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Ich erklärehiermit ehrenẅortlich, daßich dieseDiplomarbeitselbstsẗandigver-
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3.4.2 Die Händler. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4.3 MatchingundAnonymität . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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A.2 ErläuterungderDateien. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

A.2.1 Dateimktdat.txt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
A.2.2 Dateiagtdat.txt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
A.2.3 Dateitrcdat.txt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

B Dokumentation desQuellcodes 97
B.1 DerVerhandlungsablauf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

B.1.1 Die Klasseagent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
B.1.2 Konfliktpreisberechnung. . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

B.2 Die Klassezvar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
B.3 Simulationsablauf. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5



B.4 Parameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

C C++ Quellcode 107
C.1 MathematischeFunktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

C.1.1 Header-Dateimeinmath.h . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
C.1.2 C++ Codemeinmath.cpp. . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

C.2 Agenten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
C.2.1 Header-Dateiagentpt.h. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
C.2.2 C++ Codeagentpt.cpp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

C.3 Verhandlungssteurung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
C.3.1 Header-Dateimarktpt.h. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
C.3.2 C++ Codemarktpt.cpp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

6



Zusammenfassung

Diese Arbeit bescḧaftigt sich mit automatisiertenVerhandlungen,also der
Übertragungder Aufgabe, sich über die Aufteilung von Ressourceneinig zu
werden,an den Computer. Basierendauf einemvon Osborneund Rubinstein
[OsborneandRubinstein,1990] entworfenenMarktmodellwird gezeigt,welche
Faktorenauf die PreisbildungEinflussnehmen.Damit soll gezeigtwerden,wie
mit automatisiertenVerhandlungenAllokationsproblemeaufkünstlichenMärkten
kosteneffizientgelöstwerdenkönnen.

Um dieGrundlagenderPreisbildungaufzuarbeiten,werdendieMarktmodelle
dervollkommenenunddermonopolistischenKonkurrenzkurz erläutert,um dar-
auf aufbauenddie Transaktionskostentheoriedarzustellen.Mit ihrer Hilfe kann
dasEntstehenunddie GrößevonVerhandlungsspielräumenerklärtwerden.

Wie dieseVerhandlungsspielräumeaufgeteiltwerden,erklärtdieSpieltheorie,
wobeidassequentielleGleichgewicht alsLösungskonzeptverwendetwird.

DasvonOsborneundRubinsteinaufgestellteMarktmodellwird konkretisiert,
um darauseineSimulationzu entwickeln, in demTransaktionskosten,die Risi-
koeinstellungder Händlerund derenGeduldEinflussauf den Marktpreisneh-
men. Dabeiverhandelnnutzenorientierte,lernendeSoftwareagentenbei gegebe-
nenTransaktionskostenum denPreiseineshomogenenGutes.



Kapitel 1

Einleitung

InternetundWorld WideWebwerdeneinimmermehranBedeutunggewinnender
Kanalfür dieAbwicklungvonwirtschaftlichenTransaktionen.AndersonConsul-
ting (http://www.ac.com), ein führendesBeratungsunternehmen,meldet
für dasJahr2000einenUmsatzvon167,1Milliarden U.S.Dollar für Business-to-
BusinesseCommerceund50,7Milliarden U.S.Dollar für Business-to-Consumer
eCommerce.Bereitsfür 2001wird im Business-to-BusinessBereichein Umsatz
von 320Mrd. U.S.Dollarprognostiziert,dersich2002verdoppelnsollte.

TrotzdieserZahlenunddergroßentechnischenMöglichkeitenhabensichdie
Gescḧaftspraktiken nochkaumdenneuenMedienangepasst.Der elektronische
Handel ist noch immer weitgehendnicht automatisiert. Obwohl Produkt-und
Preisinformationen̈uberdasInternetimmer leichterzug̈anglichwerdenund der
Schrift- und Zahlungsverkehr überelektronischeMedienabgewickelt wird, sind
nochimmerMenschenin allenPhasendesKaufprozessintegriert.

ModerneTechnologien,wie intelligenteSoftwareagenten,könnteneinenBei-
tragzurUmgestaltungvonwirtschaftlichenAbläufendarstellen.Softwareagenten
sindProgramme,die im AuftragdesAnwendersvon ihm vorgegebeneAufgaben
selbsẗandigausf̈uhren[Maeset al., 1999].

In dieser Arbeit wird das Konzept der intelligenten Softwareagentenauf
dasVerhandlungsproblemangewandt. Wenn ein Verkäufer eine höherePreis-
vorstellungals der Käufer hat, so müssensich beide im Verhandlungsprozess
auf einen von beidenakzeptiertenPreis einigen. Wie sich dieser Preis bil-
den könnte,wenn die Verhandlungspartnerkeine MenschensondernSoftware-
programmesind,soll im Folgendenbeleuchtetwerden.
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1.1 Moti vation und Beitrag

Verhandlungen,wie sieaufMärktenstattfinden,werdenschonlangevonderMi-
kroökonomieundder Spieltheorieuntersucht.MikroökonomieundSpieltheorie
stellenalsoeinwichtigesWerkzeugfür dasDesignvonMulti-Agenten-Systemen
dar. DieseDisziplinenermöglicheneinegezieltereHerausarbeitungder Proble-
me,die in Zusammenhangmit derAuswahl von Verhandlungsmechanismenund
Strategienverbundensind. Spezielldie SpieltheoriebietetMethoden,mit denen
VerhandlungsproblemeklassifiziertundAnleitungenfür optimaleHandlungenge-
gebenwerdenkönnen[BinmoreandVulkan,1997].

Obwohl daswirtschaftlichePotentialdesEinsatzesvon intelligentenSoftwa-
reagentennochnicht vollkommenabgescḧatzt werdenkann,kristallisierensich
die VorteiledieserTechnologieheraus.Für die Anwenderist eineVerbesserung
der Effizienzund Effektivität zu erwarten. Agentensind in der Lage,Aufgaben
rascherdurchzuf̈uhren.Auchim Vergleichmit erfahrenenUsernerzielenAgenten
oft bessereErgebnisse.Menschenbegnügensichoft mit der erstbestenLösung.
SpeziellbeiderInformationsflutim InternetwerdenbessereAlternativenoft nicht
betrachtet,weil der Aufwandfür die Suchezu hochist. Agentenkönnendiese
Problemelösen,sie erḧohendie Transparenzvon Märkten,weil sie Informatio-
nenausmehrQuellenvergleichenkönnen[Brenneret al., 1998,S.15f].

BargainFinder, um ein Beispielzu nennen,ermöglicht es,zehnHändlerseiten
nachdemgünstigstenAngebotfür eineCD zu durchsuchen.Der Anwenderspe-
zifiziert InterpretundTitel einesAlbums.Als Antwort erḧalt derAnwendereine
Liste mit Händlern,die dasgewünschteAlbum führen. So könnenPreiserasch
verglichen werden,für detaillierte Informationenüber Lieferkonditionenbietet
BargainFinderVerweiseauf die Händler-Homepagesan,von denendasProdukt
bezogenwerdenkann[Brenneret al., 1998, S.270f].

Bei der BetrachtungbereitsexistierenderMarktplätze und experimenteller
Systeme(Kapitel 2) zeigt sich, dassautomatisierteVerhandlungenin der Pra-
xis noch nicht eingesetztwerden. Arbeiten überautomatisierteVerhandlungen
ber̈ucksichtigennoch kaum volkswirtschaftlicheund spieltheoretischeErkennt-
nisseundbauenoft auf intuitivenAnnahmen̈ubermenschlichesVerhaltenauf.

Hier wird der Problembereichsowohl ausvolkswirtschaftlicherals auchaus
spieltheoretischerSichtbetrachtet.Zum einenwird gekl̈art, warumein Verhand-
lungsspielraumentstehtundwelcheFaktorenauf dessenGrößeEinflussnehmen.
Hier stehtder Beitrag der Volkswirtschaftslehreim Vordergrund. Andererseits
wird gezeigt,welcheVariablenfür dieAufteilungdiesesSpielraumsrelevantsind,
dabeiwerdenspieltheoretischeErkenntnisseverarbeitet.

DurchdieKombinationvonVolkswirtschaftslehreundSpieltheoriesoll in die-
serArbeit versuchtwerden,eingeschlossenesModell zuentwickeln.

Aus einerpraxisorientiertenSichtweisebetrachtetgehtdieseArbeit von zwei

2



Fragestellungenaus:

� Welcheeinfacheund für den Anwendernoch nachvollziehbareMethode
kannentwickelt werden,um einenSoftwareagentensozu parametrisieren,
dassernochim SinneseinesAuftraggebershandelt?

� Kann ein Softwareagentso programmiertwerden,dassseineHandlungen
noch als plausibelbeurteiltwerdenkönnen,wennman sie mit menschli-
chemHandelnvergleicht?

1.2 Aufbau der Arbeit

DieseArbeit gibt in Kapitel2 einenÜberblickübertechnischeMöglichkeitendes
EinsatzesvonSoftwareagentenin einemtypischenBeschaffungsprozessundführt
in die ProblemstellungderautomatisiertenVerhandlungenein. Dabeiwerdenbe-
stehendeLösungsans̈atzein systematischerGliederungbeschriebenundProbleme
aufgezeigt.Somitkönnendie Ansätze,andenensichdieseArbeit orientiert,her-
vorgehobenwerdenundmit anderenLösungswegenverglichenwerden.

In Kapitel 3 werdenMärkteausmikroökonomischerSichtbetrachtet,um die
Grundlagenfür ein Marktmodellzu entwickeln undzu zeigen,warumVerhand-
lungenzurPreisbestimmungnotwendigsind.Dabeiwird vor allemaufdieTrans-
aktionskostentheoriezurückgegriffen. Sie versuchtzu klären,warum Verhand-
lungsspielr̈aumebei der Preisbildungbestehenund welcheFaktorenauf diese
Spielr̈aumeEinflussnehmen.DasModell dervollkommenenKonkurrenzliefert
dabeidie Grundlagefür einenvorherrschendenMarktpreis,derdurchTransakti-
onskostenverzerrtwird.

Um zu erklären,wie sich Verhandlungspartnerauf einenPreiseinigen,wird
in Kapitel 4 die Spieltheorieherangezogen.SpieltheoretischeLösungskonzepte
zeigeneinengeeignetenWeg auf, Verhandlungsstrategien für Softwareagenten
zu entwickeln. ZunächstwerdendasVerhandlungsspielerklärt und die Spiel-
regeln dargestelltum im Anschlussdaranein Lösungskonzeptfür diesesSpiel
zu präsentieren.Mit diesemLösungskonzept,demsequentiellenGleichgewicht,
wird gezeigt, welche Strategien Verhandlungspartneranwenden,um sich auf
einenPreiszueinigen.

Da für die BeurteilungdesVerhandlungsausgangseineNutzenfunktionmo-
delliertwerdenmuss,werdendiePrinzipienderNutzentheorienachvonNeumann
- Morgensternebenfalls in Kapitel 4 dargestellt.

Nachdemdie theoretischenGrundlagensowohl aus volkswirtschaftlicher
als auch spieltheoretischerSicht aufgearbeitetwurden, wird in Kapitel 5
daraus ein geschlossenesSimulationsmodell entwickelt und dokumentiert.
Dabei wird vom Marktmodell mit asymmetrischerInformationsverteilung
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und dem Risiko des Verhandlungsabbruchsnach Osborne und Rubinstein
[OsborneandRubinstein,1990]ausgegangen.Die GrößedesVerhandlungsspiel-
raumsist vonalsgegebenangenommenenTransaktionskostenundderRisikoein-
stellungderHändlerabḧangig.Die RisikoeinstellungderMarktteilnehmerundih-
reZeitpräferenzenwerdenanhandeinesPreislimitsundeinesZeitlimits bestimmt.

Mit der Simulationsoll gezeigtwerden,dassdasspieltheoretischeModell
nach Osborneund Rubinsteinherangezogenwerden kann, um einen Mech-
anismuszu entwickeln, der die entgegengesetztenInteressenvon Käufernund
Verkäuferneffizient ausgleicht.Die EffizienzdesMechanismuskannanhandder
Kosten,die erverursacht,beurteiltwerden.

Im Vordergrundstehtdie EntwicklungeineslernendenSoftwareagenten,der
Verhandlungsproblemeselbsẗandig lösenkann. Aus mehrerendieserAgenten
wird dannein künstlicherMarkt für die Simulationaufgebaut.

Die ErgebnissederSimulationwerdenin Kapitel 6 dargestellt.Die Resultate
werdendabeimit denSchlussfolgerungenverglichen,die ausdenKapiteln3 und
4 hervorgegangensind. Eswird gezeigt,wie sichunterschiedlicheTransaktions-
kostenauf die Verhandlungsstrategie und die erreichtenVerhandlungsl̈osungen
auswirken. Weiterszeigt sich, dassder InteressensausgleichzwischenKäufern
undVerkäufernnacheiner“ Lernphase”geringerezeitabḧangigeVerhandlungsko-
stenverursacht,weil raschereineEinigungerzieltwerdenkann.Trotzdemkönnen
die AgentenVorteile,die in ihrenPr̈aferenzenhinsichtlichVerhandlungszeitund
Preisbegründetliegen,immernochausnutzen.

In derabschließendenZusammenfassungim Kapitel 7 wird auf die Probleme
desverwendetenLösungsansatzeseingegangen.Die restriktivenAnnahmender
SpieltheorieundderenmathematischeKomplexität stehendabeiim Mittelpunkt
derÜberlegungen.

In Hinblick auf die Einsatzm̈oglichkeitenzeigt sich derzeit,dasses bis zur
PraxisreifeautomatisierterVerhandlungennochein langerWeg ist. Vorallemdie
Komplexität derSpieltheorieundderenrestriktiveModellannahmenmachenden
praktischenEinsatzzurZeit nochnichtmöglich.
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Kapitel 2

Automatisierte Verhandlungen

EineVerhandlungist einProzess,beidemzweiodermehrereParteienmultilateral
überdie Aufteilung von Ressourcenhandeln,in derAbsichtgegenseitigVorteile
zu erzielen. Eine Verhandlungist dannautomatisiert,wenndie Verhandlungs-
funktion selbstvonComputernausgef̈uhrt wird [BeamandSegev, 1997,S.3].

ZwischenMenschenstellenVerhandlungenextrem komplexe Prozessedar.
Die ModellierungsolcherAbläufemit demZiel, dieseAufgabezu automatisie-
ren,bringtdurchdie im Modell notwendigeAbstraktionundVereinfachungviele
Problememit sich.

DerAbschnitt2.1diesesKapitelsgliedertdieEinsatzm̈oglichkeitenvonSoft-
wareagentenim Beschaffungsprozess.Abschnitt2.2 systematisiertdie verschie-
denenLösungsans̈atze,die für Verhandlungsproblemeverwendetwerdenkönnen.
DanachstelltAbschnitt2.3dasKonzeptderSoftwareagentenvor.

WelcheSystemezurLösungundUntersẗutzungvonVerhandlungenheuteexi-
stieren,beschreibtAbschnitt2.4.

DasKapitelschließtmit einemÜberblicküberdieProblemfelder, dieautoma-
tisierteVerhandlungenmit sichbringen.

2.1 Agenteneinsatzim Electronic Commerce

In einemBeschaffungsprozesskanndieAgenten-Technologiein allenPhasenan-
gewandtwerden.SokönntederPapierverbraucheinesUnternehmensvon einem
Softwareagenten̈uberwachtwerden,deranhandderVerbrauchsmusterrechtzeitig
Kauf-Agentenbeauftragt,potentielleLieferantenzu kontaktieren.Die Agenten
sammelnnun InformationenüberProdukte,Preise,Liefer- und Zahlungskondi-
tionenundwähleneinenLieferantenaus.Sie führenselbsẗandigVerhandlungen
mit Anbieterndurch,schließenletztendlicheinenVertragab und sorgenfür die
Abwicklung [Maeset al., 1999].
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SystematischlassensichsechsPhasenim Beschaffungsprozessherausarbeiten
[Maeset al., 1999]:

1. IdentifikationdesBedarfs
Am BeginndesBeschaffungsvorgangsmussderKäufersichdemBed̈urfnis
nacheinembestimmtenProduktbewusstwerden. So bietetdasInternet-
Auktionshausatrada.de(http://www.atrada.de) einenAngebots-
agenten,derUserüberihrenInteressenentsprechendeAngeboteinformiert.

2. Produktsuche
Nachdemder Bedarferkanntwurde,mussein Produktgefundenwerden,
dassdiesenBedarfdeckenkann.

PersonaLogic(http://www.personalogic.com) hilft Konsumen-
ten,ihre WünschehinsichtlichverschiedenerGüterzu spezifizieren.Dabei
wird derAnwenderdurcheinenFragebogengeleitet,derdurchBeurteilung
von ProdukteigenschaftendurchdenUsergeeigneteGüterausẅahlt.

Diese System verwenden meist kollaborative Filtertechniken
[Goldberg et al., 1992]. Dabei werden Produktbeurteilungenmit de-
nen von anderenAnwendernverglichen. Konsumentenmit ähnlichen
BeurteilungsprofilenerhaltenProduktempfehlungenvoneinander.

3. Händlersuche
Bei derHändlersucheuntersẗutzenSystemewie BargainFindervon
AndersonConsultingoderJango(http://jango.excite.com) den
Konsumenten.BargainFinderersuchtum Preisausk̈unfte bei verschiede-
nenHändlersites.̈Ahnlich arbeitetJango,allerdingswerdenhierdieAnfra-
genvom WebbrowserdesUsersausgestartetundnicht von einerzentralen
Seite. Damit kanndasProblem,dassviele HändlersolcheAnfragenvon
Dienstleisternabblocken,umgangenwerden.

4. Verhandlungsf̈uhrung
In dieserPhasewerdendie Vertragskonditionenbestimmt. Währendim
Konsumentengeschäft bisherPreisedurchdie Anbieterfestgesetztwerden
sindin Business-to-BusinessGescḧaftenPreisfestsetzungendurchVerhand-
lungenin der Überzahl.DurchdasInternetzeigtsichhier mit demErfolg
der Online-Auktionjedochauchein Trendhin zur Preisfestsetzungdurch
Verhandlungenbei Konsumentengeschäften.

EinenÜberblicküberdenStandderVerhandlungsunterstützungdurchver-
schiedeneSystemegibt Abschnitt2.4.

5. LieferungundZahlung
In vielen Fällen erfolgt die Zahlung noch auf herk̈ommlichenWeg per
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Nachnahme.Mit der Verbreitungvon sicherenelektronischenZahlungs-
systemenist aberauchhier mit einervermehrtenAbwicklung überdasIn-
ternetzu rechnen.

SET - SecureElectronic Transfer(http://www.mastercard.at)
etwaermöglichtdasVersendenvonKreditkarteninformationenohnedasder
Händlerdieseeinsehenkann.Für denHändlerbestehtderVorteil diesesSy-
stemsdarin,dasser von der AbwicklungsstelleAuskunft überdie Bonität
desKundenerḧalt. SofernessichbeiderTransaktionnichtumeinInforma-
tionsguthandeltsindbei derAuslieferungherk̈ommlicheVersandvarianten
unumg̈anglich.

6. Service
Produktserviceund Konsumentenbetreuungfindet heuteschonvermehrt
über dasInternetstatt. So sind für diverseHardwareproduktegeeignete
Treiberkostenlos̈uberdasInterneterḧaltlich, vieleUnternehmenbietenauf
ihrenHomepagesService-undWartungsanleitungenan.

Ziel aller Bemühungen, Käufern und Verkäufern funktionsf̈ahige Un-
tersẗutzungssystemezur Verfügungzu stellen,ist, letztendlichdie Vereinfachung
von wirtschaftlichenTransaktionenund die damit verbundeneReduktion an
Transaktionskosten[Maeset al., 1999].

Die obendargestelltenPhasendesWirtschaftsprozessespassensich immer
mehrdenMöglichkeiten,die durchInternetundWWW entstandensind,an. Die
Untersẗutzungin dereigentlichenVerhandlungsphaseist heuteabernochunzurei-
chend.GegenẅartigeeCommerce-WerkzeugeundTechnologiensindnochnicht
in derLage,die komplexeAufgabevon Gescḧaftsverhandlungenzu übernehmen
[BeamandSegev, 1996].

Da jedochVerhandlungenim Wirtschaftslebenvon großerBedeutungsind,
solltedie Forschungin dieserRichtungforciertwerden.

2.2 Ansätzezur Problemlösung

DasProblemfeldder automatisiertenVerhandlungsf̈uhrungkannanhandzweier
Dimensionenanalysiertwerden.VerhandlungsproblemkönnennachdemZiel der
Verhandlungin kooperative und nicht kooperative Problemegegliedertwerden.
Die zweiteDimensionist durchdenMechanismus,derdieVerhandlungsstrategie
erzeugt,bestimmt[BeamandSegev, 1996].
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2.2.1 Kooperativeund nicht kooperativeVerhandlungen

DasZiel, dasdurcheineVerhandlungerreichtwerdensoll, kannfür die Verhand-
lungspartnerident sein. In diesemFalle sprichtmanvon kooperativenVerhand-
lungsproblemen.

Typischekooperative Problemeentstehenbei derEntwicklungeinerSoftwa-
reapplikationim Team.JedesMitglied hatdasgleicheZiel, dieEntwicklungeiner
gutenLösung,jedochmussüberdie Aufteilung dereinzelnenAufgabenverhan-
deltwerden.Weil alle ParteienaneinemgemeinsamenZiel arbeitenist diePreis-
gabevonInformationen,wie z.B.KostenangabenoderFertigstellungstermine,im
gemeinsamenInteresse,jedeParteihatdadurchdengrößtm̈oglichenFreiheitsgrad
in Verhandlungen̈ubereinenZeitplan.

Preisverhandlungenstellenhingegennicht kooperative Verhandlungsproble-
medar. WährendderKäufereinenmöglichstniederenPreiserzielenwill, ist der
Verkäuferbestrebt,genaudasGegenteilzuerreichen.Die Zielesindverschieden.

Nimmt eineVerhandlungsparteiirrtümlichan,in einerkooperativenVerhand-
lungssituationzusein,sobestehtgroßeGefahr, dassdurchdieseFehleinscḧatzung
kostspieligeFehlerentstehen.DerGrunddafür liegt darin,dassdiePreisgabevon
Informationenandie Verhandlungspartnerin kooperativenVerhandlungssituatio-
nenvon Vorteil ist, sich bei nicht kooperativen Problemenallerdingsnachteilig
auswirkt. Gibt der Käuferbekannt,welchenBetrager maximalbereitwärezu
zahlen,so kannder Verkäuferauf diesemPreisbeharrenund demKäuferkann
kein Vorteil auseinerVerhandlungentstehen.

Preisverhandlungensolltendeswegen immer als nicht kooperative Verhand-
lungenmodelliertwerden[BeamandSegev, 1996].

Die Einteilung in kooperative und nicht kooperative Verhandlungsproblem
darf nicht mit der Einteilung in kooperative und nicht kooperative Spieltheorie
verwechseltwerden.

2.2.2 Modelle desVerhandlungsmechanismus

NachBeamund Segev kannder Entwurf von Verhandlungsalgorithmenin drei
unterschiedlicheAnsätzeaufgespaltetwerden[BeamandSegev, 1996]:

”Human FactorsApproach”: Diese Schule versucht, Auswirkungen von
menschlichenFaktorenwie Stolz, Egoismusund kulturelle Einflüssezu
untersuchen.Die BedeutungdiesesAnsatzesist eherfür dasVersẗandnis
von Anwenderpr̈aferenzenund menschlichenVerhandlungenvon Bedeu-
tung,nicht jedochin Hinblick aufautomatisierteVerhandlungen.Electronic
Commerceverdr̈angtgrößtenteilsdenmenschlichenFaktor und versucht,
sich auf die reinenWirtschafts-und Verhandlungsprozessezu konsentrie-
ren.
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Ökonomischerund spieltheoretischerAnsatz: Ökonomie, Spieltheorie und
VerhandlungstheoriesehendasProblemvon einer mehr mathematischen
Seite. Der ökonomischeZugangzielt auf die Gestaltungvon optimalen
Preisfestsetzungsmechanismenab. Die Spieltheorieversucht,Handlungs-
richtlinien in Verhandlungenzu geben,um ein vorteilhaftesErgebniszu
erzielen. Dabeinimmt sie Rücksichtauf die Strategie desVerhandlungs-
partners.Der wesentlicheNachteildesspieltheoretischenZugangsist die
AnnahmedesrationalenHandelns,die in derRealiẗat oft nichterfüllt ist.

ComputerwissenschaftlicherAnsatz: Künstliche Intelligenz und intelligente
Softwareagentenstehenim Mittelpunkt dieserDenkrichtung. Der Ansatz
ist meisteherein experimenteller, bei typischenForschungsprojektenwer-
denmeistverschiedeneAgentenprogrammiert,die im Wettbewerbgegen-
einanderantreten.

Der computerwissenschaftlicheZugang bietet den großenVorteil, dass
menschlicheFaktoreneinen geringenEinfluss nehmenund die Annah-
me der Superrationaliẗat deswegennicht so unrealistischscheint. Weiters
könnenSoftwareagententechnischeinfacherin bestehendeeCommerceSy-
stemeeingegliedertwerden.

Diese Arbeit versucht,nicht kooperative Verhandlungsproblemeaus Sicht
der Spieltheoriezu betrachtenund darausAnsätze für Verhandlungsstrategi-
en zu entwickeln. Dabei wird das Modell des bilateralenVerhandlungsspiels
mit dem Risiko desVerhandlungsabbruchsnachOsborneund Rubinsteinver-
wendet [OsborneandRubinstein,1990]. Die für dieses Spiel maßgebliche
Lösungsstrategiebildet danndie Grundlagefür einenAlgorithmus,nachdemdie
Softwareagentenhandeln.Sowird versucht,einenBogenvonderMikroökonomie
undSpieltheoriezumcomputerwissenschaftlichenAnsatzzuspannen.

2.3 Softwareagenten

Softwareagentensind von MenschendelegierteEinheiten,die eineAufgabefür
ihren Meistererledigen. Agentensollendem AnwenderArbeit abnehmenund
dieseautonomdurchf̈uhren[Cheong,1996, S. 9]. Autonombedeutet,dassder
Agent nicht unterunmittelbarerKontrolle desAnwendersagiert,seinVerhalten
wird durchseineeigeneErfahrungbestimmt.

Ein Agentnimmt seineUmwelt durchSensorenwahrundreagiertdurchsei-
ne eigenenHandlungenauf dieseUmwelt. DabeisollenseineAktionen auf ein
bestimmtesZiel hin ausgerichtetsein[RussellandNorvig, 1995, S.35].

Russellund Norvig [RussellandNorvig, 1995, S. 40ff] unterscheidenvier
verschiedeneTypenvon Softwareagenten:

9



Einfache Reflex-Agenten: Einfache Reflex-Agenten handeln nach fest vor-
gegebenenRegeln. Die Wahrnehmungenwerdenmit den in den Regeln
beschriebenenZusẗandenverglichen, bei Übereinstimmungwird die ent-
sprechendeHandlunggesetzt.

Agenten,die ihr eUmwelt beobachten: Im Gegensatzzu den nach Reflexen
handelndenAgentenverfügt dieseForm überein Modell wie sichdie Um-
welt entwickelt und welche eigenenAktionen die Umwelt beeinflussen.
Durch diesesModell ist der Agent nun in der Lage, seineUmwelt aktiv
zu beobachten,d.h.,er kannunterschiedlicheUmweltzusẗandehinsichtlich
ihrer Auswirkungenunterscheiden,auchwenndieseZusẗandedie gleichen
Sensorreizeproduzieren.

Zielgerichtete Agenten: ZielgerichteteAgentenmüssen,bevor sieHandlungen
setzen,die AuswirkungendieserHandlungenauf die Umwelt untersuchen.
Der potentiell ver̈anderteUmweltzustandwird dann mit den Zielen des
Agentenverglichen,so könnenAktionen ausgewählt werden,die in Hin-
blick auf diegestellteAufgabezielgerichtetsind.

Nutzenorientierte Agenten: NutzenorientierteAgentenbeurteilendie Auswir-
kungihrer Handlungnicht bezogenauf einenbestimmtenWunschzustand,
sondernversuchen,eineNutzenfunktionzumaximieren.Die Nutzenfunkti-
onbildetverschiedeneUmweltzusẗandeaufeinerSkalaab,diePr̈aferenzen
hinsichtlich verschiedenerZusẗande beschreibt. So wird der Agent in
die Lageversetzt,auchZielkonflikte zwischenmehrerenwünschenswerten
Zusẗandenzubeurteilen.

Die in dieserArbeit entwickeltenAgentenbeobachtenihreUmwelt, indemsie
ReaktionenderVerhandlungspartnerverarbeiten.Die Naschmarkt-Agentensind
nutzenorientiert.Die Agentenversuchen,denNutzen,densieauseinemverhan-
deltenPreiserzielen,zumaximieren.ZeitabḧangigeVerhandlungskostenreduzie-
ren dabeidenNutzen. Ein Agent mussdaherversuchen,ein Optimumausdem
NutzendesPreisesabz̈uglich der Nutzeneinbußendurchdie Verhandlungsdauer
zuerreichen.

2.4 Verhandlungsunterstützung und
Automatisation

In denletztenJahrenhabensich drei Ansätzezur Untersẗutzungbzw. Automa-
tisierungvon Verhandlungenherauskristallisiert,Negotiation SupportSystems,

10



kurzNSS,AuktionenundDistributetArtificial Intelligence(DAI). DieseAnsätze
werdenkurzbeschrieben.

2.4.1 NegotiationSupport Systems

NegotiationSupportSystems(NSS)sindProgramme,die denmenschlichenEnt-
scheidungsprozesswährendVerhandlungenuntersẗutzenundsobessereundpro-
duktivereEntscheidungenerlauben.Sie stelleneineUntergruppevon Entschei-
dungsunterstützungssystemendar. NSSkönnenkeineautomatisiertenVerhand-
lungendurchf̈uhren,könnenaberalseinSchritt in dieseRichtungbetrachtetwer-
den[BeamandSegev, 1997,S.5].

Als Beispiel einesNSS wird kurz dasInterNeg Projekt mit dem Negotiati-
on SupportSystemINSPIRE der CarletonUniversity & ConcordiaUniversity
Ottawa-Montreal,Canadavorgestellt(http://interneg.carleton.ca)
[KerstenandNoronha,1999]. INSPIREist einWeb-basiertesSystem,somitwer-
denVerhandlungenauchübergroßegeographischeDistanzenmöglich.
Untersẗutzt werdendrei Verhandlungsphasen,die Vorbereitung,die Verhandlung
im eigentlichenSinneunddieNachbearbeitung.

Verhandlungsvorbereitung: Die Verhandlungsvorbereitungbefasstsichmit der
SpezifikationdesVerhandlungsproblems.Ziel ist es,eineNutzenfunktion
zu entwickeln, die den NutzenunterschiedlicherVerhandlungsergebnisse
bewertet. Der Anwender legt individuell die einzelnenverhandelbaren
Punktefest und bewertet derenmögliche Auspr̈agungen. Da wegen der
großenAnzahlanKombinationenunterschiedlicherAuspr̈agungennichtal-
le Variantenerfasstwerdenkönnen,wird eineNutzenfunktionanhandeiner
AuswahlvomBenutzerbewertetenAlternativenerrechnet.

Verhandlungsphase:WährenddereigentlichenVerhandlunghilft dasNSS,An-
gebotezu erstellenundzu übermitteln,sowie Gegenangebotezu bewerten.
Bei derErzeugungvon Angebotenwird der NutzendesAngebotsberech-
net,um denVerhandlereineOrientierungshilfezu bieten. Der Nutzenver-
lauf von Angebotenund Gegengebotenkannzur besseren̈Ubersichtgra-
phischdargestelltwerden.Auch könnenin dieserPhasedie Parameterder
Nutzenfunktiongëandertwerden.
Zus̈atzlich zu den Angeboten können die VerhandlungspartnerText-
nachrichtenübermitteln,um mit verbalenArgumentenein günstigesVer-
handlungsklimazuschaffen.

Nachbearbeitung: Solltensichdie Parteienauf ein Ergebnisgeeignethaben,so
übernimmtdasNSSdieRolleeinesMediators.DasErgebniswird aufseine
Pareto-Effizienz hin untersucht.Sollte sich ein Verhandlungspartnerjetzt
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noch besserstellenkönnen,ohneden anderenzu benachteiligen,schl̈agt
dasSystemverschiedenalternative Verhandlungsl̈osungenvor, um einen
paretooptimalenZustandherzustellen.

NSSstellenrelativ hoheAnforderungenandenBenutzer. DerAnwendermuss
sowohl dasProblemformulierenalsauchdasSystemsẗandigmit neuen,aktuellen
Datenversorgen. Die Entscheidung̈uberdenVerhandlungsausgangliegt ebenso
beimAnwender[Beamet al., 1997, S.5].

2.4.2 Auktionen

Eine Auktion stellt einenMechanismuszur Preisfestsetzungdar. Dabeikönnen
meistmehrereBieter innerhalbeinerFrist Angeboteabgeben.Am Endedieser
Frist werden Bieter und Verkäufer entsprechendden Angebotenzusammen-
geführt undsoderMarkt ger̈aumt[Bichler et al., 1999, S.2].

Die Auktionsregelnlassensichin vier Grundtypeneinteilen:English,Dutch,
First-pricesealed-bidund Second-pricesealed-bidAuctions, auchals Vickery
Auktion bekannt[Lucking-Reiley, 1999].

English Auction: DieseVariantestellt die wohl bekanntesteAuktionsregel dar.
Bei derEnglishAuction machendie Bietersichgegenseitigübersteigende
Angebote.WennkeinhöheresAngebotmehrgestelltwird, erḧalt derMeist-
bieterdenZuschlagzumvon ihm gebotenenPreis.

Dutch Auction: Im Gegensatzzur EnglishAuction arbeitetdie Dutch Auction
mit fallendenPreisen.Eine öffentlich sichtbare

”
Preisuhrßeigteinenkon-

tinuierlich fallendenPreis. Die Auktion endet,wennder ersteBieter den
Preisniedergenugfür ein Gebothält. Er erḧalt denZuschlagzumvon der
Uhr angezeigtenPreis.

First-price sealed-bidAuction: Stellendie Englishunddie DutchAuction Ver-
fahrendar, die in Echtzeitablaufen,so sind die Sealed-bidMechanismen
nicht aneinenEchtzeitprozessgebunden.Beim First-pricesealed-bidVer-
fahrengebendieBieterihreAngeboteverschlossenab. NachdemEndeder
Angebotsfristwerdendie Gebotegesichtet,der Bieter mit dem höchsten
Preiserḧalt denZuschlagzumvon ihm gebotenenPreis.

Second-pricesealed-bidAuction: Dieser Auktionsmechanismusunterscheidet
sichnurgeringvonderFirst-pricesealed-bidAuction. DerUnterschiedbe-
stehtdarin,dassderMeistbieterdenZuschlagzumPreisdesnächstbesten
Gebotserḧalt.
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Die Second-pricesealed-bidAuction liefert die gleichenErlöse wie die
EnglishAuction,wennmanannimmt,dassderMeistbieterbeieinerEnglish
Auctionnureinengeringf̈ugigenZuschlagaufdaszweitbesteGebotzahlen
muss.

Die Bietermüssenim Falle derSecond-pricesealed-bidAuctionabernicht
überdie Angeboteder Mitbieter informiert sein. Der Vorteil diesesVer-
fahrensbestehtdemnachim wirtschaftlichenEinsatzvon Information,die
ein Bieterzur ErstellungeinesoptimalenGebotsben̈otigt. Esgen̈ugt, dass
ein Bieternur seineeigenenPreisvorstellungenkennt,nicht jedochdie der
Anderen.Deswegenmüssensichdie anderAuktion teilnehmendenweder
zeitlichnochörtlich verabreden.[Riley andSamuelson,1981].

Beam und Segev bieten anhandeiner Analyse von 100 Internetauktions-
häuserneinenÜberblick überdie aktuelleEntwicklung. Die Ergebnissedieser
Untersuchungseinim folgendenkurzdargestellt[BeamandSegev, 1998]:

Mehr als die Hälfte der beobachtetenAuktionspl̈atzebietenAuktionen von
Business-to-Consumeran,einviertel derSitesbietenConsumer-to-
ConsumerAuktionen.Business-to-BusinessAuktionenstehenmit 6%anderletz-
tenStelle. Als Auktionsg̈uterkommenmeisteinfachzu versendende,materielle
Güter in Frage,gefolgt von immateriellenGüternwie Software. Dabeiwerden
mehrheitlichneueundgebrauchteKonsumg̈uterversteigert,etwazweiDrittel der
UnternehmenhabensichaufbestimmteProduktgruppenspezialisiert.

Fastdrei Viertel derUnternehmenhabenausschließlichInternetauktionenals
Hauptgescḧaftsfeld,13%setzensichausklassischenAuktionsḧausernzusammen,
die ihre DiensteauchüberdasInternetanbieten.

Obwohl die technischenMöglichkeitenkomplexereAuktionsregelnerlauben
würden,werdenvon nahezuallen AuktionsḧauserneinfacheRegeln angewandt.
Der Auktionsschlusswird meistdurchein Zeitlimit bestimmt.Der Zuschlager-
folgt meist in absteigenderReihenfolgeder Preise,wenn mehrereStück eines
Gutesangebotenwerden.Als häufigsterAuktionsmechanismuswird dieEnglish-
Auction angewandt (85%), dies ist auf die Einfachheitund die allgemeineBe-
kanntheitdesVerfahrenszurückzuf̈uhren.

16 deruntersuchtenEnglish-AuctionserlaubenesdenTeilnehmern,unterein-
anderKontaktaufzunehmen.Diesist insofernüberraschend,weil nachderAukti-
onstheoriegeradeAbsprachenunterdenBieternein für denAuktionatorschlech-
teresErgebniserwarten lassen. Beamund Segev führendazuan, dassAukti-
onsḧauserdieseMöglichkeitendeshalbbieten,um eine

”
Communitÿaufzubauen

undsoKundenzubinden.
Ebenfallsbemerkenswertist derUmstand,dassnurknappmehralseinViertel

derAnbieterVerschl̈usselungs-undSicherheitstechnologienbieten,oft auchdann
nicht,wennperKreditkartegezahltwerdenkann.
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DaAuktionsregelnklar definiertundmeistauchrelativ einfachgestaltetsind,
könnenanderAuktion Teilnehmendeihre Strategien im vorhineinalsSoftware-
agentenprogrammieren[BeamandSegev, 1997, S.9]. DieseEinfachheitist auch
derGrunddafür, dassAuktionsḧauserwie eBayoderOnsalesich im Interneter-
folgreichbehauptenkönnen[Bichler et al., 1999, S.2]. Ein zweiterErfolgsfaktor
scheintdie FreudederAnwenderzu sein,aneinerInternetauktionteilzunehmen.
So bietetetwa Onsaledie Möglichkeit, Gebotemit Kommentarenzu versehen,
nicht zuletzt deswegenan, weil Mitteilungenwie

”
Do not outbid me or I´ll be

back!”denUnterhaltungswerteinerAuktion erḧohen[BeamandSegev, 1998, S.
10].

Als großerNachteil der Auktion erweistsich, dasslediglich um den Preis
verhandeltwerdenkannundandereAttributewie Qualiẗat,Liefer- undZahlungs-
konditionennicht odernur schwerverhandelbarsind [BeamandSegev, 1997, S.
2].

2.4.3 Distrib uted Artificial Intelligence

Der DAI-Ansatz befasst sich mit der Erstellung von Softwareagenten,die
Verhandlungennach vom Anwender spezifiziertenEinschr̈ankungenautonom
durchf̈uhren. Die Entwicklung zeigt zwei Hauptrichtungen,Agentenmit aus-
schließlichvorprogrammiertenStrategienundsolche,die währenddesVerhand-
lungsprozesseslernen[BeamandSegev, 1997, S.7].

Nicht lernendeAgenten

Nicht lernendeAgentenben̈otigen einegroßeAnzahl vordefinierterStrategien,
um auf jedemöglicheVerhandlungssituationreagierenzukönnen.Die dabeiver-
wendetenStrategien sind meist einfach. Sie folgen einenGebot-Gegengebot-
Zyklus, wobei vom Benutzerfestgelegte Nutzenfunktionenals Zielfunktionen
verwendetwerden[BeamandSegev, 1996].

Ein BeispieleinessolchenMulti-Agent-Systemsist Kasbah
(http://ecommerce.media.mit.edu), ein Projekt des MIT Media
Laboratory. Kasbaharbeitetmit Kauf- und Verkaufagenten,die vom Anwender
generiertwerdenundautonomamMarkt agieren.

Ein Kaufagentwird parametrisiertdurcheineFrist, bis zu der der Kauf er-
folgensoll, dengewünschtenPreisunddenhöchstenakzeptierbarenPreis.Beim
Verkaufsagentenist statteinemHöchstpreisderniedrigsteakzeptierbarePreisan-
zugeben.Als Verhandlungsstrategie stehendemAuftraggeberdrei Variantenzur
Verfügung: Der Agent kanndenPreislinear, quadratischoderkubischüberdie
Verhandlungsdauererḧohenbzw. verringern.Der Agent beginnt dabeimit dem
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Wunschpreis,kannkeinVertragspartnergefundenwerden,̈anderterdenPreisent-
sprechendderfestgelegtenStrategie. Währendein AgentamMarkt tätig ist kann
derAnwenderjederzeitdie ParameterdesAgentenändern.

In Experimentenmit Kasbahhatsichgezeigt,dassdieAkzeptanzvonAgenten
starkdamit zusammenhängt,ob Benutzerdie Prinzipien,nachdenenein Agent
handelt,verstehen.ProblematischbeurteiltwurdederUmstand,dassAgentenoft-
malseindeutig

”
dummëAktionensetzten,wie einAngebotzuakzeptieren,obwohl

amMarkt bessereGebotevorhandenwaren.
Letztlich erwarten sich Benutzervon ihren Agentenmehr Selbsẗandigkeit.

So mussdem Agentendie Anweisung
”
Wechslevon einer kubischenzu einer

quadratischenPreisverringerungsfunktion”gegebenwerden,soll ein Gut schnel-
ler verkauftwerden.Im Falle einesmenschlichenAgentenwürdedie Anweisung

”
VerkaufedasGutschneller”gen̈ugen,dieArt undWeise,wie diesesZiel erreicht

werdenkannliegt im VerantwortungsbereichdesAgenten.Außerdemwünschen
sich die Anwender, dassder Agent in der Lageseinsollte, denWunschpreiszu
bestimmen,beispielsweisedurchVergleichmit Agenten,die vergleichbareGüter
kaufenoderverkaufen[MaesandChaves,1996][Guttmanet al., 1998].

LernendeAgenten

Die Entwicklungbei lernendenAgentenzeigtzwei Hauptans̈atzeauf. Einerseits
wird versucht,Lernprozessemit genetischenAlgorithmenumzusetzen,anderer-
seitswird die bayesscheStatistikherangezogen.

GenetischeAlgorithmenbasierenauf derEvolutionstheorie.JederSoftware-
agentbeginnt zun̈achstmit einer Populationan zufällig generierten,nicht not-
wendigerWeiseerfolgversprechender, Verhandlungsstrategien. DiesePopulation
wird nun in der Verhandlungmit anderenAgentenverwendet. NachdemVer-
handlungsprozesswerdendie einzelnenStrategiendurchdenWertdesproduzier-
tenErgebnissesbeurteilt.Die besserenStrategienwerdenanschließendalsEltern
für neueStrategienherangezogen,Mutationenkönnenzufällig eingef̈uhrtwerden
[BeamandSegev, 1996]. Eine kurze Einführungzum ThemagenetischeAlgo-
rithmengibt Sangalli[Sangalli,1998].

Als wesentlicherNachteil dieserMethodewird die großeZahl an Versu-
chengesehen,bis ein Agent eine geeigneteStrategie erlernt hat. Alle Versu-
che müssenmit Partnerndurchgef̈uhrt werden,die so realistischwie möglich
sind. WegendeshohenAufwandsist es jedochkaummöglich, einenmensch-
lichenVerhandlungspartnerzumTrainingzuverwenden[BeamandSegev, 1997]
[BeamandSegev, 1996]. In einerMulti-Agent-UmgebungkanndiesesVerfahren
nichts destoTrotz angewandt werden,weil die Agentengegenseitigvoneinan-
der lernen.Oliver [Oliver, 1996] zeigt in verschiedenenExperimenten,wie Soft-
wareagentendurchVerhandlungenvoneinanderbessereVerhandlungsmethoden
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lernen. Dazu werdengenetischeAlgorithmen und genetischesProgrammieren
verwendet.

Ein aufderbayesschenMethodeberuhendesProjektist ZengundSycarasBa-
zaar[ZengandSycara,1998]. Zwei Agenten,derKäuferundderVerkäufer, han-
delnumeinenganzzahligenPreisim Intervall von0 bis100.Die Agentenmachen
abwechselndPreisvorschl̈age,derBeginnendewird zufällig ermitteln.Als priva-
te InformationbesitzendieVerhandlungspartnerihreneigenenReservationspreis.
Das ist für denKäuferder Preis,dener maximalbereit ist zu zahlen. Für den
Verkäuferist derReservationspreisderkleinstePreis,dener bereitist zu akzep-
tieren. Die Nutzenfunktionenwerdenals linear angenommen.JederAgent darf
seineAngebotenur strengmonotonstellen,d.h., der Verkäufer kann in keiner
RundeeinenhöherenPreisverlangenals in einerRundedavor. Für denKäufer
gilt diesanalog.

Die Vorstellungder AgentenüberdenReservationspreisdesjeweils anderen
wird durcheinediskreteWahrscheinlichkeitsverteilungausgedr̈uckt,alsScḧatzer
diesesReservationspreiseswird dasarithmetischeMittel verwendet.Die bedingte
Verteilung,mit derdieseVorstellungen̈uberdengegnerischenReservationspreis
aktualisiertwerden,ist fest vorgegeben.Sie besagt,welchenVorschlagder Ver-
handlungspartnerunterderBedingungeinesbestimmtenReservationspreisesma-
chenwürde. AnhanddeseigenenReservationspreisesunddesScḧatzwertesdes
ReservationspreisesdesVerhandlungspartnerswird ein Angeboterrechnet.

Zengund Sycaraszeigenin ihrem Experiment,dassbei Verhandlungen,an
denenzwei lernendeAgentenbeteiligtsind,für beidePartnerbessereErgebnisse
erzielt werden,verglichen mit den Konstellationen:Ein lernendergegeneinen
nicht lernendenAgentenundzweinicht lernendeAgentengegeneinander.

Auch die zumZwecke derSimulationin dieserArbeit verwendetenAgenten
sind lernendeAgenten,die nachder bayesschenMethodeihr Wissenüber die
Umwelt aktualisieren.

2.5 Problemeautomatisierter
Verhandlungen

Dem praktischenEinsatzbei der Verwendungvon Softwareagentenauf künst-
lichenMärktenstellensichderzeitnochProblemein denWeg. DasFehleneiner
gemeinsamenSprache,geeigneteReputationsmechanismen,unzureichendeMe-
thodender Nutzenmessungund Schwierigkeiten beim Findeneiner geeigneten
Verhandlungsstrategiebildendie vier Problemfelder.
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2.5.1 Ontologie

Eine Ontologieist eineexplizite Beschreibung der Begriffswelt. Der Ausdruck
stammtausder Philosophie,wo damit einesystematischeDarstellungdesSeins
gemeintist [Gruber, 1993].

Menschenverfügenmit SpracheundSchrift übereinhochentwickeltesKom-
munikationsmedium,mit demdie realeWelt beschriebenwerdenkann. Als On-
tologiebezeichnetmaneinenWeg, wie BeschreibungundBedeutungeinesrealen
Objektssemantischrichtig einemSoftwareagenten̈ubertragenwerdenkönnen.
EineOntologieist notwendig,umsicherzustellen,dassmiteinanderverhandeln-
deAgentensichaufdie gleichenDingebeziehen.

DasProblem,einegeeigneteOntologiezu finden,steigtmit derKomplexität
desVerhandlungsgegenstandes.Mag esbei einerCD nochrelativ simpelsein,
einegeeigneteKategorisierungihrer Merkmalezu finden,so stellt sich die Be-
schreibungeinesAutosodereinerSpeisein allennotwendigenDetailswesentlich
schwierigerdar. NebenderProduktbeschreibungspielenin Verhandlungennoch
Attribute wie Lieferzeit, Menge,Qualiẗat oderFinanzierungs-und Zahlungsbe-
dingungeneinewichtigeRolle. Ein Agentmussin derLagesein,all dieseDinge
zu bewertenundZielkonfliktezwischendeneinzelnenAttributendesVertragszu
beurteilen[BeamandSegev, 1997, S.4].

2.5.2 Nutzenmodellierung

Ziel einerVerhandlungist es,denNutzendesVerhandlungsergebniszumaximie-
ren. Wennein SoftwareagentdieseAufgabeübernehmensoll, ist esunerl̈asslich,
demAgentendiePr̈aferenzen,diederAuftraggeberbez̈uglichmehrererVerhand-
lungsausg̈angehat,mitzuteilen.Nutzenmodellierungbedeutet,diesePr̈aferenzen
einemAgentenmitzuteilen.

Die größteSchwierigkeit bestehtdarin,dassMenschennicht überausreichend
definierteNutzenfunktionenverfügen.MenschlicheVorstellungen̈uberdie Ord-
nungverschiedenerAlternativensindoft nicht vollkommenlogischerklärbar, so
könnenbei derenAbbildung Konflikte entstehen.Spezielldann,wenndasVer-
handlungsresultatnicht nur eindimensionalist, sondernsichausmehrerenVaria-
blenwie etwa Preis,Menge,Qualiẗat undLieferzeit,zusammensetzt,könnendie
ZusammenḧangezwischendeneinzelnenAttributenschwerdargestelltwerden.

In diesemZusammenhangkommtderGestaltungderBenutzerschnittstelleei-
newichtigeBedeutungzu. DieamBildschirmdargestellteRepr̈asentationderAn-
wenderpr̈aferenzenmusssoaufgebautsein,dasseinerseitsein geeignetesmathe-
matischesModell darausformuliertwerdenkannundandererseitsdemAnwender
dieBedeutungderdargestelltenInformationversẗandlichist [Bichler et al., 1999,
S.8].
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2.5.3 Reputationsmechanismen

Die Akteure auf virtuellen Marktplätzenhabenmeist nur unzureichendeInfor-
mationenüberdie Identiẗat von anderenTeilnehmern. Und selbstwennsolche
Informationenbekanntsind, kannderenRichtigkeit oft nicht überpr̈uft werden.
Weitersist esrelativ einfach,die IdentiẗataufeinemelektronischenMarktplatzzu
wechseln.

DarausresultiertnundasProblem,dasseinMarktteilnehmernichtausreichend
prüfen kann,wie verlässlichseinHandelspartnerist. Es bestehtdie Gefahr der
NichterfüllungvonVertr̈agen,etwaweil derKäufernichtzahltoderderVerkäufer
eineanderealsdie versprocheneQualiẗat liefert.

Reputationsmechanismenversuchen,aussagekr̈aftige Beurteilungen̈uberdie
Verlässlichkeit von Marktteilnehmernzu schaffen, die auf derEinscḧatzungbis-
herigerTauschpartnerberuhen.

Zwei Problemekristallisierensich bei der EntwicklungsolcherRatingsher-
aus:ZumeinenkönnenMarktteilnehmerihre Identiẗatwechseln,wennihreBeur-
teilungzuschlechtwird, etwaunterhalbdesWerteseinesneuenMarktteilnehmers
fällt. Zweitensbestehtdie Möglichkeit, dassMarktteilnehmeruntereinanderAb-
sprachen̈ubereinegroßeZahl anScheintransaktionentreffen. Dabeikönnensie
sichwechselseitigguteBewertungenausstellen,umihreReputationzuverbessern
[Guttmanet al., 1998].

2.5.4 Verhandlungsstrategie

BeamundSegev weisenauf dasProblemhin, dassein Verhandlungspartnerbe-
nachteiligt ist, wenn dem anderenVerhandlungsteilnehmerseineStrategie be-
kanntist. AngenommendieStrategieeinesVerkäufersist es,nichtunterhalbeines
bestimmtenPreiseszu verkaufenundjedesAngebotdar̈uberzu akzeptieren.Der
Käuferkannnun, soferner in KenntnisdieserStrategie ist, einenPreisvon 0,-
vorschlagenunddiesensolangein kleinenSchrittenerḧohen,biserdenMindest-
preisdesVerkäuferserreichthat. In dieserSituationkannderVerkäuferausder
Verhandlungkeinenzus̈atzlichenNutzenziehen[BeamandSegev, 1997, S.5].

Um Handlungsempfehlungenin Verhandlungenzugeben,kanndieSpieltheo-
rie herangezogenwerden,wie in Kapitel 4.

2.6 Zusammenfassung

Ein Beschaffungsprozess läuft in sechs abgrenzbarenPhasen, Bedarfs-
identifikation,Produktsuche,Händlersuche,Verhandlungsf̈uhrung,Lieferungund
Zahlungsowie Serviceab. Vor allemin denerstenvier Phasenist derEinsatzvon
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Softwareagentendenkbar. DieseArbeit konzentriertsichaufdiePhasedereigent-
lichenVerhandlungsf̈uhrung.

DasVerhandlungsproblemkannnachdem“ HumanFactorsApproach”,dem
ökonomisch-spieltheoretischenunddemcomputerwissenschaftlichenAnsatzbe-
trachtetwerden.Hier wird nachdemMarktmodellvon OsborneundRubinstein
[OsborneandRubinstein,1990] ein ökonomisch-spieltheoretischerLösungsweg
gewählt.

Der computerwissenschaftlicheAnsatzbleibt nicht unber̈ucksichtigt,da für
dieSimulationSoftwareagentenentwickelt wurden,die ihrenNutzenmaximieren
undausBeobachtungenderUmwelt Rückschl̈usseauf selbigeziehen.

Als alternative Lösungskonzeptefür Verhandlungsproblemesind Negotiati-
on SupportSystems(NSS) und Auktionen zu betrachten.NSS erfordernvom
AnwendereinenhohenBedienungs-und Spezifikationsaufwand, die Verhand-
lungsf̈uhrungerfolgt nachwie vor manuell.Auktionsmechanismenkonntensich
durchdie EntwicklungdesInternetstarkverbreiten.

Die größtenProblemim praktischenEinsatzvon Softwareagentenzur Ver-
handlungsf̈uhrungergebensich durcheineunzureichendeOntologie. Damit ist
die sinngem̈aßeBeschreibung realer Objekte gemeint. Auch die Nutzenmo-
dellierungerweistsich als schwierig,da menschlichePr̈aferenzenoft nicht mit
mathematisch-formalenBeschreibungenerfassbarsind. Ebenfalls problematisch
erweißtsichdie EntwicklunggeeigneterReputationsmechanismenim anonymen
Internet. Das Problemder Verhandlungsstrategie versuchtdie Spieltheoriezu
lösen,indemsieHandlungsempfehlungenin klar definiertenSituationengibt.
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Kapitel 3

Mikr oökonomischeGrundlagen

Ein Markt ist durchdasAufeinandertreffen von AngebotundNachfrage,welche
durchdenPreismechanismusausgeglichenwerden,gekennzeichnet.

Im Abschnitt3.1wird dasMarktmodelldervollkommenenKonkurrenzvorge-
stellt, nachdemsichein einheitlicherMarktpreisbildet. Abschnitt3.2 zeigt,das
bei monopolistischerKonkurrenzunterschiedlichePreisedurch Monopolmacht
entstehen.

DurchdenAnsatzder neuenInstitutionen̈okonomie,der in Abschnitt3.3 er-
klärt wird, werdenTransaktionskostenin dasModell miteinbezogen.Die Trans-
aktionskostentheorieerklärt,warumaufeinemMarkt unterschiedlichePreiseent-
stehenkönnen.

In Abschnitt 3.4 werdendie GrundlageneinesMarktmodellsnachOsborne
und Rubinstein[OsborneandRubinstein,1990] beschrieben,auf dasder spiel-
theoretischeAnsatzin Kapitel 4 aufbaut.

3.1 VollkommeneKonkurr enz

DasModell der vollkommenenKonkurrenzist durchvier Merkmalecharakteri-
siert[Mansfield,1996,S.248]:

AtomistischeAngebots-und Nachfragestruktur: DieAnzahlderAnbieterund
derNachfragerist sogroß,dasssowohl einbeliebigerAnbieteralsauchein
beliebigerNachfragernicht in derLageist, durcheigeneMaßnahmenden
Preiszubeeinflussen.

HomogeneGüter: Die am Markt gehandeltenGüter unterscheidensich in den
Augen der Marktteilnehmernicht, oderwederAnbieter noch Nachfrager
habenPr̈aferenzenmit bestimmtenNachfragernbzw. AnbieternKaufver-
trägeabzuschließen[Schuhmannet al., 1999, S.207].

20



VollständigeTransparenzdesMarktes: Alle Marktteilnehmersind zu jeder
Zeit überdenPreisinformiert, esgibt keineasymmetrischeInformations-
verteilung.Oderandersformuliert: JedeInformation,diemindestenseinem
Marktteilnehmerbekanntist, drückt sichsofort in einerPreis̈anderungaus,
sodassInsiderdadurchkeineVorteilehaben[Otrubaet al., 1996,S.293].

VollkommeneMobilit ät der Ressourcen: Es bestehenkeineMarkteintrittsbar-
rieren,diepotentielleMarktteilnehmerabhalten,amHandelteil zunehmen.
Die Abwicklungvon TransaktionenverursachtkeineKosten.

Unter diesenAnnahmensiehtsich ein einzelnerAnbietereinervollkommen
elastischenNachfragefunktiongegen̈uber. Ein Anbieterkannfolglich keinenEin-
flussauf denPreisnehmen,Anpassungensind nur überdie angeboteneMenge
möglich [SamuelsonandNordhaus,1992, S.141].

Setzt man einen s-förmigen Verlauf der Gesamtkostenkurve voraus
[Lechneret al., 1994, S. 368ff]), und handelndie Anbietergewinnorientiert,so
werdensiedie Absatzmengesoanpassen,dassdie GrenzkostendemMarktpreis
entsprechen[Mansfield,1996, S.249f]. JederhöherePreiswürdedieAbsatzmen-
geaufnull reduzieren,jedergeringerePreisverletztdieAnnahmedesgewinnma-
ximierendenHandelns.

SchwankungendesMarktpreiseswerdenin diesemModell dadurcherklärt,
dasssich die gesamteNachfrage,z.B. auf Grund von Geschmacks̈anderungen
aller Nachfrager, oderdasgesamteAngebot,z.B. durchÄnderungenderFaktor-
preise,ver̈andert.DurchdiezumTeil sehrstriktenModellprämissenwird alsoein
Verhandlungsspielraumbez̈uglich desPreiseszwischeneinzelnenAnbieternund
Nachfragernausgeschlossen[Mansfield,1996, S.266].

3.2 MonopolistischeKonkurr enz

DasMarktmodellder monopolistischenKonkurrenzunterscheidetsich von dem
der vollkommenenKonkurrenzdadurch,dassdie Nachfragerdie angebotenen
Güter nicht mehr als vollständig gleichwertigerachten,jedochals starke Sub-
stitute [Mansfield,1996, S. 340]. Durch Produktdifferenzierungversuchendie
Nachfragerein gewissesMaßanMonopolmachtaufzubauen.DieseDifferenzie-
rung ist etwa durchMarkenmöglich. Die Produkteunterscheidensichhinsicht-
lich Qualiẗat,ErscheinungsbildoderReputation[PindyckandRubinfeld,1998, S.
523]. Da sichdie Güternunvon denenderKonkurrentenunterscheiden,verläuft
die Nachfragekurve nach untengeneigt,die Preiseund damit auch die Gren-
zerl̈osesindvonderangebotenenMengeabḧangig[PindyckandRubinfeld,1998,
S.546].
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Ein gewinnorientierterUnternehmerwählt nun die Ausbringungsmengeso,
dassdie GrenzkostengleichdenGrenzerl̈osensind. Bei dieserMengeliegt nun
derMarktpreisüberdenGrenzkosten.

NebendenGrenzkostenist derPreisnunabḧangigvonderPreiselastiziẗatder
Nachfrage,der sich der Anbietergegen̈ubersieht. Die Preiselastiziẗat ist durch
Produktdifferenzierungbeeinflussbar. JebessereseinemAnbietergelingt, sich
von denKonkurrentenabzuheben,umsogrößerwird seineMonopolmachtsein,
undje höherdervon ihm erzieltePreis[PindyckandRubinfeld,1998, S.523ff].

DasModell der monopolistischenKonkurrenzerklärt denMarktpreissomit
durchdasAuftretenvon Monopolmacht.Dadurchwird esdeneinzelnenAnbie-
ternmöglich,denPreiszumTeil unabḧangigvondenMitbewerbernfestzusetzen.
DerMarkteintrittwird insofernerschwert,alsdasMarkteintrittsbarrieren,wie z.B.
hoherWerbeaufwand,bestehenundsomitpotentielleKonkurrentenabgeschreckt
werden.

3.3 NeueInstitutionen ökonomik

Sowohl unter vollkommenerals auchunter monopolistischerKonkurrenzwird
dieEinrichtungdesMarktesalskostenfreinutzbareKoordinationsplattformange-
nommen.Die neueInstitutionen̈okonomiklässtdieseAnnahmefallenundbezieht
die Kosten,die durchBereitstellungundÄnderungsowie durchNutzungdesKo-
ordinationssystemsentstehen,in dasModell mit ein. Durch Einbeziehendieser
Kostensoll gekl̈art werden,warumrealeMärktenicht demIdealtypusdesvoll-
kommenenMarktesentsprechen[RichterandFurubon,1996, S.340f].

Als Institution wird ein Systemvon anerkanntenNormenund Regeln ein-
schließlichVorkehrungenzu derenDurchsetzungverstanden.DieseNormenund
RegelnkommendurchkodifizierteGesetze,Sitten,Gebr̈aucheunddurchVerein-
barungenzumAusdruck.ZweckeinerInstitutionist es,individuellesVerhaltenin
bestimmteRichtungenzu steuernundsoOrdnung,SicherheitundBerechenbar-
keit zuetablieren[RichterandFurubon,1996, S.7].

Als TransaktionverstehtdieneueInstitutionen̈okonomikdieÜbertragungvon
Verfügungsrechtenan materiellenoder immateriellenGütern [Brösse,1999, S.
365]. Transaktionenkönnenunternehmensinternoderextern,d.h.aufdemMarkt,
durchgef̈uhrt werden. Sie sind die Folge einer komplexen, arbeitsteiligenGe-
sellschaft,in der Güter von Produktionsstufezu Produktionsstufeweitergeleitet
werdenund der Zukauf von Halb- und Fertigerzeugnissenaufgrunddeshohen
Spezialisierungsgradesunumg̈anglichist [RichterandFurubon,1996, S.48].

Ein Markt kanndemnachals Institutionbetrachtetwerden,derenAusgestal-
tung durchkodifiziertesRecht,SittenundGebr̈auchesowie individuelleVerein-
barungenerfolgt. Wie RichterundFurubonbetonen,bestehtder Markt ausden
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institutionellenRegeln und densie anwendendensowie gestaltendenMenschen
[RichterandFurubon,1996, S. 310]. Im angels̈achsischenRaumwerdenInsti-
tutionenunterschiedennach

”
institiutionalenvironments̈und

”
institutionalarran-

gements”. Die
”
institutionalarrangements”bezeichnendie individuellenAbma-

chungenvon Wirtschaftssubjekten,alsoVertr̈age,die im Rahmenobjektiver Re-
geln, den

”
institiutional environments”geschlossenwerden[Brösse,1999, 362].

Ein Vertragist danneinedurchWirtschaftssubjekteindividuell ausgestalteteIn-
stitution,mit derVerfügungsrechteanGüternzugeordnetwerden[Brösse,1999,
S. 361ff]. Ein Markt ist der institutionelleRahmen,innerhalbdessenVertr̈age
erzeugtwerden.

In unseremgegenẅartigenWirtschaftssystemmussein aufwendigesSystem
anInstitutionenaufrechterhaltenwerden.NebendenKostenvonInstitutionenim
SinnedesobjektivenRechts,dassindInstitutionendie ihre Auspr̈agungin Form
von GesetzenunddendamitverbundnenErzeugungs-undDurchsetzungsmecha-
nismenfinden,verursachenauchInstitutionenim SinnedessubjektivenRechts,
die Vertr̈age,Kosten.DiesevertragsbezogenenTransaktionskostensindnunGe-
genstanddesfolgendenAbschnitts.

3.3.1 Transaktionskosten

Mit demBegriff der Transaktionskostenwird nun zumAusdruckgebracht,dass
die Schaffung, Änderung,Nutzung und Aufrechterhaltungeines institutionel-
len Rahmenszur Durchführung von Transaktionenmit Kostenverbunden ist
[RichterandFurubon,1996, S. 49]. Nachihrem BezugzumVertraglassensich
Transaktionskostenwie folgt einteilen [RichterandFurubon,1996, S. 50f und
318ff]:

Kostender Vertragsanbahnung: DieseKostenentstehenvor allemdurchSuch-
und Informationskosten,sind also mit der Informationsbeschaffung über
Güterpreiseund Produktqualiẗat verbunden. Sie entstehendurch unmit-
telbareAufwendungenwie Werbung oderKundenbesucheoderdurchdie
Schaffung organisierterMärkte,wie beispielsweiseWertpapierb̈orsenoder
Messen.Auch Kommunikationskosten(Porti, Telekommunikationskosten,
etc.) aufgrundder KontaktaufnahmezwischenVertragspartnernsind hier
mit einzubeziehen.WeitersentstehenKostenwegen Qualiẗatskontrollen,
einBeispieldafür ist die Überpr̈ufungvonBefähigungeneinerArbeitskraft
bei derPersonalbeschaffung.

KostendesVertragsabschlusses:SiebestehenausVerhandlungs-undEntschei-
dungskosten. VerhandlungskostenkönnendurchZeitaufwandund juristi-
scheBeratungsleistungenentstehen.Entscheidungskostenentstehendurch
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die Aufarbeitungvon Informationals Entscheidungsgrundlage.In diesem
Prozesssind oftmalsexterneFachleuteeingebunden,die ebenfalls zu ent-
lohnensind.

Überwachungs-und Durchsetzungskosten: Sofernein Vertragnicht simultan
zum Zeitpunkt desAbschlusseserfüllt wird, kann es zur nicht ordentli-
chenErfüllung kommen. Dahermussdie Erfüllung überwacht werden,
die Vertr̈agemüssenim nachhineinadaptiertwerden. Zunächstmüssen
Überwachungsmechanismengeschaffen werdenum Lieferfristen,Qualiẗat
undQuantiẗatvonProduktenzuüberpr̈ufen. Im Falledernichtvertragskon-
formenErfüllungentstehenKosten,umVertragsbestimmungendurchzuset-
zen,beispielsweiseGerichtskostenundAnwaltskostensowie Aufwendun-
gen,die mit derSchaffung von Schiedsgerichtenverbundensind.

Transaktionskostenlassensichhinsichtlichihrer bestimmendenGrößennach
folgendendrei Kriterienunterscheiden:

Unsicherheit: Für denvollständigenVertragwird unterstellt,dassalle Leistun-
gen, Gegenleistungenund Eventualiẗaten im vorhinein für die Vertrags-
laufzeit erfasstund geregelt werdenkönnenbzw. Zweifelsf̈alle durchdas
Rechtssystemgelöstwerden[Brösse,1999,S.372].

Unsicherheitbedeutet,dassmit einemVertragnicht alle zukünftigen Si-
tuationenabgedecktwerdenkönnen,weil sie beim Abschlussnicht be-
kannt sind, also auch nicht mit der Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens
bewertet werden können. Vertr̈age sind demnachimmer unvollständig
und erforderneine Anpassungim nachhinein[Williamson,1990, S. 64f]
[Schuhmannet al., 1999, S.476].

Transaktionshäufigkeit: Die Häufigkeit von Transaktionenist insofernvon Be-
deutung,weil die damit verbundenenKostenpro TransaktiondurchSka-
lenertr̈agemit höhererTransaktionsḧaufigkeit fallen [Williamson,1990, S.
69].

Faktorspezifität: Als wichtige Determinanteder Transaktionskosten wird in
der Literatur die Faktorspezifiẗat hervorgehoben. Faktorspezifiẗat bedeu-
tet, dassKostendurch Investitionen(z.B. in Produktionsmittel,Werbung
oderAusbildung)entstehen,dievor AbschlusseinesVertragesgeẗatigtwer-
denmüssen.Kommt die Transaktiondannnicht zustande,so müssendie
Faktoreneineralternativen Verwendungzugef̈uhrt werden. Dies ist aller-
dingsoftmalsnicht in vollem Ausmaßmöglich. Der Teil der

”
versunkenen

Kosten”(vgl. [Schaub,1997,S. 14, 25, 228]) ist umsohöher, je speziel-
ler die Investitionenauf einebestimmteTransaktionzugeschnittenwaren
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[Williamson,1990, S. 37 und59]. Die DifferenzzwischendemErtragder
InvestitionundderalternativenVerwendungwird alsQuasi-Rentebezeich-
net.

3.3.2 Quasi-Renten

Dasauf WilliamsonzurückgehendeKonzeptdefiniertdie Quasi-RentealsDif fe-
renzzwischendemErtrageinerInvestitionunddemErtragihrer nächstbestenal-
ternativenVerwendung.WilliamsonführtdieQuasi-RenteaufdieFaktorspezifiẗat
zurück [Williamson,1990]. Beispielsweisewird für einenProduzentenaufgrund
einesVertragseineInvestitionin eineSpezialmaschinezur ProduktiondesVer-
tragsgegenstandsnotwendig. Kommt der Vertragallerdingsnicht zu stande,so
könnenmit derMaschinezwar andere,̈ahnlicheGüterproduziertwerden,die am
Markt allerdingsgeringereAbsatzchancenhabenunddeswegenkleinereErträge
liefern.

Die ExistenzeinerQuasi-Rentebietet folglich Gelegenheitfür opportunisti-
schesVerhalten. Dabeiversuchtein an der Transaktionbeteiligterdurch

”
List,

Lügenund Betrügen”, sich die Quasi-Renteanzueignen.Die Annahmedesop-
portunistischenVerhaltenswird damitbegründet,dassdieseArt derAusbeutung
immerim Eigeninteresseeinesrationalen,nutzenmaximierendenWirtschaftssub-
jekt liegt [Williamson,1990, S.54].

Der Vertragspartnerkannsich die ExistenzeinerQuasi-Rentenun zu Nutze
machenunddenPreisdermit derSpezialmaschinehergestelltenGüterunterAn-
drohungderVertragsk̈undigungnachuntendrücken[Brösse,1999,S. 371]. Wie
SchaubanhandeinesähnlichenBeispielserläutert,könnenQuasi-Rentenaufbei-
denSeitender an der TransaktionBeteiligtenentstehen[Schaub,1997,S. 235].
So könnteder Produzentnun seinerseitsgeltendmachen,dassdie Suchenach
einemanderenProduzenten,verbundenmit neuenVertragsverhandlungen,dem
AbnehmerebenfallserheblicheKostenverursachenwürde.

In einerKaufverhandlungkanndemnachjederVerhandlungsteilnehmerfol-
gendesArgumentgeltendmachen:

”
Schließejetzt mit mir zu einemfür mich

günstigerenPreisab, dennwennDu Dir einenanderenVertragspartnersuchst,
warall derAufwandfür Suche,InformationsgewinnungundVertragsverhandlun-
genumsonst,undDu musstall dieseKostennochmalsin Kauf nehmen.”

Die Transaktionskostentheoriezeigt,dassdiePreisbildungnichtnurdurchdie
Marktform alleineerklärt werdenkann,sonderndassauchKostender Nutzung
des Marktmechanismusmit einbezogenwerdenmüssen. Die dadurchentste-
hendenQuasi-RenteneröffneneinenVerhandlungsspielraumbei derPreisgestal-
tung, zur Erklärungder Aufteilung von Quasi-Rentenkönnenspieltheoretische
Ansätzebeitragen[Schaub,1997,S. 235]. DieseAufteilung von Quasi-Renten
scheintoftmals sehrunterschiedlichzu sein. So zitieren Richter und Furubon
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[RichterandFurubon,1996, S.57] verschiedeneStudien,die erheblichePreisun-
terschiedefür ähnlicheodersogargleicheGüter feststellen.Siebegründendiese
Preisunterschiededamit, dassKonsumentenzwar bewusstist, dassdasProdukt
billiger zu erwerbensei, sie aberoftmalsdenAufwandfür die Suchenachdem
Bestbieternicht in Kauf nehmenwollen.

3.4 Ein Marktmodell mit dezentralem
Handel

Aufbauendauf die mikroökonomischeTheorie wird im folgendenein Markt-
modell beschrieben,dass die Rahmenbedingungenfür die Ausführungenin
Kapitel 4 absteckt. Innerhalb dieses Rahmenskönnen die Händler Prei-
se in bilateralen Verhandlungenbestimmten. Das Modell geht zurück auf
[OsborneandRubinstein,1990,S.124ff].

3.4.1 HomogeneHandelsg̈uter

Ein nicht teilbares,homogenesGutwird gegenein teilbares,homogenesGutaus-
getauscht,wobeiletzteresim FolgendenalsGeldbezeichnetwerdensoll.

Homogenbedeutetin diesemZusammenhang,dassdie Güterhinsichtlichih-
rer Merkmalein denAugender Marktteilnehmergleich bewertetwerden. Un-
terschiedlichePreiseaufgrundvon Monopolmachtwerdendamitausgeschlossen
(vgl. Abschnitt3.2).

3.4.2 Die Händler

Am Markt agierenzwei Gruppenvon Händlern: Käufer und Verkäufer. Jeder
VerkäuferbesitzteinunteilbaresGut,dasergegeneinteilbares,dasGeld,welches
derKäuferbesitzt,eintauscht.JedeTransaktionwird zu einembestimmtenPreis
undzueinembestimmtenZeitpunktabgeschlossen.

JederHändlerkannalle PaarungenausPreisundZeitpunktnacheinerRang-
ordnungordnen,die durcheinevon Neumann-MorgensternNutzenfunktion(sie-
he Abschnitt4.2) repr̈asentiertwerdenkann. Die Händlerhandelnrationalund
sindbestrebt,ihrenNutzenzumaximieren.

3.4.3 Matching und Anonymit ät

Die GestaltungderVerhandlungsmodalitätenhateinenwesentlichenEinflussauf
die Ergebnisseder Verhandlung.In diesemZusammenhangist nicht nur der ei-
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gentlicheVerhandlungsprozessvon Bedeutung,sondernauchdie Auswahl der
Verhandlungspartner.

Ein Verkäuferhatdie Möglichkeit, einenhöherenPreiszu erzielen,wenner
damitdroht,dasGut aneinenalternativenKäuferzu verkaufen.Diessetztaller-
dingsvoraus,dassderVerkäufer

� andereKäuferidentifizierenkannund

� in derLageist, alternativeKäuferselbstzuwählen.

Um solcheVerzerrungenauszuschließen,wird angenommen,dassdie Markt-
teilnehmeranonym sind. Die BestimmungderPaarungen,dasMatching,erfolgt
zufällig. Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein KäufereinenVerhandlungspartner
findet,betr̈agt1, wenndie AnzahlderKäufergrößerodergleichderAnzahlder
Verkäuferist. Ist die AnzahlderKäufergeringeralsdie derVerkäufer, entspricht
dieWahrscheinlichkeit,mit dereinKäufereinenVerhandlungspartnerfindet,dem
VerḧaltnisausKäufernzuVerkäufern.

Ebenfalls zufällig bestimmtwird, wer die Verhandlungbeginnendarf. Dabei
wird der Beginnendemit einer Wahrscheinlichkeit von 0,5 ausdem Paar aus-
gewählt [OsborneandRubinstein,1990, S.139.].

Der Ablauf derVerhandlungwird im Detail im Kapitel 4 gemeinsammit den
spieltheoretischenGrundlagenerklärt.

3.4.4 GrößedesVerhandlungsspielraums

OsborneundRubinsteindefinierendenVerhandlungsspielraumbeiPreisverhand-
lungenim Intervall von0 bis1 [OsborneandRubinstein,1990,S.124].

Wie Abschnitt3.3zeigt,ist derVerhandlungsspielraumamMarkt beiExistenz
von Transaktionskostendurchdie Quasi-Rente

�
bestimmt. ��� ist der Markt-

preis,der sich untervollkommenerKonkurrenz(vgl. Abschnitt3.1), alsoohne
Transaktionskosten,ergibt. HateinKäuferdieQuasi-Rente

���
undderVerkäufer

eineQuasi-Rentein derHöhevon
���

, sobetr̈agtderVerhandlungsspielraumjetzt���	�
���
. Kannsichein VerkäuferdurchopportunistischesVerhaltendie Quasi-

RentedesKäufersvollkommenaneignen,soergibt sicheinePreisobergrenzevon

����
������ � ����� (3.1)

DiesePreisobergrenzestellt den ReservationspreisdesKäufersdar. Es ist
jenerPreis,denderKäufermaximalbereitist für dasGutzuzahlen.

KannsichumgekehrtderKäuferdieQuasi-RentedesVerkäufersvollkommen
aneignen,sogilt für die Preisuntergrenze:

� ����� ��� ��� ��� (3.2)
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Der ReservationspreisdesVerkäufersist derPreis,denderVerkäuferalsmi-
nimalesEntgeltfür dasGutakzeptiert.Er ist gleichderPreisuntergrenze.

3.5 Zusammenfassung

NachdemMarktmodelldervollkommenenKonkurrenzkommtauf einemMarkt
genauein Preiszustande,der von einzelnenMarktteilnehmernnicht beeinflusst
werdenkann. Sowohl KäuferundVerkäuferkönnennur zu diesemPreisTrans-
aktionentätigen,ein Verhandlungsspielraumist ausgeschlossen.

AuchdieAnnahmendermonopolistischenKonkurrenzschließenVerhandlun-
genderMarktteilnehmeraus,unterschiedlichePreisewerdendurchProduktdiffe-
renzierungundderdamitverbundenenMonopolstellungerklärt.

ErstdieneueInstitutionen̈okonomikerklärtdurchTransaktionskostendasZu-
standekommenvon Verhandlungsspielräumenbei der Preisbildungam Markt.
Ausgehendvom Marktpreisauf einemperfektemMarkt sindnochQuasi-Renten
zu ber̈ucksichtigen,die durch Faktorspezifiẗat entstehen.Die Marktteilnehmer
versuchendann, sich durch opportunistischesVerhaltendie Quasi-Rentedes
Tauschpartnersanzueignen.Wie dieserAneignungsprozessabl̈auft, erklärt die
Spieltheorie,diedenInhalt desKapitels4 bildet.
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Kapitel 4

SpieltheoretischerAnsatz

Im vorangegangenenKapitelwurdeaufgezeigt,welcheGestaltungsspielräumebei
derPreisfestsetzungdurchdieExistenzvonTransaktionskostenentstehen.Durch
die ModellierungeinesgeeignetenVerhandlungsspielsundderBeschreibungei-
nesLösungskonzeptsfür diesesSpielsoll im folgendendieAufteilungdieserDif-
ferenzerklärtwerden.

Abschnitt4.1erläutertzun̈achstdasbilateraleVerhandlungsspielundführt in
die Spieltheorieein.

Im Abschnitt4.2 wird eineNutzenfunktionentwickelt, die Spielerzur Beur-
teilungdesSpielausgangsheranziehen.Danachwird erläutert,zu welchemZeit-
punktdie SpielereineEinigungbevorzugen.

Anschließendpräsentiertder Abschnitt4.3 ein Lösungskonzeptfür dasVer-
handlungsspielunterperfekterundvollkommenerInformation.

Der Abschnitt4.4befasstsichmit derBedeutungvon Informationenundde-
renVerteilungin Spielsituationen.Im anschließendenAbschnitt4.5wird gezeigt,
welcheLösungskonzeptezur Anwendungkommen,wenn Informationennicht
mehrgleichunterdenSpielernverteilt sind.

4.1 Dasbilaterale Verhandlungsspiel

EinePreisverhandlungstellt ein bilateralesVerhandlungsspieldar, bei demzwei
Spieler, der Käufer � und der Verkäufer � , um die Aufteilung der Dif ferenz
aus(höherer)PreisvorstellungdesVerkäufersund(niederer)Preisvorstellungdes
Käufersspielen. Gibt eseinenMarktpreis � � , ist dieseDifferenzzwischenden
PreisvorstellungenderHändlerbestimmtdurch

���������
.

Die MengedermöglichenVereinbarungwird im folgendendargestelltalsAn-
teil � an

��� �!���
. Erhält der VerkäuferdenAnteil � � so erḧalt der Käuferden
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Rest� � �#" � � � . Der ausgehandeltePreis � ergibt sichsomitdurch

�$��� �%� � �&����� � �'��� (4.1)

DiesesSpiel gehtvom
”
Kuchenteilspiel̈aus,bei demein Kuchenzwischenzwei

Spielernvollständigaufgeteiltwird [OsborneandRubinstein,1990, S.30].
BeideSpielerhabendie Möglichkeit, die Verhandlungenabzubrechen,esbe-

stehtkeineVereinbarungdar̈uber, dasssichdieSpielereinigenmüssen.Soferndie
Verhandlungtats̈achlichabgebrochenwird, kannvon denSpielerndie Konflikt-
auszahlung( realisiertwerden.KönnensichdieSpielerübereineAufteilung,d.h.
auf einenPreis,einigen,soist diesdasErgebnisderEntscheidungenderSpieler.
DasVerhandlungsspielist demnachein nicht kooperativesSpiel [Rieck,1993,S.
27ff].

DasSpielselbstläuft alternierendin Rundenab. Zunächstwird ausdemPaar
Käufer, Verkäuferzufällig ein Spieler1 gezogen,der dasSpiel beginnt. In der
erstenRundeschl̈agtSpieler1 einenPreis �%) vor. Spieler2 kann ��) akzeptieren,
dieVerhandlungabbrechen,wobei ( realisiertwird, odererkannsichentscheiden,
dasSpiel fortzusetzenund einenVorschlag��* in der 2. Rundezu unterbreiten.
Nun kannwiederSpieler1 akzeptieren,abbrechenoderdasSpiel in der dritten
Rundemit einemVorschlag��+ weiterführen.

In jederungeradzahligenRundeist alsoSpieler1 daran,einenVorschlagzu
unterbreiten,in jedergeradzahligenSpieler2. BeidehabendieAlternativenzuak-
zeptieren,einGegengebotzulegenoderdieVerhandlungabzubrechen.JedeRun-
dediesesSpielskonstituierteinTeilspiel,ausdemdasgesamteVerhandlungsspiel
zusammengesetztist.

Abbildung4.1zeigtdasSpiel in extensiverForm. An denschwarzenKnoten
desSpielbaumstrif ft Spieler1 eineEntscheidung,andenweißenKnotenSpieler
2. Wennein SpielereinenPreisvorschl̈agt, so kanner jedenPreisim Intervall� ����� bis � �,
-� wählen.Im SpielbaumwerdendieseEntscheidungsm̈oglichkeiten
durchDreiecke dargestellt. In einerRundekannein SpielerjedenPreisauf der
unterenKantedesDreieckswählen[OsborneandRubinstein,1990, S.56].

Bevor aufdieverschiedenenLösungsans̈atzefür dasVerhandlungsspieleinge-
gangenwird, werdenzumleichterenVersẗandnisim FolgendeneinigeGrundlagen
derSpieltheorieerklärt.

4.1.1 Der Strategieraum

Der Strategieraumist die Mengealler Strategien,die denSpielernzur Verfügung
stehen.Eine reineStrategie ist ein Plan,der für alle Entscheidungeninnerhalb
einesSpielseinenZug vorschreibt. Eine Strategie entḧalt auchPlänefür Ent-
scheidungssituationen,die im Spielverlaufnichterreichtwerden.
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borneundRubinstein
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Strategien könnenaus diskretenZugmöglichkeiten aber auch aus stetigen
Zugmöglichkeitenbestehen.Verhandelnzwei Spielerüber denKaufpreiszwi-
schen0 und 10 Geldeinheitund ist eineGeldeinheitnicht mehrunterteilbar, so
kannjederSpieleraus11Zugmöglichkeitenwählen.Esliegt einediskreteStrate-
gie vor. Wird aberum die Aufteilung einerTorteverhandelt,sogibt esunendlich
viele Möglichkeiten,die Tortezu teilen.Die Zugmöglichkeitensindstetig.

Bei einer gemischten Strategie wählt ein Spieler nach einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeitsverteilung zufällig eine seiner reinen Strategien
[Holler andIlling, 1996,S.33].

4.1.2 Der Auszahlungsraum

Ein Spielausgang� bringt für Spieler1 und Spieler2 eineAuszahlungµ·¶¸�º¹·�¶»µ%)&¶¸�º¹ª¼'µ�*½¶¸�º¹F¹ . µ%) und µ�* sinddie Nutzenfunktionenvon Spieler1 bzw. Spieler
2. Die Mengealler in einemSpielmöglichenAuszahlungsvektorenist durchden
Auszahlungsraumbestimmt.

Sinddie Spielerrisikoavers,soist derAuszahlungsraumwegenderkonkaven
Nutzenfunktionenkonvex, d.h., alle Punkteder Verbindungslinienzweier Ele-
mentedesAuszahlungsraumssind ebenfalls ElementedesAuszahlungsraums.
Die äußere,rechte,obereGrenzedesAuszahlungsraumsist die Nutzengrenze,
alle Spielausg̈angeauf dieserNutzengrenzesind pareto-optimal,weil sich kein
Spielerbesserstellenkannohnedenanderenschlechterzu stellen(sieheAbbil-
dung4.2).

Nach links unten ist der Auszahlungsraumdurch die Konfliktauszahlung( mit dem Nutzen µ¾¶¿(&¹#� ¶»µ%)&¶À(S)z¹ª¼'µ�*½¶À(ª*ª¹F¹ begrenzt. Das ist die Auszah-
lung, die sich die Spielersichernkönnen,wenn es zu keiner Einigung kommt
[Holler andIlling, 1996,S.40f.] [Holler, 1992, S.16f.]. Sieist durchdenNutzen,
denein Spielererwartet,wenner in der nächstenRundeeineneueVerhandlung
beginnenkann,bestimmt[OsborneandRubinstein,1990,S.126].

Handelndie Spieler individuell rational, so mussdas Verhandlungsergeb-
nis immer rechtsoberhalbder Konfliktauszahlungliegen. Wird die Differenz
zwischenden Preisvorstellungender Spieler vollständig unter ihnen aufgeteilt
( �Á) � �Â*L� " ), so ist weiterssichergestellt,dassdasErgebnisauf der Nutzen-
grenzeliegt undsomitpareto-optimalist. In diesemFall kannkeinerderSpieler
seinenNutzenerḧohenohnedenanderenSpielerschlechterzustellen.

Weil jedeVerhandlungsrundeTransaktionskostenverursacht,welchedieAus-
zahlungverringern,schrumpftderAuszahlungsraumvonRundezuRunde,wie in
Abbildung4.2dargestellt.

UnterderAnnahme,dassdiegesamteZeit für denerfolgreichenAbschlussei-
nerTransaktionbeschr̈anktist, ist auchdieKonfliktauszahlungzueinemsp̈ateren
Zeitpunktgeringer. Denndie Wahrscheinlichkeit, einenVerhandlungspartnerzu
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findenundmit ihm erfolgreichzuverhandeln,ist umsogeringer, je kürzerdieZeit
dafür ist. DieseRestverhandlungsdauerwird von Rundezu Rundekleiner, somit
auchdie Erfolgswahrscheinlichkeit einerpositivenVerhandlungsl̈osung.Der er-
warteteNutzenim Fall desAbbruchsmusssomitgeringerwerden.
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Abbildung4.2: DerAuszahlungsraumin Runde1 undRunde2

4.2 Präferenzender Spieler

Die Spieltheoriestellt dasErgebniseinesSpielsin Form von Auszahlungendar.
DieseAuszahlungenwerdenin Nutzeneinheitengemessen,die die individuelle
RangordnungeinesSpielers̈uberverschiedeneAlternativenwiderspiegelt. Sofern
die Auszahlungennicht sichersind, sondernbloß mit einer bestimmtenWahr-
scheinlichkeit eintreten,gen̈ugt eineordinaleNutzenskalanicht mehr. Vielmehr
musseinkardinalesSystemzurBewertungherangezogenwerden,dasauchkonsi-
stenteAussagen̈uberdieBewertungvonAlternativenzulässt,wennderenEintre-
tenmit einerbestimmtenWahrscheinlichkeit erwartetwird [Rieck,1993, S.132].

Die Erwartungsnutzentheorieverwendetdie von Neumann-MorgensternNut-
zenfunktion,die dieseEigenschaftenerfüllt.

Um denNutzenin BezugaufdieWahrscheinlichkeit,mit dereinElementarer-
eignis � � npo �rqI�Á)ª¼z�Â*I¼.s.s.s'¼F� � t eintritt bewertenzukönnen,wird zun̈achsteine

33



Lotterie u�� ¶ �Á) ¼wv|)ª¼z�Â*I¼wvH*S¼.s�s.s'¼z� � ¼wv � ¹ definiert,bei derjedesElementarereignis�yx nzo mit derWahrscheinlichkeit {}|~v�x�|$" mit �·�#"�s.s.s�� eintritt.
Die folgendenAxiomecharakterisierennundiegefordertenEigenschaftender

von Neumann- MorgensternNutzenfunktion[Rieck,1993, S.133f]:

1. EsexistierteineschwacheOrdnungüberdie Elementarereignisse.

Für jedesPaar � � ¼z�yx nzo gilt � ��� �yx oder � ��� �yx .
DiesesAxiom besagt,dassein Spielerin derLageist, alle Alternativen in
einermonotonenReihenfolgenachseinenPr̈aferenzenzu ordnen.Weil die
Lotterie ¶ � � ¼S"î¼z�yxÓ¼D{u¹ identischist mit demElementarereignis� � geltenalle
folgendenForderungenauchfür Elementarereignisse.

2. Eine zusammengesetzteLotterie ist gleich zu bewertenwie eine Lotterie
überElementarereignisse,wenndie Elementarereignissein beidenFällen
mit dengleichenWahrscheinlichkeiteneintreten.Esgilt:

� ¶ �Á) ¼wv ¼F�Â*S¼I¶�" � vÅ¹z¹ ¼D�×¼F�Â*S¼Ó¶-" � ��¹���� � �Á) ¼wv��z�×¼F�Â*S¼Ó¶-" � vz����¹��
DiesesAxiom fordert,dassein Spielerdie mathematischenPrinzipiender
Wahrscheinlichkeitsrechnunganwendetund sich nicht durch die Anord-
nungvon SpielenundSubspielentäuschenlässt.

3. Stetigkeit: AuchnochsogroßeUnterschiedezwischendenElementarereig-
nissenkönnendurcheinebeliebigkleineEintrittswahrscheinlichkeit kom-
pensiertwerden.

Wenn �Á)��#� � und � � � �Â+ gilt, gibt esimmereineWahrscheinlichkeit v ,
für die gilt: � � � ¶¸�Á) ¼wv ¼z�Â+S¼Ó¶�" � vÂ¹F¹ .
� � wird auchalsSicherheits̈aquivalentzurLotteriebezeichnet.

4. Unabḧangigkeit von irrelevantenAlternativen

Essei �Á)�� �Â* . Danngilt auch ¶¸�Á) ¼wvÁ¼F� � ¼Ó¶-" � vÅ¹F¹�� ¶ �Â*I¼wv ¼F� � ¶�" � vÅ¹z¹ .
Wennein Elementarereignis� � besseroderschlechterist wie �Á)�� �Â* soll
dasimmer gelten,auchdann,wenn � � Bestandteileiner Lotterie ist, die
auchandereElementarereignissehervorbringenkann. DieseanderenEle-
mentarereignissesindaberfür dieBeurteilungvon � � irrelevant.

5. TransitivitätderOrdnungüberLotterien

Wenn u>)���u�* und u�*���u�+ mussauch u>)���u�+ gelten. Durch eine
KonstruktioneinerLotteriemit v � " kanngezeigtwerden,dassdannauch
die OrdnungvonElementarereignissentransitiv ist.
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6. Ein Individuumbevorzugtdie Lotterie,die dasbevorzugteElementarereig-
nismit größererWahrscheinlichkeit hervorbringt.

Ist �Á)��
�Â* , danngilt ¶ �Á) ¼wv ¼F�Â*Ó¶-" � vÅ¹z¹ � ¶ �Á)ª¼D�×¼F�Â*S¼Ó¶-" � ��¹z¹ genaudann,
wennvz��� .

Für eineNutzenfunktionµ , diedenAxiomenentspricht,gilt nun

µ·¶ � � ¼wv ¼F�yxÓ¼Ó¶-" � vÅ¹F¹���vºµ¾¶ � � ¹ � ¶-" � vÅ¹¥µ·¶¸�yx'¹ sofern {}��v�| "�s
Nun ist sichergestellt,dassderNutzenauseinemerwartetenEreignisgleich

demNutzendesEreignismalseinerEintrittswahrscheinlichkeit ist.
Eine von Neumann-MorgensternNutzenfunktion lässt keinen interperso-

nellen Vergleich zu, da Kardinalskalenkeinen absolutenNullpunkt aufweisen
[Rieck,1993, S.141f].Sierepr̈asentiertlediglicheinePr̈aferenzordnung̈uberver-
schiedeneAlternativen,d.h.,aucheineordnungserhaltende,lineareTransformati-
on spiegelt die gleichenPr̈aferenzenwieder. Eine Funktion   ¶¸�º¹��¢¡£µ·¶¸�º¹ �¤£
mit ¡¦¥�{ beschreibtdie gleichenPr̈aferenzenwie µ·¶¸�º¹ [Holler andIlling, 1996,
S.39].

4.2.1 Risikoeinstellungder Spieler

Wie ein SpielereineunsichereAuszahlungeinerLotterie in Bezugzu einersi-
cherenAuszahlungbewertet,wird durchdenVerlauf seinerNutzenfunktionbe-
stimmt. Ein risikoaverserSpielerist indifferentzwischeneinersicherenAuszah-
lung, die kleiner als der Erwartungswertder Lotterie ist, seineNutzenfunktion
verläuft konkav. DiesesichereAuszahlungist dasSicherheits̈aquivalentderLot-
terie. Ist dasSicherheits̈aquivalentgrößeralsderErwartungswertderLotterie,ist
die Nutzenfunktionkonvex undderSpielerrisikofreudig. Im Falle einerlinearen
Nutzenfunktionist der Spielerrisikoneutral,dasSicherheits̈aquivalentist gleich
demErwartungswertderLotterie[Rieck,1993, S.137].

Im Allgemeinenkannangenommenwerden,dassdie Spielerrisikoaversbzw.
risikoneutralsind und die Risikoaversionmit höheremEinkommensniveauab-
nimmt. Einevon NeumannMorgensternNutzenfunktion,die diesenAnnahmen
entsprichtist [Biswas,1997, 20f.]:

µ��7��§ mit {}�©¨~|$"
Dabeigibt ¨ denGradder Risikoaversionwieder, ein ¨ª� " bedeutet,dassder
Spielersichrisikoaversverḧalt, ¨�� " charakterisierteinenrisikoneutralenSpie-
ler.

Die Erwartungsnutzentheorieerlaubtes,Pr̈aferenzordnungenausbestimmten
Axiomen abzuleiten. Anzumerken ist allerdings,dassindividuellesVerhalten
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oftmalsnicht damit in Einklangsteht[Holler andIlling, 1996, S. 39]. Gehtman
beispielsweisedavon aus, dassGewinne andersbewertet werdenals Verluste,
gemessenan einem gemeinsamenReferenzpunkt,erḧalt man eine S-förmige
Nutzenfunktion.Sieverläuft im Verlustbereichrisikofreudig,im Gewinnbereich
risikoavers.Weil einesolcheNutzenfunktionnichtmehrtransformierbarist, wer-
denSpiele,die unterdenAnnahmennachvon NeumannundMorgensternident
sind, jetzt nicht mehrals identbeurteilt[Rieck,1993, S. 141f]. EinenÜberblick
zu dieserThematikbietenBiswas und Kreps [Biswas,1997] [Kreps,1990, S.
116].

4.2.2 Die Konstruktion einer Nutzenfunktion

Wie bei Mansfieldbeschrieben,kann eine von Neumann-MorgensternNutzen-
funktion dadurchentwickelt werden,indem ein Individuum mit einer Lotterie
konfrontiertwird, bei der esgilt, die Wahrscheinlichkeit zu finden,bei der das
Individuum indifferent zwischeneinemsicherenErgebnisund der Lotterie ist
[Mansfield,1996, S.159]. In AnlehnungandiesesVerfahrenkannnuneineNut-
zenfunktiongefundenwerden,welchedie Pr̈aferenzeneinesMarktteilnehmers
hinsichtlichdesPreiseswiderspiegelt. Im Folgendenwird zun̈achsteinegeeigne-
te Nutzenfunktionfür einenKäuferentwickelt.

Der Käufer hat dassichereEinkommen « , es ist jenesVermögen,dasder
Käuferbeibeḧalt, wenner nicht in denMarkt eintritt. Er ist bereit,einenPreis
in derHöhevon � �,
-� für denBesitzdesGuteszu zahlen. � �,
-� ist jenerPreis,
bei demder KäuferindifferentzwischendemBesitzdesGutesunddemVerlust
der Geldmenge� ��
-� ist. Bei jedemgeringerenPreiswird er sich für denKauf
entscheiden,bei jedemhöherenPreiswird er denBesitzvon � ��
-� Geldeinheiten
vorziehen.

Gelingtes,dasGut sofortzumMarktpreis � � |$� �,
-� zu erwerben,sosteigt
dasNutzenniveauum µ·¶¿� ��
�� � ���E¹ , dennderVerlustvon � ��
�� Geldeinheiten
wird geradedurchdenBesitzdesGutesausgeglichen. ZeitabḧangigeTransakti-
onskosten,etwa für die SuchenachalternativenAnbieternoderVerhandlungsko-
sten,fallenkeinean,da dasGut sofort erworbenwerdenkann. Tritt der Käufer
erfolglosin denMarkt ein, d.h., ist er nicht in derLage,dasGut innerhalbeiner
bestimmtenFrist ¬ �,
-� zu erstehen,somusser trotzdemTransaktionskostenhin-
nehmen.DieseKostensind zum Teil von der Verweildaueram Markt abḧangig
(Verhandlungskosten,Suchkosten)und könnenalso als Funktion ­ ¶®¬ ��
�� ¹ aus-
gedr̈uckt werden. Sein Nutzenbetr̈agt in diesemFalle µ·¶¯« � ­ ¶®¬ ��
-� ¹F¹ , sein
Einkommen« � ­ ¶�¬ �,
-� ¹ .

Aus Erfahrungweiß der Käufer, dasser mit einerWahrscheinlichkeit ° das
Gut zumMarktpreiserstehenkann. Mit der Wahrscheinlichkeit " � ° kanndas

36



Gutnichterworbenwerden.NunkannfolgendeGleichungformuliertwerden,um
denNutzenvonU(Y) zuberechnen:

µ·¶±«·¹��#¶�" � °>¹¥µ·¶¯« � ­·¶�¬»�,
-�½¹z¹ � °xµ·¶±« � ����
�� � � � ¹ (4.2)

DurchfestlegenzweierbeliebigerWertefür µ·¶±« � ­ ¶®¬ ��
�� ¹z¹ und µ·¶±« � � ��
�� ��×�¥¹ , wobei µ¾¶¯« � ­·¶�¬ �,
-� ¹z¹z� µ·¶±« � � ��
�� � ���¥¹ geltenmuss,kann µ·¶±«·¹
berechnetwerden.

Mit densogefundenendrei Punktenlässtsichjetzt dieNutzenfunktiondurch

µ·¶±«·¹��²¡H�³«/§ ��£
(4.3)

ann̈ahern.
Um den Nutzeneiner Transaktionzum Preis � zu berechnen,wird in die

NutzenfunktiondasEinkommennachderTransaktion« � � �,
-� � � eingesetzt:

µ¾¶¿� ¹%�²¡¦�O¶±« � � ��
�� � �×¹ § ��£
mit �´|7� �,
-� (4.4)

Dazuein Beispiel: Der Marktpreis ��� betr̈agt 100 GE (Geldeinheiten).Die
zeitabḧangigenTransaktionskostenbetragen2% vom Marktpreispro Verhand-
lungsrunde. Die Wahrscheinlichkeit ° betr̈agt 0,5. Unter diesenUmsẗanden
ist der Käufer bereit, maximal 140 GE für dasGut zu bezahlenund will ma-
ximal 10 Verhandlungsrundenfür den Beschaffungsprozessaufwenden. Dem-
nach ist � ��
�� � "�µ¶{ und ¬ �,
-� � "({ . (Der Unterschiedzum von Mansfield
([Mansfield,1996, S.159f]) angef̈uhrtenBeispielbestehtdarin: DasIndividuum,
dessenNutzenfunktiongesuchtwird, wird nicht nachderWahrscheinlichkeit ge-
fragt, die eine Lotterie mit gegebenenElementarereignissenhabenmüsste,um
gleich wie ein sicheresEreignisbeurteilt zu werden. Hier wird nachden Ele-
mentarereignissender Lotterie bei gegebenerWahrscheinlichkeit gefragt. Diese
Elementarereignisse,« � ­·¶�¬ �,
-� ¹ und « � � �,
-� � � � , kannderKäuferdurch
die Wahl von � �,
-� und ¬ ��
�� bestimmen.)

Um die Ableitung der Nutzenfunktionzu vereinfachen,sei dassichereEin-
kommen« gleich ­ ¶®¬ ��
-� ¹ . Esbetr̈agtdann ­ � ���·�¸¬ �,
-� �~¹�º , also20 GE.
DerNutzenvon µ·¶±« � ­·¶�¬ �,
-� ¹F¹ ist danngleich µ·¶¯{u¹ undwird mit 1 festgesetzt.µ¾¶¯« � � �,
-� � �×�¥¹ � µ·¶¯»�{u¹ wird mit 101 festgesetzt.Durch einsetzenin die
Gleichung4.2 kann µ·¶±«¾¹ ausgerechnetwerden. Folglich betr̈agt µ·¶w¹¼{u¹p�¾½ " .
Mit diesendreiPunktenkönnennundieParameter¡H¼ £ sowie ¨ derGleichung4.3
errechnetwerden.Als Ergebniserḧalt mandieNutzenfunktion

µ·¶±«¾¹��À¿ ¼?½�½Á�³«�Â�Ã Ä + � " (4.5)

für dasEinkommenund

µ·¶À�×¹��À¿Î¼?½�½Á��¶-"(»�{ � �×¹ Â�Ã Ä + � " (4.6)
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Tabelle4.1: Risikoaversionbei unterschiedlichermaximalerVerhandlungsdauer
undReservationspreis
Verhandlungsdauer¬ �,
-� Reservationspreis� ��
-� Risikoaversion " � ¨

10 140 0,37
8 140 0,45
10 145 0,41

für denPreis.
Um denGradder Risikoaversionzu messen,kanndie relative Risikoaversi-

on ¶�" � ¨ ¹ verwendetwerden[Biswas,1997, S. 20]. Diesermöglicht, die Werte
für ¬ ��
�� und � ��
-� bei der Ableitung einerNutzenfunktionzu variieren,um de-
renAuswirkungauf die RisikoaversionderMarktteilnehmerdarzustellen,wie in
Tabelle4.1.

DasErgebniszeigtdeutlich,dassein Marktteilnehmerumsorisikoaverserist,
je größerseinReservationspreisist, wasmit derim Reservationspreisenthaltenen
Risikopr̈amiezuerklärenist. AucheinungeduldigerKäufererweistsich-beiglei-
chemReservationspreis-risikoaverser, dadie zeitabḧangigenTransaktionskosten
geringersindunddieRisikopr̈amiesteigt.

Analog lässtsichdie Nutzenfunktionfür denVerkäuferermitteln,wennman
für dasEinkommennachderTransaktion« � � � � � ����� verwendet.

Eine von Neumann-MorgensternNutzenfunktionkann für einenMarktteil-
nehmerbei gegebenenMarktpreisundTransaktionskostenanhandseinesReser-
vationspreisesund dem Zeitlimit für den Beschaffungsprozess¬ ��
-� angen̈ahert
werden.Der Reservationspreisist für denKäuferdie Preisobergrenze� ��
�� , für
denVerkäuferdieUntergrenze� ����� . DieseNutzenfunktionzeigtdiePr̈aferenzen
hinsichtlich desEinkommensniveaubzw. deserzieltenPreises. Sie lässtaber
keineAussagedar̈uberzu, welchePr̈aferenzenein Individuum hinsichtlichdes
Zeitpunktesder Einigunghat, da in der zur KonstruktionverwendetenLotterie
lediglichderbesteFall, diesofortigeEinigungzumMarktpreis,mit demschlech-
testenFall, keineEinigungamSchlussderVerhandlungsfrist,verglichenwurde.
DieseZeitpräferenzderMarktteilnehmerwird im folgendenAbschnitterläutert.

4.2.3 Zeitpr äferenzder Spieler

Die ZeitpräferenzenderSpielerspiegelnderenBewertungeinesVerhandlungser-
gebnisin unterschiedlichenVerhandlungsperiodenwider.

Der Abschlussvon Vertr̈agenam Markt ist mit Kostenverbunden. Sie ent-
stehendurchAufwendungenin Zusammenhangmit VertragsanbahnungundAb-
schluss.
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Die Transaktionskostenkönnenals Prozentsatzdes Transaktionsvolumens
ausgedr̈uckt werden[RichterandFurubon,1996]. Die Transaktionskostensind
von der Dauerder Such-und Informationsphasesowie von der Dauerder Ver-
handlungsphaseabḧangig.DadieseKostenmit zunehmenderVerhandlungsdauer
steigen,sinddie Verhandlungspartnerbestrebt,möglichstrascheineEinigungzu
finden[OsborneandRubinstein,1990,S.29ff].

Werdenall dieseKostenalsProzentsatzdesPreises� proVerhandlungsrunde
ausger̈uckt,sohatdasVerhandlungsergebniseinenNutzenvon

Å � µ·¶¿� ¹�ÆBÇ mit {È��ÆÉ� " (4.7)

wobei ¬ die Dauerder Verhandlungist. Die Variable Æ bezeichnetdenDiskont-
faktor, mit demderNutzenpro Verhandlungsrundeabnimmt.Die Nutzeneinbuße
proRundebetr̈agtsomit �p¶�" � Æ ¹ . Die Funktion µ·¶À�×¹ ist dieNutzenfunktiondes
MarktteilnehmershinsichtlichdesPreises[OsborneandRubinstein,1990, S.36].

Für Osborneund Rubinsteinist der Diskontfaktoreinerseitsein Maß für die
Verhandlungskosten,andererseitszeigt er die Geduldder Verhandlungsteilneh-
mer. Auf einekonkreteHerausarbeitungdieserKomponentenverzichtenOsborne
undRubinsteinjedoch(vgl. [OsborneandRubinstein,1990, S.37]).

Eine genaueAufteilung all dieserVerhandlungskostenerscheintallerdings
schwierig: Zum einenwird sie durch quantifizierbareVerhandlungskostenge-
prägt.AndererseitszeigtdieErwartungsnutzentheorie,dassdieRisikoeinstellung
derMarktteilnehmerEinflussaufReservationspreisehat(sieheAbbildung4.3auf
Seite40). Als dritte Größeist nunnochdie GeduldderVerhandlungsteilnehmer
zunennen.

Darauskannder Schlussgezogenwerden,dassÆ sowohl von der Höheder
Transaktionskosten,derRisikoeinstellung,undauchvon derfür die Verhandlung
zurVerfügungstehendenZeit abḧangt.

Ein Spielerwird einenimmer größerwerdendenAnteil an der Quasi-Rente
opfern,je längerdieVerhandlungdauert,umdieChancenaufeinenAbschlusszu
erḧohen.In der letztenRundeist er schließlichbereit,die Transaktionzu seinem
Reservationspreisdurchzuf̈uhren. Bezeichnetmanmit ¬ËÊ die Restverhandlungs-
dauer, so kanndie Quasi-Rente

�
durchdie Verhandlungskostenim Sinnevon

OsborneundRubinsteinausgedr̈ucktwerden[OsborneandRubinstein,1990, vgl.
S.36]: � ��� � ¶�" � Æ Ç�Ì ¹ (4.8)

DurchUmformungdieserGleichungkannjetzt Æ mit

Æ�� Í Ì
Î
¶�" � �

� � ¹ (4.9)
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bestimmtwerden.

Für jede Restverhandlungsdauerkann jetzt bei gegebenenMarktpreis und
Quasi-Renteein Diskontfaktorermitteltwerden.Der Diskontfaktor Æ nimmt mit
kleinererRestverhandlungsdauer¬ Ê ab:DasVerhandlungsergebniswird zueinem
sp̈aterenZeitpunktschlechterbewertet.

Auch die Höheder Quasi-Rentenimmt Einflussauf Æ : JeHöher
�

ist, um-
so kleiner wird Æ . Muss ein HändlerhöherezeitabḧangigeTransaktionskosten
in Kauf nehmen,sosindseineNutzeneinbußenpro weitererVerhandlungsrunde
größer.

Die Quasi-RentesetztsichauszeitabḧangigenTransaktionskostenundderRi-
sikopr̈amie einesHändlerszusammen.Die zeitabḧangigenTransaktionskosten
amMarkt werdenalsgegebenangenommen.In einerVerhandlungbestehtimmer
dasRisiko desAbbruchs.In diesemFall mussein SpielerweitereTransaktions-
kostenfür dieSuchenacheinemneuenPartnerunddie Verhandlungsf̈uhrungmit
ihm in Kauf nehmen.Ist derSpielernunrisikoavers,wird er dasdurchdrohende
TransaktionskostenbestehendeRisiko derNutzeneinbußedurchdasAkzeptieren
einesschlechterenVerhandlungsergebnisverringern. Jenachder Risikoeinstel-
lungist alsozudenmaximalenTransaktionskostennocheineRisikopr̈amieaufzu-
schlagen,soll derVerhandlungsspielraumvollkommenerklärtwerden.Abbildung
4.3zeigtdieZusammensetzungderQuasi-RenteunterderAnnahmerisikoaverser
Spieler.
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Abbildung4.3: ZusammensetzungdesVerhandlungsspielraums

DerDiskontfaktor Æ bringt überdie Restverhandlungszeitdie Zeitpräferenzen
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derSpielerin Zusammenhangmit derQuasi-Rente.Wie im Abschnitt4.3gezeigt
wird, nimmt der Diskontfaktor wesentlichenEinflussauf denVerhandlungsaus-
gang.

4.3 Lösungskonzepte

Um Aussagenüber das tats̈achliche Spielergebnis treffen zu können, wer-
den Lösungskonzepteentwickelt, die aus dem Auszahlungsraumbestimmte
Auszahlungenausẅahlen, die sich aus Annahmenüber rationalesVerhalten
oder Axiomen ableiten. Ersterewerdenals strategischeKonzepte,letztereals
axiomatischeLösungenbezeichnet.

Als Beispiel eines axiomatischenLösungskonzepteskann die Nash-Ver-
handlungsl̈osungangef̈uhrt werden. Sie fordert, dasssich die Spieler immer
auf ein pareto-optimalesErgebniseinigen und sich nicht durch die Form des
Auszahlungsraumestäuschenlassen,wenndie Konfliktpunktedie gleichensind.
Weitersbestimmtdie Nash-L̈osung,dassder NutzendesErgebnissesfür beide
Spielergleich ist, wennder Auszahlungsraumsymmetrischist [Holler, 1992,S.
25]. Die Nash-Verhandlungsl̈osungdarf nicht mit dem untenerklärtenNash-
Gleichgewicht verwechseltwerden.

Die in Folge beschriebenenLösungskonzeptezählenzum strategischenAn-
satz.

Lösungenwerdenalsgleichgewichtig bezeichnet,wennsiesichdadurchaus-
zeichnen,dassdie Spielerihre Strategieentscheidungauchim nachhineinnicht
revidierenwollen [Holler andIlling, 1996, S.53].

4.3.1 Nash-Gleichgewicht

DasNash-Gleichgewicht stellt eineStandardl̈osungin der Spieltheoriedar. Es
fordert, dassjederSpielereineStrategie wählt, die bei gegebenerStrategie des
anderendiehöchsteAuszahlungsichert.

Die StrategievonSpieler1 seigegebenmit demVorschlag�Å� ) , wobeidiehoch-
gestelltenSternedieGleichgewichtslösungenkennzeichnen,� seiwiederderAn-
teil andenQuasi-Renten

����� ���
. Er akzeptiertjedesAngebotvon Spieler ¹ für

dasgilt ¶�" � �Â* ¹�� � � ) . Die Verhandlungwird abgebrochenwenn ¶-" � �Â* ¹ ��(S) ,
die Spielererhaltendanndie Konfliktauszahlung(S) und (ª* . Umgekehrtsiehtdie
Strategie vonSpieler ¹ aus,wie in Tabelle4.2beschrieben.

Wenn also ¶�" � �Å� ) ¹ � (ª* oder ¶-" � �Å�* ¹´� (S) ist, ist (I) ¼¥(ª* ein Nash-
Gleichgewicht.
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Tabelle4.2: Ein Nash-Gleichgewicht desVerhandlungsspiels

Spieler1
Vorschlag
Akzeptiert
Abbruch

� � )�Á)��
� �)�Á)��
(I)
Spieler2

Vorschlag
Akzeptiert
Abbruch

�Å�*�Â*��
�Å�*�Â*��
( *

In allenanderenFällenist jederVorschlag�Å� ) bzw. �Å�* einNash-Gleichgewicht:
WennSpieler1 immer � � ) vorschl̈agt,undjedesAngebot,dasschlechterals � � ) ist,
ablehnt,kannSpieler2 sichnichtbesserstellen,wennerdenVorschlagvonSpie-
ler 1 ablehnt.UmgekehrtkannsichSpieler1 nicht besserstellen,wennSpieler2
immer � �* vorschl̈agtundjedesschlechtereAngebotablehnt.

Im beschriebenenVerhandlungsspielliefert folglich dasNash-Gleichgewicht
kein eindeutiges Verhandlungsergebnis. Jeder Preisvorschlag, der bes-
ser als die Konfliktauszahlung ist, stellt ein Nash-Gleichgewicht dar
[OsborneandRubinstein,1990,S.41f].

4.3.2 TeilspielperfektesGleichgewicht

Da dasNash-Gleichgewicht keineeindeutigeAussagëuberdasVerhandlungser-
gebnistreffen kann,wird dasLösungskonzeptverfeinert. DasVerfeinerneines
Gleichgewichtsbedeutet,ausderMengederNash-Gleichgewichtsstrategienauf-
grund weitererAnnahmenbestimmteStrategien als unplausibelauszuscheiden
[Holler andIlling, 1996,S.108].

Ausgangspunktsind jetzt Nash-Gleichgewichte, die keine
”
glaubhafteDro-

hung”darstellen.
Schl̈agtSpieler " in derRunde¬ �Á) vor, sokannSpieler ¹ damitdrohen,das

Angebotauszuschlagenundin dernächstenRunde¬ � " �Â* vorzuschlagen.Wegen
desDiskontfaktorsvonSpieler ¹ kannnunderNutzenvon �Â* in ¬ � " kleinersein
alsdervon �Â*�� " � �Á) in derRunde¬ . Die Drohung,�Á) abzulehnenund �Â* zu
spielen,ist dannnichtglaubhaft.

Ein Beispiel:Käufer � hateinenReservationspreis� ��
�� von150GEundden
Diskontfaktor Æ � von 0,8. Der Verkäufer � erwartetmindestenseinePreisvon� ����� �´»�{ GE undseinDiskontfaktor Æ � betr̈agt0,6. Bei einemMarktpreisvon� � � "({ { GEist derPreisspielraum

���������
folglich 90GE.

Schl̈agtderKäufernuneinePreisvon ��)%�ÃÂ�{ GEvor, soist dieDrohungdes
Verkäufers,��*x�ÅÄ�{ GE zuverlangen,nicht glaubhaft:Der Verkäufererḧalt vom
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KäufereinenAnteil andenQuasi-Rentenvon20GE( ��) � � ���÷� ). Diskontiertman
nundenAnteil von30GE( ��* � � ���÷� ), denderVerkäuferfür sichreklamiert,mit
seinemDiskontfaktor für eineVerhandlungsrundeab,soerḧalt man Æ�{¦� {Î¼*» �"ÇÂ , waseinemPreisvon 78 GE in Runde1 entspricht.Der Verkäuferkannalso
einehöhereAuszahlungerzielen,wennerdasAngebotdesKäufersannimmt,statt
auf seinemGegenvorschlagzubeharren.

Ein Nash-Gleichgewicht schließtsolche
”
unglaubẅurdigenDrohungennicht

aus,daesdie StrategienderSpielernur vom AusgangspunktjedesTeilspielsbe-
urteilt [OsborneandRubinstein,1990, S.43].

Ein teilspielperfektesGleichgewicht fordert von den Strategien der Spieler,
dassin jedemTeilspiel,alsoauchin dernächstenVerhandlungsrunde,wiederum
ein Nash-Gleichgewicht erreichtwird. Das bedeutet,dassder Vorschlageines
Spielersdem entsprechenmuss,wasder andereSpielerin der nächstenRunde
vorschlagenwürde.

Damit eineDrohungvonSpieler2 glaubẅurdig ist, mussnunderNutzenvon�Â* in Runde ¬ � " größeroder gleich dem Nutzenvon " � �Á) in ¬ sein, alsoµ,*½¶ �Â*I¼�¬ � "Ó¹ � µ�*½¶�" � �Á) ¼�¬z¹ .
Für ein Gleichgewicht mussweiters µ�*½¶�" � �Á) ¼�¬z¹ � µ�*½¶ �Â*S¼�¬ � "Ó¹ gelten,da

sonstSpieler ¹ einenAnreiz hätte, �Á) abzulehnenund in dernächstenRunde�Â*
zu fordern.

Auf obigesBeispielbezogenbedeutetdasfolgendes:Bietet der Käufereine
Preisvon70GE,sowird derVerkäuferdiesablehnenundeinenhöherenPreisfor-
dern.Er erḧalt vomKäufer10GE vondenQuasi-Renten.VerlangtderVerkäufer
in dernächstenRunde20 GEvondenQuasi-Renten,alsoeinenPreisvon80 GE,
ist er bessergestellt,denn "({³� ¹ {¦�~{Î¼*» � "B¹ , waseinemPreisvon 72 GE in
Runde1 entspricht.

Eine analogeÜberlegunggilt für die Regel, mit der Spieler1 Angebotevon
Spieler2 in Runde¬ � " annimmtbzw. ablehnt.SomitmüssenfolgendeBedin-
gungenerfüllt sein,damitein teilspielperfektesGleichgewicht erreichtwird:

1. Der Nutzen,denSpieler1 ausdemAngebot �Â* von Spieler2 erzielt,muss
gleichseindemNutzen,denSpieler1erzielt,wennerin dernächstenRunde�Á) vorschl̈agt.

2. Der Nutzen,denSpieler2 ausdemAngebot �Á) von Spieler1 erzielt,muss
gleichseindemNutzen,denSpieler2erzielt,wennerin dernächstenRunde�Â* vorschl̈agt.

Wenn die Vorschl̈age beider Spieler größer 0 sind, gilt dann
[OsborneandRubinstein,1990,S.45]:

µ�)&¶-" � �Â*I¼ ¬z¹�� µ%)&¶¸�Á)ª¼�¬ � "Ó¹ und µ�*½¶¸�Â*S¼ ¬ � "Ó¹%� µ,*½¶-" � �Á) ¼ ¬z¹ (4.10)
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Nimmt manfür die NutzenfunktionderSpieler1 und2 nun

µ�)%�7� Æ(Ç) und µ�*x� � ÆBÇ* (4.11)

an so existiert ein teilspielperfektesGleichgewicht, bei dem Spieler " in der
ersten Runde immer � � ) vorschl̈agt und Spieler ¹ immer � �* akzeptiert mit
[OsborneandRubinstein,1990,S.49]:

� � ) � " � Æ'*" � ÆÓ)�Æ * und � �* � Æ'*I¶�" � ÆÓ)F¹" � ÆI) Æ'* s (4.12)

Zurück zum Beispiel: Schl̈agt der Käufernun einenPreisvon 80,8GE vor,
so erḧalt der Verkäufer 20,8 GE von denQuasi-Renten,waseinemAnteil von
23% an denQuasi-Rentenentspricht.DieserAnteil kanndurchGleichung4.12
mit ÆI) �´{Î¼ÈÂ und Æ'* �´{£¼*» errechnetwerden.Um denPreisauszurechnen,wird
Gleichung4.1verwendet.

Der Verkäufermüsstein der nächstenRundemehrals einenPreisvon »�{ �* Â�Ã ÉÂ�Ã Ä �ÅÄ µ£¼?¿ GE verlangen,umbessergestelltzusein.Bei diesemPreiserḧalt der
Käufer55,3GE andenQuasi-Renten.

DiesesAngebotwird der Käufer allerdingsablehnen,da er sich wiederum
in der nächstenRundeeinenAnteil an den Quasi-Rentenvon ¶�"(½ { � Â�{Î¼ÈÂu¹��{£¼ÈÂi�¾½ ½Î¼ÈÆ�» sichernkann. Der VerkäuferkanndemnachseineSituationnicht
verbessern,wennderKäufereinenPreisvon80,8GEbietet.Umgekehrtkannder
KäuferauchkeinengeringerenPreisals 80,8GE fordern. DieseDrohungwäre
nicht glaubẅurdig.

Ein Preisvon 80,8 GE stellt dasteilspielperfekteGleichgewicht in der be-
schriebenenSituationdar.

EigenschaftendesteilspielperfektenGleichgewichts

Die Pr̈aferenzenderSpielerwerdendurchihrenDiskontfaktor Æ beschrieben.Wie
die Gleichung4.9 zeigt,nimmt Æ mit höhererQuasi-Renteund geringererRest-
verhandlungsdauerab. RisikoaversionundTransaktionskostennehmendemnach
über Æ EinflussaufdenVerhandlungsausgang.JekleinerderDiskontfaktor Æ eines
Spielersist, umsoschlechterist daserzielteVerhandlungsergebnisfür ihn.

JegeringerdieRisikoaversioneinesSpielersist, destowenigerwird einSpie-
ler bereit sein,ein für ihn schlechteresErgebnisstatt einesunsicheren,weil in
weiterenVerhandlungsrundenerzielbaren,in Kauf zunehmen.

EbensomusseinungeduldigerSpielereinschlechteresErgebnisalseingedul-
digerSpielerin Kauf nehmen,dadieVerhandlungskostenfür ihn höhersind.

Weitersist dasVerhandlungsergebnisasymmetrisch,weil esdenSpielerder
zuersteinenVorschlagzu machenhat, bevorzugt. DieseAsymmetrieentsteht
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allerdingskünstlich,nimmt manan, dassdie Zeit zwischendenVerhandlungs-
rundengegen { strebt,so ist dassresultierendeteilspielperfekteGleichgewicht
symmetrisch,der BeginnendekanndadurchkeinenVorteil mehrerzielen. Das
entsprechendeteilspielperfekteGleichgewicht ist dann

�Á)%� ÊÌËÇÍ ¶±Æ *ª¹Ê�ËÇÍ ¶±ÆÓ)�¹ � Ê�ËÎÍ ¶¯Æ'*ª¹ und �Â*>� Ê�ËÎÍ ¶¯ÆÓ)z¹Ê�ËÎÍ ¶±ÆI)z¹ � Ê�ËÇÍ ¶±Æ'*¥¹ (4.13)

[OsborneandRubinstein,1990,S.52,81ff].

4.4 Inf ormationsstände

Die oben dargestelltenLösungsans̈atzegehendavon aus, dassalle beteiligten
Spielerüberalle Informationenverfügen.DieseSituationist in derRealiẗat aber
nicht gegeben.

Für denAusgangeinesSpielesmit rationalhandelndenSpielernist eswichtig,
festzulegenüberwelcheInformationendie Beteiligtenverfügenund wie dieses
WissenunterdenSpielernverteilt ist. Informationkannvon denSpielernimmer
dannausgen̈utzt werdenum sich einenVorteil zu verschaffen, wenn sie diese
Informationalleinebesitzen.

4.4.1 CommonKnowledge

CommonKnowledgeist dasgemeinsameVorwissender Spieler. Dazu zählen
meistdie SpielregelnoderbestimmteEigenschaftenderSpieler. EineInformati-
on ist dannCommonKnowledge,wennsie jedemSpielerbekanntist undwenn
alle Spielerwissen,dassdieseInformationjedembekanntist, waswiederumalle
wissen,usw. CommonKnowledegeliegt erstdannvor, wenndieseKetteunend-
lich oft fortgesetztwerdenkannund somit niemalseineSituationerreichtwird,
wo einemSpielernicht mehrbekanntist, dassein andererweiß,dassderSpieler
eine Informationbesitzt[Holler, 1992, S. 44]. Ein illustrativesBeispieldieses
Prinzipsfindetsichbei [Rieck,1993, S.177].

UnterdasgemeinsameVorwissenfallenim speziellenInformationenüberdie
SpielregelndesVerhandlungsspielsundInformationenüberdie Marktsituation:

� Die SpielerkennendenDurchschnittspreisam Markt �×� , d.h., die Markt-
teilnehmerhabendie gleichenPreiserwartungen.

� Die Anzahl der Marktteilnehmerist bekannt,so dassjederdasVerḧaltnis
von KäufernundVerkäufernkennt. Somit sinddie Spielerüberdie zu er-
wartendeDauerbiszumFindeneinesVerhandlungspartnersinformiert.
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4.4.2 Perfekte und imperfekte Inf ormation

Beim Spiel mit perfekterInformationist jederSpielerin Kenntnisder vorange-
gangenenSpielz̈ugeder anderenSpieler. Im Falle von imperfekterInformation
sindnicht alleZügederMitspielerbeobachtbar.

Sofern ein Spiel über mehrereStufen gespieltwird, hat aber ein Spieler
die Möglichkeit, von beobachtbarenZügenRückschl̈usseauf nicht beobachtba-
re Zügezuziehen[Holler andIlling, 1996,S.46f] und[Rieck,1993, S.92].

EineweitereMöglichkeit, Wissenüberdie Mitspielerzu erlangen,bestehtim
Screening.Dabeiwird ein Spielzuggewählt,auf denunterschiedlicheTypenvon
Spielernunterschiedlichreagieren[Feess,1997, S.590].

Da die Marktteilnehmeranonym sind,könnenvorangegangeneSpielz̈ugenur
innerhalbeinerVerhandlungbeobachtetwerden.Spielz̈ugein vorangegangenen
Verhandlungenkönnenzwarbeobachtet,abernichtmehrzugeordnetwerden.

4.4.3 Vollständigeund unvollständigeInf ormation

VollständigeInformation bedeutet,dasskein Spielerprivate Informationenbe-
sitzt, oder andersgesagt, jede Information ist Common Knowledge. Bei
unvollständiger Information besitzen die Spieler private Informationen, die
den anderennicht bekannt sind, Informationen sind asymmetrischverteilt
[Holler andIlling, 1996,S48ff]. EigenschaftenderSpieler, die ihr Verhaltenbe-
stimmenundalsprivateInformationangesehenwerdenkönnensind:

� JederSpieler kennt seineeigenenVerhandlungskostenbzw. Zeitpräfer-
enzen,nicht aberdie der anderen.Es liegt im Interesseder Spieler, diese
geheimzuhalten,dasonstdieGefahrbesteht,dasseinVerhandlungspartner
diesesWissenausn̈utzt, indemer vorgibt, selbstniedereKostenzu haben
bzw. wenigerungeduldigzusein.

� Die Risikoaversionist ebenfalls eineprivateInformation,gemeinsammit
VerhandlungskostenundZeitpräferenzenbestimmtsiedasVerhandlungser-
gebnis.

� JederSpielerhat Erwartungenüber Verhandlungskosten,Zeitpräferenzen
und Risikoaversion der anderenMarktteilnehmer. Diese Erwartungen
drückenaus,wasein Marktteilnehmer̈uberdie Eigenschaftenderanderen
vermutet.Sieentstehenvor allemdurchErfahrung.

� JederSpielerhatErwartungenhinsichtlichderDauereinerVerhandlungund
der Erfolgswahrscheinlichkeit ° . Die Erwartungenbildet sich der Spieler
durcheigeneErfahrungen.
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Nach[Harsanyi, 1967] kannein Spielmit unvollständigerInformationin ein
Spielmit vollständiger, aberimperfekterInformationumgewandeltwerden.Statt
einemSpielermit privaterInformationwerdenmehrerSpielertypenmit bekannten
Charakteristikaangenommen,ausdenendie NaturnacheinerbestimmtenWahr-
scheinlichkeitsverteilungeinenalsSpielerausẅahlt. Da derZug derNaturnicht
beobachtbarist, entstehtdie gleicheSituationwie beim Spiel unter imperfekter
Information. Die Wahrscheinlichkeitsverteilungüberdie Typenspiegelt die Ver-
teilungüberdie privateInformationwider [Holler andIlling, 1996, S.49].

Für dengut informiertenSpielerbestehtdie Möglichkeit, durchSignaleden
schlechtinformiertendavonzuüberzeugen,dasservoneinembestimmten,für ihn
vorteilhaften,Typ ist. DabeiwerdenSpielz̈ugesogewählt,dasssievom schlecht
informiertenMitspielernalsIndiz für einenbestimmtenTyp interpretiertwerden.

Ob eineTrennungunterschiedlicherTypendurchSignalingmöglich ist, also
in einemSignalspielein

”
separatingequilibriumërreichtwird, hängtvon der a-

priori EinscḧatzungderSpielerüberdieWahrscheinlichkeitab,einembestimmten
Typ gegen̈uberzustehen.Anderenfallswird ein

”
poolingequilibriumërreicht,bei

demalle TypendasgleicheSignalsenden[Feess,1997, S. 599] [Kreps,1990, S.
463ff].

4.4.4 Perfect Recall

VollkommeneErinnerungunterstellt,dassein Spielersich immer an alle voran-
gegangenenSpielz̈ugeerinnernkann.Er vergisstdemnachnie, welcheEntschei-
dungener im VerlaufdesSpielsselbstgetroffen hat. Vor allemwennein Spieler
in derLageseinsoll, ausdembisherigenSpielverlaufRückschl̈usseaufdieSpiel-
situationzu ziehen,ist die Annahmevon PerfectRecallunumg̈anglich,diesgilt
speziellbei strategischenLösungskonzepten[Holler andIlling, 1996, S.45].

4.5 Lösungskonzeptbei asymmetrischer
Inf ormation

Die Spieler kennen den Typ ihres Gegen̈ubers bei unvollkommener In-
formation nicht. Das Lösungskonzept der Teilspielperfektion kann nicht
angewandt werden, weil sich nun kein Teilspiel mehr konstruieren lässt
[OsborneandRubinstein,1990,S.95].

Die SpielerkönnenaberErwartungenhinsichtlichVerhandlungskosten,Zeit-
präferenz und Risikoeinstellung ihres Gegen̈ubers bilden. Aus diesen Er-
wartungen kann dann eine Erwartung über den Diskontfaktor Æ abgelei-
tet werden. Das Konzept des sequentiellenGleichgewichts versucht, die-
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se Erwartung entsprechenddem bisherigen Spielverlauf zu rationalisieren
[OsborneandRubinstein,1990,S.95 ].

4.5.1 SequentiellesGleichgewicht

Als Verfeinerungder Teilspielperfektion ist ein sequentiellesGleichgewicht
ein Paar aus einer Strategie und einer Wahrscheinlichkeitseinscḧatzung über
die Spielsituation,das folgendeEigenschaftenbesitzt [Holler andIlling, 1996,
S.113]:

� JedeHandlungeinesSpielersin einerSpielsituationist optimal, gegeben
dieStrategiedesanderenunddieWahrscheinlichkeitseinscḧatzungüberdie
Situation.

Für dasbeschriebeneVerhandlungsmodellbedeutetdas,dassjederSpieler
seineeigenenPr̈aferenzenÆI) unddenErwartungswertvon Æ'* alsScḧatzer
für die Pr̈aferenzenderanderenMarktteilnehmerkennt.

– WennSpieler1 ein Angebotmacht,gilt nun: Wenn ÆÓ)H�ÐÏ ¶±Æ *ª¹ ist,
ist dasoptimaleAngebotein teilspielperfektesGleichgewicht mit ÆI)
und Ï ¶±Æ * ¹ als Diskontfaktorenfür Spieler1 und 2, im folgendenals­ÒÑ%�p¶±ÆI)¥¼ÈÏè¶±Æ * ¹F¹ bezeichnet.Ist ÆI)/�ÓÏè¶±Æ * ¹ , sowird Spieler1 Ïè¶±Æ'*¥¹
stattdemeigenenDiskontfaktor ÆI) verwenden,daer andernfalls ver-
ratenwürde,dassseinePr̈aferenzenungünstigersindalsdie desVer-
handlungspartners.

– Ist Spieler 1 daran, ein Angebot zu akzeptierenoder abzulehnen,
dann gilt: Ein Angebot � wird immer angenommen,wenn � �­ÒÑ%�p¶±ÆI)¥¼ÈÏè¶±Æ * ¹F¹ . Gilt ­ÒÑ��è¶¯ÆÓ)¥¼ÔÏ ¶±Æ * ¹F¹É� � � ( , dannwird ein Ge-
genvorschlagunterbreitet. Sollte ( � � gelten,dannwird die Ver-
handlungabgebrochenunddieKonfliktauszahlung( realisiert.

� Die Wahrscheinlichkeitseinscḧatzungensind konsistentmit den im Spiel-
verlaufgemachtenErfahrungen.Spieler1 mussdemnachdenErwartungs-
wert von Æ'* entsprechendderReaktionauf seinAngebotanpassen.

– AkzeptiertSpieler2 dasAngebot,sogilt Æ'* |ÕÏ ¶¯Æ'* ¹ , dietats̈achlichen
Pr̈aferenzenwurdendurch Ï ¶±Æ *ª¹ überscḧatzt, Ï ¶¯Æ'* ¹ mussnachunten
revidiert werden.

– WennsichSpieler2 für eineGegenvorschlagentscheidetmussSpieler
1 seineEinscḧatzunghinsichtlich Æ'* nachobenrevidieren.DerStrate-
gie dessequentiellenGleichgewichtsfolgendwird Spieler2 nur dann
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einenGegenvorschlagunterbreiten,wennseineDrohungauchglaub-
haft ist. Damit dasderFall ist, ist esnotwendig,dassSpieler2 einen
höherenDiskontfaktorhat.

– Solltendie Verhandlungenabgebrochenwerden,somussÏ ¶±Æ * ¹ nach
obenrevidiert werden.Weil dasAngebotvon Spieler1 nundenKon-
fliktpunkt vonSpieler2 überschrittenhat,muss( * niedersein,wasnur
bei größeremÆ * derFall seinkann.

(vgl. [OsborneandRubinstein,1990, S. 95 ff] sowie
[OsborneandRubinstein,1990,S.113])

4.5.2 Lernenmit der BayesschenRegel

Lernenbedeutet,ausdenbishergemachtenBeobachtungendie Wahrscheinlich-
keitseinscḧatzungüberdie Eigenschaftender Mitspieler zu revidieren. Weil das
SpieldurchdasVorhandenseinvon UnsicherheitenwegenunvollständigerInfor-
mation gekennzeichnetist, könnendie Spieler nur dann lernen, wenn sie be-
reits eine Einscḧatzungüber die Eigenschaftenihrer Mitspieler haben. Diese
Einscḧatzungensinddie

”
Beliefs”derSpieler[Holler andIlling, 1996, S.50].

Die KonsistenzeigenschaftdessequentiellenGleichgewichtsfordert,dassdie
SpielerihreWahrscheinlichkeitseinscḧatzungenanhandderbayesschenRegelbil-
den[Holler andIlling, 1996, S.113] [OsborneandRubinstein,1990, S.95].

JederSpielerhatzun̈achsteineVerteilungsfunktion,die die Vorstellungüber
dieunterschiedlichenTypenanMitspielernin derGrundgesamtheitwiderspiegelt.
DieseVerteilungist die sogenanntea-priori Verteilung.

Die
”
Beliefs”derSpielersindeineFunktion,die anhanddesbisherigenSpiel-

verlaufs eine Wahrscheinlichkeit dafür ermittelt, dassder Mitspieler eine be-
stimmteReaktionzeigt,wenner voneinembestimmtenTyp ist.

Mathematischkönnen
”
Beliefs”durch eine Likelihood-Funktiondargestellt

werden.EineLikelihood-Funktiongibt an,wie starkeineWahrscheinlichkeit sich
untereinerbestimmtenBedingung̈andert.

Die a-posterioriVerteilungist jeneVerteilungüberdieTypenin derGrundge-
samtheit,die dadurchentsteht,weil der Spieleraufgrundder ReaktiondesMit-
spielersseinea-priori Verteilungangepassthat.

Die Wahrscheinlichkeit, dassein Spielervon einembestimmtenTyp ­ � ist,
nachdemdasEreignisÏ eingetretenist, lässtsichnunfolgendermaßenerrechnen:

Ö ¶®­ � × Ï·¹��
Ö ¶ÌÏ × ­ � ¹�� Ö ¶�­ � ¹Ö ¶ÌÏ·¹ (4.14)

Ö ¶ØÏ × ­ � ¹ ist die Wahrscheinlichkeit, mit derein Ereignis Ï eintritt, wennein
Spielervom Typ ­ � ist.

Ö ¶®­ � ¹ ist aufgrunddera-priori Verteilungbekannt.Die
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Eintrittswahrscheinlichkeit von Ï lässtsichdurchdenSatzvondertotalenWahr-
scheinlichkeit berechnen:

Ö ¶ÌÏ·¹��
ÙÚ
��Û )

Ö ¶ØÏ × ­ � ¹�� Ö ¶®­ � ¹ (4.15)

Die angewandten mathematischenMethoden der Wahrscheinlichkeits-
rechnung sind bei Antelman [Antelman,1997] und Heike und Tarcdea
[HeikeandTarcdea,2000] beschrieben.

EineKonkretisierungderGleichungen4.14und4.15in Hinblick auf die ge-
gebeneSpielsituationerfolgt im Kapitel 5.

4.5.3 Spielausgang

WenndieSpielernichtvollständigüberdieEigenschaftenihrerVerhandlungspart-
ner informiert sind, so benutzensie ihre Spielz̈uge,um miteinanderzu kommu-
nizieren.JederSpielerwird versuchen,ausdenSpielz̈ugendesanderenSpielers
Rückschl̈usseauf dessenEigenschaftenzu ziehen.Gleichzeitigwird jederSpie-
ler versuchen,sein Gegen̈uber davon zu überzeugen,dasser in einer besseren
Verhandlungspositionist [OsborneandRubinstein,1990, S.91].

Beobachtetein SpielereinenSpielzug,der inkonsistentmit allen Strategien
der im Spiel möglichenSpielertypenist, so könnenauchkeinekonsistentenEr-
wartungenhinsichtlichderEigenschaftendesVerhandlungspartnersmehrgebildet
werden. In solchenSituationenist ein Spielergrunds̈atzlich frei in der Erwar-
tungsbildung.DassequentielleGleichgewicht fordert lediglich, dassdie Erwar-
tungsbildungab diesemZeitpunktkonsistentmit dem weiterenSpielverlauf ist
[OsborneandRubinstein,1990,S.96].

Eine solcheSituationentstehtbeispielsweise,wennein KäuferdasAngebot� macht,dasssowohl vonVerkäufernmit höheremalsauchniedrigerenDiskont-
faktorangenommenwerdensollte.DerVerkäuferlehntdasAngebotallerdingsab
undstellt ein Gegengebot.

DieseFreiheitsgradein derErwartungsbildung,hervorgerufendurchunerwar-
teteEreignisseim Spielverlauf,führendazu,dasseseinegroßeZahlanGleichge-
wichtslösungengibt [OsborneandRubinstein,1990, S.98].

Die Lösungsmengeder sequentiellenGleichgewichte hängt bei asymmetri-
scherInformationsverteilungdemnachwesentlichvonderEinscḧatzungderSpie-
ler überihre Mitspielerab.

WenndieSpielerabervoneinanderlernenkönnen,sosolltendiebeobachteten
Lösungenmit andauerndemSpielverlauf geringereAbweichungenvoneinander
aufweisen,weil sichdie Informationsasymmetrienverringern:
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Die VerhandlungsstärkeeinesSpielersist bestimmtdurchdieHöhederQuasi-
Renteund durch seineGeduld,ausgedr̈uckt durch dasZeitlimit. Je höher die
Quasi-Renteist, umsomehrwird ein Spielerausbeutbarsein.

Ein geduldigerSpielerwird ein besseresVerhandlungsergebniserzielen,weil
seinDiskontfaktor Æ größerist [OsborneandRubinstein,1990, S.51].

Spielermit einer relativ zum MarktdurchschnittschlechterenVerhandlungs-
position (höhereQuasi-Rentenund kleineresZeitlimit) sollten diesenUmstand
erkennen,unddurchVorgebeneinerbesserenVerhandlungspositionauchbessere
Ergebnisseerzielen.

Spieler mit einer guten Verhandlungsposition(niedereQuasi-Rentenund
längeresZeitlimit) solltenwegender

”
Täuschman̈over”der schlechtergestellten

SpielerihreVorteilenicht sostarkausspielenkönnen.
Gleichzeitigsolltendie Verhandlungszeitengeringerwerden.Beim Spielmit

perfekterundvollkommenerInformationwird eineeindeutigeLösungimmer in
der erstenRundeerreicht. Sind Informationenasymmetrischverteilt, mussdas
nicht zwingendderFall sein.FehleinscḧatzungenderSpielerführenzu Angebo-
ten, die vom Anderennicht akzeptiertwerden. WennaberSpielervoneinander
lernen,solltendieseFehleinscḧatzungengeringerwerdenund sichdie Verhand-
lungszeitderunterperfekterundvollkommenerInformationnähern.KürzereVer-
handlungszeitensindwirtschaftlicher, dawenigerzeitabḧangigeTransaktionsko-
stenanfallen.

Diese Aussagensollen durch die Naschmarkt-Simulation̈uberpr̈uft wer-
den. Die LösungsmengedesVerhandlungsspielswird dabeibegrenztdurchden
größtenundkleinstenPreis,derin einerVerhandlungsrundegebildetwird. Diese
Preisspannesolltefolglich in sp̈aterenMarktphasengeringerwerden,ebensowie
die Verhandlungszeit.

4.6 Zusammenfassung

Im bilateralenVerhandlungsspielgleichenKäuferund Verkäufer ihre entgegen-
gesetztenInteressenaus. JederHändlerkanndenVorschlagseinesGegen̈ubers
akzeptieren,ablehnenundeinenGegenvorschlagunterbreitenoderdie Verhand-
lung abbrechen.In diesemFall musser mit weiterenKosten,verursachtdurch
SucheundVerhandlungenmit alternativenPartnern,rechnen.

Wie die verschiedenenSpielausg̈angebewertetwerden,versuchtdie Nutzen-
theoriezu erklären.AnhanddesReservationspreisunddesZeitlimits für die Ver-
handlungwurdenachdenAxiomenvonNeumannundMorgensterneineNutzen-
funktion modelliert.Gehtmanvon risikoaversenHändlernaus,sotrachtendiese,
dassAbbruchrisiko unddiedamitweiterverbundenenTransaktionskostenzuver-
ringern,indemsieeinschlechteresVerhandlungsergebnisakzeptieren.Deswegen
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ist in denQuasi-RenteneineRisikopr̈amieenthalten.
Um denVerhandlungsausgangzu klären,wurdedasKonzeptdesteilspielper-

fektenGleichgewichtsherangezogen.DasteilspielperfekteGleichgewicht liefert
beimSpielmit perfekterundvollkommenerInformationeineindeutigesErgebnis.

Sind Informationenasymmetrischverteilt, kanndasteilspielperfekteGleich-
gewicht nicht mehrangewandtwerden. Als Verfeinerungdesteilspielperfekten
GleichgewichtswurdedassequentielleGleichgewicht präsentiert.Esfordert,dass
die StrategienderSpielerkonsistentmit denEinscḧatzungen̈uberdie Spielsitua-
tion sind.Weil aberin derBildungvon Erwartungen̈uberdieSpielsituationFrei-
heitsgradebestehen,kanndassequentielleGleichgewicht keineeindeutigeAus-
sageüberdenSpielausgangtreffen.

Wenn die Informationsasymmetrienaber durch lernfähige Agentenverrin-
gert werdenkönnen,solltenauchdie erzieltenVerhandlungsl̈osungengeringere
Abweichungenuntereinanderaufweisen.Die Verhandlungsl̈osungensolltensich
danndendesteilspielperfektemGleichgewichtsunterperfekterundvollkomme-
nerInformationann̈ahern.
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Kapitel 5

Dokumentation der Simulation

Ausdenin denKapiteln3 und4 gefundenenErkenntnissenwird nuneinSimulati-
onsmodellentwickelt, dasim Anschlussbeschriebenwird. Die Implementierung
diesesModells erfolgt in der objektorientiertenProgrammierspracheC++. Zum
ThemaC++ seiauf [Willms, 1999] und[Willms, 1997] verwiesen,dieC++ Stan-
dardbibliothekbeschreiben[KuhlinsandSchader, 1999].

Die Simulationgreift aufdasbereitsim Kapitel3 im Abschnitt3.4vorgestell-
te und in Kapitel 4 nähererläuterteMarktmodellnachOsborneund Rubinstein
[OsborneandRubinstein,1990]zurück.

EinegroßeZahlanonymerKäuferundVerkäuferhandelnmit einemhomoge-
nenGut. Die Marktteilnahmeist mit Transaktionskostenverbunden.Außerdem
bestehtdieGefahr, eineTransaktionnichtin derdafür vorgesehenenZeit abschlie-
ßenzu können.RisikoaverseHändlernber̈ucksichtigendieseGefahr durcheine
Risikopr̈amiein ihrenReservationspreisen.

Der durch Quasi-RentenentstehendeVerhandlungsspielraumzwischen
Käufernund Verkäufernwird in dem in Kapitel 4 erläutertenbilateralenVer-
handlungsspielaufgeteilt.DabeimachenKäuferundVerkäuferalternierendVor-
schl̈ageüberdenPreisdesGutes. Der ein PreisgeboterhaltendeHändlerkann
diesesentwederannehmen,ein Gegengebotunterbreitenoder die Verhandlung
abbrechen.

Die Verhandlungsstrategie der Marktteilnehmerist durch das Konzeptdes
sequentiellenGleichgewichts gegeben. Jeder Spieler verfügt über eigene
Pr̈aferenzenund übereineErwartunghinsichtlichder Pr̈aferenzendesVerhand-
lungspartners,die er im Verhandlungsverlaufanpassenmuss.
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5.1 Aufgabe,Ziel und Bewertung

Die Aufgabe der Softwareagentenbestehtdarin, eine bestimmteAnzahl von
Transaktionenam Markt durchzuf̈uhren. Für Käuferbedeutetdas,einebestim-
mte Stückzahlzu erwerben,VerkäufersolleneinebestimmteAnzahl an Gütern
verkaufen.Dabeiverfolgendie HändlerfolgendeZiele:

� Die Händlersollendenbestm̈oglichennominellenPreiserzielen.Der no-
minelle Preis ist der Preis, zu dem ein Vertrag abgeschlossenwird, er
ber̈ucksichtigt keine Transaktionskosten. Verkäufer müssenversuchen,
einenmöglichsthohenPreiszuerreichen,Käufereinenmöglichstgeringen
Preis.

� Die Transaktionskostensollengeringsein. Da ein Teil der Transaktions-
kostenvon der Dauerder Verhandlungabḧangig ist, müssendie Agenten
versuchen,möglichstraschzueinerVerhandlungsl̈osungzukommen.

Um denErfolg einesAgentenbewertenzu können,werdenfolgendeDaten
protokolliert:

Nomineller Preis: Durch den Vergleich des nominellenPreisesmit dem vor-
herrschendenMarktpreiskannermittelt werden,inwieweit ein Agent den
bestm̈oglichenPreiserreichthat.

Effekti ver Preis: Der effektive Preis ergibt sich aus dem nominellen Preis
zuz̈uglich der angefallenen zeitabḧangigen Transaktionskosten für den
Käufer. Beim VerkäufermüssendieseTransaktionskostenvom nominellen
Preisabgezogenwerden.

Verhandlungszeit: Ein Agentist umsoerfolgreicher, je kürzerdieZeit ist, dieer
ben̈otigt, um einebestimmteAnzahlvon Transaktionendurchzuf̈uhren.Je
kürzerdieGesamtdauerist, umsogeringersinddie Transaktionskosten.

5.2 Inf ormationsstände

Ebensowie derMarktmechanismus̈ubt die Informationsverteilungwesentlichen
EinflussaufdenVerhandlungsausgangaus.

Unter die CommonKnowledge-Annahmefällt, dassjeder Marktteilnehmer
überdenMarktmechanismusinformiert ist. Er kenntdenvorherrschendenMarkt-
preis ��� . Die Anzahl der in denMarkt eingetretenenKäuferund Verkäufer, Ü
und   , ist jedemAgentenbekannt.

DasVerhandlungsspielist ein Spiel mit imperfekterInformation. Ein Spie-
ler kann zwar alle ZügedesAndereninnerhalbeinerVerhandlungbeobachten.
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Tabelle5.1: Marktvariablen

Variable Beschreibung� � vorherrschenderMarktpreis
Ü AnzahlderKäuferim Markt  AnzahlderVerkäuferim Markt

Jedochist eskeinemder Spielermöglich, die ZügedesanderenVerhandlungs-
partnerszu beobachten,die dieserin vorangegangenenVerhandlungengemacht
hat. Diesnicht einmaldann,wennein Spielerschoneinmalmit demselbenPart-
nerverhandelthat.DennwegenderAnonymitätderSpielerkönnendieSpielz̈uge
demVerhandlungspartnernicht mehrzugeordnetwerden. Ein Käuferweiß also
nicht,dassermit diesemVerkäuferschoneinmalverhandelthat.

Alle Informationen,die nicht unterdie CommonKnowledge- Annahmefal-
len,sindprivat. Diesgilt insbesonderefür diebestimmendenGrößenZeitlimit pro
Transaktion¬ ��
-� undQuasi-Rente

�
. Esliegt somiteinSpielmit unvollständiger

Information vor, in dem die VerhandlungspartnerErwartungenhinsichtlich der
privatenInformationendesAnderenbildenmüssen.

5.3 Modellvariablen

DiedasModell bestimmendenVariablenwerdenin MarktvariablenundVariablen,
diedieEigenschaftenderHändlerfestlegenunterteilt.Marktvariablenunterschei-
densich von denanderenVariablendadurch,dasssie für alle Marktteilnehmer
die gleichenAuspr̈agungenhaben,siestellendasCommonKnowledgedar. Die
Tabellen5.1und5.2gebeneinenÜberblick.

Die im FolgendenverwendetenIndizes � und � zeigen,ob es sich bei der
bezeichnetenGrößeumdie einesKäufersodereinesVerkäufershandelt.

5.3.1 VorherrschenderMarktpr eis

Der Marktpreis ��� wird zu Beginn derSimulationmit 100Geldeinheitenfestge-
setzt. Danachbestimmtsich ��� durchdasarithmetischeMittel aller Preise,die
durcherfolgreicheVerhandlungenin einerVerhandlungsrundezustandegekom-
mensind.SolltenkeineVereinbarungengetroffenwerden,sowird derMarktpreis
ausdervorrangegangenenRundeübernommen.
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Tabelle5.2: VariablenderHändler

Variable Beschreibung¬ �,
-� maximaleVerhandlungszeitdesHändlers�
Quasi-RenteÝ
Risikopr̈amieÞ
Transaktionskostenminimumpro VerhandlungsrundeÆ Diskontfaktor° Wahrscheinlichkeit einerEinigungzu �×� innerhalbvon ¬ �,
-�( Konfliktnutzen�àß Konfliktpreis« Einkommen�âá
Zufallsvariable,Erwartungüberdie Quasi-Rente¬ �,
-�á
Zufallsvariable,ErwartungüberdasZeitlimit� ����� ReservationspreiseinesKäufers� ��
�� ReservationspreiseinesVerkäufers� Anteil einesHändlersamVerhandlungsspielraum� In VerhandlungerzielterPreis­ Transaktionskosten
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5.3.2 Transaktionskostenminimum pro Runde

JederMarktteilnehmermussein MindestmaßanTransaktionskostenhinnehmen,
wenneramMarktmechanismusteilnimmt.

DasTransaktionskostenminimum
Þ

wird in ProzentdesMarktpreisesproVer-
handlungsrundefestgelegt.

5.3.3 Maximale Verhandlungszeit

KäuferundVerkäuferhabendasZiel, eineTransaktioninnerhalbeinergewissen
Frist zu tätigen.Sieist durch ¬ ��
�� Verhandlungsrundenfestgelegt.

5.3.4 Quasi-Rente

Um die Höheder Quasi-Rente
�

modellierenzu können,müssendie folgenden
Einflussfaktorenber̈ucksichtigtwerden:

Zeitlimit: Ziel derMarktteilnehmerist es,Transaktioneninnerhalbeinergewis-
senFrist ¬ ��
�� durchzuf̈uhren.JelängerdieseFrist ist, umsogrößersinddie
Transaktionskosten,die aufgrundderNutzungdesMarktesentstehen.Die-
seKostensinddurch

Þ
in ProzentdesMarktpreisesproRundegegeben.

DauerteineVerhandlung¬ Runden,soentstehenTransaktionskostenin der
Höhevon ­7��� � � Þ ��¬ (5.1)

Risikoeinstellung: Der Markteintritt unterder Bedingung,eineTransaktionin-
nerhalbeinergewissenFrist durchzuf̈uhren,ist immermit demRisiko ver-
bunden,die Transaktionnicht Fristgerechtdurchf̈uhrenzu können. Unter
derAnnahmevon risikoaversenWirtschaftssubjektenwerdendiesebei ih-
rerPreisober- bzw. UntergrenzenocheineRisikopr̈amie

Ý
ber̈ucksichtigen.

Ein Marktteilnehmerwird umsoehereineTransaktionabschließenkönnen,
je günstigerseinAngebotist, d.h., je höherderPreisvorschlagdesKäufers
bzw. je kleinerderdesVerkäufersist.

Die HöhederRisikopr̈amieist bestimmtdurchdie Risikoeinstellungeines
Marktteilnehmers(vgl. Kapitel 4 Absnitt 4.2).

SomitkanndieGrößedesVerhandlungsspielraumsausgedr̈ucktwerdendurch
die Quasi-Rente,für die gilt (vgl. Abbildung4.3,Seite40):

� �²­ ¶®¬»��
��u¼E� � ¼ Þ ¹ � Ý
(5.2)
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5.3.5 Konfliktnutzen

Der Konfliktnutzenist jenerNutzen,denein Spielererwartet,wenner die Ver-
handlungabbrichtummit einemanderenPartnereineEinigungzuerzielen.Er ist
bestimmtdurch[OsborneandRubinstein,1990, S.126]:

(U��°©� µ·¶À� � ¹ Æ Ç Ì (5.3)

Dabeibezeichnet° die Wahrscheinlichkeit, mit dereineVerhandlungerfolg-
reichzumMarktpreis ��� abgeschlossenwerdenkann. Ist ã die Wahrscheinlich-
keit, mit einemVerhandlungspartnereineEinigungin einerRundezuerzielen,so
kann ° durchdie SummedergeometrischenReihe

°��Ãã � ¶�" � ã>¹ ) �äã � ¶�" � ã>¹ * �äã � s�s.s � ¶-" � ã	¹ Ç Ì��åã � " � ¶�" � ã>¹ Ç Ì (5.4)

bestimmtwerden.Die Zeit ¬ËÊ ist die Restverhandlungsdauer.
NebenderWahrscheinlichkeit ° , die angibt,ob eineVerhandlungmit einem

Partnererfolgreichabgeschlossenwerdenkann,mussnochdie Wahrscheinlich-
keit, einenVerhandlungspartnerzu finden,ber̈ucksichtigtwerden(vgl. Abschnitt
3.4).

DerKonfliktnutzenfür denKäuferist dann

( � �Åæèçw��¶-"î¼  Ü ¹���° � µ·¶À� � ¹ Æ Ç Ì (5.5)

undfür denVerkäufer

( � �ÃæÃçw� ¶�"î¼ Ü   ¹���° � µ·¶À� � ¹ Æ Ç Ì (5.6)

5.3.6 Konfliktpr eis

Um denPreiszu berechnen,bei dessenÜberschreitenein Käuferdie Verhand-
lung abbrichtbzw. bei dessenUnterschreitenein Verkäuferabbricht,mussder
Konfliktpunkt ( , der in Nutzeneinheitengemessenwird, in Geldeinheitenumge-
rechnetwerden.

Bei gegebenenTransaktionskosten
Þ

sind die Pr̈aferenzeneinesHändlers
durch

�
und ¬ �,
-� bestimmt.

Wie bereitsin Kapitel4 beschrieben,kannnuneineNutzenfunktionbestimmt
werden.

Sinddie Nutzenfunktionenmit

µ·¶¿� ¹�� ¡ ��¶±« � � ��
�� � �×¹ § � £
(5.7)
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für denKäuferund

µ·¶¿� ¹%�¤¡H�O¶±« � � � � ����� ¹ § � £
(5.8)

für denVerkäuferbestimmt,kannderKonfliktpreisberechnetwerden.
Wird der Konfliktnutzen ( � in die Gleichung5.7 bzw. ( � in Gleichung5.8

statt µ·¶À�×¹ eingesetztund dieseGleichungnach � aufgel̈ost, so erḧalt manden
Konfliktpreis,derdemKonfliktnutzenentspricht.

Für denKäuferist derKonfliktpreis

� �ß � « � � �,
-� �êé
Î ( � £

¡ (5.9)

undfür denVerkäufers

� �ß � ������� � « � é
Î ( � £

¡ (5.10)

.

5.4 Erwartungen der Marktteilnehmer

Um eine Verhandlungsl̈osungfinden zu können,müssendie Erwartungender
Marktteilnehmerbestimmtwerden.Die Informationsverteilungim Verhandlungs-
spiel ist asymmetrisch,Zeitlimit undQuasi-RentesindprivateInformationender
Verhandlungsteilnehmer.

JederHändlerhatErwartungen̈uberdieQuasi-RenteunddasZeitlimit deran-
derenMarktteilnehmer. Siewerdendurchzwei Zufallsvariablenbeschrieben,für
die erwarteteQuasi-Rente

�ëá
und ¬ ��
��á

für daserwarteteZeitlimit. Als Scḧatzer
für die Pr̈aferenzendesVerhandlungspartnerskönnenjetzt die Erwartungswerte
Ï ¶ �ëá ¹ und Ïè¶®¬ ��
��á ¹ verwendetwerden.DieseErwartungenmüssenwährendder
VerhandlungenentsprechendderAktionendesVerhandlungspartnersaktualisiert
werden.Dabeiwird derSatzvon Bayesangewandt.

5.5 Ablauf einer Verhandlung

Zusammenfassendwird nun der Ablauf einer Verhandlungausder Sicht eines
Käufersdargestellt.Die EigenschaftendesKäuferssinddurchdasZeitlimit ¬ �,
-��
undseineRisikopr̈amie

���
gegeben.DerKäuferhatdieErwartungenÏè¶ �ëá ¹ hin-

sichtlichderQuasi-Renteund Ï ¶®¬ ��
-�á ¹ hinsichtlichdesZeitlimits desVerkäufers.
DieseErwartungenwerdendurchurspr̈unglichbinomialverteilteZufallsvariablen
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dargestellt.DurchdasLernenausVerhandlungensinddieseZufallsvariablennach
erfolgtemLernprozessempirischverteilt.

Der Käuferbeginnt mit demerstenAngebot.Als Verhandlungsstrategie ver-
wendendieMarktteilnehmerdasausdemKapitel4 bekanntesequentielleGleich-
gewicht.

Zu Beginn der Verhandlungmuss der Käufer entscheiden,ob er seine
tats̈achlichenEigenschaftenfür die ErstellungdesAngebotsheranziehtoderob
er vorgibt, günstigereEigenschaftenzu besitzen.Er verwendetfür die Angebots-
erstellungdeswegenimmerdasMaximumausseinemeigenenZeitlimit unddem
Erwartungswertvon ¬ ��
��á

bzw. dasMinimum aus
���

und Ï ¶ �ëá ¹ .
Danachbestimmter seineneigenenKonfliktnutzen ( � (Gleichung5.5) und

seinenKonfliktpreis � �ß (Gleichung5.9). Mit denErwartungswertenÏè¶ �ëá ¹ und
Ï ¶®¬ ��
-�á ¹ kannderKäuferdenKonfliktnutzen,denKonfliktpreisunddenDiskont-
faktordesVerkäufersscḧatzen.

Nun kann der Käufer den eigenenDiskontfaktor errechnenund den des
Verkäufersscḧatzen,dazuwird Gleichung4.9verwendet:

Æ�� Í Ì
Î
¶�" � �

� � ¹ (5.11)

Damit kannein teilspielperfektesAngeboterrechnetwerden(vgl. Gleichung
4.13Seite45):

� � � Ê�ËÇÍ ¶¯Æ � ¹Ê�ËÇÍ ¶¯Æ � ¹ � Ê�ËÇÍ ¶¯Æ � ¹ und � � � Ê�ËÇÍ ¶±Æ � ¹Ê�ËÇÍ ¶±Æ � ¹ � Ê�ËÇÍ ¶¯Æ � ¹ (5.12)

Damit wird ein systematischerVorteil für dendie Verhandlungbeginnenden
Spielerausgeschlossen.DerangebotenePreisin Runde1 wird errechnetmit

�%)�� � � � � � ¶À� � � � �ß ¹ � � � ¶¿� �ß � � � ¹ (5.13)

Dies entsprichtder Gleichung4.1 auf Seite30, mit dem Unterschied,dass
nicht die gesamteDifferenzzwischendenReservationspreisen� ��
�� � � ����� ����B� ���

aufgeteiltwird sonderndieDifferenzzwischendenKonfliktpreisen� �ß �� �ß . Diesgeschieht,weil derStrategieraumbegrenztist durchdenKonfliktnutzen,
wie in Abschnitt 4.1 dargestellt, der sich vom NutzendesReservationspreises
unterscheidenkann.DerKonfliktnutzenist derNutzen,denein Händlererwartet,
wenner die Verhandlungabbrichtum mit einemanderenPartnereineLösungzu
suchen[OsborneandRubinstein,1990, S.126]. Der Konfliktpreisist jenerPreis,
derdemKonfliktnutzenentspricht(sieheGleichung5.9und5.10).

Als Reaktionauf dasAngebot �%) erḧalt der Verkäufernun dasGegengebot��* . Er mussnun seineErwartungen
�âá

und ¬ ��
��á
anpassen.Die Entscheidung,
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dieErwartungüberdieQuasi-RenteoderdasZeitlimit zurevidieren,wird anhand
der Wahrscheinlichkeiten

Ö ¶ ��� � Ï ¶ �âá ¹F¹ und
Ö ¶®¬ ��
��� ¥ Ïè¶®¬ ��
��á ¹z¹ getrof-

fen. Ist die Wahrscheinlichkeit, dassdie tats̈achlicheQuasi-RentedesVerkäufers
kleiner als der Erwartungswertist, größerals die Wahrscheinlichkeit, dassdas
tats̈achlicheZeitlimit denScḧatzwertübersteigt,sorevidiert er

�ëá
wie untenbe-

schriebendurchdenSatzvonBayes.Andernfalls revidiert er ¬ ��
��á
nachoben.

Die Abbildung5.1und5.2zeigen,wie mittelsderDichtefunktionenfür ¬ �,
-�á
und

�ëá
die Wahrscheinlichkeiten

Ö ¶®¬ ��
��� ¥ÐÏ ¶�¬ �,
-�á ¹F¹ bzw.
Ö ¶ ��� �ìÏè¶ �ëá ¹z¹

bestimmtwerdenkönnen. Die Größeder schraffiertenFlächenentsprechenden
jeweiligenWahrscheinlichkeiten.Da die Zufallsvariablenurspr̈unglichbinomial-
verteilt sind, und dieseVerteilungnicht symmetrischist, kanndiesesVerfahren
verwendetwerden. In sp̈aterenVerhandlungsrundensind dieseZufallsvariablen
empirischverteilt,weil durchLernenErfahrungengewonnenwerdenkonnten.

í î ï�ð�ñ òÌóPôØõ÷ö�ñ î øùõûúØò÷üýòÿþ ���ÿþ ñ òØñ òÿõ���òÿî ñ � î � î ñ üÎñ ���	��
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Abbildung5.1: Ermittlungvon
Ö ¶�¬ �,
-�� ¥ Ï ¶®¬ ��
-�á ¹F¹

Im Anschlussprüft der Käufer, ob dasGegengebotseineneigenenKonflikt-
preisübersteigt.Wennja, sobricht er die Verhandlungab. Übersteigtdas ��* den
eigenenKonfliktpreisnicht, soprüft derKäufer, ob dasGegengebotgünstigerist
alsdasAngebot,welcheser in dernächstenRundestellenwürde. Ist ��* besser,
sonimmteranunddieTransaktionkannabgewickelt werden.

Sofern ��* nicht besseralsdasnächsteAngebot,aberbesseralsderKonflikt-
preisist, wird derKäuferweiterverhandeln.

Es ist wichtig anzumerken, dassder Käufer für die Ermittlung deseigenen
KonfliktpreisesunddesVergleichsgebotsimmerdieeigenenWertefür

�
und ¬ �,
-�

verwendet.Nur bei der Angebotserstellungselbstverwendetder Spielerdie je-

61



lnm oNpNq rNs tvufw"q m x�u�yfriziriz {}|iz q rvq rfu�~�tv|a�am � ��riuNq r_~
��� �������v�

�

�Q� ���

�Q� �W�

�Q� ���

�Q� ���

�Q� �

�Q� � �

 Q¡ ¢ £

¤¦¥¨§¦©¨ª¬«*­�®*®�¯ °�±*²�³ ´�µ*¶�· ¸_¹*º_» ¼_½*¾}¿ À}ÁaÂnÃ"ÃÅÄ Æ}Ç�È�É Ê}Ë"ÌÅÍ ÎÅÏ"Ð}Ñ ÒÅÓ"ÔÅÕNÖ�×�Ø�Ù"ÙÅÚWÛ�Ü"ÝÅÞ�ß�à"á�â�ã�ä"åçæQè�évê�ë ìÅíQîçï"ïÅðQñçò ó}ôQõçö ÷}øQùÅú"û
üTýWþ"ÿ�� � �����	� �


�� 
������ 
�� ������� ���

Abbildung5.2: Ermittlungvon
Ö ¶ ��� � Ïè¶ �ëá ¹z¹

weils für ihn günstigerenWerteaus
�

und Ï ¶ �âá ¹ bzw. ¬ ��
-� und Ï ¶®¬ ��
-�á ¹ .
5.5.1 Lernenwährendder Verhandlung

Die Strategie des sequentiellen Gleichgewichts (vgl. Abschnitt 4.4)
schreibt vor, dassdie Wahrscheinlichkeitseinscḧatzungenkonsistentmit den
im Spielverlauf gemachtenErfahrungen sind. Um eine Konsistenz der
Wahrscheinlichkeitseinscḧatzungenzu erreichen, wird vorgeschlagen,diese
Einscḧatzungenmit dem Satzvon BayesanhanddesSpielverlaufszu revidie-
ren [OsborneandRubinstein,1990,S. 95] und [Holler andIlling, 1996, S. 113].
Um dieScḧatzwerteÏ ¶ �âá ¹ und Ï ¶®¬ ��
-�á ¹ entsprechendderReaktiondesVerhand-
lungspartnersanpassenzu können,musseinegeeigneteLikelihood-Funktionge-
fundenwerden,mit derdie a-priori Verteilungenvon

�ëá
und ¬ ��
��á

ver̈andertwer-
den.

In einer Verhandlungmachtder Käufer � ein Angebotzum Preis ��) . Der
Verkäufer � entscheidet,diesesAngebotabzulehnenund ��* als Gegengebotzu
machen.DerKäuferentscheidetsichdafür, denErwartungswertderQuasi-Rente
desVerkäufersnachuntenzu revidieren.

Aufgrunddera-priori Verteilungvon
�âá

kannderVerkäuferdie Wahrschein-
lichkeit

Ö ¶ �âá ��� � ¹ bestimmen.Die a-posterioriWahrscheinlichkeit
Ö ¶ �ëá �

� � × Ï·¹ , wobeidasEreignisÏ dasAblehnenvon ��) ist, kannnunwie folgt ermittelt
werden:Die bedingteWahrscheinlichkeit

Ö ¶ÌÏ × �âá ��� � ¹ ist die Wahrscheinlich-
keit, mit der ein Verkäufer �%) ablehnt,wenn seineQuasi-Rente� � ist. Sie ist
bestimmtdurch

Ö ¶®¬ ��
��á ¥ ¬ � Ê � Ç × �ëá ��� � ¹ :
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Für einenVerkäufer, derdie Quasi-Rente� � hatunddasAngebot �%) ablehnt,
lässtsicheineUntergrenzefür dasZeitlimit ¬ � Ê � Ç durchUmformenderGleichung
5.11errechnen,mit demer �%) geradenochangenommenhätte:

¬ � Ê � Ç �
Ê�Í ¶�" �  

!#" ¹Ê�Í ¶¯Æ � ¹ (5.14)

Lehnteraberab,somussdastats̈achlicheLimit größersein.Die Wahrschein-
lichkeit dafür kanndurchdie Verteilungvon ¬ �,
-�á

bestimmtwerdenund betr̈agtÖ ¶�¬ �,
-�á ¥¤¬ � Ê � Ç ¹ . Die dafür notwendigeBestimmungeineskritischenWertesfürÆ ist möglich,weil bekanntist,welchenPreisderVerkäufer � abgelehnthat,somit
ist bekannt,wie großder Anteil am Verhandlungsspielraum� �ß � � �ß ist, den �
abgelehnthat.DurchUmformenderGleichung5.12,mit derdasteilspielperfekte
Gleichgewicht errechnetwird, kann Æ berechnetwerden:

Æ � �#"({ $�%'& (�)	*+%-,$�.

Die Gleichungen4.14und4.15könnenjetztwie folgt formuliertwerden:

Ö ¶ �âá ��� � × Ï·¹��
Ö ¶ÌÏ × �âá �/� � ¹�� Ö ¶ �âá �/� � ¹Ö ¶ØÏ ¹ (5.15)

mit Ö ¶ØÏ·¹��
ÙÚ
��Û )

Ö ¶ÌÏ × �ëá ��� � ¹�� Ö ¶ �ëá ��� � ¹ (5.16)

ZumSatzvonBayesseiauf [Antelman,1997] und[HeikeandTarcdea,2000]
verwiesen.

Die Abbildung5.3 zeigtdie a-priori Verteilungvon
�ëá

mit Ï ¶ �ëá ¹�� ¹ûÂ und
diea-posteriorVerteilungmit Ïè¶ �ëá ¹��À¹ ½Î¼?¹ sowie diedazugeḧorigeLikelihood-
Funktion.

Die Likelihood-Funktionist bestimmtdurch

uO� Ö ¶ÌÏ × �ëá ��� � ¹Ö ¶ØÏ ¹ (5.17)

In analogerWeiseist esmöglich,einegeeigneteLikelihood-Funktionfür den
Fall, in demderKäuferglaubt,derVerkäuferhat ��) abgelehnt,weil seinZeitlimit
größerist, zu finden. Unter der Bedingung¬ ��
�� � ¬ � kann jetzt einekritische
Quasi-Rente�

� Ê � Ç errechnetwerden,bei derderVerkäufer �%) geradenochanneh-
menhättemüssen.Da derVerkäuferaberabgelehnthat,mussseinetats̈achliche
Quasi-Rentekleinerals �

� Ê � Ç sein.DieseWahrscheinlichkeit
Ö ¶ �âá �0�

� Ê � Ç ¹ kann
für die ErzeugungderLikelihood-Funktionverwendetwerden.
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Abbildung5.3: Lernenüberdie Quasi-Rente

5.5.2 Ende einer Verhandlung

Eine Verhandlungendet,wenn sich die Partnerauf einenPreisgeeinigthaben
oder das Angebot einesVerhandlungsteilnehmersden Konfliktpreis des ande-
ren übersteigt. NebendiesenbeidenGründenkönnenallerdingsnoch andere
UmsẗandeeineVerhandlungbeenden:

� Die Frist ¬ ��
�� für denerfolgreichenAbschlussder Verhandlungkannbei
längeremVerhandlungsverlaufauslaufen.

� Auch falschesLernenstellt einenGrundfür denAbbruchdar. Sollte ein
Händlernicht entsprechend̈uberdasZeitlimit desanderengelernthaben,
sokannespassieren,dasserglaubt,dieRestverhandlungsdauerseinesPart-
nersbetr̈agt 0. Die Angebotsberechnungist jetzt nicht mehrmöglich, die
Verhandlungmusserfolglosabgebrochenwerden.

5.6 Lernenauseiner Verhandlung

InnerhalbeinerVerhandlungkannein Händlernur überdie Pr̈aferenzseinesVer-
handlungspartnerslernen.Um überdie vorherrschendenPr̈aferenzenderMarkt-
teilnehmerals Gruppelernenzu können,mussam EndeeinerVerhandlungdas
Ergebnisbeurteiltwerden.

Ausgangspunktsinddie ErwartungenhinsichtlichQuasi-RenteundZeitlimit,
die ein Agent zu Beginn der Verhandlunghatte. DasLernverfahrenist wieder-
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um der Satzvon Bayes,wie obenbeschrieben,mit demUnterschied,dassnicht
ausdemdurchdenPartnerabgelehntePreisgelerntwird sondernausdemin der
VerhandlungerzieltenPreis.Dabeiwird wie folgt vorgegangen:

1. DasVerhandlungsergebnisist schlechteralsderMarktpreis(ausKäufersicht
ist dererzieltePreishöheralsderMarktpreis,ausVerkäufersichtgeringer):

Der Verhandlungspartnermuss demnach eine kleinere Quasi-Rente
und/oderein größeresZeitlimit haben.

(a) Die Verhandlungsdauerwar längeralserwartet:
Esist anzunehmen,dassdasZeitlimit desVerhandlungspartners¬ �,
-�
größeralsurspr̈unglicherwartetist.

(b) Die Verhandlungsdauerwarnicht längeralserwartet:
Die Quasi-Rentedes Verhandlungspartnersist kleiner. Die erwar-
tete Quasi-Rentedarf allerdingsnur dannnachuntenrevidiert wer-
den,wenndie AnnahmederRisikoaversionnicht verletztwird. Soll-
te dieseAnnahmeverletztwerden,sowird die Quasi-Rentetrotzdem
nachobenrevidiert,dennesist möglich,dassderVerhandlungspartner
ungünstigereEigenschaftenbesitztalser vorgibt.

2. Das Verhandlungsergebnis ist nicht schlechterals der Marktpreis (aus
Käufersichtist der erzielte Preis geringerals der Marktpreis, aus Ver-
käufersichtgrößer):

Der Verhandlungspartnermuss demnach eine größere Quasi-Rente
und/oderein kleineresZeitlimit haben.Ist die Verhandlungszeitkleinerals
erwartetund wird die Annahmeder Risikoaversionnicht verletzt,so wird
dasZeitlimit nachuntenrevidiert. Andernfalls wird die Quasi-Rentenach
obenrevidiert.

Gelerntwird immer nur auseinempositivem Verhandlungsabschluss.Aus
dem Verhandlungsabbruchkönnenkeine Rückschl̈ussegezogenwerden. Der
Grund für den Abbruch ist immer nur dem abbrechendenVerhandlungspartner
bekannt.Der denAbbruchhinnehmendeVerhandlungsteilnehmerkannnicht aus
derAktion desanderenlernen,weil er denGrundfür denAbbruchnicht kennt.

NebendenErwartungenüberQuasi-RenteundZeitlimit der anderenMarkt-
teilnehmerben̈otigt ein Agent noch eine Erwartung hinsichtlich der Verhand-
lungsdauer. Dies ist notwendigfür die BerechnungdesKonfliktnutzens,weil
dafür eine Annahmeüber die zu erwartendeVerhandlungsdauernotwendigist.
DieseErwartungwird durcheinengleitendenMittelwert gebildet.

Der Mittelwert derVerhandlungszeit¬ � wird amEndeeinerVerhandlunger-
rechnet: ¬ � � ¬ �ÖÕ )&¶-" �Ø× ¹ � ¬ � � × (5.18)
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Dabeibezeichnetder Index � � " denWert ausder letztenVerhandlung,der
Index � denaktuellenWert, × ist dieLernrate.
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Kapitel 6

Ergebnisseder Simulation

In diesemKapitel werdendie ErgebnisseverschiedenerSimulationenmit denin
Kapitel 5 beschriebenenAgentenerläutert. Dabeiwird untersucht,wie sich der
Markt entwickelt undinwieweit dieErgebnissemit dentheoretischenErkenntnis-
senin Einklangstehen.

NacheinerkurzenErklärungdesSimulationsaufbausin Abschnitt 6.1 wird
in Abschnitt6.2 der typischeAblauf einerSimulationbeschrieben,der in allen
Experimentenzu beobachtenist. Dabeiwird vorrangigdaraufeingegangen,ob
die spieltheoretischenErkenntnissein derSimulationgelten.

In einemerstenExperimentwerdenzweiMärktemit unterschiedlichenTrans-
aktionskostenverglichen.Die Ergebnissesindin Abschnitt6.3wiedergegeben.

Im Abschnitt 6.4 werdenauf einem Markt Agentenmit unterschiedlichen
Transaktionskostensimuliert,umzuuntersuchen,wie sichdieseUnterschiedeauf
die Verhandlungsergebnisseauswirken.

Abschnitt6.5 fasstdie wichtigstenErkenntnisseausdenSimulationennoch
einmalzusammen.

DasKapitel schließtmit BeispielenkonkreterVerhandlungen,um zu prüfen,
inwieweit die entwickeltenSoftwareagentenplausiblesVerhaltenan denTag le-
gen.

6.1 Simulationsaufbau

Für dieim FolgendenbeschriebenenSimulationenwurdenimmer250Käuferund
250 Verkäufer mit der Aufgabe,jeweils 400 Transaktionenabzuschließen,ver-
wendet.Die AgentenwerdenanhandderzeitabḧangigenMindesttransaktionsko-
stenin zweiGruppeneingeteilt:

� Agentenmit niederenTransaktionskostenhabenMindesttransaktionskosten
von 1,5%desMarktpreisesproVerhandlungsrunde.

67



� Agentenmit hohenTransaktionskostenhabenMindesttransaktionskosten
von 3%desMarktpreisespro Verhandlungsrunde.

Die Risikopr̈amieunddasmaximaleZeitlimit pro TransaktionwerdendurchZu-
fallswerte,derenVerteilungsichaneineBinomialverteilungann̈ahert,bestimmt.

Die PopulationderKäuferist symmetrischzu jenerderVerkäufer. Esgibt zu
jedemKäufermit einerbestimmtenQuasirenteund einembestimmtenZeitlimit
einenVerkäufermit dergleichenQuasirenteunddemgleichenZeitlimit.

Eine Simulation wird abgebrochen,wenn nur noch 2% der Käufer und
VerkäuferamMarkt sind,d.h.,wennmindestens245Käuferund245Verkäufer
ihre Aufgabeerfüllt haben.

6.2 TypischerSimulationsablauf

Der Ablauf einerSimulationkannanhanddesTransaktionsvolumenspro Runde
undderSpannweitederin einerRundeentstandenenPreisein dreiPhasengeglie-
dertwerden.Die Abbildung6.1zeigtdieseAbschnitte.
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Abbildung6.1: EinteilungdesSimulationsablaufsin Phasen

6.2.1 Lernphase

Runddie ersten160Verhandlungsrundenbildendie Lernphase.Die Spannweite
derin denVerhandlungenzustandegekommenenPreisenimmtmit zunehmender
Simulationsdauerstetigab. DasTransaktionsvolumensteigtstarkan.Der Markt-
preisweistleichteFluktuationenauf.
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6.2.2 StabilePhase

Über etwa die nächsten270 Rundenbleibt der Markt nahezustabil. Die Preis-
spannweitenver̈andernsichkaum,ebensowenigsteigtdasTransaktionsvolumen
nur nochgeringf̈ugig.

Die LängedieserPhasehängtdavon ab,wie viele Transaktionendie Agenten
tätigenmüssen.

6.2.3 Abschlußphase

Nachzirka 420 Rundenhabendie erstenAgentenihre Aufgabeerfüllt und ver-
lassendenMarkt. In denfolgenden70 bis 90 Rundenerreichtder Großteilder
AgentendasZiel, 400 Transaktionenzu tätigen,erkennbaram stark fallenden
Transaktionsvolumen.GleichzeitigbeginntsichderMarktpreiszu ändern.

Nachetwa 500 Rundensind nur nochrund ein Fünftel der Marktteilnehmer
amMarkt.

Die PreisspannweitenwerdengegenSimulationsendewiedergrößer, wasaber
eherauf die geringeZahl der Marktteilnehmerzurückzuf̈uhren ist als auf be-
stimmteLerneffektederAgenten.

Die Abschlußphasewird im Folgendenausder Beurteilungder Ergebnisse
ausgenommen,dain einemrealenMarkt immerwiederneueHändlerhinzukom-
menundnichtalle MarktteilnehmerdenMarkt verlassen.

6.2.4 SpieltheoretischeBeurteilung

DiesertypischeVerlaufderSimulationbesẗatigtdiezuEndedesKapitel4 getrof-
fenenAussagen:

Händlermit ungünstigenEigenschaftenkönnenihre Verhandlungsergebnis-
severbessern,währendHändlermit günstigenEigenschaftenihre Vorteile nicht
mehrsostarknutzenkönnen.Deswegenwerdendie Preisspannweitengeringer.

Abbildung 6.2 zeigt die durchschnittlichenNominalpreiseder Verkäufer in
Bezugzum Diskontfaktor Æ . Dabeiwerdendie Nominalpreisenach50 Runden
mit denNominalpreisennach400Rundenverglichen.Nachdenersten50Runden
ist eine deutlicheKorrelationzwischenkleinem Diskontfaktor und schlechtem
Verhandlungsergebniszuerkennen.Nach400Rundenerzielendie Verkäufermit
geringeremDiskontfaktor deutlichbessereErgebnissewährendjenemit hohem
DiskontfaktornichtmehrsoextremguteVerhandlungsergebnisseerzielen.

Auch HinsichtlichderVerhandlungszeitzeigtsich,dassdie Agentenmit zu-
nehmenderSimulationsdauereffizientereErgebnisseerzielen:Da jedeVerhand-
lungsrundemit zeitabḧangigenTransaktionskostenverbundenist, sind kürzere
Verhandlungszeitenwirtschaftlicheffizienter.
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Abbildung6.2: DurchschnittlicheNominalpreisein Runde50und400

DasAbnehmenderVerhandlungszeitenist in allenExperimentenzubeobach-
ten,eineDarstellungderVerhandlungszeitenzeigtAbbildung6.4.

6.3 Zwei Märkte mit unterschiedlichen Transakti-
onskosten

Im folgendenwerdenzwei Märktemiteinanderverglichen,die unterschiedliche
zeitabḧangigeTransaktionskostenaufweisen.In einererstenSimulationmüssen
alleAgenten3%desMarktpreisesproRundealsTransaktionskostenin Kauf neh-
men,in einerzweitenSimulationsindes1,5%.

Abbildung6.3zeigtdie PopulationderbeidenSimulationennachderAnzahl
der Agentenmit bestimmterQuasi-RenteundbestimmtenZeitlimit. Die Fläche
derKreiseist proportionalzurAnzahlderAgenten.

Die Verteilungder Risikopr̈amienund desZeitlimits ist auf beidenMärkten
gleich. Die durchschnittlicheRisikopr̈amiebetr̈agt31 GE, dasdurchschnittliche
Zeitlimit 10 Runden.Die mittlereQuasi-Rentebetr̈agt61 GE auf demMarkt mit
hohenTransaktionskostenbzw. 46GEaufdemMarkt mit niederenTransaktions-
kosten.

DeutlicheUnterschiedezwischendemMarkt mit hohenund demMarkt mit
niederenTransaktionskostenzeigensichin derdurchschnittlichenVerhandlungs-
dauerundderPreisspannweite.
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Abbildung 6.3: Populationauf Markt mit niederenbzw. hohenTransaktions-
kosten

6.3.1 Verhandlungsdauer

Auf demMarkt mit hohenTransaktionskostenist die Verhandlungsdauerkürzer.
Abbildung 6.4 stellt die durchschnittlichenVerhandlungszeitenauf den beiden
Märktendar.

Zu Beginn der Simulationliegt die durchschnittlicheVerhandlungsdauerauf
demMarkt mit hohenTransaktionskostennochüberderdurchschnittlichenDauer
amMarkt mit niederenTransaktionskosten.Am EndederLernphasekristallisiert
sichaberdeutlichheraus,dassdie Verhandlungsdauerbei niederenTransaktions-
kostenlängerist. DasAnsteigenderdurchschnittlichenVerhandlungsdauernach
400 Rundenentstehtdadurch,weil die raschverhandelndenAgentendenMarkt
bereitsverlassenhaben.

Die kürzerenVerhandlungszeitenkommenzumTeil durchwenigerVerhand-
lungsabbr̈uchezustande.Abbildung6.5vergleichtdiekumulierteAnzahlderVer-
handlungsabbrüche.

Dabeizeigtsichdeutlich,dassauf demMarkt mit hohenTransaktionskosten
dieAnzahlderVerhandlungsabbrüchegeringerist. Am Markt mit hohenTransak-
tionskostengibt esin derstabilenPhasekaumnochVerhandlungsabbrüche.Am
Markt mit niederenTransaktionskostentretenVerhandlungsabbrücheauchnoch
in derstabilenPhaseauf,zuerkennenamAnstieg deroberenKurvein Abbildung
6.5.
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Abbildung6.4: Verhandlungszeitenauf Märktenmit niederenbzw. hohenTrans-
aktionskosten
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Abbildung6.5: KumulierteVerhandlungsabbrüche
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6.3.2 Preisentwicklung

Abbildung 6.6 zeigt, dassdie Preisunterschiedebei hohenTransaktionskosten
deutlichgrößerausfallen. Die AbbildungvergleichteinengleitendenMittelwert
derPreisspannweitein ProzentdesMarktpreises.
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Abbildung6.6: GleitenderDurchschnittderPreisspannweite

Bei gleichemmittleremMarktpreisist die StreuungderPreiseaufdemMarkt
mit hohenzeitabḧangigenTransaktionskostengrößer. Das mussschonalleine
deshalbderFall sein,weil auchdie StreuungderQuasi-Rentenin derPopulation
derMarktteilnehmergrößerist.

6.3.3 Schlussfolgerung

Das Ergebnis lässt folgendenSchlusszu: Die Händler versuchen,die hohen
zeitabḧangigenTransaktionskostendurchrascheresVerhandelnzukompensieren.
Verhandlungenwerdenauf Märktenmit hohenTransaktionskostenseltenerabge-
brochen.StattdenVerhandlungspartnerzu wechseln,wird ein schlechteresVer-
handlungsergebnisakzeptiert.

Agentenauf Märktenmit niederenTransaktionskostensind besser̈uberden
Markt informiert. Siewechselnhäufigerdie Verhandlungspartnerundlernenda-
durchdenMarkt besserkennen.

Der Vergleichder beidenSimulationenbesẗatigt die in Kapitel 3 getroffenen
Feststellungen:Die PreisbildungaufMärktenmit Transaktionskostenwird durch
die Aufteilung der Quasi-Rentenbeeinflusst.UnterschiedlichePreiseentstehen,
weil die MarktteilnehmereinenschlechterenPreisin Kauf nehmen,um Such-,
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Informations-und Verhandlungskostenzu sparen.Jehöherdie Transaktionsko-
stensind, umsowenigerAufwand wird der Informationssuchegewidmet. Die
FolgedavonsindgrößerePreisunterschiede.

Die Größeder Preisunterschiedeauf einemMarkt ist direkt proportionalzur
HöhederTransaktionskosten.

6.4 UnterschiedlicheTransaktionskostenauf einem
Markt

In denbeschriebenenExperimentenwurdendieHändlerin zweiGruppengeteilt:
EineGruppemit hohenundeineGruppemit niederenzeitabḧangigenTransakti-
onskosten.

In einererstenSimulationbetr̈agt die Gruppengr̈oßeder Agentenmit hohen
Transaktionskostenauf beidenMarktseiten50bei jeweils insgesamt250Käufern
bzw. Verkäufern. In einer weiterenSimulationbetr̈agt die Gruppengr̈oßeder
Händlermit hohenTransaktionskostenjeweils200.

Die Abbildungen6.7und6.8zeigendie PopulationderKäufer. Die Populati-
on derVerkäuferist wiedersymmetrischdazuaufgebaut.
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Abbildung 6.7: Marktteilnehmer, die Agentenmit niederenTransaktionskosten
sindin derMinderheit
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Abbildung6.8: Marktteilnehmer, dieAgentenmit hohenTransaktionskostensind
in derMinderheit

6.4.1 Verhandlungszeit

Wiederzeigtsichderschonin Abschnitt6.3beobachteteVerlaufderdurchschnitt-
lichen Verhandlungsdauer:Agenten mit höherenTransaktionskosten müssen
zun̈achstlängereVerhandlungsdauernin Kauf nehmen.Bereitsnach100 Run-
denliegt die VerhandlungsdauerderHändlermit hohenTransaktionskostenunter
der der Händlermit niedrigenTransaktionskosten. In der stabilenPhasebetr̈agt
derUnterschiedin denVerhandlungsdauernetwa6%.

Abbildung 6.9 vergleicht die durchschnittlichenVerhandlungszeitender
Agentenmit hohenundniederenTransaktionskosten.

Die beidenKurvenstellendieVerhandlungszeitderAgentenmit hohenTrans-
aktionskostenrelativ zu der Dauerder Verhandlungender Händlermit niederen
Transaktionskostendar. Die extremenunterschiedein denVerhandlungszeitzwi-
schenAgentenmit hohenundniederenTransaktionskostennach400Rundenist
wegendergeringenZahldernochamMarkt befindlichenHändlernichtschl̈ussig
zu interpretieren.

6.4.2 Preisentwicklung

Die Entwicklung der Nominalpreisezeigt Unterschiedein Abhängigkeit der
Mehrheitsverḧaltnisseauf demMarkt: Sinddie Agentenmit niederenTransakti-
onskostenin derMinderheit,sokönnensieihrenVorteil besserausnutzen.Wenn
Händlermit hohenTransaktionskostenin derMinderheitsind,sokönnensiedie-
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Abbildung 6.9: Relative Verhandlungszeitender Agenten mit hohen
Transaktionskosten

senNachteilbesserkompensieren.
Abbildung6.10stellt die PreisentwicklungderHändlermit hohenTransakti-

onskostenrelativ zudenPreisenderAgentenmit niederenTransaktionskostendar.
Dabeiwerdenwiederzwei Märktemit unterschiedlichenMehrheitsverḧaltnissen
verglichen.

Die PreisederwegenhoherTransaktionskostenbenachteiligtenKäuferliegen
generelloberhalbderPreisederKäufermit niederenTransaktionskosten.Im Falle
derVerkäuferergibt sichein umgekehrtesBild.

Vor allemzuBeginnderSimulation,alsoin derPhase,in derMarkteilnehmer
nochnichtvieleErfahrungensammelnkonnten,könnendieAgentenmit niederen
TransaktionskostenihreVorteileamsẗarkstenausnutzen,wennsiein derMinder-
heit sind. Sindjedochdie Agentenmit hohenTransaktionskostenin derMinder-
heit, sokönnensiediesenUmstandanf̈anglichvollkommenkompensieren.Erst
mit fortschreitenderSimulationsdauerentstehenin diesemFall unterschiedliche
Nominalpreise,dieUnterschiedewerdenaberabderRunde100wiederkleiner.

Für die Preisentwicklungnach400 Rundengilt wieder, dasssie wegender
geringenHändlerzahlennichtmehrrepr̈asentativ ist.

6.4.3 Schlussfolgerung

InwieweitAgentmit niederenTransaktionskostenihrenVorteil ausnutzenkönnen,
hängt von den Mehrheitsverḧaltnissenam Markt ab, was sich an der Preisent-
wicklungerkennenlässt.Agentenmit niederenTransaktionskostenerzielenumso
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Abbildung6.10:RelativePreisederAgentenmit hohenTransaktionskosten

bessereVerhandlungsergebnisse,je kleiner ihr Anteil an der Gesamtpopulation
desMarktesist. DieserVorteil wird nochversẗarkt, wenndie Erfahrungender
Marktteilnehmer̈uberandereHändlergeringsind.

6.4.4 Effekti vpreisentwicklung

Hinsichtlich dereffektivenPreisemüssendie Ergebnisseder Händlermit hohen
Transaktionskostenschonper Definition schlechterseinals die der Agentenmit
niederenTransaktionskosten.

Es ist zu beobachten,dassAgentenmit niederenTransaktionskostendurch
längereVerhandlungenbessereEffektivpreiseerzielen. Bei Agentenmit hohen
TransaktionskostenwirkensichlängereVerhandlungszeitenkaumpositiv auf die
Effektivpreiseaus. Die besserenNominalpreisebei längererVerhandlungsdauer
werdendurchdie höherenzeitabḧangigenTransaktionskostenwett gemacht.Nur
ein geringerTeil der Agentenmit hohenTransaktionskostenkanneinewesent-
liche EffektivpreisbesserungdurchlängeresVerhandelnerzielen. DieseGruppe
hat eine durchschnittlicheVerhandlungszeitzwischen2 und 2,5 Runden. Die-
seAgentenerreichenetwa die gleichenEffektivpreisewie Agentenmit niederen
Transaktionskosten,derendurchschnittlicheVerhandlungszeitzwischen1,5 und
1,8Rundenliegt.

Abbildung 6.11und 6.12vergleichenNominalpreiseund Effektivpreisevon
Händlernmit dendurchschnittlichenVerhandlungszeiten.Für diesesSimulation
wurdedie Populationso eingeteilt,dassdie Marktteilnehmerje zur Hälfte hohe
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bzw. niedereTransaktionskostenhaben. Die Ergebnissesind Mittelwerte, die
durch90 Simulationsl̈aufebestimmtwurden.
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Abbildung 6.11: Preiseder Verkäufer zur durchschnittlichenVerhandlungszeit
nach400Runden

6.5 Zusammenfassungder Ergebnisse

Insgesamtist zu beobachten,dasdie Nominalpreisenicht nur von denTransak-
tionskostenabḧangigsind,sondernauchvon derVerhandlungszeit.Agentenmit
längererVerhandlungszeiterzielenbessereNominalpreise,wasauchdie in Kapi-
tel 4 getroffenenFeststellungenhinsichtlichderGeduldderHändlerbesẗatigt.

Agentenmit niederenzeitabḧangigenTransaktionskostenkönnendiesenUm-
standaufzweiArtenzu ihrenGunstenausn̈utzen:

� Sie könnenmehr Zeit für die Sucheund Informationaufwenden. In der
Naschmarkt-SimulationspiegeltsichdieserUmstandim VergleichderVer-
handlungsabbrüchewieder.

� Siekönnenihre Geduldbessernutzen:Agentenmit niederenTransaktions-
kostenerzielenbessereEffektivpreise,wennsielangeverhandeln.

Agenten mit hohen zeitabḧangigen Transaktionskosten versuchendiesen
NachteildurchkürzereVerhandlungszeitenzukompensieren.Dasbringtmit sich,
dasssie wenigerZeit für Sucheund Informationaufwenden,sie sind daherim
VergleichzuAgentenmit niederenTransaktionskostenschlechterinformiert.
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Abbildung6.12: PreisederKäuferzur durchschnittlichenVerhandlungszeitnach
400Runden

Auch wennsiegeduldigsind,alsolängerZeit für denAbschlusseinerTrans-
aktion zur Verfügunghaben,könnensie diesenUmstandhinsichtlichder Effek-
tivpreisenichtnutzen.

MisstmandieEffizienzandenKosten,diedenHändlerndurchdieTeilnahme
amMarkt entstehen,sokönnenfolgendeAussagengetroffenwerden:� Kosten,die einzelnenHändlerndadurchentstehen,weil Händlerschlecht

informiert über den Markt sind, werdenim Simulationsverlauf geringer.
DieseKostendrückensich in denPreisspannweitenaus,die zu Beginn ei-
ner Simulationam größtensind und dannabnehmen.Hohe Preisspann-
weiten entstehen,weil schlecht informierte Händler bereit sind, einen
ungünstigerenPreiszu akzeptieren,da sie nicht wissen,dasssie mit ei-
nemanderenPartnereinebessereLösungerzielenkönnen. Je längerdie
Simulationdauert,destobesserwird die Informationslageder einzelnen
Händlerüberden Markt. Sind die Händlerbesserinformiert, so werden
sieungünstigePreisenichtmehrannehmen,weil siedamitrechnenkönnen,
einebessereLösungmit einemanderenPartnerzuerzielen.Die Preisspann-
weitennehmendaherab.

� Die Verhandlungszeitensinkenundmit ihnendieTransaktionskosten.Jera-
schereineLösungerreichtwerdenkann,umsowenigerTransaktionskosten
müssendafür aufgewandtwerden.Da die durchschnittlicheVerhandlungs-
zeitsichin allenSimulationeneinerRundeann̈ahert,könnenKostengespart
werden.
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6.6 Verhandlungsbeispiele

Um einen kurzen Einblick in den Verlauf von Verhandlungenzwischenden
Naschmarkt-Agentenzu geben,werdenzwei Verhandlungsbeispielenäherbe-
schrieben.

Obwohl die meistenVerhandlungenrelativ raschnacheineroderzwei Run-
denabgeschlossenwerdenkönnen,findensich immerwiederlängerandauernde
Verhandlungen.

Abbildung6.13zeigteineüber4 RundenandauerndeVerhandlung,in derder
Verkäuferbeginnt.
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Abbildung6.13: BeispieleinerVerhandlung,in dersichbeideHändlerentgegen
kommen

DerKäuferunterscḧatztzuBeginnderVerhandlungdenReservationspreisdes
Verkäufers.DerVerkäuferunterscḧatztdasZeitlimit desKäufers.

BeideAgentengebenvon Rundezu Rundein ihren Preisforderungennach,
siehandelnkooperativ. Nach4 Rundeneinigensiesichauf einenPreis,derdem
theoretischenteilspielperfektemGleichgewicht entspricht.

Wie sehrderVerhandlungsverlaufvon denErwartungenderAgentengepr̈agt
ist, zeigtdasBeispielausAbbildung6.14.

Der Käuferüberscḧatztvor allemdenReservationspreisdesVerkäufers.Der
Verkäufer überscḧatzt den Reservationspreisdes Käufersund unterscḧatzt das
Zeitlimit. Dashat zur Folge, dassalle Angebotein der Verhandlungüberdem
theoretischenteilspielperfektemGleichgewicht liegen.Letztendlichüberzahltder
KäuferdenVerkäuferumnahezu20Geldeinheiten.
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Abbildung 6.14: Beispiel einer Verhandlung,in der sich beideHändlerfalsch
einscḧatzen

Weiters zeigt diesesBeispiel, dassVerhandlungenzwischenNaschmarkt-
Agentennicht immer durch wechselseitigesEntgegenkommengekennzeichnet
sein müssen. Der Käufer verfolgt hier eine Verhandlungsstrategie, die man,
an menschlichenMaßsẗabengemessen,als hart bezeichnenkönnte. Er weicht
zun̈achstnicht von seinerPreisforderungab,um in der letztenRundeeinennoch
niederenPreiszu fordern,womit er letztendlicherfolgreichist. Dazuist er in der
Lage,weil erdieGedulddesVerkäufersrichtig einscḧatztundselbereinZeitlimit
von 14Rundenhat.DiesenVorteil kannerhier ausn̈utzen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Am EndedieserArbeit soll, nachdemdieErgebnisseverschiedenerSimulationen
analysiertwurden,die Beurteilungauseiner eherpraxisorientiertenSichtweise
stehen. AußerdemwerdenProblemeaufgezeigt,die währendder Entwicklung
desSimulationsmodellsauftraten.

7.1 Spieltheorieals Lösungsansatz

Die Spieltheoriebietet einengünstigenWeg, Verhandlungsproblemeeinzuord-
nenund Lösungskonzeptezu entwickeln. WerdensolcheAnsätzein die Praxis
übertragen,tretendabeijedochzweiProblemeauf:

� Die Spieltheoriegeht von sehr einschr̈ankendenAnnahmenaus. Um
Lösungskonzeptezu entwickeln, muss zun̈achst das zu untersuchende
Spiel exakt beschriebenwerden. Spielregeln und Informationssẗandesind
genaufestgelegt. Eine Ver̈anderungder einem Spiel zugrundeliegen-
den Annahmenkonstituiert unweigerlichein anderesSpiel, das andere
Lösungskonzeptefordert. In derPraxissindabernicht alle Verhandlungs-
problemegleich,weil VerhandlungspartnerunterschiedlicheInformationen
besitzenoderMechanismendivergieren. Dem ist entgegenzuhalten,dass
künstlicheMärktejedochdie Möglichkeit bieten,die Verhandlungsmecha-
nismenzustandardisieren,wie eszumTeil beiAuktionsḧausern(sieheauch
Kapitel 2) oderBörsenderFall ist.

DieEuropeanEnergyExchangenormiert(http://www.eex.de)vier verschie-
deneOrderformen,wobei grunds̈atzlich limitierte und nicht limitierte Or-
dersmöglichsind.DerMarkt ist in dreiHandelsphasengegliedert,dieVor-
handelsphase,Haupthandelsphaseunddie Nachhandelsphase.

Die Regeln der Preisbildungsind ebenfalls klar definiert. Grunds̈atzlich
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werdendie Orderszun̈achstnachPreisund nachZeit gereiht. Der Aukti-
onspreisist derjenigePreis,zudemdashöchsteausf̈uhrbareOrdervolumen
undderniedrigsteÜberhangje im OrderbuchvorhandenemLimit besteht.

Solcheklar definiertenRegelnwürdeneserleichtern,Softwareagentenmit
demHandelzubetrauen.

� Lösungskonzeptesindin derSprachederMathematikformuliert. Wie sich
auchin dieserArbeit zeigt, ist der Umgangmit der Mathematikein un-
umg̈anglicherBestandteilbei der Ableitung von Lösungskonzepten. Da
aberdieseSprachenicht für jedermanntransparentund versẗandlich ist,
stellt sich die Frage,ob Anwendergen̈ugendVertrauenin einenSoftwa-
reagentenhaben,um ihn mit Verhandlungsaufgabenzu beauftragen,wenn
sie nicht verstehen,wie er arbeitet. SelbstwenndieseAgentenplausible
Ergebnisseliefern, könnteein AkzeptanzproblemderenEinsatzim Wege
stehen.

Trotz dieser Schwierigkeiten sollten spieltheoretischeErkenntnissein die
Entwicklung künstlicherMärkte einfließen,um einensystematischenund fun-
dierten Zugang zur Problemstellungzu ermöglichen. Vergleicht man den
hier beschriebenenLösungsweg mit dem Ansatz, den das Kasbha-Projekt
[MaesandChaves,1996] wählt, so zeigt sich, dassfür zwei Schẅachender
Kasbha-AgenteneinLösungsansatzgefundenwurde:

� Im Vergleich zu den Kasbha-Agentenhandelndie Naschmarkt-Agenten
selbstsẗandiger. Die Kasbha-Agentenarbeitenmit einer vom Anwender
spezifiziertenPreis̈anderungsfunktionen.Die Verhandlungsstrategie ist da-
mit vom Anwenderfest vorgegeben.Die Naschmarkt-Agentenkönnenin
jederVerhandlungsrundeautonomüberdengebotenenPreisentscheiden.
Dabeiorientierensiesichandenauf demMarkt gesammeltenInformatio-
nenundamVerhaltendesVerhandlungspartners.

Die in Abschnitt6.6 dargestelltenVerhandlungsbeispielezeigen,dassVer-
handlungenzwischendenNaschmarkt-Agentensehrunterschiedlichablau-
fen können.Esist nicht zu erwarten,dassein Agentautomatischin seinen
Preisforderungennachgibt. Auch grobeFehleinscḧatzungenkönnenden
AusgangderVerhandlungprägen.SofernmenschlichesHandelnalsMaß-
stabverwendetwerdensoll, kanngesagtwerden,dasssolcheVerhandlungs-
verläufedurchausauchzwischenMenschenzubeobachtensind.

� Die Parametrisierungerfolgt bei den Kasbha-Agentendurch Wunsch-
preis, Höchst-bzw. Tiefstpreisund Zeitlimit. Geradedie Angabeeines
Wunschpreisesscheintfür denAnwenderoft schwierig. Insofernsinddie
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Naschmarkt-Agenteneinfacherbedienbar, daein Wunschpreisnicht ange-
gebenwerdenmuss.Die Naschmarkt-Agentenorientierensichstattdessen
amvorherrschendenMarktpreis.

7.2 Lernennachder bayesschenRegel

Der SatzvonBayesstellt einemathematischhaltbareLernmethodebasierendauf
derWahrscheinlichkeitsrechnungdar. Esist abernichtanzunehmen,dassmensch-
liche LernprozessenachexaktenmathematischenModellenablaufen.Auch die
Vielzahl unterschiedlicherWahrnehmungen,die ein Menschzur Meinungsbil-
dungverwendet,kannschwerin einemformalenModell ber̈ucksichtigtwerden.

Ein KernsẗuckderverwendetenLernmethodeist dieLikelihood-Funktion.Die
hier verwendeteMethodederEntwicklungeinerLikelihood-Funktionist zumin-
destkonsistentmit den getroffenenModellannahmen.Jedochist nicht auszu-
schließen,dassandereFunktionenbessereErgebnisseliefern.

Vor allem die Frage, was ein Agent zu einem bestimmtenZeitpunkt ler-
nen soll, lässt sich nur äußerstschwer beantworten. Dabei stehenmehrere
Möglichkeiten zur Auswahl: Ein Agent kann lernen,dasdie Quasi-Rentedes
Partnershöher, niederodergleich ist, dasgleichegilt für daserwarteteZeitlimit.
DieseVariantenkönnenmiteinanderkombiniertwerden,so dasssich insgesamt
neunMöglichkeitenergeben.

Die Auswahl desin Kapitel 5 beschriebenenVerfahrenserfolgteunterzwei
Gesichtspunkten:

� Zum einendarf die Entscheidung,ob die Erwartungüberdie Quasi-Rente
oderdasZeitlimit zu revidierenist, keinemMusterfolgen (beispielsweise
alternierendQuasi-RenteundZeitlimit). EinesolcheRegelmäßigkeit wäre
Teil derSpielregelnundwürdedasLösungskonzeptdesVerhandlungsspiels
erheblichverkomplizieren.

� Andererseitsmüssendie EntscheidungenanhandeinesplausiblenKriteri-
umsgetroffen werden,wennmandie AnnahmedesrationalenVerhaltens
nicht verletzenmöchte.

Obwohl dasResultatdieserBemühungenplausibleErgebnisseliefert, wäre
eine Leistungssteigerungder Agentennicht auszuschließen,würdendiesestar-
ren Lernregelndurchflexiblere Methodenersetzt.Beispielsweisekönntendiese
EntscheidungendurcheinengenetischenAlgorithmusgetroffenwerden.Denkbar
wäreauch,die Mustervon AngebotsverläufendurchneuronaleNetzezu klassifi-
zierenumdarausaufdenTyp desVerhandlungspartnerszuschließen.

84



7.3 Einsatzmöglichkeiten

SchonanhandderLiteraturundanderer, vergleichbarerProjektezeigtsich,dass
die Entwicklungauf demGebietderautomatisiertenVerhandlungenerstamBe-
ginn steht. Auch zahlreichedamit in ZusammenhangstehendeProbleme,allen
vorandie Nutzenmodellierung,stellengroßeHemmnissefür denkommerziellen
Einsatzdar.

Da bei vielenGüternzahlreicheQualiẗatsmerkmalebewertetwerdenmüssen
undmenschlichePr̈aferenzordnungenoft nicht transitiv sind,lassensichmaschi-
nell verarbeitbareBewertungsskalennur schwerkonstruieren.Auch bei dieser
Arbeit mussteaufdieAnnahmehomogenerGüterzurückgegriffenwerden,selbst
derHandelmit unterschiedlichgroßenMengenwurdeausgeschlossen.

Für ein gemeinsamesVersẗandigungsprotokoll zwischen softwareagenten
zeichnensichLösungsm̈oglichkeitenab: Für denDatenaustauschzwischenUn-
ternehmensindzumTeil schonStandardswie dieEDI-Protokolle [Krcmar, 1995]
geschaffen, außerdemgibt esmit KIF [GeneserethandFikes,1992] undKQML
[Finin et al., 1994] Protokolle für denInformationsaustauschzwischenAgenten.
Für zahlreicheGüterexistierenaußerdemdetaillierteSpezifikationendurchIndu-
strienormenwie die DIN.

Die VerbreitungvondigitalenSignaturenerleichtertdieAuthentifizierungund
Identifikation von über das Internet in VerbindungtretendenParteien,so dass
auf BasisdieserTechnologieauchwirksameReputationsmechanismengeschaf-
fenwerdenkönnten.

Die aufgezeigtenProblemelassenjedocherkennen,dassdie Vision, einem
SoftwareagenteneinenKaufauftragfür eineCD odereinenAutomobilersatzteil
zu erteilen,dendieserdannselbsẗandigdurchf̈uhrt und abwickelt, derzeitnoch
nicht umsetzbarist.
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Anhang A

Benutzerhinweisezu
NASCHMARKT

Die MarktsimulationNaschmarkterzeugtje 250KäuferundVerkäufer, je 249da-
vonwerdendurcheinenZufallsgeneratorinitialisiert. Die Eigenschaftendes250.
Verkäuferswerdenvom Anwenderfestgelegt. DieserVerkäufer wird über die
gesamteMarktperiodehinweg beobachtet,er ist im Folgendenals Trace-Agent
bezeichnet.Um keinesystematischeVerzerrungzu erzeugen,wird ein von den
Eigenschaftenher zu diesem250. Verkäufersymetrischer250. Käuferautoma-
tischerzeugt.

Die Agentenwerdenin zwei Gruppeneingeteilt, eine Gruppehat geringe
zeitabḧangigeTransaktionskosten(1,5%),die andereGruppehohezeitabḧangige
Transaktionskosten(3%). Die Gruppengr̈oßekannvomBenutzereingestelltwer-
den.

DerMarktpreiswird zuBeginn derSimulationmit 100GE festgelegt.

A.1 Simulationseinstellungen

Zunächstmüssendie Aufträgefür KäuferundVerkäuferfestgelegt werden.Al-
le Käuferund VerkäufermüsseneinebestimmteAnzahl an Güternkaufenbzw.
verkaufen(z.B. 400/400).

Danachwird die Gruppengr̈oßederKäufermit hohenzeitabḧangigenTrans-
aktionskostenfestgelegt.

Jetztwerdendie Kaufagentenparametrisiert.Für jedenParameterwird ein
Mittelwert festgelegt, anhanddessenein ZufallsgeneratorbinomialverteilteZah-
lenerzeugt,derenVerteilungeinenMittelwerthat,derdemangegebenenParame-
terentspricht.
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TabelleA.1: Beispiel- ParameterderKäufer

ParameterdesAgenten Wert
Zeitlimit 12
Reservationspreis 150
erwartetesZeitlimit 12
erwarteterReservationspreis 50

TabelleA.2: Beispiel- ParameterderVerkäufer

ParameterdesAgenten Wert
Zeitlimit 12
Reservationspreis 50
erwartetesZeitlimit 12
erwarteterReservationspreis 150

Zeitlimit: DurchschnittlichemaximaleVerhandlungszeitpro Transaktion(min.
5 Runden,max.20 Runden)

Reservationspreis: DerReservationspreisbeinhaltetdiezeitabḧangigen
Transaktionskosten, so dass sich ein Mindestreservationspreisin Ab-
hängigkeit vomZeitlimit ergibt. EineMindestrisikopr̈amievon2wird eben-
falls ber̈ucksichtigt.

DannwerdendieErwartungenderKäuferüberdieVerkäuferfestgelegt,dabei
gilt für Zeitlimit undReservationspreisobenerwähntes.

In gleicherWeisewerdenanschließenddieParameterderVerkäuferbestimmt.
Zunächstwird wiederdie Gruppengr̈oßeder Agentenmit hohenzeitabḧangigen
Transaktionskostenfestgelegt, im AnschlussdieeigenenParameterderVerkäufer
unddanndie ErwartungenderVerkäuferüberdie Käufer.

Die ParametersindfolgenderMaßenzuinterpretieren:JederAgenthatdurch-
schnittlich 12 VerhandlungsrundenZeit, eine Transaktionabzuschließen.Ein
durchschnittlicherAgentmit hohenzeitabḧangigenTransaktionskostenmussmit
Transaktionskostenin derHöhevon

Æ »¶µ · ¹È� · {�{}�p{¹¸D{ Æ
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TabelleA.3: Beispiel- ParameterdesTrace-Agenten

ParameterdesAgenten Wert
Hohe/NiedereTransaktionskosten H
Zeitlimit 12
Reservationspreis 150
erwartetesZeitlimit 12
erwarteterReservationspreis 50

rechnen.Die durchschnittlicheRisikopr̈amieist dann

¹�µºµ¤½ {¼» Æ�»
Bei denAgentenmit niederenTransaktionskostenist diedurchschnittlicheRi-

sikopr̈amiegleich. EinenniederedurchschnittlicheQuasi-Renteergibt sich we-
gendergeringerenzeitabḧangigenTransaktionskosten.In diesemBeispielgilt für
Agentenmit niederenTransaktionskostenim DurchschnitteineQuasi-Rentevon

½¿¾ µ · ¾ºÀ ·ÂÁÃÁ À Á ¸ Á¹·�ÄÆÅ ¾Ç½

Zuletztwird derTrace-Agentparametrisiert.Zunächstwird festgelegt, ob der
Trace-AgenthoheoderniederezeitabḧangigeTransaktionskostenbesitzt.Danach
werdendie Parameterwie obenbeschriebeneingegeben.

Jetztstartetdie Simulation,die Ergebnissewerdenin folgendenDateienpro-
tokolliert:

mktdat.txt: DateneinerVerhandlungsrunde,werdenauchamBildschirmausge-
geben.

agtdat.txt: Zu BeginnderSimulationundalle50RundenwerdendieDatenaller
Agentenprotokolliert.

tr cdat.txt: Protokolliert die einzelnenVerhandlungendes Trace-Agentenund
seinerVerhandlungspartner, inklusivederAgenten-Daten.

Die DateienenthaltenEinträgeim Textformat,durchSemikolon (;) getrennt.
Bei numerischenEinträgenwird der Punktals Dezimaltrennzeichenverwendet,
Tausendertrennzeichenkommennicht vor. Die Datenkönnenin ein Tabellenver-
arbeitungsprogramm(z.B. MS-Excel)importiertunddortausgewertetwerden.
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A.2 Erl äuterung der Dateien

Im folgendenAbschnittwird derInhaltderDateienbeschrieben.Die Reihenfolge
derAufzählungenentsprichtderReihenfolgederSpalteninnerhalbderDateien.

A.2.1 Datei mktdat.txt

Die Dateimktdat.txtentḧalt InformationenüberdasGeschehenin jedereinzelnen
Marktrunde. DieseDatenwerdenwährendder Simulationaucham Bildschirm
angezeigt.Die NummerierungentsprichtdenSpaltennummern.

1. RundederSimulation,beginnendmit 1

2. VorherrschenderMarktpreis,arithmetischesMittel aller in einerRundezu-
standegekommenerPreise

3. KleinsterPreis,derin dieserRundezustandegekommenist

4. GrößterPreisin dieserRunde

5. AnzahlderKäufer, die ihrenAuftragnochnichterfüllt habenundsomitam
Markt sind*)

6. AnzahlderVerkäufer, die ihrenAuftrag nochnicht erfüllt habenundsomit
amMarkt sind*)

7. Anzahlderin einerRundezustandegekommenenTransaktionen(Vertrags-
abschl̈usse)

8. Dif ferenzzwischenall jenenKäufernundVerkäufern,die einemVertrags-
abschlussin dieserRundezugestimmthaben

9. AnzahlderAgenten,die Verhandlungenabgebrochenhaben,weil die max.
VerhandlungszeitzuEndewar

10. AnzahlderKäufer, dieVerhandlungenabgebrochenhaben,weil ihr Partner
denKonfliktpreisüberschrittenhat

11. Anzahl der Verkäufer, die wegeneinerKonfliktpreis̈uberschreitungabge-
brochenhabenundsicheinenneuenPartnersuchen

12. AnzahlderAgenten,dieVerhandlungenabbrechenmussten,weil sieerwar-
ten,dassdie max.VerhandlungszeitihresPartnerszuverstrichenist.
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13. AnzahlderAbbrüche,weil dasGebotdesVerhandlungspartnerdenReser-
vationspreis̈uberschrittenhat

14. Durchschnittliche Erwartung der Käufer über die Quasi-Rente der
Verkäufer

15. DurchschnittlicheErwartung der Verkäufer über die Quasi-Renteder
Käufer

16. DurchschnittlicheErwartungderKäuferüberdasZeitlimit derVerkäufer

17. DurchschnittlicheErwartungderVerkäuferüberdasZeitlimit derKäufer

*) Am Bildschirm wird nur die DifferenzzwischenKäuferund Verkäufern
angezeigt,umPlatzzusparen.

A.2.2 Datei agtdat.txt

DieseDateiprotokolliert dieDatenallerAgentenzuBeginnderSimulationsowie
alle 50 Simulationsrunden.

1. Status

NiM: Agentist nichtmehrim Markt, weil erAuftragerfüllt hat

iV: AgentverhandeltzurZeit

NMat: Not matched,AgentkonntekeinenPartnerfinden

2. In welcherRundeist derAgent

3. KäuferoderVerkäufer

4. IdentifikationsnummerdesAgenten

5. EigeneQuasi-Rente

6. EigenesZeitlimit

7. ErwarteteQuasi-Rente

8. ErwartetesZeitlimit

9. Quasi-Rente,die Agentvorgibt zuhaben

10. Zeitlimit, dasAgentvorgibt zuhaben

94



11. Verhandlungszeit,diesicheinAgenterwartet(Initialwert= 3)

12. GesamteVerweildaueramMarkt (wennAuftragerfüllt wurde,wird dieZeit
nichtmehrweitergez̈ahlt)

13. Summeallerbis jetzterzielternominellerPreise(ohneTransaktionskosten)

14. Summeallerbis jetzterzieltereffektiverPreise

15. Transaktionen,diebis jetzt abgeschlossenwurden

A.2.3 Datei tr cdat.txt

Die in dieserDateienthaltenenDatenzeigendie DatendesTrace-Agentensowie
seinerVerhandlungspartner. AnhanddieserDatenkönnenalleVerhandlungendes
Trace-Agentenverfolgtwerden.

1. Simulationsrunde

2. Aktueller vorherrschenderMarktpreis

3. AktuellesGebotin derVerhandlung

4. ErläutertaktuellesGebot:

0: Preisist ein Angebot

1: Abbruch,weil Zeitlimit erreicht

2: Preiswird angenommen,Verhandlungabgeschlossen

3: Abbruch,weil Konfliktpreisüberschrittenwurde

4: Abbruch,weil Zeitlimit desPartnersfalscheingescḧatzt

5 Abbruch,weil Reservationspreis̈uberschritten

5. KäuferoderVerkäufer

6. IdentifikationsnummerdesAgenten

7. EigeneQuasi-Rente

8. EigenesZeitlimit

9. ErwarteteQuasi-Rente

10. ErwartetesZeitlimit
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11. Quasi-Rente,die Agentvorgibt zuhaben

12. Zeitlimit, dasAgentvorgibt zuhaben

13. Verhandlungszeit,diesicheinAgenterwartet(Initialwert3)

14. GesamteVerweildaueramMarkt (wennAuftragerfüllt wurde,wird dieZeit
nichtmehrweitergez̈ahlt)

15. Summeallerbis jetzterzielternominellerPreise(ohneTransaktionskosten)

16. Summeallerbis jetzterzieltereffektiverPreise

17. Transaktionen,diebis jetzt abgeschlossenwurden
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Anhang B

Dokumentation desQuellcodes

Im folgendenAbschnitt werdendie wichtigstenElementeder Marktsimulation
Naschmarktvorgestellt,um einenEinblick in denQuellcodezu geben.Auf eine
detaillierteDokumentationwird an dieserStelleausGründendesUmfangsver-
zichtet,der im AnhangenthalteneQuellcodeist allerdingsmit zahlreichenKom-
mentarenversehen,sodassim Zusammenwirkenmit diesemAbschnitteineaus-
reichendeDokumentationgegebenist.

Die abgebildetenDiagrammeverwendendieNotationder
”
UnifiedModelling

Language”(UML).Beschriebenwird die UML in [Oestereich,1999]. Zum The-
maC++ bietensich [Willms, 1999] und[Willms, 1997] an,die C++ Standardbi-
bliothekbeschreiben[KuhlinsandSchader, 1999].

DasKernsẗuck derSimulationbildet die Klasseagent, ausderdie Klassen
kaufagent undverkaufagent abgeleitetsind,im Modul agent.cpp. Da
sowohl KäuferalsauchVerkäuferim wesentlichendie gleichenAlgorithmenzur
Angebotserstellungund Bewertungverwenden,sind die meistenElementeund
Methodenbereitsin derBasisklasseagent deklariertunddefiniert.Die abgelei-
tetenKlassenkaufagent undverkaufagent definierendiejenigenMetho-
den,die für denUnterschiedzwischenKäuferundVerkäuferverantwortlich sind.
Dassind

m pc(): ErrechnetdeneigenenKonfliktpreis

s pc(): ErrechnetdenKonfliktpreisdesVerhandlungspartners

score(): ErrechnetdenEffektivpreiseinesVerhandlungsergebnis

istbesser(): VergleichtzweiPreise

p res(): ErrechnetdenReservationspreis
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Die Klassezvar im Modul meinmath.cpp bildet eineZufallsvariableab,
derenDichtefunktioneinerbestimmtenVerteilunggehorcht.Siestellt Methoden
zurBestimmungeinesErwartungswertsundfür dieWahrscheinlichkeitsrechnung
notwendigemathematischeFunktionenzur Verfügung. Die Klassezvar wird
vonagent für dieScḧatzwertefür Quasi-RenteundZeitlimit deranderenMarkt-
teilnehmerverwendet.

DasModul markt.cpp steuertdie SimulationunderzeugtdreiTextdateien,
in denendieErgebnisseprotokolliert werden.

AbbildungB.1 zeigtdasKlassendiagrammmit denwichtigstenEigenschaften
undMethoden.

Bei den Bezeichnungender im Code verwendetenVariablen wurde ver-
sucht, die im Text verwendetenmathematischenSymboleund Variablennach
Möglichkeit in eineder C++-SyntaxgerechteForm zu übersetzen.Griechische
Symbolewerdendabeiausgeschrieben.

Innerhalb des Moduls agent.cpp wurden folgende voran gestellte
Abkürzungenverwendet,umVariablennäherzubeschreiben:

my : Bringt zumAusdruck,dasessichdabeium einprivate bzw. protec-
ted Elementhandelt.

m und s : Bei einigenDatenelementen,wie z.B. demletztengültigenAngebot,
mussunterschiedenwerden,ob esdaseigene(mein) oderdasdesVerhand-
lungspartnersist (sein).

e : Bringt zumAusdruck,dassessichbeimjeweiligenElementumeinenErwar-
tungswerthandelt.

B.1 Der Verhandlungsablauf

JedeVerhandlungsrundeläuftnachdemhier beispielsweisedargestelltemAblauf
ab,denauchAbbildungB.2 zeigt:

Der Kaufagentist daran,ein Angebotzu erstellen. Er übergibt an dasdie
VerhandlungsteuerndeModul markt einenPreisvorschlagundeinenParameter
(aktion), der Auskunft dar̈ubergibt, wie der Preisvorschlagzu interpretieren
ist. Dazuwird die Schnittstelleangebot() verwendet.DasSteuerungsmodul
übergibt diesenPreisvorschlagmit derSchnittstelle
getgebot() andenVerkaufsagenten.

Die Schnittstellegetgebot() interpretiertdiesenVorschlag.Jenachdem,
wie dieserVorschlaginterpretiertwird, bestimmtgetgebot() die nächsteAk-
tion desVerkaufsagenten(Annehmen,AbbrechenoderGegengeboterstellen)in
dernächstenVerhandlungsrunde.
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Nur in demFalle, in demder Kaufagentein Angebotstellt undderVerkauf-
agentsichauf GrunddiesesAngebotszumAbbruchentscheidet,wird derKauf-
agentnochin derselbenVerhandlungsrundevomAbbruchinformiert. Notwendig
ist dasdeswegen,damit die Verhandlungnicht in eineneueRundegehenkann,
wenndie VerhandlungszeitdesVerkaufsagentenbereitsabgelaufenist.

Hat derKaufagentein in derVorrundeerstelltesAngebotangenommenoder
entschließter sich,die Verhandlungabzubrechen,soist derVerhandlungsprozess
beendet.

Entschließtsich der Verkaufsagent,weiter zu verhandeln,ist dieseVerhand-
lungsrundebeendet.In dernächstenVerhandlungsrundetauschenderKaufagent
undderVerkaufagentdie Rollen,sodassderVerkaufagentein Geboterstellt.

B.1.1 Die Klasseagent

Nachaußenhin verfügtdieKlasseagent überzweiwichtigeSchnittstellenan-
gebot() für dieBerechnungeinesPreisvorschlagsundgetgebot() zumEnt-
gegennehmeneinesGebots.NebendemPreisgibt angebot() einenReferenz-
parameterm aktion zurück, derdar̈uberAuskunftgibt ob derPreisalsGegen-
gebotoderAnnahmepreisinterpretiertwerdensoll bzw. obdieVerhandlungabge-
brochenwird. Der detaillierteAblauf derAngebotsberechnungist in Abbildung
B.3 wiedergegeben.

Die Methodegetgebot() nimmt einenPreisvorschlagunddie Aktion des
Partnersentgegenundentscheidet,wasausdemGegengebotgelerntwerdensoll.
Für dieSteuerungdesVerhandlungsablaufsgibtgetgebot() einenWert(wei-
ter) zurück,derangibt,obdie Verhandlungin eineweitereRundegeht.Diesist
nur dannder Fall, wennsich der Agent entscheidet,ein Gegengebotzu stellen.
AbbildungB.4 beschreibtdie Aufgabenvongetgebot() undbeschreibt,wel-
cheLernprozesseunterbestimmtenBedingungengestartetwerden.

Bluff-Variablen

Da ein Agent gem̈aßseinerStrategie vorgebenmuss,bessereals tats̈achlichbe-
stehendeEigenschaftenzu haben,wenner vermutet,schlechterals seinPartner
gestelltzusein,werdenzu Beginn einerVerhandlungBluff-Wertefestgelegt. Für
die Quasi-Renteist der Bluff-Wert dasMinimum ausder eigenenQuasi-Rente
und der erwartetenQuasi-Rente.Im Falle desZeitlimits ist der Bluff-Wert das
MaximumausdemeigenenZeitlimit unddemerwartetenZeitlimit.

DieseBluff-Werte für Quasi-Renteund Zeitlimit müssenauchbeim Lernen
verwendetwerden,dasonstdie kritischenWertefür k und lnmRoqp bei derBestim-
mungder Likelihood-Funktionverzerrtwären. DarausresultiertdasZwischen-
speichernder Variablenmy qrent sowie my tmax für Quasi-Renteund Zeit-
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limit an zahlreichenStellenin denMethodenangebot() undgetgebot().
Die entsprechendenBluff-Wertewerdenin my bluff qr undmy bluff tmax
gespeichertunddurchdie Methodeset bluff() vor demErstellendesersten
Angebotsin einerVerhandlungermittelt.

B.1.2 Konfliktpr eisberechnung

Um die Methoden für die Konfliktpreisermittlungeines Käufers und eines
Verkäufersnur zweimalkodierenzu müssen,wurdenauf Basisklassenebenedie
Methodenpc kauf() und pc vkkauf() für den Konfliktpreis desKäufers
und des Verkäufers implementiert. Die virtuell abgeleiteteMethodem pc()
für den eigenenKonfliktpreis ruft im Falle von kaufagent::m pc() die
Methodeagent::pc kauf() mit den entsprechendenParameternauf. Für
denKonfliktpreisdesVerhandlungspartnersruft kaufagent::s pc()
agent::pc vkkauf() auf. Umgegehrtruft verkaufagent::m pc()
agent::pc vkkauf() auf bzw. verkaufagent::s pc()
agent::pc kauf() auf.

B.2 Die Klassezvar

Für die LernmethodeneinesAgentenmüssenZufallsvariablenverwaltetwerden,
die einerbestimmtenVerteilunggehorchen.Die Klassezvar stellt ein entspre-
chendesObjekt zur Verfügung. Die x-WerteeinerDichtefunktion

LNMPORQ
werden

in dem dynamischerzeugtenFeld x wert gespeichert,wobei
LSMTOVUWQ µ Á

gilt.
Analog werdendie Werteder Dichtefunktionim Felddicht sowie die Vertei-
lungsfunktionim Feldvert gespeichert.

Ein zvar-Objekt stellt eine stetige Zufallsvariable dar. Programmtech-
nischwurdeaberann̈aherungsweiseeinediskreteZufallsvariablerealisiert. Die
möglichenAuspr̈agungenwerdenim Feldx wert gespeichert.DasIntervall zwi-
schendeneinzelnenAuspr̈agungenbetr̈agt1.

Um sicheinerstetigenVerteilunganzun̈ahern,wurdelineareInterpolationver-
wendet.

Für die Wahrscheinlichkeitsrechnungstellt zvar folgende Methodenzur
Verfügung:

mittel(): Liefert denMittelwert (Erwartungswert)eineszvar-Objekts.

wahr(x): Stellt die Wahrscheinlichkeit X MPY[Z\ORQ
zurVerfügung.

kritisch(w): Berechnetjene Auspr̈agungx der ZufallsvariableX, für die
gilt: ]øµ^X MPY[Z\ORQ
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posterior(*l): Der Parameter*l ist ein Feld, das die Werte einer
Likelihood-Funktionbeinhaltet.Die Methodeposterior ermitteltdiea-
posteri-Verteilungeineszvar-Objektsmit derLikelihood-Funktionin *l.

B.3 Simulationsablauf

DasModul markt.cpp beinhaltetdasHauptprogrammund ist für die Steue-
rungderSimulationunddieProtokollierungderErgebnisseverantwortlich. Nach
demEinlesender Simulationsparameterwerdendie entsprechendenObjekteder
Klassenkaufagent undverkaufagent erzeugt,diein list-Containernder
C++ StandardTemplateLibary verwaltetwerden.EineVerhandlungsrundeläuft
wie folgt ab:

1. Aus denContainernkaufer undverkaufer, die Zeigerauf alle Kauf-
bzw. Verkaufsagentenbeinhalten,werden diejenigenin die Container
in kaufer bzw. in verkaufer übertragen,die nochGüterzu kaufen
bzw. zuverkaufenhaben.

2. Durch die Funtktion match() werdenzufällig und paarweiseAgenten
in die Containerm kaufer sowie m verkaufer gestellt. Im Container
start wird für jedesPaarvermerkt,obeinKäuferodereinVerkäufereine
Verhandlungbeginnt. WerdieVerhandlungbeginnt,wird zufällig ermittelt.
JederHändlerkannmit einerWahrscheinlichkeit von 0,5 die Verhandlung
beginnen.

3. Die Funktionverhandeln() wickelt eineVerhandlungsrundemit allen
in denListenm kaufer undm verkaufer enthaltenenObjektenab. Da-
beistellteinAgentmit derSchnittstelleangebot() einAngebot,dasdem
Verhandlungspartner̈ubergetgebot() übermitteltwird. Nimmt dieser
denPreisanoderbrichtdieVerhandlungab,soendetdieVerhandlung.So-
fern eineVerhandlungendet,werdendie Verhandlungspartnerin die Listen
kaufer undverkaufer zurückgestellt,umerneutmit anderenVerhand-
lungspartnerngematchtwerdenzukönnen.

Geht die Verhandlungweiter, so bleiben die Agenten in den Listen
m kaufer undm verkaufer.

Die Simulationendet,wennnur nochfünf KäuferundVerkäuferihre Aufga-
benstellungnichterfüllt haben.
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B.4 Parameter

Sowohl für die PopulationderKaufagentenalsauchfür Verkaufagentenwerden
Zeitlimit undReservationspreissowie Erwartungen̈uberZeitlimit undReservati-
onspreisder anderenMarktteilnehmerfestgelegt. DabeiwerdenMittelwertebe-
stimmt,nachdenenfür jedeneinzelnenAgentenmit einemZufallszahlengenera-
tor die EigenschaftenundErwartungenbestimmtwerden.Die Verteilungdieser
ZufallszahlengehorchteinerBinomialverteilungmit einemMittelwert, der den
eingegebenenParameternentspricht.

Die Funktion binomwert() im Modul meinmath.cpp erstellt diese
Zufallswerte.
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Anhang C

C++ Quellcode

C.1 MathematischeFunktionen

C.1.1 Header-Datei meinmath.h

/* Mathematische Funktionenfuer Naschmarkt */
/* Autor: Bernhard E. Beran */
/* Datum: 27.10.2000 */
# ifndef MEINMATHDEF
# define MEINMATHDEF

#define GENAU 10 // fuer Standard-
// konstruktor

#define hoch(basis,expo) exp(log(basis)*(expo)) // Potenzrechnen
#define max(z1,z2) ((z1) _ (z2)?(z1):(z2)) // Max zweier Zahlen 10

#define min(z1,z2) ((z1) ` (z2)?(z1):(z2)) // Min zweier Zahlen

/* Runden:Rundeteine Zahl auf Stellen,wobei */
/* 0 ganzzahlig */
/* Stellen _ 0 : Auf Nachkommastellenrunden */
/* Stellen ` 0 : Auf Vorkommastellenrunden */
double runden(double zahl, int stellen=0);

/* Fakultaet einer Zahl berechnen */
double fak(int zahl); 20

/* Dichte einer binominalverteiltenZufallsvariable x */
/* u grenze ` = Z ` = o grenzemit Mittelwert mittel */
double fdicht(int u grenze, int o grenze, double mittel, int x);

/* Erzeugen einer binominalverteiltenZufallszahl zwischen*/
/* u grenzeund o grenzemit Mittelwert mittel */
int binomwert(int u grenze, int o grenze, double mittel);

107



30

/* Klasse zvar fuer Zufallsvariablen */
/* erster Wert von x wert: Untergrenze, W(X̀ =x wert[0])=0 */
/* letzter Wert von x wert: Obergrenze, */
/* W(X̀ =x wert[grenze]=1) */
class zvara

pri vate:
int *x wert; // x Werte
double *dicht; // Dichte-

// funktion f(x) 40

double *vert; // Verteilung-
// sfunktion F(X)

int grenze; // Obergrenze
// Index f. Arrays
// Arraygroesse
// grenze+1

public:
zvar(); // Std.-konstruktor 50

/* Konstruktor mit Unter und Obergrenze, Gleichverteilt */
zvar(int u grenze, int o grenze);
/* Konstruktor mit Unter- und Obergrenze, Verteilung nach Anzahl d. */
/* Auspraegungen */
zvar(int u grenze, int o grenze, double *apraeg);
/* Konstruktor mit Unter- und Obergrenze, Mittelwert */
/* nach Binominalverteilung */
zvar(int u grenze, int o grenze, double mittel);
/* Destruktor: freigeben der dynamisch erzeugtenArrays */
˜zvar() 60a
delete [ ] x wert;
delete [ ] dicht;
delete [ ] vert;b

/* Abfragen der Obergrenzeder Arrays */
int getgrenze()a

return(grenze);b
70

/* Mittelwert von x */
double mittel();
/* Wahrscheinlichkeit, dass X ` =x */
double wahr(double x);
/* x fuer das gilt W(x̀ =wahr krit) */
double kritisch(double wahr krit);
/* Bestimmeneiner a-posterior Verteilung mittels einer Likelihood */
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/* Durch Multiplikationd der Dichtefunktionmit Likelihood-Funktion*/
void posterior(double *likeli);

/* Liefert die Auspraegung entsprechend der Dichte von x */ 80

/* einer Variable mit der Grundgesamtheitgesamt */
void auspraeg(double *apraeg, int gesamt);
/* Operator[i] liefert den i-ten x wert */
int operator[ ](int index);
/* Zuweisungsoperator */
zvar& operator=(zvar &z);
/* Anzeige der Werte */
void show();b

;
90

# endif

C.1.2 C++ Codemeinmath.cpp

/* Mathematische Funktionenfur Naschmarkt - Objektsource */
/* Autor: Bernhard E. Beran */
/* Datum: 27.10.2000 */

#include ` iostream.h _
#include ` iomanip.h _
#include ` math.h _
#include ` stdlib.h _
#include "meinmath.h"

10

/* Rundenaus stellen Stellen */
/* stellen _ = 0 . . . Nachkommastellen */
double runden(double zahl, int stellen=0)a

double ganz;
double dezimal;
int vz=1;
zahl̀ 0?vz= c 1:vz=1;
zahl=fabs(zahl);
ganz = zahl*hoch(10,stellen) c fmod(zahl*hoch(10,stellen),1); 20

dezimal = fmod(zahl*hoch(10,stellen),1);
dezimal_ =0.5?ganz++:ganz;
return(vz*ganz/hoch(10,stellen));b

/* Fakultaet von zahl berechnen */
double fak(int zahl)a

int i = 1;
double myzahl=1; 30
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if (zahl_ =0)
for (i=2;i ` =zahl;i++) myzahl*=i;

elsea
cerr `d` "\nfak: Zahl negativ " `d` zahl `d` "\n";
exit(1);b

return(myzahl);b
40

/* Dichte einer binomialverteiltenZufallsvariable */
/* u grenze ` = z ` = o grenze */
/* Mittelwert = mittel */
double fdicht(int u grenze, int o grenze, double mittel, int x)a
int grenze;
double anteil;
double f;
o grenzec =u grenze;
mittel c =u grenze; 50

x c =u grenze;
grenze= o grenze;
anteil=(mittel)/(grenze);
f= fak(grenze)/(fak(x)*fak(grenzec x))*

hoch(anteil,x)*hoch(1 c anteil,grenzec x);
return(f);b

/* BinominalverteilteZufallsvariable erzeugen */
/* u grenez ` = z ` = o grenze */ 60

/* Mittelwert = mittel */
int binomwert(int u grenze, int o grenze, double mittel)a
double zzahl,v=0;
int i=u grenze;
zzahl=double(rand()%(1000))/1000;

while(zzahl_ v)a
v+=fdicht(u grenze,o grenze, mittel,i);
i++; 70b

return(zzahl==0?i:i c 1);b

/* Definition Standardkonstruktor */
/* erzeugtgleichverteilte Zufallsvariable zwischen 0 und GENAU-1*/
zvar::zvar()a
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80

int i=0;
int ok= c 1;

grenze=GENAU c 1;
x wert= new int [grenze+1];
ok&=(x wert!=NULL );
dicht = new double[grenze+1];
ok&=(dicht!=NULL );
vert = new double[grenze+1];
ok&=(vert!=NULL ); 90

if (!ok)a
cerr `d` "\nzvar::zvar: Allokationsfehler\n";
exit(1);b

x wert[0]=0;
dicht[0]=0;
vert[0]=0;
for (i=1;i ` =grenze;i++)a

100

x wert[i]=i;
dicht[i]= 1.0/(grenze);
vert[i]=double(i)/(grenze);b

b

/* Konstruktor mit unter und obergrenze*/
/* erzeugtgleichverteilte Zufallswahriablezwischen u grenezeund o grenze)*/
zvar::zvar(int u grenze, int o grenze)a

110

int i=0;
int ok= c 1;

if (u grenze_ =o grenze)a
cerr `d` "\nzvar::zvar: Untergrenze groesser(gleich) Obergrenze\n";
exit(1);b

120

grenze=o grenzec u grenze;
x wert= new int [grenze+1];
ok&=(x wert!=NULL );
dicht = new double[grenze+1];
ok&=(dicht!=NULL );
vert = new double[grenze+1];
ok&=(vert!=NULL );

if (!ok)
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a
cerr `d` "\nzvar::zvar: Allokationsfehler\n"; 130

exit(1);b

x wert[0]=u grenze;
dicht[0]=0;
vert[0]=0;

for (i=1;i ` =grenze;i++)a
x wert[i]=u grenze+ i; 140

dicht[i]= 1.0/(grenze);
vert[i]=double(i)/(grenze);b

b

/* Konstruktor mit Auspraegungen */
/* erzeugtZufallsvariable zwischen u grenzeund ogrenze */
/* Verteilung lt. *auspraeg, wobei auspraeg[0] ignoriert wird */
/* W(x wert[0])=0 */
zvar::zvar(int u grenze, int o grenze, double *apraeg) 150a

int i=0;
double sum=0;
int ok= c 1;

if (u grenze_ =o grenze)a
cerr `d` "\nzvar::zvar: Untergrenze groesser(gleich) Obergrenze\n";
exit(1);b

grenze=o grenzec u grenze; 160

x wert= new int [grenze+1];
ok&=(x wert!=NULL );
dicht = new double[grenze+1];
ok&=(dicht!=NULL );
vert = new double[grenze+1];
ok&=(vert!=NULL );

if (!ok)a
cerr `d` "\nzvar::zvar: Allokationsfehler\n";
exit(1); 170b

x wert[0]=u grenze;
vert[0]=0;
dicht[0]=0;
for (i=1;i ` =grenze;i++) // Summeder Merkmalsauspraegungen errechnen

sum+=apraeg[i];
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for (i=1;i ` =grenze;i++)a
x wert[i]=u grenze+ i; // x-Intervallgrenzeerrechnen 180

dicht[i]= apraeg[i]/sum; // Wahrscheinlichkeit von x berechnen
vert[i]=vert[i c 1]+dicht[i]; // Verteilung= aufsummierteDichteb

b

/* Konstruktor mit Unter- und Obergrenze, Mittelwert */
/* nach Binominalverteilung */
/* W(x wert[0])=0 */
zvar::zvar(int u grenze, int o grenze, double mittel)a

190

int i=0;
double anteil=0;
int ok= c 1;

if (u grenze_ =o grenze)a
cerr `d` "\nzvar::zvar: Untergrenze groesser(gleich) Obergrenze\n";
exit(1);b

grenze=o grenzec u grenze; 200

x wert= new int [grenze+1];
ok&=(x wert!=NULL );
dicht = new double[grenze+1];
ok&=(dicht!=NULL );
vert = new double[grenze+1];
ok&=(vert!=NULL );

if (!ok)a
cerr `d` "\nzvar::zvar: Allokationsfehler\n";
exit(1); 210b

x wert[0]=u grenze;
vert[0]=0;
dicht[0]=0;

anteil=(mittel c u grenzec 1)
/(o grenzec u grenzec 1);

for (i=1;i ` =grenze;i++) 220a
x wert[i]=u grenze+ i; // x-Intervallgrenzeerrechnen
// Dichte der Bionomialverteilung:
dicht[i]= fak(grenzec 1)/(fak(i c 1)*fak(grenzec i))*

hoch(anteil,i c 1)*hoch(1 c anteil,grenzec i);
vert[i]=vert[i c 1]+dicht[i]; // Verteilung= aufsummierteDichte
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b
b

/* Mittelwert von x */ 230

double zvar::mittel()a
double mymittel=0.0;
int i;

for (i=1;i ` =grenze;i++)
mymittel+=x wert[i]*dicht[i];

return(mymittel);b

/* Wahrscheinlichkeit, dass X ` =x */ 240

double zvar::wahr(double x)a
int i=0;
double mywahr=0.0;

if (x ` x wert[0])
mywahr=0.0;

else
if (x _ =x wert[grenze])

mywahr=1.0; 250

else a
for (i=0;x wert[i+1] ` x && i ` =grenzec 1;i++);

mywahr = vert[i] + (vert[i+1] c vert[i]) *
(x c x wert[i])/(x wert[i+1] c x wert[i]);b

return(mywahr);b
260

/* x fuer das gilt W(x̀ =wahr krit) */
/* liefert x wert, bei dem W(X̀ =x wert)=wahr krit */
double zvar::kritisch(double wahr krit)a

int i=0;
double mykrit=0.0;

if (wahr krit ` 0 e<e wahr krit _ 1)a
cerr `d` "\nzvar::kritisch: Wahrscheinlichkeit ungueltig!\n"; 270

exit(1);b
elsea

for (i=0;vert[i+1] ` wahr krit && i ` =grenzec 1;i++);
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mykrit = x wert[i] + (x wert[i+1] c x wert[i]) *
(wahr krit c vert[i])/(vert[i+1] c vert[i]);b

return(mykrit);b
280

/* Bestimmeneiner a-posterior Verteilung mittels einer Likelihood */
/* durch Multiplizieren der Dichte-Funktionmit der Likelihood- */
/* Funktion im Feld likeli */
void zvar::posterior(double *likeli)a

int i=0;

dicht[i]=0;
vert[i]=0; 290

for (i=1;i ` =grenze;i++)a
dicht[i]*=likeli[i];
vert[i]=vert[i c 1]+dicht[i];b

b

/* Liefert die Auspraegung entsprechend der Dichte von x */
/* einer Variable mit der Grundgesamtheitgesamt */
void zvar::auspraeg(double *apraeg, int gesamt) 300a
int i=0;
for (i=0;i ` =grenze;i++)
apraeg[i]=gesamt*dicht[i];b

/* Operator[i] liefert den i-ten x-Wert */
int zvar::operator[ ](int index)a

if (index ` 0 e<e index _ grenze) 310a
cerr `d` "\nzvar::[]: ungueltiger Index\n";
exit(1);b

return(x wert[index]);b

/* Zuweisungsoperator */
zvar& zvar::operator=(zvar &z) 320a
int i, ok= c 1;

grenze=z.grenze;
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delete [ ] x wert;
delete [ ] dicht;
delete [ ] vert;
x wert = new int [grenze+1];
ok&=(x wert!=NULL );
dicht = new double[grenze+1]; 330

ok&=(x wert!=NULL );
vert = new double[grenze+1];
ok&=(x wert!=NULL );

if (!ok)a
cerr `d` "\nzvar::operator=: Allokationsfehler \n";
exit(1);b

for (i=0;i ` =grenze;i++)a
340

x wert[i]=z.x wert[i];
dicht[i]=z.dicht[i];
vert[i]=z.vert[i];b

return(*this);b

/* Definition show() */
void zvar::show()a

350

int i=0;

cout `d` "\nx-Werte:\n" `d` setiosflags(0x1000) `d` setprecision(2);
for (i=0;i ` =grenze;i++)
cout `d` setw(5) `d` x wert[i] `d` ";";

cout `d` "\nDichte x:\n";
for (i=0;i ` =grenze;i++)
cout `d` setw(5) `d` dicht[i] `d` ";";

360

cout `d` "\nVerteilung x:\n";
for (i=0;i ` =grenze;i++)
cout `d` setw(5) `d` vert[i] `d` ";";

cout `d` "\nMittelwert x:\n" `d` mittel();b
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C.2 Agenten

C.2.1 Header-Datei agentpt.h

/* Agent.h - Deklarationen für Agent.cpp, */
/* Klassenagent, kaufagent und verkaufagent */
/* Autor: Bernhard E. Beran */
/* Datum: 07.04.2001 */
#include "meinmath.h" // fuer Zufallsvariablen

// erforderlich
#include "marktpt.h"
#define FNIVEAU 0.002 // Fehlerniveaufuer

// die Lernenroutinen
// qrentklein(), 10

// qrentgross(),
// tmaxklein(), tmaxgross()

/* Lernrate */
#define GEWICHT 0.2 // NeueErfahrungen werden

// bei marktupdate()
// mit GEWICHT gelernt

#include ` iostream.h _ // Transferoperator
20

/* Agentenklasse */
class agenta

protected:
double *const my p markt; // Zeiger akt. Marktpreis
double my pm basis; // Marktpreis, von dem bei

// Verhandlungen
// ausgegangen wird

double my theta; // Zeiger auf
// Transaktionskosten 30

double my psi; // Wahrscheinlichkeit,
// mit der P* in
// t=0 erreicht werde kann

int *const my anz kauf; // Zeiger Kaeuferzahl
int *const my anz vkkauf; // Zeiger Verkaeuferzahl
int my tmax; // Zeitlimit fuer

// Vertragsabschluss
int my qrent; // Quasirente (T+R)
int my bluff qr; // Quasirente zum Bluffen
int my bluff t; // Zeitlimit zum Bluffen 40

double my score; // Bewertung des Agenten
double my score eff; // Bewertung des Agenten
double my p eff; // erzielter Effektivpreis
int my anz trans; // Anzahl der Abschluesse
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int my tzeit; // GesamteVerweildauer
// am Markt

int my vzeit; // Gesamteverstrichene
// Verhandlungszeit

double my e vzeit; // durchschn. erwartete
// Verhandlungszeit 50

int my aktion; // Bestimmtnaechste
// Aktion, wird von
// getgebot() festgelegt

zvar *my markt qr; // Zvar mit Auspraegungen
// der MarktQuasirente

zvar *my markt tmax; // Zvar mit Auspraegungen
// des Zeitlimits
// der Marktteilnehmer

zvar *my e qrent; // Quasirente des Partners
zvar *my e tmax; // Zeitlimit des 60

// Verhandlungspartners
double my s gebot; // LetztesGegengebot
double my m gebot; // eigenesletztesAngebot

/* Parameter einer Nutzenfunktionerrechnen */
void nutzenpar

(double &a, double &b, double &alpha,double qr,double tmax);
/* Bluff-Variablen setzen */
void set bluff();
/* EigenenKonfliktpreis errechnen */ 70

virtual double m pc()=0;
/* Konfliktpreis des Partners errechnen */
virtual double s pc(double qr, double tmax)=0;
/* wahr, wenn p1 besserals p2 ist */
virtual int istbesser(double p1, double p2)=0;
/* Reservationspreis berechnen */
virtual double p res()=0;
/* Konfliktpreis eines Kaeufers errechnen */
double pc kauf

(double a, double b, double alpha, double qr, double tmax); 80

/* Konfliktpreis eines Verkaeufers errechnen */
double pc vkkauf

(double a, double b, double alpha, double qr, double tmax);
/* Errechnen der kritschen Zeit */
/* t, das Partner bei qrent und my s gebot hat*/
double t krit(double qrent);
/* Errechnen der kritischen Quasirente */
/* Q, die Partner bei tmax und my s gebot hat */
double q krit(double tmax);
/* Lernen, dass QuasiRentegroesser */ 90

void qrentgross();
/* Lernen, dass QuasiRentekleiner */
void qrentklein();
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/* Lernen, dass Zeitlimit groesser */
void tmaxgross();
/* Lernen, dass Zeitlimit kleiner */
void tmaxklein();
/* Markterfahrung aendern,nach dem */
/* Verhandlungzu ende */
void marktupdate(); 100

/* Berechnung des Scores */
virtual void score(double preis)=0;

public:
char name[12]; // Kaeufer bzw. Verkaeufer
int ident; // Identifikation
/* Standardkonstruktor */
agent();
/* Erzeugt Agent mit qrent und tmax sowie */ 110

/* mit E(Q)=e qrent und E(tmax)=etmax u.theta*/
agent(int qrent, int tmax, int e qrent, int e tmax,

double theta);
/* Destruktor */
˜agent()a

delete my markt qr; // Freigebend. Speichers
delete my markt tmax; // d. zvars, die Markt-

// struktur enthalten
delete my e qrent; // Freigebend, Speichers 120

delete my e tmax; // beider Zufallsvariablenb
/* Gebot entgegennehemenund Aktion bestimmen*/
/* Lernen */
int getgebot(double gebot, int s aktion);
/* Angebot erstellen, wenn bluff=0 werden */
/* immer die eigenenParameter statt den Bluff*/
/* Werten verwendet */
double angebot(int &m aktion, int bluff= c 1);
/* Zeitintervall entgegen nehmen */ 130

void ticker()a
my vzeit++;
my tzeit++;b

/* Starten einer neuenVerhandlung */
virtual void neustart()=0;
/* Ausgebender erwartetenQuasi-Rente */
double get e qrent() 140a
return(my markt qr c�_ mittel());
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b
/* Ausgebendes erwartetenZeitlimits */
double get e tmax()a
return(my markt tmaxcf_ mittel());b

/* Eintretten in denMarkt */
virtual int eintritt()=0; 150

/* friend-Deklaration desTransferoperator */
/* für Agent */
friend ostream& operator `d` (ostream& ostr, const agent& agt);

b
;

/* Klasse der Kaeufer */
class kaufagent : public agent 160a

protected:
/* EigenenKonfliktpreis errechnen */
virtual double m pc();
/* Konfliktpreis des Partners errechnen */
virtual double s pc(double qr, double tmax);
/* berechnen des scores */
virtual void score(double preis);
/* wahr wenn p1 besserals p2 ist */
virtual int istbesser(double p1, double p2) 170a
return(p1̀ =p2);b

/* Reservationspreis berechnen */
virtual double p res()a
return(my pm basis*(1+my qrent/my pm basis));b

public: 180

/* Standardkonstruktor */
kaufagent();
/* Erzeugt Kaeufer mit qrent und tmax sowie */
/* mit E(Q)=e qrent und E(tmax)=etmax u. theta */
kaufagent(int qrent, int tmax, int e qrent, int e tmax,
double theta);
/* Starten einer neuenVerhandlung */
virtual void neustart();
/* Eintretten in den Markt? */
virtual int eintritt(); 190b

;
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/* Klasse der Verkaeufer */
class verkaufagent : public agenta

protected:
/* EigenenKonfliktpreis errechnen */
virtual double m pc();
/* Konfliktpreis des Partners errechnen */ 200

virtual double s pc(double qr, double tmax);
/* berechnen des scores */
virtual void score(double preis);
/* wahr wenn p1 besserals p2 ist */
virtual int istbesser(double p1, double p2)a
return(p1_ =p2);b

/* Reservationspreis berechnen */
virtual double p res() 210a
return(my pm basis*(1 c my qrent/my pm basis));b

public:
/* Standardkonstruktor */
verkaufagent();
/* Erzeugt Verkaeufermit qrent und tmax sowie */
/* mit E(Q)=e qrent und E(tmax)=etmax u. theta */ 220

verkaufagent(int qrent, int tmax, int e qrent, int e tmax,
double theta);

/* Starten einer neuenVerhandlung */
virtual void neustart();
/* Eintretten in den Markt? */
virtual int eintritt();b

;

/* Transferoperator fuer Agent */
ostream& operator `d` (ostream& ostr, const agent& agt); 230

C.2.2 C++ Codeagentpt.cpp

/* Agent.cpp- Definition der Klassenagent, kauf- */
/* agent und verkaufagent */
/* Autor: Bernhard E. Beran */
/* Datum: 07.04.2001 */
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#include "marktpt.h"
#include "agentpt.h"
#include "meinmath.h"

#include ` math.h _ 10

#include ` iostream.h _
#include ` iomanip.h _
#include ` stdlib.h _
#include ` conio.h _
#include ` string.h _
/* Deklarationen fuer die Marktvariablen */
extern double p markt; // Marktpreis
extern double theta; // Transaktionskosten i.P
extern int anz kauf; // Kaeuferzahl 20

extern int anz vkkauf; // Verkaeuferzahl

/* Deklarationen fuer die Agentenparameter */
extern int r unten; // UntergrenzeRisikopraemie
extern int r oben ; // ObergrenzeRisikopraemie
extern int r schnitt ; // Durchschn. Risikopraemie
extern int tmax unten ; // UntergrenzeZeitlimit
extern int tmax oben ; // ObergrenzeZeitlimit
extern int tmax schnitt ; // Durchschn. Zeitlimit
extern int k auftrag ; // Auftrag Kaeufer 30

extern int v auftrag ; // Auftrag Verkaeufer

/* ************* ** ** *** AGENT**** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *** ** */

/* Standardkonstruktor fuer Agent */
agent::agent()a
cerr `d` "\n agent::agent(): unzulaessiger Konstruktor"; 40b

/* Konstruktor mit Quasirente und t-max sowie */
/* E(Q) und E(t-max) und theta */
agent::agent(int qrent, int tmax, int e qrent, int e tmax,

double theta) :
my p markt(&p markt), // Pointer auf Marktpreis
my anz kauf(&anz kauf), // Pointer auf Kaeuferzahl

// am Markt
my anz vkkauf(&anz vkkauf) // Pointer auf Verkaeuferzahl 50

// am Markta
my psi=PSI; // PSI=0,5
my tmax=tmax; // Zeitlimit lt. Parameter
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my qrent=qrent; // Quasi-Rentelt. Parameter
my pm basis=PM BASIS; // Ausgangspreis ist 100
my theta = theta; // Transaktionskostenminimum
my tzeit=0; // Verweildaueram Markt und
my vzeit=0; // Verhandlungszeit= 0
my e vzeit = E VZEIT; // Erwartete 60

// Verhandlungsdauer
my aktion=BIETE; // Aktion ist Bieten
/* Allokation erwartete Quasi-Rentedes Partners */
my e qrent= new zvar(Q UNTEN,Q OBEN,e qrent);

if (my e qrent==NULL )a
cerr `d` "\nagent::agent: Allokationsfehler my_e_qrent\n";
exit(1);b

/* Allokation erwartetesZeitlimit des Partners */ 70

my e tmax= new zvar(tmax unten,tmax oben,e tmax);
if (my e tmax==NULL )a
cerr `d` "\nagent::agent: Allokationsfehler my_e_tmax\n";
exit(1);b

/* Allokation erwartete Quasi-Renteam Markt */
my markt qr = new zvar(Q UNTEN,Q OBEN,e qrent);

if (my markt qr==NULL )a
80

cerr `d` "\nagent::agent: Allokationsfehler my_markt_qr\n";
exit(1);b

/* Allokation erwartetesZeitlimit am Markt */
my markt tmax = new zvar(tmax unten,tmax oben,e tmax);

if (my markt tmax==NULL )a
cerr `d` "\nagent::agent: Allokationsfehler my_markt_tmax\n";
exit(1);b

90

my s gebot=0; // Gegengebot = 0
my m gebot=0; // LetztesAngebot = 0
my score=0; // Score
my score eff=0; // Score zum Effektivpreis
my anz trans=0; // Transaktionsanzahl
set bluff();b

/* Berechnen der Parameter der Nutzenfunktion */
/* U=a*Yˆ alpha+b */ 100

void agent::nutzenpar
(double &a, double&b, double &alpha, double qr, double tmax)a
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double y=my theta*my pm basis*tmax; // Einkommensniveau= T
double u y=my psi*U P MARKT+(1 c my psi)*U NULL ; // Nutzenniveauvon Y
b=U NULL ; // b entspricht U(0)
alpha=log((U P MARKT c b)/(u y c b))/log((y+qr)/y); // alpha berechnen
a=(u y c b)/hoch(y,alpha); // a berechnenb

110

/* Bluff-Variablen setzen */
/* Minimum aus eigenm Q und E(Q) bzw. */
/* Maximum aus eigenm t und E(t) */
void agent::setbluff()a
my bluff qr=min(my qrent,int (runden(my e qrentc�_ mittel())));
my bluff t=max(my tmax,int (runden(my e tmaxc�_ mittel())));b

120

/* Konfliktpreis eines Kaeufers errechnen */
double agent::pckauf

(double a, double b, double alpha, double qr, double tmax)a
double trest; // Restverhandlungsdauer
double omega,delta; // W(P* innerhalb t-rest)

// Diskontfaktor
double tmp psi,c; // W(P* sofort),

// Konfliktnutzen
double pc,y=tmax*my theta*my pm basis; // Konfliktpreis, 130

// Einkommen
double u pm; // Nutzendes akt.

// Marktpreis
trest = tmaxc my vzeit; // Berechnung

// Restverhandlungsdauer

delta = hoch(1 c qr/my pm basis,1.0/trest); // Diskontfaktor berechnen
/* Psi mussan die Situation am Markt angepasstwerden */
/* ist abhaengigvom Verhaeltnis Verkaeufer/Kaeufer */
tmp psi = my psi*min(1,double(*my anz vkkauf)/double(*my anz kauf)); 140

omega = 1 c hoch(1 c tmp psi,trest); // Wahrscheinlichkeit,
// in t-rest
// ein Ergebnis zu erzielen

/* Nutzendes Marktpreisesberechnen */
u pm = a*hoch((y+my pm basis+my qrentc *my p markt),alpha)+b;
trest= my e vzeit;
c=omega*u pm*hoch(delta,trest); // Konfliktnutzenerrechnen
pc=y+my pm basis+qr c hoch((c c b)/a,1/alpha); // Konfliktpreis errechnen
return(pc);b

150

/* Konfliktpreis eines Verkaeufers errechnen */
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double agent::pcvkkauf
(double a, double b, double alpha, double qr, double tmax)a

double trest; // Restverhandlungsdauer
double omega,delta; // W(P* innerhalb

//von t-rest),
// Diskontfaktor

double tmp psi,c; // W(P* sofort), 160

// Konfliktnutzen
double pc,y=tmax*my theta*my pm basis; // Konfliktpreis, Einkommen
double u pm; // Nutzendes aktuellen

// Marktpreis
trest = tmaxc my vzeit; // Berechnung

// Restverhandlungsdauer

delta = hoch(1 c qr/my pm basis,1.0/trest); // Diskontfaktor berechnen
/* Psi mussan die Situation am Markt angepasstwerden */
/* ist abhaengigvom Verhaeltnis Verkaeufer/Kaeufer */ 170

tmp psi = my psi*min(1,double(*my anz kauf)/double(*my anz vkkauf));
omega = 1 c hoch(1 c tmp psi,trest); // Wahrscheinlichkeit,

// in t-rest
// ein Ergebnis zu erzielen

/* Nutzendes Marktpreisesberechnen */
u pm = a*hoch((y+my pm basis+my qrentc *my p markt),alpha)+b;
trest= my e vzeit;
c=omega*u pm*hoch(delta,trest); // Konfliktnutzenerrechnen
pc=my pm basisc qr c y+hoch((c c b)/a,1/alpha); // Konfliktpreis errechnen
return(pc); 180b

/* Errechnen der kritschen Zeit t, die Partner bei */
/* qrent und my m gebot hat */
double agent::t krit(double qrent)a
/* EigenenDiskontfaktor berechnen */
double m delta=hoch(1 c my qrent/(my pm basis),1.0/(my tmaxc my vzeit));
double log s delta; // Log Diskontfaktor des

// Partners 190

double m x; // eigener Anteil am
// Verhandlungsspielraum

/* berechnet eignen Anteil am Verhandlungsspielraum */
/* ausgehendvon den E(Q) und E(t-max) und dem zuletzt */
/* gemachten Angebot */
m x=(m pc() c my m gebot)/

(m pc() c s pc(my e qrentc�_ mittel(),my e tmaxc�_ mittel()));
log s delta=m x*log(m delta)/(1 c m x); // Log des Diskontfaktors

// des Verhandlungspartners 200

// t-kritsch zurueckgeben
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return(log(1 c qrent/(my pm basis))/log s delta+my vzeit);b

/* Errechnen der kritischen Quasi-RenteQ, die Partner */
/* bei tmax und my m gebot hat */
double agent::qkrit(double tmax)a
/* EigenenDiskontfaktor berechnen */
double m delta=hoch(1 c my qrent/(my pm basis),1.0/(my tmaxc my vzeit)); 210

double s delta; // Diskontfaktor d. Partner
double m x; // eigener Anteil am

// Verhandlungsspielraum

/* berechnet eignen Anteil am Verhandlungsspielraum */
/* ausgehendvon den E(Q) und E(t-max) und dem zuletzt */
/* gemachten Angebot */
m x=(m pc() c my m gebot)/

(m pc() c s pc(my e qrentc�_ mittel(),my e tmaxc�_ mittel()));
s delta=hoch(M E,m x*log(m delta)/(1 c m x)); // Diskontfaktor Partner 220

// Q-kritsich zurueckgeben
return(my pm basis*(1 c hoch(s delta,tmaxc my vzeit)));b

/* Lernen, dass QuasiRentekleiner als erwartet ist */
void agent::qrentklein()a
double *likeli=new double[my e qrentc�_ getgrenze()+1]; // Array L-Funktion
double *dicht=new double[my e qrentc�_ getgrenze()+1]; // temp Dichte-Funktion
double w e=0; // Wahrscheinlichkeit 230

// des Ereignis E W(E)
// E:Gegengebot

int i;
if (likeli==NULL e<e dicht==NULL )a

cerr `d` "\n::qrentklein: Allokationsfehler\n";
exit(1);b

my e qrentc�_ auspraeg(dicht, 1); // Dichte von Q in 240

// dicht speichern
for(i=0;i ` =my e qrentc�_ getgrenze();i++)a
/* Wahrscheinlichkeit, dass t _ t-kritisch, */
/* wenn Agent qr[i] hat, entspricht W(ablehnene qr)*/
likeli[i]=max(FNIVEAU,1 c my e tmaxc�_ wahr(t krit((*my e qrent)[i])));
w e+=likeli[i]*dicht[i]; // W(E) nach Satz d.

// totalen
// Wahrscheinlichkeitb

250
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for (i=0;i ` =my e qrentc�_ getgrenze();i++)
likeli[i]/=w e; // Likelihood-Funktion:

// L=W(E eA)/W(E)
my e qrentc�_ posterior(likeli); // f-aposterior=f-apriori*L
delete [ ] likeli; // Speicher f. temp
delete [ ] dicht; // Arrays freigebenb

/* Lernen, dass QuasiRentegroesserals erwartet ist */
void agent::qrentgross() 260a
double *likeli=new double[my e qrentc�_ getgrenze()+1]; // Array f. L-Funktion
double *dicht=new double[my e qrentc�_ getgrenze()+1]; // temp Dichte-Funktion
double w e=0; // Wahrscheinlichkeit

// des Ereignis E W(E)
// E:Angebot angenommen

int i;
if (likeli==NULL e<e dicht==NULL )a

cerr `d` "\n::qrentgross: Allokationsfehler\n"; 270

exit(1);b
my e qrentc�_ auspraeg(dicht, 1); // Dichte von Q

// in dicht speichern
for(i=0;i ` =my e qrentc�_ getgrenze();i++)a

/* Wahrscheinlichkeit, dass t ` t-kritisch, */
/* wenn Agent qr[i] hat entspricht W(annehmene qr)*/
likeli[i]=max(FNIVEAU,my e tmaxc�_ wahr(t krit((*my e qrent)[i])));
w e+=likeli[i]*dicht[i]; // W(E) nach Satz d. 280

// totalen
// Wahrscheinlichkeitb

for (i=0;i ` =my e qrentc�_ getgrenze();i++)
likeli[i]/=w e; // Likelihood-Funktion:

// L=W(E eA)/W(E)
my e qrentc�_ posterior(likeli); // f-aposterior=f-apriori*L
delete [ ] likeli; // Speicher f.temp
delete [ ] dicht; // Arrays freigebeb

290

/* Lernen, dass Zeitlimit groesserals erwartet ist */
void agent::tmaxgross()a
double *likeli= new double[my e tmaxc�_ getgrenze()+1]; // Array fuer L-Funktion
double *dicht= new double[my e tmaxcf_ getgrenze()+1]; // temp Dichte-Funktion
double w e=0; // Wahrscheinlichkeit

// des Ereignis E W(E)
// E:Gegengebot erhalten
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int i; 300

if (likeli==NULL e<e dicht==NULL )a
cerr `d` "\n::tmaxgross: Allokationsfehler\n";
exit(1);b

my e tmaxc�_ auspraeg(dicht, 1); // Dichte von Q
// in dicht speichern

for(i=0;i ` =my e tmaxc�_ getgrenze();i++)a
/* Wahrscheinlichkeit, dass Q ` Q-kritisch, */ 310

/* wenn Agent tmax[i] hat, entspricht */
/* W(ablehnene t) */
likeli[i]=max(FNIVEAU,my e qrentc�_ wahr(q krit((*my e tmax)[i])));
w e+=likeli[i]*dicht[i]; // W(E) nach Satz d.

//totalen
// Wahrscheinlichkeitb

for (i=0;i ` =my e tmaxc�_ getgrenze();i++)
likeli[i]/=w e; // Likelihood-Funktion:

// L=W(E eA)/W(E) 320

my e tmaxc�_ posterior(likeli); // f-aposterior=f-apriori*L
delete [ ] likeli; // Speicher f. temp
delete [ ] dicht; // Arrays freigebenb

/* Lernen, dass Zeitlimit kleiner */
void agent::tmaxklein()a
double *likeli= new double[my e tmaxc�_ getgrenze()+1]; // Array f. L-Funktion
double *dicht= new double[my e tmaxcf_ getgrenze()+1]; // temp Dichte-Funktion 330

double w e=0; // Wahrscheinlichkeit
// des Ereignis E W(E)
// E: Angebot angenommen

int i;
if (likeli==NULL e<e dicht==NULL )a

cerr `d` "\n::tmaxklein: Allokationsfehler\n";
exit(1);b

my e tmaxc�_ auspraeg(dicht, 1); // Dichte von Q 340

// in dicht speichern
for(i=0;i ` =my e tmaxc�_ getgrenze();i++)a
/* Wahrscheinlichkeit, dass Q _ Q-kritisch, wenn */
/* Agent tmax[i] hat, entspricht W(annehmene t) */
likeli[i]=max(FNIVEAU,1 c my e qrentc�_ wahr(q krit((*my e tmax)[i])));
w e+=likeli[i]*dicht[i]; // W(E) nach Satz d.

// totalen
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// Wahrscheinlichkeitb
350

for (i=0;i ` =my e tmaxc�_ getgrenze();i++)
likeli[i]/=w e; // Likelihood-Funktion:

// L=W(E eA)/W(E)
my e tmaxc�_ posterior(likeli); // f-aposterior=f-apriori*L
delete [ ] likeli; // Speicher f. temp
delete [ ] dicht; // Arrays freigebenb

/* Angebot errechnen */
/* int m aktion: Beschreibung der Aktion */ 360

double agent::angebot(int &m aktion, int bluff= c 1)a
double m delta,s delta; // eigener, Partners

// Diskontfaktor
double m x,s x; // eigener Anteil,

// Anteil d. Partners
// am Verhandlungsspielraum

double trest; // Restverhandlungsdauer
double p; // Preis (Angebot)
int tmp qr, tmp t; // temp Q und t-max 370

if (bluff && my aktion!=ANNEHME)
if (my tmaxc my vzeit̀ =0) // Pruefen,ob Zeitlimit

my aktion=ABBRUCH T; // noch weiter
// verhandelnerlaubt

else
if (my e tmaxcf_ mittel() c my vzeit̀ =0) // Pruefen,ob Zeitlimit

my aktion=ABBRUCH NL; // des Partners weitere
// Verhandlungen erlaubt,
// wenn nicht, Abbruch, 380

// weil Zeitlimit
// nicht richtig gelernt

m aktion=my aktion; // Aktion

if (my m gebot==0) // Bluff-Werte setzen,
set bluff(); // wenn neue

// Verhandlungbegonnen
// wurde

switch (my aktion) // Entsprechend der Aktion 390a
case BIETE: // Angebot erstellen

tmp qr=my qrent; // Q, tmax zwischen-
tmp t=my tmax; // speichern, da

if (bluff) // Bluff-WErte ver-
// wendetwerden,
// wenn Partner
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// getaeuscht werden solla
my qrent=my bluff qr; // Bluff-Werte verwenden 400

my tmax=my bluff t;b
/* Eigene Restverhandlungsdauerund */
/* eigenenDiskontfaktor ermitteln */
trest=my tmaxc my vzeit;
m delta=hoch(1 c my qrent/my pm basis,1.0/trest);
/* Restverhandlungsdauerund Diskontfaktor*/
/* des Partners errechenen */
trest=my e tmaxc�_ mittel() c my vzeit;
s delta=hoch(1 c my e qrentc�_ mittel()/my pm basis,1.0/trest); 410

/* Eigener Anteil am Verhandlungsspielraum*/
/* gemaessteilspielperfektemGleichgewicht */
m x=log(s delta)/(log(m delta)+log(s delta));
s x=1 c m x; // Anteil des Partners
/* Aufteilung des Verhandlungsspielraums */
p=my pm basisc m x*(my pm basisc s pc(my e qrentc�_ mittel(),

my e tmaxc�_ mittel()))+
s x*(m pc() c my pm basis);

p=runden(p,1);
my qrent=tmp qr; // eigene Quasi-Renteund 420

my tmax=tmp t; // t-max wieder herstellen
my m gebot=p;
p=runden(p,1); // Preis runden
break;

case ABBRUCH P: // Abbrechen, weil
// Gegengebot den
// Reservationspreis
// ueberschreitet

case ABBRUCH NL: // Abbrechen, weil
// t-max d. Partners 430

// nicht gelernt wurde
case ABBRUCH C: // Abbrechen, weil

// Gegengebot den
// Konflikltpreis
// ueberschreitet

p=0;
my m gebot=0; // Letzte
my s gebot=0; // Angebotewieder 0
break;

case ABBRUCH T: // Abbrechen, weil 440

// Transaktionnicht
// in vorgesehenerFrist
// erreicht

score(0); // Bewertung des Ergebnis
p=0;
my m gebot=0; // Letzte Gebot und des
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my s gebot=0; // Partners wieder 0
my vzeit=0; // Verhandlungszeit0
break;

case ANNEHME: // Gebot wird angenommen 450

score(my s gebot); // Bewertung des Ergebnis
p=my s gebot; // Annahmepreis ist Gebot

// des Partners
my s gebot=0; // Letzte
my m gebot=0; // Gebotewieder 0
my vzeit=0; // verhandlungszeit0
break;

default:
cerr `d` "\nkaufagent::angebot(): undefinierte Aktion";
exit(1); 460b

my aktion=BIETE; // Naechste Aktion
// immer anbieten

return(p);b

/* Gebot entgegen nehmen,Lernen und bestimmen */
/* der naechstenAktion */
int agent::getgebot(double gebot, int s aktion)a

470

/* Wahrscheinlichkeiten, mit der Q des Partners */
/* kleiner Erwartung bzw. t-max groesserist */
double w qr klein, w t gross;
int tmp aktion=BIETE; // f. Erstellen eins

// hypotetischen Angebots
int weiter =0; // f. Verhandlungssteuerung
int tmp qr; // Zwischenspeicher f.
int tmp t; // eigenesQ und t-max

if (my tmaxc my vzeit̀ =0) // Gebot darf nicht mehr 480a
// angenommenwerden, wenn

my aktion=ABBRUCH T; // t-max ueberschritten
return(weiter); // Info ueberb

// Abbruch an Partner

my s gebot=runden(gebot,1); // Gebot entgegennehmen
/* Wahrscheinlichkeit, das Q des Partners kleiner */
/* als erwartet */
w t gross=1 c my markt tmaxc�_ wahr(my e tmaxc�_ mittel());
/* Wahrscheinlichkeit, das t-max d. Partners groesser*/ 490

/* als erwartet */
w qr klein=my markt qr cf_ wahr(my e qrentcf_ mittel());

switch (s aktion) // Handeln entspr. dera
// Aktion d. Partners

case BIETE: // Partner macht Gegengebot
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if (my m gebot!=0) // Lernen nur, wenn bereitsa
// ein eigenesAngebot
// vorlag

tmp qr=my qrent; // Eigene Parameter
tmp t=my tmax; // zwischenspeichern 500

my qrent=my bluff qr; // Bluff-Werte verwenden
my tmax=my bluff t;

/* Entscheiden,was gelernt wird */
if (w qr klein _ w t gross && my e tmaxc�_ mittel() c my vzeit_ 2)

qrentklein(); // Lernen, das Q kleiner
else

tmaxgross(); // Lernen, das tmax grosser
my qrent=tmp qr; // Wieder eigene Parameter
my tmax=tmp t; // verwendenb

510

if (istbesser(my s gebot,m pc())) // Pruefen,ob Gebota
// besserals Konfliktpreis

tmp t=my vzeit; // Verhandlungszeit
// zwischenspeichern

/* Verhandlungszeiterhoehenund */
/* erstellen eines hypotetischen */
/* Angebotsder naechstenRunde */
my vzeit=(my tmaxc my vzeit_ =2?++my vzeit:my vzeit);
angebot(tmp aktion,0);
my vzeit=tmp t; 520

/* Annahmeentscheidung */
if ((istbesser(my s gebot,my m gebot)

&&istbesser(gebot,p res()))
e<e (istbesser(gebot,p res())&&my tmaxc my vzeit̀ =1))a

my aktion=ANNEHME; // Annehmen
*my e qrent=*my markt qr; // Erwartungen ueber
*my e tmax=*my markt tmax; // den Markt werden

// revidiert
/* Anpassendes Gegengebots */ 530

my m gebot=2*my pm basisc my s gebot;
tmp qr=my qrent; // Zwischenspeichern
tmp t=my tmax; // der Parameter und
my qrent=my bluff qr; // Verwendend. Bluff-Werte
my tmax=my bluff t;

/* Entscheiden,was */
/* gelernt werden soll */
/* bei schlechtem Preis: */
if (istbesser(*my p markt,gebot))

/* Bei langer Dauer */ 540

if (my vzeit_ runden(my e vzeit)+1)
tmaxgross(); // Lernen, das Q

// groesserals erwartet
else
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a
// sonst lernen, dass Q kleiner,
// sofern Risikoaversion noch gegeben
if (my e qrentc�_ mittel() _

my theta*my e tmaxc�_ mittel()*gebot)
qrentklein(); 550

else
qrentgross();b

else // lernen wenn Preis besserP*
if (my e tmaxc�_ mittel() _ 5

&& my vzeit̀ runden(my e vzeit))
tmaxklein(); // Lernen das t kleiner

else
qrentgross(); // Lernen das Q grroesser

560

my qrent=tmp qr; // Wieder eigene
my tmax=tmp t; // Parameter verwenden
marktupdate(); // Markterwartungen

// aktualisieren
my s gebot=gebot; // angenommenenPreis inb

// my s gebot speichern
else
weiter= c 1; // Verhandlunggeht in

// naechste Runde, wenn
// Gebot nicht angenommen 570

// wirdb
else // Abbrucha

// weil der
my aktion=ABBRUCH C; // Konfliktpreis erreicht
*my e qrent=*my markt qr; // kein lernen moeglich
*my e tmax=*my markt tmax;
marktupdate(); // Markterwartungen

// aktualisierenb
580

break;
case ANNEHME: // Partner nimmt an

score(gebot); // Bewertung des Ergebnis
*my e qrent=*my markt qr; // Erwartungen ueber den
*my e tmax=*my markt tmax; // den Markt revidieren
/* Anpassendes Gegengebots */
my m gebot=2*my pm basisc my s gebot;
tmp qr=my qrent; // Zwischenspeichern
tmp t=my tmax; // eigener Parameter und
my qrent=my bluff qr; // Verwendender 590

my tmax=my bluff t; // Bluff-Werte
/* Entscheidungen, was gelernt werden */
/* soll bei schlechtem Preis: */
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if (istbesser(*my p markt,gebot))
/* Bei langer Dauer */
if (my vzeit_ runden(my e vzeit)+1)
tmaxgross(); // Lernen, das Q groesserals erwartet

elsea
// sonst lernen, dass Q kleiner, wenn 600

// Risikoaversion noch gegeben
if (my e qrentc�_ mittel() _

my theta*my e tmaxc�_ mittel()*gebot)
qrentklein();

else
qrentgross();b

else // lernen wenn Preis besserP*
if (my e tmaxc�_ mittel() _ 5 && my vzeit̀ runden(my e vzeit))
tmaxklein(); // Lernen das t kleiner 610

else
qrentgross(); // Lernen das Q groesser

my qrent=tmp qr; // Wieder eigene Parameter
my tmax=tmp t; // verwenden
marktupdate(); // Markterwartungen

// aktualisieren
my aktion=BIETE; // Alles zuruecksetzen
my m gebot=0;
my s gebot=0;
my vzeit=0; 620

break; // switch verlassen
case ABBRUCH P: // Wenn Partner abbricht,
case ABBRUCH NL: // kann nicht
case ABBRUCH C: // gelernt werden
case ABBRUCH T:

*my e qrent=*my markt qr;
*my e tmax=*my markt tmax;
marktupdate(); // Markterwartungen

// aktualisieren
my aktion=BIETE; // Alles zuruecksetzen 630

my m gebot=0;
my s gebot=0;
break; // switch verlassen

default:
cerr `d` "\n:: gebot: undefinierte Aktion\n";
exit(1);b

return(weiter);b
640

/* Aus den in einer Verhandlunggemachten Erfahrungen*/
/* Rueckschluesseauf den Markt ziehen */
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void agent::marktupdate()a
double *dicht mq, *dicht mt; // Felder f. temp Dichte
double *dicht q, *dicht t;
int i, ok= c 1;

dicht mq = new double[my e qrentc�_ getgrenze()+1]; // Array f. Markt-Q 650

dicht q = new double[my e qrentc�_ getgrenze()+1]; // Array f. Q aus
// Verhandlung

dicht mt = new double[my e tmaxcf_ getgrenze()+1]; // Array f. Markt-t-max
dicht t = new double[my e tmaxcf_ getgrenze()+1]; // Array f. t-max

// aus Verhandlung
ok=(dicht mq!=NULL )&&(dicht q!=NULL )&&(dicht mt!=NULL )&&(dicht t!=NULL );

if (!ok)a
cerr `d` "\n:marktupdate: Allokationsfehler1\n";
exit(1); 660b

/* Um verzerrungen wegen Binaerarithmetik gering zu halten: */
my markt qr c�_ auspraeg(dicht mq,100); // alte Dichte

// von Q-Markt * 100
my e qrentc�_ auspraeg(dicht q,100); // neue Dichte

// von Q-Markt * 100
my markt tmaxcf_ auspraeg(dicht mt,100); // alte Dichte

// von t-Markt * 100
my e tmaxc�_ auspraeg(dicht t,100); // neue Dichte 670

// von t-Markt * 100
/* Alte Dichte mit neuer Dichte aktualisieren */
for(i=0;i ` =my e qrentc�_ getgrenze();i++)
dicht mq[i]+=(dicht q[i] c dicht mq[i])*GEWICHT; // Quasi-Rente

for(i=0;i ` =my e tmaxc�_ getgrenze();i++)
dicht mt[i]+=(dicht t[i] c dicht mt[i])*GEWICHT; // Zeitlimit

/* Alte Erwartungen loeschen */
delete my markt qr;
delete my markt tmax;
delete my e qrent; 680

delete my e tmax;
/* NeueErwartungen erzeugen mit aktualisierter */
/* Auspraegung der Zufallsvariablen */
/* Quasi-Renten: */
my markt qr= new zvar(Q UNTEN,Q OBEN,dicht mq);
ok&=my markt qr!=NULL ;
my e qrent= new zvar(Q UNTEN,Q OBEN,dicht mq);
ok&=my e qrent!=NULL ;
/* Zeitlimits: */
my markt tmax=new zvar(TMAX UNTEN,TMAX OBEN,dicht mt); 690

ok&=my markt tmax!=NULL ;

135



my e tmax= new zvar(TMAX UNTEN,TMAX OBEN,dicht mt);
ok&=my e tmax!=NULL ;

if (!ok)a
cerr `d` "\n:marktupdate: Allokationsfehler2\n";
exit(1);b

/* Speicher f. temp Arrays freigeben */
delete [ ] dicht mq; 700

delete [ ] dicht mt;
delete [ ] dicht q;
delete [ ] dicht t;b

/* ************* ** ** *KAUFAGENT**** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *** ** ** ** */

/* Konstruktoren f. den Kaeufer */
/* Standardkonstruktor */ 710

kaufagent::kaufagent() : agent()a
my p eff=my pm basis*(1+my e vzeit*my theta); // Anfaenglicher

// Effektivpreisb

/* Konstruktor mit QR, Zeitlimit und E(QR), E(Zeit) */
kaufagent::kaufagent(int qrent, int tmax, int e qrent, int e tmax,

double theta) : 720

agent(qrent, tmax, e qrent, e tmax, theta)a
my p eff=my pm basis*(1+my e vzeit*my theta); // Anfaenglicher

// Effektivpreisb

/* Berechnen des eignen Konfliktpreises */
double kaufagent::mpc()a
double a,b,alpha; // Parameter 730

// Nutzenfunktion
/* Parameter der Nutzenfunktionmuessenneu berechnet */
/* werden, da u.U. die Bluff-Werte verwendetwerden */
nutzenpar(a,b,alpha,my qrent,my tmax);
return(pc kauf(a, b, alpha, my qrent, my tmax)); // pc kauf aufrufenb

/* Konfliktpreis des Verhandlungspartners berechnen */
double kaufagent::spc(double qr, double tmax)a

740
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double a, b, alpha, pc, tmp vzeit; // Parameter d. Nutzen-
nutzenpar(a,b,alpha,qr, tmax); // funktion errechnen
/* Verhandlungszeitmussan das Verhaeltnis Verkaeufer*/
/* zu Kaeufer angepasstwerden */
tmp vzeit=my e vzeit; // Zwischenspeichern
my e vzeit*=min(1,double(*my anz vkkauf)/double(*my anz kauf));
pc=pc vkkauf(a, b, alpha, qr, tmax); // pc vkkauf aufrufen
my e vzeit=tmp vzeit; // E(V-Zeit) wieder

// wieder herstellen
return(pc); 750b

/* Score der Verhandlungberechnen */
void kaufagent::score(double preis)a
/* Erwartete Verhandlungszeitaktualisieren */
my e vzeit=my e vzeit*(1 c GEWICHT)+my vzeit*GEWICHT;

if (preis_ 0)a
my score eff+=preis*(1+my vzeit*my theta); 760

my score+=preis;
my anz trans++;b

else
my scoreeff+=my pm basis*my vzeit*my theta;b

/* Neustartender Verhandlung */
void kaufagent::neustart()a

770

my pm basis=runden(my pm basis*(1 c GEWICHT)+*my p markt*(GEWICHT),1);b

/* Pruefen,ob in den Markt eingetreten werden soll */
int kaufagent::eintritt()a
return(k auftrag_ my anz trans);b

/* ************* ** ** VERKAUFAGENT***** ** ** ** ** ** ** ** *** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** */ 780

/* Konstruktoren f. den Verkaeufer */
/* Standardkonstruktor */
verkaufagent::verkaufagent() : agent()a
my p eff=my pm basis*(1 c my e vzeit*my theta); // Anfaenglicher

// Effektivpreisb
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790

/* Konstruktor mit QR, Zeitlimit und E(QR), E(Zeit) */
verkaufagent::verkaufagent(int qrent, int tmax, int e qrent, int e tmax,

double theta) :
agent(qrent, tmax, e qrent, e tmax, theta)a

my p eff=my pm basis*(1 c my e vzeit*my theta); // Anfaenglicher
// Effektivpreisb

/* Berechnen des eignen Konfliktpreises */ 800

double verkaufagent::mpc()a
double a,b,alpha; // Parameter der

// Nutzenfunktion
/* Parameter der Nutzenfunktionmuessenneu berechnet */
/* werden, da u.U. die Bluff-Werte verwendetwerden */
nutzenpar(a,b,alpha,my qrent,my tmax);
return(pc vkkauf(a, b, alpha, my qrent, my tmax)); // Aufruf von pc vkkaufb

810

/* Konfliktpreis Verhandlungspartners (Kaeufer)berrechen */
double verkaufagent::spc(double qr, double tmax)a
double a, b, alpha, pc, tmp vzeit; // Parameter der Nutzen-
nutzenpar(a,b,alpha,qr, tmax); // funktion errechnen
/* Verhandlungszeitmussan das Verhaeltnis Verkaeufer*/
/* zu Kaeufer angepasstwerden */
tmp vzeit=my e vzeit; // Zwischenspeichern
my e vzeit*=min(1,double(*my anz kauf)/double(*my anz vkkauf));
pc=pc kauf(a, b, alpha, qr, tmax); // pc kauf aufrufen 820

my e vzeit=tmp vzeit; // E(V-Zeit)wieder
// herstellen

return(pc);b

/* Score der Verhandlungberechnen */
void verkaufagent::score(double preis)a
/* Erwartete Verhandlungszeitaktualisieren */
my e vzeit=my e vzeit*(1 c GEWICHT)+my vzeit*GEWICHT; 830

if (preis_ 0)a
my score eff+=preis*(1 c my vzeit*my theta);
my score+=preis;
my anz trans++;b

else
my scoreeff c =my pm basis*my vzeit*my theta;
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b
840

/* Neustartender Verhandlung */
void verkaufagent::neustart()a
my pm basis=runden(my pm basis*(1 c GEWICHT)+*my p markt*(GEWICHT),1);b

/* Pruefen,ob in den Markt eingetreten werden soll */
int verkaufagent::eintritt()a
return(v auftrag_ my anz trans); 850b

/* Transferoperator f. Agent */
ostream& operator `d` (ostream& ostr, const agent& agt)a
ostr `d` setiosflags(0x1000);
ostr `d` setprecision(2);
ostr `d` setw(10);
ostr `d` setprecision(4);
ostr `d` agt.name `d` ";" `d` setw(3) `d` agt.ident; 860

ostr `d` ";" `d` setw(2) `d` agt.my qrent `d` ";" `d` setw(2) `d` agt.my tmax;
ostr `d` ";" `d` setw(8) `d` agt.my e qrentc�_ mittel();
ostr `d` ";" `d` setw(8) `d` agt.my e tmaxc�_ mittel();
ostr `d` ";" `d` setw(2) `d` agt.my bluff qr `d` ";" `d` setw(2) `d` agt.my bluff t;
ostr `d` ";" `d` setw(8) `d` agt.my e vzeit `d` ";" `d` setw(2) `d` agt.my tzeit;
ostr `d` ";" `d` setw(8) `d` agt.my score;
ostr `d` ";" `d` setw(8) `d` agt.my scoreeff;
ostr `d` ";" `d` setw(4) `d` agt.my anz trans `d` "\n";b
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C.3 Verhandlungssteurung

C.3.1 Header-Datei marktpt.h

/* Deklarationen allgemein für Naschmarkt */
/* Autor: Bernhard E. Beran */
/* Datum: 01.09.2000 */

/* Konstanten */
#define THETA H 0.03 // hohe Transaktionskosten
#define THETA N 0.015 // niedere Transaktions-

// kosten in Prozent
// des Marktpreises 10

#define PSI 0.5 // Wahrscheinlichkeit
// von P* sofort

#define PM BASIS 100.0 // Basismarktpreis

#define ANZ KAUF 249 // Anzahl der Kaeufer-1
#define ANZ VKKA UF 249 // Anzahl der Verkaefuer-1

// wegen Trace-Agenten!

#define K AUFTRAG 50 // Auftrag Kaufer 20

#define V AUFTRAG 50 // Auftrag Verkaufer

#define E VZEIT 3 // initiale erwartete
// Verhandlungsdauer

/* Konstantenfür die Nutzenberechnungen */
#define U NULL 1 // Nutzenvon U(Y-T)=U(0)
#define U P MARKT 101 // Nutzenvon U(PM BASIS)

30

/* Konstantenfür die Aktion eines Agenten */
#define BIETE 0 // Agent macht ein Angebot
#define ABBRUCH T 1 // Abbruch wegen Zeitlimit
#define ANNEHME 2 // Agent nimmt Gebot an
#define ABBRUCH C 3 // Abruch weil

// Konfliktpunkt erreicht
#define ABBRUCH NL 4 // Abbruch wegen

// nicht lernen
#define ABBRUCH P 5 // Abbruch, weil

// Reservationspreis 40

// nicht erreicht
// werden kann
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/* Konstanten,die den Wertebereich der Quasirente */
/* festlegen */
#define R UNTEN 0 // kleinseteRisikopraemie
#define R OBEN 40 // groessteRisikopraemie
#define R SCHNITT 20 // Durchschn.Risikopraemie
#define TMAX UNTEN 0 // UntergrenzeZeitlimit 50

#define TMAX OBEN 25 // ObergrenzeZeitlimit
#define TMAX SCHNITT 12 // Durchschn. Zeitlimit
#define Q UNTEN 0 // Minimale Quasirente
#define Q OBEN 100 // Maximale Quasirente

C.3.2 C++ Codemarktpt.cpp

/* Markt - Prototyp f. Naschmarkt Objektcode */
/* Marktsimulation */
/* Autor: Bernhard E. Beran */
/* Datum: 28.10.2000 */

#include ` iostream.h _
#include ` iomanip.h _
#include "meinmath.h"
#include "agentpt.h"
#include "marktpt.h" 10

#include ` list _
#include ` stdlib.h _
#include ` math.h _
#include ` time.h _
#include ` string.h _
#include ` conio.h _
#include ` fstream.h _
ofstreamagtdat; // Ausgabedateif.

// Agentendaten 20

ofstreammktdat; // Ausgabedateif.
// Marktdaten

ofstreamtrcdat; // Ausgabedateif.
// Einzelverhandlung

using namespacestd;
typedef list ` agent* _ agentenliste; // Listentyp f. Agenten
typedef list ` agent* _ ::iterator agenteniter; // Iterator f.

// Agentenliste
30
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/* Deklarationen f. die Marktvariablen */

double p markt = PM BASIS; // Marktpreis
double theta = THETA H; // Transaktionskosten i.P
int anz kauf = ANZ KAUF; // Kaeuferzahl
int anz vkkauf = ANZ VKKA UF; // Verkaeuferzahl

/* Deklarationen f. die Agentenparameter */
int r unten = R UNTEN; // UntergrenzeRisikopraemie
int r oben = R OBEN; // ObergrenzeRisikopraemie 40

int r schnitt = R SCHNITT; // Durchschn. Risikopraemie
int tmax unten = TMAX UNTEN; // UntergrenzeZeitlimit
int tmax oben = TMAX OBEN; // ObergrenzeZeitlimit
int tmax schnitt = TMAX SCHNITT; // Durchschn. Zeitlimit

int k auftrag = K AUFTRAG; // Auftrag Kaeufer
int v auftrag = V AUFTRAG; // Auftrag Verkaeufer

/* Variablen f. Marktdaten */ 50

int zeit=0; // Zeitzaehler

/* Container f. Agenten */
agentenlistekaufer; // Kaufer
agentenlisteverkaufer; // Verkaufer
agentenlistein kaufer; // Kaeufer im Markt
agentenlistein verkaufer; // Verkaeuferim Markt
agentenlistem kaufer; // gematchte Kaeufer
agentenlistem verkaufer; // gematchte Verkaeufer
agentenlisteneustarter; // Agenten,die Trans. 60

// abgeschlossenhaben

list ` int _ starter; // 0=Kaeufer begind,
// 1=Verkaeuferbegind

/* Hilfsfunktion f. rand()-Zufallszahlen */
inline int zzahl(int u grenze, int o grenze)a
return(u grenze+(abs(rand() % (o grenzec u grenze+1)))); 70b

/* Einlesendes Zeitlimits */
int lese tmax()a
int t=tmax schnitt;
cout `d` setiosflags(0x1000) `d` setprecision(0);

do
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a
80

cout `d` "Zeitlimit pro Transaktion (5 <= t <= "
`d` setw(2) `d` tmax obenc 5 `d` "): ";

cin _d_ t;b
while(t ` 5 e�e t _ tmax obenc 5);

return(t);b

/* Einlesendes Reservationspreises */
/* t . . . Zeitlimit pro Transaktion */ 90

/* wer = 0 . . . f. Kaeufer */
/* wer `d_ 0 . . . f. Verkaeufer */
/* Liefert Risikopraemieals Ergebnis */
int lese pres(int t, int wer)a
int p u, p o, p, r;

if (wer)a
// Limits Verkaeufer

p u=int (runden(PM BASIS*(1 c theta*t) c r oben+2));
p o=int (runden(PM BASIS*(1 c theta*t) c 2)); 100b

elsea
// Limits Kaeufer

p u=int (runden(PM BASIS*(1+theta*t)+2));
p o=int (runden(PM BASIS*(1+theta*t)+r obenc 2));b

cout `d` setiosflags(0x1000) `d` setprecision(0);
doa

cout `d` "Reservationspreis (" `d` setw(3) `d` p u `d` " <= p <= " 110

`d` setw(3) `d` p o `d` "): ";
cin _d_ p;b

while(p ` p u e�e p _ p o);
if (wer)
r=int (runden(PM BASIS*(1 c theta*t) c p)); // Risikopraemie VKaufer

else
r=int (runden(p c PM BASIS*(1+theta*t))); // Risikopraemie Kaufer

return(r);b
120

/* Aufbau der Kaeufer */
void bau kaufer(int anzahl)a
agent* kauf;
int i, anz;
int q, t, eq, et;
int mr, mt, mer, met;

143



cout `d` "Parameter der Kaeufer\n";
cout `d` "Gruppengroesze mit hohen Transaktionskosten\n"; 130

doa
cout `d` "(0 <= Grosze <= " `d` anzahl `d` "): ";
cin _d_ anz;b

while (anz ` 0 e<e anz _ anzahl);
theta=THETA H;
cout `d` "Eigen Parameter\n";
mt=lese tmax();
mr=lese pres(mt,0); 140

cout `d` "Erwartungen ueber Verkaeufer\n";
met=lese tmax();
mer=lese pres(met, c 1);

for (i=1;i ` =anz;i++) // anz Kaeufer aufbauena
q=int (binomwert(r unten,r oben,mr));
eq=int (binomwert(r unten,r oben,mer));
t=int (binomwert(tmax unten,tmax oben,mt));
et=int (binomwert(tmax unten,tmax oben,met));
q+=int (runden(t*theta*p markt)+1); 150

eq+=int (runden(et*theta*p markt)+1);
kauf=new kaufagent(q,t,eq,et,theta);
kaufc�_ ident=i;
strcpy(kaufc�_ name,"KaufH");
kaufc�_ neustart();
kaufer.push back(kauf);b

theta=THETA N;
for (i=anz+1;i ` =anzahl;i++) // restl. Kaeufera

// mit niederem Theta 160

q=int (binomwert(r unten,r oben,mr));
eq=int (binomwert(r unten,r oben,mer));
t=int (binomwert(tmax unten,tmax oben,mt));
et=int (binomwert(tmax unten,tmax oben,met));
q+=int (runden(t*theta*p markt)+1);
eq+=int (runden(et*theta*p markt)+1);
kauf=new kaufagent(q,t,eq,et,theta);
kaufc�_ ident=i;
strcpy(kaufc�_ name,"KaufN");
kaufc�_ neustart(); 170

kaufer.push back(kauf);b
b

/* Aufbau der Verkaeufer*/
void bau verkaufer(int anzahl)a
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agent* verkauf;
int i, anz;
int q, t, eq, et; 180

int mr, mt, mer, met;
cout `d` "Parameter der Verkaeufer\n";
cout `d` "Gruppengroesze mit hohen Transaktionskosten\n";

doa
cout `d` "(0 <= Groesze <= " `d` anzahl `d` "): ";
cin _d_ anz;b

while (anz ` 0 e<e anz _ anzahl);
theta=THETA H; 190

cout `d` "Eigen Parameter\n";
mt=lese tmax();
mr=lese pres(mt, c 1);
cout `d` "Erwartungen ueber Kaeufer\n";
met=lese tmax();
mer=lese pres(met,0);

for (i=1;i ` =anz;i++) // anz Verkaeuferaufbauena
q=int (binomwert(r unten,r oben,mr));
eq=int (binomwert(r unten,r oben,mer)); 200

t=int (binomwert(tmax unten,tmax oben,mt));
et=int (binomwert(tmax unten,tmax oben,met));
q+=int (runden(t*theta*p markt)+1);
eq+=int (runden(et*theta*p markt)+1);
verkauf=new verkaufagent(q,t,eq,et,theta);
verkaufc�_ ident=i;
strcpy(verkaufcf_ name,"VerkH");
verkaufc�_ neustart();
verkaufer.push back(verkauf);b

210

theta=THETA N;
for (i=anz+1;i ` =anzahl;i++) // restl. verkaeufera

// mit niederem Theta
q=int (binomwert(r unten,r oben,mr));
eq=int (binomwert(r unten,r oben,mer));
t=int (binomwert(tmax unten,tmax oben,mt));
et=int (binomwert(tmax unten,tmax oben,met));
q+=int (runden(t*theta*p markt)+1);
eq+=int (runden(et*theta*p markt)+1);
verkauf=new verkaufagent(q,t,eq,et,theta); 220

verkaufc�_ ident=i;
strcpy(verkaufcf_ name,"VerkN");
verkaufc�_ neustart();
verkaufer.push back(verkauf);b

b
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/* Agenten,die bereit sind, in den markt schicken */
void eintreten(agentenliste& ausmarkt, agentenliste& inmarkt) 230a
agenteniterausagent=ausmarkt.begin(); // Iterator erster Agent
agentenitern ausagent; // Iterator naechster

while(ausagent!=ausmarkt.end())a
n ausagent=ausagent;
n ausagent++;

if ((*ausagent) c�_ eintritt()) // Agent eintrittswillig?
inmarkt.splice(inmarkt.end(),ausmarkt,ausagent); 240

ausagent=n ausagent;

b
b

/* Agentenzufaellig auswaehlenund matchen */
void match()a
agenteniterhaendler; // Iterator auf Agent
int i, pos, j=0; 250

/* Solange matchen, bis mindestenseine Liste */
/* (Kaeufer oder Verkaufer) leer ist */
while(in kaufer.size() _ 0 && in verkaufer.size() _ 0)a

pos=zzahl(0,in kaufer.size() c 1); // Kaeufer waehlen
haendler=in kaufer.begin();

for (i=0;i ` pos;i++)
haendler++;

/* Kaeufer zu den gematchten stellen */
m kaufer.splice(m kaufer.end(),in kaufer,haendler); 260

pos=zzahl(0,in verkaufer.size() c 1); // Verkaeuferwaehlen
haendler=in verkaufer.begin();

for(i=0;i ` pos;i++)
haendler++;

/* Veraeufer zu den gematchten stellen */
m verkaufer.splice(m verkaufer.end(),in verkaufer,haendler);
starter.push back(zzahl(0,1)); // Beginner auswaehlenb

b
270

/* Agendendatenprotokollieren */
void agentenstat(agentenliste& liste, int r, char* text)a
agenteniteriter=liste.begin();

while(iter!=liste.end())
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a
agtdat `d` text `d` ";" `d` r `d` ";";
agtdat `d` **iter;
iter++;b

280b

/* Erwartete Quasirente aufsummieren f. Protokoll */
double eqrent(agentenliste& liste)a
agenteniteriter=liste.begin();
double summe=0;

while(iter!=liste.end())a
summe+=(*iter) cf_ get e qrent(); 290

iter++;b
return(summe);b

/* ErwartetesZeitlimit aufsummieren f. Protokoll */
double etmax(agentenliste& liste)a
agenteniteriter=liste.begin();
double summe=0; 300

while(iter!=liste.end())a
summe+=(*iter) cf_ get e tmax();
iter++;b

return(summe);b

/* Steuerungeiner Verhandlungsrunde */
void verhandeln() 310a
double tmp p markt=0;
double gebot;
double eqrentk=0, eqrentv=0;
double etmax k=0, etmax v=0;
int a k=0, a v=0;
int c k=0, c v=0;
int wer=1;
double anzahl;
int aktion, tmp aktion; 320

agenteniteranbieter, anfrager; // anbieter: stellt Angebot
// anfrager: nimmt Angebot
// entgegen

agenteniterkauf=m kaufer.begin(), n kauf;
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agenteniterverkauf=m verkaufer.begin(), n verkauf;
list ` int _ ::iterator start=starter.begin(), n start;
/* Variablen f. Protokoll der Aktionen pro Runde */
double min p markt=0; // Kleinster Preis p. Runde
double max p markt=0; // GroessterPreis p. Runde
int s k=0, s v=0; 330

int abbr t=0; // Abbruch wegen Zeitlimit
int abbr c=0; // Abbruche: Pc erreicht
int abbr nl=0; // Abbruch nicht Lernen
int abbr p=0; // Abbruch PReserreicht
int anz trans=0; // Anzahl der Transaktionen

n kauf=kauf;
n verkauf=verkauf;
n start=start;
anz kauf=m kaufer.size()+in kaufer.size(); // akt. Anzahl der 340

// Kaeufer im Markt
anz vkkauf=m verkaufer.size()+in verkaufer.size(); // akt. Anzahl der

// Verkaufer im Markt
while(kauf!=m kaufer.end() && verkauf!=m verkaufer.end()

&& start!=starter.end())a
// Inkrementieren der next-Iteratoren
n kauf++;
n verkauf++;
n start++; 350

if ((zeit % 2) == *start) // bestimmen,wer anbieteta
anbieter=kauf; // Kaeufer macht Angebot
anfrager=verkauf;
s k++;
wer=1;b

elsea
anbieter=verkauf; // Verkaeufermacht Angebot 360

anfrager=kauf;
s v++;
wer= c 1;b

gebot=(*anbieter) cf_ angebot(aktion); // Angebot machen

// TRACE - Wenn Traceagent an der Reihe ist
// Daten Protokollieren

if (!strcmp((*anbieter) c�_ name,"VerkTR")&&
(*anbieter) cf_ ident==ANZ VKKA UF+1 e<e 370

!strcmp((*anfrager) c�_ name,"VerkTR")&&
(*anfrager) cf_ ident==ANZ VKKA UF+1 )a
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trcdat `d` zeit `d` ";" `d` p markt `d` ";" `d` gebot
`d` ";" `d` aktion `d` ";" `d` **anbieter;b

//ENDTRACE

if (!(*anfrager) c�_ getgebot(gebot,aktion))// Wenn anfrager nichta
// nicht weiter verhandelt 380

if (aktion==0) // wenn sich anfrager zum
// Abbruch entscheideta
// den Partner informieren

gebot=(*anfrager) c�_ angebot(aktion);

// TRACE - Daten des Traceagents protokollieren
if (!strcmp((*anbieter) c�_ name,"VerkTR")&&

(*anbieter) cf_ ident==ANZ VKKA UF+1 e<e
!strcmp((*anfrager) c�_ name,"VerkTR")&&
(*anfrager) cf_ ident==ANZ VKKA UF+1 ) 390a
trcdat `d` zeit `d` ";" `d` p markt `d` ";" `d` gebot

`d` ";" `d` aktion `d` ";" `d` **anfrager;b
//ENDTRACE

(*anbieter) c�_ getgebot(gebot,aktion);
wer*= c 1;b

switch (aktion) // Was ist passierta
400

case ANNEHME: // Anfrager hat angenommen
anz trans++; // Transaktionszahlerhohen
tmp p markt+=gebot; // Marktpreis aufsummieren
min p markt=min p markt==0?gebot:min(gebot,min p markt);
max p markt=max(gebot,max p markt);

if (wer_ 0)
a k++;

else
a v++;

(*anbieter) c�_ neustart(); // NeueVerhandlung 410

(*anfrager) c�_ neustart(); // NeueVerhandlung
break;

case ABBRUCH T: // Zeitlimit ueberschritten
abbr t++;
break;

case ABBRUCH C: // Pc ueberschritten
abbr c++;
if (wer_ 0)
c k++;

else 420

c v++;
break;

149



case ABBRUCH NL: // nicht genug gelernt
abbr nl++;
break;

case ABBRUCH P: // Preis_ Pres
abbr p++;
break;

default:
cerr `d` "\nverhandeln: Ungueltige Aktion: " 430

`d` aktion `d` "\n";
cerr `d` **anbieter;
cerr `d` **anfrager;
exit(1);b

// Agenten zurueckstellen,damit neu gematcht werden kann
kaufer.splice(kaufer.end(),m kaufer,kauf);
verkaufer.splice(verkaufer.end(),m verkaufer,verkauf);
starter.erase(start);b

440

kauf=n kauf;
verkauf=n verkauf;
start=n start;b

/* Errechnen der Protokolldaten */
if (anz trans_ 0)
p markt=tmp p markt/anz trans;

p markt=runden(p markt,2);
cout `d` setiosflags(0x1000) `d` setprecision(2);
eqrent k=eqrent(kaufer)+eqrent(in kaufer)+eqrent(m kaufer); 450

etmax k=etmax(kaufer)+etmax(in kaufer)+etmax(m kaufer);
anzahl=kaufer.size()+in kaufer.size()+m kaufer.size();
eqrent k=eqrentk/anzahl;
etmax k=etmax k/anzahl;
eqrent v=eqrent(verkaufer)+eqrent(in verkaufer)+eqrent(m verkaufer);
etmax v=etmax(verkaufer)+etmax(in verkaufer)+etmax(m verkaufer);
anzahl=verkaufer.size()+in verkaufer.size()+m verkaufer.size();
eqrent v=eqrentv/anzahl;
etmax v=etmax v/anzahl;
/* Ausgebender Daten */ 460

cout `d` setw(3) `d` zeit % 1000 `d` ";" `d` setw(6) `d` p markt
`d` ";" `d` setw(6) `d` min p markt `d` ";" `d` setw(6) `d` max p markt
`d` ";" `d` setw(2) `d` anz kauf c anz vkkauf
`d` ";" `d` setw(3) `d` anz trans
`d` ";" `d` setw(3) `d` a k c a v
`d` ";" `d` setw(2) `d` abbr t
`d` ";" `d` setw(2) `d` c k `d` ";" `d` setw(2) `d` c v `d` ";" `d` setw(2)
`d` abbr nl
`d` ";" `d` setw(1) `d` abbr p
`d` ";" `d` setw(6) `d` eqrentk `d` ";" `d` setw(6) `d` eqrent v 470

`d` ";" `d` setw(6) `d` etmax k `d` ";" `d` setw(6) `d` etmax v
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`d` "\n";
mktdat `d` setw(3) `d` zeit `d` ";" `d` setw(6) `d` p markt

`d` ";" `d` setw(6) `d` min p markt `d` ";" `d` setw(6) `d` max p markt
`d` ";" `d` setw(3) `d` anz kauf `d` ";" `d` setw(3) `d` anz vkkauf
`d` ";" `d` setw(3) `d` anz trans
`d` ";" `d` setw(3) `d` a k c a v
`d` ";" `d` setw(2) `d` abbr t
`d` ";" `d` setw(2) `d` c k `d` ";" `d` setw(2) `d` c v `d` ";" `d` setw(2)
`d` abbr nl `d` ";" `d` setw(1) `d` abbr p 480

`d` ";" `d` setw(6) `d` eqrent k `d` ";" `d` setw(6) `d` eqrentv
`d` ";" `d` setw(6) `d` etmax k `d` ";" `d` setw(6) `d` etmax v
`d` "\n";b

/* Zeit erhoehen(Verhandlungsu. Totalzeit) */
void tick(agentenliste& liste)a
agenteniteriter=liste.begin();

while (iter!=liste.end()) 490a
(*iter) c�_ ticker();
iter++;b

b

void main()a
int stop=0;
int tq, tt, teq, tet; // f. Trace-Agent 500

char thl;
agent* trc agent;
agtdat.open("agtdat.txt", ios::oute ios::trunc); // Datei Agentendaten
mktdat.open("mktdat.txt", ios::oute ios::trunc); // Datei Marktdaten
trcdat.open("trcdat.txt", ios::oute ios::trunc); // Datei Verhandlung

cout `d` "NASCHMARKT - MARKTSIMULATION\n";
cout `d` "Diplomarbeit von Bernhard E. Beran MatNr.9250011 2001\n\n";
cout `d` "Auftrag Kaeufer - zu kaufende Stueckzahl: ";
cin _d_ k auftrag; 510

cout `d` "Auftrag Verkaeufer - zu verkaufende Stueckzahl: ";
cin _d_ v auftrag;
cout `d` "\n";
srand(729);
bau kaufer(ANZ KAUF);
srand(729);
bau verkaufer(ANZ VKKA UF);
cout `d` "Eigenschaften des Trace-Agent (Verkaeufer)\n";
doa

520
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while (cin.get() != ’\n’);
cout `d` "Hohe oder niedere Transaktionskosten? (H,N): ";
thl=cin.get();b

while (!(thl==’h’ e<e thl==’H’ e�e thl==’N’ e�e thl==’n’));
if (thl==’h’ e<e thl==’H’)

theta=THETA H;
else

theta=THETA N;
tt=lese tmax(); 530

tq=int (runden(PM BASIS*theta*tt))+lese pres(tt, c 1);
cout `d` "Erwartungen des Trace-Agent ueber Kaeufer\n";
tet=lese tmax();
teq=int (runden(PM BASIS*theta*tet))+lese pres(tet,0);
trc agent = new verkaufagent(tq,tt,teq,tet,theta);
trc agentc�_ ident=ANZ VKKA UF+1;
strcpy(trc agentc�_ name,"VerkTR");
trc agentc�_ neustart();
verkaufer.push back(trc agent);
trc agent = new kaufagent(tq,tt,teq,tet,theta); 540

trc agentc�_ ident=ANZ KAUF+1;
strcpy(trc agentc�_ name,"KaufTR");
trc agentc�_ neustart();
kaufer.push back(trc agent);

cout `d` "\nNASCHMARKT - Straten der Simulation";
cout `d` "\nKaeufer: " `d` kaufer.size() `d` "\n";
cout `d` "Verkaeufer: " `d` verkaufer.size() `d` "\n";

srand(time(NULL )); 550

agentenstat(kaufer,zeit, "NiM");
agentenstat(verkaufer,zeit,"NiM");
agentenstat(in kaufer,zeit,"NMat");
agentenstat(in verkaufer,zeit,"NMat");
agentenstat(m kaufer,zeit,"iV");
agentenstat(m verkaufer,zeit,"iV");

while (!stop)a

eintreten(kaufer, in kaufer); 560

eintreten(verkaufer, in verkaufer);
stop=in kaufer.size() ` =5 && in verkaufer.size() ` =5 e<e

in kaufer.size() ` =0 e<e in verkaufer.size() ` =0;
tick(in kaufer);
tick(in verkaufer);
tick(m kaufer);
tick(m verkaufer);
zeit++;
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if (zeit%50==0) 570a
agentenstat(kaufer,zeit, "NiM");
agentenstat(verkaufer,zeit,"NiM");
agentenstat(in kaufer,zeit,"NMat");
agentenstat(in verkaufer,zeit,"NMat");
agentenstat(m kaufer,zeit,"iV");
agentenstat(m verkaufer,zeit,"iV");b

match(); 580

verhandeln();b
agtdat.close();
mktdat.close();
trcdat.close();b
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