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Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden die Determinanten der unternehmerischen Innovations-
aktivitdten in einem stochastischen dynamischen Oligopolmodell analysiert, in dem
die Konkurrenten ihre Angebotsmenge und ihre Innovationsaktivitdten gewinn-
maximal einsetzen. Das durch Innovationen im Zeitablauf akkumulierte
technologische Know-how wird als quasifixer Produktionsfaktor interpretiert. Im
Steady-State-Zustand des Modells lassen sich u.a. die folgenden Resultate ableiten.
Der EinfluBl der Unsicherheit auf die Innovationstétigkeit kann je nach Verlauf der
Innovationsgrenzkostenfunktion positiv oder negativ sein. Unter der Annahme
einer isoelastischen Nachfragefunktion und rein kostensenkenden Innovationen
ergibt sich dariiber hinaus ein innovationshemmender Spillover-Effekt und ein
forcierender MarktgroBencffekt. Ferner wird gezeigt, daB bei niedriger Nachfrage-
elastizitit und geringen Spillovers die Innovationstiitigkeit nicht unbedingt im
Monopol sondern auch im engen Oligopol am grofiten sein kann.

Abstract

This paper analyzes the factors determining innovative activity of firms by using a
stochastic dynamic oligopoly model. We suppose that the rivals maximize their
expected present value of the future cash flow with respect to output and
innovative expenditure levels. Innovations are assumed to build up a technological
know-how which is treated as a quasifix production factor. In the steady-state we
are able to derive - among others - the following results. Uncertainty can either
encourage or discourage innovative efforts depending on the marginal cost function
of innovations. Using an isoelastic demand function we show that the size of the
market has a stimulating effect on the pace of innovation while spillovers
unambiguously reduce it. Further, if the spillovers are modest and the demand is
relatively inelastic the greatest innovative activities per firm are not to be expected
in the monopoly case but within a few firm oligopoly.




Determinanten der Innovationsaktivitiiten
in oligopolistischen Mirkten

von

Manfred Stadler *

1. Einleitung

Ein Unternehmen kann lingerfristig nur dann seine Wettbewerbsfihigkeit im Markt
behaupten, wenn es ihm gelingt, in der technologischen Entwicklung auf dem Stand der

' Zeit zu bleiben. Um dieses Ziel zu erreichen, muB es immer wieder Innovationen hervor-
bringen, wodurch im Wechselspiel mit der Konkurrenz ein andauernder ProzeB des
technologischen Wandels in Gang gehalten wird. Abgesehen von rein zufilligen Erfin-
dunger und Entdeckungen erfordert das Hervorbringen neuer oder - verbesserter
Technologien regelmiBig den Einsatz knapper Ressourcen, die als Innovationsausgaben
in einem weiten Sinne zusammengefaBt werden. Eine Erklirung des technologischen
Wandels muB folglich mit einer Analyse der Bestimmungsgriinde der unternehmerischen
Innovationsaktivititen beginnen.

Tatséchlich beschiiftigt die Frage nach den Determinanten der privaten Innovations-
titigkeit Theoretiker und Empiriker seit geraumer Zeit mit nicht nachlassender Inten-
“sitdt. Da sich Innovationsanstrengungen als Investitionen in technologisches Know-how
interpretieren lassen, kommen als Determinanten zuniichst einmal all diejenigen Fakto-
ren in Betracht, die auch die Investitionen in physisches Kapital beeinflussen. Hierzu
zihlen die Preise der Inputfaktoren, also die Lohnsitze, Kapitalnutzungskosten, Energie-
und Vorleistungspreise sowie im Falle quasifixer Produktionsinputs auch die Einsatz-
mengen der substitutiven oder komplementdren Produktionsfaktoren. Im Zusammen-
hang mit den Neo-Schumpeter-Hypothesen kommt vor allem den Strukturelementen wie
der MarktgroBBe und -konzentration eine wichtige Bedeutung bei der Erkldrung des
Innovationsverhaltens zu. SchlieBllich gilt es bei der Innovationstitigkeit zwei wesent-
liche Charakteristika zu beachten, wie sie bei Investitionen in Sachkapital nicht oder nur
in sehr eingeschriinktem MaBe auftreten. Dies ist zum einen die mangelnde Appropriier-
barkeit von neuem technologischen Wissen, das sich in den Innovationen widerspiegelt.
In aller Regel préﬁtieren selbst bei weitreichendem Patentschutz durch Spillover-Effekte

* Wertvolle Anregungen und Kritik zu einer fritheren Fassung dieses Papiers verdanke ich vor allem
David Audretsch, Werner Giith, Wolfgang Leininger, Manfred Neumann, Hans—Jurgen Ramser
und Wolfram Richter. Fiir die finanzielle Untersttitzung danke ich der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft in Bonn.
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auch die Konkurrenten von den einmal eingefithrten Neuerungen. Zum anderen ist die
Produktion neuen technologischen Wissens immer mit Unsicherheit verbunden.
Innovationsaktivitiiten miissen keineswegs die erhofften Erfolge nach sich ziehen.

— Umgekehrt konnen aber durch Einfallsreichtum und Kreativitdt auch ohne groBen

Ressourceneinsatz bisweilen beachtliche Technologiefortschritte erzielt werden.

Inhalt dieses Beitrages ist es, den Wirkungérichtun’gen dieser potentiellen EinfluB-
faktoren in einem geschlossenen partialanalytischen Unternehmensmodell nachzugehen.

‘Im folgenden zweiten Abschnitt wird dazu ein stochastisches dynamisches Oligopol-

modell von Stadler (1990) in einer modifizierten und um Spillover-Effekte erweiterten
Fassung vorgestellt. Bereits in dieser recht allgemein gehaltenen Version lassen sich die
Rolle der Abdiskontierungsrate, der Vergessensrate, der technologischen Mdglichkeiten
und der Unsicherheit im Innovationsprozefl analysieren. Der dritte Abschnitt beschéftigt
sich dann im Rahmen einer niher spezifizierten Version des Modells mit den interdepen-
denten Einfliissen von Marktstrukiurelementen und Spillover-Effekten anf ProzeB-
innovationen. Eine kritische Einschitzung des gewihlten Ansatzes rundet im vierten
Abschnitt den Beitrag ab. ' |

2.  Ein stochastisches dynamisches Oligopolmodell

Im betrachteten Giitermarkt produzieren n Konkurrenten ¢in homogenes, nicht lager-
fihiges Produkt unter Wettbewerbsbedingungen. Marktein- und -austritte bleiben aus

-der Analyse ausgeklammert. Jedes Unternehmen ist bestrebt, seinen intertemporalen

Gewinnerwartungswert iiber einen unendlichen Planungshorizont durch den zeitlichen
Einsatz seiner Innovationsanétrengungen x zu maximieren, Mit den Innovationsausgaben
kann im Laufe der Zeit ein Bestand an unternehmensspezifischem technologischen Know-
how aufgebaut werden. Fiir alle Unternehmen wird eine konstante Abdiskontierungsrate
r angenommen, In jedem Zeitpunkt t realisieren die Konkurrenten Bruttogewinne 7 (vor
Abzug der Innovati_on*skosten)'in Abhiingigkeit ihrer eingesetzten Technologie T, in der
alle zuvor getéitigten Produkt- und _ProzeBinnovationen zum Ausdruck kommen. Unter-
stellt wird zunichst eine recht allgemeine Gewinnfunktion mit den Eigenschaften

- a(T)>0, 7'(T)>0 und 7"(T)<0. Die Kosten der Innovationsaktivitdten seien durch die

konkav steigende Funktion g(x)>0 mit g'(x)>0 und g"(x)>0 darstellbar. Das
dynamische Optimierungsproblem fiir ein représentatives Unternchmen i lautet dann

(1 Xt = ma;( E? [ m(T,) — g(xi)] gt dt‘
x(t) 0 :
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mit der optimalen Wertfunktion J. Natiirlich hiingt der Bruttogewinn zu jedem Zeit-
punkt auch vom technologischen Stand der Konkurrenten im Markt ab. Geht man aber
davon aus, daB sich die Unternehmen zu Beginn des Wettbewerbsprozesses auf ganz
. bestimmte Innovationsvorhaben durch strategische "commitments" festlegen, dann
werden sie ihre Pline im nachhinein unabhédngig vom Konkurrenzverhalten auch nicht
mehr revidieren. Da neue technologische Kenntnisse aufgrund mangelnder Appropriabi-
litit in mehrfacher Hinsicht dem Charakter offentlicher Giiter entsprecheri, mub eine
Innovation nicht notwendigerweise im eigenen Unternehmen entwickelt werden, um
gewinnbringend einsetzbar zu sein. Selbst bei gesetzlich geschiitzten Patenten, die eben-
falls Kosten verursachen wiirden, kann ein Unternehmen durch Spillover-Effekte in aller
Regel auch von den Innovationen der Konkurrenz profitieren. In Anlehnung an Spence
(1986) wird dieser Sachverhalt durch die Gleichung '

(2) T, = W+ BEJ.# w,

mit dem konstanten Spillover-Parameter 0 < 4 < 1 erfa8t, wobei W das im betrachteten
Unternehmen i bzw. das im Konkurrenzunternehmen j origindr produzierte Know-how
symbolisiert. Das unternehmensspezifiéche Wissen kann durch aktive Innovations-
‘anstrengungen gemiB der stochastischen Differentialgleichung

() dw, =[x, —vW ]dt +oudz

akkumuliert werden. Im deterministischen Teil dieser Innovationsproduktionsfunktion
bezeichnet v > 0 die Vergessensrate, die als exogen unterstellt wird. Der unausweich-
lichen Unsicherheit im InnovationsprozeB wird durch die additive Hinzufiigung eines
stochastischen- Terms Rechnung getragen. Die Variable z bezeichnet einen Wiener-
ProzeB mit dem Erwartungswert E(dz)=0 und der Varianz E(dz)2=dt (vgl. Malliaris,
Brock 1982, 36). Die Anderung des unternehmensspezifischen Wissensstandes! ist damit
normalverteilt mit dem Erwartungswert [xj — »Wi]dt und der Varianz o2 dt. Je hoher
diese Varianz, desto groBer ist die Unsicherheit bei der Suche nach technologischen
* Verbesserungen. Mit dieser Formulierung werden sowohl zuféllige Entdecktmgen und
Erfindungen modellmiBig. erfaBt, die auch ohne entsprechenden Input das Know-how
erhdhen, als auch die Moglichkeit technologischer Fehlschlige. Die Anfangsbedingungen
des autonomen Maximierungsproblems (1) bis (3) lauten zum Startzeitpunkt t=0

1 In einem auf das Unternehmenswachstum ausgerichteten Modell konnten- die Effekte der
- Innovationsausgaber und der stochastischen Stdrungen auch auf die Wachstumsraten des
technologischen Wissens bezogen werden (vgl. Neurnann 1989 und Neumann, Haid 1990).
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Ww;i(0)=W;jo>0 fiir alle Unternchmen. Die Innovationsausgaben sind durch die Nicht-
negativitiitsbedingungen x; > 0 jeweils nach unten beschriinkt. Unter Verwendung der
Definition V = e*J und der Ko-Zustandsvariablen Vy, = 9Vi/dWj erhilt man (bei
Vernachlissigung der Unternehmensindizes) die Hamilton-Jacobi-Bellman-Gleichungen

4) rV7= max {‘W(T)—g(X) +Vy[x—v W] +%V‘“’W”‘2"}
x (t) ' : '

mit den nicht abdiskontierten Hamilton-Funktionen

5) H=7r(T)—g(x)‘+Vw[x—-VW] +%waa‘%.

Die notwendigen Optimalitdtsbedingungen lauten dann im konstruktionsgeméB
relevanten spieltheoretischen open-loop-Gleichgewicht?

.(6) - 0H/ox = Vy—g'(x) =0

fiir die Innovationsaktivitdten und

(N (Yd)EdVy =rVy— SH/oW = (r + V)V — 0n(T)/8W

fiir das in den Unternehmen originir produzierte Know-how. Die hinreichenden.

Bedingungen fiir Maxima sind unter den getroffenen Annahmen erfiillt, die Nicht-
negativitdtsbedingungen fiir die Innovationstitigkeit nicht bindend. Auch die
Transversalitdtsbedingungen _limt_mee"rt=0 werden mit Vy=g'(x) erfiillt, da die

Innovationsausgaben endlich sein miissen, um nicht einen unendlich negativen Wert in
der Gewinnfunktion (1) zu implizieren. Um die Steady-State-Gleichungen fiir die Innova-
tionstatigkeit zu erhalten, miissen die Ausdriicke dVy and Vy, in (7) mittels der Optima-
litstsbedingung (6) substituiert werden. Das totale Differential von (6) ergibt sich als

(@)  dVy = dg'(x).

Setzt man eine Taylor-Reihen-Erweiterung zweiter Ordnung fiir dg'(x) an, erhilt man

2 Die mathematisch anspruchsvolleren closed-loop-Gleichgewichte flhren in aller Regel zu
unterschiedlichen Ergebnissen (vgl. Fudenberg, Levine 1988, Fudenberg, Tirole 1989). Im
Gegensatz zu den hier analysierten Gleichgewichten tragen sie der Tatsache Rechnung, dafl die
heutigen Innovationsaktivitéten eines Unternehmens die zukinftigen Innovationsaktivititen der
Konkurrenten beeinflussen konnen. Okonomisch rechtfertigen 148t sich die open-loop-Annahme
mit unendlich langen Informationsverzogerungen zwischen den Unternehmen.
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9 dg'(x) =g"(x) dx + 1" (%) (@x)°.

Da die Innovationstitigkeit als Kontrollvariable vom Bestand an der Zustandsvariable
technologisches Wissen abhdngt, d.h. x=x(W), ist sie wie das Wissen selbst eine
stochastische GroBe. Durch eine Taylor-Reihen-Erweiterung erster Ordnung und
Anwendung von It6's Multiplikationsregeln fiir (dW)2 erhdlt man

(10) (dx)? = (ax/ow)? o2 dt .
Durch sukzessives Einsetzen in (9) und (8) ergibt sich der Ausdruck

(11)  dVy = g"(x) dx + 2 g"'(x) (3x/0W)* op dit .

Unter Verwendung der Gleichungen (6) und (11) in (7) erhélt man nach Unﬁofmung den
Erwartungswert der zeitlichen Anderung der Innovationsaktivitéiten als

(12) (1/dt) E@dx) = { (¢ + g0 - 9n(x)/ow - (1/2) g"(0) (3x/ow)’ o | /&',

wobei der Ausdruck (1/2) g"'(x) (3).:/[7‘W)2 o2 den EinfluB der Unsicherheit auf die
Innovationsdynamik eines Unternehmens wiedergibt. Der Erwartungswert fiir die
Wissensakkumulation in (3) lautet

(13) (1/dt) E(dw) =x—-vWw.

Durch Nullsetzen der beiden Erwartungswerte (12) und (13) erhilt man die (erwarteten)
Steady-State-Gleichungen fiir die Innovationsaktivititen und fiir das unternchmens-
spezifische Wissen. Da es sich um ein autonomes Optimierungsproblem handelt, kann
das Steady-State wie iiblich in einem (x,W)-Phasenraum analysiert werden.

Als Referenzsituation wird nun zunschst der deterministische Fall mit oy, =0 untersucht.
Aus (13) folgt fiir das Know-how eine lineare Steady-State-Kurve WW mit -der positiven
Steigung ». Aus (12) folgt unter Beachtung von (2) fiir die Innovationstitigkeit die
Steady-State-Kurve xx, die im Phasenraum grundsétzlich negativ geneigt ist. -

) x| - "M <o.
dw 'x=0 (r+v) g"(x)




Alle Punkte im Phasenraum oberhalb der ww-Kurve implizieren eine weitere Wissens-
akkumulation (W>0), alle Punkte unterhalb dagegen ein allmihliches Absinken des
unternehmensspezifischen technologischen Wissens durch Vergessen, (W<0). Bei einer
vernachléissigbaren Vergessensrate v=0 liegt die Ww-Kurve auf der Abszisse, so dafl
letzterer Effekt entfillt. In allen Punkten rechts von der xx-Kurve werden die
Innovationsaktivititen verstirkt (x>0), in allen Punkten links von ihr werden sie
gedrosselt (x<0). Der Schnittpunkt der beiden Kurven WW und xx, im Schaubild 1 mit
P, bezeichnet, stellt das Steady-State-Gleichgewicht (x*, W*) des deterministischen
Modells dar. Wie sich zeigen 14Bt, existiert sowohl fiir ein einzelnes Unternehmen als
auch fiir das Gesamtsystem ein einziger Zeitpfad, der zu diesem Sattelpunkt hin
konvergiert (vgl. auch den Anhang in Stadler 1990). In Schaubild 1 ist der
gleichgewichtsfithrende Zeitpfad fir ein reprisentatives Unternehmen durch mehrere
aufeinanderfolgende Pfeile gekennzeichnet. Alle anderen Pfade fiithren entweder zu
unendlich grofBen oder gar keinen Innovationsaktivititen und sind nicht optimal.

X
A XX

WW

b 4
<

Schaubild 1

Ausgehend vom Steady-State-Zustand Po lassen sich nun die Einfliisse der Deter-
minanten der Innovationsaktivitdten in komparativ-dynamischer Analyse ermitteln. Die
Lage der ww-Kurve hiéingt nur von der Vergessensrate v ab. Je hoher das Vergessen von
technologischem Know-how, etwa durch starke Fluktuation von hoch qualifiziertem
Forschungspersonal, desto weiter dreht sich die ww-Kurve durch den groBeren
Reinvestitionsbedarf im Ursprung nach links oben. Da sich aber die xx-Kurve wegen der
geringeren Rendite gleichzeitig nach unten verschiebt, ist die Gesamtwirkung auf die




Innovationsaktivitidten - dhnlich wie bei den Abschreibungen auf physisches Kapital -
nicht eindeutig. Das gleichgewichtige Niveau an technologischem Wissen ist dagegen
eindeutig geringer. Alle anderen Determinanten im Modell verschieben nur die xx-Kurve
und lassen die Ww-Kurve unverdndert. Da in diesem Fall alle denkbaren Steady-States
auf der stetig steigenden ww-Kurve liegen, geniigt es, die jeweiligen Effekte auf die
Innovationsaktivititen im Steady-State abzuleiten. Die damit einhergehenden
Wirkungen auf das technologische Wissen sind dann immer gleichgerichtet. Da sich die
Gleichgewichtspfade im Modell nicht schneiden kénnen, gelten die nidmlichen Effekte
auch im AnpassungsprozeB. ' |

Mit steigender Abdiskontierungsrate verschiebt sich die xx-Kurve nach unten, so dal

sich ein negativer Effekt auf die Innovationsanstrengungen als Investitionen in die

Zukunft ergibt. Hohere Innovationsgrenzkosten g'(x) bei schwierigeren Innovations-
“vorhaben ziehen den gleichen Effekt nach sich. SchlieBlich fiihrt eine Erhohung des

Grenzgewinns des technologischeri Wissens - von Gort, Wall (1986) auch als Ver-

besserung der "technologischen Mdglichkeiten" interpretiert - zu einer Verschiebung der

xx-Kurve nach oben, woraus sich ein positiver Innovationsanreiz ableiten 148t.

Komplizierter ist der EinfluB der Unsicherheit auf den Innovationsproze8. Das
Vorzeichen des relevanten Terms in (12) hiingt entscheidend vom genauen Verlauf der
Innovationskostenfunktion g(x) ab. Dem Charakter einer stochastischen Optimierung
mit einem Wiener-ProzeB entsprechend ergibt sich die Wirkungsrichtung der Unsicher-
heit aus der dritten Ableitung g'''(x). Steigen die Innovationsgrenzkosten mit zunehmen-
der Rate an (g"'(x) > 0), verschiebt sich die xx-Kurve bei erhohter Unsicherheit nach
oben und impliziert damit eine steigende Innovationstétigkeit. Dieser Effekt liegt daran,
daB steigende Innovationsaktivititen nach einem technologischen Fehischlag die
Innovationsgrenzkosten um mehr erhdhen, als umgekehrt sinkende Innovationsaktivi-
titen nach einem unerwarteten Erfolg die Innovationsgrenzkosten reduzieren. Daraus
ergibt sich bei einer sowohl im positiven als auch im negativen Erfolgssinne gleicher-
mafBen zunehmenden Unsicherheit ein ganz natiirlicher Anreiz fiir risikoneutrale Unter-
nehmen, einen hoheren Bestand an technischem Wissen durch hohere Innovationsaus-
gaben anzustreben (vgl. zu dieser Interpretation auch das Investitionsmodell von
Pindyck 1982). Steigen demgegeniiber die Innovationsgrenzkosten mit abnehmender
Rate an (g"'(x) < 0), verschiebt sich die xx-Kurve bei erhéhter Unsicherheit nach unten
und zieht damit ein geringeres Engagement in der Suche nach Neuerungen nach sich.
Gemiil der eben dargelegten Wirkungskette sind die Unternehmen nun bestrebt, einen
niedrigeren Bestand an Know-how mit entsprechend weniger Innovationsausgaben zu

(22

erreichen. Bei quadratischen Innovationskostenfunktionen mit g'"'(x) = 0, wie sie etwa
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Futia (1980) oder Reinganum (1981, 1982) in anderen Szenarien verwendet haben, ist ein
Zustand der Sicherhéitsiiquivalenz erreicht, d.h. die Unsicherheit hat dann bei risiko-
neutralen Unternehmen keinen Effekt mehr. Eine generell giiltige Aussage iiber den
EinfluB der Unsicherheit auf den InnovationsprozeB 148t sich also nur dann machen,
wenn eine explizite Annahme iiber das Vorzeichen der dritten Ableitung der Innovations-
kostenfunktion getroffen wird (vgl. zu diesem Vorgehen etwa Neumann 1989). Dadurch
wird der dann verbleibende Erklirungsgehalt des Modells aber in einer nicht mehr

adiquaten Weise eingeschréinkt.

Im Schaubild 2 ist der innovationshemmende Effekt einer hoheren Unsicherheit fiir den
Fall einer mit abnehmender Rate steigenden Innovationsgrenzkostenfunktion graphisch
dargestellt. Im Gegensatz zum deterministischen Steady-State Py ist das stochastische
Steady-State P; streng genommen kein Sattelpunkt, in den der ProzeB stetig hinein-
konvergiert. Vielmehr werden stochastische Stdrungen immer wieder vom Gleich-
gewichtspunkt wegfiihren, so daB sich das System auch langfristig im Anpassungsproze8
um den Gleichgewichtspunkt herum befindet (vgl. Pindyck 1982, 421). Ein solcher
AnpassungsprozeB ist im Schaubild 2 durch den Zickzack-Pfad um Py wiedergegeben.

X
A

WW

f xx (8z0)

Xx (3, #0

v
X

Schaubild 2

Um die Einflisse der Marktstruktur und einer unvollkommenen Appropriabilitdt der
Innovationsertrige auf die xx-Kurve und somit auf die Innovationstétigkeit identifizieren
zu konnen, muB die Gewinnfunktion m(T) niher spezifiziert werden. Zu diesem Zweck
wird nun ein Oligopolmodell mit rein kostensenkenden ProzeSinnovationen diskutiert.




3. Marktstruktur-Effekte, Spillover-Effekte und Innovationsdynamik

Die spieltheoretische Literatur setzt sich schon seit geraumer Zeit mit den Zusammen-
hiingen zwischen der Marktstruktur und den Innovationsaktivititen in Oligopolen
auseinander. Eine Forschungsrichtung thematisiert die ErschlieBung neuer Meirkte durch
Basisinnovationen als Folge unternehmerischer Patentrennen (vgl. Reinganum 1989,
Stadler 1989, 1991). Eine andere Forschungsrichtung beschiftigt sich mit weniger
drastischen Verbesserungsinnovationen innerhalb eines bereits existierenden Marktes.
Grundlage fiir die hier einzuordnenden spieltheoretischen Innovationsansitze ist das
statische Modell von Dasgupta, Stiglitz (1980), in dem die Unternechmen simultan ihre
Output- und Innovationsentscheidungen treffen. Dem strategischen Charakter der
Tnnovationsaktivititen Rechnung tragend analysieren Brander, Spencer (1983) sowie
Ramser (1986) fiir den Duopolfall das teilspielperfekte Nash-Gleichgewicht eines zwei-
stufigen Spiels, bei dem die Konkurrenten auf der ersten Stufe ihre Innovationsentschei-
dungen und auf der zweiten Stufe ihre Outputentscheidungen treffen. Giith, Meyer
(1980) entwickeln ein dhnliches Stufenspiel fiir den Oligopolfall, lassen aber nur eine
Entweder-oder-Entscheidung bzgl. des Innovationsverhaltens zu. Eine weitgehende
Dynamisierung des Dasgupta-Stiglitz-Modells im Sinne von Shapiro (1989, 397) fiihren
Flaherty (1980) in diskreter und Sato, Tsutsui (1984) in stetiger Formulierung durch.
Entscheidend ist in diesen Modellen jeweils, daB die Unternehmen bei ihrer Wissens-
akkumulation deren zukiinftige Auswirkungen auf die Outputentscheidungen aller
Anbieter miteinkalkulieren. -

Dieses Optimalverhalten ist in unserer Bruttogewinnfunktion 7(T) bereits implizit -
enthalten. In konsistenter Weise 1Bt sie sich deshalb in einem Cournot-Nash-Mengen-

_gleichgewicht genauer spezifizieren. Unter der Annahme konstanter Skalenertrige ergibt
sich der Bruttogewinn eines Unternehmens i zu einem bestimmten Zeitpunkt als

(15) = = mg{c [ p(Q) - ci(fi) 14q;

~ mit dem einheitlichen Giiterpreis p, dem Output q eines Unternchmens und dem

gesamten Marktoutput Q. Die Produktionstechnologie der Unternechmen wird durch die |
Produktionsstiickkostenfunktion c(T) reprisentiert, in der u.a. die Faktorpreise der
variablen Produktionsfaktoren Arbeit, physisches Kapital, Vorleistungen, Energie usw.
enthalten sind. Deren EinfluB auf die Wissensakkumulation hingt von der Spezifizierung
der Kostenfunktion sowie der Substitutionalitdt bzw. Komplementaritét der einzelnen -
Produktionsinputs ab und muB daher letztlich einer oOkonometrischen Analyse




(19) w(r,h) = o { 1-c(T)
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vorbehalten bleiben (vgl. etwa Mohnen, Nadiri, Prucha 1986). Das technologische
Wissen T sei aufgrund steigender Innovationsgrenzkosten der einzige quasifixe
Produktionsfaktor, der erst nach zeitintensiver Anpassung seinen langfristig optlmalen
Wert erreicht. Dies bedeutet, daB die Unternehmen in jedem Zeitpunkt bei gegebener
Technologie aller Marktteilnehmer  ihre Outputentscheidungen treffen miissen. Spiel-
theoretisch gesehen handelt es sich hier um taktische Entscheidungen im Gegensatz zu
den strategischen Entscheidungen des Innovationsverhaltens, wodurch das Umfeld der
Outputmaximierung im Zeitablauf gezielt geindert wird. Die Kostenfunktion ¢(T)>0 sei
stetig differenzierbar mit c'(T)<0 und ¢"(T)>0. Betrachtet man nun den Spezialfall einer
isoelastischen (inversen) Nachfragefunktion

16) p(Q =eaqE

mit der MarktgroBe >0 und der Nachfrageelastizitit €>1, so folgen fiir das
Optimierungsproblem (15) eines jeden Unternehmens die notwendigen und hinreichenden
Maximumsbedingungen

(17) p(1—qi/eQ) —c(T) =0.

Summiert man diese Gleichung iiber alle Konkurrenten im Markt auf, LBt sich der Preis

o (r)
ag pox 2Ty
n-1/¢e

.

bestimmen. Unter Verwendung der Gleichungen (16), (17) und (18) erhdlt man die
Gewinnfunktion eines Unternehmens als

1 ! 1
Il—g 2 Il"g }8—1

¥am’ " fam)

wobei T; den Vektor der Wissensbestinde der Konkurrenten des betrachteten Unter-
nehmens angibt. Die reduzierte Gewinnfunktion (19) beinhaltet alle temporiren
Cournot-Nash-Gleichgewichte bei gegebenem Know-how aller Konkurrenten. Bei der
Bestimmung des Einflusses des eigenproduzierten technologischen Wissens auf den
Bruttogewinn gilt es zu beachten, da mit jeder VergroBerung des Wissensstandes nicht
nur die eigenen Stiickkosten, sondern iiber die Spillovers auch die Stiickkosten der
Konkurrenz reduziert werden. Insgesamt ergibt sich '




_.11‘_

@) On/ow, = (9r,/3)(3c,/ LI/ W)+ B, (9 5c)(3c, O )(am. Jow)
mit 9T,/0W,=1und a1/ aw, =0, Im Symmetriefall vereinfacht sich (20) zu
Q1) on/ow, = (95,06, + 0.(n-1) Or/c) de,/ 0T

Fir die direkten und die Kreuzgrenzgewinneffekte von innovationsbedingten Stiick-
kostenéinderungen erhilt man aus (19)

@) 0r/d, = o5 (n1/e)"! { 202 + 2(1+1/e)n -1-1/5} <0

und

(23) 07ri/ 6cj = ¢ tn o2 (n—yl/s:)g_1 { 2n-1-1/¢ } >0

mit ¢=¢j=c¢; im Symmetriefall. Zusammengefait erhélt man also fiir den Grenzgewinn
des technologischen Wissens

(24)7 Or/OW = ofc e/ dT n_"':_Q(n-l/e:)E':_'1

{-2@D@1/01-0 - L)) ta70)}

Unmittelbar einsichtig ist aus (24), daB die MarktgroBe o« den Grenzgewinn erhoht und
damit auch - wie im vorigen Abschnitt gezeigt - die Innovationsaktivitdten forciert. -
Dieser Effekt bestitigt die "demand pull" - Hypothese von Schmookler (1966). Das
- AusmaBl der Appropriierbarkeit neuer technologischer Erkenntnisse beeinflut den
Grenzgewinn iiber den Spillover-Parameter 6.

(25)' Fr/owdd = oFc ac/0T n o 2 (n - 1/)° N (n-1)(2n-1-1/€) < 0.

Je groBer also die Spillover-Effekte sind, d.h. je leichter Neuerungen von der Konkurrenz
ohne eigenen Ressourceneinsatz imitiert werden kénnen, desto geringer sind die Innova-
tionsanreize eines Unternehmens. Damit ist aber nicht gesagt, da8 auch das produktions-
wirksame Know-how im Unternehmen geringer ist. Vielmehr iiberlagern sich die gegen-
laufigen Effekte einer geringeren eigenen Wissensproduktion einerseits und eines grofe-
ren Wissenstransfers zwischen den Unternehmen durch Spillovers’andererseits (vg}.gl\mh%\

7

)
f’ * (f’\"‘
Cme =
e .5
L, S
2, >/

(/ﬁ._' ‘3\}:&
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die empirische Evidenz in Bernstein, Nadiri 1989). Um den EinfluB der- Marktkonzen-
tration abzuleiten, reicht es aus, den Grenzgewinn nach der Zahl der Konkurrenten im
Markt zu differenzieren, da der Herfindahl-Konzentrationsindex im Symmetriefall
bekanntlich mit dem Kehrwert der Anbieterzahl dbereinstimmt. Nach einigen

Umformungen erhélt man
(26) &r/owdn = ac Sac/oT 0 3(n — 1/€)° 2 Yn),

wobei 1(n) eine stetig differenzierbare kubische Hilfsfunktion darstellt, die die Wirkungs-
richtung einer Anderung der Marktkonzentration auf den Grenzgewinn angibt: '

@27 ¥n) = 2(1-O)n° -2[ (3 + 2/e) - (4 + 1/€)0] 0°

+ [ +7/+ 2/52) -(6 + 7/ + 1/52)0] n - (1-0)(1 + 1/e)(1 + 2/¢) .

Positive Werte der Funktion y(n) besagen, dall eine marginale Zunahme der Zahl der
Konkurrenten die technologischen Grenzgewinne jedes einzelnen Unternehmens im
Markt verringert, worauf die Innovationsaktivititen abnehmen. Umgekehrt bewirken
negative Werte der Funktion ¢{n) eine forcierte Innovationstitigkeit. Wie aus (27)
unschwer zu erkennen ist, besteht ein duBerst komplexes Beziehungsgeflecht zwischen
der Marktkonzentration, der Preiselastizitit der Nachfrage und der Appropriierbarkeit
technologischer Erfolge. Um den EinfluB der Marktkonzentration sukzessive herauszu-
arbeiten, wird zunichst der Spezialfall vernachldssigbarer Spillover-Effekte (6=0)
betrachtet. Dadurch vereinfacht sich (27) zu

(28) ¢°(n) =2n°— (6 + 4/5)112 +(5+ 7/ + 20— (1 + 1/e)(1 + 2/e) .

Die Funktion ¢°(n) wurde in Stadler (1990) bereits ausfiihrlich diskutiert. Sie besitzt
drei Nullstellen bei '

(29) m=1 und mey3=1+1ety (1 + 1/e)/2,

e_in lokales Maximum bei

(30) npax = [3 + 2/5-_[3/2 + 3/2¢ + 1/52‘]/3

und ein lokales Minimum bei
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(31)‘ nin = [3 +2/:—:-+J3/2 + 3/2¢ + 1/32]/3.,

Je nachdem, welchen Wert zwischen 1 und « die Nachfrageelastizitéit besitzt, liegt das
lokale Maximum im Bereich 1 — (1/46) < ngax < 1 und das lokale Minimum im Bereich
1 + (1/46) < mnin < 7/3 . Fiir alle Konkurrentenzahlen n > 3 nimmt die Funktion g[) (n)
positive Werte an, so daB jedes zusitzliche Unternehmen den Grenzgewmn des technolo-
gischen Wissens und somit auch die Innovationsaktivitdten reduziert. Da $°(n) im
Monopol eine Nullstelle besitzt, hiingt es entscheidend von der Nachfrageelastizitdt ab,
ob die maximale Innovationstiitigkeit eines Unternehmens nun im Monopol-, Duopol-
oder Tripolfall vorliegt. Aufgrund des Ganzzahligkeitsproblems kann ein eindeutiger
Effekt eines zusitzlichen Unternehmens immer nur dann abgeleitet werden, wenn ¢°(n)
zwischen den beiden aufeinanderfolgenden ganzen Zahlen entweder vollstindig im
negativen oder vollstindig im positiven Bereich liegt. Fiir das Duopol gilt

(34) ¥°(m=2) 2 0, sofern e 2 (5 +17)/2 » 4.56 .

Bei einer relativ geringen Nachfrageelastizitit 1 < € < 4.56 liegen die maximalen
Innovationsaktivitdten eines Unternchmens deshalb im Duopol- oder im Tripolfall, bei
relativ hoher Nachfrageelastizitit 4.56 < € < « dagegen im Monopol- oder Duopolfall.
Um sich dieses Resultat klarzumachen, muB man sich den Verlauf der (inversen) Nach-
fragekurve p(Q) vor Augen halten, Mit abnehmender Nachfrageelastizitdt wird diese
Kurve immer steiler und der Gewinnzuwachs einer gegebenen ProzeBinnovation immer
groBer. Unter diesen Bedingungen besteht nun offensichtlich die Moglichkeit, daB aus-
gehend von einer symmetrischen Marktstruktur der Gewinnzuwachs eines Unternehmens
durch eine innovationsbedingte Stiickkostenreduktion im Duopol- oder im Tripolfall -
durch das " Abschiitteln" der Konkurrenz noch groBer ist als im Monolpolfall. Jedes
einzelne Unternehmen hat dann auch einen entsprechend groeren Innovationsanreiz. Bei
einer {iber das Tripol hinaus steigenden Zahl von Unternehmen wird der Grenzgewinn-
spielraum als Folge einer ProzeBinnovation immer kleiner, so daB dieser innovations-
stimulierende Effekt wieder verschwindet. |

Wie dndern sich nun diese Ergebnisse unter Beriicksichtigung der Spillover-Effekte? Um
einen ersten Eindruck zu gewinnen, sind im Schaubild 3 fiir eine Nachfrageelastizitéit
e=2 und fiir die Spillover-Parameter 4 = { 0, 0.3, 0.5 } drei verschiedene Funktions-
verliufe von y(n) graphisch veranschaulicht. Bei vernachliissigbaren Spillover-Effekten
liegt das Innovationsmaximum eines Unternechmens wie oben begriindet im Duopol- oder
im Tripolfall, da 1 < € < 4.56 . Mit positiven Spillover-Werten verschiebt sich die Kurve
zumindest im negativen Bereich nach oben. So kommen fiir § = 0.3 noch der Duopol-
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1 2 : 3
Schaubild 3

und der Monopolfall fiir das Maximum in Frage, bei § = 0.5 schlieBlich nur noch der
Monopolfall. Mit sinkender Appropriabilitit der Innovationsertréige verschiebt sich also
die Marktstruktur mit dem groBten Innovationsanreiz immer mehr in Richtung
Monopol. Es 148t sich leicht zeigen, daB dieses Ergebnis eine generelle Giiltigkeit im
Modell besitzt. Unter Verwendung der speziellen Funktion 4°(n) erhilt man fiir (27)

(35)  Y(n) = ¢°(m) + O[-20° + (8 + aje)n® - (6 + 7/ + 1/eD)n + (1 + 3/¢ + .2/52)] .

Der Ausdruck in der eckigen Klammer ist im Bereich n €[1;3] grundsitzlich positiv. Da
aber fir n > 3 die gesamte Funktion ¢(n) immer positiv ist, bedeutet dies nichts

" anderes, als daB der negative Bereich von #°(n) durch Spillover-Effekte nur

eingeschrinkt werden kann. Wie im obigen Beispiel liegt die innovationsmaximale
Marktstruktur dann eher im Bereich hoherer Marktkonzentration. Da im Monopolfall

(36) ao=1) = (1-2/e +1/e)) 8 > 0

gilt, 146t sich allerdings auch dann zwischen Monopol, Duopol und Tripol nicht mehr
diskriminieren, wenn ¢(n) im Duopolfall negativ ist. Je nach Konstellation der beiden
exogenen Parameter Nachfrageelastizitit und Spillover-Faktor ergeben sich nun drei
unterschiedliche Bereiche der innovationsmaximalen Marktkonzentration fir ein
einzelnes Unternehmen, wie im Schaubild 4 verdeutlicht wird.
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Schaubild 4

Fiir alle Kombinationen in Feld A bei relativ unelastischer Nachfrage und geringen Spill-
overs ist die Funktion y(n) im Duopolfall negativ. Das Innovationsmaximum liegt daher
bei einem, zwei oder drei Unternehmen im Markt. Im Feld B scheidet der Tripolfall aus,
da die Funktion ¥(n=2) bereits positiv ist. Im Feld C schlieBlich scheidet auch der
Duopolfall aus, da die Funktion ¢(n) iiberhaupt nur noch positive Werte annimmt.

Zusammenfassend 148t sich also feststellen, da8 auch unter Einbeziehung von Spillover-
Effekten cine innovationsmaximale Marktstruktur im engen Oligopol mdglich ist, sofern
die Nachfrageelastizitit nicht zu gro und die Appropriierbarkeit der Innovationsertrige
nicht zu gering ist. Zumindest fiir sehr enge Oligopole ist das Modell folglich in der Lage,
in stilisierter Weise eine umgekehrt U£ormige Beziehung zwischen der Markt-
konzentration und den Innovationsaktivititen der Unternehmen in diesem Markt
abzuleiten (vgl. die empirische Evidenz in Kamien, Schwartz 1982, Kap. 3, Cohen, Levin
1989 oder Scherer, Ross 1990, Kap. 17). Zunehmende Spillover-Effekte verschieben die
innovationsmaximale Marktkonzentration jedoch immer weiter in Richtung Monopol.

Unter der alternativen Verweﬁdung einer linearen Marktnachfrage in (16) ergibt sich das
Ergebnis einer umgekehrt U-<formigen Beziehung nicht, Vielmehr nehmen die
Innovationsanreize mit einer zunehmenden Zahl von Anbietern stetig ab. Es gibt jedoch
keinen Grund anzunehmen, daB kompliziertere Nachfragefunktionen, die sich vielleicht
in gar keiner geschlossenen analytischen Form mehr darstellen lassen, nicht auch zu dem
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hier erzielten Ergebnis fithren sollten. Von theoretischem Interesse waren natiirlich
Nachfragefunktionen, die das Innovationsmaximum auch bei einer groBeren Zahl von
Kokurrenten im Markt, d.h. bei einer niedrigeren Marktkonzentration, zulassen wiirden.
Zur Aufdeckung derartiger Funktionen miBten dann aber wegen der rasch zunehmenden
formal-analytischen Schwierigkeiten wohl numerische Simulationsmethoden eingesetzt

werden.

4. Kritische Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein dynamisches stochastisches Oligopolmodell vorgestellt, in -
dem die konkurrierenden Unternehmen ein homogenes Produkt anbieten, Um ihren
intertemporalen Gewinn zu maximieren, treffen sie in jedem Zeitpunkt eine taktische
Outputentscheidung' auf der Basis des vorhandenen Know-hows, das in der Vergangen-
heit durch strategische Innovationsentscheidungen allmahlich aufgebaut wurde. Dieser
ProzeB der Wissensakkumulation konvergiert in einem stochastischen Sinne gegen einen
Steady-State-Zustand des technologischen Wissens und der Innovationsaktivitédten.

‘Ausgehend von diesem Gleichgewichtszustand lassen sich einige wichtige Bestimmungs-

griinde der unternehmerischen Innovationsaktivititen identifizieren.

Der EinfluB der Unsicherheit hingt vom Verlauf der Innovationskostenfunktion ab.
Steigen die Innovationsgrenzkosten mit zunehmender Rate, besteht ein Anreiz fiir die
Unternehmen, einen héheren Bestand an technologischem Wissen mit entsprechend
intensiveren Innovationsaktivititen anzustreben. Steigen die Innovationsgrenzkosten

‘dagegen mit abnehmender Rate, stellt sich das gegenteilige Ergebnis ein. Wihrend die

Wirkungsrichtung der Vergessensrate nicht eindeutig angegeben werden kann, @iben der
-Abdiskontierungsfaktot grundsitzlich einen negativen und die technologischen Moglich-
keiten grundsitzlich einen positiven Einflu$ auf die Innovationsanstrengungen aus. Um
die komplizierten Effekte der Marktstrukturelemente zu erfassen, wurde eine Gewinn-
funktion unter den Annahmen einer isoelastischen Nachfragefunktion und einer output-
konstanten, ' aber wissensabhiingigen Produktionsstiickkostenfunktion abgeleitet. In
dieser verfeinerten Modellversion bewirken zunehmende Spillovers des technologischen
Wissens eine eindeutige Reduzierung der Innovatiomsausgaben. Die zu erwartende
Marktnachfage steigert dagegen die Innovationstitigkeit. Der EinfluB der Markt-
konzentration ist selbst im Symmetriefall recht komplexer Natur. Bei kleiner Nachfrage-
elastizitit und geringen Spillovers zeigt sich, daB die Innovationsausgaben eines
Unternchmens nicht unbedingt im Monopolfall, sondern moghcherwelse auch im Duopol-
oder im Tripolfall am groBten sind. Insofern ist das Modell mit Einschrinkungen dazu




—17 -

geeignet, die empirisch festznstellende umgekéh_rt U+6rmige Beziehung zwischen der
Marktkonzentration und den Innovationsaktivititen zu erkldren.

Selbstverstindlich finden im Modell nicht alle wesentlichen Determinanten des
Innovationsverhaltens eine adidiquate Beriicksichtigung. So wurde beispielsweise der
gerade im AnpassungsprozeB zum langfristigen Steady-State hin bedeutsame Aspekt der
Markteintritte und -austritte vollig ausgeblendet. Statt dessen wurde unterstellt, daB
sich durch exogene Markteintrittsschranken dauerhaft eine konstante Zahl
symmetrischer Konkurrenten im Markt befindet. Ohne eine Endogenisierung der
Marktstruktur kommt aber die "evolutionire Simultanitéit” (Baldwin, Scott 1987, 52)
von Marktkonzentration und Innovationsverhalten gar nicht erst ins Bild.

Das dynamische Reaktionsverhalten in den Imnovationsstrategien der Konkurrenten
konnte im Rahmen der verwendeten open-doop-Gleichgewichte zweifelsohne nicht
befriedigend modelliert werden. Auch Fragen des Imitationswettbewerbs oder
kooperativér Innovationsstrategien, wie sie etwa in Giith, Meyer (1980) angesprochen
sind, wurden nicht thematisiert. Diese aus spieltheoretischer Sicht zu praferierenden
Konzepte wiirden aber auf der anderen Seite die ohnehin schon aufwendige
Identifizierung der hier diskutierten Effekte bzgl. des Innovationsverhaltens zusitzlich
erschweren, |

Die Ergebnisse fiir die Marktstruktur- und die Spillover-Effekte wurden nur in einer eng
und daher restriktiv spezifizierten Modellversion mit teilweise harten Annahmen iiber
die Nachfrage- und Kostenfunktionen abgeleitet. Eine wiinschenswerte Verallgemeine-
rung der erzielten Resultate etwa iiber den EinfluB der Marktkonzentration ist daher
unzulissig. Das Problem der unvollkommenen Appropriabilitdt der Innovationsertrige
wurde lediglich im Rahmen des betrachteten Partialmarktes diskutiert, nicht aber in
seinen ebenso bedeutsamen Auswirkungen zwischen den einzelnen Mérkten (vgl. etwa
Bernstein, Nadiri 1988). SchlieBlich beschriinkte sich die Marktstrukturanalyse auf rein
~ kostensenkende ProzeBinnovationen. Interessant wire die Integration von nachfrage-
stimulierenden Werbungsaktionen (Levin, Reiss 1984) oder Produktinnovationen (Levin,
Reiss 1988), die im hier verwendeten stochastischen Modellrahmen nicht nur eine
nichtstationire Nachfragefunktion nach sich ziehen, sondern auch eine Analyse des
monopolistischen Wettbewerbs in heterogenen Produktmirkten erlauben wiirde.
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