituation da-
von ausgegangen, dald der mit einer Alternative verbundene Erwartungsnutzen dem
Individuum gleichzeitig mit der Entdeckung der Alternative bekannt ist. Hinsichtlich
der Unsicherheit, die mit der Suche nach Alternativen verbunden ist, sei das betrach-
tete Individuum risikoneutral.

Zur Einordnung der Untersuchungen in den entscheidungslogischen Zusammenhang
erfolgt vor der eigentlichen Problemanalyse eine Klarung der Begriffe Information,
Informationswert und Informationswertfunktion in einem allgemeineren Kontext.

Eine wichtige Anwendung, durch die diese allgemeine Untersuchung motiviert ist,
stellt die Suche nach Personal im Rahmen einer Personalbeschaffungsentscheidung
dar. Die Handlungsalternativen entsprechen in diesem Fall den einzelnen Kandidaten
oder Bewerbern, die fiir die Besetzung der Stelle in Frage kommen.

Die Definition des Informationsbegriffes ist in der Betriebswirtschaftslehre nicht ein-
deutig. Die wohl gebréauchlichste ist diejenige von Wittmann, der Information als
zweckorientiertes Wissen definiert. Als Zweck lai3t er dabei nur die Handlungsvorbe-
reitung gelten." Der so entstehende entscheidungsorientierte Informationsbegriff eig-
net sich fir die folgenden Untersuchungen, so daR andere Definitionen hier nicht be-
trachtet werden miissen.

Fir eine Untersuchung rationaler VVorgehensweisen zum Erwerb von Informationen
in einer Entscheidungssituation ist der Wert der fraglichen Informationen zentral. Ein
Problem bei der Bewertung von Informationen liegt darin, dall zum Zeitpunkt der
Entscheidung Uber ihren weiteren Erwerb die Information eben (noch) nicht bekannt
ist. Es sind zwei Auswege aus diesem Dilemma denkbar.

Eine Mdglichkeit besteht darin, Informationen aus einer ex post-Perspektive zu be-
werten. Kennt man die Information, ihre Auswirkungen auf das Entscheidungsver-
halten des Individuums und auf den Erwartungsnutzen, den das Individuum mit und
ohne die Information realisiert, so 1a8t sich der Wert der Information sinnvoll als Dif-
ferenz des Erwartungsnutzens bei Entscheidung mit und ohne die Information defi-
nieren.

1 vgl. Wittmann (1959), S.14.
2 Ein Uberblick tber Informationsbegriffe und Bedeutungen findet sich bei Bode (1997).



Kossbiel (Hg.): Modellgestitzte Personalentscheidungen 2 25

Dabei muf? folgendes beachtet werden: Kennt man die Information, so wird man den
Erwartungsnutzen, der bei Entscheidung ohne Information realisiert worden wére, in
der Regel anders einschatzen als bei Unkenntnis der Information. In anderen Worten:
Die a posteriori-Einschatzung des a priori-Nutzens weicht in der Regel von der a
priori-Einschétzung des a priori-Nutzens ab.

Eine solche Situation liegt beispielsweise vor, wenn eine Alternative A; den héchsten
Nutzen in einer als sicher eintretend erachteten Umweltsituation S; realisiert, die
fragliche Information jedoch unerwartet impliziert, daR statt dieser Umweltsituation
eine andere S, sicher eintrifft, bei der alle Alternativen schlechter abschneiden, und
bei der Alternative A, die attraktivste ist. Aus der ex post-Perspektive besteht der
Wert der Information in der Differenz der Nutzenwerte von A, und A; in S,, nicht
etwa aus der von A, in S, und A; in S;.

Die Bewertung aus der ex post-Perspektive hat jedoch den Nachteil, daR sie dem In-
dividuum zum Zeitpunkt der Entscheidung Uber den Informationserwerb nicht zu-
ganglich ist.

Die zweite, gebréuchlichere Moglichkeit ist die Bewertung der Information aus der a
priori-Sicht, d.h. vor dem Erwerb der Information. Lassen sich vor dem Erwerb einer
Information alternative Auspragungen unterscheiden, beispielsweise in Form mogli-
cher Auspragungen von Indikatoren, und lassen sich diesen alternativen Auspragun-
gen Wahrscheinlichkeiten zuordnen, die mit den brigen Wahrscheinlichkeiten des
Entscheidungskalkiils konsistent sind, so kann der erwartete Nutzen bei Entscheidung
mit Information aus der ex ante-Perspektive durch Anwendung des Bayes-Theorems
uber bedingte Wahrscheinlichkeiten berechnet werden.

Der Informationswert ergibt sich auch in diesem ex ante-Kalkiil als Differenz der er-
warteten Nutzen bei Entscheidung mit und ohne die Information, jedoch wird in bei-
den Fallen der a priori-Erwartungsnutzen (d.h. aus der ex ante-Perspektive) verwen-
det.?

Zwei Informationsstrukturen konnen also durch ihre Informationswerte in einer be-
stimmten Entscheidungssituation miteinander verglichen werden. Es gibt jedoch
keine sinnvolle, generelle Mdéglichkeit, die Informationsmenge einer Informations-
struktur so zu messen, dal man von je zwei Informationsstrukturen entscheiden
konnte, welche im allgemeinen ,informativer* ist. Es ist nicht moglich, eine allge-
meingdiltige, sinnvolle Ordnung fir Informationsstrukturen anzugeben.

Fur ein festes Entscheidungsproblem kann man jedoch die verfugbaren Informations-
strukturen durch einen reellen Parameter indexieren, der angibt, wie hoch der mit der
Beschaffung einer Informationsstruktur verbundene (zeitliche oder finanzielle) Auf-
wand ist. So erhélt man eine Halbordnung auf der Menge der Informationsstrukturen
des Entscheidungsproblems. Die Menge der Zahlenpaare der reellen Aufwandspara-
meter der Informationsstrukturen und ihrer zugehérigen Informationswerte fir das

® Diese Art der Informationsbewertung verwendet auch Laux, vgl. Laux (1979), S.48ff.
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Entscheidungsproblem definiert eine reellwertige Relation auf einer Teilmenge der
reellen Zahlen, die Informationswertrelation.

Im allgemeinen Fall kann unterschiedlichen Informationsstrukturen derselbe reelle
Aufwandsparameter zugeordnet sein, und einige Aufwandsparameter kommen nicht
als Indizes fir Informationsstrukturen vor. Unterstellt man jedoch, daR jedem
Aufwandsparameter genau eine Informationsstruktur zugeordnet ist, so erhélt man
eine Informationswertfunktion.*

2. Der Satz von Radner und Stiglitz

Nach einem bemerkenswerten, 1984 von Radner / Stiglitz vertffentlichten Satz sind
unter bestimmten Voraussetzungen an Entscheidungsproblem und Informationser-
werb alle Informationswertfunktionen in der N&he des Nullpunktes konvex.

Wohl wegen der erforderlichen Kiirze ihrer Darstellung erldutern Radner / Stiglitz die
in der Originalarbeit unscheinbar klingenden Voraussetzungen fir ihr Ergebnis nur
sehr kondensiert. Die Aussage der Konvexitat aller einschldgigen Informations-
wertfunktionen im Nullpunkt ist jedoch so stark, dal die Voraussetzungen im folgen-
den etwas expliziter aufgezeigt werden. Es wird sich herausstellen, dal die VVoraus-
setzungen des Satzes auf das in diesem Beitrag untersuchte Entscheidungsproblem
nicht zutreffen. °

Radner / Stiglitz nennen folgende hinreichende Voraussetzungen fir ihr Ergebnis:
Der Alternativenraum ist eine Teilmenge der Menge reeller VVektoren. Man kann sich
vorstellen, dal? die Alternativen durch k reelle Indikatoren parametrisiert werden. Der
mit den Alternativen verbundene Nutzen ist eine stetige Funktion in Abhdngigkeit der
unterliegenden Parametrisierung. Der Nutzen héngt von der gewdahlten Alternative
und dem Umweltzustand ab.

Weiter existiert eine Menge von Signalen, die dem Individuum bekannt sind. Die
Informationen werden durch bedingte Wahrscheinlichkeiten quantifiziert, welche die
Wahrscheinlichkeiten fir jedes der Signale bei Vorliegen der mdoglichen
Umweltzustande angeben.

Durch diese bedingten Wahrscheinlichkeiten kann das Individuum also von den
bekannten Signalen auf die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Umweltzustande

* Die Informationswertfunktion konnte technisch z.B. durch SchlieBen der Liicken im Definitions-

bereich durch halbstetige Fortsetzung und durch Wahl des Supremums bei Mehrdeutigkeiten er-
reicht werden. Dies wird hier jedoch nicht weiter verfolgt. Radner / Stiglitz unterstellen in ihrem
spater vorgestellten Satz die Existenz einer Informationswertfunktion, ohne das Definitions-
luckenproblem oder Mehrdeutigkeiten zu erwéhnen, vgl. Radner / Stiglitz (1984), S.33f.

Vgl. Radner / Stiglitz (1984). Die Voraussetzungen ergeben sich teilweise erst aus dem Beweis.
Z.B. schreiben Radner / Stiglitz: ,,utility is a continuous function*. Wie spater klar wird, ist damit
jedoch nicht die Risiko-Nutzen-Funktion gemeint, sondern der Nutzen der Alternativen in Ab-
hangigkeit ihrer kontinuierlichen Parametrisierung. Eine Erweiterung des Satzes mit Anwendung
auf Monitoring in Principal-Agent-Situationen beschreibt Singh (1985).
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schlieRen. Eine Informationsstruktur ist somit durch eine Matrix von bedingten
Wahrscheinlichkeiten formalisierbar.®

Eine vollstandig uninformative Informationsstruktur liegt vor, wenn fir jede Um-
weltsituation alle Signale identische bedingte Wahrscheinlichkeiten haben. Es wird
angenommen, dal3 im Nullpunkt der Informationswertfunktion eine solche vollstén-
dig uninformative Informationsstruktur vorliegt, und daf3 die optimale Entscheidung
im Nullpunkt signalunabhangig ist.

Die bedingten Wahrscheinlichkeiten variieren im Nullpunkt differenzierbar, d.h. die
Funktion, die jedem Parameter einer Informationsstruktur die Matrix der bedingten
Wahrscheinlichkeiten zuordnet, ist in 0 komponentenweise differenzierbar. Weiterhin
ist die Entscheidung stetig in der Informationsmenge, d.h. die Parameter der als opti-
mal beurteilten Alternative &ndern sich stetig mit dem Parameter der Informations-
menge.

Es wird also -anders als bei diskreten Alternativenmengen- bei wenig abweichenden
Informationen nicht plétzlich eine ,,ganz andere* Alternative gewéhlt. In Entschei-
dungssituationen, die diesen Voraussetzungen genigen, andert sich der in der Ent-
scheidung zu realisierende Erwartungsnutzen mit Eintreffen neuer Informationen da-
her nur allmahlich.

Fihren neue Informationen zu einer relativen Verbesserung anderer Alternativen
gegentber der vorher optimalen, so mul3 der veranderte Erwartungsnutzen dieser
Alternativenkombination zunédchst die Erwartungsnutzendifferenz zur bisher
optimalen Alternative ,,aufholen®. Dies veranschaulicht die Existenz eines konvexen
Bereiches der Informationsfunktion in der Néhe des Nullpunktes.

3. Gestalt der Informationswertfunktion bei Alternativensuche

In diesem Abschnitt wird die Gestalt von Informationswertfunktionen analysiert, die
bei der Suche nach (diskreten) Alternativen entstehen, beispielsweise bei der Perso-
nalsuche. Das Ergebnis von Radner / Stiglitz ist auf dieses Problem nicht bertragbar,
da es sich wie gezeigt auf eine vollig andere Entscheidungssituation bezieht.

3.1 Modellierung

Die Herleitung der Informationswertfunktion erfordert eine Modellierung mit zwei
Elementen: Dem Suchprozel3 nach den Alternativen und die Nutzenwerte fir die ge-
fundenen Alternativen. Beide Elemente sollten sinnvollerweise als zufallsbeeinfluf3t

® Die Operationalisierung der Informationsstruktur erinnert abgesehen vom kontinuierlichen Alter-

nativenraum an das Vorgehen von Laux (1979), S.48ff. Bei Laux liegt die Information in der
Realisation von Indikatoren I; die stark an die Signale erinnern, die dem Individuum bei Radner
und Stiglitz bekannt sind. Die Information liegt bei Radner / Stiglitz in den bedingten Wahr-
scheinlichkeiten, die wiederum Laux in Form seiner w( I; | S ) als dem Individuum bekannt
annimmt.
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modelliert werden, da dem Individuum zum Zeitpunkt der Metaentscheidung Uber
den Informationserwerb in Form der Alternativensuche im allgemeinen nicht Klar ist,
wann es neue Handlungsalternativen findet, oder welcher Nutzen mit den Alternati-
ven verbunden ist.

Der SuchprozeR wird als eine diskrete Suche modelliert: Das Individuum kann sich
entscheiden, einen Versuch zur Entdeckung einer Alternative zu unternehmen. Dieser
Versuch fuhrt dann mit einer Wahrscheinlichkeit von p zum Erfolg, d.h. zur Ent-
deckung einer ihm bis zu diesem Zeitpunkt noch unbekannten Alternative, mit Wahr-
scheinlichkeit 1-p wird keine Alternative entdeckt. Nach einem Versuch kann das In-
dividuum erneut nach einer Alternative suchen, oder es beendet die Suche.

Bleibt die Erfolgswahrscheinlichkeit p wéhrend des gesamten Suchprozesses
unverdndert, so wird die Suche als stationdre Suche bezeichnet. Da diesem
SuchprozeR nicht die Vorstellung zugrunde liegt, dal? irgendwann alle Alternativen
gefunden sind, hat die Suche einen binomialen Charakter.’

Es wird angenommen, daR das Individuum zu Beginn der Suche mindestens eine Al-
ternative kennt, und dal? der maximale Nutzen der zum Startpunkt der Suche be-
kannten Alternativen u, betragt. Andernfalls wiirden definitorische Probleme flr den
Fall auftreten, dal3 die Suche erfolglos bleibt. Die Nutzenwerte der gefundenen Alter-
nativen werden als zuféllig aufgefalt.

Annahmegemal ist dem Individuum der (Erwartungs-)Nutzen einer sofort bei ihrem
Auffinden bekannt, und die Nutzenwerte aller vorhandenen unbekannten Alternativen
sind unabhéngig und identisch verteilt. Es wird also nicht angenommen, daf sich die
Nutzenwerte der gefundenen Alternativen wéhrend der Suche oder abhéngig von den
bereits gefundenen Alternativen systematisch verandert. Daruber hinaus wird jedoch
uber die Diskussion von Beispielen hinaus keine Annahme Uber die unterliegende
Verteilung getroffen.

3.2 Die Gestalt der Informationswertfunktion bei stationarer Suche

Fir den beschriebenen SuchprozeR eignet sich die Zahl der Versuche, eine Alterna-
tive zu finden, als nattrlicher Aufwandsparameter fir die Informationsstruktur. Wie
sich zeigt gibt es zu jeder Anzahl von Versuchen n genau einen zugehdrigen Infor-
mationswert I(n).

" Eine andere Mdglichkeit ware ein hypergeometrisches Modell, bei dem eine vorgegebene An-

zahl von Alternativen gefunden werden koénnte. Eine weitere naheliegende Mdoglichkeit wére
eine stetige Suche mit zufélligen Suchzeiten. Typischerweise wirde man exponentiell verteilte
»ouchlebensdauern® unterstellen, so dal3 die resultierende Folge gefundener Alternativen einen
Poisson-Prozel3 bildet. Dieser ergibt sich auf natiirliche Weise aus der binomialen Suche bei ei-
nem Grenziibergang zu stetiger Zeit. Die folgenden Ergebnisse kénnen ohne groflen Aufwand
auf diesen Fall Ubertragen werden. Wegen der groReren analytischen Klarheit wird jedoch der
einfachste Fall gewahlt.
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Auf diese Weise erhalt man eine Informationswertfunktion, deren Definitionsbereich
die Menge der natiirlichen Zahlen ist.®

Das rational handelnde Individuum wird stets die Alternative mit dem maximalen
Nutzen wahlen. Angenommen, das Individuum findet in n Versuchen k Alternativen,
und die gemeinsame Nutzenverteilung der Alternativen wird durch die Verteilungs-
funktion F beschrieben. Da das Individuum annahmegemaR risikoneutral im Me-
taentscheidungsprozeR der Alternativensuche ist, orientiert es sich am Erwartungs-
wert des Maximums dieser k geméaR F verteilten Alternativen.

Im folgenden bezeichnet ar(k;uo) die Folge der erwarteten Maxima von k unabhéngig
identisch gemal F verteilten Zufallsvariablen bei Vorliegen des Startnutzens u,. Die
Wabhrscheinlichkeit daftr, dal? das Individuum in n Versuchen gerade k Alternativen
findet, betragt bei stationdarer Suche mit Erfolgswahrscheinlichkeit p gerade b(k;n,p),
die entsprechende Wahrscheinlichkeit der Binomialverteilung. Der Informationswert
Ie.p(N;Uo) Nach n Versuchen ist der Erwartungswert der mit den b(k;n,p) gewichteten
ar(k;uo). Es ergibt sich

n
® Epiug) = 3 ([ ]pk =" X acuo)
k=1

Die Extremwertstatistik ist ein Teilgebiet der mathematischen Statistik, das sich mit
Aussagen Uber Verteilungen und Momente solcher Maximalwerte und anderer soge-
nannter Orderstatistiken beschaftigt.

Hat F die Dichtefunktion f, so Uberlegt man sich leicht durch partielle Integration,
dall das Maximum von k unabhan%i%; identisch gemalk F verteilten Zufallsvariablen
und u, die Dichtefunktion k - f - F* hat, und ebenso schnell findet sich die Formel
fir den Erwartungswert ar(k;uo) im allgemeinen Fall. Abgesehen von einfachen Aus-
nahmen ist ar(k,up) jedoch nicht explizit berechenbar. Dies gilt beispielsweise fir die
Normalverteilung. Fir den einfachen Fall der Rechteckverteilung auf [0;1] erhalt man
ar(k;0) = k/(k+1).

Fur konkrete Verteilungen lassen sich die Werte jedoch mit Simulationen oder ande-
ren Verfahren approximieren. Abbildung 1 enthélt die Informationswertfunktionen,
die sich fiir die Rechteckverteilung R[-3°;3%°] (normiert auf Erwartungswert 0 und
Varianz 1) und die Normalverteilung bei u,=-1 ergeben.

® Bei stetiger Suche erhalt man analog die rellen Zahlen als Definitionsbereich der Informations-
wertfunktion.
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Abbildung 1: Beispiel Informationswertfunktionen bei stationarer Suche (p=0,5)
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Die Informationswertfunktion der Rechteckverteilung steigt zundchst schneller an, ab
9 Versuchen ist jedoch der Informationswert bei normalverteilten Nutzenwerten ho-
her. Insgesamt fiihren die beiden Verteilungen zu recht dhnlichen Informationswert-
funktionen. Beide Informationswertfunktionen sind konkav, d.h. sie haben abneh-
mende Zuwachse in n.

Anders als bei der von Radner / Stiglitz betrachteten Entscheidungssituation findet
sich diese Konkavitat sogar generell bei stationarer Suche. Allgemeine Uberlegungen
Uber die Gestalt von Informationswertfunktionen bei stationdrer Suche und beliebiger
Verteilung der Nutzenwerte fihren ndmlich zu folgendem Satz, dessen Beweis hier
zugunsten des bendtigten Raumes nur skizziert wird:

Satz: Bei stationdrer, binomialer Suche ist die Informationswertfunktion unab-
héngig von der Verteilung der Nutzenwerte der Alternativen im
gesamten Bereich (schwach) konkav, sofern die Nutzenwerte unab-
héngig und identisch verteilt sind

Beweisskizze:
Es ist klar, dafi? eine notwendige Bedingung fir lokale Konvexitét der Informationswertfunktion
die Existenz eines konvexen Bereiches in der Folge der erwarteten Maxima ar(k,up) ist: Ange-
nommen, die Folge der erwarteten Maxima ar(K,up) steigt linear in k, also mit a-k+b, a>0; dann
steigt die Informationswertfunktion ebenfalls linear mit Steigung p-a, und der Informationswert
an der Stelle k betragt a-p-n+b. Dies ergibt sich mit Linearitdt des Erwartungswertes
unmittelbar daraus, daB die Binomialverteilung einen Erwartungswert von n-p hat.
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Steigt ar(k,uo) jedoch Gberall langsamer als linear, so kann Ig(n;uo) nirgends konvex sein. Mit
Hilfe einer Rekursionsformel von Arnold und Balakrishnan (1989) fur allgemeine Momente
von Orderstatistiken la3t sich jedoch nachwiesen, dal} bei unabhéngig identisch verteilten
Zufallsvariablen die Folge der erwarteten Maxima fir alle Verteilungen (schwach) konkav im

gesamten Verlauf ist.® O

Bei stationdrer Suche und unabhédngig identischer Nutzenverteilung kdnnen also
grundsétzlich keine Konvexitaten in der Informationswertfunktion auftreten. Aus die-
sem Grund reduzieren sich die Uberlegungen zur optimalen Suchdauer wahrend der
Suche auf die Untersuchung der Vorteilhaftigkeit des néchsten Schrittes, und die a
priori-Analyse beschrankt sich auf den Grenznutzenkalkul.

In einer konkreten Entscheidungssituation wird das Individuum jedoch wenn uber-
haupt nur sehr schwer die Verteilung der Nutzenwerte einschatzen kénnen. Selbst im
vergleichsweise einfachen Beispiel der Personalsuche konnen konkrete Verteilungs-
annahmen nur schwer gerechtfertigt werden.

Das folgende, verteilungsunabhéngige Ergebnis ist deshalb dazu geeignet, die
Komplexitét der Betrachtungen deutlich zu reduzieren.

Die Folge der erwarteten Maxima ag(K) ist im unabhéngig identischen Fall fir alle
auf Erwartungswert 0 und Varianz 1 normalisierten Verteilungen F beschrénkt
durch®

k-1
2 E Max X; < ——=
(@) i1k J2k -1

Abbildung 2 zeigt die obere Schranke aus (2) gemeinsam mit den Folgen der beding-
ten Erwartungen fur die Normalverteilung und die normalisierte Rechteckverteilung
R[-3%%3%]:

% Zur Formel vgl. Arold / Balakrishnan (1989), S.6, Rel. (2.2). Diese wird dreifach angewendet:
@ k=n,i=k-1, (b) k=n-1,i =k-2 (c) k =n, i = k-2. Die Existenz des up andert nichts an der
Gultigkeit, da auch die Verteilung G = Max(uo;F) eine Wahrscheinlichkeitsverteilung ist.

19 vgl. Arnold / Balakrishnan (1989), S.39. Die obere Schranke wird aus der Schwarzschen Un-
gleichung entwickelt, und sie ist scharf in dem Sinne, daR fir alle k Verteilungen existieren, die
die Schranke erreichen. Fur k = 2 ist dies die Rechteckverteilung. Bei VVorliegen eines up, wie fir
die Informationswertfunktion angenommen, muR die Verteilung zur konkreten Berechnung ent-
sprechend angepal’t werden. Man beachte, dal’ die Existenz einer konkaven Schranke noch nicht
die Konvexitét aller Folgen impliziert.
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Abbildung 2: Verteilungsfreie obere Schranke erwartete Maxima
(i.i.d., EX=0, VarX=1)
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3.3 Die Gestalt von Informationswertfunktionen bei nichtstationarer Suche

Die Konkavitat der Informationswertfunktion ist nur flir Suchprozesse mit stationérer
Erfolgswahrscheinlichkeit garantiert. Folgendes Beispiel dient der Verdeutlichung
dieses Sachverhalts. Betrachtet wird ein zweistufiger Suchprozel3, bei dem das Indi-
viduum im ersten Versuch eine Erfolgswahrscheinlichkeit von p hat.

Wird eine Alternative gefunden, so betragt die Erfolgswahrscheinlichkeit im n&chsten
Versuch g > p. Andernfalls erfolgt die Suche auch im zweiten Versuch mit p. Die
Nutzenwerte sind auf dem Intervall [0;1] unabhéngig identisch rechteckverteilt, und
das Individuum kennt bereits eine Alternative mit dem Nutzen 0.

Abb. 3: Nichtstationarer Suchprozel (p=0,1)
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nach folgender Gleichung
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lrpg(2,0) = p-q-0667 + p-(1-g)-05 + (1-p)-p-05 + (1-p)*- 0.

Ph&nomene, die derartige Nichtstationaritdten hervorrufen, treten in der Realitat bis-
weilen auf. So kdnnen Alternativencluster existieren, und die Erfolgswahrscheinlich-
keit steigt, nachdem eine Alternative gefunden wurde. Mdglicherweise wurde die
Suchanstrengung gesteigert, oder bei der Personalsuche eine wurde neue, attraktive
Untergruppe angesprochen, in der sich durch Informationsweitergabe (,,Mund zu
Mund-Propaganda®) die Erfolgswahrscheinlichkeit wéhrend der Suche erhoht hat.

Eine verwandte Mdglichkeit besteht im Auftreten von Lerneffekten, die bewirken,
dal3 nach dem Eintritt markanter Ereignisse (Erfolge, MiRerfolge, etc.) die Suche auf
eine qualifiziertere Art durchgefuhrt wird, z.B. in Form einer qualifizierteren
Ansprache oder Vorauswahl.

Ist mit dem Auftreten bedeutsamer Nichtstationaritdten zu rechnen, so ist anders als
bei zwingend konkavem Verlauf der Informationswertfunktion der Grenznutzenkal-
kil nicht ausreichend zur Bestimmung der optimalen a priori-Suchdauer. Auch die
Aussage, daRR die Durchfiihrung des néchsten Versuches fiir sich genommen nicht
vorteilhaft ist, ist nicht hinreichend fur den Abbruch der Suche zum optimalen Zeit-
punkt.

4. Zusammenfassung und Diskussion

Ist ein Individuum mit einem Entscheidungsproblem bei unvollstandiger Information
konfrontiert, so steht es vor dem Metaentscheidungsproblem des Informationser-
werbs. Fir die Untersuchung dieses Metaentscheidungsproblems ist die Analyse der
Informationswertfunktion sinnvoll, die moégliche Informationsstrukturen mit Hilfe
des Aufwandes flr ihren Erwerb parametrisiert und ihnen den zugehdrigen Informa-
tionswert zuordnet, der angibt, in welchem Mal3e das Individuum durch den Erwerb
der Information den Erwartungsnutzen seines Entscheidungsproblems erhéhen kann.

In diesem Beitrag interessierten besonders diejenigen Informationswertfunktionen,
die bei der Suche nach Handlungsalternativen auftreten, die mit einem sicheren Ge-
winn verknupft sind.

Der Satz von Radner / Stiglitz, der besagt, da bei Entscheidungsproblemen mit
stetigem Alternativenraum, bei denen Informationserwerb und Entscheidung hinrei-
chend ,,glatt” verlaufen, die Informationswertfunktion in der N&he des Nullpunktes
konvex ist, l&4Rt sich nicht auf diese Entscheidungssituation Ubertragen. Vielmehr
zeigt sich, dal? bei diskreter Suche mit gleichbleibender Erfolgswahrscheinlichkeit die
Informationswertfunktion stets konkav verlauft.

Die Folge der erwarteten Maxima, welche die Informationswertfunktion bei
stationdrer Suche determiniert, ist bei unabhangig identisch verteilten Nutzenwerten
fir alle normalisierten Verteilungen mit Erwartungswert 0 und Varianz 1 durch
(k-1) - (2k-1)°* beschrank.
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Allerdings kdnnen bei nichtstationdrer Suche Konvexitaten auftreten, z.B. wegen der
Existenz von Alternativenclustern oder von Lerneffekten wahrend der Suche.

AbschlielRend seien noch einige weitere, sich teilweise tberlappende Phanomene ge-
nannt, die zu Konvexitaten in der Informationswertfunktion fiihren kénnen:

o Anfangseffekte bei stetigen, glatten Entscheidungen: Fuhren neue Informationen
zur Verbesserung von Alternativen, so muf3 der ,,VVorsprung® zum Optimum erst
»aufgeholt”“ werden (siehe Radner / Stiglitz)

e Steigerung der Suchanstrengungen wahrend des Suchprozesses

e Cluster: Die Erfolgswahrscheinlichkeit der Suche steigt bei Entdeckung von Al-
ternativen

o |erneffekte bei der Suche steigern Erfolgswahrscheinlichkeit oder Nutzenvertei-
lung

e FEigenschaften von Alternativen haben multiplikative oder andere ,,superlineare®
Auswirkungen auf den Nutzen

e Wechselwirkungen und Interdependenzen zwischen Informationen, die der Be-
wertung von Alternativen oder Umweltzustanden dienen. Informationen qualifi-
zieren sich gegenseitig, die Interpretation einzelner Informationen ist von der
Kenntnis anderer abhéngig.
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