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Zusammenfassung

Der Beitrag entwickelt eine dynamische Theorie des Preiswettbewerbs. Bausteine
sind unvollstdndige Information iiber Stiickkosten, kombiniert mit Lernen auf-
grund wiederholter Beobachtung des Marktergebnisses. Erklart wird eine strikt
fallende Preissequenz. Ferner zeigt sich, dafi die Wiederholung des Bertrand Wett-
bewerbs zu einer gréfleren Abweichung vom kompetitiven Marktergebnis fiihrt.



1 Einleitung

In der Theorie des oligopolistischen Wettbewerbs gibt es selbst einen Wett-
streit konkurrierender Marktspiele. Den Anstofl gab Auguste Cournot [5],
mit seinen bahnbrechenden, aber lange Zeit vollig vernachléssigten, Princi-
pes Mathématiques de la Théorie des Richesse. Seine strategische Analyse
von Mérkten und seine Vorwegnahme des Nash Gleichgewichts eines nicht-
kooperativen Oligopolspiels, machen Cournot zum derzeit interessantesten
Vorlaufer der modernen Volkswirtschaftslehre.

Fast fiinfzig Jahre vergingen bis Cournots Werk in einer ausfithrlichen
Buchbesprechung gewiirdigt wurde. Die Besprechung verfafite der franzosi-
sche Statistiker Joseph Bertrand [4]. Dieser duflerte sich besonders kritisch
iiber das angenommene Marktspiel. Und er skizzierte eine Alternative, die
bis heute als wichtigster Rivale des Cournot Modells anzusehen ist.

Der Stein des Anstofles war die Preisbildung. Cournot nahm an, dafl
die Oligopolisten ihre Angebotsmengen festlegen, aus denen dann ein fikti-
ver Auktionator den marktrdumenden Preis bestimmt. Bertrand wandte zu
Recht ein, es wéare plausibler, die Oligopolisten selbst ihre Preise festsetzen
zu lassen, ohne die Mithilfe des fiktiven Auktionators. Er begniigte sich nicht
mit dieser Kritik, sondern zeigte bereits, dafl die vorgeschlagene Modifika-
tion zu radikal anderen Voraussagen tiber Marktpreise und Wohlfahrt fiihren
kann.

Tatsiichlich fithrt die einfachste Spezifikation des Bertrand Marktspiels!
zu dem paradoxen Ergebnis, dafl bereits zwei Anbieter ein kompetitives
Marktergebnis mit Preis gleich Grenzkosten zur Folge haben.? Dieses Bert-
rand Paradoxon, das man oft treffend mit der Formel “two is enough for
competition” paraphrasiert, ist dafiir verantwortlich, daf§ sich das Cournot
Marktspiel — trotz seiner unsinnigen Annahmen — als das am h&ufigsten
verwendete Oligopolmodell durchgesetzt hat.

Selbstverstéandlich hdtte man lieber ein Modell, dem ein plausibles Markt-
spiel zugrundeliegt mit preissetzenden Unternehmen an Stelle des fiktiven
Auktionators und das trotzdem plausible Voraussagen trifft. Deshalb hat
man immer wieder Variationen des Bertrand Marktspiels untersucht und
nach Losungen des Bertrand Paradoxons gesucht.

In allen untersuchten Variationen erwies sich die “two is enough for com-

I Mit identischen konstanten Stiickkosten, unbeschrinkten Kapazititen und vollstandi-
ger Information.

2Genau genommen gibt es viele Gleichgewichte, die sich allerdings im Marktergebnis
nicht unterscheiden. Im Gleichgewicht setzen mindestens zwei Anbieter den Preis gleich
den Stiickkosten; die Preise der anderen sind beliebig, sie diirfen nur nicht die Stiickkosten
iiberschreiten.



petition” Figenschaft als reiner Grenzfall. Jedoch erfordern die meisten die-
ser Variationen einen relativ hohen technischen Aufwand, und sie sind oft

schwerer handhabbar als das Cournot Modell.

Die bekannteste Loésungen des Bertrand Paradoxons ergibt sich
durch Einfithrung von Kapazitatsbeschrinkungen.® Den Grundstein legte
Edgeworth [9]. Er betrachtete vereinfachend ein Duopol, und traf zwei wei-
tere vereinfachende Annahmen. Die erste Vereinfachung betraf die ange-
nommene Rationierungsregel, die angewandt wird, wenn der Anbieter, der
den niedrigsten Preis gesetzt hat, iber zu wenig Kapazitat vertiigt, um die
gesamte Nachfrage zu bedienen. Edgeworth nahm an, dafl alle Nachfrager
mit gleicher Wahrscheinlichkeit bedient werden (“random rationing”). Die
zweite, weniger befriedigende, Vereinfachung war die Annahme identischer,
vorgegebener Kapazitaten.

Das Bertrand-Edgeworth Modell kann bereits erhebliche Abweichungen
vom kompetitiven Marktergebnis erkléaren. Tatsichlich sind alle Preise zwi-
schen Monopol— und Prohibitivpreis ein Gleichgewicht, wenn die Kapazitaten
hinreichend klein sind. Und das kompetitive Ergebnis kommt nur dann zu-
stande, wenn Kapazitaten im UberfluB vorhanden sind, weil jeder Anbieter
bei allen relevanten Preisen die gesamte Marktnachfrage bedienen kann.

Im mittleren Kapazitdtsbereich machte Edgeworth eine interessante Ent-
deckung. Er stiefl dort auf die Nichtexistenz eines Gleichgewichts in reinen
Strategien, die er als Erklarung zyklischer Preise interpretierte. FErst sehr
viel spater haben Beckmann und Hochstadter [3] deutlich gemacht, daf} es in
diesem Kapazitatsbereich genau ein Gleichgewicht in gemischten Strategien,
also keine Preiszyklen, gibt.* Die Annahme identischer Kapazititen wurde
schliefllich von Leviatan und Shubik [15] aufgehoben.

Kapazitédtsbeschrankungen sind nicht gottgegeben. Somit stellt sich die
Frage, welches Marktergebnis resultiert, wenn die Duopolisten selbst ihre Ka-
pazitdten wahlen, und wenn sie den Ausgang des darauffolgenden Bertrand
Marktspiels antizipieren.

3Andere Variationen sind: 1) Bertrand Konkurrenz bei differenzierten Produkten
(Singh und Vives [18]), deren Eigenschaften allerdings nur fiir einfache Beispiele, mit
speziellen Nachfrage— und Kostenfunktionen, ausgearbeitet sind; 2) Bertrand Konkur-
renz bei nichtlinearen Preisen (Hayes [11], Mandy [16]), die allerdings mit den iiblichen
Finwinden gegen Preisdiskriminierung (Arbitrage/unvollstindige Information) konfron-
tiert ist; 3) Bertrand Konkurrenz bei zunehmenden Stiickkosten (Allen und Hellwig [1],
Vives [21]). Zunehmende Stiickkosten kann man als Verallgemeinerung starrer Kapazitéts-
schranken ansehen. Diese Verallgemeinerung hat plausible Grenzwerteigenschaften.

4Eine Theorie zyklischer Preise, sogenannte “Edgeworth-Zyklen”, findet sich iibrigens
bei Maskin und Tirole [17].



Diese Frage wurde in einem vielbeachteten Beitrag von Kreps und Scheink-
man [13] untersucht. Thr Ergebnis war verbliiffend. Sie zeigten, dafl das
Marktergebnis mit dem des Cournot Marktspiels tibereinstimmt. Das Spiel
hat genau ein teilspielperfektes Nash Gleichgewicht. Dabei wéhlen die An-
bieter ihre Kapazitédten genauso, wie die Anbieter ithre Angebotsmengen im
zugehodrigen Cournot Marktspiel; anschlieffend wéhlen sie den marktrdumen-
den Stiickpreis, also genau den Preis, den auch der Auktionator im Cournot
Marktspiel festsetzen wiirde.?
blere Bertrand Marktspiel, ergénzt um die Kapazitédtswahl, zuriick zu Cour-

Alles in allem gesehen fiihrt also das plausi-

not.

Mit dieser Verteidigung von Cournot ist das Buch iiber das Bertrand Mo-
dell jedoch keineswegs geschlossen. Kreps und Scheinkman hatten namlich
eine sehr spezielle Rationierungsregel unterstellt, das sogenannte “parallel”
oder “efficient rationing”. Wie Davidson und Deneckere [8] zeigten, kann
man jedoch bei keiner anderen denkbaren Rationierungsregel mit dem Cour-
not Ergebnis rechnen.®

Beim “parallel rationing” wird das knappe Angebot immer zuerst an die
héchsten Zahlungsbereitschaften vergeben. Sind die Nachfrager identisch,
dann miiite man also alle Kunden gleichméfig beliefern (deshalb “paral-
lel” rationing), etwa nach Art der “three per customer” Auflage, mit der
Supermérkte in den U.S.A. haufig ihre Sonderangebote einschrinken. Bei
heterogenen Nachfragern miifite man dagegen die Kunden geméafl der Rang-
ordnung ihrer Zahlungsbereitschaften bedienen.

In den meisten Anwendungen wird nach dem Zufallsprinzip — “first
come, first serve” — rationiert, das auch dem Bertrand—Edgeworth Modell
zugrundeliegt. Es gibt auch keinen {iberzeugenden Grund, warum Unter-
nehmen das “parallel rationing” vorziehen sollten, wenn sie das tiberhaupt

®Nebenbei sei bemerkt, dafl die insgesamt sehr aufwendige Beweisfithrung von Kreps
und Scheinkman inzwischen wesentlich vereinfacht werden kann. Damals war noch nicht
bekannt, ob das Bertrand Spiel, mit seinen Unstetigkeiten in den Auszahlungsfunktionen,
immer eine Losung, gegebenenfalls in gemischten Strategien, besitzt. Die Autoren ha-
ben deshalb die gemischten Strategiengleichgewichte explizit berechnet. Inzwischen sind
allgemeinere Exitenztheoreme iiber Spiele mit unstetigen Auszahlungsfunktion bekannt,
und man kann sich deshalb damit begniigen, allgemeine Eigenschaften des Gleichgewichts
herauszuarbeiten, ohne die gleichgewichtigen gemischten Strategien explizit zu berechnen
(siche etwa Tirole [19, S. 224 ff.] oder Wolfstetter [22, S. 75-83]). Die passenden FExi-
stenztheoreme finden sich bei Dasgupta und Maskin [6] und bei Baye, Tian und Zhou
[2].

5Eine interessante Alternative zum Kreps—Scheinkman Modell wurde kiirzlich von Giith
[10] vorgestellt. Giith geht davon aus, daff man immer zusétzliche Kapazitat beschaf-
fen kann, allerdings nur zu hoheren Stiickkosten. Unter zusitzlichen Vereinfachungen
ergibt sich ebenfalls das Cournot Ergebnis. Der Vorzug ist die erheblich einfachere Be-
weisfithrung.



implementieren kénnen. Zwar wird oft als Rechtfertigung angefithrt, dafl
man beim “parallel rationing” seinen Rivalen weniger Nachfrage iibriglafit.
Warum sollte man jedoch anderen Schaden zufiigen, wenn das den eigenen
Ertrag doch nicht erhéht? Die Verteidigung von Cournot durch Kreps und
Scheinkman ist deshalb zwar ein brillianter Versuch, aber dennoch nur ein
reiner Grenzfall.

In diesem Beitrag wird eine andere Variation des Bertrand Marktspiels
vorgestellt. Sie beruht auf zwei Modifikationen des Ausgangsmodells: 1)
der Einfithrung unvollstandiger Information iiber die Stiickkosten und 2) der
Annahme eines wiederholten Zusammentreffens der Anbieter am Markt un-
ter unverdnderten Rahmenbedingungen. Zusammengenommen fithren beide
Modifikationen zu einem dynamischen Lernprozef}. Das Problem der strategi-
schen Preissetzung ist daher iiberlagert von einem Problem der strategischen
Informationsiibermittlung.

Allein die Einfithrung unvollstandiger Information fithrt schon zu einer
verbliiffend einfachen Lésung des Bertrand Paradoxons. Tatséchlich beein-
fluBt dann jede Anderung der Anzahl der Anbieter das Marktergebnis. Die
Erwartungswerte des Marktpreises und der Gewinne sind dann strikt mono-
ton fallende Funktionen der Anzahl der Anbieter, und das kompetitive Mark-
tergebnis ergibt sich nur als Grenzwert, wenn die Anzahl der Oligopolisten
gegen unendlich geht. Kurzum: mehr Anbieter bedeuten mehr Konkurrenz
— wie im Cournot Modell.

Den anschaulichen Grund fiir diese erwiinschten Eigenschaften kann man
folgendermafBen umreiflen. Mit zunehmender Anzahl der Rivalen wird jeder
Anbieter zu einer aggressiveren Preissetzung veranlafit. Denn mit zunehmen-
der Anzahl wird es wahrscheinlicher, dafl der niedrigste Preis der rivalisie-
renden Anbieter in der Néhe der eigenen Stiickkosten liegt. Und wenn alle
Anbieter mit ihrer Preisforderung néher an ihre Stiickkosten heranriicken,
dann muf} sich auch der Marktpreis dem kompetitiven Preis annahern.

Oligopole sind in der Regel keine “Eintagsfliegen”; meist offerieren sie ihre
Produkte wiederholt, aut mehr oder weniger unverdnderten Méarkten. Es ist
daher naheliegend, die Preisbildung als dynamischen Prozefl zu analysieren.

Bei vollstandiger Information wére die Wiederholung unwesentlich. Denn
in einem stationaren Spiel mit vollstandiger Information macht Wiederholung
nur dann einen Unterschied, wenn kein Ende absehbar ist, weil das Spiel
grundsitzlich unendlich oft wiederholt wird.”

“Und selbst dann kann man eigentlich nicht sagen, wie sich das Spielergebnis andert,
da dann fast jedes denkbare Spielergebnis durch ein teilspielperfektes Nash Gleichgewicht
gestiitzt wird (Stichwort: “folk theorem”).



Das ist anders bei unvollstdndiger Information. Die Beobachtung des
Marktergebnisses nach jeder Marktperiode erlaubt dann ndmlich Riickschliisse
tiber die Stiickkosten der Rivalen. Im Verlauf des Spiels ergibt sich somit eine
Veradnderung der Informationsstruktur, ein Lernprozef3, der die Dynamik der
Preisbildung antreibt, selbst wenn die Anzahl der Wiederholungen gering ist.

Selbstverstéandlich antizipiert jeder Anbieter, dafl die Rivalen aus dem
Marktergebnis Riickschliisse ziehen werden. Neben dem Kampf um den
Markt, treten deshalb auch Uberlegungen hinsichtlich der strategischen In-
formationsiibermittlung auf. Es kommt nicht nur darauf an, in einer Periode
den Markt zu gewinnen, sondern auch darauf, welche Informationen durch
die Preissetzung tiber die eigenen Stiickkosten preisgegeben werden.

Im einzelnen héngt alles davon ab, welche Details des Marktergebnisses
allen Anbietern bekannt werden. Drei Fille sind von besonderem Interesse:

1. alle Preise sind offentliche Information — etwa weil Preise in Zeit-
schriften oder Katalogen veréffentlicht werden, wie z. B. am lokalen
Discount Markt fiir Computer Hardware oder im tiberregionalen Ver-

sandhandel;

2. bekannt wird nur der niedrigste Preis — wie z. B. bei der Vergabe
offentlicher Auftriage, bei der vom Gesetzgeber haufig die Veroffentli-
chung des giinstigsten Angebots vorgeschrieben wird;

3. kein Preis wird dffentliche Information — ein Anbieter stellt nur fest,
ob er den Markt gewonnen hat, wie z. B. auf Markten tiir Zwischenpro-
dukte mit den dort typischen Preisabschlagen und Ausschreibungen im
Rahmen der industriellen Beschaffung.

Die Publikationspflicht bei 6ffentlichen Auftragen, die den zweiten vom
dritten Fall unterscheidet, hat iibrigens einen naheliegenden Grund. Die Ver-
treter der offentlichen Hand haben keinen Anreiz, tatsdchlich das giinstigste
Angebot auszuwéhlen, da sie am Gewinn nicht partizipieren. Das Problem
der Einflunahme durch Bestechung ist daher endemisch. Die Publikations-
pflicht ist eine einfache und wirksame Gegenmafinahme, ganz im Sinne des
Prinzips der “legality through publicity”. Im Falle einer Manipulation wird
sich natiirlich sofort der Anbieter melden, der rechtméaflig den Zuschlag hatte
bekommen sollen.

Im folgenden wird ausschlielich der dritte Fall analysiert, der vor allem
bei der Beschaffung von Vorprodukten in der Industrie und bei Anschaf-
fungen von Gebrauchsgiitern oder Dienstleistungen von Handwerkern durch
private Haushalte verbreitet ist. Wenn z. B. ein Automobilhersteller Reifen
einkauft, oder ein Bauherr ein Dach erneuern 1af8t, dann geschieht dies in der



Regel in der Form einer mehr oder weniger formalisierten Ausschreibung.
Am Ende wird dem giinstigsten Anbieter der Zuschlag erteilt. Die “Verlie-
rer” wissen dann nur, daf} sie unterboten wurden, aber sie erfahren nicht, zu
welchem Preis der Zuschlag erteilt wurde. Ahnlich weiB der “Gewinner” nur,
daf} er alle Rivalen unterboten hat, aber den néchsthéheren Preis erfahrt er
nicht.

Die Analyse beginnt mit der Einfithrung unvollstdndiger Information in
das Bertrand Modell (Abschnitt 2). AnschlieBend wird die Dynamik der
Preisbildung analysiert (Abschnitt 3). Dies geschieht unter der stark verein-
fachenden Annahme einer einmaligen Wiederholung des Preisspiels zwischen
nur zwei Anbietern (Duopol) und unter speziellen Verteilungsannahmen tiber
die unbekannten Stiickkosten der Rivalen. Der Aufsatz schlieffit mit einigen

Schlubemerkungen (Abschnitt 4).

2 Eine Alternative Losung des Bertrand Pa-
radoxons

Man betrachte das klassische Bertrand Marktspiel mit N > 2 identischen
Anbietern und modifiziert durch die Annahme unvollstandiger Information.
Jeder Anbieter hat konstante Stiickkosten ¢ bei unbeschrankter Kapazitat.
Jeder Anbieter setzt einen verbindlichen Stiickpreis, in Unkenntnis der Ent-
scheidung und der Stiickkosten der Rivalen. Die Nachfrager kaufen beim
giinstigsten Anbieter, ergdnzt durch irgendeine “tie-rule”.

Im Unterschied zum klassischen Bertrand Modell kennt jeder Anbieter
nur seine eigenen Stiickkosten. Die Stiickkosten der Rivalen sind deshalb
Zufallsvariablen. Vereinfachend wird angenommen, dafl diese Zufallsvaria-
blen unabhingig und auf dem Trager [0, 1] gleichverteilt sind. Ferner sei die
Nachfrage unelastisch, normiert auf 1 Einheit und mit einem Prohibitivpreis
gleich 1.

Da der niedrigste Preis den Markt gewinnt, kann man die Preisbildung als
Sonderfall einer Hollindischen Auktion ansehen. Der einzige Unterschied ist
der, dafl die Bieter hier Verkédufer statt Kaufer sind. Das Marktgleichgewicht
kann man daher aus bekannten Ergebnissen iiber Hollandische Auktionen (im
“symmetric independent private values framework”) ermitteln.

Im folgenden wird die Zufallsvariable Stiickkosten mit dem Grofibuchsta-
ben €' und die Realisation mit dem Kleinbuchstaben ¢ bezeichnet. Die k —te
Rangstatistik der Stichprobe aller Stiickkosten mit der Stichprobengrofie N
wird wie iiblich mit C(y bezeichnet. Die Zufallsvariable “niedrigste Stiick-
kosten” ist also C'(y), und die Zufallsvariable “zweitniedrigsten” Stiickkosten
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Satz 1 (Einmaliger Preiswettbewerb) Betrachte das einmalige Bertrand
Marktspiel mit unvollstindiger Information. Im Gleichgewicht setzt jeder
Anbieter seinen Stickpreis nach folgender “Aufschlagsregel”

I (N=1)

pi(c) = N + N ¢ (Preisstrategie). (1)

Der Erwartungswert des Marktpreises betrdgt

p(N) := Elp” =F = — 2
PN} = Elp(Coyl = ElC] = 5 (2)
und der FErwartungswert des Gewinns ist
] (1= o
N)= ——FF".
7o) = 10 )

Beweis Um diese Ergebnisse zu beweisen, mufl man lediglich eine geeig-
nete Transformation von Zufallsvariablen einfihren und kann dann bekannte
Ergebnisse {iber Hollandische Auktionen anwenden.

Zu diesem Zweck definiere man

b:=1—p und v:=1-c (4)

Diese Abbildungsregeln transformieren das Bertrand Spiel in ein Hollandi-
sches Auktionsspiel, in dem das hochste Gebot b (der niedrigste Preis p) den
Zuschlag erhédlt. Den niedrigsten Stiickkosten ¢ entspricht dabei die héchste
Zahlungsbereitschaft v. Da C auf dem Trager [0, 1] gleichverteilt ist, ist auch
V auf [0, 1] gleichverteilt.

Die gleichgewichtigen Gebote sind bei der getroffenen Gleichverteilungs-
annahe bekanntlich durch die Strategie b(v) := %v beschrieben.” Daher
folgt, wie behauptet,

pt = 1-0b
_ 1_NZ\71”
= 1—%(1—0)
:=%+N§%. (5)

8Bei der getroffenen Gleichverteilungsannahmeist der Erwartungswert der k— ten Rang-
statistik einer Stichprobe der Grofie N gleich E[C()] = NL-H Siehe Kendall und Stuart
[12, S. 268].

9Siehe Vickrey [20] oder Wolfstetter [23, S. 12].

7



Bekanntlich fithren die Englische und die Hollandische Auktion zu dem-
selben Erwartungswert des Preises. Aufgrund dieser “revenue equivalence”
Eigenschaft gilt!'®

=571 - el (6)

Der Erwartungswert des Gewinns ist schlieflich

(e, N) = Pr{Cy) > c}(p(c) —¢)

= (1= (ple) = ¢)
(L=
- (7)

|

Mehr Konkurrenz fithrt also zu aggressiverer Preissetzung, beginnend mit
dem Monopolpreis, p*(1) = 1, bis hin zum kompetitiven Preis. Ebenso fallt
der Erwartungswert des Marktpreises und der Erwartungswert des Gewinns
mit der Anzahl der Anbieter, beginnend mit p(1) = 1, 7(1) = 1 — ¢, bis zu
limy—oo p(N) = 0 und limy_. 7(N) = 0. Kurzum, die Anzahl der Anbieter
spielt genau die Rolle, die wir am Cournot Modell schétzen.

Man beachte jedoch, dafl die “two is enough for competition” Eigenschaft
des klassischen Bertrand Modells in einem schwécheren Sinne iiberlebt. Der
erwartete Marktpreis stimmt namlich mit dem Erwartungswert der zweit-
niedrigsten Stiickkosten tiberein:

p(N) == E[p*(C)] = E[Co)] (8)

Trotzdem gibt es einen stetigen Zusammenhang zwischen der Anzahl der
Anbieter und dem erwarteten Marktergebnis. Der anschauliche Grund be-
steht darin, daB die beiden Erwartungswerte E[C(y)] und E[C(3)] néher zu-
sammenriicken, wenn die Grofle der Stichprobe N erhéht wird. Die “Liicke”
zwischen diesen beiden Rangstatistiken bestimmt den Grad der Aggressi-
vitédt der Preisbildung. Das wird deutlich, wenn man die gleichgewichtige
Preisfunktion in der Form p(¢) = (1 — 3) + fc darstellt, wobei fiir 8 gilt:

N—1 1-E[Cy)
N 1-E[Cy] (9)

=

10Bei einer Englischen Auktion ist es eine dominante Strategie, das eigene Limit genau
so hoch zu setzen wie die eigene Zahlungsbereitschaft. Angewandt auf den Bertrand
Wettbewerb folgt daraus, daBl der Gleichgewichtspreis bei einer Englischen Auktion mit
den zweitniedrigsten Stiickkosten ({4 iibereinstimmt.



3 Dynamik des Preiswettbewerbs

Wir haben eine einfache Losung des Bertrand Paradoxons vorgestellt. Auf
dieser Grundlage soll nun eine dynamische Theorie des Preiswettbewerbs
entwickelt werden.!! Zu diesem Zweck wird angenommen, daff die Anbieter
bei unverdnderten Stiickkosten wiederholt aufeinandertreffen.

Vereinfachend wird von nun an ein Duopol betrachtet. Die Duopolisten
sind genau zweimal am Markt aktiv, bei iiber die Zeit unverdnderten Stiick-
kosten und unverénderter Nachfrage. Nach der ersten Periode stellt jeder
Anbieter fest, ob er den Markt entweder gewonnen oder verloren hat. Kein
Anbieter erfédhrt den Preis des Rivalen. Jeder Anbieter stellt lediglich fest,
ob er den Rivalen unterboten hat oder ob er unterboten wurde. Aus dieser
Information zieht er Riickschliisse iiber die Stiickkosten seines Rivalen. Die
revidierten Vermutung iiber die Stiickkosten des Rivalen sind die Grundlage
des Preiswettbewerbs in der zweiten Periode.

Strategien In jeder Periode setzen die Duopolisten ihren Stiickpreis in
Abhéangigkeit von ihren eigenen Stiickkosten und von der Historie des Spiels.
Thre Strategien sind deshalb ein Tripel von Abbildungsregeln

pu(c) = (plc), s(e,p), fle,p)) -

Dabei bezeichnet p(c) die Preisforderung in der ersten Periode und s(c, p),
f(e,p) die Preisforderungen in der zweiten Periode.

Die Preisforderungen der zweiten Periode sind abhédngig von der Historie
des Spiels. Hatte ein Anbieter in der ersten Periode mit der Aktion p Erfolg,
dann spielt er danach die Preisstrategie s(¢, p); hatte er Miflerfolg, dann spielt
er f(c,p). Als Gedéachtnishilfe denke man bei s an “success” (Erfolg) und
bei f an “failure” (Miferfolg).

Auszahlungsfunktionen Die gesamte Auszahlung eines Duopolisten ist
die Summe der Gewinne aus beiden Perioden (der Diskontfaktor wird ohne
Einschrankung der Allgemeinheit gleich 1 gesetzt). Sei ¢ die Wahrscheinlich-
keit des Erfolgs in der ersten Periode und ¢, (¢s) die Wahrscheinlichkeit des
Erfolgs (Miflerfolgs) in der zweiten Periode. Dann betragen die Periodenge-

winne

T = q(p—c (10)

Das im folgenden dargestellte Modell entstand aus gemeinsamen Arbeiten iiber wie-
derholte Auktionen mit Michael Landsberger und Shmuel Zamir. Siehe Landsberger,
Wolfstetter und Zamir [14].




Ts — QS(S_C) (11)
o= qi(f—o). (12)

Der Gesamtgewinn betragt

=74 q¢rs+ (1 — q)7y. (13)

Losungskonzept Das Losungskonzept ist das eines symmetrischen perfek-
ten Bayesianischen Nash Gleichgewichts.

Das Spiel hat einige ungewdhnliche Eigenschaften. So gibt es in der zwei-
ten Periode kein “common knowledge” iiber die Vermutungen der Spieler, da
keiner wissen kann, in welcher Weise der Rivale seine Vermutungen revidiert
hat. Die revidierten Erwartungen des Rivalen waren nur dann bekannt, wenn
dessen Preisforderung 6ffentliche Information wére.

Die Losung erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird das Preisspiel
der zweiten Periode gelost. Dabel wird vorausgesetzt, dafl beide Anbieter
in der ersten Periode die einheitliche Gleichgewichtsstrategie p(c¢) spielen.
Wir ermitteln also zuerst die gleichgewichtigen Preisstrategien der zweiten
Periode auf dem Gleichgewichtspfad.

Die Gleichgewichtsstrategien der zweiten Periode werden mit

s(c) :=s(e,ple)),  f(e) = fle,ple)) (14)

bezeichnet. Diese Strategien sind wechselseitig beste Antworten auf dem
Gleichgewichtspfad.  “Auf dem Gleichgewichtspfad” bedeutet, dafl in der
Vergangenheit die gleichgewichtigen Aktionen p = p(c) gespielt wurden.

Im zweiten Schritt 16sen wir die Gleichgewichtsstrategie der ersten Pe-
riode p(c). Dabei wird es notwendig, die Konsequenzen einer einseitigen
Abweichung vom Gleichgewichtspfad, p # p(¢), zu untersuchen. Neben der
direkten Auswirkung auf den Periodengewinn, fithrt jede einseitige Abwei-
chung vom Gleichgewichtspfad zu einem verdnderten Riickschluf} iiber die
Stiickkosten des Rivalen und somit grundsétzlich zu einem anderen Spielver-
halten in der zweiten Periode.

3.1 Gleichgewichtspreise der zweiten Periode

Angenommen, beide Anbieter spielen in der ersten Periode die Gleichge-
wichtsstrategie p(c), die noch zu bestimmen sein wird. Welche Strategien
s(e) und f(c) 16sen dann das Preisspiel der zweiten Periode?

Wir beginnen mit dem folgenden Zwischenergebnis, auf das wiederholt
Bezug genommen wird. Die dabei getroffenen Monotonieannahmen werden
spéater bewiesen.

10



Lemma 1 Angenommen p(c), f(c) und s(c) sind strikt monoton zunehmend
in ¢. Dann gilt

s(e) > f(e), firalle c¢€][0,1);

Erfolg macht weniger aggressiv.

Beweis Da beide Anbieter in der ersten Periode dieselbe Preisstrategie p(c)
spielten, und da p(c) strikt monoton zunehmend ist, gewann in der ersten
Periode der Anbieter mit den niedrigsten Stiickkosten. Setze ¢; < ¢3. Wenn
nun f(e1) > s(c¢1) gelten wiirde, dann wiirde aufgrund der vorausgesetzten
Monotonie von f(¢) und s(c¢) auch s(e;) < f(ez) gelten. Der Erfolgreiche
in der ersten Periode wéare also auch in der zweiten Periode mit Sicherheit
erfolgreich. Das ist offensichtlich nicht optimal. Der Erfolgreiche kénnte
sich durch Anheben seines Preises unter Inkaufnahme einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit des Miflerfolgs verbessern. Auf die exakte Ausfithrung dieser
anschaulichen Beweisskizze wird verzichtet. |

Bestimmung der s(c) Funktion Betrachte den Anbieter, der in der er-
sten Periode mit der Preisforderung p(c) Erfolg hatte. Angenommen, er spielt
die Aktion s gegen die Strategie des Gegenspielers f(C'). Dann betragt sein
Periodengewinn w;, wobei die Wahrscheinlichkeit des Erfolgs in der zweiten
Periode wie folgt bestimmt ist. (Erinnerung: Zufallsvariablen werden mit
Grofbuchstaben und Realisationen mit Kleinbuchstaben kenntlich gemacht.)

g+ = Prif(C) > s[p(C) > p(c)}
= Pr{C > ¢(s)|C > ¢} (wobeig:= f71)
Pr{C > ¢(s) N C > ¢}
Pr{C > ¢}
= M (wegen Lemma 1)

Pr{C > ¢}

= 1_7¢(8) (Gleichverteilung). (15)

1—¢
(16)

Damit die Aktion s eine beste Antwort ist, muf} sie den Periodengewinn
7s gegen die Strategie des Rivalen f(c¢) maximieren:
1 —d(s)
— (s — 17
max (g (1)
Weiterhin muf fiir den Maximierer s gelten s = s(¢). Ausgedriickt in den
inversen Strategien, die in der obigen Herleitung ausschliellich vorkommen,
lautet diese Anforderung ¢ = o(s), mit o := s7%.

11



Durch Anwendung der Bedingung erster Ordnung des Extremwertpro-
blems (17) erhdlt man die erste Differentialgleichung:

L= ¢(s) = ¢'(s)(s — a(s)) (18)

Bestimmung der f(c) Funktion Betrachte jetzt den Anbieter, der in
der ersten Periode keinen Erfolg hatte. Angenommen, er spielt die Aktion
[ gegen die Strategie des Gegenspielers s(C'). Sein Periodengewinn betragt
dann 7y, wobei die Wahrscheinlichkeit des Erfolgs in der zweiten Periode g5
wie folgt bestimmt ist:

qr: = Pr{f <s(C)[p(C) <ple)} (19)
= Pr{o(f) < C|C < ¢} (wobeio :=s7")
Pr{o(f) < C < ¢}

= Pr{C < ] (Lemma 1)
= c—ia(f) (Gleichverteilung)
¢

(20)

Durch Anwendung &hnlicher Uberlegungen wie bei der Bestimmung der
s(¢) Funktion ergibt sich die zweite Differentialgleichung:

o' (I —e)=c—0a(f) (21)

Losung Die inversen Gleichgewichtsstrategien o := s7!, ¢ := f~! miissen
die beiden Differentialgleichungen (18) und (21) sowie die folgenden Anfangs-
bedingungen 16sen

o(1)=1, o(1)=1. (22)

(Beachte: Die inversen Gleichgewichtsstrategien o(s), ¢(f) geben die Stiick-
kosten an, die den im Gleichgewicht gesetzten Preisen f und s zugrundelie-

gen.)

Satz 2 (Gleichgewichtsstrategien 2-te Periode) Die gleichgewichtigen
Preisstrategien der zweiten Periode sind

ste) = 5(1+¢) (23)

fle) = 100 +30). (24)
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Beweis Die Funktionen
P(5) =25 =1 o) = z(4f ~ 1) (25)

16sen die Differentialgleichungen (18), (21) und die Anfangsbedingungen (22).
Invertiere die Losungsfunktionen und die Behauptung ist bewiesen. |

Folgerung 1 (Ineffizienz) In der zweiten Periode kommt der ineffiziente
Anbieter mit positiver Wahrscheinlichkeit zum Zuge.

3.2 Verhalten auflerhalb des Gleichgewichtspfades

Die Strategien s(c), f(¢) sind wechselseitig beste Antworten, falls beide An-
bieter in der ersten Periode die noch zu bestimmende strikt monoton zuneh-
mende Gleichgewichtsstrategie p(c) spielen.

Spielen beide p(¢), dann kann aus dem Ereignis “Erfolg” (bzw. “Mifer-
folg”) der Schlufl gezogen werden, dafi der Rivale hohere (niedrigere) Stiick-
kosten haben muf}. Aufgrund der vorausgesetzten strikten Monotonie von p
gilt namlich p(c) < p(C) <= c¢< C.

Wenn jedoch ein Anbieter einseitig vom Gleichgewichtspfad abweicht und
in der ersten Periode auf die Stragie p(c¢) mit einer Aktion p # p(c) antwortet,
dann ergibt sich daraus auch ein verdnderter Riickschlufl auf die Stiickko-
sten des Rivalen. Die Ereignisse “Erfolg” bzw. “Miflerfolg” sind dann nicht
mehr gleichbedeutend mit niedrigeren bzw. héheren Stiickkosten. Die so
veranderte Informationsstruktur beeinflufit dann auch die optimale Preispo-
litik in der zweiten Periode. Kurzum, einseitige Abweichungen in der ersten
Periode fithren grundsétzlich auch zu einem anderen Verhalten in der zweiten
Periode.

Eine Strategie ist ein Gleichgewicht, wenn einseitige Abweichungen nicht
lohnen. Um diese Anforderung anzuwenden, mufl man die Konsequenzen
einseitiger Abweichungen abschdtzen. Man muf} also das Verhalten auflerhalb
des Gleichgewichtspfades untersuchen, um den Gleichgewichtspfad selbst zu
finden.

Man betrachte einen Anbieter mit Stiickkosten ¢, der gegen einen Rivalen
antritt, der die Gleichgewichtsstrategie

spielt. Welche Strategien sind beste Antworten auf p(C'), abhidngig von der
selbst gewdhlten Aktion p und von dem darauffolgenden FEreignis “Erfolg”
bzw. “Miflerfolg”?

13



Historie: Aktion p und Miflerfolg Angenommen, der Anbieter war mit
der Aktion p in der ersten Periode erfolglos. Es wird zugelassen, dafl p von
der gleichgewichtigen Aktion p(c) abweicht. Die beste Antwort f(e, p) auf die
Gleichgewichtsstrategie des Rivalen p(C') maximiert den Periodengewinn .
Dabei gilt folgende Wahrscheinlichkeit des Erfolgs in der zweiten Periode:

qgr = = Pr{s(C')> fIp(C) < p} (26)
= Pr{C>a(f)|C < p(p)} wobei p:=p7! (27)
Prio(f) <C < p(p)}
Pr{C < p(p)}

% (Gleichverteilung) (28)

Damit die Aktion f eine beste Antwort auf u(C') ist, mul f den Peri-
odengewinn m; maximieren

max M(f —c). (29)

Aus der Bedingung erster Ordnung und durch Substituieren der o(f) Funk-
tion aus (25) erhdlt man unmittelbar

flep) i= 301+ 2¢ + p(p). (30)

Liegt die Aktion p auf dem Gleichgewichtspfad, d.h. ist p = p(¢), dann
folgt p(p) = ¢, und es bestitigt sich die bereits bekannte Gleichgewichtsstra-

tegie f(c,p(c)) = f(e) aus (24).

Historie: Aktion p und Erfolg Man betrachte jetzt den Fall, daf} ein
Anbieter mit der Aktion p Erfolg hatte, wobei ebenfalls zugelassen wird, dafl

p # p(c). Durch Anwendung entsprechender Uberlegungen kann man die
folgende Wahrscheinlichkeit des Erfolg berechnen:

g1 = Pr{f(C) > s|p(C) > p}
= Pr{C > 0(s)[C > p(p)}
Pr{C > ¢(s) ANC > p(p)}
Pr{C > p(p)}
Pr{C > ¢(s)}
Pr{C > p(p)}
_ 1= o(s) (Gleichverteilung) (31)
1= p(p)
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Die Umformung von der dritten zur vierten Zeile unterstellt, dafl p(p) < o(s).
Um zu sehen, dafl dies tatsdchlich gilt, nehme man ad absurdum an, daf}
p(p) > o(s) gilt. Dann hatte man auch ¢, = Pr{C > p(p)}/ Pr{C > p(p)} =
I; s miiBte also 73 = (s — ¢) maximieren. Aber dann wére s = 1, fiir all ¢,
im Widerspruch zu ¢, = 1.

Damit die Aktion s eine beste Antwort ist, muf} sie den Periodengewinn
T, maximieren

max ——=(s — ¢). (32)

Offensichtlich hat diese Zielfunktion denselben Maximierer wie die Funktion
(1 —¢(s))(s — ¢), die unabhéngig von p ist. Daraus folgt unmittelbar

s(e,p) = ! -2|-C =: s(c). (33)

Die beste Antwort auf die Gleichgewichtsstrategie des Rivalen pu(C') ist also
unabhéngig von der Preisforderung in der ersten Periode p. Obwohl Abwei-
chungen vom Gleichgewichtspfad p # p(c) den Riickschlufl auf die Kosten des
Rivalen verandern, gilt, daf der Erfolgreiche aus diesen neuen Informationen
keinen Vorteil ziehen kann.

Dagegen ist jedoch die beste Antwort im Falle des Miflerfolgs f(e,p)
eine strikt zunehmende Funktion der Preisforderung in der ersten Periode
p. Darin kommt zum Ausdruck, dafl der nicht erfolgreiche Anbieter desto
mehr tiber die Kosten seines Rivalen lernt, je geringer die Preisforderung ist,
mit der er den Markt verliert.

Reduzierte Gewinnfunktionen Aus diesen beste Antwort Funktionen
auf die Gleichgewichtsstrategie u(C'), ermitteln wir schliefllich die zugehori-
gen Periodengewinne

s = Pr{f(C) > s(c,p)|p(C) > p} (s(e,p) — ¢)
Gl (34)
3(1 = p(p)
w7y = Pr{s(C) > fle.p)[p(C) < p} (fle.p) —c)
(p(p) —2c+ 1)2 ) (35)

8p(p)

3.3 Gleichgewicht des gesamten Spiels

Die Preisstrategie der ersten Periode p(¢) muf fiir alle denkbaren Stiick-
kosten ¢ die gesamte Gewinnfunktion II {iber p maximieren, bei gegebener
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Gleichgewichtsstrategie des Rivalen u(C) = (p(C), f(C), s(C)),

maxTl(p, s(e, p), fle,p), p(C),e) 2 = Pri{p(C) > p}[p—c+ 7]
+(1 = Pr{p(C) > p})7s, (36)

unter den Nebenbedingungen (34), (35).

Damit die Aktion p eine Gleichgewichtsempfehlung ist, mufl p = p(c)
gelten. Beziiglich der inversen Preisstrategie p := p~!, muB also gelten, daf
¢ = p(p), fir alle p. Zusammen mit der Bedingung erster Ordnung des
Maximierungsproblems erhélt man die Differentialgleichung

p'(p) (14 3p(p) —4p) —4p(p) +4 =0. (37)
Daraus folgt unmittelbar:

Satz 3 (Gleichgewichtsstrategie 1-te Periode) Die gleichgewichtige Preis-
strategie der ersten Periode ist

p(c) = %(5 +30). (38)

Eine Veranschaulichung dieser Ergebnisse findet sich in Diagramm 3.3.
Daraus wird ersichtlich, dal sowohl der erfolgreiche als der auch der nicht er-
folgreiche Anbieter in der zweiten Periode zu einer aggressiveren Preissetzung
tibergeht. Der Marktpreis fallt mit Sicherheit.

Angenommen, die niedrigsten Stiickkosten betragen ¢; (s. das Diagramm).
Dann gewinnt in der ersten Periode der Anbieter mit den Stiickosten ¢; und
der Marktpreis der ersten Periode betragt p(ci). In der zweiten Periode
gewinnt der ineffiziente Anbieter genau dann den Markt, wenn seine Stiick-
kosten kleiner als ¢* sind. In diesem Fall wird der Marktpreis durch die f(¢)
Funktion festgelegt; andernfalls gewinnt erneut der effiziente Anbieter, und
der Marktpreis betragt s(cq).

3.4 Abweichung vom kompetitiven Marktpreis?

Die gleichgewichtige Preisstrategie des Erfolgreichen s(¢) stimmt mit der
gleichgewichtigen Preisstrategie im einmaligen Bertrand Spiel p*(¢) {iberein

(vgl. (23) mit (5)). Da

ple) > s(c) = p"(c) > f(o),

folgt daraus unmittelbar, dafl der erwartete Marktpreis im wiederholten Preis-
wettbewerb in der ersten Period grofler und in der zweiten geringer ist also

16



R = oot

Ll L

Abbildung 1: Gleichgewichtige Preisstrategien

(c1 @ niedrigste Stickkosten, ¢ : kritischer Wert der Stickkosten, bei C' € (¢1,¢¥)
gewinnt i. d. 2-ten Periode der ineffiziente Anbieter)

im einmaligen Bertrand Marktspiel. Aber wie steht es um den Vergleich des
durchschnittlichen Erwartungswerts des Markpreises? Fiihrt die Wiederho-
lung insgesamt zu einer Anndherung an den kompetitiven Marktpreis?

Wie sich herausstellt, ist der durchschnittliche Erwartungswert des Markt-
preises im wiederholten Preiswettbewerb hdher als im einmaligen Bertrand
Marktspiel. Die weniger aggressive Preissetzung in der ersten Periode, p(c) >
p*(c), iberwiegt die aggressivere Preissetzung des ineffizienten Anbieters in
der zweiten Periode, s(¢) = p*(¢) > f(c¢). Im wiederholten Preiswettbewerb
entfernt sich also der durchschnittliche Marktpreis noch weiter vom kompe-
titiven KErgebnis.

Satz 4 (Groflere Abweichung vom kompetitiven Marktergebnis) Der
durchschnittliche Erwartungswert des gleichgewichtigen Marktpreises ist hoher
als im einmaligen Bertrand Marktspiel.

Beweis Der Erwartungswert des gleichgewichtigen Marktpreises in der zwei-
ten Periode py betragt

P2 = E[min{S(C(l),f(C(g)}]

Ly d4a 143
= //mm{ . I Fia(, y)dady. (39)
0o Jo 2 4
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Da 143 2 1

und da die gemeinsame Dichtefunktion fiz(x,y) der beiden Rangstatistiken
konstant gleich 2 ist, folgt!'?

1+a2<

11
Py = / / (1 + 2)dydx
z=0 y:é—(?x—l—l)
1 r3etl) /] 43
L[ ()
z=0 Jy==z 2
23
= = 40
36 (40)
Der Erwartungswert des gleichgewichtigen Marktpreises in der ersten Pe-
riode ist - 5 31 3
pp = F =—-+-F =—4--=-. 41
P p(Cwl= S+ ECnl =g +53=7 (41)
Aus beiden Zwischenergebnissen folgt
I n L
p: = 2}?1 2}?2
25 24 2
- XS 22 _ =z 42
3636 3 (42)

Der durchschnittliche Erwartungswert des gleichgewichtigen Marktpreises ist
also wie behauptet gréfler als im einmaligen Bertrand Marktspiel. |

4 Schlubemerkungen

In diesem Beitrag wurde eine dynamische Theorie des Preiswettbewerbs im
Duopol entwickelt. Diese Theorie hat zwei wesentliche Bestandteile: wun-
vollstindige Information iiber die Stiickkosten rivalisierender Anbieter, und
Lernen aufgrund wiederholter Interaktion auf einem stationdren Markt.

12Die gemeinsame Dichtefunktion der beiden Rangstatistiken einer Stichprobe der Gréfie
N, Viry, Vi), L <r < s <N, ist gleich

ak () () [F(y) = F@)l ()1 = Fl¥ =

I ¥) = GG = v =91

wenn ¢ < y, und ansonsten gleich Null. Vgl. David, H. A. [1970]. Order Statistics, Wiley,

p. 9. Man setze r = 1, s = 2, N = 2, sowie f(z) = 1, F(x) = # (Gleichverteilung), und
die Behauptung folgt.
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Die Theorie erklart eine fallende Preissequenz. Beide Anbieter beginnen
mit tibereinstimmenden Preisstrategien. Erfolg und Miflerfolg fithren jedoch
zu unterschiedlichem Lernen tiber die Stiickkosten des Rivalen und somit zu
einem Auseinanderklaffen der Preisstrategien. Miflerfolg macht aggressiver.
Der effizienteste Anbieter gewinnt nicht immer den Markt.

Obwohl die Wiederholung zu einem sukzessiven Lernprozefl und deshalb
zu einem fallenden Marktpreis tithrt, so folgt dennoch nicht, dafl sich das
Marktergebnis der kompetitiven Marktlosung anndhert. Tatsdchlich reagie-
ren die Anbieter auf die Wiederholung des Marktspiels mit derart héheren
Preisforderungen zu Beginn des Spiels, dafl insgesamt ein héherer durch-
schnittlicher Erwartungswert des Marktpreises zustandekommt als im ein-
maligen Bertrand Spiel. Die Wiederholung des Preiswettbewerbs fithrt ins-
gesamt zu einer grofleren Abweichung vom kompetitiven Marktergebnis.

Literatur

[1] B. Allen and M. Hellwig. Bertrand-Edgeworth oligopoly in large mar-
kets. Review of Fconomic Studies, 53:175-204, 1986.

[2] M. R. Baye, G. Tian, and J. Zhou. Characterizations of the existence
of equilibria in games with discontinuous and non-quasiconcave payoffs.

Review of Economic Studies, 60:935-948, 1993.

[3] M. Beckmann and D. Hochstadter. Edgeworth-Betrand duopoly revisi-
ted. Operations Research Verfahren, 3:55-68, 1965.

[4] J. Bertrand. Review of Walras” ‘Théorie Mathématique de la Richesse
Sociale” and of Cournot’s ‘Recherches sur les Principes Mathématiques

de la Théorie des Richesses’. Journal des Savants, pages 499-508, 1883.

[5] A. A. Cournot. Principes Mathématiques de la Théorie des Richesses.
Paris, 1839.

[6] P. Dasgupta and E. Maskin. The existence of equilibrium in disconti-
nuous economic games, [ and II. Review of Fconomic Studies, 53:1-26,

27-41, 1986.

[7] H. A. David. Order Statistics. Wiley Series in Probability and Mathe-
matical Statistics. Wiley, 1970.

[8] C. Davidson and R. Deneckere. Long-term competition in capacity,
short—run competition in price, and the Cournot model. Rand Journal

of Economiecs, 17:404-415, 1986.

19



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

23]

F. Y. Edgeworth. The pure theory of monopoly. In F. Y. Edgeworth,
editor, Papers Relating to Monopoly, volume 1. Macmillan, 1925.

W. Giith. A simple justification of quantity competition and the
Cournot—oligopoly solution. Discussion paper, Universitit Frankfurt,

1992.

B. Hayes. Competition and two—part tariffs. Journal of Business, 60:41—
54, 1987.

S. M. Kendall and A. Stuart. The Advanced Theory of Statistics, vo-
lume I. Charles Griffin & Co., 1977.

D. M. Kreps and J. A. Scheinkman. Quantity precommitment and Bert-
rand competition yield Cournot outcomes. Bell Journal of Economics,

14:326-337, 1983.

M. Landsberger, E. Wolfstetter, and S. Zamir. A sequential auction
problem. mimeo, Humboldt—Universitdt zu Berlin, 1994.

R. Levitan and M. Shubik. Price duopoly and capacity constraints.
International Fconomic Review, 13:111-122, 1972.

D. M. Mandy. Nonuniform Bertrand competition. FEconometrica,

60:1293-1330, 1992.

E. Maskin and J. Tirole. A theory of dynamic oligopoly, I and II. Eco-
nometrica, 56:549-570, 571-600, 1988.

N. Singh and X. Vives. Price and quantity competition in a differentiated
duopoly. Rand Journal of Economics, 15:546-554, 1984.

J. Tirole. The Theory of Industrial Organization. MIT—Press, 1989.

W. Vickrey. Counterspeculation, auctions, and competitive sealed ten-

ders. Journal of Finance, 16:8-37, 1961.

X. Vives. Rationing and Bertrand-Edgeworth equilibria in large mar-
kets. Fconomics Letters, 27:113-116, 1986.

E. Wolfstetter. Oligopoly and industrial organization. Discussion paper,
Humboldt—Universitat zu Berlin, 1993.

E. Wolfstetter. Auctions: an introduction. Surveys in Economics, 1995.

20



