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4 Entscheidungstheorie

"Entscheidung" setzt voraus
- Entscheidungsmoglichkeit / Alternativen
- Prinzip der Entscheidung / Ziel
+ (idealerweise) Methode der Entscheidung / Verfahren
Bisher trivial
OR-Optimierungsmodelle
- "enthalten bereits" Alternativen:
Abgrenzung Uber Nebenbedingungen
- "nennen bereits" Ziel:

zu optimierende Zielfunktion

+ (idealerweise) erlauben Angabe Entscheidungsverfahren:
(zB bei linearer Optimierung:) Simplex-Verfahren

"Im allgemeinen" schwieriger:
Alternativen / Ziele / Verfahren "zu erarbeiten"

wobei man ahnen kann
(mochte),
dafl} es dafir "allgemeinen Rahmen" gibt
(geben sollte)
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Entscheidungstheorie
- breites Gebiet
- mit unterschiedlichen Schwerpunkten

Untersuchung

» des Entscheidungs-Prozesses
e und/ oder des Wahlaktes *)
Untersuchung

« der logischen Grundlagen von Entscheidungen
normative, auch: praskriptive Entscheidungstheorie *)
als Formalwissenschatt:

- trifft logische Entscheidungen
auf Basis von Axiomen
- beabsichtigt nicht Aussagen Uber Realitat
( hochstens indirekt, bei "vernunftiger" Wahl von
Axiomen + Ableitungsregeln )

e von Vorgangen der realen Entscheidungsfindung
deskriptive, auch: empirische Entscheidungstheorie
als Realwissenschaft
- erklart
Entscheidungsverhalten, Entscheidungsprozesse
von Individuen und Gruppen

- beabsichtigt Prognosen realer Entscheidungen
in konkreten Situationen

e + statistische Entscheidungstheorie als
Gebiet der Statistik

unser Interesse wird bei " *) " liegen

Operations Research Entscheidungstheorie
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4.1 Grundmodell der Entscheidungstheorie

Grund-"Schemata" der Entscheidungsfindung
( "Modell"-Begriff variierend ! )

Entscheidung betrifft
- Auswahl aus moglichen Alternativen
- Iim Hinblick auf Resultat der Entscheidung

- wo Resultat zusatzlich von (unbeeinflu3barer)
Umgebung bestimmt

Grundmodell ist geschlossen: "alle Informationen bekannt"
»)

* endliche Menge A von
Alternativen ® Aktionen (actions) a;
genau eine gewahlt

einzelne Alternative realiter ia bestimmt durch
mehrere / viele Einzelaktionen
mehrere / viele Entscheidungsvariable

® durch Tupel von Werten charakterisiert

e endliche Menge S von
Umgebungssituationen ® Zustanden (states) S;
genau eine eintretend

einzelne Situation realiter uU bestimmt durch
mehrere Aspekte / beschreibende Variable

® durch Tupel von Werten charakterisiert

Operations Research Entscheidungstheorie
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« Menge E von
Resultaten ® Ergebnissen (effects) eijT E
Ergebnis durch Aktion &; und Zustand s;
eindeutig bestimmt

einzelnes Ergebnis beinhaltet realiter ia
mehrere / viele Konsequenzen einer Entscheidung

® Beschankung auf  mal3gebende Zielgrolien,
Grad "Zufriedenheit" ausdrick'd
durch Tupel von Werten (z4,...,z.) charakterisiert

Hinsichtlich Umgebungssituation 3 Falle ausgezeichnet
- Umweltzustand eindeutig bekannt: Sicherheit

- verschiedene Umweltzustande maoglich,
vorliegender / eintretender aber unbekannt: Ungewil3heit

- verschiedene Umweltzustande maoglich,
vorliegender / eintretender unbekannt
aber Erwartungen durch

rel. Haufigkeiten ® Wahrscheinlichkeiten abschatzbar
. Risiko

Entscheidungen ?? Grundlage ist
(zu erstellen:)  Zielfunktion / Entscheidungskriterium

bestehend aus

-  Praferenzfunktion, welche den Alternativen

Praferenzwerte (I R?)
zuordnet

- Optimierungskriterium (max, min, =, >, <, ...) bzgl Wert
hier durchgéangig: max

Operations Research Entscheidungstheorie
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- dabei Praferenzfunktion pr "sinnvoll" festzulegen,
so dal3 "max" gewinschte Entscheidung "trifft"

P auf Ergebnisse + deren Bewertung abzustitzen
dazu: Nutzenfunktion, welche Ergebnissen
Nutzenwerte (I R?)
zuordnet
dabei Nutzenfunktion u "sinnvoll" festzulegen,
so dal3 "max" gewinschte Entscheidungsbasis "trifft"

+ auf "sinnvolle" Berlcksichtigung der Nutzenwerte
In Praferenzfunktion zu achten

Zusammenhang in einfachen Fallen trivial:
zB  eine ZielgroRe, inrem "Sinn" gemald zu maximieren

P Nutzenwert Ergebnis = Zielgrél3enwert
+ Sicherheit bzgl Zustand

P Praferenzwert Alternative = Nutzenwert

Zusammenhang in komplizierten Fallen nicht trivial,
auf "Metaentscheidungen" basierend:

zB mehrere ZielgrélRen,
Ungewil3heit + Risiko

Operations Research Entscheidungstheorie
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Praferenzwerte + Nutzenwerte
sollten "vernunftig" / rational sein:

Basis: Rationalitatsaxiome bzgl Ergebnissen + Praferenzen

Ergebnisse e,f,gl E (bzw e, f,gl A)
Praferenzoperatoren « ,» , =

mit den Bedeutungen

- e» f,f« e ewirdfvorgezogen

- e=f| e und f werden als gleichwertig betrachtet

(a) Vollstandigkeit(saxiom)
fur jedes Paar e,f1 E gilt
entweder e » f
oder e« f
oder e~ f

(b) Transitivitat
e» fund f» g P e» g
e» fund f=g b e» g
e=fund f» g b e» g
e=fund f=g b e=(

(c) Asymmetrie und Reflexivitat
e»f b f«e
e~ e
b schwache Ordnung Uber E bzw A, Ordinalskala

"Rationale" Praferenz- / Nutzen-Funktionen

prrA® R? bzw u. E® R?
erhalten diese Ordnung:
e» f b pr(f) > pr(e) e=f P pr(f) =pr(e)
u(f) > u(e) u(f) = u(e)

Operations Research Entscheidungstheorie
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uU weitere Forderungen an u:

(d) Stetigkeit
fur den Fall der Charakterisierung von e
als n-Tupel des R"

(e) explizite Beruicksichtigung der Nutzendifferenzen('l R?")
schwache Ordnung

Konsistenz zur Ergebnisordnung
Transitivitat

Schematische Erfassung des Entscheidungsmodells

Ergebnismatrix

Zustand s; ... § .. S
Aktion

al ell e e1J

q i1 i

a-

bzw, mit u;; := u(e;j), Nutzenmatrix

Zustand s; ... § ... S
Aktion

a U - Uy

a.

Operations Research Entscheidungstheorie
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bzw, im Risiko-Fall
( diskrete Verteilung fur Eintreten der Zustande, pj = P[sj] )

Zustand s; ... s .. S
Wabhrscheinlichkeit p; ... b - P
Aktion

a g - Uy

a.

bzw, noch komplexer
( zusatzliche diskrete Verteilung fur Nutzenwert je
Aktions-/Zustands-Konstellation )

Zustand ... S;

Wahrscheinlichkeit ... P;
Aktion

al e qul:uljl,...,q”:u”

weitere Verallgemeinerungen durchaus denkbar,
aber ia nicht verfolgt

Entscheidungskriterium
in zwei Formen:

- Entscheidungsregel legt Praferenzen fest

- Entscheidungsprinzip legt Rahmen fur Praferenzen fest

Operations Research Entscheidungstheorie
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4.2  Entscheidungen bei Sicherheit

Umweltzustand s eindeutig bekannt
p fur Einzelentscheidung genau eine Spalte der
Entscheidungs- / Nutzentafel relevant

P Trivialfall, falls - Nutzen deterministisch
- nur eine ZielgroélRe

Nutzen als Zufallsvariable beschrieben

spezielles Feld

erster Ausweg: mit Erwartungswerten Nutzen arbeiten
(nicht immer sinnvoll 1)

mehrere ZielgroRen vorliegend

Zielgrolen  z4,...,z.

Erfassung in Ergebnismatrix  ("aufgeblahte" Spalten,
jeweils nur eine relevant)
Zij = Zj bei Aktion a;

Zustand fest (relevant)
Aktion
ai ei = (Zil,...,Zi_)

Operations Research Entscheidungstheorie
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oder (direkt) als ZielgréRenmatrix

ZielgroBe z; ... z .. Z
Aktion

al le " le

q Zi1 Zjj

a-

b ZielgrolRen kbnnen im Konflikt stehen,
Rationalitatsaxiome bzgl der a; nicht o. weiteres erflllt,
la nicht "offensichtlich” erftllbar

empirisch / heuristisch
konnten Erfullungsmadglichkeiten vorliegen

- eindeutige vollstandige
"Vorzugs"-Ordnung der Zielgrof3en

+ "ahnliche"

allgemein kann Dominanzkriterium

- Konflikte mildern:
Ausscheiden von Alternativen a;,

die von anderer Alternative & dominiert:
" k: ij3 Zik
$k: ij > Zik

- Konflikte beseitigen:
genau eine dominante Alternative

Operations Research Entscheidungstheorie
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im Falle von genau 2 Zielgrof3en relativ breit ausgebaut

- Graphik-basierte Methoden,
ua auf (Nutzen-)Indifferenzkurven arbeitend

Z .. )
2 {n@elchen Nutzens
N,

o

(Zeichnung setzt Stetigkeit Uber (z,,z,) voraus)

P Paare (z1,z,) axiomengerecht vergleichbar
(zB Linien-Indizes als u-Werte)

+ Methoden der Festlegung der Indifferenzkurven
zB Uber Befragungen + konsistente Erweiterung

Im Falle mehrerer (3 2) Zielgrof3en auch behandelt

- Maximierung (genau) einer Zielgrol3e
bei gegebenen "Anspruchsniveaus" der anderen
1 x : Maximierung, sonst: "Satisfizierung"

- sowie
(immer erfolgreich, wenn mdglich / sinnvoll)
Zielgewichtung

uber Nutzenfunktion, welche Zielgrof3en
(absolut / relativ) gewichtet

Ui = %akzik

- spezielle Ansatze, zB Bereich lineare Optimierung:
Vektoroptimierung, Goal Programming (n. behandelt)

Operations Research Entscheidungstheorie
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4.3 Entscheidungen bei Ungewil3heit

Fassung dber Nutzenmatrix

Zustand s; ... § ... S
Aktion

al u11 s u1J

al ull e UIJ

a.

u's gentgen (zumindest) Rationalitatsaxiomen
Uber Eintreten des Umweltzustands (genau einer)

"praktisch nichts bekannt"

Einige Entscheidungs-Kriterien (-Regeln / -Prinzipien)

 Anwendung Dominanzkriterium (erneut) fuhrt zu
- Ausscheiden dominierter Aktionen
- uU Auswahl genau einer Aktion

la kein eindeutiges Kriterium

Operations Research Entscheidungstheorie
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« Maximin-Regel

- bestimmt je Aktion "schlechtesten" Nutzen

pri:=min u;
J
- bestimmt daraus "besten" Nutzen
Plopt = miax pr;

(beides wg Rationalitatsaxiomen,
P paarweiser Vergleichbarkeit  moglich)

- wahlt zugehoriges agp
"bestmoglicher Minimalnutzen”
sehr pessimistische Regel,

ware "gerechtfertigt" bei Annahme "boshafter Umgebung
(vgl Abschn. 5, "Spieltheorie")

« Maximax-Regel

- bestimmt je Aktion "besten" Nutzen

pri .= mjaX Uijj

- bestimmt daraus "besten" Nutzen
Plopt-= miax Pr;i

(beides wg Rationalitatsaxiomen,
P paarweiser Vergleichbarkeit  moglich)

- wahlt zugehoriges agp;
"bestmoglicher Maximalnutzen”

sehr optimistische Regel,
ware "gerechtfertigt" bei Annahme "gutwilliger Umgebung"

Operations Research Entscheidungstheorie
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* Hurwicz-Prinzip

- Kompromif3 Minimax / Maximax,
Berlicksichtigung besten + schlechtesten Nutzens
je Aktion in

pr;:=a ijaX uij + (1—3) ><mjin uij Ofaftl

( Ordinalskala fiir u's nicht hinreichend,
Intervallskala notig, hier idR u.l R)

a subjektiv festgelegt

- bestimmt daraus "besten Kompromif3"
Plopt = miax Pr;

- wahlt zugehoriges agp;
"bestmoglicher Kompromif3nutzen"

je a eine "Regel": "Prinzip"
Minimax und Maximax als Grenzfalle

sicher "anpal3barer" als diese
(Niveau des Optimismus / Pessimismus),

aber auch hier
nur Auswahl mdglicher u-Werte je Aktion bericksichtigt

Operations Research Entscheidungstheorie
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« Savage-Niehans-Regel

- bestimmt je Aktion "grof3te Enttduschung"

pri == mjaX (mjax uij — Uu)

- bestimmt daraus Minimalwert
Propt := miin pr;

- wahlt zugehoriges opt

"kleinstes Bedauern"
Regel (+ ahnliche) erlaubt gewisse Bertcksichtigung
psychologischer Faktoren "Vermeidung von Arger"

 Laplace-Regel

(auch Sonderfall der Entscheidungen bei Risiko, s. 4.4)
- wenn Uber Eintreten des Umweltzustands

"praktisch nichts bekannt",

P Erwartungshaltung "identisch”,

erscheint Transformation
nach "gleichwahrscheinlich" gerechtfertigt

(auch: Erinnerung an "maximum entropy"-Verfahren)

P Festlegung mittleren Nutzens je Aktion als

S
pri = %J:Sl uj wo S: =|Zustéande |

Operations Research Entscheidungstheorie
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- und daraus beste Alternative
Plopt-= miax pri

- Wahl zugehdrigen a,
"bestmdoglicher mittlerer Nutzen”

Diskussion s. 4.4

Insgesamt

- schwache Entscheidungsgrundlagen
bei Ungewil3heit

- Iin der Praxis meist Richtung "Risiko" transformiert
- Einsatzmoglichkeit flr Ergebnisse aus Gebiet

"unscharfe (fuzzy) Mengen / unscharfe Entscheidungen”
(hier nicht diskutiert)

Operations Research Entscheidungstheorie
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4.4  Entscheidungen bei Risiko

Fassung Uber Nutzenmatrix

Zustand 's; ... 'S; ... Sg
Wabhrscheinlichkeit p; ... b - Ps
Aktion

al u11 R u1J
a; Ug oo U
a.

einzelne Zielgrole

diskrete Verteilung fur Eintreten der Zustande, pj = P[sj]
Nutzen numerisch: u.l R

zunachst: = (numerischer) Zielgrol3e z.

-17

Einige Entscheidungs-Kriterien (-Regeln / -Prinzipien)

 Anwendung Dominanzkriterium (erneut) fuhrt zu
- Ausscheiden dominierter Aktionen
- uU Auswahl genau einer Aktion

la kein eindeutiges Kriterium

Operations Research
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 u-Regel

- gebrauchliche Bezeichnung fir Entscheidung nach
bestem Erwartungswert (auch: Bayes-Regel)

- Erwartungswert Nutzen je Aktion

S
pr; = S1 pjujj Wo S: = |Zustande |
J:

(Laplace-Regel, p; ° 1/|S|, Sonderfall Gleichverteilung)

-  bestimmt daraus besten Wert
Plopt = miax Pr;

wahlt zugehoriges agpy
"bester mittlerer Nutzen"

einfache, haufigst (kritiklos) angewandte Regel bei Risiko
fallabhangige Beurteilung erforderlich
- Wiederholungsfall / Einzelfall (von Entscheidungen)
- Durchschnittserfolg / Gesamterfolg
(als Entscheidungsbasis im Wiederholungsfall)

Wiederholungsfall
"Immer wieder diese Entscheidung nach dieser Regel”

Erfolg Aktion a; gemessen durch Zufallsvariable
U; (ZVs grol3 notiert)

charakterisiert durch diskrete Verteilung
{ (P1:Uj1),---.(PsiUis) }
mit ("Kennwerte":) Erwartungswert E, Varianz V,
Streuung OV, Variationskoeffizient VK

m:=E[U] s;:=0V[U]=O0E[(Urm)?  VK[U]:=sim

Operations Research Entscheidungstheorie
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n Entscheidungen {1,...,k,...,n} fUr Aktion a;

- liefern Gesamterfolg Ug;

_Ug,_ = k;él U;
E|Ugj| = n xm
V[Ugi]=nxV[Uj] =n ><si2
Ug.|= L2
VK{Ug; mm

(bzgl VAR Unabhangigkeit
der Entscheidungsfalle vorausgesetzt)

- liefern Durchschnittserfolg Ud;
Udi = %Ug,

E[ud;] = 2E[ug]] =m

Vudj]= L V[ug] = &s 2

vK[ud;] = L2

p liefern (gleichermal3en, abweichend von "Behauptungen")
Berechtigung, Entscheidungen

3> aj bei  m>m
zu fallen

b aber (generell) "Mittelwertproblem™;
"subjektive Entscheidungen oft unvernunfig"

Operations Research Entscheidungstheorie
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Einzelfall
"eine / wenige Entscheidung(en) nach dieser Regel"

- Berechtigung entfallt (eigentlich)

+ (verstarkt):
"subjektive Entscheidungen oft unverninfig"

b eher Ungewil3heitsentscheidung ?

* (u,0)-Prinzip

- Versuch, "mehr" Eigenschaften der Verteilung
zu berucksichtigen durch Praferenzfunktionen der Art

pr(ms)
® Entscheidungsregeln nach Form der pr-Funktion

- bei selbem m
"risikoscheue" Entscheidung, wenn s kleiner
"risikofreudige" Entscheidung, wenn s grofer

kann im Widerspruch zu Dominanz-Prinzip stehen !

« maximum likelihood - Regel

- wahlt wahrscheinlichsten Zustand
maximiert Nutzen fir diesen

pri = uik| Pk = mjaX pJ
Plopt -= miax Pr;

(wieder:) nur "ganz wenig"
von der Verteilung berucksichtigt

Operations Research Entscheidungstheorie
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Vorgestellte Entscheidungs-Regeln / -Prinzipien
bei Unsicherheit beriicksichtigen lediglich
Teile der Information, die in Nutzen-Verteilung vorliegt

Auf dieser Basis Ubergang
Nutzenwerte u. ® Praferenzwerte pr.
nicht tberzeugend

zB  fallt Entscheidung im Falle

Zustand s S,
Wahrscheinlichkeit  0.99 0.01
Aktion
aq 1000 DM 2000 DM
a, ODM 1Mio DM

wirklich (h6herer Erwartungswert) zugunsten a,?

oder lassen sich alle (mittl. Verlust) von Lotterie abhalten?

 Bernoulli-Prinzip

- setzt Erwartungswert- (m)Regel
S
pri = 1:51 Pjujj
als Zusammenhang Nutzenwerte / Praferenzwerte ein

- allerdings

nicht: Uber "irgendwie" ermittelten Nutzenwerten
(wie etwa Resultaten einer num. Zielfkt. z)

sondern: Uber Nutzenwerten, welche den Ergebnissen
- subjektiv
- aber unter Beachtung rationaler Kriterien
zugeordnet werden

® teilweise spezielle Bezeichnung: "Bernoulli-Nutzen" ua

Operations Research Entscheidungstheorie
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Ausgangspunkt: Ergebnis-Matrix

Zustand s; ... S .. Sg
Wikelt p; ... pj - Ps
Aktion

a; | €11 €1

a, i1 i

aa

Ziel: Nutzen-/Praferenz-Matrix

Zustand 's; ... Sj ... Sg
Wkelt p; ... pp - Ps
Aktion/Praferenz
aj/pry [ ugq - U
a;/pr; Ug e U
an/pra
derart daf

- pr-Werte / u-Werte "konsistent" iS Erwartungswert
(pr-Regel E[ ] gegeben P u zu finden)

P "Wertschatzungen" uij(eij) der Einzelergebnisse
konsistent (iS Erwartungswert) mit
"Wertschatzungen” pr;( {p;:u(ej1),....pPs:u(€ig)} )
der Nutzenverteilungen

Operations Research Entscheidungstheorie
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Als Grundlage der Wertschatzung (und damit des Nutzens)

Wiederaufnahme Rationalitatsaxiome

bzgl Praferenz von Ergebnissen e,f,g,...1 E
mittels Praferenzoperatoren » , = ("etwas anders", identisch)
mit den Bedeutungen
- e» f e wird f vorgezogen
- e~ f e und f werden als gleichwertig betrachtet
(1) fir jedes Paar e,f gilt genau eine der Beziehungen
e» f f» e e~ f
2) e=e
3) e=f U f=e

4 e=fundf=g P e=g
5) e»fundf»g b e»g
(6) e»fundf=g P e»g
(7) e=fundf»g b e»g

sowie Forderungen an rationale Nutzenfunktionen
e» f P u(e)>u(f)
e=f b u(e)=u

Grundlegende Idee Weiterflihrung ist
vergleichende Einschatzung
von elementaren Ergebnissen
mit Risikosituationen

selen Elementarereignisse
ef,gl E mite» f» g

und Risikosituation
h={ (r:e),(1-r.g} O£r£l

dann sollte es Wahrscheinlichkeit r geben,

bei der (subjektiv) f und h als gleichwertig eingeschétzt, d.h.
f=h

Operations Research Entscheidungstheorie
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Risikosituation {(re),(1-r:9) }
- als Lotterie bezeichnet
- unterschiedlich notiert, hier re+ (1-rng

b fur rationale Nutzenfunktionen sollte weiter gelten

u(f) = u(h)

sowie mit Identifizierung u(Lotterie)
und pr(Nutzenverteilung)

unter Anwendung Erwartungswertregel

u(f) = u(h) = pr(h) = r u(e) + (1-r) u(g)
erhoffter konsistenter Zusammenhang zwischen
Wertschatzungen Elementarereignis / Nutzenverteilung

Mit Vergleichbarkeit von Lotterien und Elementarergebnissen:
{Elementarergebnisse} E {Lotterien} = {Ergebnisse}=E
(unter Einschlufd Rationalit.axiome + Rationalitat N'fktionen)

Vergleichende Einschatzungen gern eingefthrt

unter Fixierung: t = bestes, b = schlechtestes Ergebnis
und Setzung: u(t)=1, u(b)=0

(wird sich als unerheblich herausstellen)

"sollte gelten”, "sollte es geben" gerechtfertigt durch

- Aufstellung "plausiblen” Axiomensystems
+ Ableitung "sollte"-Eigenschaften aus diesem

Verschiedene solche (einander ahnliche)
Axiomensysteme entwickelt
Im Folgenden eines davon

(NB: + "ahnliche" auch fur Fall der Ungewif3heit)

Operations Research Entscheidungstheorie
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Zusatzaxiome zur "Rationalitat des Bernoulli-Prinzips"

zentral (und "diskutierbar") ist sog. Stetigkeitsaxiom
(13) e»f» g b $rl(0,1): [re+(1r)g]=f

ferner
(8) re+(1-ng=({1-r)g+re ("harmlos")
(10) re+(1-nNe=e ("harmlos")

9 re+(A-nN[sf+(1-s)g] =re+ (1-nNsf+(1-N(1-s)g
("einleuchtend")

(11) e=f,r [0,1]1Pb [re+ (1-r)g]l= [rf+ (1-1) g]
("diskutierbar")

(12) e» f,r>0b [re+ (1-r)g]» [rf+ (1-r) q]
("diskutierbar")

Erwlnschte Eigenschaften aus Axiomen ableitbar?

Satz 4.4.01: Eindeutigkeit vergleichender Einschatzung
Der Wert von r im Stetigkeitsaxiom (13) ist eindeutig.

Widerspruchsiberlegung

(H) rnicht eindeutig:
e» f» g
[re+(1-rNg]=f [se+(1-s)g]=f
O<rs<l1,rs, oBdAs<r

: —s (e
(10): 1—sg+1—sg 9
(H), (12): [r—s 11 ]
() 1—Se+l—Sg»g

Operations Research Entscheidungstheorie
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se+(1—s)[—£__ze+ 1-t1 g]

1-s
(9): =se+(r—-s)e+(1-ng
(10): (**) =re +(1-ng
(H): f»re+(1-ng
(**): :Se+(1_s)(:[__sse+::|l_-T_ég>
(*),(12): »[se +(1-s)d]
(H): » f

P Widerspruch

Satz 4.4.02: Existenz rationaler Nutzenfunktion

Es existiert eine Funktion

u-ep R
fur welche

e» f U u(e)>u( gilt
und welche

u(re+ (1-r)f)=rue) + (1-r) u(®) erfullt

u ist bis auf lineare Transformationen eindeutig:
gelten die Beziehungen fir u und u',
dann $ a>0, bl R derart dafR3
u'(e)=aue)+b
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Zum Beweis wird
- eine konkrete Funktion u vorgelegt
- nachgewiesen, dald Behauptungen fur u zutreffen

Nutzenfunktion (eine der Moglichkeiten, vgl. "lin. Transf.",
Zzuvor bereits angedeutet)

Falls nicht alle Elementarergebnisse gleichwertig
(uninteressanter Sonderfall)

existieren (Ordinal-Ordnung Rationalitdtsaxiome)

- "beste" Ergebnisse (kein anderes im Vergl. vorgezogen)
eines daraus: t

- "schlechteste" Ergebnisse (alle andere i.V. vorgezogen)
eines daraus: b

Setzung: u(t) =1

ub) =0
g~ t: u(g)=u(t) =1
g~ b:u(g) = u(b) = 0

alle anderen Ergebnisse e, f:
t»e» b t» f» b

(13): e= sgt+(1-sg)b
Setzung: u(e) = s,

f= St t+ (1-Sf) b
Setzung: u(f) = s;

zu Behauptung 1.

flrseg=s; (4): e=f u(e) = se = ¢ = u(f)

27
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flr sg>ss
aus Beweis S.4.4.01:
e » [set +(1—Sg)b] » [s¢t + (1—sp)b] » f
Se>Si P ex»f

und analog

Si>se P f» e

zu Behauptung 2:

re+(1-r)f
»rset +(1—sg)b]+ (1-r)[sst +(1—sy)b]
=[rse+(L-nsdt + [rl-seg)+ (@A -1(1-sp]b
ure+ (1-nf) =rsg+(1-r)ss = rue)+ (1 —ru(f)

zu Behauptung 3:

Nutzenfunktion u' mit
u'(b)=>b u'(t) = b+a

e mit u(e)=s
dh. e=st+(1-s)b

u'(e) =u'(st+(1-s)b)
=s u'(t) + (1-s) u'(b)
=s(b+ta)+ (1-s) b
=sa+b
—au(e)t+hb
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Insgesamt:
(wenn Axiome akzeptiert:)

- subjektive Nutzeneinschéatzungen Ergebnisse mdglich
Uber Nutzeneinschatzung Lotterien

- konsistent mit Bernoulli-Praferenzfunktion
(Erwartungswert Nutzenverteilung)
wegen formaler Gleichheit
Bernoulli-Praferenz / Risiko-Nutzen

(tatsachliche Festlegung Nutzenwerte nicht trivial!)

"Abbruch™:

Entscheidungstheorie fillt Blicher
z.B. Laux H.; Entscheidungstheorie; Springer 1995
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