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Zusammenfassung

Gegenstand dieses Beitrages ist ein Modell zur strategischen Netzwerkplanung in Passagierluftverkehrs-
markten unter Wettbewerbsbedingungen. Hierbei werden insbesondere drei verschiedene Typen von Markt-
teilnehmern betrachtet: Passagiere, Fluggesellschaften und Flughafen. Die Passagiernachfrage verschiede-
ner Markte wird anhand von Nachfragefunktionen modelliert, welche die Wahl von Flughafen und Flugroute
mit einbeziehen. Die Spezifikation dieser Nachfragefunktionen bertcksichtigt die Heterogenitét verschiede-
ner Flugangebote auf einer bestimmten Origin-Destination (O-D) Relation, so dass sowohl Nachfragegene-
rierungseffekte als auch Nachfragedistributionseffekte zusatzlicher bzw. verénderter Flugangebote beriick-
sichtigt werden kénnen. Die O-D Passagiernachfrage verschiedener Markte ist in diesem Modell daher nicht
exogen gegeben, sondern wird modellendogen in Abh&ngigkeit von Angebots- und Nachfragecharakteristika
bestimmt.

Angebotsseitige Wettbewerbsbeziehungen, insbesondere zwischen Fluggesellschaften, werden anhand
eines spieltheoretischen Modells abgebildet. Obwohl der Schwerpunkt hierbei auf den Fluggesellschaften
liegt, kbnnen Flughafen in das Wettbewerbsmodell zusatzlich mit einbezogen werden. Die angebotsseitigen
Wettbewerbsbeziehungen werden im Rahmen eines heterogenen Cournot-Mengenwettbewerbs modelliert.
Weiterhin verfligen die Fluggesellschaften und Flugh&fen jeweils tber unvollstdndige Information beziglich
der Eigenschaften ihrer Konkurrenten, wie z.B. individuelle Kosten- und Reaktionsfunktionen, und werden im
Rahmen eines dynamischen Lernprozesses angepasst. Wesentliche methodische Elemente des Modells
sind neben einem spieltheoretischen Rahmen nichtlineare Programmierung und diskrete Entscheidungsmo-
delle. Aufgrund der komplexen dynamischen Struktur des Modells wird ein sogenanntes heuristisches
Gleichgewichtskonzept entwickelt.

Aus einer Ubergeordneten Perspektive betrachtet ist ein wesentliches Ziel dieses Modells die Analyse und
Prognose langfristiger Marktentwicklungen im Passagierluftverkehr. Auf der Unternehmensebene stellt die-
ses Modell ein quantitatives Werkzeug zur strategischen Netzwerkplanung dar. Aufgrund des spieltheoreti-
schen Konzepts und dem Einbezug unvollstandiger Information ist es z.B. mdglich, Markteintritts- oder Ab-
wehrstrategien fundiert zu evaluieren.

1. EINLEITUNG internationale Luftverkehr durch bilaterale Abkommen
geregelt wurde.

Seit einigen Jahren nimmt das Interesse an der modellhaf-

ten Abbildung von Wettbewerbsbeziehungen in Passagier- ~ Entsprechend den Wettbewerbsstrukturen von  Luftver-

luftverkehrsmérkten stetig zu. Fortschritte in der mathema-  kehrsmérkten werden in dieser Arbeit drei verschiedene

tischen Modellierung sowie die kontinuierliche Zunahme  Modellklassen unterschieden: Monopolmodelle, Oligopol-

der Rechnerleistung stellen eine Grundvoraussetzung fir ~ modelle ohne komplexe Netzwerkstrukturen und daher nur

die Modellierung dar; der wesentliche anwendungsbezo-  beschrénkt einsetzbar sowie Oligopolmodelle mit komple-

gene Treiber dieser Entwicklung ist die fortschreitende  xen Netzwerkstrukturen, welche ein breiteres Spektrum

Liberalisierung der Luftverkehrsmarkte und die dadurch ~ von Anwendungsmdglichkeiten abdecken.

verursachte zunehmende Bedeutung von Wettbewerb

innerhalb dieser Méarkte. Hierdurch entstanden neue Ge- Monopolmodelle dienen im Wesentlichen der Optimierung

schaftsmodelle, wie z.B. das der Low-Cost Carrier (LCC). von Fligen innerhalb eines Hub-&-Spoke Netzwerkes

Vor mehr als 30 Jahren verabschiedete der US-Kongress  einer Monopolfluggesellschaft, da in solchen Netzwerk-

den US Airline Deregulation Act (z.B. [1]) welcher den  strukturen die Koordinierungskosten der ausschlaggeben-

Start fiir Liberalisierungsbestrebungen in weiteren Landern ~ de Faktor sind. Beispiele fur diese Modellklasse sind [4]

darstellt. Z.B. startete die Liberalisierung des Luftverkehrs  bis [7]. Teilweise unterscheiden sich diese Modelle in ihren

in Australien Anfang der 1980er (z.B. [2]) und in Europa  Mdglichkeiten zur Abbildung komplexer Netzwerkstruktu-

Ende der 1980er (z.B. [3]). Zuvor waren nationale Luftver-  ren und sind nur fur bestimmte Fragestellungen geeignet

kehrsmarkte weitgehend durch monopolistische Strukturen ~ (z.B. [8] und [9]).

gepragt, so dass nur eine Fluggesellschaft bzw. wenige

regulierte Fluggesellschaften diese bedienten und der Oligopolmodelle ohne komplexe Netzwerkstrukturen sind
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in der Regel ausschlieRlich auf bestimmte Fragestellungen
ausgerichtet. Typischerweise behandeln sie Fragen der
sozialen Wohlfahrt unter verschiedenen Wettbewerbsre-
gimen, Vergleiche zwischen Hub-&-Spoke und Point-to-
Point Netzwerken sowie Markteintritt und Marktzutrittsbe-
schrénkung. Beispiele fiir solche Modelle sind [10] bis [16].

Oligopolmodelle mit komplexen Netzwerkstrukturen sind
prinzipiell auf beliebige Netzwerk- und Wettbewerbsstruk-
turen anwendbar und weisen das gréRte Anwendungs-
spektrum der drei genannten Modellklassen auf. Beispiele
umfassen z.B. [17] bis [27].

Wie relevant sind Oligopolmodelle mit komplexen Netz-
werkstrukturen? Hendricks et al. [28] analysieren Netz-
werkwahl| (Hub-&-Spoke vs. Point-to-Point, nicht nur Luft-
verkehr) eines Monopolcarriers und zeigen, dass hierfir
sogenannte ,Economies of Density“ eines O-D Marktes
entscheidend sind. Anhand eines weiterentwickelten Mo-
dells untersuchen die Autoren die marktzutrittsabschre-
ckende Wirkung eines Hub-&-Spoke Netzwerkes [29]
sowie ein Duopol mit zwei groRen Carriern, welche ihre
Netzwerkstrukturen frei wahlen kénnen [30]. Die Autoren
argumentieren, dass der Hub-&-Spoke Carrier Uber einen
Wettbewerbsvorteil gegenuber dem Point-to-Point Carrier
verfugt, da dieser eine héhere Produktivitdt wegen leichter
zu erreichender Economies of Density besitzt. Folglich
wirde die Anzahl der Point-to Point Carrier im Zeitablauf
abnehmen, argumentieren die Autoren.

Theorie und Empirie zeigen, dass ein Hub-&-Spoke Netz-
werk nicht unter allen Bedingungen optimal sein muss und
dass der Einfluss der LCC, welche hauptsédchlich auf
Point-to-Point Netzwerken operieren, langfristig nicht zu
vernachlassigen ist und sie mit Hub-&-Spoke Carriern
konkurrieren kénnen (z.B. [31] bis [36]).

Gegenstand dieser Arbeit ist ein Passagierluftverkehrs-
modell mit Wettbewerb, welches eine beliebige Anzahl an
Fluggesellschaften und Flughafen sowie beliebige Netz-
werkstrukturen zuldsst. Die Passagiernachfrage stellt
keine feste Eingangsgréf3e dar, sondern wird modellendo-
gen bestimmt. Wettbewerbsbeziehungen werden mit Hilfe
spieltheoretischer Konzepte modelliert. Neu an dem vor-
gestellten Ansatz sind die Art und Weise wie die Passa-
gierluftverkehrsnachfrage, unvollstédndige Information der
Wettbewerber und der Lernprozess modelliert wird sowie
das angewendete Gleichgewichtskonzept. Ein wesentli-
ches Ziel des Modells ist die Erklarung dynamischer Ent-
wicklungen von Luftverkehrsmarkten, wobei unvollstandige
Information und Lernprozesse in Bezug auf Markteintritt
und Marktzutrittsabwehr eine wichtige Rolle spielen.

2. METHODISCHE GRUNDLAGEN
2.1 Spieltheorie

Spieltheorie ist interaktive Entscheidungstheorie: Ein spiel-
theoretisches Model besteht aus einer endlichen Anzahl
N von Spielern, wobei jeder Spieler Uber eine nichtleere
Aktionenmenge 4 mit Elementen a, und eine Préaferenz-

)jeN

verflgt. Ein Aktionenprofil ¢ bezeichnet ein Spielergebnis
und die Menge der Spielergebnisse bzw. Aktionenprofile

a.

relation »- auf der Menge der Aktionenprofile 4 :( ;
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wird mit 4 =X,y A,- bezeichnet. Diese Definition verdeut-

licht den Unterschied zwischen einem spieltheoretischen
und einem entscheidungstheoretischen Problem: Fur
einen einzelnen Spieler sind nicht nur seine eigene Ent-
scheidung, sondern auch die Entscheidungen seiner Mit-
spieler relevant, so dass die Préferenzrelation jedes Spie-
lers auf der Menge der Aktionenprofile 4 und nicht auf
seiner eigenen Aktionenmenge 4, definiert ist [37].

Das bekannteste spieltheoretische Ldsungskonzept stellt
das Nash-Gleichgewicht dar [38]. Ein Nash-Gleichgewicht
kann anschaulich als ein Aktionenprofil bezeichnet wer-
den, in welchem die Aktion eines jeden Spielers eine beste
Antwort gegeben die Aktionen aller Mitspieler darstellt, so
dass niemand einen Anreiz hat, seine Aktion einseitig zu
andern. D.h. ein Nash-Gleichgewicht eines Spiels

<N,(AI_),(>-I_)> ist ein Aktionenprofil " € 4 mit der Ei-
jeden Spieler ieN
a’) (a',.a,) fur alle g e 4, gilt. Hierbei beschreibt

genschaft, dass far

(a
a_;
Jeder Spieler verfigt annahmegemal Uber alle entschei-
dungsrelevanten Informationen des Spiels und handelt
rational. Das Konzept eines Nash-Gleichgewichts sagt
nichts dariiber aus, wie der Gleichgewichtszustand er-
reicht wird [37].

*
i

ein Aktionenprofil exklusive die Aktion von Spieler i.

In einem wiederholten Spiel wir das sogenannte Stufen-
spiel in jeder Periode 16{0,1,...} wiederholt, wobei die

Periodenanzahl sowohl endlich als auch unendlich sein
kann. Die Entscheidung eines Spielers in einem einzelnen
Stufenspiel wird als Aktion und sein Verhalten im wieder-
holten Spiel als Strategie bezeichnet. In dieser Arbeit
werden wiederholte Spiele mit perfektem Monitoring be-
trachtet, d.h. alle Spieler kénnen das gewahlte Aktio-
nenprofil am Ende jeder Periode beobachten [39]. Das
wiederholte Nash-Gleichgewicht des Stufenspiels bildet
ebenfalls ein Nash-Gleichgewicht des wiederholten Spiels
[39].

Spieltheorie beschaftigt sich hauptsachlich mit Gleichge-
wichtsanalyse, jedoch kann die daraus folgende Annahme,
dass die Spieler ohne Umwege das Nash-Gleichgewicht
identifizieren und spielen, so dass das Gleichgewicht als
allgemein bekannt vorausgesetzt werden kann, héufig
angezweifelt werden [40]. Lerneffekte gewinnen an Bedeu-
tung, wenn die Spieler wahrend des Spiels neue entschei-
dungsrelevante Information erwerben, was typischerweise
in wiederholten Spielen der Fall ist. Dies kann Auswirkun-
gen auf das zu erreichende Nash-Gleichgewicht haben,
falls eines existiert. In dieser Arbeit sind insbesondere die
Lernkonzepte ,Fictitious Play” und ,Smooth Fictitious Play”
von Interesse.

Fictitious Play [41], [42] stellt eines der ersten Lernkonzep-
te dar. Obwohl es urspriinglich nicht als solches entwickelt
wurde, sondern eine iterative Methode zum Auffinden von
Nash-Gleichgewichten in Nullsummenspielen darstellt,
wird es aufgrund seiner intuitiven Update-Regel als einfa-
ches Lernmodell aufgefasst: Jeder Spieler wahlt in jeder
Periode eine beste Antwort auf die prognostizierten Aktio-
nen seiner Mitspieler, wobei von diesen angenommen
wird, dass sie eine gemischte Strategie basierend der
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empirischen Verteilung der von ihnen zuvor gewdhlten
Aktionen spielen. Spieler berlcksichtigen hierbei nur ihre
eigenen Auszahlungen und nicht die ihrer Mitspieler [43].
Dieser Ansatz beruht auf der Annahme, dass, zumindest
asymptotisch, vergangene Aktionen eines Spielers ein
geeigneter Indikator fir seine zukinftigen Aktionen dar-
stellen [44]. Smooth Fictitious Play wurde erstmals von
Fudenberg und Kreps [44] analysiert: Spieler wahlen eine
verrauschte beste Antwort, wobei das Rauschen mit zu-
nehmendem Spielfortschritt abnimmt. Das Zufallsnutzen-
modell bietet eine Grundlage fir Smooth Fictitious Play:
Auch wenn Spieler nicht zwischen verschiedenen Aktionen
indifferent sind, wahlen sie zufallig ihre beste Antwort aus,
um sich vor Fehlern aufgrund falscher Annahmen Uber
das Verhalten ihrer Mitspieler zu schiitzen [45].

2.2 Diskrete Entscheidungsmodelle

Den Kernpunkt diskreter Entscheidungsmodelle stellt die
Hypothese individueller Nutzenmaximierung dar: Der Ent-
scheider bewertet die ihm zur Auswahl stehenden Alterna-
tiven anhand seiner individuellen Nutzenfunktion und wahlt
diejenige mit dem héchsten Nutzenwert aus. Von auflen
ist dieses Entscheidungsverhalten nicht vollstdndig beob-
achtbar, so dass der Nutzen aus externer Perspektive
betrachtet eine Zufallsvariable darstellt. Der Nutzen U,

von Alternative i besteht aus einen deterministischen Teil
¥, und einem additiven stochastischen Teil ¢, [46]:

1) U =V +e,

i i i

Zuséatzlich erlaubt die stochastische Komponente die Ab-
bildung eingeschrankt rationalen Verhaltens seitens des
Entscheiders sowie Schwierigkeiten bei der exakten Mes-
sung der entscheidungsrelevanten Alternativenmerkmale
[47], [48]. Daher sind aus einer externen Perspektive nur
Wahrscheinlichkeitsaussagen beziglich der nutzenmaxi-
malen Alternative mdoglich.

Spezielle diskrete Entscheidungsmodelle unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer Annahmen in Bezug auf die Spezifi-
kation der stochastischen Nutzenkomponente. Das Logit-
Modell stellt das bekannteste diskrete Entscheidungsmo-
dell dar und unterstellt unabh&ngig und identisch Gumbel-
verteilte stochastische Nutzenkomponenten. Die Alternati-
venauswahlwahrscheinlichkeiten werden berechnet als
[46]:

) e

Der Skalierungsparameter , der Gumbel-Verteilung wird

Ublicherweise auf einen Wert von eins fixiert, so dass die
Parameter der Nutzenfunktion identifiziert werden kénnen
[49].

3. DAS MODELL

Der in dieser Arbeit gewéhlte Modellansatz stellt eine
Mischung aus spieltheoretischen und entscheidungstheo-
retischen Elementen dar, was an der Art und Weise deut-
lich wird, wie die zukinftigen Aktionen von Wettbewerbern

abgeschétzt werden und Marktein- und -austritt modelliert
wird. Infolgedessen ist dieser Abschnitt zweigeteilt: Der
erste Teil stellt das statische 1-Perioden-Entscheidungs-
problem jeder Gruppe von Marktteilnehmern dar, d.h.
Fluggesellschaften, Flughafen und Flugpassagieren. Der
zweite Teil behandelt die Modellierung dynamischer
Marktentwicklungen und umfasst Lernen und Prognose
von Wettbewerberaktionen, Marktein- und —austritt sowie
das verwendete Gleichgewichtskonzept.

Das Modell ist modular aufgebaut, so dass es der konkre-
ten Problemstellung angepasst werden kann. Beispiels-
weise kdénnen Flughafen als aktive Spieler ausgeblendet
werden, wenn sie in staatlicher Hand oder derart reguliert
sind, so dass sie keine origindre Wettbewerbsstrategie
verfolgen und Kapazitatsentscheidungen nicht in der Hand
des entsprechenden Flughafens liegen. Stattdessen fol-
gen Kapazitatsentscheidungen politischen oder Umwelt-
vorgaben staatlicher Stellen [27]. Flughafenkapazitaten
und —geblhren stellen in diesem Fall fixe Inputs fur den
Entscheidungsprozess der Fluggesellschaften dar.

3.1 Das statische 1-Perioden-Entscheidungsproblem
der Marktakteure

Abkiirzungen

Cff;;m Sonstige flugzeugbezogene Kosten von
Fluggesellschaft a in Periode t auf Flug-
route i=j fur Flugzeugtyp m

Cciiklj Sonstige passagierbezogene Kosten
von Fluggesellschaft a in Periode t auf
Flugroute i>k=>1>j

cr Sonstige Kosten pro Flugzeug vom Typ
m der Fluggesellschaft a von Flughafen
iin Periode t

C,-Z[ Fixe S/L-Bahnkosten von Flughafen i in
Periode t

cy Variable S/L-Bahnkosten von Flughafen
iin Periode t

Cl!tf Fixe Terminalkosten von Flughafen i in
Periode t

Ci’t" Variable Terminalkosten von Flughafen i
in Periode t

ﬁuw Flugfrequenz von Fluggesellschaft a in
Periode t auf Flugroute i>k=>1->j

F. Spezifischer S/L-Bahnkapazitatsbedarf
von Flugzeugtyp m auf Flughafen i

G, Menge von Fluggesellschaften, welche

bei der Kapazitatszuteilung an Flugha-
fen i gegentuber Fluggesellschaft a be-
vorrechtigt sind

i Zinssatz

Py Ticketpreis von Fluggesellschaft a in
Periode t auf Flugroute i>k=>1->j

Pitf Passagiergebiihren fir einsteigende
Passagiere an Flughafen i in Periode ¢

P! Passagiergebiihren fir umsteigende

Passagiere an Flughafen i in Periode ¢



Rzlik[jn

qatik[fn

aijm
Stiklj

%

acy

t

xatik[j

aatikljn

¢atik[/'n

@)

(4)

®)

(6)

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

Landegebihren fir Flugzeuge vom Typ

m an Flughafen i in Periode ¢
Wahrscheinlichkeit aus Sicht von Flug-

gesellschaft a, dass in Periode t n Wett-
bewerber auf der Flugroute i2>k>/>j
aktiv sind

Element n des Vektors der Angebotsei-

genschaften von Fluggesellschaft a auf
Flugroute i>k—>/->j in Periode t
Sitzplatzkapazitdt von Flugzeugtyp m

von Fluggesellschaft a auf Flug i->j
Anzahl der aktiven Wettbewerber auf

Flugroute i>k->/->j in Periode t

Menge der zuldssigen Kombinationen
von i, k, land j

Wert von Zustand S,

Angebotene  Sitzplatzkapazitdt  von

Fluggesellschaft a in Periode t auf Flug-
route i>k=>1>j
Entscheidung in Periode ¢

Anzahl der Flugzeuge vom Typ m von

Fluggesellschaft a auf Flug i—j in Perio-
det

Angebotene  S/L-Bahnkapazitdt von

Flughafen i in Periode ¢
Angebotene  Terminalkapazitdt von

Flughafen i in Periode t
Koeffizient n der inversen Nachfrage-

funktion Pan‘klj
Koeffizient der inversen Nachfragefunk-
tion p/

Koeffizient der inversen Nachfragefunk-

tion p/
Koeffizient der inversen Nachfragefunk-
tion P,
Koeffizient n der Marktein-/-austritt

Wahrscheinlichkeitsfunktion (MEEP)

})ati/d/'n

ikl j
i#j, j#k k#l,
i#k, j#l,i#l

atiklj
biiklj

atmopn
A fbn‘klj

A atmopn
btiklj

atmopn __t
A b(f+] )ik_//'

T

atiklj

ﬂ-atik/jn

Homogenitatskoeffizient der inversen

Nachfragefunktion p, welcher die

tiklj

Ahnlichkeit zwischen einem Flug von
Fluggesellschaft a auf der Flugroute
i2k=>1>j und einem alternativen Flug
auf einer beliebigen Flugroute in Perio-
de t misst

Zunahme der Flugfrequenz von Flugge-

sellschaft b auf Flugroute i=>k=>/->j in
Periode t, wenn Fluggesellschaft a ihre
angebotene Sitzplatzkapazitat auf Flug-
route m->0->p->n in Periode t marginal
erhoht

Zunahme der Sitzplatzkapazitdt von

Fluggesellschaft b auf Flugroute
i=>k=>1->j in Periode t, wenn Fluggesell-
schaft a ihre angebotene Sitzplatzkapa-
zitét auf Flugroute m—>o0->p—>n in Perio-
de t marginal erhéht

Prognosewert von  A“"oP"

b(r+1)iklj
Periode t
Gewinn von Fluggesellschaft a in Perio-

de t auf Flugroute i>k=>/1>j
Gewinn von Fluggesellschaft a in Perio-

de t auf Flugroute i>k—>/->j, auf welcher
n Fluggesellschaften aktiv sind

Zukunftige Gewinne (LTP) von Flugge-

sellschaft a
Kurzfristige Gewinne (STP) von Flugge-

sellschaft a
Gewinn in Periode t

Fluggesellschaften

Dieser Abschnitt beschreibt das statische 1-Perioden-
Entscheidungsproblem einer Fluggesellschaft, d.h. das
Ziel der Gewinnmaximierung in einer einzelnen Periode.
Die strategischen Entscheidungsvariablen konkurrierender
Fluggesellschaften und Flugh&fen werden als gegeben

vorausgesetzt.

Max 73l (X, v,) = D ((f;ﬁw(,__)—c;iw—Pl.,f(z’)—li’,

(/)= 21 (2)) 2 )+

Z ((Patikk/’ (-“)_C:;ik/g/ _Pnf (Zl)_Pk’r (ZI))*xatikkj)Jr

ik,j
i#k,
k#j,i#j

z((P"”ijf ( : ) - Ctzifjj -
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i#j
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Unter den Nebenbedingungen:

(7) .
Z (xati/'kl + Xy T xatklij) < ZS(H'jm * Y atipm Vi, j
k.l
i# ] k#l, "
i#l
8) Vaim = Vagim Vs Jsm3i % ]
9 r .
( ) 2 * Z F;ni * yaljim S Zi/ vl
aeGu{a},j,m
i#]
(2 * (xazkg,'/ + X i ) + Xpigr T Xy ) +
»aequ.,u{a},k,l,j
(10) pER
P .
z (2 * Xttt T Xt T Xanai ) + Z (xatii/'j + Xoiii ) <z, Vi
aEGmu{a},k,l aEGmu{u},f,d
i#k k#l, i#]
i#l
(11) D Vi 2 Sy Viskolj o i# jizki#]
m
(12) Zyatijm 2 atkijl Vi7k’l’j i¢j3k¢1
m
(13) > Veim 2 foy ViskiLj i# itk jEk,j#]
m
(14) X i >0 Vik,lj,
Vaim ENVO Vi, j,m

(3) bis (6) beschreiben die 1-Perioden-Zielfunktion einer
Fluggesellschaft. Ganzzahligkeitsbedingungen kdnnen
falls notwendig durch eine entsprechende Skalierung der
Perioden relaxiert werden, so dass deren Verletzung ak-
zeptiert werden kann, z.B. kann eine Periode ein Jahr statt
einen Monat oder einer Woche betragen. Dies hangt ins-
besondere von der Gréfle und Komplexitdt der konkreten
Problemstellung ab. Strategische Entscheidungsvariablen
einer Fluggesellschaft sind die angebotene Sitzplatzkapa-
zitat pro Flugroute sowie die Anzahl der Flige zwischen
zwei Flughéfen. Aus Grinden einer einheitlichen Darstel-
lung wird die angebotene Sitzplatzkapazitdt unabhéngig
von der tatsachlichen Anzahl der Zwischenstopps grund-
satzlich mit vier tief gestellten Kleinbuchstaben redundant
indexiert. Passagierbezogene Kosten werden unterteilt in
passagierbezogene Flughafengebliihren sowie sonstige
passagierbezogene Kosten. Analog zu [50] werden Flug-
hafengeblhren in Passagiergebiihren, welche an den
Startflughafen bezahlt werden, und flugzeugtypbezogene
Landegeblhren, welche an den Zielflughafen abgefihrt
werden, unterteilt. Passagiergebiihren werden weiterhin
nach Einsteiger und Umsteiger unterschieden. Dieses
einfache Gebuhrenschema ermdglicht ausreichend Flexi-
bilitdt zur zusétzlichen Berticksichtigung weiterer Aspekte,
wie z.B. Nacht- und Larmgebuhren. Die Nachfragefunkti-
on, bzw. die inverse Nachfragefunktion P"( ) ist pro

Flugroute definiert, wobei (...) die unabhdngigen Variablen
der inversen Nachfragefunktion bezeichnet, wie angebote-
ne Sitzplatzkapazitdt, Flugdauer, Anzahl der Zwischen-
stopps, sowie die angebotene Sitzplatzkapazitdt und An-
zahl der Flige von konkurrierenden Fluggesellschaften.
(3) bezieht sich auf Flige mit zwei Zwischenstopps, (4)
bezieht sich auf Flige mit einem Zwischenstopp und (5)
bezieht sich auf Direktflige. Das Modell kann analog auf
Flige mit mehr als zwei Zwischenstopps erweitert werden,
jedoch umfassen die meisten Fliige nur maximal zwei
Zwischenstopps, so dass ein expliziter Einbezug solcher
Flige nur die Darstellung verkomplizieren wirde, ohne
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neue inhaltliche Einsichten zu gewinnen. (6) beschreibt die
Fixkosten eines Fluges, welche aus den Betriebskosten
eines Flugzeuges und den entsprechenden Landegebih-
ren bestehen.

(7) bis (13) bilden die Nebenbedingungen, welche eine
Fluggesellschaft in ihrer Netzwerkplanung berticksichtigen
muss. Nebenbedingung (7) stellt sicher, dass ausreichend
Flugzeugkapazitat auf jedem Flug bereit steht. Nebenbe-
dingung (8) sorgt fur einen ausgeglichenen Flugzeugmix in
beide Richtungen, wodurch die nachfolgende taktische
und operative Planung vereinfacht wird [5]. (9) beschreibt
die Kapazitatsbeschrankungen an jedem Flughafen, wobei
das Summenzeichen die betrachtete Fluggesellschaft
sowie diejenigen umfasst, welche z.B. aufgrund von Grof3-
vaterrechten gegenliber der betrachteten bevorrechtigt
sind. Jedes Flugzeug benétigt sowohl fir seinen Start als
auch fur seine Landung ein gewisses Mal} an Kapazitat,
welches durch F = abgebildet wird, so dass die Kapazi-

tatsinanspruchnahme sowohl flugzeugtyp- als auch flugha-
fenspezifisch modelliert werden kann. (10) beschreibt die
zur Verfigung stehende Terminalkapazitat gegliedert nach
Fligen mit zwei, einem und keinem Zischenstopp, wobei
hier wie bei (9) Bevorrechtigungen zu beachten sind. Um-
steigepassagiere nutzen die Terminalkapazitat fir Ankunft
und Abflug, wohingegen Ein- und Aussteiger die Terminal-
kapazitat nur jeweils einmal belasten. (11) bis (13) syn-
chronisieren die Anzahl der Flige zwischen zwei Flughéa-
fen mit der entsprechenden Flugfrequenz der inversen
Nachfragefunktion, d.h. erstere darf nicht unter letzterer
liegen. (14) definiert den Wertebereich der strategischen
Entscheidungsvariablen.

Da Gegenstand dieser Arbeit die langfristige strategische
Netzwerkplanung einer Fluggesellschaft ist, werden keine
komplexen Preisstrategien berilicksichtigt [27]. Verschie-
dene Preissegmente wie beispielsweise Economy, Busi-
ness und First Class sind in der Modellformulierung aus
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Griinden der Ubersichtlichkeit nicht berticksichtigt, jedoch
kann dies durch Vervielfachung der O-D Relationen ent-
sprechend der Anzahl der verschiedenen Preissegmente
mit einer jeweils preissegmentspezifischen inversen Nach-
fragefunktion erreicht werden.

Flughéfen

Dieser Abschnitt beschreibt das statische 1-Perioden-
Entscheidungsproblem eines Flughafens mit einer origina-
ren Wettbewerbsstrategie, d.h. das Ziel der Gewinnmaxi-
mierung in einer einzelnen Periode.

ot /
(15) Max 72-;’17 (Z;I’Zi! ) = Z (Pitm ( N ) - Ci‘/lcfm ) *yatjim +
a,j,m
! ' i /
((Rt (' . ) - Cit ) * (xulkg'jl + xatkjil ) + (PII ( . ) - Cit ) * ‘xalikjl ) +
NENE
I?#i,j:i;{,!(?[.
(1 6) I#K, J#1,1#
! t S/ S
Z ((Bl ( . ) - Ciz ) * xalki[/ + (Rz ( . ) - Ci/ ) * xalikk/ ) +
el
;;k,
k#l,i#l
S f
Z((Pzt ( : ) - Cit ) * X iy ) -
Py
tf tv 1
(17) Cil - Cil *Zy —
rf rv r
(18) Cir _sz *Z
Unter den Nebenbedingungen:
19 r
( ) 2* Z Fmi*Za[/'im SZir
a,j,m
i#j
(2 * (‘xatki/'] + xalk/'il ) + xatik/'] + xatklfi ) +
ak,l,j
ilj,jik,k#[,
(20) i#k, j#1,i#l
t
z (2 * Xaagiit T Xariwr + Xaanan ) + z (xatii/'j T X g ) <z
a,k,l a,j
izk,k#l, i?t.]/'
i#l
r t
(21) z,,2,20

it?

(15) bis (18) beschreiben die 1-Perioden-Zielfunktion eines
Flughafens. Die Entscheidungsvariablen umfassen die
angebotene Terminal- und S/L-Bahnkapazitat, so dass sie
gegeniiber den Fluggesellschaften entsprechend ihrer
angebotenen Kapazitdt Passagier- und Landegebihren
kommunizieren. Der Zusammenhang zwischen angebote-
ner Kapazitat und Geblhren werden durch flughafenspezi-
fische inverse Nachfragefunktionen mit unabhangigen
Variablen (...) beschrieben. Um die Modelldarstellung
Ubersichtlich zu gestalten werden Passagiergebihren
unabhangig von deren Reiseziel nur nach Ein-/Aussteiger
sowie Umsteiger unterschieden, die Struktur kann jedoch
beliebig verfeinert werden. Entsprechend werden Lande-
gebihren nur nach Flugzeugtyp unterteilt. (15) stellt die
flugzeugbezogenen und (16) die passagierbezogenen
Einnahmen und Ausgaben dar. (17) und (18) modellieren
die Kosten der Bereitstellung von Terminal- und S/L-
Bahnkapazitat, wobei diese jeweils aus einem fixen und
einem variablen Anteil entsprechend des angebotenen
Kapazitatsniveaus bestehen.

(19) bis (21) stellen die Nebenbedingungen dar, die jeder
Flughafen bei seinen Entscheidungen zu bertcksichtigen
hat. Nebenbedingung (19) stellt sicher, dass die Anzahl
der Flugbewegungen nicht seine S/L-Bahnkapazitat Uber-
schreitet und (20) verlangt, dass seine Terminalkapazitat
mindestens dem Passagieraufkommen entspricht. (21)
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definiert den Wertebereich der strategischen Entschei-
dungsvariablen.
Passagiere

Die Passagiernachfrage wird pro Fluggesellschaft und
Flugroute modelliert. Der in dieser Arbeit verwendete An-
satz basiert auf dem Grundgedanken des sogenannten
.Full Price Demand Model“ [51], [16], [11] und dem Pro-
dukteigenschaftsansatz von Lancaster [52]. Die Nachfrage
einer Fluggesellschaft ist sowohl von der angebotenen
Sitzplatzkapazitat abhangig, als auch von der Qualitat des
Angebots, z.B. in Bezug auf Preis, Flugdauer und
-frequenz, Anzahl Zwischenstopps und Komfort [53], [54],
[55]. Zuséatzlich spielen solche Fluge eine Rolle, welche in
einer Substitutionsbeziehung zum betrachten Flug stehen,
wobei der Grad der Substitution je nach Flugroute und
Angebotsqualitdt variiert. Dieser Ansatz ermdoglicht die
Abbildung von Wettbewerb mit homogenen, als auch mit
heterogenen Produkten, wobei letzterer fiir die betrachtete
Aufgabenstellung von gréRerer Bedeutung ist. Oum et al.
[16] sprechen in diesem Zusammenhang von Fluggesell-
schaften als Mehrproduktunternehmen, welche O-D Rela-
tionen und entsprechende Flugrouten auswahlen, welche
sie in ihr Angebot aufnehmen.

Fluggesellschaften werden als Cournot-Wettbewerber
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modelliert. |hre strategischen Entscheidungsvariablen
stellen die Anzahl an Fligen sowie die angebotene Sitz-
platzkapazitat auf einer Flugroute dar, so dass die inverse
Nachfragefunktion definiert wird als:

P

ai

atiklj
ﬂ btmopn * xblmopn +

ik = Parigy ~ Xy * z
b

m’opn eV

(22)
Z QX sitgin Y it

n>2

Das Summenzeichen in (22) stellt die gewichtete Summe
der Flugrouteneigenschaften dar und beschreibt die Pas-
sagierpraferenzen hinsichtlich der Angebotsqualitat. Der
Koeffizient @ZZ’A’ZI entspricht einem HomogenitatsmafR und

ist fir Werte zwischen null und eins definiert. Je naher
dieser Koeffizient sich einem Wert von eins nahert, desto
starker sind die Ahnlichkeiten und damit das Substituti-
onspotenzial zwischen zwei Angeboten aus Sicht eines
Passagiers.

Ahnlichkeiten zwischen zwei Angeboten héngen in diesem
Modell von der Euklidischen Distanz der Vektoren der

entsprechenden Angebotsqualitdten ab, so dass ﬂ;i;flj”

definiert ist als:
1

2
% —
1 + z aarik[fn (qbtmopnn qarik{fn )

n>2

(23)

ﬁariklj _
btmopn

Um den Rechenaufwand in groRen Anwendungen zu

begrenzen, kann fir ﬂ;%/‘ eine untere Grenze definiert

werden, ab der ein alternatives Angebot als relevantes
Substitut betrachtet wird.

(22) und (23) verdeutlichen, wie das Preissetzungsverhal-
ten auf einer bestimmten Flugroute durch die Eigenschaf-
ten anderer Flugrouten beeinflusst wird: Je hoéher das
Substitutionspotential, desto héher ist der Preisdruck, so
dass die erzielbaren Ticketpreise sowohl von der Qualitat
der betrachteten Flugroute abhangen, als auch von der
Qualitat alternativer Flugrouten.

3.2 Modellierung dynamischer Marktentwicklungen
Empirische Reaktionsfunktion und Lernprozess

Reaktionen von Wettbewerbern auf eigene Aktionen wer-
den in dieser Arbeit nicht durch Introspektion modelliert,
d.h. sich in die Lage des anderen versetzen, dessen Ent-
scheidungsproblem 16sen und hierbei wiederum alle Inter-
dependenzen mit anderen Wettbewerbern beachten, so
dass auf analytischem Weg seine Reaktionsfunktion be-
stimmt wird, welche dann in das eigene Entscheidungs-
problem eingesetzt wird, um dann gemaR der eigenen
Zielfunktion eine optimale Entscheidung zu treffen. Diese
Vorgehensweise ware bereits in einer Vielzahl von realisti-
schen Fallen auf Grund der vorliegenden Problemstruktur
kaum durchflihrbar; zudem unterstellt dieser Ansatz per-
fekt rationale Entscheider mit unbeschrankter Probleml6-
sungskapazitdt. Daher stellt der Ansatz dieser Arbeit eine
zumindest teilweise Abkehr von den zuvor definierten
Entscheidern dar, hin zu Verhalten, welches starker auf in
der Vergangenheit beobachteten Aktionen basiert: Jede
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Fluggesellschaft schatzt das zukunftige Verhalten ihrer
Wettbewerber auf Basis sogenannter empirischer Reakti-
onsfunktionen (Empirical Reaction Function, ERF) ein,
welche individuelles Verhalten lokal approximieren:

atmopn %
X +A Xy

b(r1)iklj
(24) Xy = Max
(xatmupn - xa(rfl)mopn ) 4 0

Vb # a;mopn,iklj €V

Rosenthal [55] pladiert in seiner Arbeit anstatt einer kom-
plexen spieltheoretischen Analyse fiir einen entschei-
dungstheoretischen Ansatz, um die strategischen Reakti-
onen von Wettbewerbern einzuschatzen, wobei Kreps und
Wilson [56] seine ad-hoc Einschatzung des Wettbewer-
berverhaltens kritisieren. In dieser Arbeit basiert die Ein-
schatzung des Wettbewerberverhaltens auf tatsachlich in
der Vergangenheit beobachteten Aktionen, wobei jeder
Spieler Uber eine Anfangseinschatzung verfliigt, welche
durch exponentielle Glattung jede Periode aktualisiert wird:

Am‘mopnxr (1 _ 5) % Aatmapnxtfl +

b(1+1), btiklj
O * A" X,y Vbymopn,iklj €V

iklj

(25)

Der Parameter § liegt zwischen null und eins: Je néher er
an eins liegt, desto starker ist der Einfluss naher zuriick-
liegender Beobachtungen auf die Einschétzung zukinfti-
gen Verhaltens.

Flugfrequenz ist eine wichtige Variable, welche die Ange-
botsqualitét bestimmt und dadurch auch (23) sowie den zu
erzielenden Ticketpreis (22) beeinflusst Das ERF-Konzept
findet daher Anwendung zur Prognose der angebotenen
Flugfrequenz von Wettbewerbern auf verschiedenen Flug-
routen (vergleiche mit (24)):

atmopn %
fh(z—l)[k// +A fbtiklj

(xalmopn - xa(lfl)mnpn ) > 0

Vb # a;mopn,iklj € V

(26) Sy = Max

Individuelle Einschatzungen beziglich zukiinftigen Wett-
bewerberverhaltens werden entsprechend (25) jede Perio-
de aktualisiert. Weitere Angebotseigenschaften umfassen
Flugdauer, Anzahl Zwischenstopps, Komfort und Ticket-
preis. Die ersten drei Variablen sind implizit in der Definiti-
on ,Sitzplatzkapazitdt pro Flugroute® enthalten und die
letztgenannte Variable ist abhangig, da Fluggesellschaften
als Cournot-Wettbewerber modelliert werden. Verschieden
Flugzeugtypen, welche sich auf einer gegebenen Flugrou-
te in Komfort und Flugdauer unterscheiden, werden aus
Griinden der Ubersichtlichkeit vernachléssigt, kénnen aber
bei Bedarf ohne Probleme in das Modell integriert werden.

Wettbewerber sind aus Sicht einer Fluggesellschaft durch
ihre ERFs hinreichend beschrieben. Fluggesellschaften
werden in dieser Arbeit in reale und virtuelle unterteilt,
welche zusatzlich nach Typ von Fluggesellschaft unter-
schieden werden kénnen, wie z.B. Full Service Network
Carrier (FSNC) und LCC. Reale Fluggesellschaften sind
zu einem gegebenen Zeitpunkt auf einer Flugroute aktiv,
wohingegen virtuelle Fluggesellschaften zurzeit nicht aktiv
sind, aber in Zukunft aktiv sein kdnnen. Die ERFs realer
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Fluggesellschaften werden auf Basis ihres eigenen Verhal-
tens aktualisiert, wohingegen die ERFs virtueller Flugge-
sellschaften auf Basis des durchschnittlich beobachteten
Verhaltens von Fluggesellschaften ihres Typs aktualisiert
werden.

Die Nachfrage nach Terminal- und S/L-Bahnkapazitat
stellt eine aus Passagier- und Flugzeugbewegungen abge-
leitete Nachfrage dar. Diese wird auf Basis von inversen

Nachfragefunktionen p/ (Zilr)' Pt(szz) und Pﬂlm(z) mo-

it it
delliert, welche von der angebotenen Terminal- und S/L-
Bahnkapazitdt eines Flughafens abhangig sind. Inverse
Passagiernachfragefunktionen basieren auf umfangrei-
chen empirischen Datenséatzen, wohingegen die inversen
Nachfragefunktionen von Fluggesellschaften sich auf eine
kleine Auswahl an Fluggesellschaften beziehen, welche
sich beziglich ihrer individuellen Eigenschaften von Fall
zu Fall erheblich unterscheiden kénnen und im Zeitablauf
nicht zu vernachldssigenden Schwankungen unterliegen
kann, da neue Fluggesellschaften in den Markt eintreten
und alte den Markt verlassen bzw. einen Wandel vollzie-
hen. Daher wird die Struktur der ERFs verwendet, um die
inversen Nachfragefunktionen von Fluggesellschaften
abzubilden und jede Periode zu aktualisieren:

B/ = P;(C—l) +a * (Zit(r—l) -z ),
(27)
P:.zt = Pi(tr—l) + aiir * (Z;(r—l) _Zit,),
})lt[m = E(Itfl)m + ailtm * (Zi?tfl) - erf) vm

Die Parameter o/, o/ und ¢! werden entsprechend

(25) jede Periode aktualisiert. Der Wettbewerb zwischen
Flughafen wird in diesem Modell im Vergleich zum Wett-
bewerb zwischen Fluggesellschaften hauptsachlich wegen
ihrer fixen Lage und dem dadurch beschrénkten strategi-
schen Handlungsraum als schwach ausgeprédgt ange-
nommen, so dass Flughdfen als regional beschrénkte
Monopolisten modelliert werden. Zunehmende Distanz
zwischen den Flughafen und bindende Kapazitatsrestrikti-
onen vermindern den Wettbewerbsdruck zwischen Flugha-
fen zuséatzlich.

Marktein-/-austritt Wahrscheinlichkeitsfunktion

Eine Reihe von spieltheoretischen Lernmodellen basieren
ausschlieBlich auf der Beobachtung vergangenen Verhal-
tens, so dass der Lernmechanismus vergleichsweise ein-
fach aufgebaut ist. In der Realitat nutzen erfahrene Spieler
zusatzlich Informationen Gber ihre Mitspieler, insbesonde-
re in Bezug auf deren mdgliche Auszahlungen und Ratio-
nalitét [40]. Informationen Uber vergangene Aktionen wer-
den in dieser Arbeit durch das ERF-Konzept abgebildet.
Zusatzliche Informationen Uber das Verhalten von Wett-
bewerbern, z.B. deren Auszahlungen und Rationalitat
werden durch die sogenannte Marktein-/-austritt Wahr-
scheinlichkeitsfunktion (Market Entry/Exit Probability Func-
tion, MEEP) beschrieben, d.h. die Wahrscheinlichkeit,
dass eine bestimmte Anzahl an Marktteiinehmern auf
einer bestimmten Flugroute aktiv sind. Marktein- und -
austritt werden aus Sicht der Marktteilnehmer als ein ,Zug
der Natur® modelliert, so dass diese prinzipiell Zufallser-
eignisse darstellen, welche durch entsprechende Aktionen
von Marktteilnehmern zum Teil beeinflusst werden koén-
nen. Die Hohe der in einem Markt erzielbaren Gewinne
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stellt eine wichtige EinflussgréRe zur Erklarung der Anzahl
der in Zukunft zu erwartenden Marktteilnehmer dar: Je
hoher der in einem Markt erzielbare Gewinn ist, desto
mehr zukiinftige Marktteilnehmer werden angezogen, bzw.
desto wahrscheinlicher ist es, dass bisherige Marktteil-
nehmer in Zukunft in diesem Markt aktiv bleiben. Aus der
Sicht eines einzelnen Marktteilnehmers sind ,durchschnitt-
lich“ in einem Markt zu erzielenden Gewinne nicht voll-
sténdig beobachtbar, so dass in dieser Arbeit jeweils die
Sicht eines einzelnen Marktteilnehmers eingenommen
wird und aufgrund der tendenziell positiven Korrelation der
individuellen Gewinne verschiedener Wettbewerber in
einem bestimmten Markt der Zusammenhang zwischen
den von ihm zu erzielenden Gewinnen als Proxy-Variable
und der Anzahl der zuklnftigen Marktteilnehmer abgeleitet
wird. Dieser Ansatz zur Modellierung der Anzahl zukunfti-
ger Marktteilnehmer entspricht Rosenthals [55] Vorge-
hensweise, so dass die Wettbewerbsintensitat eines Mark-
tes als Zufallsereignis beschrieben wird, wobei die ver-
schiedenen Marktteilnehmer individuelle Wahrscheinlich-
keitseinschatzungen bilden. Jeder Marktteilnehmer schatzt
den empirischen Zusammenhang zwischen seinem aktuell
maximal erzielbaren Gewinn und der Anzahl der zukinfti-
gen Wettbewerber in einem bestimmten Markt:

Uatitin

(28) p

atikljin z eUu[zkl/'m

m

Viklj eV

(29) * ”a(r—l)ikl/n

Viklj €V @,, 20

Uarik[in = ¢arik{i 1 + atiklj2

ab

zu, falls die Anzahl der zukiinftigen Wettbewer-

Ublicherweise nimmt mit ansteigendem Index n ¢¢,,,-k/j1
und ¢a/[k/jz

ber mit den erzielbaren Gewinnen zunimmt. (30) und (31)
zeigen, dass die Kosten zur Abwehr von Wettbewerb je
nach Fluggesellschaft unterschiedlich sind und sich in den
Parametern von (32) niederschlagen, d.h. ob ein Wettbe-
werber eher stark oder schwach ist. Dadurch werden z.B.
Uberlegungen zur Abwehr zukiinftiger Konkurrenten direkt
mit dem individuellen Gewinnstreben einer Fluggesell-
schaft verknupft. Der grundsétzliche Zusammenhang,
welcher durch die MEEPs beschrieben wird, ist in einem
Markt allgemein bekannt, die individuell geschéatzten Funk-
tionen sind nur dem entsprechenden Marktteilnehmer
bekannt.

Heuristisches Gleichgewichtskonzept

Wettbewerbsstrategien von Flughdfen basieren in diesem
Modell auf inversen Nachfragefunktionen der Fluggesell-
schaften (27). Sie agieren als lokale Monopolisten und ihre
Aktionen variieren a priori nicht von Periode zu Periode,
da sie zeitlich unabhangig sind. Aus diesem Grund ist fir
Flugh&fen das Ziel der Periodengewinnmaximierung aqui-
valent zu Kapitalwertmaximierung.

Dies gilt nicht fur die Zielfunktion einer Fluggesellschaft,
da zeitliche strategische Interdependenzen existieren,
welche durch ERFs (24), (26) und MEEPs (28) abgebildet
werden. Marktzutrittsabwehr stellt ein Beispiel solcher
zeitlicher strategischer Interdependenzen dar. Daher ste-
hen in diesem Kapitel Fluggesellschaften im Vordergrund.

Abbildung 1 zeigt einen stochastischen Entscheidungs-
prozess mit unendlichem Zeithorizont. Ein Markt wird
jeweils durch eine einzelne Flugroute i>k—>/->j definiert.
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Verschiedene Markte sind durch inverse Passagiernach-
fragefunktionen (22) und ERFs (24), (26) verbunden. Krei-
se entsprechen Zustdnde Sn‘klj':n‘ welche einem 1-

Perioden-Entscheidungsproblem einer Fluggesellschaft
zum Zeitpunkt t in Markt i>k—>/->j mit n Wettbewerbern
entsprechen ((3) - (14), (24), (26) und (28)). Da in den
meisten Fallen nur wenige verschiedene Fluggesellschaf-
ten zu einem Zeitpunkt in einem Markt aktiv sind, ist der
Wert von n typischerweise klein. Zu Beginn jedes neuen
Planungszyklus einer Fluggesellschaft werden die strate-
gischen Entscheidungsvariablen fir jede Periode im Vor-
aus festgelegt, so dass der erwartete Kapitalwert maxi-
miert wird; hierbei wird auf den Informationsstand zurlick-
gegriffen, welcher zu Beginn des Planungszyklus vorliegt.
Verschiedene Zustdnde unterscheiden sich hinsichtlich
ihres Zeitindex t und der Anzahl n der Wettbewerber mit
spezifischen, aus Sicht der betrachteten Fluggesellschaft
entscheidungsrelevanten Charakteristika (= ERFs). Flug-
hafen agieren definitionsgemal zeitlich vor den Flugge-
sellschaften und ihr Entscheidungsproblem ist durch (15)
bis (21) und (27) gegeben. Daher sind alle Fluggesell-
schaften zum Zeitpunkt ihrer Entscheidung Uber die ver-
fugbaren Kapazitdten und relevanten Gebihren an allen
Flughafen informiert.
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Abbildung 1: Strategisches Entscheidungsproblem einer
Fluggesellschaft

Pfeile, welche Zustédnde verbinden, bezeichnen Uber-
gangswahrscheinlichkeiten P iin (MEEPs) zwischen

diesen Zustdnden. Gepunktete Pfeile beschreiben die
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initialen Zustandswahrscheinlichkeiten von Periode 1. Die
Werte von Pfeilen gleicher Farbe addieren sich zu einem
Wert von 1.

Ein dynamisches stochastisches Programm umfasst typi-
scherweise maximal zwei bis drei verschiedene Perioden,
sofern es fir realitdtsnahe Probleme noch handhabbar
sein soll [57]. Die Komplexitat es in Abbildung 1 dargestell-
ten Entscheidungsproblems nimmt mit der Anzahl model-
lierter Perioden deutlich zu, jedoch stellt die Begrenzung
des Problems auf einige (wenige) Perioden aufgrund von
Reputationseffekten keine zufriedenstellende Ldésung dar:
Eine Fluggesellschaft hat tendenziell einen Anreiz, sich im
Vergleich zu 1-Perioden-Gewinnmaximierung in frihen
Perioden aggressiver zu Verhalten, d.h. auf potentielle
Gewinne zu verzichten, um in spateren Perioden geringe-
rem Wettbewerbsdruck aufgrund geringerer Wettbewer-
berzahl ausgesetzt zu sein und dadurch Aussicht auf
héhere Gewinne zu haben. Gibt es eine endglltig letzte
Periode im Modell, so hat die Fluggesellschaft keinen
Anreiz mehr, ihre Reputation Uber diese Periode hinaus
aufrecht zu erhalten (,Reputation Milking®), jedoch ist
diese ,letzte* Periode nur modellhaft und in der Realitat
normalerweise nicht gegeben. Daher besteht die Tendenz,
in dieser Periode Zustdnde mit einer geringeren Anzahl an
Wettbewerbern zu unterbewerten (siehe auch (33)). So-
lange die Anzahl der modellierten Perioden innerhalb
eines Planungszyklus ausreichend hoch ist und weit Uber
den Beginn des néachsten Planungszyklus hinausreicht,
stellt dies kein groRes Problem dar, jedoch ist gerade
diese Vorgehensweise aus rechentechnischer Sicht als
problematisch einzuschéatzen. Das Ziel dieses Abschnittes
ist es daher, eine geeignete Approximation fir das in Ab-
bildung 1 dargestellte Entscheidungsproblem zu entwi-
ckeln.

Methodische Grundlage der Approximation ist Bellmans
Optimalitatsprinzip (z.B. [58]):

(33)

1
+—

1+

v,

t+1

x; (S,) = max

XI

(A (50T (50|

x, bezeichnet die Entscheidung und S, den aktuellen
Zustand in Periode t. X, wird so gewahlt, dass die Summe
aus 1-Perioden-Gewinn ”,(x,»S,) sowie dem abdiskon-

tierten Wert des dadurch erreichenden Zustandes S

welcher durch L*

1+i
wird. Abbildung 2 und 3 verdeutlichen diesen Ansatz.
Nachfolgend wird der 1-Perioden-Gewinn als ,kurzfristiger
Gewinn“ (STP) und der abdiskontierte Wert von Zustand
S . als ,langfristiger Gewinn“ (LTP) bezeichnet, siehe

t+1

auch (33).

V.

' (S) gegeben ist, maximiert

STP wird als Spiel modelliert, welches zwei Perioden um-
fasst, so dass Reputationseffekte beriicksichtigt werden
kénnen und LTP wird als Nash-Gleichgewicht eines un-
endlich wiederholten Spiels mit abdiskontierten Auszah-
lungen modelliert. Das Stufenspiel des LTP umfasst wie
STP zwei Perioden, um Reputationseffekte einbeziehen
zu koénnen. Das wiederholte Spielen des Nash-
Gleichgewichts des Stufenspiels stellt ein Nash-
Gleichgewicht des unendlich wiederholten Spiels dar [39].
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Als Nebenbedingung wird die Gleichheit der Entscheidung
in Periode t und (t+1) im LTP Stufenspiel gefordert. Sofern
der Zinssatz null betragt, hat dies keine Auswirkungen auf
das Nash-Gleichgewicht, ist der Zinssatz positiv, so ist die
Strategie kein Nash-Gleichgewicht mehr, sondern nur eine
Approximation, welche mit zunehmendem Zinssatz
schlechter wird. Trotz dieses Defizits wird aus Grinden,
welche im Folgenden noch erldutert werden, diese Appro-
ximation verwendet. Zudem ist der relevante Zinssatz
Ublicherweise gering.

Das STP-Entscheidungsproblem besteht soweit wie mdg-
lich aus realen Fluggesellschaften und wird durch virtuelle
entsprechend ergéanzt. Das STP-Entscheidungsproblem
bildet den unmittelbare Wettbewerb zwischen aktiven
Fluggesellschaften ab. Das LTP-Entscheidungsproblem
modelliert die langfristige strategische Position einer Flug-
gesellschaft im Wettbewerb, und es werden ausschlie3lich
virtuelle Wettbewerber verwendet. Um die Verbindung
zwischen STP- und LTP-Entscheidungsproblem herzustel-
len, sind die Entscheidungen einer Fluggesellschaft in
Periode 2 und t definitionsgemal identisch, so dass die
Tendenz zum Reputation Milking in Periode 2 unterbun-
den wird.
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Abbildung 2: Modellierung des STP-Entscheidungs-
problems einer Fluggesellschaft

Das STP-Entscheidungsproblem einer Fluggesellschaft a
kann formalisiert werden als:

Max 7% (xa,ya) =

(34) 1
z [Palik[/’n *(”aukyn +_.*Pazik/jm

ikljeV ,n,m 1+i

* ﬂ-aZ ikljm Jj

Unter den Nebendedingungen: (7) — (14)

(35) X,=x, Vt>2

a2 at

P entsprechen initialen Zustandswahrscheinlichkeiten

alikljn
fur Periode 1 und sind als gepunktete Pfeile in Abbildung 2

dargestellt. Pa2i1fljm sind vom erreichbaren Gewinn und

damit von der Anzahl der Wettbewerber in Periode 1 der
betrachteten Fluggesellschaft abhangig. Anders als im Fall
von (3) — (6) wird in (34) der Gewinn einer Fluggesellschaft
zur besseren Ubersicht nach Flugrouten (iklj) differenziert.

7 wittin enthalt implizit die ERFs der entsprechenden Flug-

gesellschaft. Im Nash-Gleichgewicht maximiert jede Flug-
gesellschaft (34) unter den Nebenbedingungen (7) — (14)
und (35).
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Abbildung 3: Modellierung des LTP-Entscheidungs-
problems einer Fluggesellschaft

Das LTP-Entscheidungsproblem einer Fluggesellschaft a
kann formalisiert werden als:

900
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ltp _
Max ﬂ’a ('xa’ya) -
(36) 1 ﬂ-atik[jn +
. 2 F:rriklfn * 1 .
l(l + l) ikljeV .n.m 14 etk 7L ae+1)ikdjm

Unter den Nebenbedingungen: (7) — (14) und (35)

Pa”kljn stellen die Zustandswahrscheinlichkeiten in Periode

t dar und werden durch einen Schatzwert initialisiert, z.B.
auf Basis des STP-Entscheidungsproblems. Anschlieend
werden diese in jedem Planungszyklus auf Basis der tat-
sachlich beobachteten Zahl der Wettbewerber anhand
exponentieller Glattung aktualisiert. Entsprechend zum
STP-Entscheidungsproblem hangt der Wert von p

a(1+l)ik/jm
von den erzielbaren Gewinnen und damit der Anzahl der
Wettbewerber in Periode t ab. Der Gewinn aus Periode
(t+1) wird auf Periode t abdiskontiert, so dass anschlie-
3end der Barwert der unendlichen Summe der Stufenspie-

le von Periode 3 bis unendlich berechnet wird.

Das vollstandige Entscheidungsproblem einer Fluggesell-
schaft, welches approximativ Kapitalwertmaximierung
abbildet, ist durch die Summe aus (34) und (36), sowie die
Nebenbedingungen (7) — (14) und (35), gegeben, wobei
(35) durch Einsetzen aufgelost wird. Aufgrund des Model-
lierungsansatzes gibt es zwei verschiedene Perioden, fir
welche unterschiedliche Entscheidungen zu treffen sind,
da die Entscheidungen der Perioden 2, t und (t+17) definiti-
onsgemal identisch sind. Dadurch wird die Anzahl der
Entscheidungsvariablen gegeniiber dem urspriinglichen
Entscheidungsproblem von Abbildung 1 erheblich redu-
ziert, was die Hauptmotivation fur die beschriebene Vor-
gehensweise ist. Sofern die Aufgabenstellung es erlaubt,
kann das STP-Entscheidungsproblem auf mehr als zwei
Perioden erweitert werden, was die Genauigkeit des Mo-
dells erhéht. Abbildung 4 fasst den Modellablauf zusam-
men.

Initialisiere:
» Inverse

Periodt=0

Passagiernachfragefunktionen
» Inverse Nachfragefunktionen
der Fluggesellschaften
ERFs
MEEPs
Initiale
Zustandswahrscheinlichkeiten
des STP und LTP
Entscheidungsproblems

Y VV

!

t=t+1

________________________________ i U U U

Periode t

Abbildung 4: Modellablauf

Flughéfen legen entsprechend der
inversen Nachfragefunktionen der
Fluggesellschaften ihr
gewinnmaximales Kapazitdtsangebot
fest (inkl. Gebuhren)

-~

!

> t=t+1
» Aktualisiere inverse

Fluggesellschaften legen ihr
Flugangebot fest, so dass sie ihren
Kapitalwert maximieren

Nachfragefunktionen der

Fluggesellschaften, ERFs &
initiale Zustandswahrschein-
lichkeiten des STP und LTP

Kapazitdtsnachfrage der
Fluggesellschaften > als
Kapazitdtsangebot?

Entscheidungsproblems ent-
sprechend dem beobachteten
Verhalten in Periode t

Nein

Knappe Flughafenkapazitat
entsprechend vorher festgelegter
Regel den Fluggesellschaften zuteilen
(z.B. GroRvaterrechte)

!

Marktkonfiguration in

Periode t

—

Nachster Planungszyklus

—

Um Startwerte zu erhalten, wird das Modell fur einige
Perioden durchlaufen. Die Modellergebnisse der ersten

Perioden variieren mit den Startwerten, so dass diese
entsprechend vorsichtig zu interpretieren sind. Das Modell
kann nach einiger Zeit eine stabile Marktstruktur heraus-
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bilden, welche in dieser Arbeit als ,Langfristgleichgewicht”
bezeichnet wird, da gegeben den individuellen Informati-
onsstand der Marktteilnehmer zu Beginn einer Periode
das Ergebnis jeder Periode definitionsgemal ein Nash-
Gleichgewicht darstellt. Der iterative Ansatz dieses Mo-
dells, welcher zur Modellierung von Lerneffekten und dy-
namischen Marktentwicklungen gewahlt wird, findet in
statischen Modellen zur Identifikation von Nash-Gleichge-
wichten Anwendung (z.B. [20], [24], [25] und [27]). Adler
[27] stellt fest, dass ein solches Nash-Gleichgewicht nicht
zwangslaufig existieren muss oder eindeutig ist. Damit ein
eindeutiges Nash-Gleichgewicht existiert, missen folgen-
de Bedingungen erfullt sein [27]:

» Die Strategiemenge eines Spielers ist be-
schrankt, konvex und abgeschlossen.

» Die Gewinnfunktion jedes Spielers ist konkav in
Bezug auf fixe Wettbewerberstrategien

» Alle Gewinnfunktionen sind stetig Gber die Stra-

tegiemengen aller Spieler

Ublicherweise kann die Konkavitit der Gewinnfunktionen
nicht garantiert werden. Adler [27] und Hansen [20] be-
zeichnen Situationen, in welchen das Modell zwischen
verschiedenen Zustadnden pendelt ohne zu konvergieren
bzw. in welchen die Mehrheit der Entscheidungsvariablen
konvergiert als sogenanntes ,Quasi-Gleichgewicht®. Ein
Grund fur das Fehlen eines stabilen Gleichgewichts ist ein
sogenannter ,leerer Kern* [32], [59], [60]. Eine Marktkonfi-
guration ist ,im Kern®, wenn es keine Gruppe bzw. Teil-
menge von Marktteilnehmern gibt, die sich durch Aus-
tausch von Gutern und Leistungen untereinander verbes-
sern kann [59]. Solche Situationen kénnen z.B. durch
folgende Ereignisse beglnstigt werden [59], [60]:

» Die Existenz von Fixkosten und eine geringe Va-
riation der minimalen Durchschnittskosten zwi-
schen den Anbietern

» Eine geringe Nachfrageelastizitat

» Hohe Anbieterkapazitat im Vergleich zur Markt-

gréle

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Modellierung
von Lernprozessen und dynamischen Marktentwicklungen
liegt, schrénkt die Nichtexistenz eines Langfristgleichge-
wichts den Anwendungsbereich des Modells nicht ein.

4. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

Gegenstand dieser Arbeit ist die Abbildung von Wettbe-
werb in Passagierluftverkehrsmérkten, wobei der Schwer-
punkt auf der Modellierung des Verhaltens von Fluggesell-
schaften, Flughafen und Passagieren liegt. Fluggesell-
schaften und Flughafen maximieren annahmegemaR ihren
Kapitalwert bzw. Periodengewinn und Passagiere sind
Nutzenmaximierer. Im Gegensatz zu bisherigen Ansatzen,
welche hauptséchlich die langfristigen Gleichgewichtsei-
genschaften eines Luftverkehrsmarktes analysieren, liegt
der Schwerpunkt dieses Modells auf Lerneffekten und
dynamischen Marktentwicklungen im Zeitablauf, wobei
sich nicht notwendigerweise ein langfristiges Marktgleich-
gewicht ergeben muss. Der gewdhlte Ansatz umfasst
sowohl entscheidungstheoretische als auch spieltheoreti-
sche Elemente: Es wird eine sogenannte empirische Re-
aktionsfunktion als auch Marktein-/-austritt Wahrschein-
lichkeitsfunktion definiert, um Wettbewerberreaktionen und
Marktein- und -austritt zu modellieren. Ein Kernelement
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des Modells ist das Lernverhalten von Fluggesellschaften
und Flughafen auf Basis beobachteten Verhaltens von
Marktteilnehmern. Fluggesellschaften bericksichtigen in
ihren strategischen Entscheidungen die mdglichen Aus-
wirkungen auf zukinftigen Marktein- und -austritt, so dass
sie ihre Entscheidungen am erwarteten Kapitalwert aus-
richten. Da dieses Vorgehen die Modellkomplexitat erhéht,
wird ein sogenanntes heuristisches Gleichgewichtskonzept
entwickelt.

Im Rahmen von Markteintritt und Markteintrittsabwehr
spielt Seltens Chain Store Paradox [61] eine wichtige
Rolle: In einem Spiel Gber mehrere Perioden mit vollstan-
diger Information beziglich der Auszahlungen der Spieler
stellt Markteintrittsabwehr kein perfektes Gleichgewicht dar
und ist daher auch nicht rational. Der Grund hierflr ist,
dass es ,Common Knowledge* [62], [63] ist, dass Koope-
ration die beste Antwort auf einen Markteintritt darstellt
und umgekehrt, so dass Reputationseffekte keine Rolle
spielen [64]. Jedoch stellt die Annahme vollsténdiger In-
formation in Bezug auf realistische Problemstellungen eine
strenge Annahme dar [64].

Die Modelle von Kreps und Wilson [56] und Milgrom und
Roberts [64] versuchen, Seltens Chain Store Paradox zu
erklaren und aufzuldsen, indem sie unvollstédndige Infor-
mation beziglich des Monopolisten aus Sicht potentieller
neuer Wettbewerber annehmen.

Das Modell von Kreps und Wilson enthélt eine (geringe)
Wahrscheinlichkeit p, dass eine aggressive Reaktion des
Monopolisten fur diesen unmittelbar profitabler ist als Ko-
operation, falls Markteintritt droht. Wahrscheinlichkeit p
wird in jeder Runde des Spiels auf Basis des beobachte-
ten Verhaltens aktualisiert. Konkrete Modellergebnis ba-
sieren auf der Festlegung von p, was wiederum eine ad-
hoc Annahme darstellt.

Im Modell von Milgrom und Roberts herrscht unvollsténdi-
ge Information Uber die tatsédchlichen Eigenschaften des
Monopolisten. Es existiert jeweils eine (geringe) Wahr-
scheinlichkeit, dass der Monopolist immer aggressiv oder
kooperativ auf Markteintritt reagiert. Diese beiden Wahr-
scheinlichkeiten spiegeln die Zweifel potentieller neuer
Wettbewerber bezliglich der wahren Eigenschaften des
Monopolisten, bzw. dass ihre Annahmen Uber das Verhal-
tensmuster des Monopolisten korrekt sind, wider

In dieser Arbeit wird unvollstédndige Information bezlglich
der Wettbewerbereigenschaften anhand von sogenannten
ERFs und MEEPs modelliert. Im Gegensatz zu den beiden
oben genannten Modellen von Kreps und Wilson sowie
Milgrom und Roberts hangt die Markt-
ein-/-austrittwahrscheinlichkeit nicht von der gesamten
Historie des Spiels ab bzw. wurde einmal Markteintritt
zugelassen, heillt das nicht, dass in Zukunft aggressives
Abwehrverhalten grundsétzlich keine Wirkung mehr erzielt,
so dass die Wahrscheinlichkeit von Marktein- und -austritt
in einer Periode nur vom Zustand und den Entscheidun-
gen in der unmittelbar vorangehenden Periode abhangt.
Die Informationen, Uber welche ein Spieler in diesem Spiel

verfugt, basiert auf Vergangenheitsbeobachtungen
(= ERFs) sowie Okonometrischen Funktionen
(= MEEPSs).
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