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Erstes Kapitel
Das Wahlobjekt bei Unsicherheit

Abschnitt A
Der grundlegende entscheidungstheoretische Ansatz

1. Die Ordnung der Alternativen

Die Aufgabe einer Priferenztheorie ist es, allgemeine Kriterien anzuge-
ben, nach denen die Menschen eine Auswahl aus einer Menge einander
ausschlieBender Handlungsalternativen (a;, as. ..., a,,) treffen oder aus der
Sicht threr Priferenzen treffen sollten.

Der hier verfolgte dkonomische Ansatz' zur Lisung dieser Aufgabe
besteht in der Suche nach ciner Bewertungsfunktion R(.), die einem jeden
der Handlungsergebnisse (e,, e;, ..., ¢,) eine reelle Zahl mit der Eigen-
schaft®?

(1) Re){Z|R(e) = ¢ |E]e

zuordnet, so dalB} die zu wiihlende Handlungsalternative im Prinzip durch
das Heraussuchen des groBten Zahlenwertes, also

' Er warde von PARETO (1906, 5. 176) entwickell. Vel. dazu auch die “reconsidera-
tion™ von Hicks und ALLen (1930),

" In dieser Arbeit bedeuten die Symbole > st besser als”, < _ist schlechter als®,
~ st genauso gut wie® und == .genau dann, wenn™. Die geschweiften Klammern
sullen verdeutlichen, dali die cingeschlossenen Symbole, die in gleicher Hishe stehen,
rusammengehoren; sie liber Kreuz zu lesen, ist also nicht gestattet.

' Wir schen die Funktion R(.) fir alle in dieser Arbeit zu untersuchenden
I'ntscheidungsprobleme als gegeben an. Da ¢, im intertemporalen Teil IV B einen
Zenplad von Zielgrollen beschreibt, ist allerdings der Fall sich im Zeitablauf dndern-
der lir die aktuelle Entscheidung abgeleiteter Priiferenzen erfalit: in der Tat werden
wir cine panz charakteristische Zeitabhiingigkeit der abgeleiteten Priiferenzen nach-
ween, Micht alle entscheidungstheoretischen Ansitze implizieren eine feste Funktion
K1.). Sohat beim sog. Minimax-Regret-Prinzip (vgl. Fn. 26, 8. 23) von INIEHANS (1948)
und Savace (1951) die Grifle des Alternativenvorrats einen Einflul auf R{.}, was
Mirwowr (1954) zu recht kritisiert. 7.B. lautet meine Priferenz Apfel > Birne

= Butlerbrot. Kann ich zwischen einem Apfel und einer Birne wiihlen, nehme ich den
Aplel Kannach entweder cinen Apfel oder eine Birne oder cin Butterbrot bekommen,
waihle wch immer noch den Apfel,
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(2) max R (¢))

i

gefunden werden kann. Der Ansatz IaBt offen, welche Handlung im Fall
eines nicht eindeutigen Maximums, wenn also der hochste Wert R(.) auf
mehrerlei Wegen erreichbar ist, gewihlt wird. Das ist der I'all, wo man an
den Hemdknéplen abzihlt, wie man sich entscheiden soll. Es diirfte schwer
fallen. hierfiir eine Theorie zu finden. Die Funktion R(.) kann man
Nutzenfunktion nennen, sollte sich aber dariiber im klaren sein, daf} der hier
angesprochene Nutzen nur bis aufl ¢ine streng monotone Translormation
cines subjektiv empfundenen Befriedigungsniveaus bestimmt, also nur ordi-
naler Natur ist.

Eine unumgingliche Voraussetzung dieses Ansatzes ist es natiirlich, dal}
der Maoglichkeitsbereich nur solche Alternativen umfalit, fir die vermoge
einer Priiferenzordnung eine eindeutige Bewertung moglich ist. Wir sichern
diese Voraussetzung durch das fundamentale

Ordnungsaxiom: Uber der Menge der erreichbaren Handlungsergebnisse
existiert eine vollstindige, schwache Ordnung,

Es besagt vor allem®,
dall der Entscheidungstriger beim Vergleich zweter beliebiger erreich-
barer Ergebnisse das Urteil ,nicht schlechter als” (=) abgeben kann und
— dab aus e;ze; und ¢;ze, lolgt ¢;=e; (Transitivitiit).
Man kann sich leicht iiberlegen. daB} das Ordnungsaxiom die Existenz der
Priferenzfunktion R (e;) sichert, obwohl nur eine schwache Ordnung ver-
langt wird. Es gilt ndmlich

(3) R(e)>R(e;) < ¢;=e; und nicht ¢, ze; |
R(e)=R(e;) == e;ze; undcbenso e;Z¢; .

* Fine weiltergehende Auflistung der Implikationen des Axioms mit X als dem
kartesischen Produkt der Menge aller moglichen Ergebnisse mit sich selbst, ¥ als der
Menge der Ergebnispaare, die der Entscheidungstriger Giberhaupt mit Hilfe der
Relation = ordnen kann, und ¥ als dem Konversen von Y lautet:

AcYuY (Vollstédndighkeit),
—Vei e e e =, e, (Michtsymmetrie),
eze; und e;Ze=>e e, (Transitivitit).

Eine Implikation der Vollstindigkeit ist die Reflexivitiit der Relation = d.h. ¢ Ze;.
Die Menge der peordneten Ergebmispaare, fur die die (reflexive. symmetrische,
(ransitive) Aquivalenzrelation ~ gilt, ist ¥~ Y. Neanen wir ¥ die Komplementmen-
e von Y dann st die Menge der geordneten Ergebnispaare, fur die die starke
Priilerenzrelation S gilt, Yoo Voo ¥ st irveflexiv und transitiv. Letzteres implizient
wicdieruin Nichisymmetrie von =, Vel dazo 2B Nacnrkasme (1969, 5 66 K1 ond
st s 19, 5. 49 15
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Anstatt aul eine schwache Priferenzordnung abzustellen, hiitte man
natiirlich auch gleich eine starke Priiferenzordnung fordern kénnen. Doch
vermutlich fillt den Menschen das Urteil ..nicht schlechter als™ leichter als
die Urteile ,genausogut wie* und ,.besser als”, Im iibrigen bringt die obige
Formulierung vom behavioristischen Standpunkt den Vorteil, daB sie nur
auf die Schlubfolgerungen, die man aus beobachtbaren Wahlhandlungen
ziehen kann, zurtickgreiflt: Wohl kann man ndmlich aus einer beobachteten
Entscheidung schlieBen, die gewiihlte Alternative sei nicht schlechter als alle
anderen, doch kann man nicht unterscheiden, ob sie besser als oder genauso-
gut wie andere Alternativen eingeschiitzt wurde, da schlieBlich auch im Fall
der Indifferenz irgendeine Alternative ergriffen werden muf3®,

So harmlos und selbstverstiindlich das Ordnungsaxiom vielleicht auch
erscheinen mag, sowohl aus positiver wie aus normativer Sicht stellt es eine
Idealisierung dar. Sicherlich ist kein Mensch in der Lage. eine villig
konsistente Ordnung iiber die in der Regel aullerordentlich grolle Zahl der
verfiigharen Alternativen zu erstellen®. Und selbst wenn er es wiire, wiirde er
sich wohl auch gern einmal mit anderen Dingen beschiiftigen, als fortwiih-
rend seine Priferenzen zu ordnen. Wir sehen daran, dab ein Mangel des
Ordnungsaxioms darin besteht, dall es die Mihe des Ordnens vernachlissigt.

In der Praxis fiihrt diese Miihe des Ordnens dazu. dal3 die Priiferenzfunk-
tion R(.) eine stochastische Komponente erhiilt’, was bei wenig voneinan-
der abweichenden Handlungsergebnissen zu Intransitivitaten fuhren kann.
Das liBt sich lolgendermaBen erkliren. Nehmen wir an, der Entscheidungs-
triger verfiige. ohne eine genaue Berechnung der Rangordnungsfunktion
R(.) vorgenommen zu haben, iiber Vorinformationen tiber den ungefidhren
Wert, den diese Funktion fiir verschiedene Ergebnisse annimmt. Dann ist es
sehr gut moglich, dal} er beim paarweisen Vergleich der Alternativen e, ¢,
und e;. ¢, zum Urteil kommt, die eine Alternative sei nicht schlechter als die
andere, bloB weil der Vorteil, den er sich vom Auffinden der besseren
Alternative verspricht, die Miihe des Ordnens nicht zu lohnen scheint.
Obwohl in diesem Fall offenkundig e;~¢; und e;~¢, vorliegi, darl man
nicht schlieBen, dall ¢ ~e,, wie es bel einer transitiven Priferenzordnung
zulissig wiire. Wird dem Entscheidungstriger ndmlich die Aufgabe gestellt,

" Daher vertritt Lirrie (1950, S, 14-52) den Standpunkt, die Priiferenztheorie solle
sich von vornherein nur aul Handlungen bezichen. Warum sollte aber nicht mittels
dirckter Befragung Aufschiufl iiber den Innenzustand des Entscheidungstriigers ge-
lunden werden kénnen?

"OAUMANN (1962) hat sich aus diesem Grund bemiiht, einen priiferenztheoretischen
Ansate unter Yerzicht auol die Vollstiindigkeit zu lormulieren.

Mit dem Problem der stochastischen Priferenzordnung hat sich aufl ékonomi-
seher Serte zonachst Grorcrset-RorGen (1936) auseinandergesetzt. In die Psycholo-
e tden stochastische Emphndungsfunktionen aber bereits mit einem berithmt
peswordenen Anlsats von Trkseone (19271 Engang,
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sich zwischen e und ¢, zu entscheiden, dann mteressiert thn der Vorteill, der
aus cincr richtigen Feststellung der Priferenzordnung zwischen dicsen
beiden Alternativen entstehen kann. Dieser Vorteil kann sowohl jenen aus
der Festlegung der Rangfolge zwischen e; und e; als auch jenen aus der
Festlegung der Rangfolge zwischen g; und e, libersieigen und somit eine
genaue Berechnung der Rangfolge zwischen ¢ und e, anregen. Das Resultat
cheser Berechnung kann dann durchaus e, ¢ lauten®.

Es wire sicher wiinschenswert, eine dkonomische Priiferenztheorie zu
entwickeln, die auch dic Genauigkeit der Ordnung zum Gegenstand des
Optimierunzsprozesses macht. Doch leider ist emne solche Theorie nicht
vorhanden und kann auch hier nicht angeboten werden”.

2. Die Hendlungsergebnisse hei Unsicherheit

In ciner sicheren Welt ist die Regel max, R(e) fir das Aullinden einer
optimalen Handlung leicht interpretierbar: Hier sind die ¢; irgendwelche mit
Sicherheit eintretende Ergebnisse, deren Bewertung mit Hilfe der Funktion
R(.] keine prinzipiellen Schwierigkeiten bereiten sollte, So kdnnen in der
Haushaltstheorie die Ergebnisse Konsumgiiterbiindel sein; e; beschreibt
dann einen Vektor von Giltermengen. Speziell in der Unternehmenstheorie
hezeichnet ¢; hdufig einen i Geldeinheiten gemessenen Gewinn; mn dicsem
Fall reduziert sich unsere Regel aul die altbekannte Zielsetzung der Gewinn-
maximicrung.

" Vel dazu ScHNeEwEss (19674, S.35f v. 81 84) und KreLLE (1957, 5.637; 1961,
S 112-116: 1968, 5. 21-24). Do werden die Méglichkeiten giner durch Fililbarkeits-
schwellen verursachten Intransitivitit und das Problem der Kalkulationskosten
diskuticrt. Unsere Argumentation vereint beide Gesichtspunkte, indem die Fiihlbar-
keitsschwellen mit den Kalkilationskosten erkldrt werden. Fir eine automaten-
theoretische Erkldrung von scheinbaren Intransitivitdten siche RODDING und NACHT-
Kamp (1978, 1980).

? Unsere Forderung ist nicht mit dem Ziel der durch Smaon (1957, 8. 241-260),
RIEGEL (1957), SAUERMANN und SELTEN (1962), STARRUCK (19632 u. b) w.a. verlretenen
Anspruchsanpassungstheorie zu verwechseln, die den Informationsgewinnungsprao-
zeld fiir das Aaffinden des Miglichkeilshereichs von Handlungsalternativen mit in die
Optimierungsentscheidung einbeziehen will. Im Gegensatz zum ersten Anschein steht
diese Theorie nich! in cinem arinzipiellen Widerspruch zum Ordnungsaxiom. Man
braucht ja nur die verschiedenen Maglichkeiten der Informationsgewinnung als
zusiitzliche Handlungsalternativen aufzufassen, Auch bei dem auf diese Weise entste-
henden sequenticllen Entscheidungsprozef) gibt es dann némlich zu jedem Zeitpunkt
cinen festen Miglichkeitsbereich an Handlungsalternativen, aus denen in villiger
Uberemstimmung mit dem Ordnungsaxiom die beste auszuwiihlen st Dall die Wahl
ciner solehen besten Alternalive so mterpreticnt wird, als sirehe der Entscheidungsirii-
per nur cin Ansproachsaivein unterhalbedes owalwen™ Ciptimaoms s, st oreliihre il
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Was ist nun aber das , Ergebnis® einer Handlung unter Unsicherheit?
Denken wir z. B. an einen Unternehmer, der trotz Unsicherheit iiber die
rukiinftipen Fririge eines ans einer Menge unterschiedlicher Investitions-
projekte auswiihlen mufl. Kénnte das Ergebnis, von dem wir hier sprechen,
der im Nachhinein festgestellte Gewinn sein? Das machte nicht viel Sinn,
denn die Entscheidung fiir ein Investitionsprojekt muld ja gefillt werden,
bevor man weil}, wie ertragreich es ist. Entscheidungsgrundlage kann also
nur ein Ergebnis sein, wie es sich ex ante darstellt. Ein solches Ergebnis ist
aber kein lester Wert, sondern lialit sich nur als ,Zufallsvektor™ von miog-
lichen Einzelergebnissen

(4) € =€y Cigs «+vs Ciy)

darstellen, was TiNnTNER (1941, 5.301) dazu veranlalit hat, die Bewertungs-
funktion R{(.) ,Priferenzfunktional” zu nennen. Ein anschauliches Beispiel
liir einen solchen Zufallsvektor ist ein Lotterielos.

Um zu einem Ergebnisvektor ¢; zu gelangen, wird der Entscheidungstrii-
ger beriicksichtigen miissen, dall das Einzelergebnis nicht nur von seiner
cigenen Handlung, sondern auch von den verschiedensten Umwelteinfliissen
abhiingt. die er selbst weder steuern noch mit Sicherheit voraussehen
kann'". In iibersichtlicher Form kann man die Entscheidungssituation
daher in Form einer Fallstudie darstellen, wie sie leicht an Hand der
folgenden aul von Neoumany und Morginstern (1947) zuriickgehenden
Ergebnismatrix vorgenommen werden kann.

Tabelle |
Zustandsklasse
der Welt | 2, ... Z; Z,
Handlung
a €11 e EiF ... By
i €y E‘ij i B
e T T T
Hhier kennzeichnen dic Grolien (£, ... Z,) einander ausschlieBende K lassen

von Zustiinden der Umwelt, die der Entscheidungstriger unterscheiden

Vol vom Muostans wmd Mororssiees (1947, S, 10
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méchte' . Der Entscheidungstriger weil}, dal, falls er die Handlung a; wihlt
und die Umwelt die Zustandsklasse Z; annimmt, das Ergebnis e;; eintritt. Er
weill aber nicht, in welche Klasse der wirkliche Umwellzustand fallen wird;
das ist das Spezilikum des Entscheidungsproblems unter Unsicherheit.

Die Sachlage wird komplizierter, wenn man das Zeitproblem beriicksich-
tigt. In einer sicheren Welt dndert sich die Struktur des Entscheidungspro-
blems kaum. Die Handlung a; beschreibt dort einen Zeitpfad cigener
Aktivititen. denen in eindeutiger Weise ein Ergebniszeitpfad zugeordnet
werden kann. Der optimale Aktivititspfad wird einmal festgelegt und dann
ohne eine neue Entscheidung verfolgt. Anders in der stochastischen Welt'2.
Hier wiire es verfehlt, einen einmal gewiihlten Zeitpfad eigener Handlungen
unabhingig von den Ausprigungen des Umweltzeitpfades aufrecht zu
erhalten, selbst wenn das mdoglich wiire. Stellt man sich niimlich die oben
beschriebene Ergebnismatrix als fiir eine Zeitperiode giiltig vor. zu deren
Anfang gehandelt und zu deren Ende iiber einen bestimmten Umweltzu-
stand das Periodenergebnis festgelegt wird, dann ist leichtl einzusehen. dal}
die Gestalt dieser Ergebnismatrix in der Regel von dem am Ende der
Vorperiode realisierten Zustand der Welt abhangen wird. Daraus folgt, dal
die Handlung, die man sich gestern bereits fiir heute vorgenommen hat, nur
per Zufall mit jener iibereinstimmt, die man heute ber Kenntnis der Ergeb-
nismatrix als optimal ansieht. Verniinftigerweise schiebt man daher Ent-
scheidungen soweit wie mdéglich vor sich her. Das heiBt freilich nicht, daB
man von dem ganzen Zeitproblem einfach abstrahieren diirfte, denn sicher-
lich muf} bei der heutigen Handlung mithedacht werden, dafy ihr Ergebnis
den morgen verfligharen Alternativenvorrat und damit dic gesamte der
morgigen Entscheidung zugrundeliegende Ergebnismatrix beeinflubt.

Bei diesen Bemerkungen zum Zeitproblem wellen wir es hier bewenden
lassen. Der Problemkreis wird im Kapitel IV unter eciner etwas stirker
spezilizierten Fragestellung wiederaufgegriffen. Bis dahin begniigen wir uns
mil der Vorstellung, dall ein einziges Mal eine Wahlhandlung vorzunehmen
1st und nach Ablaufl einer nichi nither spezifizierten Zeitperiode, innerhalb
derer die Entscheidung nicht mehr revidiert werden kann, das Ergebnis
bekannt wird. Es wird sich zeigen, dal} diese Vorstellung, so unrealistisch sie
flir sich genommen sein mag, als Baustein eines Mehrperiodenansatzes
verwendbar ist.

"' Es kann sich immer nur um Zustandsklassen und nicht etwa um vollstindig
beschriebene Zustiinde handeln, denn der Entscheidungstriger wird die Zustinde der
Well nur an Hand der thn interessierenden Kriterien, aber keineswegs an Hand aller
Kriterien kategorisieren. Die Unterscheidung st fiir die weiter unten gegebene
Diskussion des Buayes-Theorems von Bedeutung,

' Bisweilen wird das Zeitproblem durch die zwar recht trickreiche. doch ein wenig
inhaltsleere Konstruktion tiberwunden, dall die Z; Auspriigungen von Umwellzcil-
plfaden und die «, .Strategien™ so etwa im Sinne von Lebensweisheiten, denen man
immer folgen sollte, bezeichnen.
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Wir sind damit wieder bei der Entscheidungssituation, wie sie durch die
obige Ergebnismatrix verkdrpert wird. Die Frage ist nun, nach welchen
Kriterien die Zeilen dieser Matrix, die das einer jeden Handlung «; zugeord-
nete ex-ante-Ergebnis e; beschreiben, zu bewerten sind. Die Aniwort wird in
zweil Schritten gegeben: In diesem Einfithrungskapitel soll zuniichst die
Vorfrage geklirt werden, welche Informationen der Entscheidungstriger
" iiber die Zustandsklassen der Welt benétigt, um iiberhaupt zu einer Ent-
scheidung fihig zu sein. In den Kapiteln Il und 111 geht es dann anschlieBend
um cine moglichst weitgehende Spezifizierung der Bewertungsfunktion
Rig;).

Abschnitt B
Wahrscheinlichkeiten

|. Wahrscheinlichkeiten als Vertrauensgrade

Wenn die oben dargestellte Ergebnismatrix richtig speziliziert wurde,
beschreibt das Element ¢;; wirklich alles, was den Entscheidungstriger an
der Situation, die durch das Zusammentreffen der Handlung ¢; mit einem
Uimweltzustand aus der Klasse Z, entsteht, interessiert. Insofern mul} ¢s ihm
im nachhinein gleichgiiltig sein, unter welchem Umweltzustand ein be-
stimmtes Ergebnis erzielt wurde'. Anders ex ante in der Entscheidungssitua-
tion. Hier ist die Zustandsklasse, unter der ein Einzelergebnis zu erwarten
ist, durchaus von Belang, denn sie gibt moglicherweise AufschluB iiber den
fiir eine optimale Entscheidung wichtigen Grad des Vertrauens fiir das
Iintreten dieses Einzelergebnisses.

Was unter diesem Vertrauensgrad, den wir g nennen wollen, zu verstehen
i1st, soll noch gepriift werden. Festlegen wollen wir in diesem Sinne jedoch
schon die folgende

Lrganzung zum Ordnungsaxiom: Das Handlungsergebnis unter Unsicher-
heit besteht aus einem Zufallsvektor

.”_(gl B2 ¥ gﬂi)
"W L}
r € Bz e 8y

Pollimsnomee (1965, bes. S.522) hiillt in cinem anderen Lusammenhang eine
Komplementantat swischen Zustinden und Ergebnissen fiir realistisch, Die Komple-
ettt dieoer o Ange hat, rilhet andes nur von der Unzuoliinglichkeit der,
L ypebmisbeschiei g her
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der neben einer Beschreibung von alternativ méglichen Einzelergebnissen auch
Angaben itber den Grad des Vertrauens, mit dem diese Ergebnisse erwartet
werden kdnnen, enthalt®,

Bemerkenswert an dieser Ergidnzung ist die Tatsache, dafl der Weg, auf
dem ein bestimmtes Ergebnis erreicht wird, nicht in die Bewertung einflief3t.
Damit wird implizit der in der Regel bei Gliicksspielen zu beobachtende
Umstand ausgeschlossen, daB nicht nur das Vertrauen, einen Gewinn zu
erlangen, sondern auch die Spielprozedur von Bedeutung ist. Mit der
Priferenz fiir bestimmte, meist langwierige und komplizierte Ausspielungs-
modi zeigt sich etwas éhnliches wie bei der Priferenz fiir einen guten
Kriminalroman, wo sich der anfiinglich groBe Téterkreis nur allmiihlich
zum wirklich Schuldigen verdichten darf. Wir vernachliissigen diesen Aspekt
der Priiferenzen, da er fiir niichterne wirtschaftliche Entscheidungen, um
deren Analyse es uns geht, keine Bedeutung haben diirfte’. Vor einer
unbesehenen Anwendung der hier zu entwickelnden Priferenztheoric aufl
Gliicksspiele mul} aber gewarnt werden®,

Gleichwohl werden wir uns in dieser Arbeit des hiiufigeren fiktiver
Spielsituationen bedienen, um Entscheidungen unter Unsicherheit zu analy-
sieren. So z. B. gleich anschliefend. Wir wollen aber im Auge behalten, dalb
immer nur ernsthafte wirtschaftliche Entscheidungen modelliert werden
sollen.

Um zu erfahren, was man unter den Vertrauens- oder Glaubwiirdigkeits-
graden (g, gs. ..., g,) verstehen kann, betrachten wir das folgende Entschei-
dungsproblem: Aus einer Urne mit schwarzen und weillen Kugeln wird
wahllos eine Kugel gezogen, nachdem der Entscheidungstriger zuvor auf
eine Farbe gesetzt hat. Erscheint die gewihlte Farbe, dann werden 1000 DM
ausgezahlt, andernfalls nichts. Der Entscheidungstriger hat keine Priiferenz
fiir eine bestimmte Farbe. Ihm ist bekannt, dal} der Anteil der schwarzen
Kugeln w, und der der weilen Kugeln w, betriigt. Die Frgebnismatrix fiir
dieses Problem lautet:

* Man beachte, dall weder fiir die Ergebnisse noch fiir die Vertrauensgrade
ireendeine Numerik gefordert wird.

¥ Die lehlende Beriicksichtigung des Ausspielungsmodus hat Avpats (1952) am von
Neumuann-Morgenstern-Index kritisiert, fiir den das Ordnungsaxiom in einer strenge-
ren Version benitigt wird: vel von NEUMANN und MORGENSTERN (1947, 5. 26),

Vel unsere Kritik an den Ansiitzen yon TOrNowvIsT (1943), Fricoman und
Savact (1948), Frirpman (1952) und Marxkowirz (1952), die allesamt aus dem
Glucksspiclverhalten der Menschen aul thre Bewertong wirtschaltheher Rasiken
selilieBen wollen, v keapitel THEE LA Vel anch S 3010
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Tabelle 2
Wahrscheinlichkeit Wi Wy
Zustandsklassen Z Zs
[ der Welt | (schwarze Kugel | (weiBe Kugel
Handiungen wird gezogen) | wird gezogen)
ay (es wird auf schwarz gesetzt) | ¢, =1000DM | ;.= 0DM
as  (es wird auf weild gesetat) ex;= ODM | e;:=1000DM

Hier wird deutlich, was unter dem Vertrauen in das Auftreten bestimmter
Zustinde der Welt verstanden werden kann: Obwohl man bei beiden
Handlungen gleichermalen entweder 1000 DM oder nichis gewinnen kann,
ist der Entscheidungstriiger sicherlich im allgemeinen nicht indifferent,
sondern wird auf die haufiger vertretene Farbe setzen. Damit wihlt er die
Handlung mit der gréBeren Gewinnwahrscheinlichkeit, denn die Anteils-
werte der Kugeln, w, und w,, geben ja ihre Wahrscheinlichkeit, gezogen zu
werden, an,

Gegen die Behauptung, dafi Wahrscheinlichkeiten als Glaubwiirdigkeits-
mabe fungieren konnen, hat SHACKLE (1952, S.5f. bes. S. 109-111; 1955,
S.3-16) eingewendet, Wahrscheinlichkeiten seien nur dann von irgendwel-
cher Bedeutung, wenn der Entscheidungstriiger die Méglichkeit erhalte, die
gewiihlten Handlungen mehrfach vorzunehmen, denn in diesem Fall kénn-
ten die Wahrscheinlichkeiten wenigstens approximativ als relative Hiufig-
keilen interpretiert werden, so dall man zu Recht die Alternative, die in der
gréleren Zahl der Fille zum Erfolg fiihre, vorziehe. Doch wenn es, wie hier
unterstelll, um eine einmalige Entscheidung gehe, seien die Wahrscheinlich-
keiten vollig belanglos, da ja doch immer nur der eine oder der andere Fall
cintreten konne. Statt an Wahrscheinlichkeiten orientiere sich der Entschei-
dungstriiger am Grad der potentiellen Uberraschung, die er dem Eintritt eines
bestimmten Ergebnisses beimesse. Doch wenn in der Urne z B. 70 weile und
M) schwarze Kugeln sind, bei welchem Zichungsergebnis wire man dann
mehr iiberrascht, bei ..weill* oder .schwarz"? Sicherlich bei letzterem, denn
es hat die kleinere Emtrittswahrscheinlichkeit. Obwohl Shackle selbst es
nicht wahrhaben wollte, widerspricht das Grundkonzept der potentiellen
[Therraschung dem Wahrscheinlichkeitskonzept nicht, sondern liefert ganz
im Giegentetl eine anschauliche Interpretation fiir das beobachtbare Fak-
tum, dald man sich auch in einmaligen Risikosituationen nach Wahrschein-
hehkenten richtet. In dem obigen Beispiel setzt man auf die Farbe, die, sollte
sie nicht gezogen werden, fur die grofere Uberraschung sorgt; das ist die
Farhe nt der grileren Wahrscheinlichkeit s,

Wi howmmen divmnl e der 2 B von KrEGE (1957, S 048 651 und NACIHTEAMP
CE9E S 990 vertretenen Inderpretation. Vil aber die Bentriige von Turvey {1949)
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So bereitwillig man geneigt ist, diesem [ur eine idealisierte Entscheidungs-
situation gefundenen Ergebnis zuzustimmen, stellt sich doch sogleich die
Frage nach der [Ihertragbarkeit auf realistischere Fiille. Finden wir in der
Wirklichkeit Strukturen, die jenen des kontrollierten Zufallexperimentes
entsprechen?

Ramsey (1931), pE FiNerTi (1937, 1952) und Savace (1952, 1954) sehen so
wenig Parallelen, dal3 sie subjektive Wahrscheinlichkeiten als Entschel-
dungsgrundlage vorschlagen®. Mit diesen subjektiven Wahrscheinlichkeiten
wird den Vertrauensgraden (g;. gz. ..., g anders als bel Shackle eine
Numerik zugeordnet, die mehr oder weniger zufillig den Regeln des Wahr-
scheinlichkeitskalkulus gehorcht und inhaltlich ohne Riickgriff auf objektive
Wahrscheinlichkeiten interpretiert werden kann. Mit der Einfiihrung sub-
jektiver Wahrscheinlichkeiten ist die sozialwissenschaftliche Entscheidungs-
theorie bei Unsicherheit sicherlich ein gutes Stiick voran gekommen. Eine
grundlegende Schwiiche liegt aber in threr Natur: Es gibt keine allgemein als
richtig angesehenen Wahrscheinlichkeiten mehr. Fiir eine erkliirende
Theorie ist das natiirlich weniger angenehm, da ihr Aussagegehalt einge-
schrinkt wird. Besonders kraB zeigt sich das bei SAvAGE (1954, 5. 63-67), der
sich anders als pr Finern (1937, S.16-24) und vermutlich auch RAMSEY
(1931, S. 187£) nicht einmal fiir kontrollierte Zufallsexperimente in der Art
unseres Urnenbeispiels darauf festlegen lassen mochte, dall der Entsches-
dungstriiger mit objektiven Wahrscheinlichkeiten kalkuliert.

So ist es nicht verwunderlich, dafl Luce und RAIFFA (1957, 8. 299-302),
SCHLAIFER (1959, S.2-23; 1969, S.106-127, 201-217), Pratt, RAIFFA und
ScHLAIFER (1965, Kap.2 u. 3) und Ramrra (1968, S.104-128) cinc gewisse
Riickbesinnung aul objektive Wahrscheinlichkeiten anstrengen, indem sie
den subjektiven Wahrscheinlichkeiten eine engere Interpretation als Savage
geben. Sie gehen davon aus, dalb der Entscheidungstriiger subjektive Ver-
trauensgrade in dguivalente objektive Wahrscheinlichkeiten tiberfiihren kann,
indem er abzuschitzen versucht, mit welcher relativen Hiufigkeit diese
Zustiinde wohl bei einer vielfachen fiktiven Wiederholung der Entschei-
dungssituation auftriiten. Diese Hiufigkeitsinterpretation der subjektiven

und Graar und BaumoL (1949), wo besonders die Unterschiede zum Wahrscheinlich-
keitskonzept herausgestellt werden (z.B. die Nichtaddierbarkeit des Shackleschen
Malfles fiir emnander ausschlieBbende Ereignisse).

" Neuere mathematische Entwicklungen dieses Ansatzes werden bel GOTTINGER
(1974) diskutiert,

T Ganz im Gegensatz zu Kevnes (1921, S.4): “The Theory of Probahility is logical,
therefore, because it is concerned with the degree ol beliel which it is rational 10
entertiin in eiven conditions, and not merely with the actual behels ol particular
mdhividuals, which may or may not be ratonal.”™
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Wahrscheinlichkeiten ist bei Savage sicher unzulissig, doch mit de Finettis
Ansatz ist sie vereinbar, und Ramsey empfand sie sogar als niitzlich®.

Die subjektiven Vertauensgrade in dquivalente ohjektive Wahrscheinlich-
keiten umzuwandeln, bringt (mindestens) drei Vorteile: Erstens wird auf
ganz natiirliche Weise das oben beschriebene Problem beseitigt, dal} die
subjektive von der objektiven Wahrscheinlichkeit abweichen kann, selbst
wenn letztere dem Entscheidungstriiger bekannt ist. Zweitens kdnnen alle
Entscheidungsprobleme unter Unsicherheit einheitlich aufl die Aulgabe redu-
zierl werden, ein Priferenzfunktional R(.) fiir das Handlungsergebnis

(1) - (wl Wi i W")
Cr1 €2 e By
zu finden, wobei ¢; der oben eingefithrte Zufallsvektor von Einzelergebnissen
ist (das ,Lotterielos™), nur mit dem Unterschied, dal} die Vertrauensgrade
(g1, 22, ..., g,) durch dquivalente objektive Wahrscheinlichkeiten (w;, wa,
..s W,) ersetzt wurden. Drittens konnen wir bei Operationen mit diesen
Wahrscheinlichkeiten den reichhaltigen Werkzeugkasten der mathemati-
schen Wahrscheinlichkeitstheorie benutzen®.

Ungeachtet dieser Vorteile einer UngewiBheitstheorie auf der Basis dqui-
valenter objektiver Wahrscheinlichkeiten leidet speziell der Luce-Raiffa-
Schlaifer-Ansatz aber immer noch darunter, dall nicht untersucht wird, wie
der rationale Entscheidungstriger aus seinen Glaubwurdigkeitsvorstellun-
gen dquivalente objektive Wahrscheinlichkeiten bildet. Im iiberniichsten
Abschnitt B 3 werden wir diese Frage zu beantworten suchen. Eine hierfiir
allerdings unerliBliche Vorfrage ist die nach einer inhaltlichen Prizisierung
des bislang primitiv notierten Begriffs der objektiven Wahrscheinlichkeit.
Ihr gehen wir im nun folgenden Abschmtt B 2 nach.

* Vel dazu Savace (1954, S.4), Ramsey (1931, 8. 1581 und 187f) und pE FINETTI
(1937, 5.181.). Zur Vorstellung fiktiv wiederholter Entscheidungssituationen sagl
Ramsey (S. 188): 1t is this connection between partial belief [im Sinne des Vertrauens-
grades: der Verf. | and frequency which enables us (o use the calculus of frequencies as
a caleulus of consistent partial belief. And in a sense we may say that the two
mterpretations are the objeetive and subjective aspects of the same inner meaning ...”
[ie Vereinbarkeit mit de Finellis Ansatz folgt daraus, daB de Finetti postuliert, der
I'ntschetdungstriiger miisse mit Hilfe eines objektiven Verfahrens aus scinen subjekti-
ven: Wahrscheinlichkeitsvorstellungen die relative Hiufigkeit, mit der er fur die
Jukunft rechnel, herleilen knnen.

b Sie hasiert aul nur drel Axiomen KolMoOGOROFES (1933):

L Die Wahrschemnlichkeit ist eine reelle Zahl im geschlossenen Einheitsinlervall.

1 Die Wahrschembichkent eines sicheren Ereignisses ist | und die eines unmog-
lehen Bregnisses G,

Lo bie Waheschembehkent fur das Aulireten irgendeines aus einer Menge ein-
ander ausschlicBender Drogmisse ast gleich der Summe der Wahrscheinlich-
keen dweser Prepmsse



16 Das Wahlobjekt hei Unsicherhett |

2. Die objektive Wahrscheinlichkeit und die wirkliche Indeterminiertheit

Betrachten wir einmal die beiden folgenden, von FISHER (1906, S, 266-269)
gestellten Aufgaben:

1. Man soll vor dem Wurf einer idealen Miinze angeben, wie groB die
ohjektive Wahrscheinlichkeit fiir das Ereignis ,Kop(™ ist.

2. Nachdem die Miinze bereits geworfen ist, jedoch bevor das Wurfergebms
bekannt ist, soll die objektive Wahrscheinlichkeit fiir ,,Kopf™ angegeben
werden.

Im ersten Fall wird man ohne viel Zdgern ,,1/2 sagen. Vielleicht sagt man
das auch im zweiten Fall, doch ein weiteres Nachdenken stiftet einige
Verwirrung. Muf nicht in Anbetracht der Tatsache, dall zum Zeitpunkt der
Wahrscheinlichkeitsangabe das Wurfergebnis vollstindig determiniert ist,
die einzig verniinftige Antwort lauten, die objektive Wahrscheinlichkeit sei
entweder 0 oder 1? Welchen Sinn macht es, nach dem Luce-Raiffa-Schlaifer-
Konzept subjektive Wahrscheinlichkeiten als Schitzwerte von objektiven
aufzufassen, wenn der Zufall iiberhaupt nicht mehr zum Zuge kommt? Mul}
man nicht folglich die Entscheidungssituationen der Wirklichkeit in zwei
Kategorien unterteilen, nimlich eine Kategorie von Entscheidungen, wo
Vermutungen von Tatsachen eine Rolle spielen (Gibt es Leben aul dem
Mars? Finde ich Ol, wenn ich hier bohre?), und eine solche, bei der das
Lrgebnis wirklich indeterminiert ist (Wird es morgen regnen? Welche
Nachfrage wird sich bei diesem Preis einstellen?)?

Diese Fragen lassen ahnen, daB unsere Vorstellungen, von dem, was unter
ciner objektiven Wahrscheinlichkeit zu verstehen ist, noch nicht ganz in
Ordnung sind. In der Tat haben wir die objektive Wahrscheinlichkeit mit so
etwas wie dem ,,Grad der wirklichen Indeterminiertheit” durcheinanderge-
bracht.

Dafll beides nicht dasselbe ist'?, tritt besonders klar hervor, wenn wir
cinmal einer Fiktion folgen, die von LApLACE (1814, 8. IIf) entwickelt wurde.
Nuch dieser Fiktion ist der Ablauf der Welt deterministisch, da nach einem
Prinzip des hinreichenden Grundes ein jedes Ereignis eine zeitlich vorher
liegende Ursache hat. Das ,Heute* folgt nach festen Gesetzen aus dem
LGestern™ und das ,,Morgen™ nach eben diesen Gesetzen aus dem ,Heute™
Es gibt weder cinen freien Willen der Menschen'' noch sonst eine Ursache

10 Line Unterscheidung swischen der objektiven Wahrscheinlichkeit und dem
Grad der wirklichen Indeterminiertheit wird nicht immer klar getroffen: Vgl dazu
Rutcmeseaci (1935, bes. S8 13), KnGur (1921, bes. S.2211) und pe FinerTt (1949,
S0, die beide Giriilien emander gleichsetzen.

e Treien Willen sieht KwsGgor (1921, S.221) die eigentliche Ursache der
tndeterminiertheit des Abhlaules der Welt, Das st aber nicht sonderlich einsichig,
denn wie Dlesesneec 1955, 5 IS an Recht bemerkt, kann der Mensch zwar tun, was
o will, abier e ki meht wollen, was er will
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fur Indeterminiertheit, Fir eine unbeschrinkte Intelligenz ist daher der
Ablauf der Ereignisse mit Sicherheit vorhersehbar!?,

In einer solchen Welt unterscheiden sich die beiden von Fisher gestellten
Aufgaben gar nicht mehr prinzipiell. Auch wenn vor dem Miinzwurf die
Wahrscheinlichkernt fiir das Ereignis | Kopf™ angegeben werden soll, ist das
wirkliche Wurfergebnis bereits determiniert. Es hiingt davon ab, wie der
Werfende seine Hand bewegt und welche Luftstromungen wiithrend des
Wurfes aufl den Fall der Miinze Einflufl nehmen, aber all dies kann nach
festen Gesetzen aus zeitlich [rither liegenden Ursachen erklirt werden. So
gibt es keine wirkliche Indeterminiertheit, und die einzige Quelle der
subjektiven Indeterminiertheit ist unsere eigene Dummbheit.

Was st nun aber die objektive Wahrscheinlichkeit, wenn alles vorherbe-
stimmt 1st? Nach dem Luce-Raiffa-Schlaifer-Konzept ist sie schlicht jener
Wert, gegen den ganz im Sine der durch von Mises (1936) gegebenen
Wahrscheinlichkeitsdefinition die relative Hiufigkeit einer Ergebnisausprii-
gung konvergiert, wenn die Entscheidungssituation unter nicht unterscheid-
baren Versuchsbedingungen stindig wiederholt wird.

So definiert gibt es fiir beide von Fisher gestellten Aufgaben, also vor
allem auch fiir die zweite, eine objektive Wahrscheinlichkeit: Bei fortlaufen-
der Wiederholung findef man etwa in der Hilfte der Fille das Ergebnis
~Kopf” vor. Spitzfindig kénnte man zwar auch argumentieren, die Versuchs-
wiederholung brauchte einfach nur darin zu bestehen, immer wieder von

'* Laplace 1st zu dieser Auffassung wohl auch unter dem Eindruck der Erfolge, die
die makroskopische Physik im Bereich der Astronomie und Mechanik aufzuweisen
hatte, gekommen. (Er fiithrt sie jedenfalls zum Beleg seiner These an.) In Kenntnis der
Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelationen, die uns sagen, dal} die fiir eine determi-
nistische Beschreibung so unerldlilichen Begriffe wie Ort und Zeit im Bereich des
Mikrokesmos gegenstandslos werden, sind wohl einige Zweifel am Laplaceschen
Weltbild angebracht. Statt dessen scheint das schon bei REicHENBACH (1925) begriin-
dete, doch von HarTwiIG (1956) so genannte At iafprinzip, nach dem gleiche allgemeine
Lirsachen gleiche stochastische Verteilungsgesetze der Ergebnisse zur Folge haben,
cine Stiitze 2u erhalten. Die Stochastik im Mikrobereich kommt zwar bei vielen
Vorgiangen aul Makroebene wepgen der grollen Zahl der beteiligten Molekiile hiufig
nicht zum Zuge. Doch die erhebliche Streuung, dic man bei der Berechnung der
Explosionskralt der Atombombe (vgl. Hesensera (1954, §.135)) in Kaul nehmen
mull, und der Einflull, der iiber stochastische Mutationen auf den Fvolutionsprozel
ausgeiibl wird (vgl. Monop (1971, 8. 57 u. S. 141-130), wo genau die Gegenthese zum
Prinzip des hinreichenden Grundes fiir die Biosphiire formuliert wird), liefern pri-
pnante Bespiele lir Binflisse auf die Makrowell. Dennoch weill man nicht. ob die
Mikrostochastik nicht letztlich auch blo Ausdruck unserer Unkenntnis der wahren
Vorgiinge 1st. So soll Finstein ja angesichis der philosophischen Interpretation der
Uinbestimmtheseelation einmal gesagt haben, er konnen sich nicht vorstellen, daB
Cvoll winelele. Wie dem auch sen wir bleiben in der deterministischen Welt, um
LLevstelen; ddald dias Plhiinomen der Wahrsceheinliechkent icht mit wahrer Indetermai-
nwrthent erkBiot werden mnf
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neuem nachzuschauen, ob . Kopf™ oder ,Zahl” oben liegt, ohne die Miinze
jedes Mal von neuem zu werfen. Doch hiitte man dann die Bedingung der
nicht unterscheidbaren Versuchsbedingungen verletzt, da beim ersten Nach-
schauen die Lage der Miinze unbekannt, in allen anderen Fiillen jedoch
bekannt wiire. Als realistisches Beispiel fiir diesen Fall kdnnte man an die
Erddlexploration denken, Die objektive Wahrscheinlichkeit, in einem he-
stimmten Feld fiindig zu werden, bestimmt sich durch die relative Erfolgs-
quote auf anderen, von ihren geologischen Daten her a priori als gleich zu
beurteilenden Feldern und natiirlich nicht durch den Anteil der Bohrungen,
die in diesem Feld erfolgreich sind.

Dieses Beispiel zeigt auch, daBl mit nicht unterscheidbaren Bedingungen
nicht etwa identische Bedingungen gemeint sein konnen, denn identische
Bedingungen liegen vor, wenn man immer an derselben Stelle hohrt. . Nicht
unterscheidbar™ heilt nur soviel wie ,,bei gleichen Vormformationen®. Dal}
diese Vorinformationen zwangsliufig beschriinkt sind, ist der Grund dafiir,
dab eine Stochastik iiberhaupt erst ins Spiel kommt: Von Versuch zu
Versuch variieren die unkontrollierten Einfliisse auf das Ergebnis in einer
zwar deterministischen, jedoch nicht systematisch mit dem Ergebnis verbun-
denen Weise und produzieren so das, was wir Zufall nennen'?.

Uberlegen wir einmal, was geschieht, wenn man einen Teil der bislang
nicht kontrollierten Einfliisse bei der Versuchswiederholung mit beriicksich-
tigt, so dall der Spielraum unsystematischer Einfliisse reduziert wird. In
diesem Fall mull man wohl mit einem Einflull auf die relauve Hiuligkeit
eines interessicrenden Ergebnisses rechnen. So konnte bei der Erdolsuche
die Erweiterung der in Betracht geczogenen EinfluBgroBen in der zusiitzli-
chen Beriicksichtigung eines seismologischen Tests bestehen. Bestimmt man
die relative Erfolgsquote auf allen Feldern, die beziiglich der alten Informa-
tionen und des neu eingefiithricn Tests a priori als gleich zu bewerten sind,
dann wird man in aller Regel einen anderen Wert als zuvor, ohne Beriick-
sichtigung des Tests, finden. Als ein zweites Beispiel fiir diesen Effekt sei auf
das Problem, die objektive Schadenswahrscheinlichkeit eines Versicherungs-
vertrages zu berechnen, angefiihrt. Damit dem Versicherungspraktiker die
Haare zu Berge stehen, nehmen wir an, die Versicherungsunternchmen
versicherten alle Kraftfahrzeuge zum Einheitstarif, weil sie die Miihe einer
Kategorisierung der Kraftfahrzeuge scheuen. Die objektive Schadenswahr-

'* Wer meint, daB Zufall wirkliche Indeterminiertheit voraussetzt, mige das
Telelonbuch aufschlagen und nach einem beliebigen, aber festen System Namen
herausschreiben und die Tréiger der Namen nach threr KrpergriBe fragen. Obwohl
von vornherein determiniert, miisseén die von Befragung zu Belragung erfahrenen
Zahlenwerte statistisch genauso als Zufallsvariable aufgefalit werden, als hiitte man
die Namen mit Hilfe irgend eines mechanischen Zuflallspenerators, dessen Verhalten ja
moglicherweise wirklich indeterminiert ist, ermittelt. Die systematischen Stichproben-
auswahlverfahren der Statistik machen sich diesen Umstand zunutee
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scheinlichkeit eines einzelnen willkiirlich herausgegriffenen Vertrages wiire
in diesem Fall an der relativen Schadenshiufigkeit aller Vertriige abzulesen,
da der Gesamtbestand an Vertriigen als die vielfache Wiederholung eines
Zufallsexperiments bei gleichen Vorinformationen aufgefaBt werden kann'?,
Damit sich die Haare wieder legen, sei jetzt unterstellt, es werde cine
Kategorisicrung nach PS-Klassen emgefiihrt. In diesem Fall miBt die relati-
ve Schadenshiufigkeit in einer einzelnen Klasse (approximativ) die objektive
Schadenswahrscheinlichkeit eines beliebigen Vertrages eben dieser Klasse.
Nur im Speziallall wird sich hier gegeniiber der Situation ohne Kategorisie-
rung keine Anderung der objektiven Schadenswahrscheinlichkeit ergeben.

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB es keine objektiven Wahrscheinlich-
keiten .an sich” geben kann, sondern diese Wahrscheinlichkeiten nur in
bezug auf irgendwelche Vorinformationen sinnvoll definiert werden kénnen,
Hier liegt die einzige Quelle individueller Einflisse auf den Wert der
objektiven Wahrscheinlichkeit. Insofern als zwei Personen unterschiedliche
Informationen haben oder auch nur fiir relevant halten. gibt es fiir sie
unterschiedliche objektive Wahrscheinlichkeiten. Gerade im Versicherungs-
fall ist keineswegs ausgeschlossen, daB vom Standpunkt des Versicherungs-
nehmers und des Versicherungsunternehmens die objektive Wahrscheinlich-
keit unterschiedliche Werte hat.

Wie die Informationen EinfluB auf die Wahrscheinlichkeit gewinnen
konnen, B sich leicht an Hand des Satzes von Baves (1763, S. 381, Prop. 5)
klarmachen'?, der sogleich aul das Versicherungsbeispiel besogen werden
soll. Wir nennen M die Menge der bei gegebenen Vorinformationen fiir
méglich gehaltenen Zustinde der Welt. Vom Standpunkt eines Versiche-
rungsunternchmens, das sich fiir die Schadenswahrscheinlichkeit eines be-
stimmten Vertrages interessieren mége, unterscheiden wir die Zustinde der
Welt zweckmiBigerweise nach allen erdenklichen Kriterien, die fiir die
Schadenswahrscheinlichkeit dieses Vertrages von Belang sein kénnen'®,
also z.B. danach, welcher PS-Klasse das versicherte Fahrzeug angehort,
wicviel schadenfreie Jahre der Versicherungsnehmer nachweisen kann usw.,
aber vor allem danach, ob ein Schaden stattfinden wird oder nicht. I = M sei
die Teilmenge nur jener Zustiinde, die nach Erhalt einer bestimmten Infor-
mation, also z.B. ,der Vertrag bezieht sich auf ein Fahrzeug der Klasse

" e ausfithrlich Diskussion der Bedingungen, unter denen der Versicherungs-

fall als Zufallsexperiment mterpretiert werden kann, findet man bei HeELTEN (1973,
b SO A R

'l eine experimentelle Uberpriifung des Problems. inwieweit die Menschen
Withrschemlichikeiten in (bereinstimmung mit dem Bayesschen Theorem schiitzen,

mwiewerl sie also i der Lage sind, objektive Wahrscheinlichkeiten korrekt zu
comitteln, siche Fowarns und Pumirs {1964),
MR e overwandles Konzept sur konkreten Schittzung von Schadenswahr-

whombichkeren siehe sy und Sivmos (19600 wnd He e | 1974),

S T R RS P P T
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90-110PS mit 4 schadenfreien Jahren®, noch miglich sind. Z=M sei die
Teilmenge der Zustdnde der Welt, die den Schadensfall kennzeichnen, und 7
die Komplementmenge. Bekannt seien die zugehorigen a priori-Wahr-
scheinlichkeiten'” W (Z) (Anteil der Schiden am Gesamtbestand der Kraft-
verkehrsversicherung) und W(Z)=1— W (Z). Weiterhin sei die bedingte
Wahrscheinlichkeit W (I/Z) (Anteil der Schadensfille mit den Vertrags-
kennzeichen ,90-110 PS, 4 schadenfreie Jahre™ an der Gesamitzahl der
Schadensfille) und ebenso W (I/Z) (Anteil der schadenfreien Vertrige mit
den Vertragskennzeichen ,,90-110 PS, 4 schadenfreie Jahre™ an der Gesamt-
zahl der schadenfreien Vertriige) bekannt. Dann folgt aus

(2) WlnZ)=WI(Z) Wl/Z)=W(I) W(Z/T)
die Bayes-Formel

WInZ) W(Z) W(l/Z)
wi() W
B W(Z) Wl Z)
CWA(Z) WUZ)+W(Z) W(I[/Z) "

(3) WIZ/l)=

die uns sagt, wie die a priori-Wahrscheinlichkeit W(Z) durch den Erhalt
der zusiitzlichen Informationen zu einer a posteriori-Wahrscheinlichkeit
W (Z/1) veriinderl wird. In der Abb. 1 sind diese Zusammenhiinge darge-
stellt. Daruber hinaus wird dort die Wirkung einer weiteren Informations-
vermehrung durch die zusitzliche Berlicksichtigung anderer die Schadens-
wahrscheinlichkeit beeinflussender Kriterien wie ,Hochstgeschwindigkeit™,
~Jahreskilometerleistung” w.d. demonstriert. Sie besteht darin, dal} die
Menge der mdéglichen Umweltzustinde iiber [, 1", ... immer weiter ein-
geengt wird, bis schlielilich irgendwann entweder

(4) MeZ, sodaB W(Z/hH=1,
oder
(5) I"~Z=0, sodal W(Z/)=0 .

gefunden wird, man sich also der Laplaceschen Intelligenz angeniihert hat
und weild, ob ein bestimmter Vertrag einen Schaden bringen wird oder nicht,

YTOWAL ) heit in dieser Arbeit durehwer . Wahesehembeh ke von o Fe
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Abbildung |

Naturlich stellen sich dem Versuch einer Informationsvermehrung prak-
tisch sehr friih technische und 6konomische Schranken entgegen und ver-
hindern die Beseitigung der Unsicherheit. Dennoch macht unser Gedan-
kenspiel deutlich. daf sich eine objektive Schadenswahrscheinlichkeit
immer nur fiir vorgegebene Klassifikationskriterien bestimmen Lift, also
erst, nachdem der betrachtete Vertrag einer Kategorie nicht etwa identi-
scher, sondern in bezug auf diese Kriterien nicht unterscheidbarer Vertrige
zugeordnet wird. Die einzig richtige objektive Wahrscheinlichkeit gibt es
meht, Immer kann man mit zusiitzlichem Aufwand ein héheres Mal an
Vorinformationen (eine feinere Klassifikation) anstreben. so daBl sich die
objektive Schadenswahrscheinlichkeit eines beliebig herausgegriffenen Ver-
trages dndert. Dies ist das schon von KwigeT (1921, S.217f u. S.224)
bemerkte Paradoxon der homogenen Gruppierung. Es fiihrt die Generatio-
nenfruge der Versicherungswissenschaft'®, ob auch ,nicht-homogene* Ver-
trige. ndamlich solche milt unterschiedlicher ,objektiver* Schadenswahr-
schemlichkeit in der groBen Zahl konsolidiert werden kbnnen, ad absurdum.

V. Die Bildung dquivalenter objekiiver Wahrscheinlichkeiten

Wenn in der Kraftverkehrsversicherung ein Versicherungsnehmer seine
Schadensklasse kennt, so weill er noch lange nicht iiber seine Unfallwahr-

"UWel 2 B Brarss (1960, bes. S.40f) Es sei nur nebenber bemerkt, dall es bei
pnserem Verstiindos ohjektiver Wahrscheinlichkeiten gar nicht verwunderlich ist,
dadd Eloyds aueh dann noch eine objeklive Kalkulationsbasis findet, wenn es darum
pelit, die Beine von Marlene Dietrich zu versichern. Es werden zwar nicht mehrere
Wernpaire versichert, doch gibt es wohl sehr viele andere Risiken, die in bezug auf die
Hewrtalonpshategoren, die | loyds vermutheh entwickelt hat, als gleich anzuschen
T
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scheinlichkeit Bescheid. Der Besitz der zur Definition einer objektiven
Wahrscheinlichkeit bendtigten Information impliziert also keinesfalls auto-
matisch die Kenntnis der objektiven Wahrscheinlichkeit. Bekannt kann eine
objekiive Wahrscheinlichkerit erst sein, wenn zusitzlich Informationen iiber
die relative Héufigkeit des interessierenden Ereignisses bei unabhiingigen
oder korrekter: bei nicht systematisch verbundenen Risikosituationen vor-
liegen'?,

Nach dem Bekanntheitsgrad der Wahrscheinlichkeit lassen sich folgende
Kennzeichen von Entscheidungssituationen unterscheiden:

— mit Sicherheit bekannte Wahrscheinlichkeiten e
} Risiko

- viillig bekannte Wahrscheinlichkeitshierarchien
teilweise bekannte Wahrscheinlichkeitshierarchien }

- viillig unbekannte Wahrscheinlichkeiten Ungewiliheit

[Daber 1st mit dem Begriff der Wahrscheinlichkeitshierarchie gemeint, dal
alternative Wahrscheinlichkeitsverteilungen iiber den Zustiinden der Welt
fir méglich gehalten werden, hierfiir unter Umstéinden selbst wieder alterna-
tive Wahrscheinlichkeitsangaben zu berticksichtigen sind usw. (Eine prézise-
re Beschreibung soll an geeigneter Stelle gegeben werden.) Unsere Aufgabe
wird es sein, die drei letzten Fille auf den ersten zuriickzufiihren®”. Dabei
wird sich zeigen, dall der zweite Fall mit dem ersten identisch ist. Beide
belegen wir daher mit dem Begrill , Risiko”. Um einen prinzipiellen Unter-
schied zu dokumentieren, kennzeichnen wir die beiden letzten Fille mit dem
Begriff ,,UngewiBheit**',

Es wiire angenehm, wenn fiir die Entscheidungsprobleme der Wirklichkeit
mit Sicherheit bekannte ohjektive Wahrscheinlichkeiten vorligen. Doch
leider ist das dullerst selten der Fall. So findet man neben den Versicherun-
gen und gewerblichen Lotterien kaum praktische Anwendungsfille, und
selbst die Erwdhnung der Versicherungsgesellschaften in diesem Zusammen-
hang ist nicht unproblematisch. Wozu die nicht enden wollende Diskussion
der Versicherungswissenschaft um die richtigen Modelle der Schadensvertei-
lung, wenn die Verteilung mit Sicherheit bekannt ist*#23?

** Weil ..Unabhiingigkeit" ein feststehender statistischer Begriff ist, behalten wir
ihn bei, ohne allerdings die philosophische Frage, ob es Unabhiingigkeit im eigent-
lichen Sinne gibt, prijjudizieren zu wollen.

*% Es sei in Erinnerung gerufen, dall wir dabei Rationalverhalten unterstellen. Die
aus positiver Sicht zu konstatierenden Schwiichen der Menschen beim Umgang mit
Wahrscheinlichkeiten beriicksichtigen wir hier allenfalls als Kontrast zum Rational-
verhalten. Zu den nicht behandelten Schwiichen siehe Pririps (1970) und KanNeMan
und TveErskY (1973a u. bl

*' In der Literatur wird bisweilen auch der Begriff ,Unsicherheit gebrauchi.
~Unsicher moge hier aber schlicht ,.nicht sicher™ heillen.

2% Siche HELTEN (1973).

Vel aber den von ScuNEEwEss (1967, S.27110) unternommenen Versuch, dic
praktische Relevanz des Risikolalles hernuszustiellen. Neben den benlen genannien
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Um Informationen iiber relative Haufigkeiten zu gewinnen, benotigt man
allerdings nicht zwangsliufig empirische Erfahrungen. KreLLE (1957, S. 638)
weist zu recht daraul hin, dall man bei vielen praktischen Problemen relative
Hiiufigkeiten iiber Gedankenexperimente ermitteln kann®*, Das ist ja auch
das Grundkonzept des Luce-Raiffa-Schlaifer-Ansatzes?, dem wir uns mit
dem Bemiihen um die Reduktion aller Entscheidungssituationen aufl den
Risikofall anschlieBen. Allein, in den seltensten Fillen kommen wir mit Hilfe
von Gedankenexperimenten zu Wahrscheinlichkeiten, fiir die wir die Hand
ins Feuer legen wiirden.

Daher 1st dic Analyse der drei letzten der oben unterschiedenen Fille
unerlaBlich. Wir beginnen mit dem Extremfall véllig unbekannter Wahr-
scheinlichkeiten und kommen dann zur Stufentheorie der Wahrscheinlich-
keit.

3.1. Vollig unbekannte Wahrscheinlichkeiten

Fir diesen Fall sind in der unsicherheitstheoretischen Diskussion eine
Reihe von Praferenzfunktionalen mabgeschneidert worden, die von vorn-
herein selbst auf Surrogatwahrscheinlichkeiten verzichten. So das Maximin-
(oder auch Minimax-) Prinzip von WaLD (1945; 1950, S. 18) und voN NEgu-
MANN und MORGENSTERN (1947, S. 101), der Optimismus-Pessimismus-Index
von HURWICZ (zitiert nach MILNOR (1954, S. 50), der sich auf ein unver-
Offentlichtes Manuskript beruft) oder das Minimax-Regret-Prinzip von
NiEHANS (1948) und Savace (1951)*°. Wir werden sehen, daB die bei der
Konstruktion dieser Priiferenzfunktionale freiwillig gelibte Abstinenz von
Wahrscheinlichkeiten unnétig ist. Es lassen sich ndmlich dquivalente Surro-
palwahrscheimnlichkeiten finden.

Heispielen verweist Schneeweill noch auf die im Bereich der Unternehmensforschung
ublichen risikotheoretischen Modelle, scheint aber zu verkennen, dall diese Modelle
von thren Urhebern wohl vor allem der Not gehorchend und nicht dem eigenen Triebe
fir den Ristkofall konstruiert wurden,

' Ahnliches scheint GEorGEsCu-ROEGEN (1954) im Sinn zu haben, wenn er Risika
uind Ungewibheit danach unterscheidet, ob der ,Ausspielungsmodus™ eines Ergebnis-
ses bekannt ist oder nicht

Vil S 141

" Ausgehend von der Ergebnismatrix wird beim Maximin-Prinzip als Priiferenz-
funktional das Zedenminimum und beim Optimismus-Pessimismus-Index ein gewoge-
nes Mittel avs Zeilenminimum und -maximum gewiihll, Beim Minimax-Regret-
Priicip wird jedes Element der Ergebnismalriy zunichst durch die Differenz bis zum
Spaltenmayamum ersetzt und mit — 1 multipliziert, so dann wird das Zellenmaximum
der translotmerten Matrix als Priferenziunktional gewiihlt. Einen detaillierten Ver-
ploach aler Kenterien hindet man ber Moo (1954) und Loce und Rarra (1957,
S e Ly



24 Dy Wahlobeki bei Unsicherheit I

3.1.1. Das EllsberguParadr}xnn
Bﬂrraciﬂﬂn wir dazu eine Lotterie von der Art wie sie von ELLSBERG (1961)
konstrujert wurde. um gerade das Gegenteil unserer thuuptung 7u belegen.
Aus einer Urne mit weiBen und schwarzen Kugeln wird eine Kugel blind
gezogen. Will der Entscheidangstriger mitspielen, mufl er einen Einsatz p
zahlen und auf eine der beiden Farben setzen. Tippt er richtig, erhilt er
100 DM, andernfalls nichts. Die Tab. 3 zeigt die zugehorige Ergebnismatrix.

Tabelle 3
Lustandsklassen schwarz wird wells wird
der Welt gezogen gezogen
Handlungen
es wird aufl 100DM —p =
schwarz gesetzt
cs “l.ij'll'd auf _p 100 DM — p
weill gesetzt
es Iw:rd auf die _ 0DM 0 DM
Tellnahme verzichtet

Es ist nun noch nichis dariiber gesagt worden, in welchem Verhiltnis die

Urne schwarze und weille Kugeln enthill, Hierzu unterscheiden wir zwei

alternative Spiele:

(1) Der Entscheidungstriiger erfiihrt, dall in der Urne w, - 100=350 weile
und w; - 100 =50 schwarze Kugeln sind.

(2) Dem Entscheidungstriger werden die Anteile der beiden Farben nicht
mitgeteilt.

Die Frage an den Entscheidungstriiger lautet, welche Einsitze er duBersten-

falls fiir beide Spiele wagen wiirde.

Ein Charakteristikum der vom typischen Entscheidungstriiger gegebenen
Antwort ist, dal der fiir das erste Spiel genannte Maximalcinsatz jenen fiir
das zweite Spiel tibersteigt. Damit zeigt der Entscheidungstriiger ein Verhal-
ten, das nicht mit der Hypothese, er bilde sich beim zweiten, dem , Ungewil3-
heitsspiel”, subjektive Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten der beiden
moglichen Farben, vereinbar zu sein scheint. Wiirde er niimlich mit w, und
w3 solche subjektiven Wahrscheinlichkeiten benutzen, dann miilbie er liir
das zweite Spiel den gleichen maximalen Finsatz zu zahlen bereit sein wie liir
das erste, wenn er vermutel, dall w, =w.. Wenn er jedoch, weshalb auch
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immer, glaubt, dall w; >w, oder w,>w,, dann miibte das UngewiBheits-

spicl ihm sogar einen héheren Maximaleinsatz als das Risikospiel entlocken,

denn durch die Wahl der richtigen Farbe kdnnte er sich aus seiner Sicht eine

Gewinnchance von mehr als 507, verschaffen.

An der Beurteillung dieses mittlerweile unter dem Namen Ellsherg-Para-
doxon bekannten Verhaltens scheiden sich die Geister. KRELLE (1968, 5. 178
184} akzeptiert es als Ausdruck einer besonderen UngewiBheitsaversion und
tragt thm durch die Einfiihrung eines Informationsaxioms (S.181) Rech-
nung. Doch RoserTs (1963) glaubt®’, der Entscheidungstriiger interpretiere
die ihm angebotene Entscheidungssiluation falsch, und BREWER (1963) und
SCHNEEWEISS (1968 b) halten es fiir moglich, daB das Verhalten des Entschel-
dungstrigers nur deshalb nicht mit der Existenz subjektiver Wahrschein-
lichkeiten iibereinzustimmen scheine, weil-er in dem Experimentator emen
rationalen Gegenspieler vermute. Es ist denkbar, daf diese fnterpretationen
richtig sind, doch vielleicht waren die von Ellsberg befragten Versuchsperso-
nen, die um eine schnelle und intuitive Antwort gebeten wurden, einfach
iiberfordert. Diese Vermutung driingt sich jedenlalls aul, wenn man einmal
emer einfachen Modifikation des Ungewillheitsspiels folgt, wie sie von
RaIFFA (1961) vorgeschlagen wurde.

Man fragt den Enischeidungstriiger, ob er fiir den Fall einer Teilnahme
am zweiten Spiel eine bestimmte Farbe bevorzuge, und wenn er das, wie zu
erwarten®®, verneint, empfichlt man ihm ein drittes Spiel:

(3) Zunichst entscheidet ein Miinzwurf dariiber, welche Farbe gesetzt wird,
und dann wird aus einer Urne mit unbekanntem Mischungsverhiltnis
eine Kugel gezogen. Alles andere bleibt gleich.

Wiederum um die Angabe seines Maximaleinsatzes gebeten, wird der

typische Entscheidungstriger den gleichen Betrag wie beim Spiel (2) nennen.

Das erscheint auch als sehr verniinftig. Denn wenn der Entscheidungstriger

keine der beiden Farben bevorzugt, dann sollte es ihm einerlei sein, ob er die

Farbe selbst wiithlt oder ob der Zufall entscheidet.

Dennoch hat sich der Entscheidungstriger auls Glatteis fiithren lassen. Es
lillt sich ndmlich leicht zeigen, daB das dritte Spiel in gleicher Weise
ohjektive Gewinn- und Verlustchancen von 507, aufweist wie das erste Spiel.
Betrachten wir dazu die nachfolgende Ergebnismatrix, deren Kopl ein
Baumdiagramm enthilt, das zeigt, welche Zustandsklassen der Welt durch
diec Kombination von Miinzwurfl und Urnenzug cntstehen.

Siehe auch die Replik von B smoea (1963),
s sl e Parbesprilerens zegen, Kann man die Koageln ja anders anmalen.
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Tabelle 4
Miinzwurfl = —
s
entscheidet E’E@//
fiir 1/2
Urnenzug féy 4
=3 o
=) o
Handlung Wi w?
Spiel (3) 100—p —p
Status quo 0 0 0 0

Nennen wir die unbekannten Wahrscheinlichkeiten oder relativen Anteile
der schwarzen bzw. weillen Kugeln wt und w3, dann kann mit

05wl +0,5w =05(wi +wi)=03

gine objektive Gewinnwahrscheinlichkeit und damit natiirlich auch eine
ebenso hohe Verlustwahrscheinlichkeit fiir das Spiel (3) errechnet werden,
ohne dall dabel, und das ist erstaunlich, die objektiven Wahrscheinlichkeiten
w¥ und w¥ bekannt zu sein brauchen.

Vergleicht man die fiir alle drei Spiele genannten Maximaleinsitze mit-
einander, dann zeigt sich, daBl der Entscheidungstriiger offenkundig einen
Fehler gemacht hat*®. Da Spiel (3) von den Gewinnchancen her gesehen mit
Spiel (1) identisch ist, liegt dieser Fehler entweder darin, dall Spiel (1) und
Spiel (2) fir unterschiedlich, oder darin, daf Spiel (2) und Spiel (3) fiir gleich
gehalten wurden. Welche dieser Alternativen zutriffi, lilBt sich eindeutig
ermitteln; jedenfalls dann, wenn man ein altbekanntes Axiom fiir rationale
Entscheidungen bei Risiko akzeptiert.

3.1.2. Das Unabhéngigkeitsaxiom

Raiffas Miinzwurftrick soll deshalb niher untersucht werden. Die Analyse
wird die Irrationalitiit einer Unterscheidung zwischen dem Risiko- und dem
UngewiBheitsfall aufzeigen und eine im niichsten Abschnitt noch abzuleiten-
de Regel vorbereiten, nach der man selbst bei villiger Unkenntnis irgend-
welcher Wahrscheinlichkeiten zu dquivalenten objektiven Wahrscheinlich-
keiten gelangt”.

** Die von Railfa befragten Personen haben dies nach Erliiuterung eingesehen und
ihre Bewertungen revidiert.

" Soweit bekannt, hat Raiffa eine priiferenztheorctische Fundierung scines Tricks
nicht versucht. Auch in semem speiter erschienenen ehrbuch (Raw s (1968)) geht e
uber seinen Kommentar (1961 20 Fllsbere awcht hinaus
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Betrachten wir die Tab. 5. Sie entspricht der Tab.4 nur mit dem Unter-
schied, dall zustitzlich das Spiel (2) mit den alternativen Méglichkeiten, aul
nschwarz® oder  weil}” zu setzen, aufgefiihrt ist. Es mag zuniichst irritieren,
dali berm Spiel (2) anders als in der Tab.3 Ergebnisvektoren mit vier
Elementen auftauchen. Man kann sich aber leicht iiberzeugen, daB der
Miinzwurf irrelevant ist und es, aufl welche Farbe man auch setzt, eine
Gewinnmadglichkeit mit der (unbekannten) Wahrscheinlichkeit w# und eine
Verlustmdglichkeit mit der (ebenfalls unbekannten) Wahrscheinlichkeit w#
gibi.

Tahelle 5
Miinzwurl 1 Wi
entscheidet M
liir 12
Urnenzug :E-} é
= &
Eﬁ‘r’ =
Handlung wi w
schwarz
wird 100 —p —p 100 —p —p
. geselzt
Spiel (2)
weild
wird =& 100 —p —p 100 — p
gesetzt
Spiel (3) 100 —p —p -p 100 —p
status quo 0 () 0 0

Man erkennt jetzt das Wesen des Raiffa-Tricks. Es besteht darin, die
Cileichheit zwischen Spiel (2) und Spiel (3) durch cine Vertauschung der
beiden letzten Elemente in Zeile 1 oder der beiden ersten Elemente in Zeile 2
/u suggerieren. Damit hat Raiffa implizit von dem in der Risikotheorie viel
diskutierten®' Unabhiingigkeitsaxiom Gebrauch gemacht.

Dieses Axiom wurde bereits von MaArscHAK (1950, 8. 120-122, Postulat
IV) vorgeschlagen, in einer von SAMUELSON (19524, S. 147) etwas verschiirf-
ten Version jedoch populiir gemacht. Wir beziehen uns hier sofort auf die

ol Zusiomenhing mit dem unten (Kap 11 C 20 noch zu behandelnden von
Yo M gensterieFindi s,
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verschiirfte Version®?: sie wird an dieser Stelle zwar noch nicht bendétigt,
doch spiiter werden wir sie gut gebrauchen konnen,

Axiom der starken Unabhiingigkeit: Gegeben seien drei Ergebnisvektoren,
e, 2, tnd e3. (Im Spezialfall diirfen es auch Skalare sein.) Angenommen, es
bestehe die Priiferenz

e 1=} e

denn gilt fiir mit beliehigem e, zusammengesetzie Vektoren

w o l—w w l—w
@ W)= ()
1 3 2 3
solange 0 <w< 1, mit w als einer (bekannten) objektiven Wahrseheinlichkeit.

Bezieht man sich wegen der griiBeren Anschaulichkeit aul dic Begriflswelt
der Gliicksspicle, dann kann man das Axiom auch so ausdriicken: Bei der
Wahl zwischen zwei Lotterien, die mit der Wahrscheinlichkeit (1—w)
gleiche, jedoch mit der Wahrscheinlichkeit w unterschiedliche Gewinne
versprechen, entscheidet man sich nur im Hinblick auf diese unterschied-
lichen Gewinne, und zwar so wie man es auch bei unabhangiger Betrachtung
tite.

Das Axiom entspricht Marschaks schwiicherer Version, wenn nur auf das
Indifferenzsymbol ~ abgestellt wird, und erlaubt dann die hier bendtigte
Aussage, dall man in einer Lotterie jeden Gewinn durch einen in unabhéngi-
ger Betrachtung als diquivalent festgestellten Gewinn ersetzen darf, ohne an
der Vorteilhaftigkeit der Lotterie im Vergleich zu dritten Lotterien etwas zu
indern. Man spricht daher auch vom Substitutionsaxiom™”.

Gerade diese Substitutionseigenschaft wurde bei der Elementvertau-
schung benutzt. Beachten wir dazu folgende Beziehungen:

¢, = Glaubwiirdigkeit fiir das Ziehen einer schwarzen Kugel
¢, = Glaubwiirdigkeit fiir das Zichen einer weillen Kugel

2 In der Fassung von SAMUELSON (1952a). Bei SAMUELSON (1952h) gibt es cine
geringliigige Modifikation. In der Version

w l=w w l—w
By, o 8y & &y
entspricht das Axiom dem Sure-Thing=-Axiom von Savacie (1954, 5. 73),
1 So ALvats (1953, 5. 528),
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/2 1)2 £ g5
& 8 100DM—p —p

; Ergebnis des Spiels (2),
12 y2\_ _(e & W e piels (2)
£; &3 g -

wenn auf , weill*
—p 100DM—p
1/2 ' : i
( / ”2)5 Ergebnis des Spiels (3)

wenn auf schwarz™
pesetzt wird.

i

{ Ergebnis des Spiels (2),

gesetzt wird.
€ €;

Hieraus folgt unter Verwendung des Unabhiingigkeitsaxioms:

(I;’E 1,’2) (uz E,@) (IHZ lfl)
(6) ~ ~ = e ~e,.
& 2y e, &y ey &
Somit sind die Spiele (2) und (3) als gleich zu bewerten, wenn nur e, nicht
schlechter als ¢; eingeschitzt wird und umgekehrt, also immer dann, wenn
man beim Spiel (2) nicht weil3, auf welche Farbe man setzen soll. Und in
Verbindung mit der oben schon gezeigten ldentitiit der Spiele (1) und (3)
folgt, dal} es, wenn man das Unabhingigkeitsaxiom akzeptiert, falsch ist, das
UngewiBheitsspiel (2) als unterschiedlich vom Risikospiel (1) anzusehen.
Dall man dann, wenn man unschliissig {iber die zu setzende Farbe ist,
nichts dagegen haben sollte, die Entscheidung per Miinzwurf treffen zu
lassen, leuchtet ein: insofern findet das Unabhingigkeitsaxiom sicher Zu-
stimmung. Gleichwohl lassen sich andere Implikationen finden, die auf den
ersten Blick nicht gerade plausibel erscheinen. Insbesondere ALLals (1952 u.

1953) hat dazu einiges zusammengetragen,
Man habe z B. die Priiferenz®*

Bauvernschrank <Rokkokokommode
Stellt man einen derben Tonkrug auf beide, ist dann automatisch
(Bauernschrank, Tonkrug) <{Rokkokokommode, Tonkrug),

wic-man es nach dem Unabhingigkeitsaxiom vermuten konnte? Sicher
nicht! Maoglicherweise verkehrt sich die Priferenzrelation sogar in ihr
Ciegenteil. Ein erstes Befremden liBt sich aber zerstreuen: Mit dem Unab-
hingigkeitsaxiom werden nimlich keine Einrichtungsgegenstiinde, sondern,
umam Bild zu bleiben, Chancen auf den Erhalt eines einzigen Gegenstandes

VL AL ASIRS20S 316, oo Bine fibnliche Kritik lithrt Worn (1952) an: siehe
aneh die pomittelbar anschhellend abgedruckie 1iskussion mit Shackle und Savage
Ol den Bebvig von SAaMurson (1952h, 5. 6731
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nebeneinandergestellt. Der unangenehme Anblick des Tonkruges aul der
Rokkokokommode bleibt in jedem Fall erspart.

Fine andere Kritik?® bereitet aber schon etwas mehr Kopfzerbrechen.
Fragen wir uns doch einmal, ob wir nicht der Wahlentscheidung

(a) 987%; 258 2 100%,
500 Mio DM 0ODM 100 Mio DM

und ebenso einer anderen Wahlentscheidung

) 0.98% 002% 9%\, 1% 999/
500MioDM ODM 1DM 100 Mio DM 1 DM

zustimmen konnten. Nicht jeder wird beide Wahlentscheidungen treffen,
doch viele verniinftige Leute tun es”. Sie verstoflen damit gegen das
Unabhiingigkeitsaxiom, denn bei

= g8 u 25 _{ 100 % e 100%,
er=\sooMioDM 0DM/* €2~ \ 100 Mio DM “=\1pM

wird trotz der im Fall (a) bekundeten Priferenz

Ey = €5

im Fall (b) so entschieden, dal}

1% 99% =3 1% 99%
2, e &, gy L
Auch bei diesem Beispiel ist es allerdings fhnlich wie beim Ellsberg-
Paradoxon. Durch eine etwas andere Priisentation®’ it sich die Inkonsi-

stenz der Wahlentscheidung aufdecken. Man betrachte zunéchst das folgen-
de Problem:

A5 ALLAIS (1952, 8.3161; 1953, 5. 5291).

 Der groflere Teil ciner Gruppe von ca, 20 vom Verfasser belragten Studenten,
doch nicht alle. Samurtson (1952h, 5. 678) braucht also nicht zu befiirchten, dald er
und Savage allein aul der ganzen Well in der Lage seien, dic von Alluis gestellten
Fragen konsistent zu bheantworten.

Yoln der Arl wie sic Marsowrrz (1970, 8,220 224} fire ahnhche  Bespiele
vormmml, Vel auch Savac (1954, 5. 101)
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1% 999/
{98 29/ 100%
tc} s [4] o
(S{J{bMioDM nnm)"(mnmmnm) LM

Die Schreibweise soll andeuten, daB der Entscheidungstriiger hier, ob er will
oder nicht, an einer Ausspielung teilnehmen mull, die mit 997, Wahrschein-
lichkeit 1 DM erbringt, jedoch mit 1%, Wahrscheinlichkeit die Wahlmde-
lichkeit (a) erdffnet. Dabei wird angenommen, dall jetzt auch tatsichlich
dieselbe Wahl wie im Fall (a) getroffen wird. Wenn man durch das Eintreten
der 1%,-Chance nicht wagemutig geworden ist (, Ich habe eine Gliicksstriih-
ne!™), dann ist das wohl sinnvell®®, Nun soll (c) etwas modifiziert werden,
indem man den Entscheidungstriiger bittet, bereits vor der ersten Ausspie-
lung festzulegen, welche Wahl er nach Eintreten des 1%,-Ereignisses treffen
wiirde. Es wird wohl kaum jemanden auller ALvais (1952, 8. 313-330; 1953,
S.538) geben, der jetzt zu einer anderen Entscheidung kommt. Man bekun-
det also die Priferenz

1% 9% 1% 997
(d) 98 % e o
500 MioDM  0DM/ 1 DM 100 MioDM 1 DM

Rechnet man die Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen der einzelnen Gewin-
ne nach der Multiphikationsregel fiir unabhéingige Ereignisse aus, stellt man
lest, daly in (d) die gleichen Alternativen wie in (b) zur Wahl stehen. Die
Tatsache, dal dort cine andere Wahlentscheidung getroffen wurde als hier,
deckt die Inkonsistenz auf. Man wiire also gut beraten gewesen, hiitte man
dem Unabhiingigkeitsaxiom vertraut und sich erst einmal iiber seine eigenen
Priiferenzen Klarheit verschafft.

Man konnte mit ALLais (1953, S. 540) gegen diesen Vorwurl einwenden,
dali die Probleme (b) und (d) zu Unrecht als gleich bezeichnet werden, da
sich doch immerhin der Ausspielungsmodus unterscheide. Das ist aber die
oben schon erwiihnte Kritik am Ordnungsaxiom, die wir fiir niichterne
wirlschalthiche Entscheidungen im Gegensatz zur Spielsituation nicht zulas-
sen kdnnen®”. Im iibrigen wird die im Beispiel aufgedeckte Inkonsistenz
wohl tatsiichlich nicht durch Spielfreunde erklirt, denn unter allen vom
Verlasser dazu befragten Personen fand sich nicht eine cinzige, die die
Wahlprobleme (b) und (d) fiir unterschiedlich hielt*®. Die wahre Erklirung

oAn die LGilicksstriihne” 2o glauben bedeutet, die Wahrscheinlichkeiten der
swetten Dilsehheherwerse vom Lrgebnis der ersten Ausspielung abhiingig zu machen.
vl ast als wrational abeulun

"onal S

"Nl o, 36
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der Inkonsistenz liegt darin, daB in der Priisentationsweise (b) die Bedeu-
tung kleiner Wahrscheinlichkeiten etwas verdeckt wird, wiithrend sie in (d)
klar hervortritt.

Das Resiimee zu Allais” Kritik ist damit das gleiche wie zu der Ellsbergs,
Die Menschen sind 1n UngewiBheitssituationen mitunter tiberfordert. Sie
machen Fehler und verhalten sich damit nicht wie ihr idealisierter Verwand-
ter in dieser Untersuchung. Aber immerhin, der Verwandte ist ihr Idol. Das
ist seine Daseinsberechtigung.

3.1.3. Eine Rehabilitation des Prinzips des unzureichenden Grundes

Ausgeriistet mit dem Unabhiingigkeitsaxiom sind wir jetzt in der Lage,
den Miinzwurftrick zu verallgemeinern. Das Ergebnis dieser Verallgemeine-
rung besteht in dem berithmten Prinzip des unzureichenden Grundes, das auf
Jacob Bernourrn (1713, S.88L) und LAarLace (1814, 5.1V u. VI1I) zurtck-
geht*'. Angewandt auf unser Problem mull nach diesem Prinzip einer jeden
der alternativ moglichen Zustandsklassen der Welt die gleiche fiquivalente
Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden, wenn man keine Anhaltspunkte
dafiir hat, das Auftreten einer Zustandsklasse fiir glaubwiirdiger als das
einer anderen zu halten.

Ein anschauliches Beispiel vom Wert des Prinzips des unzureichenden
Grundes liefert das oben mehrfach verwendete Modell einer Urne mit
bekanntem Inhalt. Da wir bei vollig gleichmiBig gefertipten Kugeln keinen
Grund sehen, warum eine Kugel eher als eine andere gezogen werden sollte,
halten wir ihr Erscheinen fiir gleich wahrscheinlich und schliefien folgerich-
tig vom relativen Anteil der Kugeln in einer Farbe auf die Wahrscheinlich-
keit des Erscheinens dieser Farbe. DaBl wir damit richtig kalkuliert haben,
146t sich durch Ermittlung des relativen Anteils der Farbe bei wiederholten
Ziehungen experimentell liberpriilen,

Liegt eine andere Entscheidungssituation vor, wenn wir wissen, dal
Kugeln bestimmter Farbe vertreten sind, jedoch das Mischungsverhaltms
nicht kennen? Der Unterschied ist wohl nicht grundsiitzlicher Natur, denn
man kann sich vorstellen, dall man beim Ziehen aus einer unbegrenzten
Menge unabhingig voneinander gefiillter Urnen, die je ausschlieBlich
schwarze und weiBe Kugeln enthalten, auf die Dauver auch jede Farbe zur
Hiilfte in seinem Sickchen vertreten findet. Allein, manch einer empfindet
doch, dafl es einen Unterschied gibt. Wir wollen daher sehen, ob wir nicht
auf andere Weise zeigen konnen, daB es fiir ein konsistentes Verhalten
erforderlich ist, im Falle volliger subjektiver Unkenntnis irgendwelcher
Wahrscheinlichkeitsvorstellungen so zu tun, als ob es fiir die Zustandsklas-
sen der Entscheidungswelt einander gleiche mit Sicherheit bekannte objek-
tive Wahrscheinlichkeiten giibe.

HOKeymes (1921, S 410) hat es Indifferenzprinzip genannt, Vel au den Tolgenden
Ausfithrungen auch Siw (1980).
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Wir bezichen uns auf das folgende Entscheidungsproblem: Es gibt die
Zustandsklassen der Welt Z,. Z,, ..., Z,. deren objektive Wahrscheinlich-
keiten wi, wi, .., wi. ) f— wF =1, allesamt vollig unbekannt sind. Es mége
kein Grund erkennbar sein, warum das Auftreten einer dieser Zustandsklas-
sen fur plausibler als das einer anderen gehalten werden sollte. Der Méglich-
keitsbereich des Entscheidungstriigers besteht aus den Handlungen a,, a.,
..ry &, mit den Ergebnisvektoren ey, ea, ..., &,

g l.* | ]
(7) ef=(”‘ e ““«) ¥i=1. it
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s liegt also ein Entscheidungsproblem vor, wie es sich durch die mit Tab. |
dargestellte Ergebnismatrix veranschaulichen ld6t. Gezeigt werden soll, dal
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Wir fiithren zunéchst einen Zufallsgenerator mit den Zustdinden 72}, Z5,
...y Zy ein, die mit den objektiven Wahrscheinlichkeiten wj, wh, ..., w)
auftreten, und unterscheiden in einer Kunstwelt die Zustandsklassen nach
den Zustinden des Generators und den Zustandsklassen der wahren Welt,
so dab es dort n? verschiedene Zustandsklassen gibt. Auch in der Kunstwelt
lillt sich das oben formulierte Fntscheidungsproblem darstellen. In der
Tab. 6 st dies in der ersten Zeile nur einmal repriisentativ an Hand der
Handlung a; mit dem Ergebnisvektor e, geschehen, Unabhidngig von den
Zustiinden des Generators wird unter der wahren Zustandsklasse der Welt
Z; das Ergebnis ¢;; erzielt.

Tabelle 6
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Bevor wir zu den anderen Zeilen kommen, wollen wir noch n—1 neue
Ergebnisvektoren

W owi... oW
{h eF= : E K
' 7 ' i 3

o s .
s [ul Wy o H',,)
i =

r o Cry o= Yy,

definieren, die aus dem urspriinglichen Vektor

Wy WS e Wt
gomphas( o »
& B e

dadurch entstehen, dali die Einzelergebnisse Schritt um Schritt nach rechts
verschoben werden und das ganz rechts herausfallende Einzelergebnis links
wieder angesetzt wird. Wir nehmen zur Kenntnis, dall man beim paarweisen
Vergleich zweier beliebiger Ergebnisse ¢f und ¢ durchweg zu dem Urteil, &
sei nicht schlechter als ¢, allerdings ef auch nicht schlechter als ef. somit also
zu dem Urteil

(10) ehmel  Vik=1,2 .1,

kommt. Wie anders sollte denn auch diec Aussage, man habe in das Eintreten
eines Zustandes aus der einen Klasse nicht weniger Vertrauen als in das
Eintreten eines Zustandes aus der anderen Klasse, gedeutet werden konnen,
wenn nicht so, daB es einem gleichgiiltig erscheint, unter welcher Klasse eine
bestimmte Ergebnisausprigung auftritt? (10) ist also geradezu als eine
notwendige Bedingung dafiir anzusehen, daB man nicht die leiseste Ahnung
von der Grolle der Wahrscheinlichkeiten der Zustandsklassen der Welt hat.

Es sollen nun die anderen Zeilen der Tab. 6 schrittweise bis zur letzten, der
n-ten Zeile, die wir einer Handlung af zuordnen, entwickelt werden. Wir
beginnen, indem wir den Ergebnisvektor, der durch die erste Zeile verkir-
pert wird, als

W3 1—w)
(11) el = L, A
> l—w, 1—w} 1—w)
e} e} e} el
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schreiben. Das hat den Vorteil, daB wir unmittelbar auf die Formulierung
des Unabhiingigkeitsaxioms zuriickgreifen und das erste Element (unter wb)
durch ¢? aus (9) ersetzen konnen. Die Riicktransformation von (11) bringt
dann die zweite Zeile der Tab. 6. Diese zweite Zeile kann nun ihrerseits als

W3 1 —wj
r 'F ,J i
(12) L V.. O ST .
- =y A=W =Wy L —wj
e/ e} & L B e

geschrieben werden, was ein leichtes Ersetzen des ersten Elements durch e;
aus (9) ermoglicht. Die abermalige Rickwandlung bringt die Zeile 3 der
Matrix. In der beschrichenen Weise fahren wir nun fort und substituieren
nacheinander ef, e7, ..., e7 aus (9). Das Resultat ist die Zeile n der Tab. 6, die
das Ergebnis der Handlung af verkdrpert. Durch die schrittweise Umwand-
lungsprozedur wurde sichergestellt, dal sie genauso bewertet wird wie die
Ausgangszeile 1.

Die in der Zeile n auftauchenden Ergebniselemente sind die gleichen wie
in der Zeile 1. Fiir die Wahrscheinlichkeiten, mit denen diese Elemente in der
Zeile n auftauchen, erhilt man:

(13) W (s )= Wi W, +WEwh oo+ Wh Wy W,

Wie,) =wiw) + WIWs+ Wi who + wlwg,

Wie,) =wiw) +winh+ ... +wh_ow,_ +wi_ w,.

Man beachte, dal} wir bislang noch keinerlei Annahmen iiber die Grile
der Wahrscheinlichkeiten w), ws, ..., w,, mit denen der Zufallsgenerator
seine Zustinde Z, Zb. ..., Z, annimmt, bendtigt haben. Die Aquivalenz der
auseinander entwickelten Zeilen der Tab. 6 gilt in jedem Fall. So sind wir frei,
beispielsweise

WF1=WJ;5=...=I-V:|= 1/n

71 setzen. was den Vorteil hat, daB wir in (13) diese Wahrscheinlichkeiten
ausklammern kénnen. Das Resultat lautet:

(14) Wie )=1/nwi+wi+. .. +wih=1/n,
Wie )= 1n{wt+wi+...+wh=1/n,

Wie, )= 1/n{wt+ w4 ... +wl=1/n,
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Da eine vollig analoge Argumentation auch fiir alle anderen in (7) beschrie-
benen Ergebnisvekloren e, €1, ..., €i— 1. €41, e €y des urspriinglichen
Entscheidungsproblems vollzogen werden kann, ist die in (8) behauptete
Aquivalenz bewiesen.

Damit kommen wir zu der folgenden Aussage, die das Prinzip des
unzureichenden Grundes rehabilitiert: Bei vollig unbekannten Wahrschein-
lichkeiten fiir die Zustandsklassen der Welt mul} der Entscheidungstriiger
Ergebnisvektoren so bewerten,

(1) als trete jede Zustandsklasse mit der gleichen Wahrscheinlichkeit auf
und

(2) als sei diese Wahrscheinlichkeit eine mit Sicherheil bekannte objektive
GrolBe.

Mit anderen, von LUuce und RaIFra (1957, S.286-298, bes. S. 291, 296)
allerdings nicht als tiberzeugend empfundenen Axiomensystemen haben
auch CHERNOFF (1954) und MiLNOR (1954) das Prinzip des unzureichenden
Grundes zu fundieren versucht®’, Diese Ansiitze haben in den Axiomen und
der Beweistechnik mit dem unsrigen wenig gemein. Hervorzuheben ist, daf}
beide Ansiitze die Annahme benétigen, dall die Elemente der Ergebnisma-
trix bereits in Form eines von Neumann-Morgenstern-Nutzens vorliegen**,
Zwar werden auch wir spiter zu diesem Nutzenkonzept kommen, doch
bedarl es dazu eines weiteren Axioms, das von seiten der lexikographischen
Priferenziheone bestritten wird und deshalb nmicht unnotigerweise ins Spiel
kommen sollte**,

3.1.4. Aquivalente Wahrscheinlichkeiten fiir Fallstudien

Bei in der Praxis vorkommenden Entscheidungsproblemen ist es hiiufig
angebracht. Fallstudien vorzunehmen, bei denen ,, Falle®, ,,Unterfille®, ,,Un-
terfille von Unterfillen™ usw. unterschieden werden. Wie es in der Abb, 2
dargestellt ist, kommt man dann mit Hilfe eines Baumdiagramms zu den
Zustandsklassen der Welt.

** Chernolls Ansatz wird in dem Buch von Cuernorr und Moses (1959) nicht
wieder anfgegrillen

*4 Siehe CHernorF (1954, 8.4221) und Mun nor (1954, 8. 49), Die Nutzenwerte sind
nicht etwa einfache Mabzahlen, die heterogene Ergebnisse gleichnamig machen sollen
wie etwa bei KrELLE (1968, S. 122; vgl, auch S. 144f), so daB noch eine echte von
Neumann-Morgenstern-Nutzenfunktion daraul anzuwenden ist, sondern tatsiichlich
Werle dieser Funktion selbst. Das zeigt sich z B. darin, dall MiLnor (5. 57) annummt.
dafd die Addition einer Konstanten zu jedem Element einer Spalte der Ergebnismatrix
die Priiferenzordnung iiber die Zeilen unverdndert laBt und daly in Chernolls Delini-
tionen 7 und 8 und seinem Postulat 8 dic mathematische Nutzencrwartung verwendel
wird, was beim  MaBzahlnutzen® nor im Falle der Risikoneutralinit méglich wiive

e Gemeinl ist das archimedische Axiom. Vel Kap 1 ¢ 2]
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Abbildung 2
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Wenn man hier nichts iiber irgendwelche Wahrscheinlichkeiten weild, ist
es natiirlich nicht sinnvoll. die Zustandsklassen der Welt Z,, Z,, ..., £,
unbesehen fiir gleichwahrscheinlich zu halten. Statt dessen sollte man sich
an jeder Astgabelung Klarheit dariiber verschaffen, wie plausibel die einzel-
nen aus ihr entspringenden Aste unter der Bedingung sind, dali man an den
Gabeln bereits angekommen ist. Wenn man dann an keiner der Astgabeln
sagen kann, ob ein bestimmter aus ihr entspringender Ast mit groflerem
Vertrauen erwartet wird als ein beliebiger anderer, dann liegt es nahe, die
Wahrscheinlichkeitssumme von 1 gleichmiiBig auf alle aus einer Gabelung
entspringenden Aste zu verteilen. Nach diesem Verfahren wiirde man den
Zustandsklassen der Welt fiir das Beispiel der Abb. 2 die folgenden Wahr-

scheinlichkeiten zuweisen:

Nr. der Zustandsklasse

Wahrscheinlichkeit

27 21 2718 18 1812 12 6 12 12

Nach dem Multiplikationssatz fiir Wahrscheinlichkeiten wiirde man also die
Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Zustandsklasse ermitieln, indem man
das Produkt der Wahrscheinlichkeiten aller Aste bildet, iiber die man gehen
mull, um vom Stamm zu dem Astende zu gelangen, das gerade diese
Zustandsklasse bezeichnet.

Das Interessante an diesem Ergebnis wiire, daBl man mit Hilfe des Prinzips
des unzureichenden Grundes nicht nur zu Gleichverteilungen, sondern auch
s anders pestalieten Verterlungen kiime. Der kritische Punkt dieser Uberle-
pung ist allerdings, ob durch unsere Axiomatik abgedeckt wird, dal§ alle an
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einer bestimmten Gabel entspringenden Aste die gleiche Wahrscheinlichkeit
erhalten miissen. Dald dies tatstichlich so ist, soll andeutungsweise gezeigt
werden.

Zur Erleichterung der Darstellung beziehen wir uns aufl die Abb.3 und
unterstellen, daBl eine ganz bestimmte Handlung g; gewihit wird. In diesem
Fall gibt es unter einer jeden Gabelung einen Zufallsvektor von Einzelergeb-
nissen, der bildlich gesprochen durch den gesamten ,Strauch™ unter dieser
Gabelung reprisentiert wird. Wir benennen diesen Zulallsvektor mit dem
Buchstaben, der die Gabelung kennzeichnet. Es sei noch vereinbart, dal} die
Aste, von denen die Rede ist, nie iiber eine Gabelung hinausragen.

Wir beginnen mit der Betrachtung der Gabelung 4 und dem zugehorigen
Zufallsvektor A, bestehend aus den Elementen ¢;,, ;> und ¢;;. In unmittel-
barer Anwendung des im vorigen Abschnitt erzielten Ergebnisses konnen
wir den Asten unter A einander gleiche objektive Wahrscheinlichkeiten
zuordnen, ohne an der Bewertung des Vektors A etwas 7u iindern. Analog
verfahren wir mit den Gabelungen B bis F. Die aul diese Weise mit
objektiven Wahrscheinlichkeiten versehenen Ergebnisvektoren nennen wir
A, B. ..., F'. Ohne schon zu diesem Zeitpunkt die verdnderten Vektoren in
das Baumdiagramm zu integrieren, gehen wir jetzt zu Gabelung G iiber und
fassen den Vektor G als aus den Elementen A, B und C bestehend auf. Damit
sind wir wieder bei einem Problem von der Art, wie es im vorigen Abschnitt
betrachtet wurde, denn dort haben wir ja keine inhaltlichen Einschriinkun-
gen iiber das, was unter dem Einzelergebnis e;; 2u verstehen war, gemacht
Somit kommen wir zu gleichen Wahrscheinlichkeiten (je 1/3) fiir die Aste
unter G, Analog verhilt es sich mit den Asten unter H und I. Der niichste
Schritt besteht nun darin, dall wir unter Verwendung des Unabhiingigkeits-
axioms im Vektor G die Elemente A, B und C schrittweise durch 4, B’ und
C' ersetzen:

[ 1/3 1/3 1/3 [ 1/3 2/3 [1/3 2/3
~ /2 12\ |~ 1/2 172

-4 -8 & LA VB £ b LB O

" 1/3 an N TA vty S 1/3 2/3
(5 =~ 12 12\ |~ 12 12\ |~ 12 1/2

et gl 1.BAE €ef C \4 B

13 23 1 T3 1313

~ 12 172\ |= =G,
e AN B ) A R

Der transformierte Vektor heildt &'. Analog wird aus H der Vektor ' und
aus I der Vektor I', In dieser Weise Gihrt man nun fort, Man ordnet zuniichst
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den Asten unter J gleiche Wahrscheinlichkeiten zu und ersetzt dann G, H
und I durch G, H' und I'. Damit ist die oben aufgestellte Behauptung, dal}
das Prinzip des unzureichenden Grundes auch bei Fallstudien in Form von
Baumdiagrammen gilt, fiir das Beispiel der Abb. 3 nachgewiesen. Wir sparen
uns die Schreibarbeit einer Verallgemeinerung auf beliebig komplexe Baum-
diagramme und stellen fest:

Wenn in Fallstudien iiber die Zustandsklassen der Welt kein Unterfall
glaubwiirdiger als ein anderer erscheint, dann ist jedem Unterfall eine
dguivalente objekiive Wahrscheinlichkeit von der Hihe des Kehrwertes der
Anzahl der Unterfille zuzuordnen. Die Wahrscheinlichkeit einer Zustands-
klasse 1st dann das Produkt der (bedingten) Wahrscheinlichkeiten aller
Fille und Unterfille, die unterschieden werden miissen, um die Klasse zu
definieren.

3.1.5. Kritik am Prinzip des unzureichenden Grundes

Unsere Ergebnisse sind weit davon entfernt, als allgemein akzeptiert
gelten zu konnen. So bestreitet KRELLE (1961, 8. 99 u, 106; 1968, S. 180[ u.
S.1891) insbesondere den im vorletzten Abschnitt unter Punkt (2) angefiihr-
ten Teilaspekt mit Nachdruck. Selbst wenn im Falle villig unbekannter
Wahrscheinlichkeiten gleiche subjektive Wahrscheinlichkeiten zu verwen-
den seien, so meint er, sei es gleichwohl rational, wenn man bei seinen
Entscheidungen eine besondere Lingewillheitsaversion walten lasse. Doch
da KRrELLE (1968, S. 133) mit seinem ,,Reduktions™- und seinem ,Substitu-
tionsaxiom" ebenfalls das (schwache) Unabhingigkeitsaxiom unterstellt.
kann aus seiner Warte an unseren Uherlegungen nur noch das Urteil (10)
bestritten werden. Das aber wird schwerlich gelingen, es sei denn, man
wiirde das bei KrReLLE (1968, S.123-125) auch bendtigte Ordnungsaxiom
und damit unseren ganzen Ansatz verwerfen.

Eine andere Kritik wird hidufig gegen das klassische Prinzip des unzurei-
chenden Grundes vorgebracht, und wir miissen priifen, inwieweit sie auch
unser Ergebnis trifft. Eine Miinze werde zweimal geworfen. Wie grof} ist die
Wahrschemlichkeit, beide Male | Zahl* zu erhalten? Unterscheidet man die
Lireignisse Zahl, Zahl"* und .nicht: Zahl, Zahl®, dann ist die gesuchte
Wahrscheinlichkeit 1/2. Unterteilt man die moglichen Fille in ,Zahl, Zahl®,
~Lahl, Wappen™, ,,Wappen, Zahl™ und ,Wappen, Wappen”, dann ist die
Wahrscheinlichkeit 1/4, also gibt es einen Widerspruch. Die richtige Losung
licgt hier aufl der Hand. Doch wenn man einmal fragt. wie grofl beim
sweimaligen Werfen die Wahrscheinlichkeit ist, mindestens einmal ,,Wap-
pen™ zu erhalten, dann kann man leichter in die Irre geliihrt werden. So
argumentiert d’Alembert™®, falls beim ersten Wurf ,Wappen™ erscheine,

YUONaeh bemanimnen | TRGS, S 2581, AL 404 atert aus d’Alembert, Croix ou Pile.
oevelopedie on Dictionmaire Raisonoe 1754
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werde ein zweiter Wurf gar micht mehr durchgefiihrt, so daB nur die Fille
~Wappen®, .Zahl, Wappen® und ,Zahl, Zahl" zu unterscheiden seien. Die
gesuchte Wahrscheinlichkeit sei folglich 2/3. statt. wie es richtig ist. 3/4.

Diese Beispiele fiihren uns zu dem bereits bei von Kries (1886, bes. S. 1-
23) mit aller Klarheit diskutierten Problem der Klassenemteilung fir die
Zustiinde der Welt. Offenbar bendtigt man, um nach dem Prinzip des
unzureichenden Grundes objektive Wahrscheinlichkeiten auszurechnen,
auch eine ,richtige” Klasseneinteilung. Aus der Sicht der klassischen Wahr-
scheinlichkeitstheorie war das natiirlich ein wichtiges, leider nie belriedigend
gelistes Problem. Unsere Uberlegungen beriihrt es indes nur am Rande,
denn wir wollen keine objektiven, sondern subjektive Wahrscheinlichkeiten
bestimmen, wenn auch letztere in Form #quivalenter objektiver Wahr-
scheinlichkeiten vorliegen sollen. Um die Sache ganz klar zu legen, wenn
d’Alembert wirklich keinen Grund sieht, einen seiner drer Fiille fiir plausi-
bler als die anderen zu halten, dann soll er konsequenterweise bei beliebigen,
mit dem Miinzwurfl verbundenen Entscheidungsproblemen davon ausgehen,
daB bei einer fortwihrenden Wiederholung des Doppelwurfs in 2/3 aller
Fille ,,Wappen® erzielt wird.

Ob es (reilich sinnvoll ist, alle drei Fille als gleich plausibel anzusehen, ist
cine weitere Frage. Hitte d'Alembert das folgende Baumdiagramm betrach-
tet, dann hiitte er festgestellt, daB kein Ast plausibler als ein anderer 1st, und
hiitte folglich die Wahrscheinlichketten 1/2, 1/4 und 1/4 errechnet.

//\

Zahl Wiappen
Wappen Zahl
Abbildung 3

Ein eng mit d'Alemberts Fehler verwandtes Problem ist von SAVAGE
(1954, S.65) formuliert worden. Ein Entscheidungstriiger kennt mehrere
mogliche Aufteilungen von Ereignissen in Zustandsklassen, weill aber nicht,
welches die richtige Aufteilung ist. In diesem Fall scheint das Prinzip des
unzureichenden Grundes zu versagen, weil fir ein spezielles Ercignis ver-
schiedene Wahrscheinlichkeiten kalkuliert werden konnen. Betrachten wir
das von Savage genannte Beispiel: Zwei Kugeln werden aus einer Urne
gezogen, von der bekannt ist, dal} sie entweder zwei weille Kugeln, zwel
schwarze Kugeln, oder eine schwarze und eine weille Kugel enthiill. Wenn
wir diese drei Moglichkeiten als Zustandsklassen der Welt aufTassen, dann
ist z B. die Wahrscheinlichkeit, eine weille und eine schwarze Kugel zu
ziechen, 1/3, Savage hiilt es jedoch auch fiir moglhch, dic Zustandsklassen
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.weil/weill”, .schwarz/schwarz”, .schwarz/weill* und ,weili/schwarz™ zu
unterscheiden, so daf} die gesuchte Wahrscheinhchkeit 1/2 ist. Gliicklicher-
weise liBt sich das Problem losen. Wenn Savage wirklich keinen Grund
weill, warum er die eine Zustandsklassenbeschreibung [iir plausibler als die
andere halten soll, so mag er das folgende Baumdiagramm zu Rate ziehen
und die Wahrscheinlichkeiten nach der im vorigen Abschnitt angegebenen

Regel ermitteln:

erste Zustands- Zweite Zustands-
klassenbeschreibung klassenbeschreibung
W ALY 85 W B Wi 85
Abbildung 4

Als Resultat erhiilt er dann die dguivalente objektive Wahrscheinlichkeit
von 5/12 fiir das Ziehen einer weillen und einer schwarzen Kugel.

3.2. Partiell bekannte Wahrscheinlichkeiten:
Die Stufentheorie der Wahrscheinlichkeiten

Bislang haben wir nur die Fille mit Sicherheit bekannter und vollig
unbekannter Wahrscheinlichkeiten betrachtet. Die Wirklichkeit liegt aber
zwischen den Extremen. So wird man in einige Auspriagungen des Ergebnis-
vektors hdufig mehr Vertraven als in andere sctzen, sich aber seines Urteils
keineswegs sicher fiihlen, wenn man gebeten wird, dquivalente objektive
Wahrscheinlichkeiten zu benennen. Man wird statt dessen alternative
Wahrscheinlichkeiten mit vielleicht unterschiedlichen Vertrauensgraden fiir
moglich halten und, befragt. ob man diese Vertrauensgrade in sichere
Wahrscheinlichkeiten iiberfithren kinne, erneut mit den Achseln zucken
LISWY,

Das adiquate Modell fiir solcherart vielschichtige Unsicherheit liefert die
von REICHENBACH (1935, S.305-322) entwickelte Stufentheorie der Wahr-
scheinlichkeit. Wir wollen die Grundidee benutzen, um aus den unvermeid-
lich vagen Glaubwiirdigkeitsangaben des Entscheidungstriigers diquivalente
objektive Wahrscheinlichkeiten zu berechnen. Im Rahmen der Priiferenz-
theorie stellen unsere Ausliihrungen eine Verallgemeinerung der Ansdtze
von TiNtNeR (1941) und KReLLe (1968, S.176) sowie einer Notiz von
RoserTs (1963, S.329, Fn, 5) dar*®. Unsere Verallgemeinerung zeigt sich in

O parallelen gibt es allerdings auch zu einem Ansalz von SCHNEEWELSS (1964) und
allien Ansatzen 2 Baves-Statistik, die o priovi-Verteilungen von Parametern anderer
Vertethungen und damit Wahrscheinlichkeiten der 2. Stule verwenden. Vel 2 B. Hel-
TR
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zweierlei Weise. Zum einen werden im Sinne Reichenbachs vielstufige
Wahrscheinlichkeiten behandelt. Zum anderen wird zugelassen, daB fiir dic
Wahrscheinlichkeiten auf irgendeiner Stufe zwar noch alternative Ausprii-
gungen fiir moghch gehalten werden, doch hierfiir keine Wahrscheinlichkei-
ten héherer Stufe bekannt sind. Es ist bemerkenswert, da} die amerikanische
Schule der Subjektivisten, ob man nun an Savage oder Luce, Raiffa und
Schlaifer denkt, diesen Problemen aus dem Wege geht, indem sie unterstellt,
subjektive Wahrscheinlichkeiten kénnten durch Befragungen, das Anbieten
von Wetten und Vergleichsspielen und ihnliches mehr*” in einem Zuge
ermittelt werden.

Zur Erfassung der mehrstufigen Unsicherheit definieren wir die folgenden
Grollen:

inj=>1 Ifid. Nr. der Auspriigung der Wahrscheinlichkeitsfunktion
der Stufe j— 1

i Ifd. Nr. der Zustandsklasse der Welt

W (i) =1 (sichere) Wahrscheinlichkeit dafiir, daf} die Wahrscheinlich-
keit der Stufe j—1 die Ausprigung mit der Ifd. Nr i
annimmt

Wii,) (sichere) Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl die Zustandsklassec

. Z;, auftritt

Hr}:ll{:'_;},_le i;+i-te Ausprigung dieser Wahrscheinlichkeiten, falls sie

selbst Zufallsvariablen sind

Iri”{z,,} implizit vorhandene (sichere) Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten der Zustandsklasse Z;

Wi (Z;) k-te Auspriigung dieser Wahrscheinlichkeit, falls sie eine
Zufallsvariable ist

W(zZ;) dquivalente objektive Wahrscheinlichkeit fiir das Aufireten
der Zustandsklasse Z;

" kennzeichnet unbekannte Wahrscheinlichkeiten

Damit [iBt sich bereits die Struktur von Wahrscheinlichkeitshierarchien
heschreiben. Das soll zunichst unter der Annahme geschehen, dal} keine
vollig unbekannten Wahrscheinlichkeiten auftauchen.

3.2.1. Véllig bekannte Wahrscheinlichkeitshierarchien

Wahrscheinlichkeiten 1. Stufe

Sind Wahrscheinlichkeiten der ersten Stufe bekannt, dann gibt es ecine
feste Funktion W' (i,), %, W'(i,)=1, dic den Zustandsklassen der Welt Z,
23, .. eme Wahrschemlichkeil zuordnet. Es liegt also der unproblematische

Risikofall vor.

T Wl WiNkLER (1967 a u, b).
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Wahrscheinlichkeiten 2. Stufe

Nun wird die Konstanz der Funktion W'(,) aulgehoben. Es sind mehre-
re mit Wi (.), Wi (.), ... bezeichnete Verliufe oder Ausprigungen moglich.
die ihrerseits mit den Wahrscheinlichkeiten W?(1), W*(2), ..., wobei
Zi; W* (i,)=1, aufireten. Damit sind wir bei dem bereits in der Literatur
untersuchten Fall der bekannten Wahrscheinlichkeiten 2, Stufe, den Tint-
NER (1941) wohl etwas zu euphorisch mit UngewiBheit (uncertainty)
schlechthin identifiziert. Man beachte, dall die Ausprigungen Wy (.),
W3 (.), ... ganze Wahrscheinlichkeitsverteilungen iiber den Zustandsklassen
der Welt umfassen sollen und nicht etwa fiir jede einzelne Klasse gesondert
definiert werden. Diese Konstruktion schlielit nicht aus, dal} fir einzelne
Klassen feste Wahrscheinlichkeiten 1. Stufe bekannt sind, denn in diesem
Fall brauchten die Funktionen W) (.), W3 (.), ... ja nur iiber den betreffen-
den Klassen die gleichen Werte anzunehmen.

Aus den vorliegenden Angaben kann bereits eine implizit vorhandene
Wahrscheinlichkeil erster Stule fiir jede beliebige Zustandsklasse der Welt
berechnel werden, die gleichzeitig die gesuchte liquivalente objektive Wahr-
scheinlichkeit ist. Da die Wahrscheinlichkeit fiir das gemeinsame Auftreten
der Zustandsklasse Z; und der i-ten Auspriigung der Wahrscheinlichkeits-
verteilung 1. Stufe nach der Multiplikationsregel fiir Wahrscheinlichkeiten®®
durch W (i) W*(i,) angegeben wird, kommt man nach Summation®” iiber
alle Auspriigungen der Wahrscheinlichkeitsverteilung 1. Stufe zu dem Er-
pebnis

(16) W(Z;) =W (Z;)=3 W (is) W (ir).

Fa

Wahrscheinlichkeiten hoherer Stufen

Natiirlich braucht auch W?(.) nicht als feste Funktion vorzuliegen. Ein
nsicherheitsproblem 3. Stule liegt vor, wenn diese Funktion die alternati-
ven Ausprigungen WZ(.), Wi (.), ... annehmen kann, denen vermige einer
weiteren Funktion die Wahrscheinlichkeiten W3 (1), W3 (2), ... zugewiesen
werden. Da wir feststellen, daBl dic Wahrscheinlichkeit fiir das gemeinsame
Aultreten der i -ten Zustandsklasse, i,-ten Ausprigung der Wahrscheinlich-
keitsfunktion 1. Stufe und is-ten Ausprigung der Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion 2.Stufe in diesem Fall durch W(i;) W; (iz) W* (is) angegeben wird,
kommen wir analog zu (16) zu dem Ausdruck

(17) WI(Z )=WNZ; )=} 3 W (is) Wi (iz) W),
by Iy
MOWAAAB) =W A) WIB/A) lautet hier W[ W! (nZ; [=W? i) W (i)
YO Naeh der Additionsregel W{ALB)=W(A)+ W (B)— W(4AnB) und unter Be-
achtung der Titsache, dald die Avspriigungen der Wahrscheinlichkeitsverteilung
IS tube dhisjunke sind
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wenn iiber alle Ausprigungen der Wahrscheinlichkeitsverteilungen 1. und
2, Stufe summiert wird.

Eine weitere Verallgemeinerung liegt auf der Hand: Sind erst auf der Stufe
i objektive Wahrscheinlichkeiten sicher bekannt, ansonsten jedoch nur
Wahrscheinlichkeitsverteilungen iiber die moglichen Gestalten, die die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der jeweiligen Vorstufe annehmen kann,
dann laBt sich mit

(18) W(Zi)=W"(Z;)
‘_'JFY-Z w2 W) “’:,J Uinidion

T e TR P

SR W) W)

cine implizit vorhandene objektive Wahrscheinlichkeit 1.Stule, die auch
automatisch die gesuchte dquivalente objektive Wahrscheinlichkeit ist,
jederzeit errechnen.

Kritik
Den Gleichungen (16)-(18) ist gemein, daB mit ihnen die (bei (17) und (18)
mehrstulige) Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Wahrscheinlichkeit der

ersten Stufe durch eine sichere Wahrscheinlichkeit der ersten Stule ersetzt
wird, die gerade so hoch wie der Erwartungswert der Verteilung ist:

(19) Wi(Z;)=W"(Z; )=E[WiZ;)].

Hat es einen Sinn, diesen Erwartungswert als fiquivalente objektive Wahr-
scheinlichkeit anzusehen? Mulb nicht ein Spielraum fiir subjektive Risikoein-
stellungen gelassen werden, etwa in der Weise, daB, falls Z; einen erwiinsch-
ten Zustand bezeichnet, der Optimist W! (Z;,) hoher, der Pessimist es
jedoch niedriger einschiitzt als es in (18) geschieht? Diese Fragen bringen uns
wieder in die Niihe des Ellsberg-Paradoxons, denn wenn man sich vorstellt,
dafl mit Hilfe von (18) bei j— ¢ und geeignel gewiihlten Streubereichen der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der UngewiBheitsfall simuliert wird, dann
scheint in dem von Ellsberg beobachteten Verhalten die Bestidtigung fiir eine
pessimistische Wahrscheinlichkeitsbewertung zu liegen.

Es bleibt aber dabei, daB ein solches Verhalten bei sorgfiltiger Uberle-
gung als unverniinftig bezeichnet werden mufl. Dazu mache man sich klar,
dal} ein Beispiel fiir die mehrstufige Unsicherheit durch das folgende Urnen-
modell gegeben wird: Aus einer Urne, die 50 weille und 50 schwarze Kugeln
enthiilt, wird eine Zulallsstichprobe im Umfang n, gezogen. aus dieser
Stichprobe dann eine Unterstichprobe im Umfang ny, aus dieser eine weilere
Unterstichprobe im Umfang i, usw. bis sehhielilich aus ciner letzten Unter-
stichprobe genan eine Kugel gezogen wird, Daber gelte ny =ny . =,
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Macht es fiir die Glaubwiirdigkeit, eine weille Kugel zu erhalten, einen
Unterschied, ob aus der Urne von vornherein eine Kugel gegriffen wird oder
ob die Kugel tiber die beschriebene komplizierte Stichprobenhierarchie
ermittelt wird? Sieht man von einer spezifischen Spielvorliebe ab, wie
anfangs vereinbart®, dann ist nicht einzusehen, wo der Unterschied liegen
sollte. Wenn man objektive Wahrscheinlichkeiten als Grenzwerte relativer
Hiiufigkeiten auffaBt. gibt es jedenfalls keinen. Insofern liegt bei Entschei-
dungsproblemen mit mehrstufigen, letztlich aber bekannten Wahrschein-
lichkeiten der reine Risikofall vor.

Diese Losung ist sicher sehr attraktiv, denn sie lieferl ein Argument fiir die
Beschrankung der Analyse auf den Risikofall. Doch leider ist das Argument
nicht besonders schlagkriiftig, denn anders als es ja TINTNER (1941) bereits
fiir die Benutzung von Wahrscheinlichkeiten 2. Stufe behauptet hat, trigt die
Losung der besonderen Problematik der UngewiBheitssituation nur unzu-
reichend Rechnung. Das fithrt uns zum folgenden Abschnitt.

3.2.2. Teilweise bekannle Wahrscheinlichkeitshierarchien

Mit der Aufgabe, Wahrscheinlichkeiten hiherer Stufe zu benennen, wird
ein Entscheidungstriger vermutlich schnell iiberfordert. Es ist z B. denkbar,
dall verschiedene Auspriigungen der Wahrscheinlichkeiten 2. Stufe fiir mog-
lich gehalten werden, jedoch zwischen den Ausprigungen keine Diskrimi-
nierung nach der Glaubwiirdigkeit mehr méglich ist.

In solchen Fillen kann wieder das Prinzip des unzureichenden Grundes zu
Rate gezogen werden: Hiilt man keine der Auspriigungen fiir glaubwiirdiger
als andere, dann mull so getan werden, als seien [liir alle Ausprigungen
gleiche objektive Wahrscheinlichkeiten bekannt.

Das soll fiir den allgemeinen Fall gezeigt werden. Sagen wir, Wahrschein-
lichkeiten der Stufe j+ 1 seien nicht mehr bekannt, obwohl die Wahrschein-
lichkeitsfunktion der Stufe j noch r alternative Auspriagungen W/ (.), W,'(.),
..., WJ(.) annehmen kann. Nach (18) hat dann die implizierte Wahrschein-
lichkeit 1.Stufe genausoviele alternative Auspriigungen W} (Z; ), Wi (Z;,),
s W (2Z;), deren Wert durch

(20) WHZ)=Wik) Y ¥ .. X X W7 - ) W2 o)

J')] 1 r, 3 iy i;

.M-”!.:{i‘_,,} ”’;ihz:’ “‘Ei[ll}sk: ]"2' L

angegeben wird. So entpuppt sich das Problem der Unkenntnis von Wahr-
schembichkeiten aul der Stule j+1 als emn Problem unbekannter Wahr-
schemnhichkeiten 2, Stule. Es sei nun unterstellt, dall eine bestimmite Hand-
lung a, pewithlt wird. Dann L3t sich der Ergebnisvektor als

W Vel S 12
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(21) sV WEEy . WHRL
= I 1€} 1€ R 5
mit
Wiz,) Wl . W
k rE( k{ l] kizz} Wﬁ:[zﬂ}) ] k= [52!--"’-1
€in Eia €in

schreiben, wobei die mit einem Stern bezeichneten Wahrscheinlichkeiten der
Stufe j+ | véllig unbekannt sind. Da diese Formulierung jener der Bezie-
hung (8) analog ist, kénnen wir jetzt unmittelbar aul die oben gegebene
Fundierung fiir das Prinzip des unzureichenden Grundes zuriickgreifen und

(22) W*“’{k}z% Yik=1.2 ...r

setzen. Da wir dieses Ergebnis statt fiir die Handlung g; auch fiir jede
beliebige andere Handlung erhalten, ist das Problem der Ungewillheit bei
Wahrscheinlichkeiten héherer Stufe in ein dquivalentes Risikoproblem ver-
wandelt worden: Immer dann, wenn die Wahrscheinlichkeitshierarchie
abbricht, weil die Wahrscheinlichkeiten ab einer bestimmten Stufe vollig
unbekannt sind, miissen gleiche Wahrscheinlichkeiten fiir die Ausprigungen
der Wahrscheinlichkeiten der ndchstniedrigeren Stufe angenommen werden.

3.3. Ergebnis

Das Grundproblem der Entscheidungstheorie fiir die unsichere Welt hegt
darin, die verschiedenen Typen der Unsicherheit auf einen gemeinsamen
Nenner zu bringen. Ein extremer Typ ist der mit Sicherheit bekannter
objektiver Wahrscheinlichkeiten und ein anderer der vollig unbekannter
objektiver Wahrscheinlichkeiten fiir die moglichen Handlungsergebnisse.
Wir haben gezeigt, wie sich alle Typen aul den der sicher bekannten
objektiven Wahrscheinlichkeit zuriickfithren lassen, so daBl er als Basis fiir
die wentere Analyse dienen kann.

Fie den b xtremiall villig unbekannter objektiver Wahrscheinlichkeiten
kot man 2o emer cinfachen Regel, die das Prinzip des unzureichenden
Citundes rehabahitiert: 1at man keinerlei Vorstellung von der Grobe der
ohpektiven Wahrsehemnlichkeiten fiir die alternativ moghchen Handlungser-
pehnisse, dann st zum einen allen Alternativen die gleiche Wahrscheinlich-
ket 2uzuordnen und zum anderen die Handlungsbewertung so vorzuneh-
e ile handele es sich bei diesen Wahrscheinlichkeiten um mit Sicherheit
bekannte obpektive Werte. Verantwortlich fir dieses Resultat sind nur zwer
kernestulle newe, sondern weithin akzeptierte Axiome: Das Ordnungs- und
s Thnabldingipkensa xiom
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In der Praxis werden bei der Analyse der méglichen Handlungsergebnisse
unter Unsicherheit hdufig Fallstudien durchgefiihrt. Das Prinzip des unzu-
reichenden Grundes ist dann so anzuwenden, dall allen gleichgeordneten
Unterfiillen die gleichen Wahrscheinlichkeiten zugeordnet werden. Auf diese
Weise entsteht eine Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber den moglichen Zu-
standsklassen der Well, die keinesfalls mit einer Gleichverteilung iiberein-
stimmen mul.

Weder die vollige Unkenntnis objektiver Wahrscheinlichkeiten noch ihre
sichere Kenntnis sind in der Praxis vorherrschende Erscheinungen. Unter-
stellt man realistischerweise, daBl der Entscheidungstriger zwar zu Wahr-
scheinlichkeitsangaben in der Lage ist, doch sich dieser Angaben keineswegs
sicher ist, kommen Wahrscheinlichkeiten héherer Stufen ins Spiel. Dabei
sind zwei Fiille zu unterscheiden:

I. Sind Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen von ... iber den Zustandsklassen der Welt bekannt, dann 1iBt sich
eine implizit vorhandene objektive Wahrscheinlichkeit erster Stufe errech-
nen. Es liegt ein Entscheidungsproblem bei Risiko vor.

2. Nimmt die Wahrscheinlichkeitsverteilung einer belichigen Stufe unter-
schiedliche Ausprigungen an, fiir die keinerlei Wahrscheinlichkeiten
hoherer Stufe mehr bekannt sind, dann mub fir diese Auspriigungen eine
mit Sicherheit bekannte Gleichverteilung unterstellt werden. Auf diese
Weise wird ein dem urspriinglichen UngewiBheitsproblem fquivalentes
Entscheidungsproblem unter Risiko formuliert.



