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Uberblick

e Der vorliegende Artikel befasst sich mit der Allokation von Arbeits-
einsatz zwischen verschiedenen Aufgaben in Prinzipal-Agent-Modellen.
Dabei wird der Einflufl von Signalen mit verschiedenen Charakteristika

auf die Allokation untersucht.

e Besondere Bedeutung kommt hierbei sogenannten Ergebnissignalen zu,
die im Erwartungswert mit der Zielgrofle des Prinzipals iibereinstim-
men. Es wird gezeigt, dass Ergebnissignale zu leistungsabhéngiger Ent-
lohnung in Modellen fiihren, in denen sie ansonsten nicht optimal wére.
Der enge Zusammenhang zwischen Ergebnissignal und Zielgréfle des

Prinzipals verhindert eine starke Fehlallokationen des Arbeitseinsatzes.

e Ergebnissignale fithren jedoch nicht zwangsldufig zu einer optimalen
Aufteilung des Arbeitseinsatzes. Es wird gezeigt, dass es fiir den Prin-
zipal optimal sein kann, zusédtzlich zum Ergebnissignal Einsatzsignale
hinzuzuziehen, um den Einsatz fiir eine bestimmte Aufgabe zu bestra-
fen. Dies ist optimal, auch wenn dieser Einsatz produktiv ist, da eine

bessere Allokation der Einsédtze einen hoheren Gewinn erméglicht.
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A. Einleitung

Asymmetrische Informationsverteilung ist neben externen Effekten eine oft
verwendete Erklarung fiir die Entstehung und Existenz von Institutionen
und Organisationen (vgl. z.B. Krékel 1999). In Arbeitsverhéiltnissen kann
asymmetrische Information zum Beispiel auftreten, wenn der Arbeitgeber
den Arbeitseinsatz des Arbeitnehmers nicht beobachten kann. Um dennoch
Arbeitsanreize zu setzen, besteht die Moglichkeit, Leistungen des Arbeitge-
bers an den Arbeitnehmer vertraglich an ungenaue aber beobachtbare Signa-
le zu koppeln, die Aufschluss iiber den Arbeitseinsatz geben. Ein geeigneter
Rahmen zur Analyse solcher Vertriage stellt das “Modell verborgener Ak-
tionen” (moral hazard model) dar (vgl. Salanie 1998, Schweizer 1999). Ein
wichtiger Aspekt dieses Modells ist der Zielkonflikt zwischen starken Arbeits-
anreizen und der damit einhergehenden Einkommensunsicherheit, fiir die ein

risikoaverser Arbeitnehmer entschadigt werden muss.

In diesem Modell haben Signale ausschliefSlich risikomindernde Wirkung und
es gilt das Informationsprinzip (Holmstrom 1979, 1982) wonach jedes Signal,
dessen Informationsgehalt nicht bereits durch andere Signale abgedeckt ist,
Auswirkungen auf den Lohn des Arbeitnehmers haben sollte. Hat der Ar-
beitnehmer mehrere Aufgaben und entscheidet er daher iiber mehrere Ar-
beitseinsétze (Multi-Tasking), hat das Informationsprinzip keine Giiltigkeit
und Signale haben neben der risikomindernden eine allokative Funktion. Sie
steuern die Aufteilung des Einsatzes auf die verschiedenen Aufgaben. Liegen
zum Beispiel nicht fiir alle relevanten Arbeitsaufgaben Signale vor, wie in
Holmstrom und Milgrom’s Home Contractor Model (1991), so kann sich die
Verwendung von Signalen als nachteillig erweisen, weil sich der Arbeitnehmer

zu stark auf bestimmte Arbeitsaufgaben konzentriert. Verzicht auf leistungs-



abhéngige Entlohnung tritt auch auf, wenn der Arbeitgeber nur Gewinn aus
der gleichzeitigen Ausiibung verschiedener Einsétze zieht, die perfekt substi-
tutierbar in der Kostenfunktion sind und mit unterschiedlicher Unsicherheit
gemessen werden; in diesem Fall greift das ebenfalls von Holmstrém und Mil-

grom (1991) beschriebene Equal Compensation Principle.

Der Verzicht auf leistungsabhéngige Entlohnung héngt von verschiedenen
Modellannahmen ab. So ist zum Beispiel bei linearer Gewinnfunktion des Ar-
beitgebers und additiv-separablen quadratischen Kosten des Arbeitnehmers
die Verwendung von Leistungssignalen sinnvoll, solange sie sich nicht als we-
niger schwankende Linearkombination bereits verwendeter Signale darstellen
lassen (Feltham und Xie 1994). Ferner ist fiir die Resultate von Holmstrom
und Milgrom (1991) entscheidend, dass es keine vertraglich verwendbaren
Ergebnissignale gibt, wobei mit diesem Begriff Signale bezeichnet werden,
die im Erwartungswert mit der Zielgrofle des Arbeitgebers iibereinstimmen.
Wegen dieser Ubereinstimmung kommt ihnen besondere Bedeutung fiir die
Aufteilung des Arbeitseinsatzes zu. Fiithrt man zum Beispiel in das Home
Contractor Model Frgebnissignale ein, so konnen iiberméflige Verzerrungen
des Einsatzes vermieden werden, so dass leistungsabhéngige Entlohnung op-

timal wird; ein entsprechender Beweis wird spéter in diesem Artikel gefiihrt.

Wihrend Ergebnissignale von Holmstrom und Milgrom (1991) ausgeschlos-
ser werden, erwéhnen Feltham und Xie (1994) sowie Wagenhofer (1996) den
Spezialfall von Signalen, die mit mit der Zielgrofle des Arbeitgebers {iber-
einstimmen, aber widmen diesem Fall keine eingehendere Aufmerksamkeit.
In der Tat scheinen Ergebnissignale auf den ersten Blick unproblematisch

zu sein, da bei Ubereinstimmung der Zielgrofe mit dem Erwartungswert des



Signals keine Verzerrung zu erwarten ist.

Wie im Folgenden dargestellt wird, ist diese Einschatzung falsch: Auch bei
ausschliellicher Verwendung von Ergebnissignalen kann es zu Fehlallokatio-
nen des Einsatzes kommen. Verursacht wird die Fehlallokation durch Inter-
aktion der Arbeitseinsétze in der Gewinnfunktion des Arbeitgebers oder in
der Kostenfunktion des Arbeitnehmers. Da Feltham und Xie (1994) linearen
Gewinn und separable Kosten betrachten, tritt diese Art von Fehlallokation
bei ihnen nicht auf. Wagenhofer (1996) betrachtet zwar die Interaktion in
der Kostenfunktion in einem Modell, das Ahnlichkeit mit dem Home Con-
tractor Model aufweist, lasst aber — wie Holmstrom und Milgrom (1991) —

keine Ergebnissignale zu.

Dass auch Signale, die im Erwartungswert mit der Zielgréfle iibereinstim-
men, verzerrende Wirkung entfalten kénnen, ist eine entscheidende und neue
Erkenntnis dieses Artikels. Nachgewiesen wird sie im einfachst-moglichen
Rahmen: In einem Modell mit zwei Teiltédtigkeiten steht neben einem Er-
gebnissignal auch ein Einsatzsignal zur Verfiigung, das Aufschluss iiber den
Arbeitseinsatz beziiglich einer der beiden Tétigkeiten gibt. Beispiele fiir Ein-
satzsignale sind verbrauchtes Material, Arbeitsstunden oder die Anzahl der
hergestellten Artikel. Wird nun das Einsatzsignal verwendet, um den Arbei-
ter fiir hohen Einsatz zu bestrafen, so erh6ht die Hinzunahme des Signals die
Unsicherheit ohne den Einsatz zu erhéhen und das Ziel seiner Verwendung
kann nur eine Verbesserung der Allokation der Einsétze sein. Die Benutzung
des Einsatzsignals zur Bestrafung von produktivem Einsatz ist also ein siche-
res Indiz dafiir, dass das Ergebnissignal allein eine Fehlallokation induziert,

die der Korrektur bedarf.



Wagenhofer (1996) beschreibt ebenfalls ein Modell mit zwei Signalen, in
dem es optimal ist den Arbeitnehmer bei hohen Werten des Signals zu be-
strafen. Allerdings sind seine Signale keine reinen Einsatzsignale und nicht
zwangslaufig monoton steigend in den Einsétzen. Fallt zum Beispiel der Er-
wartungswert des Signals in einem Einsatz, so fithrt die Bestrafung des Agen-
ten bei hohen Signalwerten zu einer Erhéhung dieses Einsatzes. Wagenhofer
selbst begriindet die Bestrafung hoher Signalwerte mit positiver Korrelation
zwischen verschiedenen Signalen. Das Besondere am hier vorgestellten Mo-
dell ist, dass es fiir den Arbeitgeber optimal ist, nicht nur hohe Signalwerte
sondern tatséchlich hohen Einsatz zu bestrafen. Dieses iiberraschende Ergeb-
nis beruht darauf, dass die Bestrafung des weniger gewiinschten Einsatzes die
Attraktivitat des bevorzugten Einsatzes aus Sicht des Arbeiters erhoht. Die
Interaktion der Einsétze entweder in der Kosten- oder in der Nutzenfunktion

ist hierfiir unerlasslich.

Abbildung 1 stellt das hier verwendete Modell, dem Modell mit einfachem
Arbeitseinsatz und einem Multi-Tasking Modell ohne Ergebnissignal (vgl.
Home Contractor Model) gegeniiber. Um die allokative Wirkung von Ergeb-
nissignalen zu untersuchen, wird die von Spremann (1987) eingefiihrte LEN-
Variante des Prinzipal-Agent-Modells mit verborgenen Aktionen verwendet.
LEN steht dabei fiir eine Lohnfunktion die linear in den Signalen ist, eine ex-
ponentielle Nutzenfunktion des Arbeitnehmers und normalverteilte Signale.
Die hier verwendete Signalspezifikation entspricht der von Spremann (1989,
S. 27) verwendeten — allerdings wird, aus den oben angefiithrten Griinden,
abweichend Interaktion zwischen den Einsétzen in der Gewinn- und Kosten-

funktion zugelassen.
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Abbildung 1: Beispiele fiir Modelle verborgener Aktionen

Y : Zielgrofle; ey, ey Arbeitseinsitze; }7,61: vertraglich verwendbare Si-
gnale. Bei einfachem Arbeitseinsatz haben Ergebnissignale keine speziel-
le Funktion. In Multi- Tasking-Modellen ohne Ergebnissignal kann es zu
starken Verzerrungen kommen, so dass auf den Finsatz leistungsabhdngi-
ger Entlohnung verzichtet wird. Ergebnissignale verhindern diese Verzer-
rung und leistungsabhdngige Entlohnung ist optimal.

Bisher ist das 6konomische Problem anhand der Beziehung zwischen einem
Arbeitgeber und einem Arbeitnehmer dargestellt worden. Selbstverstandlich
lassen sich alle bisherigen und folgenden Aussagen auf den allgemeineren
Rahmen einer Prinzipal-Agent-Beziehung ausweiten, wenn der Arbeitgeber

mit dem Prinzipal und der Arbeitnehmer mit dem Agent identifiziert wird.

Abschnitt B fithrt das Modell ein und beschreibt das Problem, einen opti-
malen Vertrag zu finden. In Abschnitt C wird ein Beispiel vorgestellt, bei
dem das Einsatzsignal zur Bestrafung von Einsatz genutzt wird, es also oh-

ne FEinsatzsignal zu einer Fehlallokation des Einsatzes kdme. In Abschnitt



D wird von speziellen Funktionen fiir Zielgrofle und Kosten abgeriickt, um
allgemeine Bedingungen fiir die Verwendung des Einsatzsignals und die Fehl-
allokation durch das Ergebnissignal herzuleiten. Schliellich endet der Beitrag

in Abschnitt E mit einigen Schlussbemerkungen.

B. Modell und Optimierungsproblem

Betrachtet sei ein risikoneutraler Prinzipal und ein risikoaverser Agent, der
durch zwei Arten von Arbeitseinsatz, e; und ey € IRT, die ZielgroBe des
Prinzipals, Y (eq, e3), positiv beeinflussen kann. Zur Vereinfachung der Dar-
stellung sei angenommen, dass die Zielgrofle des Prinzipals der Gewinn ist,
der aus dem Verkauf der Produktion Y (e, e2) zum standardisierten Preis von
eins erfolgt. Dies stellt keine Einschrinkung der Allgemeingiiltigkeit dar aber
es ermoglicht, mit vertrauten Begrifflichkeiten wie Produktions- und Gewinn-
funktion zu arbeiten. Die Arbeitseinsétze sind fiir den Agenten mit einem Ar-
beitsleid C'(ey, e2) verbunden und koénnen nicht vertraglich fixiert werden. Al-
lerdings sei ein Signal iiber das Produktionsergebnis, Y (e1, e3) = Y (ey, €2)+7,
und ein Signal iiber Arbeitseinsatz e; verfiighar: e; = e; + ¢; dabei seien 7
und € zwei unabhéngige normalverteilte Storterme mit Erwartungswert Null
und Varianz o7 bzw. ¢?. Wihrend der Prinzipal die Differenz aus Produk-
tion Y und Lohnkosten w(f/, 1) maximiert, sei die Zielfunktion des Agen-
ten eine Nutzenfunktion mit konstanter absoluter Risikoaversion (CARA):
u(v) = —e™, wobei v = w(Y, &) — C(e, e2) das Vermégen des Agenten

und r € IRT das Arrow-Pratt Maf fiir Risikoaversion ist.

In Multi-Tasking-Modellen wird die Gestalt von Vertragen in der Regel auf

lineare Vertréige eingeschrinkt (Holmstrém und Milgrom 1991, Feltham und



Xie 1994, Wagenhofer 1996, Baker 2002). Diese Einschriankung des Vertrags-
raums vereinfacht das Problem erheblich und kann damit begriindet werden,
dass sich lineare Vertridge in komplexen Umgebungen als robust erweisen
(Holmstréom and Milgrom 1987). Allerdings ist nicht ausgeschlossen, dass sich
ohne diese Einschréankung bessere Vertrige finden lassen (vgl. auch Wagenho-
fer und Ewert 1993 sowie den Kommentar von Breuer 1993). Annahmegeméf

héngt also der Lohn w, linear von den Signalen ab:
w(Y,é1la,b,c) = a+bY + cé. (1)

Ein Vorteil der Kombination von linearen Vertrigen und CARA-Nutzenfunk-
tion mit normalverteilten Stortermen, der sicherlich zur Popularitéit des LEN-
Modells beigetragen hat, ist die einfache Berechenbarkeit des Sicherheitsaqui-
valents, das den Agenten zwischen einem Vertrag mit Risiko und einer festen

Zahlung indifferent sein lasst:
SA=w(Y, ey, a,b,c) — Cley, e) — g(b20,2] + c*o?). (2)

dabei sind §(b*07 + ¢*0?) die Kosten, die durch die Risikoaversion des Agen-

ten bei der Verwendung von Signalen entstehen (Risikoprdmie).

Der Prinzipal schldgt dem Agenten einen Vertrag vor, der Agent kann diesen
Vertrag ablehnen und erhélt dann ein Vermogen, das auf Null standardisiert
sei. Nimmt der Agent an, so wahlt er die Arbeitseinsétze. Die Storterme n
und e realisieren sich und der Agent wird vertragsgemafl und den Signalen

entsprechend bezahlt.



Der Prinzipal sieht sich folgendem Maximierungsproblem gegeniiber:

max E[Y (e1, €5) — w(Y (e}, €3), e1(eq)]a, b, ¢)]

a,b,c

so dass (e],e3) € argmax, ., B [u (w(?, eila,b,c) — C(ey, @))] (3)
und E [u (w(?(e‘{,e;),évl(ef)]a, b,c) — C(e”{,eZ)ﬂ > u(0).

Wobei die erste Nebenbedingung sicherstellt, dass der Agent den fiir ihn be-
sten Arbeitseinsatz wéhlt und die zweite Nebenbedingung, dass er bereit ist,

den Vertrag zu unterzeichnen.

Schreibt man die Erwartungswerte in den Nebenbedingungen in das ent-
sprechende Sicherheitséquivalent um, so lasst sich die fixe Zahlung an den
Agenten so bestimmen, dass dieser gerade gewillt ist den Vertrag zu unter-
schreiben: a = —bY (e, €5) —cej +C(e}, e5) + 5(b*0; + c*0?). Durch Einsetzen
der fixen Zahlung vereinfacht sich das Problem zu:
max Y (e}, e5) — C(e], e3) — i(b2a2 + c%0?)
a,b,c 2 n (4)

so dass (e],e5) € argmax,, .,bY (e1, e2) + cer — C(ey, e2).

Zwei Grenzwertbetrachtungen sind in diesem Zusammenhang aufschlussreich.
Tendiert die Varianz des Ergebnissignals gegen unendlich, so sind die Kosten
seiner Verwendung prohibitiv hoch und der Arbeitgeber verzichtet auf seine
Verwendung (b = 0). Das Home Contractor Model von Holmstréom and Mil-
grom (1991) ist daher ein Spezialfall des hier besprochenen Modells. Tendiert
die Varianz des Ergebnissignals jedoch gegen Null, so ist seine Verwendung
mit keinerlei Risikokosten verbunden und die Allokation, die bei vertraglicher
Fixierung des Einsatzes moglich wére (first-best), ldsst sich zum selben Preis

erreichen.



Sind die Arbeitseinsédtze e und e in Abhéngigkeit von b und ¢ bekannt
und ist Y(ey,es) — C(eq,e2) ein konkave Funktion, so sind die optimalen

Koeffizienten b* und ¢* die Losungen des folgenden Gleichungssystems:

* *
dey des

— . - . —_ * 2 =
(Y1 —CY) 7 + (Yo — Cy) 7 rb*o, =0 -
dey de; . 2
und (Y; — Cy) - + (Y2 — Cy) o e = 0,

wobei Y7, Y, C7 und Cs die Ableitungen von Produktions- und Kostenfunk-
tion nach dem ersten beziehungsweise zweiten Arbeitseinsatz bezeichnen. Die

Argumente (eg, es) der Ableitungen wurden aus Platzgriinden unterdriickt.

C. Beispiel fiir die Bestrafung von Einsatz

Angenommen es gibt zwei Arbeitsaufgaben, die Produktionsfunktion ist li-
near in den jeweiligen Arbeitseinséitzen und viermal so produktiv im zweiten
Arbeitseinsatz: Y (eq, e2) = e1 + 4 - es. Die entsprechende Kostenfunktion sei:
C(er,es) = %e% +e2 —e; + ey + ey - ep. Die Form der Kostenfunktion wurde
so gewahlt, dass sich einfache Losungen ergeben und dass sie zwei wichtige
Eigenschaften aufweist. Zum Einen ist der produktivere Einsatz mit hoheren
Kosten verbunden, so dass der Agent einen anderen Einsatz bevorzugt als
der Prinzipal. Zum Zweiten besteht eine Interaktion zwischen den Einsétzen:
Erhoht sich ein Einsatz, so steigen die Grenzkosten fiir den anderen Einsatz.
Denkbar wére zum Beispiel, dass der Arbeiter sich mehr konzentrieren muss,

wenn er beide Einsétze gleichzeitig auf hohem Niveau leisten soll.

Konnten Vertréage iiber die Arbeitseinsitze abgeschlossen werden, so wiirde
der Prinzipal Y (ey,e2) — C(ey, e2) maximieren und den Agenten fiir seinen
Arbeitsaufwand entschidigen. Die entsprechenden optimalen Arbeitseinsétze

kénnen iiber die Bedingung erster Ordnung bestimmt werden und lauten:
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ey = e3* = 1. Ist keine bindende Festlegung auf diese Arbeitseinsitze moglich
muss auf Vertriage der Gestalt (1) zuriickgegriffen werden. Die Arbeitseinsétze
des Agenten in Abhéngigkeit von b und c sind dann: e = 3 — 2b + 2¢ und
e5 = —2 + 3b — c. Passt man das Gleichungssystem zur Bestimmung der
Vertragsparameter, (5), an die hier verwendeten Produktions- und Kosten-
funktionen an und setzt die Ableitungen von ej und e} nach den Vertragspa-

rametern ein, so erhélt man:

(l—ef—es+1)-(=2)+(@d—ef—2e5—1)-3—7rb"02 = 0

n
und (1—ef—es+1)2+ (4—ef —2e5—1)-(=1) —rc'a®> = 0. (6)

Werden die gewéhlten Arbeitseinsitze eingesetzt, so kann nach den optimalen

Vetragsparametern aufgelost werden. Fiir das Ergebnissignal erhélt man:

B 16 + 10rc?
16 + 10r0? 4 2ro2 + ro2ro?’

*

Wie in anderen Modellen verborgener Aktionen wird der risiko-averse Agent
gegen Schwankungen in der Produktion versichert (b* < 1). Fiir den Koeffi-
zienten des Einsatzsignals ergibt sich:

. —2ro?
= .
16 + 10702 + 2ro2 + roZro?

Da sowohl alle Varianzen als auch r positiv sind, ist der Nenner positiv und
der Zahler negativ, so dass der gesamte Ausdruck negativ wird. Der Agent
wird also fiir den Arbeitseinsatz e; bestraft. Eine solche Bestrafung ist op-
timal, da der Agent ansonsten zuviel Arbeitseinsatz e; im Vergleich zum
Arbeitseinsatz es wihlt; schliefllich internalisiert er von der hohen Grenzpro-

duktivitat des zweiten Arbeitseinsatzes nur einen Bruchteil b* < 1.

Ergebnis 1. Es kann fiir den Prinzipal optimal sein, dem Agenten eine hiohe-

re Unsicherheit aufzubiirden und eine entsprechende Risikoprdmie zu zahlen,

10



um dessen Arbeitseinsatz beziglich einer Arbeitsaufgabe zu bestrafen (¢* < 0),
wenn damit ein anderer Einsatz marginal billiger wird und somit eine ver-

besserte Allokation erreicht werden kann.

Die folgenden Abschnitte dienen der allgemeinen Charakterisierung dieses

Phanomens.

D. Allgemeine Technologie

Es sei angenommen, dass die Produktions- und Kostenfunktion zweimal ste-
tig differenzierbar und streng wachsend in den Arbeitseinsétzen sind. Um
die Existenz einer inneren Losung sicherzustellen und ihre Bestimmung zu
erleichtern, soll vorausgesetzt werden, dass die Produktionsfunktion konkav

und die Kostenfunktion strikt konvex ist.

Zu Vergleichszwecken soll zundchst bestimmt werden, welche verifizierbaren
Arbeitseinsitze gewéahlt werden, wenn also Arbeitseinsitze direkt Gegen-
stand des Vertrages sein kénnen (Abschnitt D.I ). Dann wenden wir uns dem
Problem des Prinzipals zu, wenn dies nicht mdéglich ist: Das Verhalten des
Agenten bei gegebenem Vertrag wird beschrieben (Abschnitt D.IT) sowie die
entscheidenden Aussagen iiber die Signalverwendung hergeleitet (Abschnitt

D.IIT ).

D.I Verifizierbare Einsitze (First-Best-Lésung)

Bei verifizierbaren Arbeitseinsédtzen kann der Prinzipal selbige direkt in den
Vertrag schreiben. Das Problem reduziert sich damit auf die Wahl der Einsét-

ze, die aufgrund der eben getroffenen Konkavitdtsannahmen durch die Be-
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dingung erster Ordnung bestimmt sind:

Yi(er",e5") = Cu(er™,e37) = 0 (7)
Ya(er", e5") — Caler”, e5") = 0. (8)

Durch Schreiben der Kosten auf die rechte Seite und Division ergibt sich eine
Grenzverhéltnisbedingung, die zusammen mit (8) ein Gleichungssystem bil-
det, das hinreichend und notwendig fiir die Nutzenmaximierung des Agenten

ist:
Yi(eres) _ Culer',es') )
Ya(ei*,e5")  Caler*, e3”)

Die néchsten beiden Abschnitte beschéftigen sich mit der zweit-besten Losung,

Ya(er', e3") = Chaler”s &57)

der optimalen Losung, wenn keine Vertrige iiber Arbeitseinséitze geschlossen

werden konnen.

D.IT Wahl des Arbeitseinsatzes (Second-Best-Losung)

Ist es unmoglich, Vertriage iiber Arbeitseinsitze abzuschlieen, so muss ein
Entlohnungschema der Form (1) benutzt werden. Der Arbeitseinsatz des
Agenten héngt dann von der Wahl der Parameter b und ¢ ab. Wie sich das
Verhalten des Agenten in Abhéngigkeit von b und ¢ verédndert, ist Gegen-
stand dieses Abschnittes.

Gegeben die Vertragsparameter maximiert der Agent seinen Nutzen. Dies ist
gleichbedeutend mit der Maximierung seines Vermogens bY (e, e2) + ce; —
C(ey, eq). Fur b > 0 tibertrégt sich die strikte Konkavitétseigenschaft der Ge-
winnfunktion auf das Vermogen. Ein rationaler Prinzipal wird jedoch niemals

b < 0 wihlen, da er dann den Agenten fiir die Erh6hung des Gewinns bestraft.
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Die Bedingungen erster Ordnung fiir den Agenten lauten:

bYi(ej,e5) +c—Ci(ef,e5) = 0 (10)

bY(ei,e5) — Caleles) = 0. (1)

Aus der strikten Konkavitét des Vermogens lassen sich einige spéter hilfreiche
Abschétzungen herleiten. Hierzu sei die zweite Ableitung des Vermdégens mit
Vaa und die zweite Ableitung der Produktions- und Kostenfunktion nach

dem i-ten und j-ten Arbeitseinsatz mit Y;; (e, e2) und Cj;(eq, e2) bezeichnet.

Strikte Konkavitédt des Vermogens in den Arbeitseinsédtzen impliziert dann:
an(el, 62) — 011(61, 62) <0 (12)

und det(Vaa) > 0. Ausgeschrieben und umgeformt ergibt sich:

(an(@l, 62) - 011(61, 62)) : (bY22(el, 62) - 022(61, 62))

(13)
> (bY1a(e1, e2) — Cralen, 62))2-
Aus den beiden Ungleichungen folgt unmittelbar:
b}ég(el, 62) — CQQ(@I, 62) < 0. (14)

Wie im letzten Abschnitt kann eine Grenzverhéltnisbedingung formuliert
werden, in dem die Kosten in (10) und (11) auf die rechte Seite geschrie-
ben und die beiden Gleichungen dividiert werden. Zusammen mit (11) ergibt
sich wiederum ein Gleichungssystem, dessen Ldsung die nutzenmaximieren-

den Einsétze des Agenten beschreibt:

}1<€T76§) 01(6T7€;) C
bYs(er, es) = Cy(er, e = — ) 15
2(61762) 2<61’62) Y2<6>{76§) 02(61(76;) 02(6T765) ( )

Im Vergleich zu (9) wird der Einfluss der Vertragsparameter deutlich: Ist ¢
verschieden von Null, so dndert sich die — durch die Grenzverhéltnisbedin-

gung gestiftete — Beziehung zwischen e] und e und entfernt sich von der
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Beziehung bei verifizierbaren Arbeitseinsitzen. Gleiches geschieht bei einem
von eins verschiedenen b mit der ej-e3-Beziehung, die aus der ersten Glei-

chung resultiert.

Wie dndern sich nun die Arbeitseinsétze ej und e} in Abhéngigkeit der Ver-

tragsparameter b und ¢? Der Satz iiber implizite Funktionen gibt folgende

Antwort:
dlef,e3) 1 bYso — Caa —(bY12 — Ci2) Yi 1
d(b’ C> detVan —(bY12 — C12) bY1, — Cny Yo 0 ’

(16)
wobei die Argumente der Ableitungen (e}, e5) aus Platzgriinden weggelassen

wurden.

Anhand des Gleichungssystems (16) kann nun bestimmt werden, ob die vom
Agent gewihlten Arbeitseinsétze e} und e} in den Vertragsparametern b und ¢
zu- oder abnehmen. Der Interaktion zwischen den Arbeitseinsétzen sowohl in
der Produktions- als auch in der Kostenfunktion, kommt dabei eine wichtige

Rolle zu. Um die Interaktion begrifflich zu fassen, sei die Funktion
Ii(el, 62|b) = bYlg(el, 62) — 012(61, 62) (17)

als b-Komplementaritit definiert. Wie lédsst sich b-Komplementaritit veran-
schaulichen? Fiir b = 1 entspricht sie der Kreuzableitung der Gewinnfunkti-
on. Genau wie diese gibt sie an, wie sich die Erhchung eines Einsatzes bei
Zunahme des anderen Einsatzes auswirkt. Der Vertragsparameter b findet
Eingang, da die Interaktion aus Sicht des Agenten beschrieben werden soll,
der die Auswirkungen von Einsatzénderung auf die Produktion nur inso-

weit beriicksichtigt wie sie sich iiber leistungsabhéngige Entlohnung auf sein
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Vermogen auswirkt. Die b-Komplementaritdt kann auch negative Werte an-
nehmen, z.B. wenn Synergie-Effekte bei der Produktion durch Uberlastung
des Agenten (also auf der Kostenseite) wieder zunichte gemacht werden. Hier-
in unterscheidet sich der vorgestellte Komplementaritatsbegriff zum Beispiel
von dem Konzept von Milgrom und Roberts (1995), die Komplementaritét

lediglich als positive Wechselwirkung zwischen den Einsétzen verstehen.

Entsprechend Gleichung (16) ist die Ableitung von e; nach ¢

Oej 1
= (bYay — 1
86 detVAA( 2 022) - 07 ( 8)

wobei aus (13) und (14) resultiert, dass die Ableitung positiv ist.

Ergebnis 2. Der Arbeitseinsatz des Agenten e} steigt streng monoton in der
Bedeutung des Finsatzsignals c. Dies geschieht unabhdngig von Technologie-

und anderen Modellparametern.

Der Vertragsparameter kann also direkt und in einfacher Weise verwendet

werden, um Einfluss auf den Arbeitseinsatz e} zu nehmen.

Der Arbeitseinsatz e} ist genau dann streng monoton steigend in ¢ wenn die
b-Komplementaritat grosser als Null ist. Kann der Agenten also bei einer Zu-
nahme von e; durch eine Erhéhung von e; sein Vermégen mehren, so wird er
durch ¢ > 0 nicht alleine dazu gebracht, mehr Einsatz e] zu leisten sondern

er steigert auch ej.

Die Montonie der Arbeitseinsétze in b ergibt sich als Vorzeichen der Ablei-
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tungen nach b wie folgt:

. oe; .
s1gn < ;g) = sign <Y2(bY12 - 012) - Yl(by22 - 022))

. des .
stgn < ;;) = sign (Yl(byu - 012) - Y2(bY11 - 011)) .

Per Annahme ist die Produktion im Arbeitseinsatz wachsend: Y; > 0,Y5 > 0.
Aufgrund der Konkavitét des Problems, wie sie sich in den Gleichungen (12)
und (14) niederschlégt, sind die Terme bY7; — Cj; und bYsy — Coy nega-
tiv. Damit ist der letzte Subtrahent in beiden Zeilen negativ und die b-
Komplementaritiat bestimmt, ob die Arbeitseinsiatze im Parameter b zu- oder
abnehmen. Eine notwendige Voraussetzung fiir abnehmende Arbeitseinsétze
ist eine negative b-Komplementaritit. Allerdings muss zumindest einer der
Einsétze in b steigen. Dies lasst sich durch einen Widerspruchsbeweis zeigen.

Angenommen keine Ableitung wére positiv, dann gilt:

YooY — Cii| < Yi|bY1s — Oy

Y1|bYsy — Cp| < Ya|bY1s — Cho
und damit (b}/ll — Cll)(bY‘ZQ - 022) S (b}/lQ - 012)2.

Dies aber steht im Widerspruch dazu, dass es sich bei e] und e5 um ein

Maximierer des Agenten handelt (siche (13)). Also gilt:

oey oe; Oe; Oej
< d <
8b_0:>ab>0un ab_O:>ab

> 0. (19)

Bei geniigend kleiner b-Komplementaritéit steigt folglich einer der Arbeitsein-
sitze in b wihrend der andere gleich bleibt oder fallt. Auf die Frage, welcher
der Einsétze steigt, ldsst sich keine allgemeine Antwort geben. Ist allerdings
die b-Komplementaritit sehr klein, so nimmt der Arbeitseinsatz mit der
hoheren Grenzproduktivitéit zu (Beweis siche Anhang). Zusammenfassend

lasst sich festhalten:
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Ergebnis 3. Die Interaktion der Einsdtze in Produktions- und Kostenfunk-
tion bestimmt die Reaktion des Agenten auf eine Erhohung der Bedeutung
b des Ergebnissignals. Die Verringerung eines Finsatzes bei hdherer Bedeu-

tung (%"Z < 0) setzt eine negative b-Komplementaritit voraus. Niemals fallen

jedoch beide Finsditze, wenn die Bedeutung b erhdéht wird.

D.ITTI Verwendung der Signale (Second-Best L6sung)

Nachdem wir uns eine Vorstellung {iber das Verhalten des Agenten in Abhéng-
igkeit, der Vertragsparameter gebildet haben, wollen wir uns nun mit den
Vertragsparametern selbst beschéftigen. Zu ihrer Bestimmung kann das Glei-
chungssystem (5) benutzt werden. Zieht man die Information iiber die Ar-
beitseinsatzwahl des Agenten aus (10) und (11) hinzu, so konnen die Ab-
leitungen der Kostenfunktion ersetzt werden und durch Umschreiben ergibt

sich folgende Charakterisierung:

Oey Oe’ « 0el
I s N iy
b= i (20)
1

i3 +Y2'%+U%T
1— b))%l
o= 20w (21)

oe¥
2 1
oIr + Pe

Wie zu erwarten, nehmen beide Werte ab, wenn sich die Varianz des zu-
gehorigen Signals erhoht. Es kann auflerdem gezeigt werden, dass es nicht
optimal fiir den risikoneutralen Prinzipal ist, dem risikoaversen Agenten ein
hohes Risiko aufzubiirden (b* < 1, Beweis siche Anhang). Setzt man b* = 1
ein, so ist ¢* = 0, der Zéahler in der ersten Zeile groler als der Nenner und es
ergibt sich ein Widerspruch. Wére b* < 0, so weist das Problem des Agenten
keine innere Losung auf und es liegt entweder der Fall e] = e = 0 vor oder
aber c ist geniigend positiv, so dass e] > 0. In beiden Féllen stellt b = 0 eine

Verbesserung gegeniiber b* < 0 dar, da sich die Risikoprédmie an den Agenten
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reduziert. Im zweiten Fall ergibt sich ein zusétzlicher Effekt, da der Agent

bei b = 0 den Einsatz e] grosser wihlen wird. Insgesamt gilt also 0 < b* < 1.

Da b* < 1 ist der Faktor (1 — b) ist positiv. Gleiches gilt per Annahme fiir
o?r. Zusammen mit Ungleichung (18) ist daher der Nenner der Gleichung fiir

c* in (20) positiv. Daher entspricht das Vorzeichen von ¢* dem Vorzeichen

Oey |
ob -

von

oej
i *) =i . 22
sign(c*) = sign ( 8b) (22)
Hieraus léasst sich unter Hinzuziehung von Ergebnis 3 unmittelbar folgende

Aussage folgern:

Ergebnis 4. Notwendige Voraussetzung dafiir, dass der Agent fiir beobacht-
baren Arbeitseinsatz ey bestraft wird (¢* < 0), ist eine negative b-Komplemen-

taritdt.

Die Arbeitseinsétze des Agenten miissen sich also gegenseitig stéren oder ihre
gleichzeitige Ausiibung muss den Agenten iiberfordern damit es sinnvoll ist,
den Agenten durch Bestrafung fiir hohe Werte des Arbeitseinsatzsignals dazu
zu bewegen, e; zu reduzieren und sich starker auf den zweiten Arbeitseinsatz
es zu konzentrieren. Die Verringerung des ersten Einsatzes und die Risiko-
pramie, die fiir die Verwendung des Signals fallig ist, wird durch die Erh6hung

des zweiten Einsatzes mehr als aufgewogen.

Allerdings kann auch der Fall auftreten, wo das Einsatzsignal zu einer Fehlal-
lokation fiihrt, so dass auf seine Verwendung verzichtet wird. Nach Gleichung
(22) liegt dieser Fall genau dann vor wenn:

*
de;
db 16=b*c=0

=0 & Y3(b'Yip— Crp) = Y1(0"Ya — Cya). (23)
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Wie bereits erwdhnt kann es in Multi-Tasking-Modellen, in denen es kein
Ergebnissignal gibt, zum volligen Verzicht auf die Verwendung von Signa-
len kommen (siche z.B. Holmstrém und Milgrom 1991). Behélt diese Aus-
sage auch fiir den hier behandelten Fall Giiltigkeit, wo ein Ergebnissignal

verfiighar ist? Angenommen das Arbeitseinsatzsignal wird nicht verwendet.

Dann folgt mit (23), dass dd—? i oo = 0 und die Signalverwendung des
Ergebnissignals lautet
Y, . Oes
b — 2" 9

Yo %2 4o
In Abschnitt D.IT wurde gezeigt, dass zumindest ein Arbeitseinsatz in b stei-
gen muss (siehe Gleichung (19)). Damit sind aber Nenner und Zéhler von b*

strikt positiv und das Ergebnissignal wird verwendet.

Ergebnis 5. FExistieren Ergebnissignale, so st leistungsabhdingige Entloh-

nung optimal.

Natiirlich haben wir diese Aussage lediglich fiir den hier besprochenen Mo-
dellrahmen bewiesen. Da dieser Rahmen jedoch als Spezialfall das Home
Contractor Model enthélt, fithrt die Einfiihrung des Ergebnissignals in die-
sem Modell also dazu, das es nicht mehr zum totalen Zusammenbruch expli-

ziter Leistungsentlohnung kommt.

Die b-Komplementaritidt hat sich als charakteristische Grofie zur Beschrei-
bung optimalen Verhaltens herausgestellt. Tabelle 1 fasst den Zusammenhang
zwischen ihr, dem Verhalten des Agenten und der Informationsverwendung
durch den Prinzipal zusammen. An dieser Tabelle 148t sich auch ablesen,
wann der Prinzipal das Einsatzsignal einsetzt, um den Agenten fiir Einsatz
zu bestrafen und eine bessere Aufteilung des Einsatzes auf die Aufgaben zu

erreichen.
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b—Komplementaritat

K<y 0%G) | K= (™"%G) | v (0™=GI<k<0 | k=0 | k>0
Arbeitseinsétze
]
3¢
d¢c >0
0 [] []
6782 <0 6782 =0 6792 >0
é¢c dc d¢c
sel_ L L
db ob 5b
]
Informationsverwendung
c*<0 c*=0 c*>0
b* >0

Tabelle 1: b-Komplementaritiat, Agentenverhalten, und Signalverwendung

Die Tabelle beschreibt den Fall: % > 0. Eine entsprechende Tabelle wenn
diese Bedingung nicht erfillt ist, findet sich im Anhang (Tabelle 2).

Zum Abschluss, soll noch ein interessanter Spezialfall behandelt werden, an
dem sich die Auswirkung der Komplementaritdt auf die Art der Signal-
verwendung gut darstellen 1d8t. Es sei angenommen, dass die Produkti-
on selbst keinerlei Interaktion zwischen den Arbeitseinsdtzen aufweist. Le-
diglich bei den Kosten treten Wechselwirkungen auf, die aber unabhéangig
von der Hohe der Einsétze sind: Cia(er,e2) = c19 € IR. Dann ist die b-
Komplementaritéit exogen und entspricht genau dem negativen der Wechsel-
wirkung: x(eq, es|b) = —c12. Sinken die Kosten des einen Arbeitseinsatzes im
anderen (¢ < 0), dann ist die b-Komplementaritét positiv und entsprechend
der Tabellen 1 und 2 wird der Arbeitseinsatz e, iiber das Arbeitseinsatzsignal
belohnt. Steigen die Kosten des einen Einsatz jedoch stark in dem anderen,

so kommt es darauf an, welcher Einsatz die hohere Grenzproduktivitit auf-
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weist (vgl. Bemerkung am Ende des Abschnittes D.II). Handelt es sich um
den FEinsatz fiir den ein Signal vorliegt (Tabelle 2), so wird dieses weiter-
hin positiv entlohnt (¢* > 0). Hat jedoch der Arbeitseinsatz iiber den kein
Signal vorliegt die hohere Grenzproduktivitiat (Tabelle 1), so wird das Ar-
beitseinsatzsignal benutzt, um e; relativ zu verteuern (¢* < 0). Es tritt also

der im Beispiel des Abschnittes C kennengelernte Fall ein.

E. Schlussbemerkung

Untersuchungsgegenstand dieses Artikels war die allokative Wirkung von Er-
gebnissignalen. Hierzu wurde ein Modell mit zwei Arbeitsaufgaben betrach-
tet. Der Interaktion dieser Arbeitseinsdtze in der Gewinnfunktion des Ar-
beitgebers und der Kostenfunktion des Arbeitnehmers kam dabei besondere

Bedeutung zu.

Es zeigt sich, dass Ergebnissignale leistungsabhéngige Entlohnung in Situa-
tionen ermoglichen, in denen es ohne solche Signale optimal wéare auf lei-
stungsabhéngige Entlohnung zu verzichten. Ergebnissignale entfalten diese

Wirkung, da sie eine iiberméssige Fehlallokation der Einsétze verhindern.

Auf der anderen Seite schiitzt auch die ausschliessliche Verwendung von Er-
gebnissignalen nicht vor Fehlallokation, wenn die Einsétze in Gewinn- oder
Kostenfunktion stark negativ interagieren. In diesem Fall, ist der Arbeitgeber
bereit, ein Einsatzsignal zu verwenden und die entsprechende Risikopréamie zu
zahlen, um den Arbeitnehmer fiir Arbeitseinsatz zu bestrafen, weil dadurch

die Allokation zwischen den verschiedenen Arten von Einsatz verbessert wird.
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Anhang

Einsédtze im Beispiel aus Abschnitt C

Die Bedingungen erster Ordnung lauten:

l+b—el—€e3+c=0 & ej=14+b+c—¢e;
b —1— e

—1+4b—e]—2e5=0 & e;= 5

Die optimalen Einsdtze bei Verifizierbarkeit ergeben sich durch b = 1 und

c=0.

Einsatz mit héherer Grenzproduktivitit steigt in b

Wie bewiesen ist zumindest die Ableitung eines Arbeitseinsatzes nach b po-

sitiv (vgl. (19)). Angenommen die Ableitung des zweiten Arbeitseinsatzes sei
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negativ, dann gilt: Y5(bY1o — Cha) — Y1(bYas — Ca) > 0 > Yi (Yo — Cro) —
Y5(bY11 — C41), beziehungsweise (Yo — Y7)k(b) > Y (bYas — Coo) — Yik(b). Fiir
geniigend kleines r(eq,e2|b) < 0 ist die rechte Seite der Ungleichung posi-
tiv. Damit die Ungleichung erfiillt ist, muss also gelten, dass Y; > Y,. Véllig
analog lésst sich der umgekehrte Fall behandeln, so dass insgesamt gilt: Bei
geniigend kleinem k(eq, e3|b) nimmt der Arbeitseinsatz in b zu, der die hohere

Grenzproduktivitéit hat.

Agent trigt nicht das volle Risiko (b* < 1)

Der Beweis kann durch Widerspruch gefithrt werden. Angenommen es géibe
(b*,c*) mit b* > 1, dass den Ertrag des Prinzipals maximiert: Y (e7,e}) —
Clei,e3) — r(b*)%07 — r(c*)?0? Betrachte den Ertrag, der vom Vertrag (b =
1,c¢ = 0) erzeugt wird. In diesem Fall wéhlt der Agent den Einsatz (ef*, e5*),

der per definitionem den Ausdruck Y (eq, e2) —C/(ey, e2) maximiert. Vergleicht

man die Ertrdge der beiden Vertrége, so ergibt sich:

Y(e*,e5") — Clet, 63*2 —7’02\1{/ —7”072] 0
M A Al
> Y(el,e5) — Clef, e5) —ror(b*)? —7"05(0*)2.

Damit kann der Vertrag (b*, ¢*) mit b* > 1 nicht optimal sein.
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b—Komplementaritat

K< o (O™ G) | K= w(™2C) | (™5 G)<k<O k=0 | k>0
Y Y Y
Arbeitseinsatze
]
de;g
—1>
dcC 0
L s | 3
oc ¢ 3¢
] ] ]
&b db Sb
(l
oe;
—_— >
sb 0
Informationsverwendung
c*<0 c*=0 c*>0
b* >0

Tabelle 2: b-Komplementaritit, Agentenverhalten, und Signalverwendung (2.
Teil)

Die Tabelle beschreibt den Fall: % > 0. Fine entsprechende Tabelle wenn
diese Bedingung nicht erfillt ist, findet sich im Text (Tabelle 1).
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Zusammenfassung

In Prinzipal-Agent-Modellen mit mehreren Aktionen (Multi-Tasking) hat
leistungsabhéngige Entlohnung zwei Funktionen: Sie motiviert den Agent,
Einsatz zu leisten, und sie beeinflusst die Aufteilung des Einsatzes auf ver-
schieden Aufgaben. Ergebnissignale, das heifit Signale die im Erwartungswert
mit dem Gewinn des Prinzipals iibereinstimmen, sind in diesem Zusammen-
hang interessant, weil sie eine Internalisierung der relativen Bedeutung der
Einsétze fiir den Prinzipal durch den Agenten erméglichen. In der Tat las-
sen sich durch Ergebnissignale drastische Fehlallokationen, die zum Zusam-
menbruch leistungsabhéngiger Entlohnung fithren, vermeiden. Dies legt den
Schluss nahe, dass ein Agent, dessen Lohn ausschliesslich von Ergebnissi-
gnalen abhéngt, seinen Einsatz im Sinne des Prinzipals aufteilen wird. Der
vorliegende Artikel zeigt, dass Fehlallokationen selbst in diesem Fall auftre-
ten konnen und gibt Bedingungen an, unter denen der Prinzipal zusétzliche

Signale nutzt, um die Aufteilung des Einsatzes zu korrigieren.

Summary

In multitasking models, incentive schemes have two functions: They moti-
vate the worker to exert effort and they influence the allocation of effort.
Performance signals, the expected value of which coincides with the princi-
pal’s payoff, are of special interest as they can be used to induce the agent to
internalise the relative importance of different efforts to the principal. Indeed,
drastic misallocations which lead to the break-down of incentive schemes can
be avoided. This suggests, that an agent, whose payoff depends entirely on
such signals, will allocate effort according to the preferences of the principal.
This article shows that nevertheless misallocation can occur and it provides
conditions under which the principal uses additional signals to correct for

this misallocation. 26



