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Zusammenfassung

Diese Arbeit besclaftigt sich mit automatisiertenVerhandlungen,also der
Ubertragungder Aufgabe, sich Uiber die Aufteilung von Ressourcereinig zu
werden,an den Computer Basierendauf einemvon Osborneund Rubinstein
[OsborneandRubinstein, 1990] entworfenenMarktmodellwird gezeigt,welche
Faktorenauf die Preisbildungeinflussnehmen.Damit soll gezeigtwerden,wie
mit automatisierteNWerhandlungewllokationsproblemewufkiinstlicherMarkten
kostenefizient gelostwerdenkonnen.

Um die GrundlagerderPreisbildungaufzuarbeiterwerdendie Marktmodelle
dervollkommenerunddermonopolistischeKonkurrenzkurz erlautert,um dar
auf aufbauendlie Transaktionskstentheorialarzustellen.Mit ihrer Hilfe kann
dasEntsteherunddie Grof3evon Verhandlungsspiehumenerklartwerden.

Wie dieseVerhandlungsspieghumeaufgeteiltwerden erklartdie Spieltheorie,
wobeidassequentiell&Sleichgavicht alsLosungsknzeptverwendetwird.

Dasvon OsbornaundRubinsteinaufgestellteviarktmodellwird konkretisiert,
um darauseine Simulationzu entwickeln, in dem Transaktions&sten,die Risi-
koeinstellungder Handlerund derenGeduld Einfluss auf den Marktpreis neh-
men. DabeiverhandelmutzenorientiertelernendeSoftwareagentetei gegebe-
nenTransaktions&stenum denPreiseineshomogenerGutes.



Kapitel 1

Einleitung

InternetundWorld Wide WebwerdeneinimmermehranBedeutungyevinnender
Kanalfir die Abwicklung vonwirtschaftlichenTransaktionenAndersonConsul-
ting (http://ww. ac. con), ein fuhrendesBeratungsunternehmemeldet
fur dasJahr2000einenUmsatzvon 167,1Milliarden U.S.Dollar fur Business-to-
BusinesseCommerceind50,7Milliarden U.S. Dollar fur Business-to-Consumer
eCommerceBereitsfur 2001wird im Business-to-Busine®ereichein Umsatz
von 320Mrd. U.S.Dollarprognostiziertdersich2002verdoppelrsolite.

Trotz dieserZahlenunddergroR3ertechnischemMdglichkeitenhabensichdie
Gesclaftspraktilen nochkaumdenneuenMedienangepasstDer elektronische
Handelist nochimmer weitgehendnicht automatisiert. Obwohl Produkt-und
Preisinformationeriiber dasinternetimmer leichter zuganglichwerdenund der
Schrift- und Zahlungserkehr tiber elektronischeMedienabgeavickelt wird, sind
nochimmerMenschenn allenPhaserdesKaufprozessntegriert.

ModerneTechnologienwie intelligenteSoftwareagenterkonnteneinenBei-
tragzurUmgestaltungonwirtschaftlichenAblaufendarstellen Softwareagenten
sind Programmegdlie im Auftrag desAnwendersvon ihm vorgegeben@ufgaben
selbsaindigaustihren[Maesetal., 1999].

In dieser Arbeit wird das Konzeptder intelligenten Softwareagenterauf
das Verhandlungsproblemangavandt. Wenn ein Verkaufer eine hoherePreis-
vorstellungals der Kaufer hat, so missensich beideim Verhandlungsprozess
auf einen von beiden akzeptiertenPreis einigen. Wie sich dieser Preis bil-
den konnte,wenn die Verhandlungspartneékeine MenschensondernSoftware-
programmesind, soll im Folgenderbeleuchtetverden.



1.1 Motivation und Beitrag

Verhandlungenwie sieauf Marktenstattfinden,werdenschonlangevon der Mi-
krobkonomieund der Spieltheorieuntersucht.Mikrodkonomieund Spieltheorie
stellenalsoein wichtigesWerkzeugfur dasDesignvon Multi-Agenten-Systemen
dar DieseDisziplinenermoglicheneinegezieltereHerausarbeitunger Proble-
me, die in Zusammenhangit der Auswahlvon Verhandlungsmechanismend
Stratgienverbundensind. Spezielldie SpieltheoriebietetMethoden,mit denen
Verhandlungsproblemdassifiziertund Anleitungenfur optimaleHandlungerge-
gebenwerdenkdnnen[BinmoreandVulkan,1997.

Obwohl daswirtschatftlichePotentialdesEinsatzes/on intelligentenSoftwa-
reagentemoch nicht vollkommenabgeschtzt werdenkann, kristallisierensich
die Vorteile dieserTechnologieheraus.Fur die Anwenderist eine Verbesserung
der Effizienz und Effektivitat zu erwarten. Agentensind in der Lage, Aufgaben
raschedurchzutihren.Auchim Vemleichmit erfahrenerJsernerzielenAgenten
oft besserdergebnisse.Menscherbegniigensich oft mit der erstbesterh.dsung.
Speziellbeiderinformationsfluim Internetwerdenbesserdlternativenoft nicht
betrachtetweil der Aufwandfur die Suchezu hochist. Agentenkdnnendiese
Problemeldsen,sie errbhendie Transparenxon Markten,weil sie Informatio-
nenausmehrQuellenvergleichenkonnen[Brenneretal., 1998,S. 15f].

BamgainFindeyum ein Beispielzu nennengrmoglicht es,zehnHandlerseiten
nachdemgunstigstemAngebotfur eine CD zu durchsuchenDer Anwenderspe-
zifiziert Interpretund Titel einesAlbums. Als Antwort erhélt der Anwendereine
Liste mit Handlern,die dasgewviinschteAlbum fuhren. So konnenPreiserasch
verglichen werden,fur detaillierte Informationentiber Lieferkonditionenbietet
BamainFinderVerweiseauf die HandlerHomepagesn, von denendasProdukt
bezogerwerdenkann[Brenneretal., 1998 S. 270f].

Bei der Betrachtungbereits existierenderMarktplatze und experimenteller
Systeme(Kapitel 2) zeigt sich, dassautomatisierté/erhandlungenn der Pra-
Xis noch nicht eingesetztverden. Arbeiten tiberautomatisierté/erhandlungen
beriicksichtigennoch kaum volkswirtschaftlicheund spieltheoretisch&rkennt-
nisseund bauenoft auf intuitivenAnnahmenibermenschliche¥erhaltenauf.

Hier wird der Problembereiclsovohl ausvolkswirtschaftlicherals auchaus
spieltheoretische®ichtbetrachtetZum einenwird geklart, warumein Verhand-
lungsspielraunentstehtund welcheFaktorenauf desserGroReEinflussnehmen.
Hier stehtder Beitrag der Volkswirtschaftslehrem Vordegrund. Andererseits
wird gezeigtwelcheVariablenfirr die Aufteilung diesesSpielraumselevantsind,
dabeiwerdenspieltheoretisch&rkenntnisseverarbeitet.

Durchdie Kombinatiorvon VolkswirtschaftslehrendSpieltheoriesoll in die-
serArbeit versuchtwerden ein geschlossenddodell zu entwickeln.

Aus einerpraxisorientierterSichtweisebetrachtegehtdieseArbeit von zwei
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Fragestellungeaus:

e Welcheeinfacheund fur den Anwendernoch nachwllziehbareMethode
kannentwickelt werden,um einenSoftwareagenteiso zu parametrisieren,
dasser nochim SinneseinesAuftraggeberdfiandelt?

e Kann ein Softwareagenso programmiertwerden,dassseineHandlungen
noch als plausibelbeurteilt werdenkdnnen,wenn man sie mit menschli-
chemHandelnvergleicht?

1.2 Aufbau der Arbeit

DieseArbeit gibt in Kapitel 2 einenUberblick ibertechnischéVdglichkeitendes
Einsatzevon Softwareagentem einemtypischerBeschafungsprozesandfihrt
in die Problemstellunglerautomatisierteiverhandlungemin. Dabeiwerdenbe-
stehendé dsungsaritzein systematischesliederungoeschriebenndProbleme
aufgezeigt.Somitkonnendie Ansatze,andenensichdieseArbeit orientiert,her

vorgehoberwerdenund mit andereriosungswgenvermlichenwerden.

In Kapitel 3 werdenMarkteausmikrodkonomischeiSichtbetrachtetum die
Grundlagerfir ein Marktmodellzu entwickeln und zu zeigen,warumVerhand-
lungenzur Preisbestimmungotwendigsind. Dabeiwird vor allemaufdie Trans-
aktionslostentheorieurickgegriffen. Sie versuchtzu klaren,warum Verhand-
lungsspielaumebei der Preisbildungbesteherund welche Faktorenauf diese
SpieldumeEinflussnehmen.DasModell dervollkommenerKonkurrenziefert
dabeidie Grundlagefiur einenvorherrschendeMarktpreis,der durch Transakti-
onslostenverzerrtwird.

Um zu erklaren,wie sich Verhandlungspartneauf einenPreiseinigen,wird
in Kapitel 4 die SpieltheorieherangezogenSpieltheoretisché dsungsknzepte
zeigeneinengeeignetenNVeg auf, Verhandlungsstraggen fur Softwareagenten
zu entwickeln. Zunachstwerdendas Verhandlungsspietrklart und die Spiel-
regeln dagestelltum im Anschlussdaranein Losungsknzeptfur diesesSpiel
zu prasentierenMit diesemLosungsknzept,demsequentiellerGleichgevicht,
wird gezeigt, welche Stratgjien Verhandlungspartneanwenden,um sich auf
einenPreiszu einigen.

Da fur die BeurteilungdesVerhandlungsausgangie Nutzenfunktionmo-
delliertwerdermusswerdendie PrinzipienderNutzentheoriemachvon Neumann
- Morgensterrebenélls in Kapitel 4 daigestellt.

Nachdemdie theoretischenGrundlagensowvohl aus volkswirtschaftlicher
als auch spieltheoretischerSicht aufgearbeitetwurden, wird in Kapitel 5
daraus ein geschlossenesSimulationsmodell entwickelt und dokumentiert.
Dabei wird vom Marktmodell mit asymmetrischerinformations\erteilung
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und dem Risiko des Verhandlungsabbrucheach Osborne und Rubinstein
[OsborneandRubinstein,1990]ausggangenDie GrolRedesVerhandlungsspiel-
raumsist von alsgegebenangenommenenransaktionsistenundderRisikoein-
stellungderHandlerabhangig.Die RisikoeinstellunglerMarktteilnehmeundih-
re ZeitpraferenzenverdenanhanceinesPreislimitsundeinesZeitlimits bestimmit.

Mit der Simulationsoll gezeigtwerden, dassdas spieltheoretischéodell
nach Osborneund Rubinstein herangezogemwerden kann, um einen Mech-
anismuszu entwickeln, der die entggyengesetzteinteressernvon Kaufernund
Verkauferneffizient ausgleicht.Die EffizienzdesMechanismugannanhandder
Kostendie erverursachtbeurteiltwerden.

Im Vordegrundstehtdie Entwicklung eineslernenderSoftwareagentender
Verhandlungsproblemselbséndig l6senkann. Aus mehrerendieserAgenten
wird dannein kiinstlicherMarkt fur die Simulationaufgebaut.

Die Ergebnissaler Simulationwerdenin Kapitel 6 daigestellt. Die Resultate
werdendabeimit denSchlussfolgerungeverglichen,die ausdenKapiteln 3 und
4 henorgegangenrsind. Eswird gezeigt,wie sichunterschiedlich@ransaktions-
kostenauf die Verhandlungsstragge und die erreichtenVerhandlunggisungen
auswirlen. Weiterszeigt sich, dassder Interessensausglei@wischenKaufern
undVerkaufernnacheiner” Lernphase’geringereeitablangigeVerhandlungst-
stenverursachtyeil rascheeineEinigungerzieltwerdenkann. Trotzdemkonnen
die AgentenVorteile,die in ihren PraferenzerhinsichtlichVerhandlungszeind
Preisbegriindetliegen,immernochausnutzen.

In derabschlieRendeAusammerdssungm Kapitel 7 wird aufdie Probleme
desverwendeterL dsungsansatzesngeyangen.Die restriktven Annahmender
Spieltheorieund derenmathematisch&omplexitat stehendabeiim Mittelpunkt
derUberlggungen.

In Hinblick auf die Einsatzniglichkeitenzeigt sich derzeit,dasses bis zur
Praxisreifeautomatisierteverhandlungemochein langerWeg ist. Vorallemdie
Komplexitat der Spieltheorieund derenrestriktive Modellannahmemnacherden
praktischerEinsatzzur Zeit nochnicht moglich.



Kapitel 2

Automatisierte Verhandlungen

EineVerhandlungst ein ProzessbeidemzweiodermehrereParteienmultilateral
uberdie Aufteilung von Ressourcehandelnjn der AbsichtgegenseitigVorteile
zu erzielen. Eine Verhandlungst dannautomatisiertwenndie Verhandlungs-
funktion selbstvon Computerrausgeiihrt wird [BeamandSegev, 1997,S. 3].

ZwischenMenschenstellen Verhandlungerextrem komplexe Prozessealar.
Die ModellierungsolcherAblaufe mit demZiel, dieseAufgabezu automatisie-
ren,bringtdurchdie im Modell notwendigeAbstraktionund Vereinfachungviele
Problememit sich.

Der Abschnitt2.1 dieseKapitelsgliedertdie Einsatzndglichkeitenvon Soft-
wareagenteim BeschafungsprozessAbschnitt2.2 systematisiertlie verschie-
denerLosungsaritze die fur Verhandlungsproblemesrwendetverdenkdonnen.
Danachstellt Abschnitt2.3 dasKonzeptder Softwareagentemor.

WelcheSystemezur LosungundUnterstitzungvon Verhandlungeheuteexi-
stierenbeschreibAbschnitt2.4.

DasKapitel schlieRtmit einemUberblickiiberdie Problemfelderdie automa-
tisierteVerhandlungemit sichbringen.

2.1 Agenteneinsatam Electronic Commerce

In einemBeschalungsprozeskanndie Agenten-Echnologien allenPhaseran-
gewandtwerden.Sokonnteder PapienerbraucheinesUnternehmenson einem
Softwareagenteiiberwachtwerden deranhandlerVerbrauchsmusteechtzeitig
Kauf-Agentenbeauftragt potentielleLieferantenzu kontaktieren. Die Agenten
sammelnnun Informationentiber Produkte Preise,Liefer- und Zahlungslkondi-
tionenund wahleneinenLieferantenaus. Sie fuhrenselbséndigVerhandlungen
mit Anbieterndurch, schlie3enetztendlicheinenVertragab und soigenfir die
Abwicklung [Maesetal., 1999.



Systematischassersichsechd?hasemm Beschafungsprozeskerausarbeiten
[Maesetal., 1999]:

1. IdentifikationdesBedarfs
Am BeginndesBeschaflungswrganganussderKaufersichdemBedirfnis
nacheinembestimmtenProduktbenvusstwerden. So bietetdasInternet-
Auktionshausatrada.dg ht t p: / / ww. at r ada. de) einenAngebots-
agentenderUseriiberihreninteresseentsprechend&ngebotenformiert.

2. Produktsuche
Nachdemder Bedarferkanntwurde, mussein Produktgefundenwerden,
dassdiesenBedarfdeclenkann.

Personalogi¢ ht t p: / / ww. per sonal ogi c. com) hilft Konsumen-
ten,ihre WinschehinsichtlichverschiedeneGuter zu spezifizieren Dabei

wird derAnwenderdurcheinenFragebogegeleitet,derdurchBeurteilung
von ProdukteigenschaftaiiurchdenUsergeeignetesiter ausvahilt.

Diese System verwenden meist kollaboratve Filtertechnilen
[Goldbeg etal., 1993. Dabei werden Produktbeurteilungemmit de-
nen von anderenAnwendernverglichen. Konsumentermit ahnlichen
BeurteilungsprofilererhaltenProduktempfehlungevoneinander

3. Handlersuche
Bei derHandlersuchenterstitzenSystemewie BargainFindenon
AndersonConsultingoderJango( ht t p: // j ango. exci t e. con) den
Konsumenten.BarmainFinderersuchtum Preisausiénfte bei verschiede-
nenHandlersitesAhnlich arbeitetlangoallerdingswerdenhier die Anfra-
genvom WebbravserdesUsersausgestarteundnichtvon einerzentralen
Seite. Damit kanndasProblem,dassviele HandlersolcheAnfragenvon
Dienstleisterrabbloclen,umgangenwverden.

4. Verhandlungsihrung
In dieserPhasewerdendie Vertragsknditionenbestimmt. Wahrendim
Konsumentengesalt bisherPreisedurchdie Anbieterfestgesetztverden
sindin Business-to-Busine$aescliftenPreisfestsetzungeaturchVerhand-
lungenin der Uberzahl. Durch dasinternetzeigtsich hier mit demErfolg
der Online-Auktionjedochauchein Trendhin zur Preisfestsetzundurch
Verhandlungeibei Konsumentengesalten.

EinenUberblick ilberdenStandder Verhandlungsunteristzungdurchver
schieden&ystemagibt Abschnitt2.4.

5. LieferungundZahlung
In vielen Fallen erfolgt die Zahlung noch auf herkbommlichenWeg per
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Nachnahme.Mit der Verbreitungvon sicherenelektronischerZahlungs-
systemerist aberauchhier mit einervermehrterAbwicklung tiberdasin-
ternetzurechnen.

SET - SecureElectronic Transfer( ht t p: / / ww. mast er car d. at)
etwaermbglichtdasVersendenonKreditkarteninformationenhnedasder
Handlerdieseeinseherkann. Fur denHandlerbestehtlerVorteil diesesSy-
stemsdarin, dasser von der AbwicklungsstelleAuskunft iberdie Bonitat
desKundenrerhalt. SofernessichbeiderTransaktiomichtumeinInforma-
tionsguthandeltsind bei der AuslieferungherkbmmlicheVersandarianten
unumgnglich.

6. Service
Produktserviceund Konsumentenbetreuurfindet heute schonvermehrt
Uber dasinternetstatt. So sind fur diverseHardwareproduktegeeignete
Treiberkostenlodiberdasinterneterhéltlich, viele Unternehmemietenauf
ihrenHomepages$ervice-und Wartungsanleitungean.

Ziel aller Bemihungen, Kaufern und Verkaufern funktionsthige Un-
terstitzungssystemeur Verfugungzu stellen,ist, letztendlichdie Vereinfachung
von wirtschaftlichen Transaktionenund die damit vertundeneReduktion an
TransaktionskstenMaesetal., 1999.

Die obendamestelltenPhaserndes Wirtschaftsprozessgsassensich immer
mehrdenMoglichkeiten,die durchinternetund WWW entstandesind, an. Die
Unterstitzungin dereigentlicherVerhandlungsphasst heuteabemochunzurei-
chend.GeggenwartigeeCommerce-\&rkzeugeund Technologiersind nochnicht
in derLage,die komplexe Aufgabevon Gesclaftsverhandlungemzu tibernehmen
[BeamandSegev, 1996].

Da jedoch Verhandlungenm Wirtschaftslebernvon grof3erBedeutungsind,
solltedie Forschungn dieserRichtungforciertwerden.

2.2 Ansatzezur Problemlésung

Das Problemfeldder automatisierte’/erhandlungsithrungkannanhandzweier
Dimensioneranalysiertverden.Verhandlungsproble&idnnennachdemZiel der
Verhandlungn kooperatve und nicht kooperatve Problemegegliedertwerden.
Die zweiteDimensionist durchdenMechanismusgerdie Verhandlungsstragge
erzeugtpestimmiBeamandSegev, 1996].



2.2.1 Kooperative und nicht kooperative Verhandlungen

DasZiel, dasdurcheineVerhandlungrreichtwerdensoll, kannfir die Verhand-
lungspartnerdentsein. In diesemFalle sprichtmanvon kooperatven Verhand-
lungsproblemen.

Typischekooperatve Problemeentsteherbei der Entwicklungeiner Softwa-
reapplikationm Team.JededMitglied hatdasgleicheZiel, die Entwicklungeiner
gutenLosung,jedochmussiuberdie Aufteilung der einzelnenAufgabenverhan-
deltwerden.Weil alle Parteienaneinemgemeinsamediel arbeitenist die Preis-
gabevon Informationenwie z.B. KostenangabeoderFertigstellungstermingm
gemeinsamemteressejedeParteihatdadurchdengrof3tmbglichenFreiheitsgrad
in VerhandlungeiibereinenZeitplan.

Preisverhandlungerstellenhingeggen nicht kooperatve Verhandlungsproble-
medar. Wahrendder KaufereinenmoglichstniedererPreiserzielenwill, ist der
VerkauferbestrebtgenaudasGegenteilzu erreichenDie Ziele sindverschieden.

Nimmt eineVerhandlungspartéirtiimlich an,in einerkooperatvenVerhand-
lungssituatiorzu sein,sobestehgrofReGefahr, dassdurchdieseFehleinschtzung
kostspielige=ehlerentstehenDer Grunddafur liegt darin,dassdie Preisgab&on
Informationenandie Verhandlungspartnémn kooperatvenVerhandlungssituatio-
nenvon Vortell ist, sich bei nicht kooperatven Problemenallerdingsnachteilig
auswirkt. Gibt der Kaufer bekannt,welchenBetrager maximal bereitware zu
zahlen,so kannder Verkaufer auf diesemPreisbeharrerund dem Kauferkann
kein Vorteil auseinerVerhandlungentstehen.

Preisverhandlungersollten deswgenimmer als nicht kooperatve Verhand-
lungenmodelliertwerden[BeamandSegev, 1994.

Die Einteilung in kooperatve und nicht kooperatve Verhandlungsproblem
darf nicht mit der Einteilungin kooperatve und nicht kooperatve Spieltheorie
verwechseltverden.

2.2.2 Modelle desVerhandlungsmechanismus

Nach Beamund Segev kannder Entwurf von Verhandlungsalgorithmeim drei
unterschiedlichédnsatzeaufgespaltetverden[BeamandSegev, 1994:

»Human Factors Approach”: Diese Schule versucht, Auswirkungen von
menschlicherFaktorenwie Stolz, Egoismusund kulturelle Einflussezu
untersuchen.Die BedeutungdiesesAnsatzesst eherfur dasVerstindnis
von Anwenderpéferenzerund menschlicheriVerhandlungervon Bedeu-
tung,nichtjedochin Hinblick aufautomatisiert&/erhandlungenElectronic
Commerceverdiangt grof3tenteilsden menschlicherfFaktor und versucht,
sich auf die reinenWirtschafts-und Verhandlungsprozesse konsentrie-
ren.



Okonomischerund spieltheoretischer Ansatz: Okonomie, Spieltheorie und
Verhandlungstheorisehendas Problemvon einer mehr mathematischen
Seite. Der okonomischeZugangzielt auf die Gestaltungvon optimalen
Preisfestsetzungsmechanisnan Die Spieltheorieversucht,Handlungs-
richtlinien in Verhandlungerzu geben,um ein vorteilhaftesErgebniszu
erzielen. Dabeinimmt sie Rucksichtauf die Strategie desVerhandlungs-
partners.Der wesentlicheNachteil desspieltheoretischeZugangsist die
AnnahmedesrationalenHandelnsgdie in derRealitat oft nichterfullt ist.

ComputerwissenschaftlicherAnsatz: Kinstliche Intelligenz und intelligente
Softwareagenterstehenim Mittelpunkt dieserDenkrichtung. Der Ansatz
ist meisteherein experimentellerbei typischenForschungsprojektewer-
denmeistverschiedené&gentenprogrammiertdie im Wettbaverb gegen-
einandem@ntreten.

Der computerwissenschaftlichéugang bietet den groRenVorteil, dass
menschlicheFaktoren einen geringenEinfluss nehmenund die Annah-
me der Superrationalét deswgen nicht so unrealistischscheint. Weiters
konnenSoftwareagentetechniscreinfacherin bestehendeCommerc&y-
stemeeingaliedertwerden.

Diese Arbeit versucht, nicht kooperatve Verhandlungsproblemaus Sicht
der Spieltheoriezu betrachtenund darausAnsatze fur Verhandlungsstragg-
en zu entwickeln. Dabeiwird dasModell des bilateralenVerhandlungsspiels
mit dem Risiko desVerhandlungsabbruchsach Osborneund Rubinsteinver-
wendet [OsborneandRubinstein1990. Die fur dieses Spiel maf3gebliche
Losungsstratge bildet danndie Grundlagefur einenAlgorithmus,nachdemdie
Softwareagentehandeln.Sowird versuchtginenBogenvonderMikrodkonomie
und Spieltheoriezum computerwissenschaftliché&msatzzu spannen.

2.3 Softwareagenten

Softwareagentesind von Menscherdelegierte Einheiten,die eine Aufgabefir

ihren Meister erledigen. Agentensollen dem AnwenderArbeit abnehmerund

dieseautonomdurchtihren[Cheong,1996 S. 9]. Autonom bedeutetdassder
Agent nicht unterunmittelbarerKontrolle desAnwendersagiert, sein Verhalten
wird durchseineeigeneErfahrungbestimmit.

Ein Agentnimmt seineUmwelt durchSensoremnwahrundreagiertdurchsei-
ne eigenenHandlungerauf dieseUmwelt. DabeisollenseineAktionen auf ein
bestimmteiel hin ausgerichtesein[RussellandNorvig, 1995 S. 35].

Russellund Norvig [RussellandNorvig, 1995 S. 40ff] unterscheidervier
verschieden@ypenvon Softwareagenten:
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Einfache Reflex-Agenten: Einfache Reflex-Agenten handeln nach fest vor-
gegebenerRgyeln. Die Wahrnehmungenverdenmit denin den Regeln
beschriebeneZustndenvermlichen, bei Ubereinstimmungnird die ent-
sprechendélandlunggesetzt.

Agenten,die ihre Umwelt beobachten: Im Gegensatzzu den nach Reflexen
handelndegentenverfugt dieseForm tberein Modell wie sichdie Um-
welt entwickelt und welche eigenenAktionen die Umwelt beeinflussen.
Durch diesesModell ist der Agent nun in der Lage, seineUmwelt aktiv
zu beobachtend.h.,er kannunterschiedlich&mweltzusndehinsichtlich
ihrer AuswirkungenunterscheiderauchwenndieseZustndedie gleichen
Sensorreiz@roduzieren.

Zielgerichtete Agenten: ZielgerichteteAgentenmissen pevor sie Handlungen
setzendie AuswirkungendieserHandlungerauf die Umwelt untersuchen.
Der potentiell veranderteUmweltzustandwird dannmit den Zielen des
Agentenvemglichen, so kdnnenAktionen ausgavahlt werden,die in Hin-
blick auf die gestellteAufgabezielgerichtetsind.

Nutzenorientierte Agenten: NutzenorientiertéAgentenbeurteilendie Auswir-
kungihrer Handlungnicht bezogerauf einenbestimmtenNunschzustand,
sondernversucheneineNutzenfunktiorzu maximieren Die Nutzenfunkti-
on bildetverschieden®&mweltzuséndeauf einerSkalaab, die Praferenzen
hinsichtlich verschiedeneZus&nde beschreibt. So wird der Agent in
die Lageversetztauchzielkonflikte zwischenmehrererwiinschenswerten
Zus@ndenzu beurteilen.

Die in dieserArbeit entwickeltenAgentenbeobachterhre Umwelt,indemsie
Reaktionerder Verhandlungspartneferarbeiten.Die Naschmarkt-Agentesind
nutzenorientiertDie AgentenversuchendenNutzen,densie auseinemverhan-
deltenPreiserzielenzumaximieren ZeitabtangigeVerhandlungststerreduzie-
ren dabeidenNutzen. Ein Agentmussdaherversuchengin Optimumausdem
NutzendesPreisesabziglich der Nutzeneinlbi3endurchdie Verhandlungsdauer
zuerreichen.

2.4 Verhandlungsunterstitzung und
Automatisation

In denletztenJahrenhabensich drei Ansatzezur Unterstitzungbzw. Automa-
tisierungvon VerhandlungerherauskristallisiertNegotiation SupportSystems,
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kurz NSS,AuktionenundDistributetArtificial Intelligence(DAI). DieseAnsatze
werdenkurz beschrieben.

2.4.1 Negotiation Support Systems

NegotiationSupportSystemgNSS)sind Programmedie denmenschlicherktnt-
scheidungsprozesgahrendvVerhandlungenminterstitzenund sobessereaind pro-
duktivere Entscheidungeerlauben. Sie stelleneine Untergruppevon Entschei-
dungsuntersttzungssystemedar. NSS kdnnenkeine automatisierten/erhand-
lungendurchiihren,kdnnenaberalsein Schrittin dieseRichtungbetrachtetver-
den[BeamandSeyev, 1997,S.5].

Als BeispieleinesNSSwird kurz dasInterNeg Projekt mit dem Negotiati-
on SupportSystemINSPIRE der CarletonUniversity & ConcordiaUniversity
Ottava-Montreal,Canadavorgestellt( ht t p: / /i nt er neg. car| et on. ca)
[KersterandNoronha,1999. INSPIREist ein Web-basierteSystemsomitwer-
denVerhandlungemuchiibergrof3egeographisch®istanzenmoglich.
Unterstitzt werdendrei Verhandlungsphasedie Vorbereitungdie Verhandlung
im eigentlicherSinneunddie Nachbearbeitung.

Verhandlungswrbereitung: Die Verhandlungserbereitungoefasstsichmit der
SpezifikationdesVerhandlungsproblemZiel ist es, eine Nutzenfunktion
zu entwickeln, die den NutzenunterschiedlicheMerhandlungsegebnisse
bewvertet. Der Anwenderlegt individuell die einzelnenverhandelbaren
Punktefest und bewertet derenmogliche Auspragungen. Da wegen der
groRenrAnzahlanKombinationerunterschiedlicheAuspragungemichtal-
le Variantererfasstwerdenkonnenwird eineNutzenfunktioranhandeiner
Auswahlvom BenutzeibewerteterAlternatvenerrechnet.

Verhandlungsphase: Wahrenddereigentlicheriverhandlundhilft dasNSS,An-
gebotezu erstellenund zu Ubermitteln,sowvie Gegenangeboteu bewverten.
Bei der Erzeugungvon Angebotenwird der NutzendesAngebotsberech-
net,um denVerhandlereine Orientierungshilfezu bieten. Der Nutzerver
lauf von Angebotenund Gegengeboterkann zur bessererUbersichtgra-
phischdagestelltwerden. Auch konnenin dieserPhasedie Parameteder
Nutzenfunktiongeandertwerden.
Zusatzlich zu den Angeboten kdonnen die Verhandlungspartneifext-
nachrichteniibermitteln,um mit verbalenArgumentenein guinstigesvVer-
handlungsklimau schafen.

Nachbearbeitung: Solltensichdie Parteienauf ein Ergebnisgeeignethabenso
tubernimmtdasNSSdie Rolle einesMediators.DasErgebniswird aufseine
Pareto-Efizienz hin untersucht. Sollte sich ein Verhandlungspartngetzt
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noch besserstellenkonnen,ohneden anderernzu benachteiligenschiagt
das Systemverschiederalternatve Verhandlunggisungernvor, um einen
paretooptimale@ustandherzustellen.

NSSstellenrelativ hoheAnforderungerandenBenutzer Der Anwendemuss
saovohl dasProblemformulierenalsauchdasSystenstandigmit neuenaktuellen
Datenversogen. Die EntscheidungiberdenVerhandlungsausgatiggt ebenso
beimAnwenderBeametal., 1997 S.5].

2.4.2 Auktionen

Eine Auktion stellt einenMechanismusur Preisfestsetzundar. Dabeikdnnen
meistmehrereBieter innerhalbeiner Frist Angeboteabgeben.Am Endedieser
Frist werden Bieter und Verkaufer entsprechendlen Angebotenzusammen-
gefuhrtundsoderMarkt geraumt[Bichler etal., 1999 S.2].

Die Auktionsregelnlassenrsichin vier Grundtypereinteilen: English,Dutch,
First-price sealed-bidund Second-pricesealed-bidAuctions, auch als Vickery
Auktion bekannfLucking-Reiley, 1999.

English Auction: DieseVariantestellt die wohl bekanntestéuktionsregel dar.
Bei der English Auction machendie Bieter sich gegenseitigiibersteigende
Angebote WennkeinhdheresAngebotmehrgestelltwird, erhélt derMeist-
bieterdenZuschlagzumvonihm gebotenerPreis.

Dutch Auction: Im Gegensatzzur English Auction arbeitetdie Dutch Auction
mit fallendenPreisen.Eine offentlich sichtbare, Preisuhr3eigeinenkon-
tinuierlich fallendenPreis. Die Auktion endet,wennder ersteBieter den
Preisniedergenugfir ein Gebothalt. Er erralt denZuschlagzumvon der
Uhr angezeigtefreis.

First-price sealed-bidAuction: Stellendie Englishunddie DutchAuction Ver-
fahrendar, die in Echtzeitablaufen,so sind die Sealed-bidVechanismen
nicht aneinenEchtzeitprozesgehunden.Beim First-pricesealed-bidver
fahrengeberdie Bieterihre Angeboteverschlosseah NachdemEndeder
Angebotsfristwerdendie Gebotegesichtet,der Bieter mit dem hdchsten
Preiserhalt denZuschlagzumvonihm gebotenerPreis.

Second-pricesealed-bidAuction: Dieser Auktionsmechanismusinterscheidet
sichnurgeringvon derFirst-pricesealed-bidAuction. Der Unterschiede-
stehtdarin, dassder Meistbieterden Zuschlagzum Preisdesnachstbesten
Gebotserhalt.
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Die Second-pricesealed-bidAuction liefert die gleichenErlose wie die
EnglishAuction,wennmanannimmt,dassderMeistbieterbeieinerEnglish
Auction nur einengeringfigigenZuschlagauf daszweitbesteGebotzahlen
MusSs.

Die Bietermussenm Falle der Second-priceealed-bidAuction abernicht
Uberdie Angeboteder Mitbieter informiert sein. Der Vorteil diesesVer-

fahrensbestehtdemnachm wirtschaftlichenEinsatzvon Information, die

ein Bieter zur ErstellungeinesoptimalenGebotsberdtigt. Es geriigt, dass
ein Bieter nur seineeigenenPreis\orstellungerkennt,nicht jedochdie der
Anderen.Deswgenmissersichdie ander Auktion teilnehmendenveder
zeitlich nochortlich verabreden[Riley andSamuelson]1981.

Beam und Segev bieten anhandeiner Analyse von 100 Internetauktions-
hauserneinenUberblick iiber die aktuelle Entwicklung. Die Ergebnissedieser
Untersuchungeinim folgenderkurz daigestelltfBeamandSegev, 1999:

Mehr als die Halfte der beobachtete\uktionsp&tzebieten Auktionen von
Business-to-Consuman, ein viertel der SitesbietenConsumeito-
ConsumeAuktionen.Business-to-Businegsuktionenstehemit 6% anderletz-
ten Stelle. Als Auktionsgiterkommenmeisteinfachzu versendendenaterielle
Guter in Frage,gefolgt von immateriellenGiternwie Software. Dabeiwerden
mehrheitlichneueundgebraucht&onsumgiterversteigertetwa zwei Drittel der
Unternehmemabensichauf bestimmteProduktgruppespezialisiert.

Fastdrei Viertel der Unternehmerabenausschliel3lichnternetauktionermls
Hauptgeschéftsfeld,13%setzersichausklassischeiuktionsrauserreusammen,
dieihre Diensteauchiiberdasinternetanbieten.

Obwohl die technischerM dglichkeitenkomplexere Auktionsregeln erlauben
wirden,werdenvon nahezuallen AuktionshausernreinfacheRegeln angevandt.
Der Auktionsschlussvird meistdurchein Zeitlimit bestimmt. Der Zuschlager-
folgt meistin absteigendeReihenfolgeder Preise,wenn mehrereStick eines
Gutesangebotenverden.Als haufigsterAuktionsmechanismusird die English-
Auction angevandt (85%), diesist auf die Einfachheitund die allgemeineBe-
kanntheitdesVerfahrenszurickzufihren.

16 deruntersuchteEnglish-AuctionserlauberesdenTeilnehmernunterein-
anderKontaktaufzunehmenDiesist insoferniiberraschendyeil nachderAukti-
onstheoriggeradeAbsprachemnterdenBieternein fur denAuktionatorschlech-
teresErgebniserwartenlassen. Beamund Segev fihrendazuan, dassAukti-
onshauserdieseMoglichkeitendeshalbbieten,um eine,,Communityaufzubauen
undsoKundenzu binden.

Ebentllsbemerlenswerist derUmstanddassnurknappmehralsein Viertel
derAnbieterVerschlisselungstindSicherheitstechnologidmeten,oft auchdann
nicht, wennperKreditkartegezahltwerdenkann.
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DaAuktionsregelnklar definiertund meistauchrelativ einfachgestaltesind,
konnenander Auktion Teilnehmendehre Stratgienim vorhineinals Software-
agenterprogrammierefiBeamandSegev, 1997, S. 9]. DieseEinfachheitist auch
der Grunddafur, dassAuktionshausemwie eBayoderOnsalesichim Interneter-
folgreichbehauptekonnen[Bichler etal., 1999 S.2]. Ein zweiterErfolgsfaktor
scheintdie Freudeder Anwenderzu sein,an einerinternetauktiorteilzunehmen.
So bietetetwa Onsaledie Moglichkeit, Gebotemit Kommentarerzu versehen,
nicht zuletzt deswgen an, weil Mitteilungenwie ,,Do not outbid me or I'll be
back!"denUnterhaltungswereiner Auktion erhbhen[BeamandSegev, 1998 S.
10].

Als grofRerNachteil der Auktion erweistsich, dasslediglich um den Preis
verhandeliverdenkannundandereAttributewie Qualitat, Liefer- undZahlungs-
konditionennicht odernur schwerverhandelbasind [BeamandSegev, 1997, S.
2].

2.4.3 Distrib uted Artificial Intelligence

Der DAI-Ansatz befasst sich mit der Erstellung von Softwareagenten,die
Verhandlungemach vom Anwender spezifiziertenEinschankungenautonom
durchfuhren. Die Entwicklung zeigt zwei Hauptrichtungen Agentenmit aus-
schlieBlichvorprogrammierterstratgien und solche,die wahrenddesVerhand-
lungsprozessdsrnen[BeamandSegev, 1997, S.7].

Nicht lernendeAgenten

Nicht lernendeAgentenberitigen eine groRe Anzahl vordefinierterStratgien,
um aufjedemdoglicheVerhandlungssituatioreagiererezu konnen.Die dabeiver-
wendetenStratgien sind meist einfach. Sie folgen einen Gebot-Ggengebot-
Zyklus, wobei vom Benutzerfestgelgte Nutzenfunktionenals Zielfunktionen
verwendetverden|BeamandSegev, 1994.

Ein BeispieleinessolchenMulti-Agent-Systemsst Kasbah
(http://ecomrerce. media. mt.edu), ein Projekt des MIT Media
Laboratory Kasbaharbeitetmit Kauf- und Verkauhgentendie vom Anwender
generiertverdenund autonomam Markt agieren.

Ein Kaufagentwird parametrisierdurch eine Frist, bis zu der der Kauf er-
folgensoll, dengewiinschterPreisund denhdchsterakzeptierbarereis. Beim
Verkaufsagenteist statteinemHochstpreigierniedrigsteakzeptierbar@reisan-
zugeben Als Verhandlungsstragge stehenrdem Auftraggeberdrei Variantenzur
Verfugung: Der AgentkanndenPreislinear, quadratischoderkubischtberdie
Verhandlungsdauarhbhenbzw. verringern. Der Agent beginnt dabeimit dem
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WunschpreiskannkeinVertragspartnegefunderwerden anderterdenPreisent-
sprechendlerfestgelgtenStratgie. Wahrendein AgentamMarkt tatig ist kann
der Anwenderjederzeitdie ParametedesAgentenandern.

In Experimentemit Kasbahhatsichgezeigtdasglie Akzeptana/on Agenten
starkdamitzusammerhangt, ob Benutzerdie Prinzipien,nachdenenein Agent
handeltyverstehenProblematisclbeurteiltwurdederUmstanddassAgentenoft-
malseindeutig,dumme\ktionensetztenwie ein Angebotzu akzeptierenpbwohl
amMarkt besseré&sebotevorhanderwaren.

Letztlich erwarten sich Benutzervon ihren Agentenmehr Selbsandigleit.
So mussdem Agentendie Anweisung,, Wechslevon einer kubischenzu einer
guadratischerPreis\erringerungsfunktion”ggebenwerden,soll ein Gut schnel-
ler verkauftwerden.Im Falle einesmenschlicherAgentenwiirdedie Anweisung
»VerkaufedasGutschneller’geiigen,die Art undWeise,wie diese<Ziel erreicht
werdenkannliegt im VerantwortungsbereicldlesAgenten. Aul3erdemwiinschen
sich die Anwender dassder Agentin der Lage seinsollte, denWunschpreiszu
bestimmenbeispielsweis@urchVergleich mit Agenten die vergleichbareGuter
kaufenoderverkaufefMaesandChares,1996][Guttmanetal., 1998].

LernendeAgenten

Die EntwicklungbeilernendermAgentenzeigt zwei Hauptanatzeauf. Einerseits
wird versucht,Lernprozessenit genetischemlgorithmenumzusetzenanderer
seitswird die bayessché&tatistikherangezogen.

Genetisch&lgorithmenbasiererauf der Evolutionstheorie JederSoftware-
agentbeginnt zunachstmit einer Populationan zufallig generiertenpicht not-
wendigerWeiseerfolgversprechende¥erhandlungsstraggen. DiesePopulation
wird nunin der Verhandlungmit anderenAgentenverwendet. Nach dem Ver-
handlungsprozesserdendie einzelnerStratgiendurchdenWert desproduzier
tenErgebnissedeurteilt. Die bessererstratgienwerdenanschliel3endls Eltern
fur neueStratgienherangezogemMiutationenkdonnenzufallig eingefihrtwerden
[BeamandSegev, 1996]. Eine kurze Einfuhrungzum ThemagenetischeAlgo-
rithmengibt SangallifSangalli,199§.

Als wesentlicherNachteil dieser Methode wird die grol3e Zahl an Versu-
chengesehenbis ein Agent eine geeigneteStratgie erlernthat. Alle Versu-
che mussenmit Partnerndurchgeiihrt werden,die so realistischwie moglich
sind. Wegen deshohenAufwandsist es jedochkaum moglich, einenmensch-
lichenVerhandlungspartneum Trainingzu verwenderiBeamandSegev, 1997
[BeamandSegev, 1996]. In einerMulti-Agent-Umgelungkanndiesesverfahren
nichts destoTrotz angevandt werden,weil die Agentengegenseitigvoneinan-
derlernen.Oliver [Oliver, 1999 zeigtin verschiedenei&xperimentenyie Soft-
wareagenterdurch Verhandlungervoneinandebesseré/erhandlungsmethoden
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lernen. DazuwerdengenetischeAlgorithmen und genetische$rogrammieren
verwendet.

Ein aufderbayesscheMethodeberuhendeProjektist Zengund SycaraBa-
zaar[ZengandSycara,1998. Zwei Agenten derKauferundderVerkaufer han-
delnumeinenganzzahligereisim Intenall von 0 bis 100. Die Agentenmachen
abwechselndPreisworschhge,der Beginnendewird zufallig ermitteln. Als priva-
te Informationbesitzerdie VerhandlungspartnénreneigenerReserationspreis.
Dasist fur den Kaufer der Preis,dener maximal bereitist zu zahlen. Fur den
Verkauferist der Reserationspreigier kleinstePreis,dener bereitist zu akzep-
tieren. Die Nutzenfunktionerwerdenals linear angenommenJederAgent darf
seineAngebotenur strengmonotonstellen, d.h., der Verkaufer kannin keiner
RundeeinenhdherenPreisverlangenals in einerRundedavor. Fur denKaufer
gilt diesanalog.

Die Vorstellungder AgentenuberdenReserationspreisdesjeweils anderen
wird durcheinediskreteWahrscheinlichkitswverteilungausgedickt, als Schatzer
dieseReserationspreisewird dasarithmetischéMlittel verwendetDie bedingte
Verteilung,mit derdieseVorstellungeriberdengegnerischerReserationspreis
aktualisiertwerden,ist festvorgegeben.Sie besagtwelchenVorschlagder Ver-
handlungspartnamterderBedingungeinesbestimmterReserationspreisema-
chenwirde. AnhanddeseigenenReserationspreisesind desSchatzwertesdes
ReserationspreisedesVerhandlungspartnergird ein Angeboterrechnet.

Zengund Sycaraszeigenin ihrem Experiment,dassbei Verhandlungenan
denenzweilernendeAgentenbeteiligtsind, fur beidePartnerbesserdergebnisse
erzielt werden,verglichen mit den Konstellationen:Ein lernendergegen einen
nichtlernenderAgentenund zwei nichtlernendeAgentengegeneinander

Auch die zum Zwecke der Simulationin dieserArbeit verwendetegenten
sind lernendeAgenten,die nachder bayesschemMethodeihr Wissenuber die
Umwelt aktualisieren.

2.5 Problemeautomatisierter
Verhandlungen

Dem praktischenEinsatzbei der Verwendungvon Softwareagenterauf kiinst-
lichenMarktenstellensichderzeitnochProblemean denWeg. DasFehleneiner
gemeinsameisprachegeeigneteReputationsmechanismempzureichendée-
thodender Nutzenmessungnd Schwierigleiten beim Findeneiner geeigneten
Verhandlungsstratge bildendie vier Problemfelder
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2.5.1 Ontologie

Eine Ontologieist eine explizite Beschreilbing der Begriffswelt. Der Ausdruck
stammtausder Philosophiewo damit eine systematisch®arstellungdesSeins
gemeintist [Gruber 1993].

Menscherverfugenmit Spracheund Schrift iberein hochentwickeltesKom-
munikationsmediummit demdie realeWelt beschriebenverdenkann. Als On-
tologiebezeichneimaneinenWeg, wie BeschreibingundBedeutunginesrealen
Objekts semantischrichtig einem Softwareagenteriibertragerwerdenkonnen.
Eine Ontologieist notwendig,um sicherzu stellen,dassmiteinandewerhandeln-
de Agentensichaufdie gleichenDinge beziehen.

DasProblem,einegeeigneteOntologiezu finden, steigtmit der Komplexitat
desVerhandlungsggenstandesMag es bei einer CD nochrelatv simpelsein,
eine geeigneteKategorisierungihrer Merkmale zu finden, so stellt sich die Be-
schreilungeinesAutosodereinerSpeisen allennotwendigerDetailswesentlich
schwierigerdar. Nebender Produktbeschreilng spielenin Verhandlungemoch
Attribute wie Lieferzeit, Menge, Qualitat oder Finanzierungsund Zahlungsbe-
dingungereinewichtige Rolle. Ein Agentmussin derLagesein,all dieseDinge
zu bewertenund Zielkonflikte zwischendeneinzelnenAttributendesVertragszu
beurteilen BeamandSegev, 1997 S.4].

2.5.2 Nutzenmodellierung

Ziel einerVerhandlungst es,denNutzendesVerhandlungsgebniszu maximie-
ren. Wennein SoftwareagentieseAufgabetibernehmersoll, ist esunergsslich,
demAgentendie Praferenzendie der Auftraggebebeziglich mehrereNMerhand-
lungsausgngehat, mitzuteilen. NutzenmodellierundpedeutetdiesePraferenzen
einemAgentenmitzuteilen.

Die gro3teSchwierigleit bestehtlarin,dassMienschemicht iberausreichend
definierteNutzenfunktionerverfiigen. MenschlicheVorstellungeriiberdie Ord-
nungverschiedeneAlternativen sind oft nicht vollkommenlogischerklarbar so
konnenbei derenAbbildung Konflikte entstehen.Spezielldann,wenndasVer-
handlungsresultaticht nur eindimensionaist, sonderrsichausmehrerervaria-
blenwie etwa Preis,Menge,Qualitat und Lieferzeit,zusammensetzkbnnendie
ZusammenflngezwischendeneinzelnenAttributenschwerdamgestelltwerden.

In diesemZusammenhangommtderGestaltunglerBenutzerschnittstellei-
newichtigeBedeutungu. Die amBildschirmdamgestellteRepasentatiorderAn-
wenderpéferenzermussso aufgebausein,dasseinerseitein geeignetesnathe-
matischedModell daraudormuliertwerdenkannundandererseitdemAnwender
die Bedeutunglerdagestellterinformationversandlichist [Bichler etal., 1999
S.8].
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2.5.3 Reputationsmechanismen

Die Akteure auf virtuellen Marktplatzenhabenmeist nur unzureichendénfor-
mationeniiber die ldentitat von anderenTeilnehmern. Und selbstwennsolche
Informationenbekanntsind, kannderenRichtigkeit oft nicht Uberpiift werden.
Weitersist esrelativ einfach,die Identitatauf einemelektronischeMarktplatzzu
wechseln.

DaraugesultiernundasProblemdassin Marktteilnehmenichtausreichend
prufen kann, wie verlasslichsein Handelspartneist. Es bestehtdie Gefahr der
Nichterfullung von Vertragen etwa weil derKaufernichtzahltoderderVerkaufer
eineanderealsdie versprochen@Qualitat liefert.

Reputationsmechanismeersuchenaussagekiftige Beurteilungeriiberdie
Verlasslichleit von Marktteilnehmerreu schafen, die auf der Einsclatzungbis-
herigerTauschpartneberuhen.

Zwei Problemekristallisierensich bei der Entwicklung solcherRatingsher
aus:Zum einenkonnenMarktteilnehmetrhre Identitatwechselnwennihre Beur
teilungzuschlechwird, etwa unterhalbdesWerteseinesneuenMarktteilnehmers
fallt. Zweitensbestehdie Moglichkeit, dassMarktteilnehmeruntereinandeAb-
sprachernubereinegroReZahl an Scheintransaktionetneffen. Dabeikdnnensie
sichwechselseitigguteBewertungerausstellenymihre Reputatiorzuverbessern
[Guttmanetal., 1998§.

2.5.4 Verhandlungsstrategie

Beamund Segev weisenauf dasProblemhin, dassein Verhandlungspartndye-
nachteiligtist, wenn dem anderenVerhandlungsteilnehmegeine Strataie be-
kanntist. Angenommerdie Stratgie einesVerkaufersist es,nichtunterhalleines
bestimmterPreisexzu verkaufenundjedesAngebotdariiberzu akzeptierenDer
Kauferkannnun, soferner in KenntnisdieserStrataie ist, einenPreisvon 0,-
vorschlagerunddiesersolangein kleinenSchrittenerndhen,bis erdenMindest-
preisdesVerkauferserreichthat. In dieserSituationkannder Verkauferausder
VerhandlungkeinenzusatzlichenNutzenziehen[BeamandSegev, 1997, S.5].

Um Handlungsempfehlungen Verhandlungezu gebenkanndie Spieltheo-
rie herangezogewerdenwie in Kapitel 4.

2.6 Zusammenfassung

Ein Beschaungsprozesslauft in sechs abgrenzbarenPhasen, Bedarfs-
identifikation,Produktsuche;landlersucheyerhandlungsfhrung Lieferungund
Zahlungsowie Serviceah Vor allemin denerstervier Phasenst derEinsatzvon
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Softwareagentedenkbar DieseArbeit konzentriersichaufdie Phasalereigent-
lichenVerhandlunggfhrung.

DasVerhandlungsproblerkannnachdem*HumanFactorsApproach”,dem
okonomisch-spieltheoretischemd demcomputerwissenschaftlicheénsatzbe-
trachtetwerden. Hier wird nachdemMarktmodellvon Osborneund Rubinstein
[OsborneandRubinstein,1990] ein 6konomisch-spieltheoretisché&®sungswg
gewahlt.

Der computerwissenschatftlichnsatzbleibt nicht unbeficksichtigt, da fur
die SimulationSoftwareagenteentwickelt wurden,dieihrenNutzenmaximieren
undausBeobachtungederUmwelt Riickschiisseauf selbigeziehen.

Als alternatve Losungsknzeptefir Verhandlungsproblemsind Negotiati-
on SupportSystems(NSS) und Auktionen zu betrachten. NSS erfordernvom
Anwendereinen hohenBedienungs-und Spezifikationsaufand, die Verhand-
lungsiihrungerfolgt nachwie vor manuell. Auktionsmechanismekonntensich
durchdie Entwicklungdesinternetstarkverbreiten.

Die gro3tenProblemim praktischenEinsatzvon Softwareagenterzur Ver-
handlungsdfihrungergebensich durch eine unzureichendé®ntologie. Damit ist
die sinngen@l3e Beschreilnng realer Objekte gemeint. Auch die Nutzenmo-
dellierungerweistsich als schwierig,da menschlichePraferenzeroft nicht mit
mathematisch-formaleBeschreibingenerfassbaisind. Ebenlls problematisch
erweildtsichdie EntwicklunggeeigneteReputationsmechanismén anorymen
Internet. Das Problemder Verhandlungsstragge versuchtdie Spieltheoriezu
losenindemsie Handlungsempfehlungen klar definiertenSituationergibt.
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Kapitel 3

Mikr ookonomischeGrundlagen

Ein Markt ist durchdasAufeinandertreien von Angebotund Nachfragewelche
durchdenPreismechanismumusgeglichenwerden gekennzeichnet.

Im Abschnitt3.1wird dasMarktmodelldervollkommenerKonkurrenavorge-
stellt, nachdemsich ein einheitlicherMarktpreisbildet. Abschnitt3.2 zeigt,das
bei monopolistischeionkurrenzunterschiedliché’reisedurch Monopolmacht
entstehen.

Durch denAnsatzder neueninstitutionerdkonomie,derin Abschnitt3.3 er-
klartwird, werdenTransaktions&stenin dasModell miteinbezogenDie Trans-
aktionslostentheorierklart, warumauf einemMarkt unterschiedlich@reiseent-
steherkonnen.

In Abschnitt 3.4 werdendie GrundlageneinesMarktmodellsnachOsborne
und Rubinstein[OsborneandRubinstein,1990] beschriebenauf dasder spiel-
theoretisché\nsatzin Kapitel 4 aufbaut.

3.1 VollkommeneKonkurr enz

Das Modell der vollkommenerKonkurrenzist durchvier Merkmalecharakteri-
siert[Mansfield,1996,S. 248]:

Atomistische Angebots-und Nachfragestruktur: Die AnzahlderAnbieterund
derNachfrageiist sogrof3,dasssavohl ein beliebigerAnbieteralsauchein
beliebigerNachfragemichtin derLageist, durcheigeneMalRnahmerden
Preiszu beeinflussen.

HomogeneGlter: Die am Markt gehandelterGuter unterscheidemsichin den
Augen der Marktteilnehmemicht, oder weder Anbieter noch Nachfrager
habenPraferenzemmit bestimmterNachfragerrbzw. AnbieternKaufver
trageabzuschlieRefSchuhmanretal., 1999 S.207].
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Vollstandige TransparenzdesMarktes: Alle Marktteilnehmersind zu jeder
Zeit UberdenPreisinformiert, esgibt keineasymmetrischénformations-
verteilung.Oderanderdormuliert: Jeddnformation,die mindestenginem
Marktteilnehmetbekanntst, driickt sichsofortin einerPreisanderungaus,
sodasdnsiderdadurchkeineVorteile habenOtrubaetal., 1996,S.293].

VollkommeneMobilit at der Ressoucen: Es besteherkeine Markteintrittsbar
rieren,die potentielleMarktteilnehmerabhaltenamHandelteil zunehmen.
Die Abwicklung von TransaktionewverursachkeineKosten.

Unter diesenAnnahmensiehtsich ein einzelnerAnbietereinervollkommen
elastischemMachfragefunktiomegeriiber Ein Anbieterkannfolglich keinenEin-
flussauf den Preisnehmen,Anpassungersind nur Gber die angebotend/lenge
moglich [SamuelsorandNordhaus1992 S. 141].

Setzt man einen s-formigen Verlauf der Gesamtkstenkure voraus
[Lechneretal., 1994 S. 368f]), und handelndie Anbieter gewinnorientiert,so
werdensie die Absatzmengeo anpassenjassdie GrenzlostendemMarktpreis
entsprechefMansfield, 1996 S.249f]. JedehdherePreiswirdedie Absatzmen-
geaufnull reduzierenjedergeringerePreisverletztdie Annahmedesgeninnma-
ximierenderHandelns.

SchwankungendesMarktpreiseswerdenin diesemModell dadurcherklart,
dasssich die gesamteNachfrage,z.B. auf Grund von Geschmacki&nderungen
aller NachfrageroderdasgesamteAngebot,z.B. durchAnderungerder Faktor
preise verandert.Durchdie zumTeil sehrstriktenModellpramisserwird alsoein
Verhandlungsspielraulmeziglich desPreiseszwischeneinzelnenAnbieternund
NachfragerrausgeschlossdMansfield,1996 S. 266].

3.2 MonopolistischeKonkurr enz

DasMarktmodellder monopolistischerKonkurrenzunterscheidesich von dem
der vollkommenenKonkurrenzdadurch,dassdie Nachfragerdie angebotenen
Guter nicht mehr als vollstandig gleichwertig erachten jedochals starke Sub-
stitute [Mansfield,1996, S. 340]. Durch Produktdiferenzierungversucherdie
Nachfragerein gewissesMald an MonopolmachtufzubauenDieseDifferenzie-
rung ist etwa durch Marken moglich. Die Produkteunterscheidesich hinsicht-
lich Qualitat, ErscheinungsbildderReputatiorfPindyckandRubinfeld,1998 S.
523]. Dasichdie Guternunvon denender Konkurrenterunterscheidenyerlauft
die Nachfragekure nach untengeneigt,die Preiseund damit auch die Gren-
zerldsesindvonderangeboteneMengeabhangig[PindyckandRubinfeld, 1998
S.546].

21



Ein gewinnorientierterUnternehmemvahlt nun die Ausbringungsmengso,
dassdie Grenzlostengleich denGrenzerdsensind. Bei dieserMengeliegt nun
derMarktpreistiberdenGrenziosten.

NebendenGrenzlostenist der Preisnunabhangigvon derPreiselastizatder
Nachfrage der sich der Anbietergegeriibersieht. Die Preiselastizt ist durch
Produktdiferenzierungoeeinflussbar Je besseres einemAnbieter gelingt, sich
von denKonkurrenterabzuhebenumsogrofRerwird seineMonopolmachtsein,
undje hoherdervonihm erzieltePreis[PindyckandRubinfeld,1998 S.523ff].

Das Modell der monopolistischerKonkurrenzerklart den Marktpreissomit
durchdasAuftretenvon Monopolmacht.Dadurchwird esdeneinzelnenAnbie-
ternmoglich, denPreiszumTeil unablangigvon denMitbewerbernfestzusetzen.
DerMarkteintrittwird insofernerschwertalsdasMarkteintrittsbarrierenwie z.B.
hoherWerbeaufvand,bestehemind somitpotentielleKonkurrenterabgeschreckt
werden.

3.3 Neuelnstitutionen okonomik

Sowohl unter vollkommenerals auchunter monopolistischeiKonkurrenzwird
die EinrichtungdesMarktesalskostenfreinutzbareKoordinationsplattfornange-
nommen Die neuelnstitutionerdkonomiklasstdieseAnnahmefallenundbezieht
die Kosten die durchBereitstellungund Anderungsowie durchNutzungdesKo-
ordinationssystemsntstehenin dasModell mit ein. Durch Einbezieherdieser
Kostensoll geklart werden,warumreale Markte nicht dem Idealtypusdesvoll-
kommenerMarktesentsprechefRichterandFurubon,1996 S. 340f].

Als Institution wird ein Systemvon anerkannterNormenund Regeln ein-
schlief3lichVorkehrungerzu derenDurchsetzungerstandenDieseNormenund
Regelnkommendurchkodifizierte GesetzeSitten, Geb&ucheund durchVerein-
barungerzumAusdruck.Zweckeinerlnstitutionist es,individuellesVerhaltenn
bestimmteRichtungerzu steuernund so Ordnung,Sicherheitund Berechenbar
keit zu etabliererfRichterandFurubon,1996 S.7].

Als Transaktiorverstehtdie neuelnstitutionerdkonomikdie Ubertragungron
Verfugungsrechtemn materiellenoder immateriellenGutern [Brosse 1999 S.
365]. Transaktionekdnnenunternehmensintemwderextern,d.h. aufdemMarkt,
durchgeitihrt werden. Sie sind die Folge einer komplexen, arbeitsteiligenGe-
sellschaft,in der Guter von Produktionsstufeu Produktionsstufeveiteigeleitet
werdenund der Zukauf von Halb- und Fertigerzeugnisseaufgrunddeshohen
Spezialisierungsgradesmumganglichist [RichterandFurubon,1996 S. 48].

Ein Markt kanndemnachals Institution betrachtetverden,derenAusgestal-
tung durchkodifiziertesRecht, Sittenund Geb&uchesowie individuelle Verein-
barungererfolgt. Wie Richterund Furubonbetonen bestehtder Markt ausden
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institutionellenRegeln und densie anwendendesowie gestaltendetMenschen
[RichterandFurubon,1996 S. 310]. Im angel&chsischerRaumwerdeninsti-
tutionenunterschiedemach, institiutional ernvironmentsgind ,,institutionalarran-
gements”. Die ,institutionalarrangements’bezeichneie individuellen Abma-
chungenvon WirtschaftssubjekterglsoVertrage,die im Rahmenobjektiver Re-
geln, den ,institiutional environments’geschlossemnerden[Brosse 1999 362].
Ein Vertragist danneinedurch Wirtschaftssubjekténdividuell ausgestaltetén-
stitution, mit der Verfugungsrechtan Giuternzugeordnetverden[Brosse, 1999
S. 361ff]. Ein Markt ist der institutionelle Rahmen,innerhalbdessernvertrage
erzeugtwerden.

In unserengegenwartigenWirtschaftssystenmussein aufwendigesSystem
anlnstitutionenaufrechterhaltenwverden.NebendenKostenvon Institutionenim
SinnedesobjektivenRechtsdassind Institutionendie ihre Auspragungin Form
von GesetzemnddendamitverbundnenErzeugungsundDurchsetzungsmecha-
nismenfinden, verursachermuchlnstitutionenim Sinnedessubjektven Rechts,
die Vertrage,Kosten. Diesevertragsbezogenefransaktions&stensind nun Ge-
genstandlesfolgendenAbschnitts.

3.3.1 Transaktionskosten

Mit demBegriff der Transaktions&stenwird nun zum Ausdruckgebrachtdass
die Schafung, Anderung, Nutzung und Aufrechterhaltungeinesinstitutionel-
len Rahmenszur Durchfuihrung von Transaktionemmit Kostenverbundenist
[RichterandFurubon,1996 S. 49]. Nachihrem Bezugzum Vertraglassensich
Transaktionskstenwie folgt einteilen[RichterandFurubon,1996, S. 50f und
318ff:

Kostender Vertragsanbahnung: DieseKostenentstehewor allemdurchSuch-
und Informationslosten, sind also mit der Informationsbeschéing tber
Guterpreiseund Produktqualiat verbunden. Sie entsteherdurch unmit-
telbareAufwendungerwie Werbung oder Kundenbesuchederdurchdie
Schafung organisierteiM arkte,wie beispielsweis&Vertpapieribrsenoder
Messen.Auch Kommunikationsksten(Porti, Telekommunikationsksten,
etc.) aufgrundder KontaktaufnahmewischenVertragspartnersind hier
mit einzubeziehen.Weiters entsteherKostenwegen Qualitatskontrollen,
ein Beispieldafur ist die Uberpfifungvon BefahigungereinerArbeitskraft
bei derPersonalbeschiaing.

KostendesVertragsabschlusses:SiebestehemusVerhandlungsundEntschei-
dungslosten. Verhandlungstistenkdnnendurch Zeitaufwand und juristi-
scheBeratungsleistungeentstehen Entscheidungsistenentsteherdurch
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die Aufarbeitungvon Informationals Entscheidungsgrundlagén diesem
Prozesssind oftmals externe Fachleuteeingelunden,die ebenélls zu ent-
lohnensind.

Uberwachungs-und Durchsetzungsksten: Sofernein Vertragnicht simultan
zum Zeitpunkt des Abschlusseserfullt wird, kannes zur nicht ordentli-
chen Erfullung kommen. Dahermussdie Erfullung tberwacht werden,
die Vertrage mussenim nachhineinadaptiertwerden. Zunachstmissen
Uberwachungsmechanismeyeschakn werdenum Lieferfristen, Qualitat
undQuantiitvon Produkterzu tiberpiifen. Im Falle dernichtvertragslkon-
formenErfullung entsteherKosten,um Vertragsbestimmungeturchzuset-
zen, beispielsweis&erichtslostenund Anwaltskostensowie Aufwendun-
gen,die mit der Schafung von Schiedsgerichtewerbundensind.

Transaktions&stenlassensich hinsichtlichihrer bestimmendesroRennach
folgendendrei Kriterien unterscheiden:

Unsicherheit: Fur denvollstandigenVertragwird unterstellt,dassalle Leistun-
gen, Gagenleistungerund Eventualiitenim vorhinein fur die Vertrags-
laufzeit erfasstund geregelt werdenkdnnenbzw. Zweifelsfalle durchdas
Rechtssystergelostwerden[Brosse 1999,S. 372].

Unsicherheitbedeutetdassmit einemVertrag nicht alle zukiinftigen Si-

tuationenabgedecktwerdenkdnnen, weil sie beim Abschlussnicht be-
kannt sind, also auch nicht mit der Wahrscheinlichkit ihres Eintretens
bewertet werden konnen. Vertrage sind demnachimmer unvollstandig
und erforderneine Anpassungm nachhinein[Williamson,199Q S. 64f]

[Schuhmanretal., 1999 S.476].

Transaktionshaufigkeit: Die Haufigkeit von Transaktionerist insofernvon Be-
deutung,weil die damit vertundenerKostenpro Transaktiondurch Ska-
lenertégemit hohererTransaktionsaufigkeit fallen [Williamson,199Q S.
69].

Faktorspezifitat: Als wichtige Determinanteder Transaktionsksten wird in
der Literatur die Faktorspezifiat hervorgehoben. Faktorspezifiat bedeu-
tet, dassKostendurch Investitionen(z.B. in Produktionsmittel Werlkung
oderAusbildung)entstehendie vor AbschlussinesVertragegegtigtwer-
denmissen.Kommtdie Transaktiondannnicht zustandeso missendie
Faktoreneineralternatven Verwendungzugefihrt werden. Dies ist aller-
dingsoftmalsnichtin vollem Ausmalmoglich. Der Teil der,versunkenen
Kosten”(vgl. [Schaub,1997,S. 14, 25, 228]) ist umsohoher, je speziel-
ler die Investitionenauf eine bestimmteTransaktionzugeschnitterwaren
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[Williamson,1990Q S. 37 und59]. Die DifferenzzwischendemErtragder
InvestitionundderalternatvenVerwendungvird als Quasi-Rentdezeich-
net.

3.3.2 Quasi-Renten

Dasauf Williamson zurickgehendd& onzeptdefiniertdie Quasi-Renteals Diffe-
renzzwischendemErtrageinerinvestitionunddemErtragihrer nachstbesteal-
ternatvenVerwendungWilliamsonfuhrtdie Quasi-Rentauf die Faktorspezifift
zuruck [Williamson,1990. Beispielsweisavird fur einenProduzentemaufgrund
einesVertragseine Investitionin eine Spezialmaschineur ProduktiondesVer-
tragsggenstandsiotwendig. Kommt der Vertragallerdingsnicht zu stande,so
konnenmit der Maschinezwar andere ahnlicheGuter produziertwerden,die am
Markt allerdingsgeringereAbsatzchancehabenund deswgenkleinereErtrage
liefern.

Die Existenzeiner Quasi-Rentéietetfolglich Gelegenheitfir opportunisti-
schesVerhalten. Dabeiversuchtein an der Transaktionbeteiligterdurch ,List,
LUgenund Betrigen”, sich die Quasi-Renteanzueignen.Die Annahmedesop-
portunistischen/erhaltensvird damitbegriindet,dassdieseArt der Ausbeutung
immerim Eigeninteresseinesrationalennutzenmaximierendewirtschaftssub-
jekt liegt [Williamson,199Q S. 54].

Der Vertragspartnekannsich die Existenzeiner Quasi-Rentenun zu Nutze
macherunddenPreisder mit der SpezialmaschinbemgestelltenGuter unterAn-
drohungder Vertragskindigungnachuntendriicken [Brosse 1999,S. 371]. Wie
SchaubanhanceinesahnlicherBeispielserlautert, konnenQuasi-Rentemauf bei-
denSeitender an der TransaktionBeteiligtenentsteherfSchaub,1997,S. 235].
So konnteder Produzentnun seinerseitgeltendmachen,dassdie Suchenach
einemanderenProduzentenyerbundenmit neuenVertragserhandlungengem
Abnehmerebenalls erheblicheKostenverursachemvirde.

In einer Kaufverhandlungkann demnacheder Verhandlungsteilnehmeol-
gendesArgumentgeltendmachen: ,Schlie3ejetzt mit mir zu einemfir mich
gunstigerenPreisab, dennwenn Du Dir einenanderenVertragspartnesuchst,
war all der Aufwandfur Suche Informationsgeinnungund Vertragserhandlun-
genumsonstund Du musstall dieseKostennochmalsn Kauf nehmeri.

Die Transaktions&stentheorieeigt,dassdie Preisbildungiichtnur durchdie
Marktform alleine erklart werdenkann, sonderndassauchKostender Nutzung
des Marktmechanismusnit einbezogenverdenmuissen. Die dadurchentste-
hendenQuasi-Renterrdffnen einenVerhandlungsspielraulmei der Preisgestal-
tung, zur Erklarungder Aufteilung von Quasi-Renterkonnenspieltheoretische
Ansatzebeitragen[Schaub,1997, S. 235]. DieseAufteilung von Quasi-Renten
scheintoftmals sehrunterschiedlichzu sein. So zitieren Richter und Furubon
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[RichterandFurubon,1996 S.57] verschieden&tudien die erheblichePreisun-
terschieddir ahnlicheodersogargleicheGuterfeststellen.Sie begrindendiese
Preisunterschieddamit, dassKonsumenterzwar bewusstist, dassdasProdukt
billiger zu erwerbensei, sie aberoftmalsden Aufwandfir die Suchenachdem
Bestbietemichtin Kauf nehmenwollen.

3.4 Ein Marktmodell mit dezentralem
Handel

Aufbauendauf die mikrookonomischeTheoriewird im folgendenein Markt-
modell beschrieben,dass die Rahmenbedingungefiir die Ausfiihrungenin
Kapitel 4 absteckt. Innerhalb dieses Rahmenskodnnen die Handler Prei-
se in bilateralen Verhandlungenbestimmten. Das Modell geht zurick auf
[OsborneandRubinstein 1990,S.1241].

3.4.1 HomogeneHandelsgiter

Ein nichtteilbareshomogenesutwird gegenein teilbareshomogenesutaus-
getauschtwobeiletzteresm Folgenderals Geldbezeichnetverdensoll.

Homogenbedeutetn diesemZusammenhanglassdie Giter hinsichtlichih-
rer Merkmalein den Augen der Marktteilnehmergleich bevertetwerden. Un-
terschiedliché’reiseaufgrundvon Monopolmachtwerdendamitausgeschlossen
(vgl. Abschnitt3.2).

3.4.2 Die Handler

Am Markt agierenzwei Gruppenvon Handlern: Kauferund Verkaufer Jeder
Verkauferbesitztein unteilbaressut, daser gegeneinteilbaresdasGeld,welches
derKauferbesitzt,eintauscht.JedeTransaktionwird zu einembestimmterPreis
und zu einembestimmterZeitpunktabgeschlossen.

JederHandlerkannalle PaarungerausPreisund ZeitpunktnacheinerRang-
ordnungordnen die durcheinevon Neumann-MogensterrNutzenfunktion(sie-
he Abschnitt4.2) repiasentiertwerdenkann. Die Handlerhandelnrationalund
sindbestrebtjhrenNutzenzu maximieren.

3.4.3 Matching und Anonymitat

Die GestaltunglerVerhandlungsmodattenhateinenwesentlicherEinflussauf
die Ergebnissealer Verhandlung.In diesemZusammenhangst nicht nur der ei-
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gentlicheVerhandlungsprozessn Bedeutung,sondernauchdie Auswahl der
Verhandlungspartner

Ein Verkauferhatdie Moglichkeit, einenhdherenPreiszu erzielen,wenner
damitdroht, dasGut an einenalternatven Kauferzu verkaufen.Dies setztaller-
dingsvoraus,dassderVerkaufer

e andereKauferidentifizierenkannund
e in derLageist, alternatve Kauferselbstzu wahlen.

Um solcheVerzerrungemuszuschlieRenyird angenommergassdie Markt-
teilnehmeranorym sind. Die Bestimmungder PaarungendasMatching, erfolgt
zufallig. Die Wahrscheinlichkit, mit der ein KaufereinenVerhandlungspartner
findet, betragt 1, wenndie Anzahl der KaufergrofRerodergleichder Anzahlder
Verkauferist. Ist die AnzahlderKaufergeringeralsdie derVerkaufer entspricht
die Wahrscheinlichkit, mit derein KaufereinenVerhandlungspartnéindet,dem
VerhaltnisausKaufernzu Verkaufern.

Ebentlls zufallig bestimmtwird, wer die Verhandlungheginnendarf. Dabei
wird der Beginnendemit einer Wahrscheinlichkit von 0,5 aus dem Paar aus-
gewahlt[OsborneandRubinstein 199Q S.139.].

Der Ablauf der Verhandlungvird im Detailim Kapitel 4 gemeinsammit den
spieltheoretische@rundlagererklart.

3.4.4 GroledesVerhandlungsspielraums

Osborneund RubinsteindefiniererdenVerhandlungsspielrautyei Preisverhand-
lungenim Intervall von 0 bis 1 [OsborneandRubinstein,1990,S. 124].

Wie Abschnitt3.3zeigt,ist derVerhandlungsspielrauamMarkt bei Existenz
von Transaktions&stendurch die Quasi-Renta) bestimmt. P* ist der Markt-
preis, der sich unter vollkommenerKonkurrenz(vgl. Abschnitt3.1), alsoohne
Transaktions&sten emgibt. Hatein Kauferdie Quasi-Renté&), undderVerkaufer
eineQuasi-Rentén derHohevon @, sobetiagtderVerhandlungsspielraupatzt
Qi + Q,. Kannsichein Verkauferdurchopportunistische¥erhaltendie Quasi-
RentedesK aufersvollkommenaneignensoergibt sicheinePreisobegrenzevon

P™aT — P* 4 Q) (3.1)

Diese Preisobegrenzestellt den Reserationspreisdes Kaufersdar. Es ist
jenerPreis,denderKaufermaximalbereitist fur dasGutzu zahlen.

KannsichumgelehrtderKauferdie Quasi-RenteesVerkaufersvollkommen
aneignensogilt fir die Preisuntegrenze:

P = P* — Q, (3.2)
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Der ReserationspreiglesVerkaufersist der Preis,dender Verkauferals mi-
nimalesEntgeltfir dasGut akzeptiert.Er ist gleichderPreisuntegrenze.

3.5 Zusammenfassung

NachdemMarktmodelldervollkommenerKonkurrenzkommtauf einemMarkt
genauein Preiszustandeder von einzelnenMarktteilnehmermicht beeinflusst
werdenkann. Savohl Kauferund Verkauferkdonnennur zu diesemPreisTrans-
aktionentatigen,ein Verhandlungsspielraumt ausgeschlossen.

Auchdie Annahmerdermonopolistischeonkurrenzschliel3erVerhandlun-
genderMarktteilnehmeraus,unterschiedlich@reisewerdendurchProduktdife-
renzierungundderdamitverbundenerMonopolstellungerklart.

Erstdie neuelnstitutionerdkonomikerklartdurchTransaktions&@stendasZu-
standekmmenvon Verhandlungsspiegiumenbei der Preisbildungam Markt.
Ausgehendrom Marktpreisauf einemperfektemMarkt sind nochQuasi-Renten
zu bericksichtigen,die durch Faktorspezifiit entstehen.Die Marktteilnehmer
versuchendann, sich durch opportunistisched/erhaltendie Quasi-Rentedes
Tauschpartneranzueignen.Wie dieserAneignungsprozesablauft, erklart die
Spieltheoriedie deninhalt desKapitels4 bildet.
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Kapitel 4

Spieltheoretischer Ansatz

Im voranggangeneiapitelwurdeaufgezeigtyelcheGestaltungsspiehumebei
derPreisfestsetzundurchdie Existenzvon Transaktions&stenentstehenDurch
die ModellierungeinesgeeigneterVerhandlungsspielsnd der Beschreibing ei-
nesLosungsknzeptdir diesesSpielsollim folgenderdie Aufteilung dieserDif-
ferenzerklartwerden.

Abschnitt4.1 erlautertzunachstdasbilateraleVerhandlungsspialndfuhrtin
die Spieltheoriesin.

Im Abschnitt4.2 wird eine Nutzenfunktionentwickelt, die Spielerzur Beur
teilung desSpielausgangkeranziehenDanachwird erlautert,zu welchemZeit-
punktdie SpielereineEinigungbevorzugen.

Anschlie3endprasentiertder Abschnitt4.3 ein Losungsknzeptfur dasVer-
handlungsspialinterperfekterundvollkommeneidnformation.

Der Abschnitt4.4 befasstsichmit der Bedeutungron Informationenund de-
renVerteilungin Spielsituationenlm anschlieRendeAbschnitt4.5wird gezeigt,
welche Losungsknzeptezur Anwendungkommen,wenn Informationennicht
mehrgleichunterdenSpielernverteiltsind.

4.1 Dasbilaterale Verhandlungsspiel

Eine Preis\erhandlungstellt ein bilateralesverhandlungsspiedar, bei demzwei
Spieler der Kaufer £ und der Verkaufer v, um die Aufteilung der Differenz
aus(hoherer)PreiswrstellungdesVerkaufersund (niederer)Preiswrstellungdes
Kaufersspielen. Gibt eseinenMarktpreis P*, ist dieseDifferenzzwischenden
PreiswrstellungerderHandlerbestimmtdurch@y, + @, .

Die MengedermoglichenVereinbarungvird im folgenderdaigestelltals An-
teil x an @y, + Q,. Erhalt der VerkauferdenAnteil z, so erhalt der Kauferden
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Restz, = 1 — z,. DerausgehandeltéreisP emgibt sichsomitdurch
P =P —z,Qy + 2,Qx (4.1)

DiesesSpiel gehtvom ,Kuchenteilspiglus,bei demein Kuchenzwischenzwei
Spielernvollstandigaufgeteiltwird [OsborneandRubinstein, 1990 S. 30].

Beide Spielerhabendie Moglichkeit, die Verhandlungem@bzubrechergsbe-
stehtkeineVereinbarunglariiber dasssichdie Spielereinigenmiissen Soferndie
Verhandlungatsachlichabgebrochemvird, kannvon den Spielerndie Konflikt-
auszahlung realisiertwerden.Konnensichdie SpieleriibereineAufteilung, d.h.
auf einenPreis,einigen,soist diesdasErgebnisder Entscheidungeder Spieler
DasVerhandlungsspiest demnactein nicht kooperatvesSpiel [Rieck, 1993, S.
27ff].

DasSpielselbstlauft alternierendn Rundenah Zunachstwird ausdemPaar
Kaufer Verkaufer zufallig ein Spielerl gezogender dasSpiel begginnt. In der
erstenRundeschigtSpielerl einenPreisP; vor. Spieler2 kann P, akzeptieren,
die Verhandlung@bbrechenyobeic realisiertwird, odererkannsichentscheiden,
dasSpiel fortzusetzerund einenVorschlagP; in der 2. Rundezu unterbreiten.
Nun kannwieder Spieler1 akzeptierenabbrecheroderdasSpielin der dritten
Rundemit einemVorschlagP; weiterfuhren.

In jederungeradzahligeRundeist also Spielerl daran,einenVorschlagzu
unterbreitenin jedergeradzahlige®pieler2. Beidehaberdie Alternativenzu ak-
zeptierenein Gegengeborulegenoderdie VerhandlungbzubrechenledeRun-
dediesesSpielskonstituiertein Teilspiel,ausdemdasgesamté/erhandlungsspiel
Zusammengesetit.

Abbildung4.1 zeigtdasSpielin extensver Form. An denschwarzenKnoten
desSpielbaumgrifft Spielerl eineEntscheidungandenweilienKnotenSpieler
2. Wennein SpielereinenPreisvorschhgt, so kanner jedenPreisim Intervall
P™in bis Pmaz wahlen.Im SpielbaumverdendieseEntscheidungsiglichkeiten
durchDreiecle damgestellt. In einerRundekannein SpielerjedenPreisauf der
unterenKantedesDreieckswahlen[OsborneandRubinstein, 199Q S. 56].

Bevor aufdie verschiedenehdsungsaretzefiur dasVerhandlungsspiainge-
gangerwird, werdenzumleichtereriVerséindnism FolgendereinigeGrundlagen
der Spieltheorieerklart.

4.1.1 Der Strategieraum

Der Stratgieraumist die Mengealler Stratgien, die denSpielernzur Verfugung
stehen. Eine reine Stratgjie ist ein Plan, der fur alle Entscheidungemnerhalb
einesSpielseinenZug vorschreibt. Eine Stratgie enthalt auchPlanefur Ent-
scheidungssituationedie im Spieherlaufnichterreichtwerden.
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Runde 1 Vorschlag Spieler 1

Akzeptie Abbruch
P1 Gegengebot c

Runde 2

Vorschlag Spieler 2

Pmin P2 Pmax
Akzeptiert /| Abbruch
P2 Gegengebo c

Abbildung4.1: DarstellungdesVerhandlungsspieis extensver Form nachOs-
borneundRubinstein
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Stratg@ien konnen aus diskretenZugmoglichkeiten aber auch aus stetigen
Zugmoglichkeiten bestehen.Verhandelrnzwei Spieleriber den Kaufpreis zwi-
schenO und 10 Geldeinheitund ist eine Geldeinheitnicht mehrunterteilbar so
kannjederSpielerausl1 Zugmoglichkeitenwahlen.Esliegt einediskreteStrate-
gie vor. Wird aberum die Aufteilung einerTorte verhandeltso gibt esunendlich
viele Moglichkeiten,die Tortezu teilen. Die Zugmidglichkeitensind stetig.

Bei einer gemischten Stratgie wahlt ein Spieler nach einer be-
stimmten Wahrscheinlichkits\erteilung zufallig eine seiner reinen Stratgien
[Holler andllling, 1996,S.33].

4.1.2 Der Auszahlungsraum

Ein Spielausgang bringt fur Spielerl und Spieler2 eine AuszahlungU (z) =
(Ui(z), Uy(z)). Uy und U, sinddie Nutzenfunktionervon Spielerl bzw. Spieler
2. Die Mengealler in einemSpielmoglichenAuszahlungsgktorenist durchden
Auszahlungsraurbestimmt.

Sinddie Spielerrisikoavers,soist der Auszahlungsraunwegenderkonkasen
Nutzenfunktionerkorvex, d.h., alle Punkteder Verbindungslinierzweier Ele-
mentedes Auszahlungsraumsind ebenélls Elementedes Auszahlungsraums.
Die aulRererechte,obereGrenzedesAuszahlungsraumst die Nutzengrenze,
alle Spielausgngeauf dieserNutzengrenzesind pareto-optimalweil sich kein
Spielerbesseistellenkannohnedenandererschlechterzu stellen(sieheAbbil-
dung4.2).

Nach links untenist der Auszahlungsraundurch die Konfliktauszahlung
¢ mit dem NutzenU(c) = (Ui(c1),Uz(co)) begrenzt. Das ist die Auszah-
lung, die sich die Spielersichernkdnnen,wenn es zu keiner Einigung kommt
[Holler andllling, 1996,S.40f.] [Holler, 1992 S.16f.]. SieistdurchdenNutzen,
denein Spielererwartet,wenner in der nachsterRundeeine neueVerhandlung
beginnenkann,bestimmiOsborneandRubinstein,1990,S. 126].

Handelndie Spielerindividuell rational, so mussdas Verhandlungsegeb-
nis immer rechtsoberhalbder Konfliktauszahlundiegen. Wird die Differenz
zwischenden Preiswrstellungender Spieler vollstandig unter ihnen aufgeteilt
(x1 + o = 1), soist weiterssichegestellt,dassdasErgebnisauf der Nutzen-
grenzeliegt und somit pareto-optimalst. In diesemFall kannkeinerder Spieler
seinenNutzenernbhenohnedenandererSpielerschlechterzu stellen.

Weil jedeVerhandlungsrundéransaktionskstenverursachtyelchedie Aus-
zahlungverringern schrumpftder Auszahlungsraumon Rundezu Runde wie in
Abbildung4.2 dagestellt.

UnterderAnnahmegdasddie gesamte&eit fur denerfolgreichemAbschlussi-
nerTransaktiorbeschanktist, ist auchdie Konfliktauszahlungu einemspateren
Zeitpunktgeringer Denndie Wahrscheinlichkit, einenVerhandlungspartneau
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findenundmit ihm erfolgreichzu verhandelnist umsogeringer je kiirzerdie Zeit
dafur ist. DieseResterhandlungsdauevird von Rundezu Rundekleiner, somit
auchdie Erfolgswahrscheinlichkit einerpositiven Verhandlunggisung. Der er-
warteteNutzenim Fall desAbbruchsmusssomitgeringerwerden.

Paretogrenze
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o) Auszahlungsraum in Runde 2
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S

X

Konflikinutzen Spieler 2/Runde 1
Konflikinutzen Spieler 2/Runde 2
.

Nutzen Spieler 1

Abbildung4.2: Der Auszahlungsraurnm Rundel und Runde2

4.2 Praferenzender Spieler

Die Spieltheoriestellt dasErgebniseinesSpielsin Form von Auszahlungerar.
Diese Auszahlungerwerdenin Nutzeneinheitegemessendie die individuelle
RangordnunginesSpielerdiberverschiedendlternatvenwiderspigelt. Sofern
die Auszahlungemicht sichersind, sondernblof3 mit einer bestimmtenwWahr
scheinlichleit eintreten,geriigt eine ordinaleNutzenskalanicht meht Vielmehr
musseinkardinalesSystenzur Bewertungherangezogewerden dasauchkonsi-
stenteAussagerilberdie Bewertungvon AlternativenzulasstwennderenEintre-
tenmit einerbestimmteriWahrscheinlichkit erwartetwird [Rieck, 1993 S.132].

Die Erwartungsnutzentheorierwendetie von Neumann-Mogenstermut-
zenfunktion die dieseEigenschafterrfllt.

Um denNutzenin Bezugaufdie Wahrscheinlichkit, mit derein Elementarer
eignisz; € X = {x1, 29, . . ., x,, } eintritt bewvertenzu kdonnenwird zurachsteine
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Lotterie L = (x1, p1, X2, o, - - -, Tn, Pn) definiert,beiderjedesElementarereignis
z; € X mit derWahrscheinlichkit0 < p; <1 mitj = 1...n eintritt.

Die folgenderAxiome charakterisierenundie geforderterEigenschafteder
von Neumann MorgenstermNutzenfunktionRieck, 1993 S. 133f]:

1. EsexistierteineschwacheOrdnunguberdie Elementarereignisse.
FlrjedesPaarz;, z; € X gilt z; < z; oderz; > z;.

DiesesAxiom besagtdassein Spielerin der Lageist, alle Alternativenin
einermonotonerReihenfolgenachseinenPraferenzerzu ordnen.Weil die
Lotterie (z;, 1, z;, 0) identischist mit demElementarereignis; geltenalle
folgendenForderungerauchfiir Elementarereignisse.

2. Eine zusammengesetztaotterie ist gleich zu bewvertenwie eine Lotterie
uber Elementarereignisseyenn die Elementarereigniss@ beidenFallen
mit dengleichenWahrscheinlichkiteneintreten Esgilt:

[(z1,p, 22, (1 — D)), w, T2, (1 — w)] ~ [x1,p X W, Xa, (1 —p X w)]

DiesesAxiom fordert, dassein Spielerdie mathematischeRrinzipiender
Wahrscheinlichkitsrechnunganwendetund sich nicht durch die Anord-
nungvon Spielenund Subspieleauschenasst.

3. Stetigleit: AuchnochsogroReUnterschiedewischerdenElementarereig-
nissenkonnendurcheinebeliebigkleine Eintrittswahrscheinlichkit kom-
pensiertwerden.

Wennz;, < z; undz; < z3 gilt, gibt esimmereineWahrscheinlichkit p,
furdieqgilt: z; ~ (z1,p, z3, (1 — p)).

x; wird auchals Sicherheitaquialentzur Lotteriebezeichnet.

4. Unablangigleit vonirrelevantenAlternativen
Esseiz; ~ z,. Danngilt auch(zy,p, z;, (1 — p)) ~ (22, p, z;(1 — p)).

Wennein Elementarereignis; bessenderschlechteiist wie z; ~ x5 soll
dasimmer gelten,auchdann,wenn z; Bestandteileiner Lotterie ist, die
auchandereElementarereignisdeenorbringenkann. DieseandererEle-
mentarereignisseindaberfur die Beurteilungvon z; irrelevant.

5. TransitvitatderOrdnunguberLotterien

Wenn L, > L, und L, > L3 mussauchL; > L3 gelten. Durch eine
KonstruktioneinerLotteriemit p = 1 kanngezeigtwerdendassdannauch
die Ordnungvon Elementarereignisseransityv ist.
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6. Ein Individuumbevorzugtdie Lotterie,die dasbevorzugteElementarereig-
nis mit groRereMWahrscheinlichkit henorbringt.

Istzy > o, danngilt (z1,p, z2(1 — p)) = (21, w, 22, (1 — w)) genaudann,
wennp > w.

Fur eineNutzenfunktionl/, die denAxiomenentsprichtgilt nun
U(z;,p,zj, (1 —p)) = pU(z;) + (1 — p)U(z;) sofernd < p < 1.

Nun ist sichergestellt,dassder NutzenauseinemerwartetenEreignisgleich
demNutzendesEreignismal seinerEintrittswahrscheinlichkit ist.

Eine von Neumann-MogensternNutzenfunktion lasst keinen interperso-
nellen Vegleich zu, da Kardinalskalenkeinen absolutenNullpunkt aufweisen
[Rieck, 1993 S.141f]. Siereprasentiertediglich einePraferenzordnungberver-
schiedend\lternativen,d.h.,aucheineordnungserhaltendéneareTransformati-
on spiggelt die gleichenPraferenzerwieder Eine FunktionV (z) = aU(z) + b
mit a > 0 beschreibtie gleichenPraferenzemwie U(z) [Holler andllling, 1996
S.39].

4.2.1 Risikoeinstellungder Spieler

Wie ein Spielereine unsichereAuszahlungeiner Lotterie in Bezugzu einer si-
cherenAuszahlungbewertet, wird durchden Verlauf seinerNutzenfunktionbe-
stimmt. Ein risikoaverserSpielerist indifferentzwischeneinersicherenAuszah-
lung, die kleiner als der Erwartungswerider Lotterie ist, seineNutzenfunktion
verlauft konkav. DiesesichereAuszahlungst dasSicherheitaquivalentder Lot-
terie. Ist dasSicherheitaquivalentgrofReralsder ErwartungswertlerLotterie, ist
die Nutzenfunktionkorvex undder Spielerrisikofreudig. Im Falle einerlinearen
Nutzenfunktionist der Spielerrisikoneutral,dasSicherheitaquivalentist gleich
demErwartungswerter Lotterie[Rieck, 1993 S.137].

Im Allgemeinenkannangenommemerden,dassdie Spielerrisikoaversbzw.
risikoneutralsind und die Risikoaversionmit hoheremEinkommensnreauab-
nimmt. Eine von NeumannMorgensterrNutzenfunktiondie diesenAnnahmen
entsprichtst [Biswas,1997, 20f.]:

U=zmto<a<l1

Dabeigibt o denGradder Risikoaversionwieder ein o < 1 bedeutetdassder
Spielersichrisikoaversverhalt, « = 1 charakterisiereinenrisikoneutralerSpie-
ler.

Die Erwartungsnutzentheorerlaubtes, Praferenzordnungeausbestimmten
Axiomen abzuleiten. Anzumerlen ist allerdings, dassindividuelles Verhalten
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oftmalsnicht damitin Einklangsteht[Holler andllling, 1996 S. 39]. Gehtman
beispielsweisedavon aus, dassGewinne andersbewertet werdenals Verluste,
gemesseran einem gemeinsamerReferenzpunkterhalt man eine S-formige
Nutzenfunktion.Sie verlauftim Verlustbereichisikofreudig,im Gewinnbereich
risikoavers.Weil einesolcheNutzenfunktiomicht mehrtransformierbaist, wer-

den Spiele,die unterden Annahmemachvon Neumannund Morgensterndent
sind, jetzt nicht mehralsidentbeurteilt[Rieck, 1993 S. 141f]. EinenUberblick
zu dieserThematik bieten Biswas und Kreps [Biswas,1997 [Kreps,199Q S.

116].

4.2.2 Die Konstruktion einer Nutzenfunktion

Wie bei Mansfield beschriebenkann eine von Neumann-MogensternNutzen-
funktion dadurchentwickelt werden,indem ein Individuum mit einer Lotterie

konfrontiertwird, bei der esgilt, die Wahrscheinlichkit zu finden, bei der das
Individuum indifferent zwischeneinem sicherenErgebnisund der Lotterie ist

[Mansfield,1996 S. 159]. In AnlehnungandiesesVerfahrenkannnuneineNut-

zenfunktiongefundenwerden,welche die PraferenzereinesMarktteilnehmers
hinsichtlichdesPreisesviderspigelt. Im Folgenderwird zurachsteinegeeigne-
te Nutzenfunktionfir einenKauferentwickelt.

Der Kaufer hat dassichereEinkommenY’, esist jenesVerndgen,dasder
Kauferbeibelalt, wenner nichtin denMarkt eintritt. Er ist bereit,einenPreis
in derHohevon P™ f(r denBesitzdesGuteszu zahlen. P™* ist jenerPreis,
bei demder KauferindifferentzwischendemBesitzdesGutesund dem Verlust
der GeldmengeP™* ist. Bei jedemgeringererPreiswird er sichfur denKauf
entscheiderheijedemhodherenPreiswird er denBesitzvon P™4* Geldeinheiten
vorziehen.

Gelingtes,dasGut sofortzum MarktpreisP* < P™% zu erwerbensosteigt
dasNutzennveauum U (P™* — P*), dennder Verlustvon P™** Geldeinheiten
wird geradedurchdenBesitzdesGutesausgeglichen. ZeitablangigeTransakti-
onslosten etwa fur die Suchenachalternatven AnbieternoderVerhandlungss-
sten,fallen keinean, da dasGut sofort erworbenwerdenkann. Tritt der Kaufer
erfolglosin denMarkt ein, d.h.,ist er nichtin der Lage,dasGutinnerhalbeiner
bestimmterFrist {™** zu erstehenso musser trotzdemTransaktions&stenhin-
nehmen.DieseKostensind zum Teil von der Verweildaueram Markt abrangig
(Verhandlungsssten, Suchlosten)und kdnnenalso als Funktion 7'(t™**) aus-
gediickt werden. Sein Nutzenbetriagt in diesemFalle U(Y — T'(t™*)), sein
EinkommenY — T'(t™*).

Aus Erfahrungweil3 der Kaufer dasser mit einer Wahrscheinlichkit w das
Gut zum Marktpreisersteherkann. Mit der Wahrscheinlichkit 1 — w kanndas
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Gutnichterworbenwerden.NunkannfolgendeGleichungformuliertwerdenum
denNutzenvon U(Y) zu berechnen:

UY) = (1 —w)U(Y — T(t™2)) +wU(Y + Pm — P*)  (4.2)

DurchfestlegenzweierbeliebigeWertefur U(Y — T'(¢™**)) undU (Y 4+ P™** —
P*), wobeiU(Y — T'(t"**)) < U(Y + P™® — P*) geltenmuss,kannU(Y))
berechnetverden.

Mit densogefundenemrei Punktenasstsichjetzt die Nutzenfunktiondurch

UY)=axY*+b (4.3)

anrahern.
Um den Nutzeneiner Transaktionzum Preis P zu berechnenwird in die
NutzenfunktiondasEinkommennachder Transaktiony” + P™%* — P eingesetzt:

UP)=ax (Y +P™ —P)*+b mit P<Pm™® (4.4)

Dazuein Beispiel: Der Marktpreis P* betiagt 100 GE (Geldeinheiten).Die
zeitablangigenTransaktions&stenbetragen2% vom Marktpreis pro Verhand-
lungsrunde. Die Wahrscheinlichkit w betragt 0,5. Unter diesenUmstnden
ist der Kaufer bereit, maximal 140 GE fur das Gut zu bezahlenund will ma-
ximal 10 Verhandlungsrundefiir den Beschafungsprozessaufwenden. Dem-
nachist P™** = 140 und t™** = 10. (Der Unterschiedzum von Mansfield
([Mansfield,1996 S. 159f]) angetihrtenBeispielbestehdarin: DasIndividuum,
desseutzenfunktiongesuchwird, wird nicht nachder Wahrscheinlichkit ge-
fragt, die eine Lotterie mit gegebenerElementarereignissemabenmiisste,um
gleich wie ein sicheresEreignisbeurteiltzu werden. Hier wird nachden Ele-
mentarereignisseder Lotterie bei geggebeneMahrscheinlichkit gefragt. Diese
Elementarereigniss&; — T'(¢™**) undY + P™* — P*, kannder Kauferdurch
die Wahlvon P und¢™** bestimmen.)

Um die Ableitung der Nutzenfunktionzu vereinfichen,sei dassichereEin-
kommenY gleichT(¢™**). EsbetiagtdannT = P* x t™** x 2%, also20 GE.
DerNutzenvonU (Y — T'(t™*)) istdanngleichU (0) undwird mit 1 festgesetzt.
U(Y + pm= — P*) = U(60) wird mit 101 festgesetzt Durch einsetzerin die
Gleichung4.2 kannU(Y") ausgerechnaterden. Folglich betégt U (20) = 51.
Mit diesendrei Punkterkonnennundie Parameten, b sovie a derGleichung4.3
errechnetverden.Als Ergebniserhalt mandie Nutzenfunktion

UY)=17,55xY%3 11 (4.5)
fur dasEinkommenund

U(P) = 17,55 x (160 — P)%% +1 (4.6)
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Tabelle4.1: Risikoaversionbei unterschiedlichemaximalerVerhandlungsdauer
undReserationspreis

Verhandlungsdauéf*** | ReserationspreisP™** | Risikoaversionl — «
10 140 0,37
8 140 0,45
10 145 0,41

fur denPreis.

Um denGradder Risikoaversionzu messenkanndie relative Risikoaversi-
on (1 — a) verwendewerden[Biswas,1997 S. 20]. Diesernbglicht, die Werte
fur t™* und P™* bei der Ableitung einer Nutzenfunktionzu variieren,um de-
ren Auswirkungauf die Risikoaversionder Marktteilnehmerdarzustellenwie in
Tabelle4.1.

DasErgebniszeigtdeutlich,dassein Marktteilnehmemumsorisikoaverserist,
je grolRerseinReserationspreisst, wasmit derim Reserationspreignthaltenen
Risikopramiezu erklarenist. Auch einungeduldigeKaufererweistsich-beiglei-
chemReserationspreisfisikoaverser dadie zeitablangigenTransaktionsksten
geringersindunddie Risikopramiesteigt.

Analoglasstsich die Nutzenfunktionfiir denVerkauferermitteln,wennman
fur dasEinkommennachder Transaktiony” + P* — P™" verwendet.

Eine von Neumann-MogensternNutzenfunktionkann fir einen Marktteil-
nehmerbei gegebenerMarktpreisund Transaktions&stenanhandseinesReser
vationspreisesind dem Zeitlimit fir den Beschafungsprozess™** angefhert
werden.Der Reserationspreigst fur denKauferdie PreisobegrenzeP™**, fur
denVerkauferdie UnteigrenzeP™". DieseNutzenfunktiorzeigtdie Praferenzen
hinsichtlich desEinkommensnreaubzw. deserzieltenPreises. Sie lasstaber
keine Aussagedaiiiber zu, welche Praferenzerein Individuum hinsichtlich des
Zeitpunktesder Einigung hat, da in der zur Konstruktionverwendeteriotterie
lediglich derbesteFall, die sofortigeEinigungzum Marktpreis,mit demschlech-
testenFall, keine Einigungam Schlussder Verhandlungsfristyerglichenwurde.
DieseZeitpraferenzder Marktteilnehmemvird im folgendenAbschnitterlautert.

4.2.3 Zeitpraferenzder Spieler

Die Zeitpraferenzerder SpielerspiggelnderenBewertungeinesVerhandlungser
gebnisin unterschiedlicheierhandlungsperiodenider.

Der Abschlussvon Vertragenam Markt ist mit Kostenverbunden. Sie ent-
steherdurchAufwendungenn Zusammenhangit Vertragsanbahnungnd Ab-
schluss.
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Die Transaktionskstenkonnenals Prozentsatales Transaktionsglumens
ausgedickt werden[RichterandFurubon,1996]. Die Transaktions&stensind
von der Dauerder Such-und Informationsphassawvie von der Dauerder Ver-
handlungsphasabrangig. Da dieseKostenmit zunehmendevYerhandlungsdauer
steigen sinddie Verhandlungspartndrestrebtmoglichstrascheine Einigungzu
finden[OsborneandRubinstein,1990,S. 29ff].

Werdenall dieseKostenalsProzentsatdesPreisesP pro Verhandlungsrunde
ausgeiickt, sohatdasVerhandlungsegebniseinenNutzenvon

u=U(P)S* mit 0<d<l1 (4.7)

wobeit die Dauerder Verhandlungst. Die Variabled bezeichnetlen Diskont-
faktor, mit demderNutzenpro Verhandlungsrundabnimmt.Die Nutzeneinhbi3e
pro Rundebetriagtsomit P(1 — §). Die FunktionU (P) ist die Nutzenfunktiondes
MarktteilnehmerdinsichtlichdesPreise§OsborneandRubinstein,199Q S. 36].

Fur Osborneund Rubinsteinist der Diskontfaktor einerseitsein Mal3 fur die
Verhandlungsésten,andererseitzeigt er die Geduldder Verhandlungsteilneh-
mer. Auf einekonkreteHerausarbeitundieserKomponentewerzichtenOsborne
undRubinsteinedoch(vgl. [OsborneandRubinstein199Q S.37]).

Eine genaueAufteilung all dieserVerhandlungsistenerscheintallerdings
schwierig: Zum einenwird sie durch quantifizierbarevVerhandlungstistenge-
pragt. Andererseitzeigtdie Erwartungsnutzentheoridassdie Risikoeinstellung
derMarktteilnehmelEinflussauf Reserationspreiséat(sieheAbbildung4.3auf
Seite40). Als dritte Grof3eist nunnochdie Geduldder Verhandlungsteilnehmer
zunennen.

Darauskannder Schlussgezogerwerden,dassé savohl von der Hohe der
Transaktions&sten derRisikoeinstellungundauchvon derfur die Verhandlung
zur VerfugungstehendeZeit abrangt.

Ein Spielerwird einenimmer groRerwerdendenAnteil an der Quasi-Rente
opfern,je langerdie Verhandlunglauertum die Chancerauf einenAbschlusszu
erhbhen.In derletztenRundeist er schliel3lichbereit,die Transaktiorzu seinem
Reserationspreiddurchzufihren. Bezeichnemanmit ¢" die Resterhandlungs-
dauer so kanndie Quasi-Rente&) durchdie Verhandlungsstenim Sinnevon
OsbornaundRubinsteirausgedicktwerdenOsborneandRubinstein,199Q vgl.
S.36]:

Q=P (1-6") (4.8)

DurchUmformungdieserGleichungkannjetzt§ mit

ot Q
6= 1/(1- F) (4.9)
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bestimmtwerden.

Fur jede Resterhandlungsdauekann jetzt bei gegebenenMarktpreis und
Quasi-Rentesin Diskontfaktor ermitteltwerden. Der Diskontfaktor§ nimmt mit
kleinererResterhandlungsdauet ab: DasVerhandlungseebniswird zu einem
spaterenZeitpunktschlechtebewertet.

Auch die Hohe der Quasi-Rentenimmt Einflussauf 6: JeHoher @ ist, um-
so kleiner wird 4. Muss ein Handlerhoherezeitablangige Transaktionsksten
in Kauf nehmen so sind seineNutzeneinbiRenpro weitererVerhandlungsrunde
groRRer

Die Quasi-RentsetztsichauszeitablangigenTransaktionskstenundderRi-
sikopramie einesHandlerszusammen.Die zeitablangigenTransaktionsk&sten
amMarkt werdenalsgegebenangenommenn einerVerhandlundgestehimmer
dasRisiko desAbbruchs.In diesemFall mussein SpielerweitereTransaktions-
kostenfur die SuchenacheinemneuenPartnerunddie Verhandlunggihrungmit
ihm in Kauf nehmen.Ist der Spielernunrisikoavers,wird er dasdurchdrohende
Transaktions&stenbestehend®isiko der Nutzeneinbi3edurchdasAkzeptieren
einesschlechterervVerhandlungsgebnisverringern. Je nachder Risikoeinstel-
lungist alsozudenmaximalernTransaktions&stemocheineRisikopramieaufzu-
schlagensoll derVerhandlungsspielraumollkommernrerklartwerden.Abbildung
4.3zeigtdie ZusammensetzurgerQuasi-RententerderAnnahmerisikoaverser
Spieler

Reservationspreis

des K&ufers pmax
Risikoprémie,
lq—) abhangig von der
w— Risikoeinstellung Quasi-Rente des
=] Kaufers
Hyol
4
Zeitabhangige
Transaktionskosten
Markpteis P* X
j -
[0 Zeitabhéngige
“5 Transaktionskosten
o Quasi-Rente des
v Verkdufers
—
()
>
Risikopréamie,
abhangig von der
Reservationspreis Risikoeinstellung j

des Verkaufers pmin

Abbildung4.3: ZusammensetzurgesVerhandlungsspielraums

Der Diskontfaktoré bringtiberdie Resterhandlungszedie Zeitpraferenzen
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derSpielerin Zusammenhangit derQuasi-RenteWie im Abschnitt4.3gezeigt
wird, nimmt der Diskontfaktor wesentlicherEinflussauf denVerhandlungsaus-

gang.

4.3 Losungslonzepte

Um Aussageniber das tatsachliche Spielegebnis treffen zu konnen, wer-
den Losungsknzepteentwickelt, die aus dem Auszahlungsraunbestimmte
Auszahlungenauswvahlen, die sich aus Annahmenuber rationalesVerhalten
oder Axiomen ableiten. Ersterewerdenals stratggischeKonzepte letztereals
axiomatischd.dsungerbezeichnet.

Als Beispiel eines axiomatischenLodsungsknzepteskann die Nash-\ér-
handlungsbsungangefihrt werden. Sie fordert, dasssich die Spielerimmer
auf ein pareto-optimale€rgebniseinigen und sich nicht durch die Form des
Auszahlungsraumeaguschenassenwenndie Konfliktpunktedie gleichensind.
Weitersbestimmtdie Nash-Losung,dassder NutzendesErgebnissegir beide
Spielergleichist, wennder Auszahlungsraursymmetrischist [Holler, 1992, S.
25]. Die Nash-\érhandlunggisungdarf nicht mit dem unten erklarten Nash-
Gleichgavicht verwechseltverden.

Die in Folge beschriebenehdsungsknzeptezahlenzum strategischenAn-
satz.

Losungernwerdenals gleichgavichtig bezeichnetwennsie sichdadurchaus-
zeichnen,dassdie Spielerihre Stratgieentscheidungquchim nachhineinnicht
revidierenwollen [Holler andllling, 1996 S.53].

4.3.1 Nash-Gleichgewicht

Das Nash-Gleichgeicht stellt eine Standardbsungin der Spieltheoriedar. Es
fordert, dassjeder Spielereine Stratgjie wahlt, die bei gegebenelStratgie des
andererdie hochsteAuszahlungsichert.

Die Strat@ievon Spielerl seigegebermit demVorschlagr}, wobeidie hoch-
gestellterSternedie Gleichgavichtslosungerkennzeichneny seiwiederder An-
teil andenQuasi-Rented);, + Q,. Er akzeptierjedesAngebotvon Spieler2 fur
dasgilt (1 — z5) > z}. Die Verhandlungvird abgebrochemwenn (1 — z3) < ¢,
die Spielererhaltendanndie Konfliktauszahlung; undc,. Umgelehrtsiehtdie
Stratgjie von Spieler2 aus,wie in Tabelle4.2beschrieben.

Wenn also (1 — z%) < ¢, oder (1 — z3) < ¢ ist, ist ¢1,co ein Nash-
Gleichgavicht.
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Tabelle4.2: Ein Nash-Gleichgeicht desVerhandlungsspiels

Vorschlag x]
Spielerl | Akzeptiert Ty > T
Abbruch T < C
Vorschlag x5
Spieler2 | Akzeptiert o > X5
Abbruch Ty < Cy

In allenandererfallenist jederVorschlage} bzw. =3 einNash-Gleichgeicht:
WennSpielerl immerzx} vorschhgt,undjedesAngebot,dasschlechtealsz] ist,
ablehntkannSpieler2 sichnichtbessestellen,wenner denVorschlagvon Spie-
ler 1 ablehnt.Umgelehrtkannsich Spielerl nicht bessestellen,wennSpieler2
immer x; vorschhgtundjedesschlechteréAngebotablehnt.

Im beschriebeneNerhandlungsspidiefert folglich dasNash-Gleichgeicht
kein eindeutiges Verhandlungsgebnis.  Jeder Preiswrschlag, der bes-
ser als die Konfliktauszahlung ist, stellt ein Nash-Gleichgeicht dar
[OsborneandRubinstein 1990,S. 41f].

4.3.2 TeilspielperfektesGleichgewicht

Da dasNash-Gleichgeicht keine eindeutigeAussagdiberdasVerhandlungser
gebnistreffen kann, wird dasLosungsknzeptverfeinert. Das Verfeinerneines
Gleichgeavichts bedeutetausder Mengeder Nash-Gleichgeichtsstratgien auf-
grund weiterer AnnahmenbestimmteStratgien als unplausibelauszuscheiden
[Holler andllling, 1996,S.108].

Ausgangspunksind jetzt Nash-Gleichgeichte, die keine ,,glaubhafteDro-
hung’darstellen.

Schigt Spielerl in derRundet z; vor, sokannSpieler2 damitdrohen,das
Angebotauszuschlagemndin dernachsterRundet+ 1 z, vorzuschlagenwWegen
desDiskontfaktorsvon Spieler2 kannnunderNutzenvon z, in ¢t + 1 kleinersein
alsdervonz, = 1 — z; in derRundet. Die Drohung,z; abzulehnemundz, zu
spielen,ist dannnicht glaubhatt.

Ein Beispiel: Kauferk hateinenReserationspreis?™** von 150GE undden
Diskontfaktor §,, von 0,8. Der Verkauferv erwartet mindestensine Preisvon
P™n — 60 GE undseinDiskontfaktord, betagt0,6. Bei einemMarktpreisvon
P* =100 GEist derPreisspielraund), + @, folglich 90 GE.

SchhgtderKaufernuneinePreisvon P; = 80 GE vor, soist die Drohungdes
Verkaufers,P, = 90 GE zuverlangennichtglaubhaft:Der Verkaufererhalt vom
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KaufereinenAnteil andenQuasi-Rentenon 20 GE (P, — P™"). Diskontiertman
nundenAnteil von 30 GE (P, — P™"), denderVerkauferfir sichreklamiert,mit
seinemDiskontfaktorfir eine Verhandlungsrundab, so erhalt man30 x 0,6 =
18, waseinemPreisvon 78 GE in Rundel entspricht.Der Verkauferkannalso
einehdhereAuszahlungerzielenwennerdasAngebotdesK aufersannimmt,statt
aufseinemGegervorschlagzu beharren.

Ein Nash-Gleichgeicht schliel3tsolche,unglaubviirdigen Drohungennicht
aus,daesdie Stratgiender Spielernur vom AusgangspunkiedesTeilspielsbe-
urteilt [OsborneandRubinstein 1990 S.43].

Ein teilspielperfektesGleichgavicht fordert von den Strateien der Spieley
dassin jedemTeilspiel,alsoauchin dernachsteriVerhandlungsrundeyiederum
ein Nash-Gleichgeicht erreichtwird. Das bedeutetdassder Vorschlageines
Spielersdem entsprechemuss,was der andereSpielerin der nachstenRunde
vorschlagemwirde.

DamiteineDrohungvon Spieler2 glaubwiirdig ist, mussnunder Nutzenvon
zo In Rundet + 1 groReroder gleich dem Nutzenvon 1 — z; in ¢ sein, also
UQ(.Q?Q, t+ 1) t Ug(l — £C1,t).

Fur ein Gleichgavicht mussweitersUs (1 — z1,t) = Us(xo,t + 1) gelten,da
sonstSpieler2 einenAnreiz hatte,z; abzulehnemundin der nachsterRundez,
zufordern.

Auf obigesBeispielbezogerbedeutetasfolgendes:Bietetder Kaufereine
Preisvon70 GE, sowird derVerkauferdiesablehnerundeinenhohererPreisfor-
dern.Er erhalt vom Kaufer10 GE von denQuasi-RentenVerlangtderVerkaufer
in dernachsterRunde20 GE von denQuasi-RentemalsoeinenPreisvon 80 GE,
ist er besselgestellt,denn10 < 20 x 0,6 = 12, waseinemPreisvon 72 GE in
Rundel entspricht.

Eine analogeUberlegunggilt furr die Regel, mit der Spielerl Angebotevon
Spieler2 in Rundet 4+ 1 annimmtbzw. ablehnt. SomitmiisserfolgendeBedin-
gungererfullt sein,damitein teilspielperfektegsleichgavicht erreichtwird:

1. Der Nutzen,denSpielerl ausdemAngebotz, von Spieler2 erzielt,muss
gleichseindemNutzen,denSpielerl erzielt,wennerin dernachsterRunde
x1 vorschigt.

2. Der Nutzen,denSpieler2 ausdemAngebotz; von Spielerl erzielt, muss
gleichseindemNutzen,denSpieler2 erzielt,wennerin dernachsterRunde
x5 Vorschhgt.

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

U1(1 — .TQ,t) = Ul(iEl,t—f— ].) und UQ(.TQ,t—f— 1) = Ug(l — ZL'l,t) (410)

43



Nimmt manfir die Nutzenfunktionder Spielerl und2 nun
U, = zd! und U, = 26 (4.11)

an so existiert ein teilspielperfektesGleichgeavicht, bei dem Spieler1 in der
ersten Runde immer z} vorschhgt und Spieler 2 immer z3 akzeptiert mit
[OsborneandRubinstein1990,S. 49]:

1—9,

_ . 02(1-041)
1— 9109

und  z5 = 166, "

*
Ty

(4.12)

Zuruck zum Beispiel: Schiagt der Kaufernun einenPreisvon 80,8 GE vor,
so erhalt der Verkaufer 20,8 GE von den Quasi-Rentenywas einemAnteil von
23% an denQuasi-Renterentspricht. DieserAnteil kanndurchGleichung4.12
mit §; = 0,8 undd, = 0, 6 errechnetverden.Um denPreisauszurechneryird
Gleichung4.1verwendet.

Der Verkaufermusstein der nachsterRundemehrals einenPreisvon 60 +
% = 94,7 GE verlangenum bessegestelltzu sein. Bei diesemPreiserhalt der
Kaufer55,3GE andenQuasi-Renten.

DiesesAngebotwird der Kaufer allerdingsablehnenda er sich wiederum
in der nachstenRundeeinenAnteil an den Quasi-Rentervon (150 — 80, 8) x
0,8 = 55,36 sichernkann. Der Verkaufer kanndemnachseineSituationnicht
verbessernyennderKaufereinenPreisvon 80,8GE bietet. Umgelehrtkannder
KauferauchkeinengeringererPreisals 80,8 GE fordern. DieseDrohungware
nicht glaubwirdig.

Ein Preisvon 80,8 GE stellt dasteilspielperfekteGleichgeavicht in der be-
schriebenei®ituationdar.

Eigenschaftendesteilspielperfekten Gleichgewichts

Die PraferenzemerSpielerwerdendurchihrenDiskontfaktord beschriebenWie
die Gleichung4.9 zeigt, nimmt § mit hohererQuasi-Rentaind geringererRest-
verhandlungsdaueh Risikoaversionund Transaktionskstennehmendemnach
uberé EinflussaufdenVerhandlungsausgandekleinerderDiskontfaktoré eines
Spielergst, umsoschlechterst daserzielteVerhandlungsegebnisfir ihn.
Jegeringerdie RisikoaversioneinesSpielersst, destowenigerwird ein Spie-
ler bereitsein, ein fur ihn schlechtereg€rgebnisstatt einesunsicherenweil in
weiterenVerhandlungsrundegrzielbarenin Kauf zu nehmen.
EbensanusseinungeduldigeSpielerein schlechterekrgebnisalseingedul-
diger Spielerin Kauf nehmengdadie Verhandlungséistenfir ihn hdhersind.
Weitersist dasVerhandlungsgebnisasymmetrischyveil esden Spielerder
zuersteinenVorschlagzu machenhat, bevorzugt. Diese Asymmetrieentsteht
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allerdingskunstlich, nimmt man an, dassdie Zeit zwischenden Verhandlungs-
rundengegen 0 strebt, so ist dassresultierenddeilspielperfekteGleichgewicht
symmetrisch der Beginnendekann dadurchkeinenVorteil mehrerzielen. Das

entsprechendeilspielperfekteGleichgevicht ist dann

_ log(02)
log(01) + log(ds)

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

log(01)

und Ty =
27 log(8,) + log(8,)

7 (4.13)

4.4 Informationsstande

Die oben damgestelltenL dsungsariize gehendavon aus, dassalle beteiligten
Spieleruiberalle Informationenverfugen. DieseSituationist in der Realit aber
nichtgegeben.

Fur denAusgangeinesSpieleamit rationalhandelnderspielernist eswichtig,
festzulgen Uberwelchelnformationendie Beteiligtenverfugenund wie dieses
WissenunterdenSpielernverteiltist. Informationkannvon denSpielernimmer
dannausgeiitzt werdenum sich einenVorteil zu verschafien, wenn sie diese
Informationalleinebesitzen.

4.4.1 CommonKnowledge

CommonKnowledgeist dasgemeinsam@&/orwissender Spieler Dazu zahlen
meistdie Spielregeln oderbestimmteEigenschaftemer Spieler Eine Informati-
on ist dannCommonKnowledge,wennsie jedemSpielerbekanntist und wenn
alle Spielerwissen,dassdieselnformationjedembekanntst, waswiederumalle
wissen,usw CommonKnowledeageliegt erstdannvor, wenndieseKetteunend-
lich oft fortgesetztwerdenkannund somit niemalseine Situationerreichtwird,
wo einemSpielernicht mehrbekanntst, dassein anderemweil3,dassder Spieler
eine Information besitzt[Holler, 1992, S. 44]. Ein illustrativesBeispiel dieses
Prinzipsfindetsichbei[Rieck,1993 S.177].
Unterdasgemeinsam&orwisserfallenim speziellerinformationeniiberdie
SpielrgelndesVerhandlungsspielsnd Informationeniiberdie Marktsituation:

e Die SpielerkennendenDurchschnittspreigm Markt P*, d.h., die Markt-
teilnehmerhabendie gleichenPreiservartungen.

e Die Anzahlder Marktteilnehmerist bekannt,so dassjederdasVerhaltnis
von Kaufernund Verkaufernkennt. Somitsind die Spieleriberdie zu er-
wartendeDauerbis zumFindeneinesVerhandlungspartnemsformiert.
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4.4.2 Perfekte und imperfekte Information

Beim Spiel mit perfekterinformationist jeder Spielerin Kenntnisder vorange-
gangenerBpielzige der anderenSpieler Im Falle von imperfekterinformation
sindnicht alle ZugederMitspielerbeobachtbar

Sofern ein Spiel Uber mehrereStufen gespieltwird, hat aberein Spieler
die Moglichkeit, von beobachtbareZigenRickschilisseauf nicht beobachtba-
re Zugezu ziehen[Holler andllling, 1996,S. 46f] und[Rieck, 1993 S.92].

EineweitereMoglichkeit, Wissenuiberdie Mitspielerzu erlangenpestehim
ScreeningDabeiwird ein Spielzuggewahlt, auf denunterschiedlich@ypenvon
SpielernunterschiedlichreagiererfFeess1997 S.590].

Dadie Marktteilnehmemanorym sind, kdbnnenvoranggangenespielzigenur
innerhalbeinerVerhandlungoeobachtewverden. SpielZigein voranggangenen
Verhandlungekonnenzwar beobachtetabernicht mehrzugeordnewerden.

4.4.3 Vollstandigeund unvollstandige Information

Vollstandigelnformation bedeutetdasskein Spieler private Informationenbe-
sitzt, oder andersgesagt, jede Information ist Common Knowledge. Bei
urvollstandiger Information besitzendie Spieler private Informationen, die
den anderennicht bekannt sind, Informationen sind asymmetrischverteilt
[Holler andllling, 1996,S48f]. Eigenschaftemer Spieler die ihr Verhaltenbe-
stimmenundals privatelnformationangesehewerdenkdnnensind:

e JederSpieler kennt seine eigenenVerhandlungséstenbzw. Zeitprafer-
enzen,nicht aberdie deranderen.Esliegt im Interesseder Spieler diese
geheimzu halten,dasonstdie Gefahrbestehtdassein Verhandlungspartner
diesesWissenausriltzt, indemer vorgibt, selbstniedereKostenzu haben
bzw. wenigerungeduldigzu sein.

¢ Die Risikoaversionist ebenélls eine private Information, gemeinsanmit
Verhandlungstistenund ZeitpraferenzerbestimmisiedasVerhandlungser
gebnis.

¢ JederSpielerhat Erwartungeniiber Verhandlungstisten, Zeitpraferenzen
und Risikoaversion der anderenMarktteilnehmer Diese Erwartungen
driicken aus,wasein Marktteilnehmeitiiberdie Eigenschaftemer anderen
vermutet.Sie entstehewor allemdurchErfahrung.

¢ JedeiSpielerhatErwartungerhinsichtlichderDauereinerVerhandlungind
der Erfolgswahrscheinlichkit w. Die Erwartungenbildet sich der Spieler
durcheigeneErfahrungen.
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Nach[Harsaryi, 1967 kannein Spielmit unvollstandigerinformationin ein
Spielmit vollstandiger aberimperfekterinformationumgevandeltwerden.Statt
einemSpielemit privaterinformationwerdenmehrerSpielertypemmit bekannten
Charakteristikeangenommenrgausdenendie Natur nacheinerbestimmtenVahr
scheinlichkeitswerteilungeinenals Spielerauswahlt. Da der Zug der Natur nicht
beobachtbaist, entstehtdie gleicheSituationwie beim Spiel unterimperfekter
Information. Die Wahrscheinlichkitsverteilungiiberdie Typenspiayelt die Ver
teilunguiberdie privatelnformationwider [Holler andllling, 1996 S.49].

Fur dengutinformiertenSpielerbestehtdie Moglichkeit, durch Signaleden
schlechinformiertendavonzu iberzeugerjasservoneinembestimmtenfirihn
vorteilhaften,Typ ist. DabeiwerdenSpieldigeso gewahlt, dasssie vom schlecht
informiertenMitspielernalsindiz fur einenbestimmtenTlyp interpretiertwerden.

Ob eine Trennungunterschiedlichelypendurch Signalingmoglich ist, also
in einemSignalspielein ,,separatingequilibriumérreichtwird, hangtvon der a-
priori EinsctatzungderSpieleruberdie Wahrscheinlichkitab,einembestimmten
Typ gegeriiberzu stehen Anderenéllswird ein,,poolingequilibriumerreicht,bei
demalle TypendasgleicheSignalsender{Feess ;1997 S.599] [Kreps,199Q S.
463ff].

4.4.4 Perfect Recall

VollkommeneErinnerungunterstellt,dassein Spielersichimmer an alle voran-
gegangenerspielzigeerinnernkann. Er vergisstdemnachie, welcheEntschei-
dungenerim VerlaufdesSpielsselbstgetrofen hat. Vor allemwennein Spieler
in derLageseinsoll, ausdembisherigerSpielherlaufRiuckschilisseaufdie Spiel-
situationzu ziehen,ist die Annahmevon PerfectRecallunumganglich,diesgilt

speziellbei stratgischen_osungsknzepterjHoller andllling, 1996 S.45].

4.5 Losungslonzeptbei asymmetrischer
Inf ormation

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

Die SpielerkonnenaberErwartungerhinsichtlichVerhandlungstisten,Zeit-
praferenz und Risikoeinstellungihres Gegeriibers bilden. Aus diesen Er-
wartungen kann dann eine Erwartung Uber den Diskontfaktor 6 abgelei-
tet werden. Das Konzept des sequentiellenGleichgevichts versucht, die-
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se Erwartung entsprechenddem bisherigen Spieherlauf zu rationalisieren
[OsborneandRubinstein,1990,S. 95].

4.5.1 SequentiellesGleichgewicht

Als Verfeinerungder Teilspielperfektionist ein sequentiellesGleichgavicht
ein Paar aus einer Stratgie und einer Wahrscheinlichkitseinschtzung tiber
die Spielsituation,das folgende Eigenschafterbesitzt [Holler andllling, 1996
S.113]:

e JedeHandlungeinesSpielersin einer Spielsituationist optimal, gegeben
die Stratgjie desandererunddie Wahrscheinlichkitseinschtzungiberdie
Situation.

Fur dasbeschrieben®erhandlungsmodebedeutetas,dassiederSpieler
seineeigenenPraferenzery; und denErwartungswerton é, als Schatzer
fur die PraferenzerderandererMarktteilnehmeikennt.

— Wenn Spielerl ein Angebotmacht,gilt nun: Wenné; > E(d5) ist,
ist dasoptimale Angebotein teilspielperfektessleichgavicht mit 4,
und E'(d2) als Diskontfaktorenfurr Spielerl und 2, im folgendenals
TSP(61, E(0,)) bezeichnetlst §; < E(d2), sowird Spielerl E(ds)
stattdemeigenerDiskontfaktor §; verwendendaer andernélls ver-
ratenwirde,dassseinePraferenzerunginstigersind als die desVer-
handlungspartners.

— Ist Spieler 1 daran, ein Angebot zu akzeptierenoder abzulehnen,
danngilt: Ein Angebot P wird immer angenommenwenn P >
TSP(61,E(d7)). Gilt TSP(61,E(d7)) = P > ¢, dannwird ein Ge-
gervorschlagunterbreitet. Sollte ¢ > P gelten,dannwird die Ver-
handlungabgebrochennddie Konfliktauszahlung realisiert.

e Die Wahrscheinlichkitseinschtzungersind konsistentmit denim Spiel-
verlaufgemachterkrfahrungen Spielerl mussdemnackhdenErwartungs-
wertvon d, entsprechenderReaktionauf seinAngebotanpassen.

— AkzeptiertSpieler2 dasAngebotsogilt 6, < E(d9), dietatsachlichen
Praferenzerwurdendurch E(d,) Uberschtzt, E'(d2) mussnachunten
revidiert werden.

— WennsichSpieler2 fur eineGegervorschlagentscheidemussSpieler
1 seineEinsclhatzunghinsichtlichd, nachobenrevidieren.Der Strate-
gie dessequentiellerGleichgevichtsfolgendwird Spieler2 nurdann
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einenGegervorschlagunterbreitenwennseineDrohungauchglaub-
haftist. Damit dasder Fall ist, ist esnotwendig,dassSpieler2 einen
hoherenDiskontfaktorhat.

— Solltendie Verhandlungembgebrochemwerden,somussE(d;) nach
obenrevidiert werden.Weil dasAngebotvon Spielerl nundenKon-
fliktpunktvon Spieler2 Uiberschrittertnat, mussc, niedersein,wasnur
beigroReremy, derFall seinkann.

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

4.5.2 Lernenmit der BayesscherRegel

LernenbedeutetausdenbishergemachterBeobachtungedie Wahrscheinlich-
keitseinschAtzunguberdie Eigenschaftemer Mitspieler zu revidieren. Weil das
SpieldurchdasVorhandenseiron Unsicherheiterwegenurvollstandigerinfor-
mation gekennzeichneist, konnendie Spieler nur dannlernen, wenn sie be-
reits eine Einsctatzunguber die Eigenschaftenhrer Mitspieler haben. Diese
Einsctatzungersinddie ,Beliefs’derSpieler[Holler andllling, 1996 S.50].

Die KonsistenzeigenschatessequentiellerGleichgavichtsfordert,dassdie
Spielerihre WahrscheinlichkitseinschtzungeranhandlerbayesscheRegel bil-
den[Holler andllling, 1996 S.113][OsborneandRubinstein, 1990 S. 95].

JederSpielerhat zurachsteine Verteilungsfunktiondie die Vorstellungiiber
die unterschiedlichefypenanMitspielernin derGrundgesamthewiderspigelt.
DieseVerteilungist die sogenannta-priori Verteilung.

Die ,Beliefs"derSpielersind eine Funktion,die anhanddesbisherigerSpiel-
verlaufs eine Wahrscheinlichkit dafur ermittelt, dassder Mitspieler eine be-
stimmteReaktionzeigt, wenner von einembestimmtenTyp ist.

Mathematischkonnen ,Beliefs”durch eine Lik elihood-Funktiondaigestellt
werden.EineLik elihood-Funktiorgibt an,wie starkeineWahrscheinlichkit sich
untereinerbestimmterBedingungandert.

Die a-posteriorierteilungist jeneVerteilunguberdie Typenin derGrundge-
samtheit,die dadurchentstehtweil der Spieleraufgrundder ReaktiondesMit-
spielersseinea-priori Verteilungangepasdtat.

Die Wahrscheinlichkit, dassein Spielervon einembestimmtenTyp 7; ist,
nachdendasEreignisE eingetretenst, lasstsichnunfolgendermaliearrechnen:

W(E|T;) x W(T;)
W(E)

W (E|T;) ist die Wahrscheinlichkit, mit derein EreignisE' eintritt, wennein
Spielervom Typ T; ist. W (T;) ist aufgrundder a-priori Verteilungbekannt.Die

W(T;|E) = (4.14)
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Eintrittswahrscheinlichkit von E lasstsichdurchdenSatzvon dertotalenWahr
scheinlichleit berechnen:

W(E) = S W(EIT) x W(T) (4.15)

=1

Die angevandten mathematischenMethoden der Wahrscheinlichkits-
rechnung sind bei Antelman [Antelman,1997] und Heike und Tarcdea
[Heike andTarcdea200q beschrieben.

Eine Konkretisierungler Gleichungem.14und 4.15in Hinblick auf die ge-
gebeneSpielsituatiorerfolgtim Kapitel 5.

4.5.3 Spielausgang

Wenndie Spielemichtvollstandigtiberdie Eigenschafterhrer Verhandlungspart-
nerinformiert sind, so benutzersie ihre Spieldige,um miteinanderzu kommu-
nizieren. JederSpielerwird versuchenausdenSpielZigendesandererSpielers
Ruckschilisseauf desserkEigenschafterzu ziehen. Gleichzeitigwird jeder Spie-
ler versuchensein Gegeriiber davon zu Uiberzeugendasser in einer besseren
Verhandlungspositiorst [OsborneandRubinstein,199Q S.91].

Beobachtekin SpielereinenSpielzug,der inkonsistentmit allen Stratgien
derim Spiel moglichenSpielertypenist, so kdnnenauchkeine konsistenterer-
wartungerhinsichtlichderEigenschaftedesVerhandlungspartnemsehrgebildet
werden. In solchenSituationenist ein Spielergrundstzlich frei in der Erwar-
tungsbildung.DassequentielleGleichgevicht fordert lediglich, dassdie Erwar-
tungsbildungab diesemZeitpunkt konsistentmit dem weiterenSpieherlauf ist
[OsborneandRubinstein1990,S. 96].

Eine solcheSituationentstehtbeispielsweiseywenn ein KauferdasAngebot
P macht,dasssowvohl von Verkaufernmit hoheremalsauchniedrigererDiskont-
faktorangenommewerdensollte. Der VerkauferlehntdasAngebotallerdingsab
undstelltein Gegengebot.

DieseFreiheitsgradé derErwartungsbildunghenorgerufendurchunerar-
teteEreignissem Spielverlauf,fuhrendazu,dassseinegrof3eZahlanGleichge-
wichtslosungergibt [OsborneandRubinstein, 1990 S. 98].

Die Losungsmengeer sequentiellerGleichgavichte hangt bei asymmetri-
scherinformationserteilungdemnactwesentlichvon derEinschatzungder Spie-
ler Gberihre Mitspielerah

Wenndie Spielerabervoneinandelernenkdnnen sosolltendie beobachteten
Losungenmit andauerndenspielverlauf geringereAbweichungenvoneinander
aufweisenweil sichdie Informationsasymmetrieverringern:
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Die Verhandlungsstrke einesSpielergst bestimmtdurchdie HohederQuasi-
Renteund durch seineGeduld, ausgedickt durch das Zeitlimit. Je hoherdie
Quasi-Rentast, umsomehrwird ein Spielerausbeutbasein.

Ein geduldigerSpielerwird ein bessere¥erhandlungsegebniserzielen,weil
seinDiskontfaktoré grofRerist [OsborneandRubinstein, 1990 S.51].

Spielermit einerrelatv zum MarktdurchschnitischlechteretVerhandlungs-
position (hohereQuasi-Renterund kleineresZeitlimit) sollten diesenUmstand
erkennenunddurchVorgebenreinerbessereierhandlungspositioauchbessere
Ergebnisseerzielen.

Spieler mit einer guten Verhandlungspositior{fniedere Quasi-Renterund
langere<Zeitlimit) solltenwegender,, Tauschmaaver’der schlechtemgestellten
Spielerihre Vorteile nicht sostarkausspielekonnen.

Gleichzeitigsolltendie Verhandlungszeitegeringerwerden.Beim Spiel mit
perfekterund vollkommenernformationwird eineeindeutigeL dsungimmerin
der erstenRundeerreicht. Sind Informationenasymmetrisclverteilt, mussdas
nicht zwingendder Fall sein. Fehleinschtzungerder Spielerfiihrenzu Angebo-
ten, die vom Anderennicht akzeptiertwerden. Wenn aberSpielervoneinander
lernen,solltendieseFehleinschtzungergeringerwerdenund sich die Verhand-
lungszeitderunterperfekterundvollkommenetnformationnahern KiirzereVer-
handlungszeitesind wirtschaftlicher dawenigerzeitablangigeTransaktions&-
stenanfallen.

Diese Aussagensollen durch die Naschmarkt-Simulatioriiberpiift wer-
den. Die LosungsmengdesVerhandlungsspielwird dabeibegrenztdurchden
groRtenundkleinstenPreis,derin einerVerhandlungsrundgebildetwird. Diese
Preisspanneolltefolglich in spaterenMarktphasergeringerwerden ebensavie
die Verhandlungszeit.

4.6 Zusammenfassung

Im bilateralenVerhandlungsspiajleichenKauferund Verkauferihre entggen-
gesetzterinteresseraus. JederHandlerkanndenVorschlagseinesGegeriibers
akzeptierenablehnerund einenGegervorschlagunterbreiteroderdie Verhand-
lung abbrechen.In diesemFall musser mit weiterenKosten,verursachturch
SucheundVerhandlungemit alternatvenPartnernrechnen.

Wie die verschiedeneBpielausgngebewnertetwerden,versuchtdie Nutzen-
theoriezu erklaren.AnhanddesReserationspreisinddesZeitlimits fur die Ver-
handlungvurdenachdenAxiomenvon Neumanrund MorgensterreineNutzen-
funktion modelliert. Gehtmanvon risikoaversenHandlernaus,sotrachtendiese,
dassAbbruchrisilo unddie damitweitervertbundenernfransaktions&stenzu ver-
ringern,indemsieein schlechtere¥erhandlungsgebnisakzeptierenDeswegen
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istin denQuasi-RenterineRisikopramieenthalten.

Um denVerhandlungsausgarmg klaren,wurdedasKonzeptdesteilspielper
fektenGleichgavichts herangezogerDasteilspielperfekteGleichgavicht liefert
beimSpielmit perfekterundvollkommenetnformationein eindeutige€rgebnis.

Sind Informationenasymmetrisclverteilt, kanndasteilspielperfekteGleich-
gewicht nicht mehrangevandtwerden. Als Verfeinerungdesteilspielperfekten
Gleichgavichtswurdedassequentiell&leichgevicht prasentiertEsfordert,dass
die Stratgjiender Spielerkonsistenimit denEinsclatzungeruberdie Spielsitua-
tion sind. Weil aberin derBildung von Erwartungeriiberdie SpielsituatiorFrei-
heitsgradeébestehenkanndassequentielleGleichgavicht keine eindeutigeAus-
sageliberdenSpielausgangreffen.

Wenn die Informationsasymmetrieaber durch lernfahige Agentenverrin-
gertwerdenkonnen,solltenauchdie erzieltenVerhandlunggisungergeringere
Abweichungeruntereinandeaufweisen.Die Verhandlungsisungersolltensich
danndendesteilspielperfektenGleichgevichts unterperfekterund vollkomme-
nerinformationanréhern.
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Kapitel 5

Dokumentation der Simulation

Ausdenin denKapiteln3 und4 gefundeneirkenntnissenvird nunein Simulati-
onsmodellentwickelt, dasim Anschlussbeschriebemvird. Die Implementierung
diesesModells erfolgt in der objektorientierterProgrammiersprach@++. Zum
ThemaC++ seiauf [Willms, 1999 und[Willms, 1997 verwiesendie C++ Stan-
dardbibliothekbeschreibefK uhlinsandSchader1999.

Die Simulationgreift auf dasbereitsim Kapitel 3 im Abschnitt3.4 vorgestell-
te undin Kapitel 4 nahererlauterteMarktmodellnachOsborneund Rubinstein
[OsborneandRubinstein,1990] zurick.

Einegro3eZahlanorymerKauferundVerkauferhandelrmit einemhomoge-
nenGut. Die Marktteilnahmeist mit Transaktionskstenverbunden. AuRerdem
bestehtie Gefahr, eineTransaktiomichtin derdafiir vorgesehenegeit abschlie-
Renzu kdonnen. RisikoaverseHandlernbericksichtigendieseGefahr durcheine
Risikopramiein ihrenReserationspreisen.

Der durch Quasi-RentenentstehendeVerhandlungsspielraunzwischen
Kaufernund Verkaufernwird in demin Kapitel 4 erlautertenbilateralenVer-
handlungsspiehufgeteilt. DabeimacherKauferund Verkauferalternierendvor-
schigetberden PreisdesGutes. Der ein PreisgeboerhaltendeHandlerkann
diesesentwederannehmengin Gegengebotunterbreitenoder die Verhandlung
abbrechen.

Die Verhandlungsstratge der Marktteilnehmerist durch das Konzeptdes
sequentiellenGleichgavichts gegeben. Jeder Spieler verfugt Uber eigene
Praferenzerund Uibereine Erwartunghinsichtlich der PraferenzerdesVerhand-
lungspartnergjie erim Verhandlungssrlaufanpassemuss.
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5.1 Aufgabe,Ziel und Bewertung

Die Aufgabe der Softwareagenterbestehtdarin, eine bestimmteAnzahl von
Transaktioneram Markt durchzufihren. Fur Kaufer bedeutetlas, eine bestim-
mte Stiickzahlzu erwerben Verkaufer solleneine bestimmteAnzahl an Gitern
verkaufen Dabeiverfolgendie HandlerfolgendeZiele:

¢ Die HandlersollendenbestnbglichennominellenPreiserzielen. Der no-
minelle Preisist der Preis, zu dem ein Vertrag abgeschlossewird, er
bericksichtigt keine Transaktionsksten. Verkaufer miissenversuchen,
einenmoglichsthohenPreiszu erreichenKaufereinenmoglichstgeringen
Preis.

¢ Die Transaktionskstensollengeringsein. Da ein Teil der Transaktions-
kostenvon der Dauerder Verhandlungabhangigist, missendie Agenten
versuchenmoglichstraschzu einerVerhandlunggisungzu kommen.

Um denErfolg einesAgentenbewertenzu konnen,werdenfolgendeDaten
protokolliert:

Nomineller Preis: Durch den Vergleich des nominellenPreisesmit dem vor-
herrschendeMarktpreiskann ermittelt werden,inwieweit ein Agentden
bestnbglichenPreiserreichthat.

Effektiver Preis: Der effektive Preis ergibt sich aus dem nominellen Preis
zuziglich der angeéllenen zeitablangigen Transaktions&sten fur den
Kaufer Beim VerkaufermiisserdieseTransaktionskstenvom nominellen
Preisabgezogemverden.

Verhandlungszeit: Ein Agentist umsoerfolgreicherje kiirzerdie Zeitist, dieer
berbtigt, um einebestimmteAnzahlvon Transaktionerurchzutihren. Je
kiirzerdie Gesamtdaudst, umsogeringersinddie Transaktionsé&sten.

5.2 Informationsstande

Ebensowie der Marktmechanismugbt die Informations\erteilungwesentlichen
EinflussaufdenVerhandlungsausgargs.

Unter die CommonKnowledge-Annahmdallt, dassjeder Marktteilnehmer
uberdenMarktmechanismumformiertist. Er kenntdenvorherrschendelarkt-
preis P*. Die Anzahlderin denMarkt eingetreteneikauferund Verkaufer K
undV/, ist jedemAgentenbekannt.

Das Verhandlungsspiakt ein Spiel mit imperfekterinformation. Ein Spie-
ler kann zwar alle Ziige desAndereninnerhalbeiner Verhandlungbeobachten.
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Tabelle5.1: Marktvariablen

Variable Beschreilbing

pP* vorherrschendevarktpreis

K AnzahlderKauferim Markt

|4 AnzahlderVerkauferim Markt

Jedochist eskeinemder Spielermdglich, die Ziige desanderenvVerhandlungs-
partnerszu beobachtendie dieserin voranggangenen/erhandlungergemacht
hat. Diesnichteinmaldann,wennein Spielerschoneinmalmit demselbenPart-
nerverhandelhat. Dennwegender Anonymitatder Spielerkbnnendie SpielZige
demVerhandlungspartnericht mehrzugeordnetverden. Ein Kauferweil also
nicht, dasser mit diesemVerkauferschoneinmalverhandelthat.

Alle Informationendie nicht unterdie CommonKnowledge- Annahmefal-
len, sindprivat. Diesgilt insbesonder&ir die bestimmendefsrolenZeitlimit pro
Transaktion™** undQuasi-Renté&). Esliegt somitein Spielmit urnvollstandiger
Information vor, in dem die Verhandlungspartnegrwartungenhinsichtlich der
privateninformationendesAnderenbilden missen.

5.3 Modellvariablen

Die dasModell bestimmendeNariablenwerdenn MarktvariablenundVariablen,
die die EigenschaftederHandlerfestlegenunterteilt. Marktvariablenunterschei-
densich von denanderenvariablendadurch,dasssie fur alle Marktteilnehmer
die gleichenAuspragungerhaben sie stellendasCommonKnowledgedar. Die
Tabellen5.1und5.2 gebeneinenUberblick.

Die im Folgendenverwendeterindizesk und v zeigen,ob es sich bei der
bezeichnetesroReum die einesKaufersodereinesVerkaufershandelt.

5.3.1 Vorherrschender Marktpr eis

Der Marktpreis P* wird zu Beginn der Simulationmit 100 Geldeinheiterfestge-
setzt. Danachbestimmtsich P* durchdasarithmetischeMittel aller Preise die
durcherfolgreicheVerhandlungemn einerVerhandlungsrundeustandegekom-
mensind. SolltenkeineVereinbarungegetrofenwerden sowird derMarktpreis
ausdervorranggangenerRundelibernommen.
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Variable

tma:c

QNN E2DIO

max
te

Pmin
pmaz

Tabelle5.2: VariablenderHandler

Beschreilbing
maximaleVerhandlungszedesHandlers
Quasi-Rente

Risikopramie

Transaktionskstenminimunpro Verhandlungsrunde
Diskontfaktor

Wahrscheinlichkit einerEinigungzu P* innerhalbvon ¢%*
Konfliktnutzen

Konfliktpreis

Einkommen

Zufallsvariable Erwartungiiberdie Quasi-Rente
Zufallsvariable ErwartungiiberdasZeitlimit
ReserationspreieinesK aufers
ReserationspreisinesVerkaufers

Anteil einesHandlersamVerhandlungsspielraum

In VerhandlungerzielterPreis

Transaktions&sten
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5.3.2 Transaktionskostenminimum pro Runde

JedeMarktteilnehmemussein Mindestmafian Transaktions&stenhinnehmen,
wenneramMarktmechanismugeilnimmt.

DasTransaktions&stenminimun® wird in ProzentesMarktpreiseproVer-
handlungsrundéestgelgt.

5.3.3 Maximale Verhandlungszeit

Kauferund VerkauferhabendaszZiel, eine Transaktionnnerhalbeinergewissen
Fristzutatigen.Sieist durcht™* Verhandlungsrundeiestgelgt.

5.3.4 Quasi-Rente

Um die Hohe der Quasi-Rent&) modellierenzu konnen,missendie folgenden
Einflusshktorenberiicksichtigtwerden:

Zeitlimit:  Ziel der Marktteilnehmeiist es, Transaktionemnnerhalbeinergewis-
senFristt™** durchzutihren.JelangerdieseFristist, umsogrof3ersinddie
Transaktions&sten die aufgrundder NutzungdesMarktesentstehenDie-
seKostensinddurch® in ProzendesMarktpreisegpro Rundegegeben.

DauerteineVerhandlung Rundensoentsteheransaktions&stenin der
Hohevon

T=P" x0Oxt (5.1)

Risikoeinstellung: Der Markteintritt unterder Bedingung,eine Transaktionin-
nerhalbeinergewissenFrist durchzufihren,istimmermit demRisiko ver
bunden,die Transaktionnicht Fristgerechtdurchiihrenzu konnen. Unter
der Annahmevon risikoaversenWirtschaftssubjektemwerdendiesebei ih-
rer Preisoberbzw. UntegrenzenocheineRisikopramie R bericksichtigen.
Ein Marktteilnehmemird umsoehereineTransaktiorabschlieRekodnnen,
je gunstigerseinAngebotist, d.h.,je hoherderPreiswrschlagdesKaufers
bzw. je kleinerderdesVerkaufersist.

Die Hoheder Risikopramieist bestimmtdurchdie Risikoeinstellungeines
Marktteilnehmergvgl. Kapitel 4 Absnitt4.2).

Somitkanndie Grof3edesVerhandlungsspielraunasisgedicktwerdendurch
die Quasi-Rentefir die gilt (vgl. Abbildung4.3, Seite40):

Q =T(t™,P*,0) + R (5.2)
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5.3.5 Konflikthutzen

Der Konfliktnutzenist jenerNutzen,den ein Spielererwartet, wenner die Ver
handlungabbrichtum mit einemandererPartnereineEinigungzuerzielen.Er ist
bestimmtdurch[OsborneandRubinstein,199Q S. 126]:

c=wx U(P*)" (5.3)

Dabeibezeichnetv die Wahrscheinlichkit, mit der eineVerhandlungerfolg-
reichzum Marktpreis P* abgeschlossewerdenkann. Ist ¢ die Wahrscheinlich-
keit, mit einemVerhandlungspartn&ineEinigungin einerRundezu erzielen,so
kannw durchdie SummedergeometrischeReihe

w=+ 1= xp+Q -y’ xp+...+(1—-9)" xp =1—(1—2)" (5.4)

bestimmtwerden.Die Zeit¢" ist die Resterhandlungsdauer

Nebender Wahrscheinlichkit w, die angibt,ob eine Verhandlungnit einem
Partnererfolgreichabgeschlossewerdenkann, mussnochdie Wahrscheinlich-
keit, einenVerhandlungspartneu finden,bericksichtigtwerden(vgl. Abschnitt
3.4).

Der Konfliktnutzenfur denKauferist dann

ek, = Min(1, %) x w x U(P*)6" (5.5)
undfur denVerkaufer
. K *\ ot”
¢y = Min(1, 7) X w x U(P*)o (5.6)

5.3.6 Konfliktpr eis

Um den Preiszu berechnenbei desserlUberschreiterein Kaufer die Verhand-
lung abbrichtbzw. bei dessenJnterschreiterein Verkaufer abbricht, mussder
Konfliktpunktc, derin Nutzeneinheiteigemessenvird, in Geldeinheiterumge-
rechnetwerden.

Bei gegebenenTransaktionsksten© sind die PraferenzeneinesHandlers
durch@ und¢™** bestimmt.

Wie bereitsin Kapitel 4 beschrieberkannnuneineNutzenfunktiorbestimmt
werden.

Sinddie Nutzenfunktionemit

UP)=ax (Y +P™*_P)*+p (5.7)
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fur denKauferund
UP)=ax (Y +P—P™)* 4} (5.8)

fur denVerkauferbestimmtkannder Konfliktpreisberechnetverden.

Wird der Konfliktnutzenc;, in die Gleichung5.7 bzw. ¢, in Gleichung5.8
stattU(P) eingesetzund dieseGleichungnach P aufgebst, so erhalt manden
Konfliktpreis,derdemKonfliktnutzenentspricht.

Fur denKauferist der Konfliktpreis

JJc—0b

PF=Y 4 P™* —
a

(5.9)

undfir denVerkaufers

. b
pr=pmin_y 4 /< (5.10)
a

5.4 Erwartungen der Marktteilnehmer

Um eine Verhandlunggisungfinden zu kdnnen, miissendie Erwartungender
Marktteilnehmebestimmtwerden.Die Informations\erteilungim Verhandlungs-
spielist asymmetrischZeitlimit und Quasi-Rentesind private Informationender
Verhandlungsteilnehmer

JedeMHandlerhatErwartungeniberdie Quasi-RenteinddasZeitlimit deran-
derenMarktteilnehmer Sie werdendurchzwei Zufallsvariablenbeschrieberfir
die erwarteteQuasi-Rent&). und¢*** fur daserwarteteZeitlimit. Als Schatzer
fur die PraferenzerdesVerhandlungspartnefnnenjetzt die Erwartungswerte
E(Q.) und E(t"**) verwendetverden.DieseErwartungemrmisserwahrendder
Verhandlungerntsprechender Aktionen desVerhandlungspartneesktualisiert
werden.Dabeiwird der Satzvon Bayesangevandt.

5.5 Ablauf einer Verhandlung

Zusammerdssendwird nun der Ablauf einer Verhandlungausder Sicht eines
Kaufersdagestellt. Die EigenschaftenlesKauferssind durchdasZeitlimit ¢
undseineRisikopramie gegeben Der Kauferhatdie Erwartungen£ (@, ) hin-
sichtlichderQuasi-Renteind E(¢7***) hinsichtlichdesZeitlimits desVerkaufers.
DieseErwartungenverdendurchurspiinglichbinomialherteilteZufallsvariablen
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dagestellt. DurchdasLernenausVerhandlungesinddieseZufallsvariablemach
erfolgtemLernprozesempirischverteilt.

Der Kauferbeginnt mit demerstenAngebot. Als Verhandlungsstratge ver-
wenderdie MarktteilnehmedasausdemKapitel 4 bekanntesequentiellé&Sleich-
gewicht.

Zu Beginn der Verhandlungmuss der Kaufer entscheiden,ob er seine
tatsachlichenEigenschafteriiir die ErstellungdesAngebotsheranziehibderob
er vorgibt, giinstigereEigenschafterzu besitzen Er verwendefir die Angebots-
erstellungdeswgenimmerdasMaximumausseinemeigenerZeitlimit unddem
Erwartungswertvon ¢t7'** bzw. dasMinimum aus@, und E(Q.).

Danachbestimmter seineneigenenKonfliktnutzenc;,, (Gleichung5.5) und
seinenKonfliktpreis P¥ (Gleichung5.9). Mit denErwartungswerterZ(Q.) und
E(t) kannderKauferdenKonfliktnutzen denKonfliktpreisunddenDiskont-
faktordesVerkaufersschatzen.

Nun kann der Kaufer den eigenenDiskontfaktor errechnenund den des
Verkaufersschatzen dazuwird Gleichung4.9verwendet:

ot Q
§=4/(1- B) (5.11)

Damit kannein teilspielperfektesAngeboterrechnewerden(vgl. Gleichung
4.13Seite45b):

_ log(d,)
log(0x) + log(6y)

S log ()
Y log(6) + log(6,)

Damit wird ein systematischeYorteil fur dendie Verhandlungoeginnenden
Spielerausgeschlosseer angeboten®reisin Rundel wird errechnemit

und

T (5.12)

P, = P* — x4(P* — P?) + z,(P" — P*) (5.13)

Dies entsprichtder Gleichung4.1 auf Seite 30, mit dem Unterschied,dass
nicht die gesamteDifferenzzwischendenReserationspreiserP™ — pmin —
Qr + Q. aufgeteiltwird sonderrdie DifferenzzwischendenKonfliktpreisenP* —
P?. Diesgeschiehtyveil derStratg@ieraumbegrenztist durchdenKonfliktnutzen,
wie in Abschnitt4.1 dagestellt, der sich vom NutzendesReserationspreises
unterscheidekann.Der Konfliktnutzenist derNutzen,denein Handlererwartet,
wenner die Verhandlungabbrichtum mit einemandererPartnereineLdsungzu
suchernfOsborneandRubinstein, 1990 S. 126]. Der Konfliktpreisist jenerPreis,
derdemKonfliktnutzenentspricht(sieheGleichung5.9und5.10).

Als Reaktionauf dasAngebot P, erhalt der Verkaufernun das Gegengebot
P,. Er mussnun seineErwartungenc). undt7*** anpassenDie Entscheidung,
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die Erwartunguberdie Quasi-Rent@derdasZeitlimit zurevidieren,wird anhand
der Wahrscheinlichkiten W (Q, < E(Q.)) und W (t*** > E(t***)) getrof-
fen. Ist die Wahrscheinlichkit, dassdie tatsachlicheQuasi-RentelesVerkaufers
kleiner als der Erwartungswertist, grof3erals die Wahrscheinlichkit, dassdas
tatsachlicheZeitlimit denSchatzwertluibersteigtsorevidiert er (), wie untenbe-
schrieberdurchdenSatzvon Bayes.Andernflls revidiert er ¢t7*** nachoben.
Die Abbildung5.1und 5.2 zeigen,wie mittels der Dichtefunktionerfur ¢7***
und Q. die Wahrscheinlichkiten W (t™¢ > E(t™)) bzw. W(Q, < E(Q.))
bestimmtwerdenkonnen. Die GroReder schrafierten Flachenentsprechemlen
jeweiligenWahrscheinlichkiten. Da die Zufallsvariablenurspiinglich binomial-
verteilt sind, und dieseVerteilungnicht symmetrischist, kanndiesesVerfahren
verwendetwerden. In spaterenVerhandlungsrundesind dieseZufallsvariablen
empirischverteilt, weil durchLernenErfahrungergevonnenwerdenkonnten.

Dichtefunktion des erwarteten Zeitlimits t-max
E(t-max) = 12

025
02 /
0,15 /
0,1 /
0,05

W(t-max > E(t-max))=0,4 >

SRR

) Ry

5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeitin Runden

4

o
e

Abbildung5.1: Ermittlungvon W (¢ > E(t7))

Im Anschlussprift der Kaufer ob dasGegengeboseineneigenenKonflikt-
preisilbersteigt Wennja, sobricht er die Verhandlungah UbersteigidasP, den
eigenerKonfliktpreisnicht, so prift der Kaufer ob dasGegengeboginstigerist
alsdasAngebot,welcheser in der nachsterRundestellenwirde. Ist P, besser
sonimmteranunddie Transaktiorkannabgevickelt werden.

SofernP, nicht bessemls dasnachsteAngebot,aberbesseials der Konflikt-
preisist, wird der Kauferweiterverhandeln.

Es ist wichtig anzumerkn, dassder Kaufer fur die Ermittlung deseigenen
KonfliktpreisesinddesVemgleichsgebotanmerdie eigenenNertefur @ und¢™*
verwendet.Nur bei der Angebotserstellungelbstverwendetder Spielerdie je-
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Dichtefunktion der erwarteten Quasi-Rente Q
E(Q) =30

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

#&&< E(Q))=0156 &
: N

5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Quasi-Rente

Abbildung5.2: Ermittlungvon W (Q, < E(Q.))
weils fur ihn glinstigerenWerteaus@ und E£(Q.) bzw. t™** und E (tJ***).

5.5.1 Lernenwahrendder Verhandlung

Die Stratgie des sequentiellen Gleichgavichts (vgl. Abschnitt 4.4)
schreibt vor, dassdie Wahrscheinlichkitseinschtzungenkonsistentmit den
im Spieherlauf gemachtenErfahrungensind. Um eine Konsistenz der
Wahrscheinlichkitseinsctzungenzu erreichen, wird vorgeschlagen,diese
Einschatzungenmit dem Satz von Bayesanhanddes Spielverlaufszu revidie-
ren[OsborneandRubinstein 1990, S. 95] und [Holler andllling, 1996 S. 113].
Um die SchatzwerteE (Q).) und E(t7'**) entsprechenderReaktiondesVerhand-
lungspartneranpasseru konnen,musseinegeeignetd.ik elihood-Funktiorge-
fundenwerden,mit derdie a-priori Verteilungenvon Q. und¢7*** verandertwer
den.

In einer Verhandlungmachtder Kaufer £ ein Angebotzum Preis P,. Der
Verkauferv entscheidetdiesesAngebotabzulehnerund P, als Gegengebotzu
machen Der Kauferentscheidesichdafur, denErwartungswertler Quasi-Rente
desVerkaufersnachuntenzurevidieren.

Aufgrunddera-priori Verteilungvon Q. kannderVerkauferdie Wahrschein-
lichkeit W(Q. = ¢;) bestimmen.Die a-posterioriwWahrscheinlichkit W (Q. =
¢;|E), wobeidasEreignisE dasAblehnenvon P; ist, kannnunwie folgt ermittelt
werden:Die bedingteWahrscheinlichkit W (E|Q. = ¢;) ist die Wahrscheinlich-
keit, mit der ein Verkaufer P, ablehnt,wenn seineQuasi-Rentey; ist. Sie ist
bestimmtdurchW (t7** > ty,+|Qe = ¢;):
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Fur einenVerkaufer derdie Quasi-Rente; hatund dasAngebotP, ablehnt,
lasstsicheineUnteigrenzefir dasZeitlimit ¢;,.;; durchUmformender Gleichung
5.11errechnenmit demer P, geradenochangenommehatte:

L (Gt )
7 lg(év)

Lehnteraberab,somussdastatsachlicheLimit grol3ersein.Die Wahrschein-
lichkeit dafur kanndurchdie Verteilungvon ¢7*** bestimmtwerdenund betiagt
W (tI** > t4,.;). Die dafur notwendigeBestimmungeineskritischenWertesfur
0 istmoglich, weil bekannist, welchenPreisderVerkauferv abgelehnhat,somit
ist bekanntwie groRR der Anteil am VerhandlungsspielrauR* — P ist, denw
abgelehnhat. DurchUmformender Gleichung5.12,mit derdasteilspielperfekte
Gleichgavicht errechnetvird, kannj berechnetverden:

(5.14)

zglg(dg)

0y = 107 =v
Die Gleichungert.14und4.15kdnnenjetzt wie folgt formuliertwerden:

W(E|Qe = Qi) X W(Qe = Qi)
W(E)

W(Qe=q|E) = (5.15)

mit
I
W(E) =Y W(E|Q. = q) x W(Q. = 4) (5.16)
=1

Zum Satzvon Bayesseiauf[Antelman,1997 und[Heike andTarcdea200q
verwiesen.

Die Abbildung5.3 zeigtdie a-priori Verteilungvon @, mit £(Q.) = 28 und
die a-posterioNVerteilungmit £ (Q.) = 25, 2 sovie die dazugebrigeLik elihood-

Funktion.
Die Lik elihood-Funktionst bestimmtdurch

. _ W(EQ. =q)
W(E)

In analogeWeiseist esmoglich, einegeeignetd.ik elihood-Funktiorfur den
Fall, in demderKauferglaubt,derVerkauferhat P, abgelehntyeil seinZeitlimit
grol3erist, zu finden. Unter der Bedingungt™** = ¢; kannjetzt eine kritische
Quasi-Rentey,.;; errechnetverden beiderderVerkaufer P, geradenochanneh-
menhattemissen.Da der Verkauferaberabgelehnhat, mussseinetatsachliche
Quasi-Rentdleinerals ¢,;; sein. DieseWahrscheinlichkit W (Q. < gxriz) kann
fur die ErzeugunglerLik elihood-Funktiorverwendetverden.

(5.17)
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Abbildung5.3: Lerneniiberdie Quasi-Rente

5.5.2 Endeeiner Verhandlung

Eine Verhandlungendet,wenn sich die Partnerauf einenPreisgeeinigthaben
oder das Angebot eines Verhandlungsteilnehmeiden Konfliktpreis des ande-
ren Ubersteigt. NebendiesenbeidenGrindenkonnenallerdingsnoch andere
UmstandeeineVerhandlungeenden:

e Die Fristt™** fur denerfolgreichenAbschlussder Verhandlungkann bei
langeremVerhandlungserlaufauslaufen.

e Auch falsched.ernenstellt einenGrundfur den Abbruchdar Sollte ein
Handlernicht entsprechendberdasZeitlimit desanderergelernthaben,
sokannespassierendas<serglaubt,die Restyerhandlungsdauseinesart-
nersbetagt 0. Die Angebotsberechnunigt jetzt nicht mehrmaoglich, die
Verhandlungnusserfolglosabgebrochemwerden.

5.6 Lernenauseiner Verhandlung

InnerhalbeinerVerhandlungannein Handlernur Uiberdie Praferenzseinesver-
handlungspartneidgrnen. Um tiberdie vorherrschendeRraferenzerder Markt-
teilnehmerals Gruppelernenzu kbnnen,mussam EndeeinerVerhandlungdas
Ergebnisbeurteiltwerden.

Ausgangspunksind die ErwartungerhinsichtlichQuasi-Renteind Zeitlimit,
die ein Agent zu Beginn der Verhandlunghatte. Das Lernverfahrenist wieder
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um der Satzvon Bayes,wie obenbeschriebenmit dem Unterschieddassnicht
ausdemdurchdenPartnerabgelehntd’reisgelerntwird sonderrausdemin der
VerhandlungerzieltenPreis.Dabeiwird wie folgt vorgegangen:

1. DasVerhandlungsgebnigst schlechtealsderMarktpreis(ausK aufersicht
ist dererzieltePreishoheralsderMarktpreis,ausVerkaufersichigeringer):

Der Verhandlungspartnemuss demnach eine kleinere Quasi-Rente
und/oderein groRere<Zeitlimit haben.

(a) Die Verhandlungsdauevarlangeralserwartet:
Esist anzunehmenjassdasZeitlimit desVerhandlungspartnerg+*
groRReralsurspiinglicherwartetist.

(b) Die Verhandlungsdauevar nichtlangeralserwartet:
Die Quasi-Rentedes Verhandlungspartnerist kleiner. Die erwar-
tete Quasi-Rentelarf allerdingsnur dannnachuntenrevidiert wer-
den,wenndie Annahmeder Risikoaversionnicht verletztwird. Soll-
te dieseAnnahmeverletztwerden,sowird die Quasi-Rentdrotzdem
nachobenrevidiert, dennesist moglich, dassderVerhandlungspartner
unginstigereEigenschaftemesitztalser vorgibt.

2. Das Verhandlungseebnisist nicht schlechterals der Marktpreis (aus
Kaufersichtist der erzielte Preis geringerals der Marktpreis, aus Ver-
kaufersichigroler):

Der Verhandlungspartnemuss demnach eine grof3ere Quasi-Rente
und/oderein kleineresZeitlimit haben.Ist die Verhandlungszeitleinerals
erwartetund wird die Annahmeder Risikoaversionnicht verletzt,sowird
dasZeitlimit nachuntenrevidiert. Andernfalls wird die Quasi-Rentanach
obenrevidiert.

Gelerntwird immer nur aus einem positvem VerhandlungsabschlusAus
dem Verhandlungsabbruckonnenkeine Rickschlissegezogenwerden. Der
Grundfur den Abbruchist immer nur dem abbrechendeWerhandlungspartner
bekannt.Der denAbbruchhinnehmendé&/erhandlungsteilnehmé@annnichtaus
derAktion desandereriernen,weil er denGrundfir denAbbruchnichtkennt.

Nebenden Erwartungeniiber Quasi-Rentaund Zeitlimit der anderenMarkt-
teilnehmerberdtigt ein Agent noch eine Erwartung hinsichtlich der Verhand-
lungsdauer Dies ist notwendigfur die Berechnungdes Konfliktnutzens,weil
dafur eine Annahmeiiber die zu erwartendeVerhandlungsdauearotwendigist.
DieseErwartungwird durcheinengleitenderMittelwert gebildet.

Der Mittelwertder Verhandlungszeit,, wird am EndeeinerVerhandlunger-
rechnet:

bm = tn—l(l - 7) +in Xy (518)
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Dabeibezeichnetlerindex n — 1 denWert ausder letztenVerhandlungder
Index n denaktuellenWert, v ist die Lernrate.
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Kapitel 6

Ergebnissader Simulation

In diesemKapitel werdendie ErgebnissererschiedeneSimulationermit denin
Kapitel 5 beschriebeneAgentenerlautert. Dabeiwird untersuchtwie sichder
Markt entwickelt undinwieweit die Ergebnissanit dentheoretischeerkenntnis-
senin Einklangstehen.

Nach einer kurzenErklarungdes Simulationsaufbaug Abschnitt6.1 wird
in Abschnitt6.2 der typischeAblauf einer Simulationbeschriebengerin allen
Experimenterzu beobachtenst. Dabeiwird vorrangigdaraufeingegangen,ob
die spieltheoretischeBrkenntnissen der Simulationgelten.

In einemerstenExperimentverdenzwei Marktemit unterschiedlichefirans-
aktionslostenverglichen.Die Ergebnissesindin Abschnitt6.3wiederggeben.

Im Abschnitt 6.4 werdenauf einem Markt Agentenmit unterschiedlichen
Transaktions&stensimuliert,um zu untersuchenyie sichdieseUnterschiedauf
die Verhandlungsgebnissauswirken.

Abschnitt6.5 fasstdie wichtigstenErkenntnisseausden Simulationennoch
einmalzusammen.

DasKapitel schlie3tmit BeispielenkonkreterVerhandlungenyum zu prifen,
inwieweit die entwickelten SoftwareagentemplausiblesvVerhaltenan denTag le-
gen.

6.1 Simulationsaufbau

Fur dieim FolgenderbeschriebeneSimulationerwurdenimmer250Kauferund
250 Verkaufer mit der Aufgabe, jeweils 400 Transaktionerabzuschliel3enver-
wendet.Die Agentenwerdenanhandder zeitablangigenMindesttransaktionsk
stenin zwei Gruppenreingeteilt:

e Agentenmit niedererilransaktionsésterhabenMindesttransaktionsisten
von 1,5%desMarktpreisegpro Verhandlungsrunde.
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e Agentenmit hohenTransaktions&istenhabenMindesttransaktionsisten
von 3% desMarktpreisegro Verhandlungsrunde.

Die Risikopramieund dasmaximaleZeitlimit pro TransaktionwerdendurchZu-
fallswerte derenVerteilungsich aneineBinomialverteilunganrahert,bestimmt.

Die Populationder Kauferist symmetrisctzu jenerder Verkaufer Esgibt zu
jedemKaufermit einerbestimmtenQuasirentaind einembestimmtenZeitlimit
einenVerkaufermit dergleichenQuasirentaind demgleichenZeitlimit.

Eine Simulation wird abgebrochenwenn nur noch 2% der Kaufer und
Verkauferam Markt sind, d.h.,wennmindesten®245 Kauferund 245 Verkaufer
ihre Aufgabeerfullt haben.

6.2 Typischer Simulationsablauf

Der Ablauf einer SimulationkannanhanddesTransaktionselumenspro Runde
undderSpannweitalerin einerRundeentstandeneRreisen drei Phaseryeglie-
dertwerden.Die Abbildung6.1zeigtdieseAbschnitte.

250 Lemphase Stabile Phase AbschluBphase
240
230 .
220 4 Transaktionen pro Runde
210 4
200
8 190 4
€ 180
@ 170 4
o
£ 160
5 150 1
5 140 4 . .
£ 1304 Grofter Preis
§ 120 ,J‘ ! der Verhandiungsrunde
& 1101 !
£ 100 st e T | WU
E % | WWWMW
4 g
3 701
o ]
28 | Kleinster Preis
40 4 der Verhandlungsrunde
30 4
20
10
0

Runden (Gesamt 730)

Abbildung6.1: EinteilungdesSimulationsablaufsn Phasen

6.2.1 Lernphase

Runddie ersten160 Verhandlungsrundebilden die Lernphase Die Spannweite
derin denVerhandlungerzustandeggekommenerPreisenimmt mit zunehmender
Simulationsdauestetigah DasTransaktionselumensteigtstarkan. Der Markt-
preisweistleichte Fluktuationerauf.
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6.2.2 Stabile Phase

Uber etwa die nachster270 Rundenbleibt der Markt nahezustabil. Die Preis-
spannweiterverandernsich kaum,ebensowvenig steigtdasTransaktionsglumen
nur nochgeringfigig.

Die LangedieserPhaseénangtdavon ab,wie viele Transaktionemlie Agenten
tatigenmussen.

6.2.3 Abschlul3phase

Nachzirka 420 Rundenhabendie erstenAgentenihre Aufgabeerfullt und ver
lassendenMarkt. In denfolgenden70 bis 90 Rundenerreichtder Grof3teilder
AgentendasZiel, 400 Transaktionerzu tatigen, erkennbaram stark fallenden
Transaktionselumen.Gleichzeitigbeginnt sichder Marktpreiszu andern.

Nachetwa 500 Rundensind nur nochrund ein Funftel der Marktteilnehmer
amMarkt.

Die PreisspannweitewerdengegenSimulationsendaiedergrof3er wasaber
eherauf die geringeZahl der Marktteilnehmerzuriickzufihrenist als auf be-
stimmteLernefekteder Agenten.

Die AbschluBphasevird im Folgendenausder Beurteilungder Ergebnisse
ausgenommergain einemrealenMarkt immerwiederneueHandlerhinzukom-
menundnichtalle MarktteilnehmerdenMarkt verlassen.

6.2.4 SpieltheoretischeBeurteilung

DiesertypischeVerlaufder Simulationbesttigt die zu EndedesKapitel 4 getrof-
fenenAussagen:

Handlermit ungunstigenEigenschafterkonnenihre Verhandlungsegebnis-
severbessernwahrendHandlermit gunstigenEigenschaftemhre Vorteile nicht
mehrsostarknutzenkdonnen.Deswgenwerdendie Preisspannweitegeringer

Abbildung 6.2 zeigt die durchschnittlicherNominalpreiseder Verkaufer in
Bezugzum Diskontfaktor §. Dabeiwerdendie Nominalpreisenach50 Runden
mit denNominalpreisemach400Runderverglichen.NachdenersterbORunden
ist eine deutlicheKorrelationzwischenkleinem Diskontfaktor und schlechtem
Verhandlungs@ebniszu erkennen.Nach400 Rundererzielendie Verkaufermit
geringerenmDiskontfaktor deutlich besseregergebnissevahrendjene mit hohem
Diskontfaktor nicht mehrso extremguteVerhandlungsegebnisseerzielen.

Auch Hinsichtlich der Verhandlungszeiteigt sich, dassdie Agentenmit zu-
nehmendeSimulationsdaueeffizientereErgebnisseerzielen: Da jede Verhand-
lungsrundemit zeitablangigenTransaktionskstenverbundenist, sind kiirzere
Verhandlungszeitewirtschaftlicheffizienter
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Abbildung 6.2: DurchschnittlicheNominalpreisen Runde50 und400

DasAbnehmerderVerhandlungszeiteist in allenExperimenterzu beobach-
ten,eineDarstellungderVerhandlungszeitereigt Abbildung6.4.

6.3 Zwei Markte mit unterschiedlichen Transakti-
onskosten

Im folgendenwerdenzwei Markte miteinanderverglichen, die unterschiedliche
zeitablangigeTransaktionskstenaufweisen.In einererstenSimulationmissen
alle Agenten3% desMarktpreisegro Rundeals Transaktions&stenin Kauf neh-
men,in einerzweitenSimulationsindes1,5%.

Abbildung 6.3 zeigtdie Populationder beidenSimulationemachder Anzahl
der Agentenmit bestimmterQuasi-Rentaind bestimmterZeitlimit. Die Flache
derKreiseist proportionalzur Anzahlder Agenten.

Die Verteilungder Risikopramienund desZeitlimits ist auf beidenMarkten
gleich. Die durchschnittlicheRisikopramiebetiagt 31 GE, dasdurchschnittliche
Zeitlimit 10 Runden.Die mittlere Quasi-Rentdetiagt61 GE auf demMarkt mit
hohenTransaktions&stenbzw. 46 GE auf demMarkt mit niederenTransaktions-
kosten.

DeutlicheUnterschiedewischendem Markt mit hohenund dem Markt mit
niederenTransaktions&stenzeigensichin derdurchschnittlicherverhandlungs-
dauerundderPreisspannweite.

70
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Abbildung 6.3: Populationauf Markt mit niederenbzw. hohenTransaktions-
kosten

6.3.1 Verhandlungsdauer

Auf demMarkt mit hohenTransaktions&stenist die Verhandlungsdauéxiirzer
Abbildung 6.4 stellt die durchschnittlicherVerhandlungszeiteauf den beiden
Marktendar.

Zu Beginn der Simulationliegt die durchschnittliché/erhandlungsdauexuf
demMarkt mit hohenTransaktions&stennochiiberderdurchschnittliche®auer
amMarkt mit niederenTransaktionsiksten. Am EndederLernphasekristallisiert
sichaberdeutlichherausdassdie Verhandlungsdaudrei niederenlransaktions-
kostenlangerist. DasAnsteigender durchschnittlichetVerhandlungsdauerach
400 Rundenentstehtdadurch,weil die raschverhandelnde\gentendenMarkt
bereitsverlasserhaben.

Die kuirzerenVerhandlungszeitekommenzum Teil durchwenigerVerhand-
lungsabbiichezustandeAbbildung6.5vergleichtdie kumulierteAnzahlderVer-
handlungsablirche.

Dabeizeigtsichdeutlich,dassauf demMarkt mit hohenTransaktions&sten
die AnzahlderVerhandlungsabiichegeringerist. Am Markt mit hohenTransak-
tionskostengibt esin der stabilenPhasékaumnochVerhandlungsabliche. Am
Markt mit niederenTransaktions&stentretenVerhandlungsabbicheauchnoch
in derstabilenPhaseauf, zu erkennenam Anstieg derobererKurve in Abbildung
6.5.
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Abbildung6.4: Verhandlungszeiteauf Marktenmit niedererbzw. hohenTrans-
aktionslosten
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Abbildung6.5: KumulierteVerhandlungsabiiche
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6.3.2 Preisentwicklung

Abbildung 6.6 zeigt, dassdie Preisunterschiedbei hohenTransaktions&sten
deutlichgroReraustallen. Die Abbildung vemleicht einengleitendenMittelwert
derPreisspannweitm ProzentdesMarktpreises.
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Abbildung6.6: GleitenderDurchschnitder Preisspannweite

Bei gleichemmittleremMarktpreisist die Streuungder Preiseauf demMarkt
mit hohenzeitablangigenTransaktionskstengrof3er Das mussschonalleine
deshallder Fall sein,weil auchdie Streuungder Quasi-Rentein der Population
derMarktteilnehmeigrof3erist.

6.3.3 Schlussblgerung

Das ErgebnislasstfolgendenSchlusszu: Die Handlerversuchendie hohen
zeitablangigenTransaktions&stendurchraschere¥erhandelrzukompensieren.
Verhandlungerverdenauf Marktenmit hohenTransaktionskstenselteneabge-
brochen. StattdenVerhandlungspartneau wechselnwird ein schlechtere¥er-
handlungsegebnisakzeptiert.

Agentenauf Marktenmit niederenTransaktions&stensind besseriberden
Markt informiert. Sie wechselrhaufigerdie Verhandlungspartnemd lernenda-
durchdenMarkt bessekennen.

Der Vemleich der beidenSimulationenbesttigt die in Kapitel 3 getrofenen
FeststellungenDie Preisbildungauf Marktenmit Transaktions&stenwird durch
die Aufteilung der Quasi-Rentemeeinflusst.Unterschiedlichd’reiseentstehen,
weil die MarktteilnehmereinenschlechtererPreisin Kauf nehmen,um Such-,
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Informations-und Verhandlungsstenzu sparen.Je hoherdie Transaktionsé-
stensind, umsoweniger Aufwand wird der Informationssuchegewidmet. Die
Folgedavon sindgrof3erePreisunterschiede.

Die GroReder Preisunterschiedauf einemMarkt ist direkt proportionalzur
Hoheder Transaktions&sten.

6.4 Unterschiedliche Transaktionskostenauf einem
Markt

In denbeschriebenekxperimenterwurdendie Handlerin zwei Gruppengeteilt:
Eine Gruppemit hohenund eine Gruppemit niederereeitablangigenTransakti-
onslosten.

In einererstenSimulationbetragt die GruppengbdReder Agentenmit hohen
Transaktions&stenauf beidenMarktseiten50 bei jeweils insgesam50Kaufern
bzw. Verkaufern. In einer weiterenSimulationbetragt die GruppengdRe der
Handlermit hohenTransaktions&stenjeweils 200.

Die Abbildungen6.7 und6.8 zeigendie Populationder Kaufer Die Populati-
onderVerkauferist wiedersymmetrisctdazuaufgebaut.

15 O Agenten mit niederen Transaktionskosten (50) °
O Agenten mit hohen Transaktionskosten (200) o o © o
14 e} a0
o oo aaQa»
12 o o cc(mo
O® o
. 1 oo o
£ 000 ©
Nos ococaD)—o— (oo 0
O O Qo o
6 o000 o Qo
Q0000 (@]
4
(0] [¢]

Quasirente

Abbildung 6.7: Marktteilnehmer die Agentenmit niederenTransaktions&sten
sindin derMinderheit
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O Agenten mit niederen Transaktionskosten (200)
16 © Agenten mit hohen Transaktionskosten (50)

Zeitlimit

Quasirente

Abbildung6.8: Marktteilnehmerdie Agentenmit hohenTransaktionskstensind
in derMinderheit

6.4.1 Verhandlungszeit

Wiederzeigtsichderschonin Abschnitt6.3beobachtet®erlaufderdurchschnitt-
lichen Verhandlungsdauer:Agenten mit hoheren Transaktionsisten missen
zunachstlangereVerhandlungsdauernm Kauf nehmen. Bereitsnach100 Run-
denliegt die Verhandlungsdaueter Handlermit hohenTransaktions&stenunter
derder Handlermit niedrigenTransaktions&sten. In der stabilenPhasebetriagt
derUnterschiedn denVerhandlungsdauemtwa 6%.

Abbildung 6.9 vemleicht die durchschnittlichenVerhandlungszeiterder
Agentenmit hohenund niederenlransaktionsksten.

Die beidenKurvenstellendie VerhandlungszederAgentenmit hohenTrans-
aktionslostenrelatv zu der Dauerder Verhandlungemer Handlermit niederen
Transaktions&stendar. Die extremenunterschiedén denVerhandlungszeitwi-
schenAgentenmit hohenund niederenTransaktionsstennach400 Rundenist
wegendergeringenZahldernochamMarkt befindlicherHandlernicht schiissig
zuinterpretieren.

6.4.2 Preisentwicklung

Die Entwicklung der Nominalpreisezeigt Unterschiedein Abhangigleit der
Mehrheitserhaltnisseauf demMarkt: Sind die Agentenmit niederenTransakti-
onslostenin der Minderheit,sokdnnensieihrenVorteil besserausnutzenWenn
Handlermit hohenTransaktions&stenin der Minderheitsind, sokonnensiedie-
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Abbildung 6.9: Relatve Verhandlungszeitender Agenten mit hohen
Transaktions&sten

senNachteilbessekompensieren.

Abbildung 6.10stellt die Preisentwicklungler Handlermit hohenTransakti-
onslostenrelatv zudenPreiserderAgentenmit niederenTransaktions&stendar.
Dabeiwerdenwiederzwei Markte mit unterschiedlicheiehrheitserhaltnissen
vemlichen.

Die PreisederwegenhoherTransaktions@&stenbenachteiligtedik auferliegen
generelloberhallderPreisederKaufermit niedererransaktions&sten.lm Falle
derVerkauferemibt sichein umgelehrtesBild.

Vor allemzu Beginn der Simulation,alsoin derPhasein derMarkteilnehmer
nochnichtviele Erfahrungersammelrkonnten konnendie Agentenmit niederen
Transaktions&stenihre Vorteileam starksterausnutzenywennsiein derMinder-
heit sind. Sindjedochdie Agentenmit hohenTransaktions&stenin der Minder-
heit, so kdnnensie diesenUmstandanfanglichvollkommenkompensierenErst
mit fortschreitendeSimulationsdaueentstehenn diesemFall unterschiedliche
Nominalpreisedie Unterschiedeverdenaberabder Rundel00wiederkleiner.

Fur die Preisentwicklungnach400 Rundengilt wieder dasssie wegender
geringenHandlerzahlemicht mehrreprasentatr ist.

6.4.3 Schlussblgerung

Inwieweit Agentmit niedererTransaktionsstenhrenVorteil ausnutzelkodonnen,
hangtvon den Mehrheitserhaltnissenam Markt ab, was sich an der Preisent-
wicklung erkennenasst.Agentenmit niederenTransaktions&stenerzielenumso
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Abbildung6.10: Relative Preiseder Agentenmit hohenTransaktions&sten

besseré/erhandlungsgebnisseje kleiner ihr Anteil an der Gesamtpopulation
desMarktesist. DieserVorteil wird nochversarkt, wenndie Erfahrungender
MarktteilnehmeriberandereHandlergeringsind.

6.4.4 Effektivpreisentwicklung

Hinsichtlich der effektiven Preisemiissendie Ergebnisseder Handlermit hohen
Transaktionskstenschonper Definition schlechteiseinals die der Agentenmit
niederenTransaktions&sten.

Esist zu beobachtendassAgentenmit niederenTransaktions@&stendurch
langereVerhandlungeresserdeffektivpreiseerzielen. Bei Agentenmit hohen
Transaktions&stenwirken sichlangereverhandlungszeitekaumpositiv auf die
Effektivpreiseaus. Die besseremNominalpreisebei langereiVerhandlungsdauer
werdendurchdie hoherernzeitablangigenTransaktions@&stenwett gemachtNur
ein geringerTeil der Agentenmit hohenTransaktionskstenkann eine wesent-
liche Effektivpreisbesserundurchlangeres/erhandelrerzielen. Diese Gruppe
hat eine durchschnittlicheverhandlungszeitwischen2 und 2,5 Runden. Die-
se Agentenerreicheretwa die gleichenEffektivpreisewie Agentenmit niederen
Transaktionsksten,derendurchschnittliche/erhandlungszeiztwischenl,5 und
1,8 Rundenliegt.

Abbildung 6.11 und 6.12 vergleichenNominalpreiseund Effektivpreisevon
Handlernmit dendurchschnittlichen/erhandlungszeiteri-ur diesesSimulation
wurde die Populationso eingeteilt,dassdie Marktteilnehmeilje zur Halfte hohe

77



bzw. niedereTransaktionsistenhaben. Die Ergebnissesind Mittelwerte, die
durch90 Simulationshufebestimmtwurden.

X Nominalpreise

OE - niedere Trar

110 4| DOEffektivpreise - hohe Transaktionskosten X X X

durchschnittiicher Preis in Runde 400

90 - o

85

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Verhandlungszeit

Abbildung 6.11: Preiseder Verkaufer zur durchschnittlicherVerhandlungszeit
nach400Runden

6.5 Zusammenfassungler Ergebnisse

Insgesamist zu beobachtengasdie Nominalpreisenicht nur von den Transak-
tionskostenabhangigsind, sondernauchvon der VerhandlungszeitAgentenmit
langereNerhandlungszegrzielenbesserd&Nominalpreiseyvasauchdie in Kapi-
tel 4 getrofenenFeststellungehinsichtlichder Geduldder Handlerbesatigt.

Agentenmit niederereeitablangigenTransaktionsstenkonnendiesenUm-
standaufzwei Arten zuihren Gunsteraustiitzen:

e Sie konnenmehr Zeit fur die Sucheund Information aufwenden. In der
Naschmarkt-Simulatiospiggelt sichdieserUmstandm VermgleichderVer-
handlungsablirchewiedet

e Siekodnnenihre Geduldbessenutzen:Agentenmit niederenTransaktions-
kostenerzielenbesserdffektivpreise wennsielangeverhandeln.

Agenten mit hohen zeitablangigen Transaktions&sten versuchendiesen
NachteildurchkirzereVerhandlungszeiteru kompensierenDasbringt mit sich,
dasssie wenigerZeit fur Sucheund Information aufwenden sie sind daherim
Vergleichzu Agentenmit niederenlransaktionskstenschlechteinformiert.
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Abbildung6.12: Preiseder Kauferzur durchschnittlicherverhandlungszeiach
400Runden

Auchwennsiegeduldigsind, alsolangerZeit fir denAbschlussinerTrans-
aktion zur Verfugunghaben konnensie diesenUmstandhinsichtlich der Effek-
tivpreisenichtnutzen.

M

isstmandie EffizienzandenKostendie denHandlerndurchdie Teilnahme

amMarkt entstehensokonnenfolgendeAussagemgetrofen werden:

Kosten,die einzelnenHandlerndadurchentstehenyeil Handlerschlecht
informiert Uber den Markt sind, werdenim Simulationserlauf geringer
DieseKostendriickensichin denPreisspannweiteaus,die zu Beginn ei-
ner Simulationam grof3tensind und dannabnehmen.Hohe Preisspann-
weiten entstehen,weil schlechtinformierte Handler bereit sind, einen
unginstigerenPreis zu akzeptierenda sie nicht wissen,dasssie mit ei-
nem anderenPartnereine besserd_osungerzielenkonnen. Jelangerdie
Simulationdauert,destobesserwird die Informationslageder einzelnen
Handlerberden Markt. Sind die Handlerbesselinformiert, so werden
sieungunstigePreisenichtmehrannehmenyeil siedamitrechnerkonnen,
einebesserd dsungmit einemandererPartnerzuerzielen.Die Preisspann-
weitennehmerdaherah

Die Verhandlungszeitesinkenundmit ihnendie Transaktions&sten.Jera-
schereineLdsungerreichtwerdenkann,umsowenigerTransaktionsisten
musserdafur aufgevandtwerden.Da die durchschnittliché/erhandlungs-
zeitsichin allenSimulationereinerRundeanrahert konnenKostengespart
werden.
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6.6 Verhandlungsbeispiele

Um einen kurzen Einblick in den Verlauf von Verhandlungerewischenden
Naschmarkt-Agentezu geben,werdenzwei Verhandlungsbeispieleaher be-
schrieben.

Obwohl die meistenVerhandlungemelativ raschnacheineroderzwei Run-
denabgeschlossewerdenkdnnen findensichimmer wiederlangerandauernde
Verhandlungen.

Abbildung6.13zeigteinetiber4 Rundemandauernd®erhandlungin derder
Verkauferbeginnt.

1| - theoretisches Gleichgewicht
== Konfliktpteis des Kaufers
140 / —L— Konfliktpreis des Verkiufers
o//v —O— Verhandlungsverlauf

120 Kéufer:
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1028 1014 Zeitlimit = 11
' ’ Transaktionskosten = 3%
@ o . o %3 ransaklionskosten = 3%
e 100 { === ——O Erwartungen:
[ o AR vt s =33
Kaufer Reservationspreis
974 Zeitlimit= 10,8

Verkéufer:
D\D\D\ Reservationspreis = 40
60 Zeitlimit = 10
Transaktionskosten = 3%
‘U\D\D Erwartungen:
Reservationspreis = 160,6

Zeitlimit = 9,4

40
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Runde

Abbildung 6.13: BeispieleinerVerhandlungin dersichbeideHandlerentgegen
kommen

DerKauferunterschtztzuBeginnderVerhandlunglenReserationspreigles
Verkaufers.Der VerkauferunterschtztdasZeitlimit desKaufers.

Beide Agentengebenvon Rundezu Rundein ihren Preisforderungemach,
sie handelnkooperatv. Nach4 Rundeneinigensie sich auf einenPreis,derdem
theoretischereilspielperfektenGleichgeavicht entspricht.

Wie sehrderVerhandlungserlaufvon denErwartungender Agentengepigt
ist, zeigtdasBeispielausAbbildung6.14.

Der Kauferuberschtztvor allem denReserationspreisdesVerkaufers.Der
Verkaufer Giberschtzt den Reserationspreisdes Kaufersund unterschtzt das
Zeitlimit. Dashat zur Folge, dassalle Angebotein der Verhandlungiberdem
theoretischereilspielperfektenGleichgevicht liegen. Letztendlichiiberzahlder
KauferdenVerkauferum nahezu20 Geldeinheiten.
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Abbildung 6.14: Beispiel einer Verhandlung,in der sich beide Handlerfalsch

------ theoretisches Gleichgewicht
== Konflikipteis des Kaufers
=} Konflikipreis des Verkaufers

—O0O— Verhandlungsverlauf
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einsclatzen

Weiters zeigt diesesBeispiel, dassVerhandlungerewischenNaschmarkt-
Agentennicht immer durch wechselseitigegEntgggenlommengekennzeichnet
sein mussen. Der Kaufer verfolgt hier eine Verhandlungsstragge, die man,
an menschlicherMalRstibengemessenals hart bezeichnerkonnte. Er weicht
zurmachstnicht von seinerPreisforderungb, umin derletztenRundeeinennoch
niedererPreiszu fordern,womit er letztendlicherfolgreichist. Dazuist erin der
Lage,weil erdie GedulddesVerkaufersrichtig einsclatztundselberein Zeitlimit

346

Verkéufer:
Reservationspreis = 40
Zeitlimit = 10
Transaktionskosten = 3%
Erwartungen:
Reservationspreis = 160,6
Zeitlimit = 9,8

von 14 Rundenhat. DiesenVorteil kanner hier ausnitzen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Am EndedieserArbeit soll, nachdendie Ergebnisseverschiedeneimulationen
analysiertwurden, die Beurteilungauseiner eherpraxisorientierterSichtweise
stehen. AuRerdemwerdenProblemeaufgezeigt,die wahrendder Entwicklung
desSimulationsmodellsuftraten.

7.1 Spieltheorieals L 0sungsansatz

Die Spieltheoriebietet einengunstigenWeg, Verhandlungsproblemeinzuord-
nenund Losungsknzeptezu entwickeln. WerdensolcheAnsatzein die Praxis
Ubertragentretendabeijedochzwei Problemeauf:

e Die Spieltheoriegeht von sehr einschankenden Annahmenaus. Um
Losungsknzeptezu entwickeln, muss zurachst das zu untersuchende
Spiel exakt beschriebenverden. Spielrggeln und Informationssandesind
genaufestgelgt. Eine Veranderungder einem Spiel zugrundeliegen-
den Annahmenkonstituiert unweigerlich ein anderesSpiel, das andere
Losungsknzeptefordert. In der Praxissind abernicht alle Verhandlungs-
problemegleich,weil Verhandlungspartnemterschiedlichénformationen
besitzenoder Mechanismerdivergieren. Dem ist entgggenzuhaltendass
kiinstlicheMarktejedochdie Moglichkeit bieten,die Verhandlungsmecha-
nismenzu standardisieremnyie eszumTeil bei Auktionshauserr(sieheauch
Kapitel 2) oderBorsenderFall ist.

Die EuropearEnegy Exchangenormiert(http://www.eex.de)vier verschie-
deneOrderformenwobei grund&tzlich limitierte und nicht limitierte Or-
dersmoglich sind. Der Marktist in drei Handelsphasegegliedert,die Vor-
handelsphas#jaupthandelsphasenddie Nachhandelsphase.

Die Regeln der Preisbildungsind ebenélls klar definiert. Grundsitzlich
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werdendie OrderszunachstnachPreisund nachZeit gereiht. Der Aukti-
onspreidst derjenigePreis,zu demdashdchsteaustihrbareOrdenolumen
undderniedrigsteUberhange im Orderluchvorhandenentimit besteht.

Solcheklar definiertenRegelnwiirdeneserleichtern Softwareagentemit
demHandelzu betrauen.

e LOsungsknzeptesindin der Spracheder Mathematikformuliert. Wie sich
auchin dieserArbeit zeigt, ist der Umgangmit der Mathematikein un-
umganglicherBestandteilbei der Ableitung von Losungsknzepten. Da
aberdiese Sprachenicht fur jedermanntransparenund verstndlichist,
stellt sich die Frage,ob AnwendergeriigendVertrauenin einen Softwa-
reagenterhaben,um ihn mit Verhandlungsaufgabeau beauftragenwenn
sie nicht verstehenwie er arbeitet. SelbstwenndieseAgentenplausible
Ergebnissdiefern, konnteein AkzeptanzproblenderenEinsatzim Wege
stehen.

Trotz dieser Schwierigleiten sollten spieltheoretischeerkenntnissein die
Entwicklung kuinstlicherMarkte einfliel3en,um einen systematischennd fun-
dierten Zugang zur Problemstellungzu ermbglichen. Vergleicht man den
hier beschriebenen_osungswg mit dem Ansatz, den das Kasbha-Projekt
[MaesandChaves, 1999 wahlt, so zeigt sich, dassfur zwei Schwachender
Kasbha-Agenterin Losungsansatgefundenvurde:

e Im Vemleich zu den Kasbha-Agenterhandelndie Naschmarkt-Agenten
selbstsindiger Die Kasbha-Agenterarbeitenmit einer vom Anwender
spezifizierterPreisanderungsfunktionerDie Verhandlungsstratge ist da-
mit vom Anwenderfest vorgegeben. Die Naschmarkt-Agentekdnnenin
jeder Verhandlungsrundautonomiiber den gebotenerPreisentscheiden.
Dabeiorientierensie sichan denauf demMarkt gesammeltetnformatio-
nenundam VerhaltendesVerhandlungspartners.

Die in Abschnitt6.6 damgestelltenverhandlungsbeispieleeigen,dassver-
handlungerzwischendenNaschmarkt-Agentesehrunterschiedlictablau-
fen konnen.Esist nicht zu erwarten,dassein Agentautomatischn seinen
Preisforderungemachgibt. Auch grobe Fehleinschtzungenkdnnenden
Ausgangder Verhandlungpragen. Sofernmenschlicheg¢landelnals Mal3-
stabverwendetverdensoll, kanngesagtverden dasssolcheVerhandlungs-
verlaufedurchausauchzwischenMenscherzu beobachtesind.

e Die Parametrisierungerfolgt bei den Kasbha-Agenterdurch Wunsch-
preis, Hochst-bzw Tiefstpreisund Zeitlimit. Geradedie Angabeeines
Wunschpreisescheintfur den Anwenderoft schwierig. Insofernsind die
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Naschmarkt-Agenterinfacherbedienbarda ein Wunschpreisiicht ange-
gebenwerdenmuss.Die Naschmarkt-Agentearientierensich stattdessen
amvorherrschendeMarktpreis.

7.2 Lernennachder bayesscherRegel

Der Satzvon Bayesstellt einemathematiscialtbareLernmethodédasierendauf
derWahrscheinlichkitsrechnunglar Esistabemichtanzunehmergassmensch-
liche Lernprozess@achexaktenmathematischeModellenablaufen. Auch die
Vielzahl unterschiedlichemahrnehmungendie ein Menschzur Meinungsbil-
dungverwendetkannschwerin einemformalenModell beriicksichtigtwerden.

EinKernstickderverwendeteiernmethodest die Lik elihood-FunktionDie
hier verwendetéMethodeder EntwicklungeinerLik elihood-Funktionst zumin-
destkonsistentmit den getrofenenModellannahmen.Jedochist nicht auszu-
schlieBendassandere~unktionenbesserdrgebnissdiefern.

Vor allem die Frage, was ein Agent zu einem bestimmtenZeitpunkt ler-
nen soll, lasstsich nur auRerstschwer beantvorten. Dabei stehenmehrere
Moglichkeiten zur Auswahl: Ein Agent kannlernen,dasdie Quasi-Rentedes
Partnershoher niederodergleichist, dasgleichegilt fur daserwarteteZeitlimit.
DieseVariantenkonnenmiteinanderkombiniertwerden,so dasssich insgesamt
neunMoglichkeitenergeben.

Die Auswahl desin Kapitel 5 beschriebeneWerfahrenserfolgte unter zwei
Gesichtspunkten:

e Zum einendarf die Entscheidungpb die Erwartungiiberdie Quasi-Rente
oderdasZeitlimit zu revidierenist, keinemMusterfolgen (beispielsweise
alternierendQuasi-Rentaeind Zeitlimit). Eine solcheRegelmaRigleit ware
Teil derSpielrggelnundwirdedasL 6sungsknzepidesVerhandlungsspiels
erheblichverkomplizieren.

e Andererseitaniissendie EntscheidungeanhandeinesplausiblenKriteri-
ums getrofen werden,wennmandie AnnahmedesrationalenVerhaltens
nichtverletzenrmochte.

Obwohl dasResultatdieserBemiihungenplausibleErgebnissdiefert, ware
eine Leistungssteigerunder Agentennicht auszuschlieRenyiirdendiesestar
ren Lernregeln durchflexiblere Methodenersetzt. Beispielsweis&konntendiese
Entscheidungedurcheinengenetischei\lgorithmusgetrofenwerden.Denkbar
wareauch,die Mustervon AngebotserlaufendurchneuronaléNetzezu klassifi-
zierenum darausauf denTyp desVerhandlungspartnem schliel3en.
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7.3 Einsatzmoglichkeiten

Schonanhandder Literatur und anderervermleichbarerProjektezeigt sich, dass
die Entwicklungauf dem Gebietder automatisierte’verhandlungemrstam Be-

ginn steht. Auch zahlreichedamitin Zusammenhangtehendd’robleme allen

vorandie NutzenmodellierungstellengrofieHemmnissdir denkommerziellen
Einsatzdar.

Da bei vielen GuternzahlreicheQualitatsmerkmaldewvertetwerdenmiissen
und menschlichdPraferenzordnungeaft nicht transitv sind, lassensichmaschi-
nell verarbeitbardBewertungsskalemur schwerkonstruieren. Auch bei dieser
Arbeit mussteauf die Annahmehomogenefiterzurickgeagriffen werden selbst
derHandelmit unterschiedliclgroienMengenwurdeausgeschlossen.

Fur ein gemeinsames/erstindigungsprotadl zwischen softwareagenten
zeichnensich Losungsmiglichkeitenab: Fur den DatenaustausciwischenUn-
ternehmersindzumTeil schonStandardsvie die EDI-Protololle [Krcmar, 1995
geschdkn, auRerdengibt esmit KIF [GeneseretlandFikes, 1993 und KQML
[Finin etal., 1994 Protololle fur denInformationsaustauscwischenAgenten.
Fur zahlreicheGuterexistierenaul3erdendetaillierteSpezifikationerurchindu-
strienormerwie die DIN.

Die VerbreitungvondigitalenSignaturererleichtertdie Authentifizierungund
Identifikation von Uber das Internetin VerbindungtretendenParteien,so dass
auf BasisdieserTechnologieauchwirksameReputationsmechanismegeschaf-
fenwerdenkonnten.

Die aufgezeigterProblemelassenjedocherkennen,dassdie Vision, einem
SoftwareagenterinenKaufauftragfur eine CD odereinen Automobilersatzteil
zu erteilen,dendieserdannselbséndig durchiihrt und abwickelt, derzeitnoch
nichtumsetzbarst.
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Anhang A

Benutzerhinwelisezu
NASCHMARKT

Die MarktsimulationNaschmarkerzeugije 250KauferundVerkaufer je 249da-
vonwerdendurcheinenZufallsgeneratomitialisiert. Die Eigenschaftenles250.
Verkauferswerdenvom Anwenderfestgelgt. DieserVerkauferwird Uber die
gesamteMarktperiodehinweg beobachteter ist im Folgendenals Trace-Agent
bezeichnet.Um keine systematisch&erzerrungzu erzeugenwird ein von den
Eigenschafterner zu diesem250. Verkaufersymetrische250. Kauferautoma-
tischerzeugt.

Die Agentenwerdenin zwei Gruppeneingeteilt, eine Gruppehat geringe
zeitablangigeTransaktions&sten(1,5%),die andereGruppehohezeitablangige
Transaktionsksten(3%). Die Gruppengbdliekannvom Benutzereingestellwer-
den.

Der Marktpreiswird zu Beginn der Simulationmit 100 GE festgeleit.

A.1 Simulationseinstellungen

Zunachstmussendie Auftragefur Kauferund Verkauferfestgelgt werden. Al-
le Kauferund Verkaufer misseneine bestimmteAnzahl an Guternkaufenbzw.
verkaufen(z.B. 400/400).

Danachwird die Gruppengodl3eder Kaufermit hohenzeitablangigenTrans-
aktionslostenfestgelejt.

Jetztwerdendie Kaufagenternparametrisiert. Fir jedenParametemwird ein
Mittelwert festgelg@t, anhanddesserein Zufallsgeneratobinomialverteilte Zah-
len erzeugtderenVerteilungeinenMittelwert hat,derdemangeebenerParame-
terentspricht.
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TabelleA.1: Beispiel- ParametederKaufer

ParametedesAgenten Wert
Zeitlimit 12
Reserationspreis 150
erwartetesZeitlimit 12
erwarteterReserationspreis 50

TabelleA.2: Beispiel- ParametederVerkaufer

ParametedesAgenten Wert
Zeitlimit 12
Reserationspreis 50
erwartetesZeitlimit 12
erwarteterReserationspreis 150

Zeitlimit: DurchschnittlichemaximaleVerhandlungszeipro Transaktion(min.
5 Rundenmax. 20 Runden)

Resewationspreis: Der Reserationspreideinhaltetdie zeitablangigen
Transaktionsksten, so dass sich ein Mindestreserationspreisin Ab-
hangigleitvomZeitlimit ergibt. EineMindestrisikopramievon2 wird eben-
falls bericksichtigt.

Dannwerdendie ErwartungerderKaufertiberdie Verkauferfestgelgt, dabei
gilt fur Zeitlimit und Reserationspreiobenerwahntes.

In gleicherWeisewerdenanschliel3endie ParametederVerkauferbestimmit.
Zunachstwird wiederdie Gruppengdl3eder Agentenmit hohenzeitablangigen
Transaktions&stenfestgelgt, im Anschlusdie eigenerParametederVerkaufer
unddanndie ErwartungerderVerkauferuiberdie Kaufer

Die ParametesindfolgendeMalRenzuinterpretierenJederAgenthatdurch-
schnittlich 12 Verhandlungsrundeieit, eine Transaktionabzuschliel3en.Ein
durchschnittlicheAgentmit hohenzeitablangigenTransaktions&stenmussmit
Transaktionskstenin derHohevon

36 =12 x 100 x 0,03
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TabelleA.3: Beispiel- ParametedesTrace-Agenten

ParametedesAgenten Wert
Hohe/Nieder&ransaktionsksten H
Zeitlimit 12
Reserationspreis 150
erwartetesZeitlimit 12
erwarteterReserationspreis 50

rechnenDie durchschnittlichdrisikopramieist dann
24 =50 — 36

Bei denAgentenmit niedererilransaktionsistenist die durchschnittlichdRi-
sikopramie gleich. EinenniederedurchschnittlicheQuasi-Renteergibt sich we-
gendergeringererzeitablangigenTransaktions&sten.ln diesenBeispielgilt fur
Agentenmit niederenTransaktions&stenim DurchschnitieineQuasi-Renteon

42 =12 x 100 x 0,015 4 24

Zuletztwird der Trace-AgenparametrisiertZunachstwird festgelgt, ob der
Trace-AgenhoheoderniederezeitablangigeTransaktions&stenbesitzt.Danach
werdendie Parametewie obenbeschrieberingegeben.

Jetztstartetdie Simulation,die Ergebnisseverdenin folgendenDateienpro-
tokolliert:

mktdat.txt: DateneinerVerhandlungsrundeyerdenauchamBildschirmausge-
geben.

agtdat.txt: Zu BeginnderSimulationundalle 50 Rundenwerdendie Datenaller
Agentenprotokolliert.

trcdat.txt: Protololliert die einzelnenVerhandlungerdes Trace-Agenterund
seinerVerhandlungspartngnklusive der Agenten-Daten.

Die DateienenthalterEintrageim Textformat, durchSemilolon (;) getrennt.
Bei numerischerEintragenwird der Punktals Dezimaltrennzeichemerwendet,
Tausendertrennzeichdommennicht vor. Die Datenkdnnenin ein Tabellewer-
arbeitungsprogramrfz.B. MS-Excel)importiertund dort ausgevertetwerden.
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A.2 Erlauterung der Dateien

Im folgendenAbschnittwird derinhaltderDateienbeschriebenDie Reihenfolge
derAufzahlungerentsprichider Reihenfolgeder Spalteninnerhalbder Dateien.

A.2.1 Datei mktdat.txt

Die Dateimktdat.txtenthalt InformationeniiberdasGeschehem jedereinzelnen
Marktrunde. Diese Datenwerdenwahrendder Simulationaucham Bildschirm
angezeigtDie NummerierungentsprichdenSpaltennummern.

1.
2.

10.

11.

12.

Rundeder Simulation,beginnendmit 1

Vorherrschendevlarktpreis,arithmetischedittel aller in einerRundezu-
standegekommenelPreise

. KleinsterPreis,derin dieserRundezustandggekommenist
. Grol3terPreisin dieserRunde

. AnzahlderKaufer die ihren Auftrag nochnichterfullt haberundsomitam

Markt sind*)

. AnzahlderVerkaufer die ihren Auftrag nochnicht erfullt habenund somit

amMarkt sind*)

. Anzahlderin einerRundezustandggekommenenTransaktionerfVertrags-

abschlisse)

. Differenzzwischenall jenenKaufernund Verkaufern,die einemVertrags-

abschlussn dieserRundezugestimmhaben

. AnzahlderAgentendie Verhandlungemabgebrochehabenweil die max.

Verhandlungszeitu Endewar

AnzahlderKaufer die Verhandlungemabgebrochehabenweil ihr Partner
denKonfliktpreistiberschritternat

Anzahl der Verkaufer die wegen einer Konfliktpreidiberschreitungbge-
brocherhabenundsich einenneuenPartnersuchen

AnzahlderAgentendie Verhandlungeabbrechemusstenyveil sieerwar-
ten,dassdie max. VerhandlungszeihresPartnerszu verstrichenst.
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13.

14.

15.

16.
17.

Anzahlder Abbriiche,weil dasGebotdesVerhandlungspartnelenReser
vationspreidiberschritterhat

Durchschnittliche Erwartung der Kaufer Uber die Quasi-Rente der
Verkaufer

Durchschnittliche Erwartung der Verkaufer tGber die Quasi-Renteder
Kaufer

DurchschnittlicheErwartungderKauferiiberdasZeitlimit derVerkaufer

DurchschnittlicheErwartungder VerkauferiberdasZeitlimit derKaufer

*) Am Bildschirm wird nur die DifferenzzwischenKauferund Verkaufern
angezeigtum Platzzu sparen.

A.2.2 Datei agtdat.txt

DieseDateiprotokolliert die Datenaller Agentenzu Beginnder Simulationsowie
alle 50 Simulationsrunden.

1.

=
o

© © N o 0 k& W DN

Status

NiM: Agentist nicht mehrim Markt, weil er Auftrag erfullt hat
IV: Agentverhandelizur Zeit
NMat: Not matchedAgentkonntekeinenPartnerfinden

In welcherRundeist der Agent
KauferoderVerkaufer
IdentifikationsnummedesAgenten
EigeneQuasi-Rente
Eigene<Zeitlimit
ErwarteteQuasi-Rente
ErwartetesZeitlimit

Quasi-Rentedie Agentvorgibt zu haben

. Zeitlimit, dasAgentvorgibt zu haben
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11.
12.

13.
14.
15.

Verhandlungszeitjie sichein Agenterwartet(Initialwert= 3)

Gesamté&/erweildaueamMarkt (wennAuftragerfullt wurde,wird die Zeit
nichtmehrweitergezhlt)

Summealler bis jetzt erzielternominellerPreisg(lohneTransaktions&sten)
Summealler bis jetzt erzieltereffektiver Preise

Transaktionendglie bis jetzt abgeschlossenurden

A.2.3 Dateitrcdat.txt

Die in dieserDateienthalteneatenzeigendie DatendesTrace-Agentersovie
seineVerhandlungspartneAnhanddieserDatenkdnnenalle Verhandlungedes
Trace-Agentewerfolgtwerden.

1.

2
3.
4

10.

© © N o O

Simulationsrunde

. AktuellervorherrschendeMarktpreis

AktuellesGebotin derVerhandlung

. ErlautertaktuellesGebot:

Preisist ein Angebot
Abbruch,weil Zeitlimit erreicht
Preiswird angenommerierhandlungabgeschlossen

Abbruch,weil Konfliktpreistiberschritterwurde
4: Abbruch,weil Zeitlimit desPartnersfalscheingeschtzt
5 Abbruch,weil Reserationspreidiberschritten

KauferoderVerkaufer
IdentifikationsnummedesAgenten
EigeneQuasi-Rente
EigenesZeitlimit
ErwarteteQuasi-Rente

ErwartetesZeitlimit
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11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.

Quasi-Rentedie Agentvorgibt zu haben
Zeitlimit, dasAgentvorgibt zu haben
Verhandlungszeitlie sichein Agenterwartet(Initialwert 3)

Gesamtd&/erweildaueamMarkt (wennAuftrag erfullt wurde,wird die Zeit
nichtmehrweitergezhlt)

Summealler bis jetzt erzielternominellerPreise(lohneTransaktionsksten)
Summealler bis jetzt erzieltereffektiver Preise

Transaktionendie bis jetzt abgeschlossenurden
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Anhang B

Dokumentation desQuellcodes

Im folgendenAbschnittwerdendie wichtigstenElementeder Marktsimulation
Naschmarkworgestellt,um einenEinblick in denQuellcodezu geben.Auf eine
detaillierteDokumentatiorwird an dieserStelle ausGriundendesUmfangsver-
zichtet,derim Anhangenthaltene&Quellcodeist allerdingsmit zahlreicherKom-
mentarenversehensodassm Zusammenwirknmit diesemAbschnitteineaus-
reichendeDokumentatiorgegebenist.

Die abgebildeteiiagrammeverwenderdie Notationder,,Unified Modelling
Language”(UML).Beschrieberwird die UML in [Oestereich1999. Zum The-
ma C++ bietensich [Willms, 1999 und [Willms, 1997 an, die C++ Standardbi-
bliothekbeschreibeifK uhlinsandSchader1999.

DasKernstick der Simulationbildet die Klasseagent , ausder die Klassen
kauf agent undver kauf agent abgeleitesind,im Modul agent . cpp. Da
saovohl KauferalsauchVerkauferim wesentlicherdie gleichenAlgorithmenzur
Angebotserstellungind Bewertungverwenden sind die meistenElementeund
Methodenbereitsin derBasisklass@agent deklariertunddefiniert.Die abgelei-
tetenKlassenkauf agent undver kauf agent definierendiejenigenMetho-
den,die fur denUnterschiedzwischerK auferund Verkauferverantwortlich sind.
Dassind

mpc() : ErrechnetdeneigenerKonfliktpreis

s_pc() : ErrechnedenKonfliktpreisdesVerhandlungspartners
scor e() : ErrechnedenEffektivpreiseinesVerhandlungseebnis
I st besser () : VemleichtzweiPreise

p_res(): ErrechnedenReserationspreis
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Die Klassezvar im Modul mei nmat h. cpp bildet eineZufallsvariableab,
derenDichtefunktioneinerbestimmterVVerteilunggehorcht.Sie stellt Methoden
zur BestimmungeinesErwartungswertsindfur die Wahrscheinlichkitsrechnung
notwendigemathematisch&unktionenzur Verfugung. Die Klassezvar wird
vonagent furdie Schatzwertefur Quasi-RenteindZeitlimit derandererMarkt-
teilnehmerverwendet.

DasModul mar kt . cpp steuertdie Simulationunderzeugtrei Textdateien,
in denendie Ergebnisserotokolliert werden.

AbbildungB.1 zeigtdasKlassendiagrammit denwichtigstenEigenschaften
undMethoden.

Bei den Bezeichnungerder im Code verwendetenVariablen wurde ver-
sucht, die im Text verwendetermathematischetlsymboleund Variablennach
Moglichkeit in eine der C++-SyntaxgerechteForm zu Ubersetzen Griechische
Symbolewerdendabeiausgeschrieben.

Innerhalb des Moduls agent. cpp wurden folgende voran gestellte
Abkurzungenverwendetum Variablennaherzu beschreiben:

ny _: Bringt zum Ausdruck,dasessichdabeiumeinpri vat e bzw. pr ot ec-
t ed Elementhandelt.

m und s_: BeieinigenDatenelementenyie z.B. demletztengultigen Angebot,
mussunterschiedemwerden,ob esdaseigene(irein) oderdasdesVerhand-
lungspartnersst (sein).

e_: BringtzumAusdruck,dassessichbeimjeweiligenElementum einenErwar-
tungswerthandelt.

B.1 Der Verhandlungsablauf

JedeVerhandlungsrundéuft nachdemhier beispielsweiselaigestelltemAblauf
ab,denauchAbbildungB.2 zeigt:

Der Kaufagentist daran,ein Angebotzu erstellen. Er Ubegibt an dasdie
Verhandlungsteuerndéviodul mar kt einenPreiswrschlagund einenParameter
(akt i on), der Auskunft dariiber gibt, wie der Preiswrschlagzu interpretieren
ist. Dazuwird die Schnittstelleangebot () verwendet.Das Steuerungsmodul
Ubegibt diesenPreiswrschlagmit der Schnittstelle
get gebot () andenVerkaufsagenten.

Die Schnittstelleget gebot () interpretiertdiesenVorschlag. Je nachdem,
wie dieserVorschlaginterpretiertwird, bestimmtget gebot () die nachsteAk-
tion desVerkaufsagente(Annehmen Abbrechenoder Gegengebotrstellen)in
dernachsterVerhandlungsrunde.

98



agent kaufagent

name::string
ident::int
#my_p_markt::double*

#my_pm_basis::double
#my_theta::double*

#my_qgrent:int
#my_tmax::int

#my_e vzeit:double
#my_aktion::int

#my markt_gr::zvar*
#my_ markt_tmax::zvar*
#my e _qrent::zvar®
#my e tmax:zvar*

#m_pc():double
#s_pc():double

#pc_kauf( ... ):double verkaufagent
#pc_vkkauf( ... ):Double

getgebot( ... ):int
angebot( ... ):Double

zvar

-x_wert[ ]::int
-dicht[ ]::double
-vert[ ]::double

mittel():double
wahr(x):double
kritisch(wahr_krit):double
posterior(likeli[ ]):void

AbbildungB.1: UbersichtilberdasKlassendiagramm
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Nur in demFalle, in demder Kaufagentein Angebotstellt und der Verkauf-
agentsich auf GrunddiesesAngebotszum Abbruchentscheidetwird der Kauf-
agentochin derselberVerhandlungsrundeom Abbruchinformiert. Notwendig
ist dasdeswgyen, damit die Verhandlungnicht in eine neueRundegehenkann,
wenndie VerhandlungszedesVerkaufsagentehereitsabgelaufenst.

Hat der Kaufagentein in der VorrundeerstelltesAngebotangenommeioder
entschliel3er sich,die Verhandlungbzubrechersoist der Verhandlungsprozess
beendet.

Entschliel3tsich der Verkaufsagentweiter zu verhandelnjst dieseVerhand-
lungsrundebeendet.In dernachstervVerhandlungsrunde&uscherder Kaufagent
undderVerkauhgentdie Rollen,sodassderVerkautgentein Geboterstellt.

B.1.1 Die Klasseagent

Nachaulerhin verfugtdie Klasseagent tberzweiwichtige Schnittstelleran-
gebot () furdieBerechnunginesPreiswrschlagsindget gebot () zumEnt-
gegennehmerinesGebots.NebendemPreisgibt angebot () einenReferenz-
parametemakt i on zurick, derdariberAuskunftgibt ob derPreisals Gegen-
gebotoderAnnahmepreimterpretiertverdensoll bzw. obdie Verhandlungbge-
brochenwird. Der detaillierte Ablauf der Angebotsberechnunigt in Abbildung
B.3wiedegegeben.

Die Methodeget gebot () nimmteinenPreiswrschlagunddie Aktion des
PartnersentgggenundentscheidetwasausdemGegengebogelerntwerdensoll.
Fur die SteuerunglesVerhandlungsablautgbtget gebot () einenWert(wei -
t er) zuriick, derangibt,ob die Verhandlungn eineweitereRundegeht. Diesist
nur dannder Fall, wennsich der Agent entscheidetgin Gegengebotzu stellen.
AbbildungB.4 beschreibtie Aufgabenvon get gebot () undbeschreibtyvel-
cheLernprozessenterbestimmterBedingungergestartetverden.

Bluff-V ariablen

Da ein Agentgenaf seinerStratgie vorgebenmuss,besserals tatsachlichbe-
stehendéEigenschafterzu haben,wenner vermutet,schlechterals sein Partner
gestelltzu sein,werdenzu Beginn einerVerhandlund@luff-Wertefestgelgt. Fur
die Quasi-Rentast der Bluff-Wert dasMinimum ausder eigenenQuasi-Rente
und der erwartetenQuasi-Rente.Im Falle desZeitlimits ist der Bluff-Wert das
MaximumausdemeigenerZeitlimit unddemerwartetenZeitlimit.
DieseBluff-Werte fur Quasi-Rentaund Zeitlimit missenauchbeim Lernen
verwendetverden,dasonstdie kritischenWertefur @ und¢™** bei der Bestim-
mung der Likelihood-Funktionverzerrtwaren. DarausresultiertdasZwischen-
speichernder Variablenny _qr ent sowie ny_t max fur Quasi-Rentaund Zeit-
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Der K&ufer
erstellt ein
Angebot

Dieses Angebot
wird dem Ver-
kéufer Uber-
mittelt,

die Aktion be-
stimmt, wie das
Angebot zu
interpretieren ist

Entscheidet sich
der Verkdufer
zum Abbruch,
muss das dem
K&ufer mitge-
teilt werden

Kaufagent,
Verkaufagent
angebot() 1
getgebot() [

Markt

Kaufagent

Verkauf-

Gebot, Aktion

d
«

[Aktion=Bleten] : Gebot

agent

. [Akion=Abbrechen] Gebot

[
>

\[Aion=Annehmen] Gebot

A

[Nachste Aktion=Bleten]

Gebot; Aktion

<

Gebot, Aktion

»

AbbildungB.2: Ablauf einerVerhandlungsrunde
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Restverhandlungs-
dauern bestimmenj

[Restverhandlungsdauer d. Partners<=0]

[Erstes Gebot in Verhandlung]

GI uff-Wert

e ermittelD

[Sonst]

[Néchste Aktion=BIETEN]

[N&chste

[eigen Restverhandlungsdauer<=0]

(Abbrechen, Preis=0)

Aktion=ANNEHMEN]

he

[Nachste Aktion=ABBRECHEN]

C Preis berechnen ) CAbbrechen, Preis=(D

( Annehmen )

Nachste Aktion ist
BIETEN

AbbildungB.3: Ablauf derAngebotserrechnung
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Restverhandlungs- [eigen Restverhandlungsdauer<=0]
dauer bestimmen

[Aktion d. Partners=BIETEN] )K[Aktion d. PartnerssSABBRECHEN]

[Aktion d. Partners=ANNEHMEN]

[Selbst noch kein Angebot erstellt] —/

[W(Q<Q,)>
W(tpmax>temax)] [W(Q <Qe)<=W(t max>t max)]

Lernen, dass Q d. Lernen, dass tmax d.
Partners kleiner Partner gro[Ser

[Gebot d. Partners besser
als Konfliktpreis] [Gebot d. Partners schilechter als Konfliktpreis]

VA

[Gebot d Partners besser
Néchstes Angebot shot] = S
berechen Néachste Aktion ist
ABBRECHEN

[Gebot d. Partners schlechter
als nachstes Angebot]

Néachste Aktion ist Néachste Aktion ist
BIETEN ANNEHMEN

7

[Marktpreis besser als Preis] [Marktpreis schlechter als Preis]

[Risikoaversion

[Verhandlungszeit [Yerhandlungszeit nicht aegeben

langer als erwartet]

[Risikoaversion
noch gegeben]

[Risikoaversion
nicht gegeben] C Lernen, dass tmax

groRer

Lernen, dass Q Lernen, dass Q
kleiner grofSer

kleiner

[Risikoaversion
C Lernen, dass tmax ) noch gegeben

W/
Erwartungen
aktualisieren

AbbildungB.4: BeurteilungeinesGegengebots
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limit an zahlreicherStellenin denMethodenangebot () undget gebot () .
Die entsprechendeBluff-Wertewerdenin ny _bl uf f _gr undmny _bl uf f _t max
gespeichertnddurchdie Methodeset _bl uf f () vor demErstellendesersten
Angebotsn einerVerhandlungermittelt.

B.1.2 Konfliktpr eisberechnung

Um die Methodenfur die Konfliktpreisermittiung eines Kaufers und eines
Verkaufersnur zweimalkodierenzu miussenwurdenauf Basisklassenebertke
Methodenpc _kauf () und pc_vkkauf () fur denKonfliktpreis desKaufers
und des Verkaufersimplementiert. Die virtuell abgeleiteteMethodempc()
fur den eigenenKonfliktpreis ruft im Falle von kauf agent : : mpc() die
Methodeagent : : pc _kauf () mit denentsprechendeRarameterrauf. Fur
denKonfliktpreisdesVerhandlungspartnersft kauf agent : : s_pc()

agent : : pc_vkkauf () auf.Umgeehrtruft ver kauf agent : : mpc()
agent :: pc.vkkauf () auf bzw ver kauf agent : : s_pc()
agent : : pc_kauf () auf.

B.2 DieKlassezvar

Fur die LernmethodereinesAgentenmiissenZufallsvariablenverwaltetwerden,
die einerbestimmterverteilunggehorchenDie Klassezvar stellt ein entspre-
chendeObjekt zur Verfugung. Die x-Werte einer Dichtefunktion f (z) werden
in demdynamischerzeugterFeld x_wer t gespeichertwobei f(z,) = 0 gilt.
Analog werdendie Werte der Dichtefunktionim Felddi cht sowie die Vertei-
lungsfunktionim Feldver t gespeichert.

Ein zvar -Objekt stellt eine stetige Zufallsvariable dar  Programmtech-
nischwurde aberanraherungsweiseine diskreteZufallsvariablerealisiert. Die
moglichenAuspragungerwerdenm Feldx _wer t gespeichertDasInternall zwi-
schendeneinzelnerAuspragungerbetiagt 1.

Um sicheinerstetigenverteilunganzurahernwurdelinearelnterpolationver-
wendet.

Fur die Wahrscheinlichkitsrechnungstellt zvar folgende Methodenzur
Verfugung:

m ttel (): LiefertdenMittelwert (Erwartungswertgineszvar -Objekts.
wahr (x) : Stelltdie Wahrscheinlichkit W (X < x) zur Verfugung.
kritisch(w): Berechnetene Auspragungx der Zufallsvariable X, fur die

gilt: w=W(X < x)
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posterior(*l): Der Parameter*| ist ein Feld, das die Werte einer
Likelihood-Funktiorbeinhaltet.Die Methodepost er i or ermitteltdie a-
posteri-\érteilungeineszvar -Objektsmit derLik elihood-Funktionn *| .

B.3 Simulationsablauf

Das Modul mar kt . cpp beinhaltetdasHauptprogrammnund ist fur die Steue-
rungder Simulationunddie Protolollierungder Ergebnisseverantvortlich. Nach
demEinlesender Simulationsparameteverdendie entsprechende®bjekteder
Klasserkauf agent undver kauf agent erzeugtdiein| i st -Containerrder
C++ StandardlemplateLibary verwaltetwerden. Eine Verhandlungsrundiuft
wie folgt ab:

1. AusdenContainerrkauf er undver kauf er, die Zeigerauf alle Kauf-
bzw. Verkaufsagentemeinhalten,werdendiejenigenin die Container
I n_kauf er bzw i n_ver kauf er Ubertragendie nochGuterzu kaufen
bzw. zuverkaufenhaben.

2. Durch die Funtktionmat ch() werdenzufallig und paarweiseAgenten
in die Containermkauf er sowie mver kauf er gestellt. Im Container
st art wird fur jedesPaarvermerkt,ob ein Kauferoderein Verkaufereine
Verhandlundeaginnt. Wer die Verhandlundbeginnt, wird zufallig ermittelt.
JederHandlerkannmit einerWahrscheinlichkit von 0,5 die Verhandlung
beginnen.

3. Die Funktionver handel n() wickelt eineVerhandlungsrundmit allen
in denListenmkauf er undmver kauf er enthaltenei®bjektenah Da-
beistelltein Agentmit derSchnittstelleangebot () ein Angebot,dasdem
Verhandlungspartndiberget gebot () ubermitteltwird. Nimmt dieser
denPreisanoderbrichtdie Verhandlungb,soendetdie Verhandlung So-
fern eineVerhandlungndetwerdendie Verhandlungspartnén die Listen
kauf er undver kauf er zurickgestelltumerneutmit anderen/erhand-
lungspartnergematchiverdenzu konnen.

Geht die Verhandlungweiter, so bleiben die Agentenin den Listen
mkauf er undmver kauf er .

Die Simulationendet,wennnur nochfiinf Kauferund Verkauferihre Aufga-
benstellungnicht erfullt haben.
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B.4 Parameter

Sowohl fur die Populationder Kaufagenterals auchfur Verkaubgentenwverden
Zeitlimit und Reserationspreisowie ErwartungeniberZeitlimit und Reserati-
onspreisder andererMarktteilnehmerfestgelgt. DabeiwerdenMittelwertebe-
stimmt, nachdenenfur jedeneinzelnenAgentenmit einemZufallszahlengenera-
tor die Eigenschafteund Erwartungenbestimmtwerden. Die Verteilungdieser
Zufallszahlengehorchteiner Binomialverteilungmit einemMittelwert, der den
einggebenerParameterrentspricht.

Die Funktion bi nomwert () im Modul mei nmat h. cpp erstellt diese
Zufallswerte.
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Anhang C

C++ Quellcode

C.1 MathematischeFunktionen

C.1.1 Header-Datei meinmath.h

/* Mathematishe Funktionenfuer Nas&markt */
/* Autor: Bernhad E. Beran */
/* Datum: 27.10.2000 */

# ifndef MEINMATHDEF
# define MEINMATHDEF

#define GENAU 10 /I fuer Standad-
/I konstruktor

#define hoch(basisexpo) exp(log(basig*(expo)) /I Potenzechnen
#define maxz1,z2) ((z1)>(z2)?(z1):(z2)) /I Max zweier Zahlen
#define min(z1,z2) ((z1)<(z2)?(z1):(z2)) /I Min zweier Zahlen
/* Runden:Rundeteine Zahl auf Stellen, wobei */

/* 0 ganzzahlig */

/* Stellen> 0 : Auf Nachkommastellenrunden */

/* Stellen< 0 : Auf Vorkommastellerrunden */

double runder{double zahl int stellen=0);

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

[* 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 zwishen*/

[* u_grenzeund o_grenze mit Mittelwert mittel */
int binomwertint u_grenze int o_grenze double mittel);
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I* Klasse zvar fuer Zufallsvariablen
[* erster Wert von x_wert: Untergrenze W(X<=x_wert[0])=0 */
[* letzter Wert von x_wert: Obegrenze
I* W(X<=x_wert[grenze]=1)
class zvar
-
private:
int  *x_wert,

double *dicht
double *vert,

int grenze

public:

zvar();

/* Konstruktor mit Unter und Obeigrenze Gleichverteilt
zvar(int u_grenze int o_grenzé;

*/

*/
*/

Il x_\Werte

/I Dichte-

/I funktion f(x)

/I Verteilung-

/I sfunktion F(X)
/I Obegrenze

/I Index f. Arrays
/I Arraygroesse

/I grenze+1

/I Std.-lonstruktor
*/

/* Konstruktor mit Unter und Obeigrenze Verteilung nach Anzahld. */

[* Auspregungen

zvar(int u_grenze int o_grenze double *aprag);

/* Konstruktor mit Unter und Obeigrenze Mittelwert
/* nach Binominalverteilung

zvar(int u_grenze int o_grenze double mittel);

[* Destruktor: freigebender dynamist erzeugtenArrays
“zvar()

{

delete [] x_wert,

delete [] dicht

delete [] vert,

/* Abfragen der Obegrenzeder Arrays
int getgrenz@

return(grenzé;

}
[* Mittelwert von x
double mittel();
I* Wahrsdeinlichkeit, dass X<=x */
double wahr(double x);
/* x fuer das gilt W(x<=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 posteriofdouble *likeli);

[* Liefert die Auspraegung entspedend der Dichte von x
[* einer Variable mit der Grundgesamtheitgesamt

void ausprag(double *aprag, int gesamy,

[* Operator[i] liefert den i-ten x_wert
int operator[](int index);

[* Zuweisungsopator

zvar& operator=(zvar &z);

/* Anzeig der Werte

void show();

# endif

*/
*/

*

*/

*/

C.1.2 C++ Codemeinmath.cpp

[* Mathematishe Funktionenfur Nasdimarkt - Objektsouce */

/* Autor: Bernhad E. Beran
/* Datum: 27.10.2000

#include <iostreamh>
#include <iomaniph>
#include <mathh>
#include <stdlib.h>
#include " nei nmat h. h"

/* Rundenaus stellen Stellen
[* stellen >= 0 ... Nachkommastellen
double runder{double zahl int stellen=0)

{

}

double ganz

double dezimal

int vz=1;
zahk0?vz=—1:vz=1;
zahkfabgzah);

ganz = zahthoch10,stelley—fmod(zahFhoch(10,stellen),1);

dezimal = fmod(zahFhoch(10,steller),1);
dezimab-=0.5?ganz+:ganz
return(vz*rganzhoch(10,stellen));

/* Fakultaet von zahl berednen
double fak(int zahl)

{

int i =1;
double myzahk1l;
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if (zaht>=0)

for (i=2;i<=zahti++) myzaht=i;

else

{
cerr << "\ nfak: Zahl negativ
exit(1);

<< zahl << "\'n";

return(myzahy;

}

[* Dichte einer binomialverteiltenZufallsvariable */
[* u_grenze<= z <= o_grenze */
* Mittelwert = mittel *
double fdicht(int u_grenze int o_grenze double mittel, int x)

{

int grenze

double anteit

double f;

o_grenze-=u_grenze

mittel—=u_grenze 50
X—=u_grenze

grenze= o_grenze

anteik(mittel)/(grenzé;

f= fak(grenzé/(fak(x)*fak(grerze—x))*

hochanteilx)*hoch1—anteilgrenze-x);
return(f);

}

[* BinominalverteilteZufallsvariable erzeugn */

[* u_grenez<= z <= o_grenze */ 60
/* Mittelwert = mittel */

int binomwer{int u_grenze int o_grenze double mittel)

40

double zzahlv=0;

int i=u_grenze

zzahEdouble(rand)%(1000))/1000;
while(zzaht>v)

v+=fdicht(u_grenzeo_grenze mittel,i);
i++; 70

return(zzahk=07?i:i —1);

}

[* Definition Standadkonstruktor */
[* erzeugtgleichverteilte Zufallsvariable zwistien 0 und GENAU-1*/
zvar::zar()

{
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80
int i=0;
int ok=—1;

grenzeGENAU-1,
X_wert= new int[grenze-1];
ok&=(x_wert=NULL);
dicht = new double[grenze-1];
ok&=(dichti=NULL);
vert = new double[grenze-1];
ok&=(verti=NULL); 90
if (lok)
{
cerr << "\'nzvar::zvar: All okationsfehler\n";
exit(1);
}
x_werf0]=0;
dich{0]=0;
vert0]=0;
for (i=1;i<=grenzei++)
{ 100
x_werfi]=i;
dichfi]= 1.0/(grenzg;
verfi]=double(i)/(grenzé;
}
}

[* Konstruktor mit unter und obeigrenze*/

[* erzeugtgleichverteilte Zufallswahriable zwisdien u_grenezeund o_grenze)*/

zvar::zvar(int u_grenze int o_grenzé

{ 110
int i=0;
int ok=—1;

if (u_grenze-=o0_grenz¢

{
cerr << "\'nzvar::zvar: Untergrenze groesser(gleich) Cbergrenze\n";
exit(1);

}

grenzeso_grenze-u_grenze
X_wert= new int[grenze-1];
ok&=(x_wert=NULL);
dicht = new double[grenze-1];
ok&=(dichti=NULL);
vert = new double[grenze-1];
ok&=(verti=NULL);

if (lok)
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{

cerr << "\'nzvar::zvar: Al okationsfehler\n";
exit(1);

}

x_werf0]=u_grenze
dich{0]=0;
verf0]=0;

for (i=1ji<=grenzei++)
{
x_werfi]=u_grenze+ i;
dichfi]= 1.0/(grenze¢;
verfi]=double(i)/(grenzé;
}
}

[* Konstruktor mit Auspraegungen
I* erzeugtZufallsvariable zwisden u_grenzeund ogrenze
[* Verteilung It. *auspraey, wobei auspiaeg[0] ignoriert wird */
I* W(xwert[0])=0
zvar::zvar(int u_grenze int o_grenze double *apra)
{

int i=0;

double sum=0;

int ok=—1;

if (u_grenze-=o_grenzé@

{

130

140

*/
*/

*/
150

cerr << "\'nzvar::zvar: Untergrenze groesser(gleich) Qoergrenze\n";

exit(1);

}
grenzeo_grenze-u_grenze
X_wert= new int[grenze-1];
ok&=(x_wert=NULL);
dicht = new double[grenze-1];
ok&=(dichti=NULL);
vert = new double[grenze-1];
ok&=(verti=NULL);

if (lok)
{

cerr << "\'nzvar::zvar: Al okationsfehler\n";

exit(1);

}

x_werfO]=u_grenze
verf0]=0;
dich{0]=0;

160

170

for (i=1;i<=grenzei++) /I Summeder Merkmalsauspregungen errechnen

sumt=aprae(i];
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for (i=1;i<=grenzei++)

{
x_werffi]=u_grenze+ i; /I x-Intervallgrenze errechnen
dichfi]= aprae[i]/sum /I Wahrscheinlichkeit von x berechnen
vertfi]=verfi—1]+dichfi]; /I Verteilung= aufsummierteDichte
}
}
[* Konstruktor mit Unter- und Obeigrenze Mittelwert */
/* nach Binominalverteilung */
I* W(xwert[0])=0 */
zvar::zvar(int u_grenze int o_grenze double mittel)
{
int i=0;
double anteil0;
int ok=—1;

if (u_grenze>-=o_grenzé@

{

180

190

cerr << "\'nzvar::zvar: Untergrenze groesser(gleich) Cbergrenze\n";

exit(1);

}
grenzeo_grenze-u_grenze
X_wert= new int[grenze-1];
ok&=(x_-wert=NULL);
dicht = new double[grenze-1];
ok&=(dichti=NULL);
vert = new double[grenze-1];
ok&=(verti=NULL);

if (lok)

{
cerr << "\nzvar::zvar: Allokationsfehler\n";
exit(1);

}

x_werfO]=u_grenze
ver0]=0;
dich{0]=0;

anteiE(mittel—u_grenze-1)
/(o_grenze-u_grenze-1);

for (i=1;i<=grenzei++)
{
x_werffi]=u_grenze+ i; /I x-Intervallgrenzeerrechnen
/I Dichte der Bionomialverteilung:
dichti]= fak(grenze-1)/(fak(i—1)*fak(grerze—i))*
hoch(anteili—1)*hoch(1—anteilgrerze—i);
verfi]=verfi—1]+dichfi]; /I Verteilung= aufsummierteDichte
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}
}

/* Mittelwert von x */
double zvar::mittel)

double mymittel=0.0;
int i;
for (i=1;i<=grenzei++)
mymitteH=x_wert{i]*dichfi];
return(mymittel);

}

/* Wahrsdeinlichkeit, dass X<=x */
double zvar::wahr(double x)
{

int i=0;

double mywahr=0.0;

if (x<x_-werf0])
mywahr=0.0;
else
if (x>=x_werfgrenzg)
mywahi=1.0;
else

for (i=0;x_werfi+1]<x && i<=grenze-1;i++);

mywahr = vertfi] + (verfi+1]—verfi]) *
(x—x-werfi])/(x-wertfi+1]—x_wer{i]);

}
return(mywaht);

* x fuer das gilt W(x<=wahr_krit) */

* liefert x_wert, bei dem W(X<=x_wert)=wahr_krit */

double zvar::kritisch{double wahr_krit)

{
int i=0;
double mykrit=0.0;

if (wahr_krit<0 || wahrkrit>1)

cerr << "\'nzvar::kritisch:

exit(1);

else

Wahr schei nli chkeit ungueltig!\n";

for (i=0;verfi+1]<wahr_krit && i<=grenze-1;i++);

114

230

240

250

260

270



mykrit = x_werfi] + (x_werfi+1]—x_werfi]) *
(wahr_krit—verti])/(ver{i+1]—ver{i]);
}
return(mykrit);
} 280

/* Bestimmeneiner a-posterior Verteilung mittels einer Likelihood */

/* durch Multiplizieren der Dichte-Funktionmit der Likelihood- */
/* Funktion im Feld likeli */
void zvar::posteriofdouble *likeli)

{

int i=0;

dich{i]=0;
verti]=0; 290
for (i=1;i<=grenzei++)

dichti]*=lik eli[i]:
verti]=verti—1]+dichfi];
}

}

/* Liefert die Auspraegung entspechend der Dichte von x */

[* einer Variable mit der Grundgesamtheitgesamt */

void zvar::ausprag(double *aprag, int gesami 300
{

int i=0;

for (i=0;i<=grenzei++)

aprag[i]=gesantdichfi];

[* Operator[i] liefert den i-ten x-\W\ert */
int zvar::operatdf](int index)

if (index<O0 || index>grenz@ 310
{
cerr << "\'nzvar::[]: unguel tiger |ndex\n";
exit(1);
return(x_werfindex]);
}
[* Zuweisungsopetor */
zvar& zvar::operator(zvar &2) 320
{
int i, ok=—1;

grenzez.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 (lok)
{
cerr << "\nzvar::operator=: Allokationsfehler \n";
exit(1);

for (i=0;i<=grenzei++)
{ 340
x_werfi]=z.x_wer{i];
dichffi]=z.dichdi];
verfi]=z.verfi];

return(*this);

}

/* Definition show() */

void zvar::shav()

{ 350
int i=0;

cout << "\ nx-Werte:\n" << setiosflag€dx1000)<< setprecisio(R);
for (i=0;i<=grenzei++)
cout << setwb)<< x_werfi] << ";";

cout << "\ nDi chte x:\n";
for (i=0;i<=grenzei++)
cout << setw5) << dichfi] << ";";
360
cout << "\ nVerteilung x:\n";
for (i=0;i<=grenzei++)
cout << setw(5) << verfi] << ";";
cout<<"\nMttelwert x:\n" << mittel();
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C.2 Agenten

C.2.1 Header-Datei agentpt.h

/* Agent.h - Deklarationen fur Agent.cpp,

[* Klassenagent, kaufagent und verkaufaent
/* Autor: Bernhad E. Beran

/* Datum: 07.04.2001

#include " mei nmat h. h"

#include " mar kt pt . h"
#define FNIVEAU 0.002

[* Lernrate
#define GEWICHT 0.2

#include <iostreamh>

/* Agentenklasse
class agent
{
protected:
double *const my_p_markt
double my_pm_basis

double my_thetg

double my_psi

int *const my_anz kauf;
int *const my_anz vkkauf;
int my_tmax

int my_grent

int my_bluff_qgr;

int my_bluff_t;
double my_score
double my_score eff;
double my_p_eff;

int my_anztrans
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*/

*/

*/

*/

/I fuer Zufallsvariablen
/I erforderlich

/I Fehlerniveaufuer

/I die Lernenoutinen

/I grentklein(), 10
/I qrentgoss(),

/I tmaxklein(), tmaxgoss()

*/

/I Neue Erfahrungen werden
/I bei marktupdate()

/I mit GEWICHT gelernt

/I Transfeppemator
20
*/

/I Zeiger akt. Marktpreis

/I Marktpreis, von dem bei

/I Verhandlungn

/I ausggangen wird

/I Zeiger auf

/I Transaktionsksten 30
/I Wahrscheinlichkeit,

/I mit der P* in

/I t=0 erreicht werde kann

/I Zeiger Kaeuferzahl

/I Zeiger Verkaeuferzahl

/I Zeitlimit fuer

/I Vertragsabsabluss

/I Quasiente (T+R)

/I Quasiente zum Bluffen

/I Zeitlimit zum Bluffen 40
/I Bewertung des Agenten

/I Bewertung des Agenten

Il erzielter Effektivpeis

/I Anzahl der Absdluesse



int my_tzeit, /I GesamteVerweildauer

/I am Markt

int my_vzeit, /I Gesamteverstrichene
/I Verhandlungszeit

double my_e_vzeit, /I durchsdhn. erwartete
/I Verhandlungszeit

int my_aktion /I Bestimmtnaedste

/I Aktion, wird von
/I getgebot() festeelegt

zvar *my_markt_qgr; /I Zvar mit Auspraegungen
/I der MarktQuasiente
zvar *my_markt tmax /I Zvar mit Auspraegungen

/I des Zeitlimits
/I der Marktteilnehmer

zvar *my_e_grent /I Quasiente des Partners
zvar *my_e_tmax /I Zeitlimit des

/I Verhandlungspartney
double my_s_gebot /I LetztesGegengebot
double my_m_gebot /I eigenesletztes Angebot
[* Parameter einer Nutzenfunktionerrechnen */

void nutzenpar
(double &a, double &b, double &alphadouble gr,double tmax);

[* Bluff-Variablen setzen */
void set bluff();

[* Eigenen Konfliktpreis errechnen */
virtual double m_p¢()=0;

/* Konfliktpreis des Partners errechnen */
virtual double s_pc(double gr, double tmax=0;

/* wahr, wenn pl besserals p2 ist */
virtual int istbessgdouble pl, double p2)=0;

/* Reservationsmis berednen */
virtual double p_req)=0;

/* Konfliktpreis eines Kaeufes errechnen */

double pc_kauf
(double a, double b, double alphg double gr, double tmax);
/* Konfliktpreis eines Verkaeufes errechnen */
double pc_vkkauf
(double a, double b, double alphg double gr, double tmax);
/* Errechnen der kritschen Zeit */
/* t, das Partner bei grent und my_s gebot hat*/
double t_krit(double gren);
/* Errechnen der kritischen Quasiente */
/* Q, die Partner bei tmax und my s gebot hat */
double g_krit(double tmax);

/* Lernen, dass QuasiRentegroesser */
void grentgros§);
/* Lernen, dass QuasiRentekleiner */

void grentklein();
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/* Lernen, dass Zeitlimit groesser
void tmaxgros§);

/* Lernen, dass Zeitlimit kleiner

void tmaxklein();

/* Markterfahrung aendern,nach dem
/* Verhandlungzu ende

void marktupdaté);

/* Berechnung des Scoes

virtual void scorddouble preig=0;

public:
char namg12];
int ident
/* Standadkonstruktor
agen();
/* Erzeugt Agent mit grent und tmax sowie
/* mit E(Q)=e_grent und E(tmax)=etmax u.theta*/
agenfint grent int tmax int e_grent int e_tmax
double thet3;
/* Destruktor

“agen()
{

delete my_markt gr;
delete my_markt tmax;

delete my_e_grent
delete my_e_tmax

*/
*/

*/
*/

*/

/I Kaeufer bzw Verkaeufer
/I Identifikation
*/

*/

*/

/I Freigebend. Speiters
/I d. zvars, die Markt-

/I struktur enthalten

/I Freigebend, Speiters
/I beider Zufallsvariablen

/* Gebot entgeggennehemernund Aktion bestimment/

/* Lernen

int getgebofdouble gebot int s aktion);

/* Angebot erstellen, wenn bluff=0 werden

/* immer die eigenen Parameter statt den Bluff*/
/* \\erten verwendet

double angebotint &m_aktion, int bluff=—1);
[* Zeitintervall entgegen nehmen

void ticker()

{

my_vzeit++;

my_tzeit++;

}

/* Starten einer neuenVerhandlung
virtual void neustarf)=0;

[* Ausgebender erwartetenQuasi-Rente
double gete_gren()

{

return(my_markt gr—>mittel());
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}

/* Ausgeben des erwarteten Zeitlimits *
double get.e_ tmax)

{

return(my_markt tmax—>mittel());

}

[* Eintretten in denMarkt */

virtual int eintritt()=0; 150

[* friend-Deklamtion desTansfepperator */
[* fur Agent */
friend ostreand operator<<(ostrean& ostr, const agen& agp;

[* Klasse der Kaeufer */
class kaufagent: public agent 160
{
protected:
/* Eigenen Konfliktpreis errechnen */
virtual double m_pc();
/* Konfliktpreis des Partners errechnen */
virtual double s_pc(double gr, double tmax);
[* berechnen des scors */
virtual void scorddouble preis);
/* wahr wenn p1 besserals p2 ist */
virtual int istbessgdouble pl, double p2) 170

return(pl<=p2);

/* Reservationsmis berednen */
virtual double p_req)

{

return(my_pm_basig(1+my_grentmy_pm_basis);

public: 180
[* Standadkonstruktor */
kaufagent);
/* ErzeugtKaeufer mit grent und tmax sowie */
/* mit E(Q)=e_grent und E(tmax)=etmax u. theta *
kaufagentint grent int tmax int e_grent int e_tmax
double thetd;
/* Starten einer neuenVerhandlung *
virtual void neustar);
/* Eintrettenin den Markt? */
virtual int eintritt(); 190
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I* Klasse der Verkaeufer */

class verkaubgent: public agent

{

protected:

/* Eigenen Konfliktpreis errechnen */
virtual double m_pc();
/* Konfliktpreis des Partners errechnen */
virtual double s_pc(double gr, double tmax);
/* berechnen des scores */
virtual void scordédouble preis;
/* wahr wenn pl besserals p2 ist */
virtual int istbessgdouble pl, double p2)

{
return(pl>=p2);

/* Reservationsmis berednen */
virtual double p_req)

{

return(my_pm_basig(1—my_grenfmy_pm_basi3);

}

public:
/* Standadkonstruktor *
verkaufgent);
[* ErzeugtVerkaeufermit grent und tmax sowie */
/* mit E(Q)=e_grent und E(tmax)=etmax u. theta *
verkaufigen(int grent int tmax int e_grent int e_tmax

double thetd;

[* Starten einer neuenVerhandlung */
virtual void neustar);
/* Eintrettenin den Markt? */
virtual int eintritt();

b

[* Transfeoperator fuer Agent */
ostreand. operator<<(ostrean& ostr, const agen& ag;

C.2.2 C++ Codeagentpt.cpp

I* Agent.cpp- Definition der Klassenagent, kauf- */
[* agent und verkaufaent */
/* Autor: Bernhad E. Beran */
/* Datum: 07.04.2001 */
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#include
#include
#include

#include
#include
#include
#include
#include
#include

"mar kt pt. h"
‘agent pt. h"
"mei nmat h. h"

<mathh>
<iostreamh>
<iomaniph>
<stdlib.h>
<conio.h>
<stringh>

[* Deklarationen fuer die Marktvariablen
extern double p_marks

extern double thetg

extemn int anzkauf;

extemn int anz.vkkauf;

[* Deklarationen fuer die Agentenpaameter

extemn
extemn
extemn
extemn
extemn
extemn
extemn
extemn

/* kkkkkkkkkkkkk

int
int
int
int
int
int
int
int

r_unten
r_oben;
r_schnitt ;
tmax_unten ;
tmax.oben;
tmax_schnitt ;
k_auftrag ;
v_auftrag ;

[* Standadkonstruktor fuer Agent
agent::ager)

cerr << "\'n agent::agent():

}

[* Konstruktor mit Quasiente und t-max sowie
/* E(Q) und E(t-max) und theta
agent::agerfint grent int tmax int e_grent int e_tmax,

double thetg :

my_p_marki&p_marki),
my_anz kauf(&anz kauf),

my_anz vkkauf(&anz vkkauf)

{

my_psiEPSE
my_tmax=tmax

122

*/

/I Marktpreis

/I Transaktions&steni.P
/I Kaeuferzahl

/I Verkaeuferzahl

*/

/I Untemgrenze Risikopraemie
/I Obemgrenze Risilopraemie
/I Durchsdn. Risikopraemie
/I Untergrenze Zeitlimit

/I Obegrenze Zeitlimit

/I Durchsdn. Zeitlimit

/I Auftrag Kaeufer

/I Auftrag Verkaeufer

*% kk kkk AG ENT**** kk Kk kk kk kk kk hk kk kk kk hk kk kk kk kk kk kk kk kkk kk */

*/

unzul aessi ger Konstruktor";

*/
*/

/I Pointer auf Marktpreis
/I Pointer auf Kaeuferzahl
/I am Markt

/I Pointer auf Verkaeuferzahl

/I am Markt

/I PSI=0,5
/I Zeitlimit It. Parameter

10

20
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40
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my_grentqrent /I Quasi-Rentdt. Parameter

my_pm_basissPM_BASIS; /I Ausgangspeis ist 100

my_theta = thetg /I Transaktions&stenminimum

my_tzeit=0; /I Verweildaueram Markt und

my_vzeit=0; /I Verhandlungszeit= 0

my_e_vzeit = E_VZEIT,; /I Erwartete 60
/I Verhandlungsdauer

my_aktion=BIETE; /I Aktion ist Bieten

[* Allokation erwartete Quasi-Rentedes Partners */

my_e_grent new zvar{Q_UNTEN,Q_OBEN,e_gren);
if (my_e_grent=NULL)

{
cerr << "\'nagent::agent: Allokationsfehler ny_e_qgrent\n";
exit(1);
/* Allokation erwartetesZeitlimit des Partners */ 70

my_e_tmax= new zvartmax untentmax obene_tmax);
if (my_e_tmax==NULL)

{
cerr << "\'nagent::agent: Allokationsfehler my_e tmax\n";
exit(1);

/* Allokation erwartete Quasi-Renteam Markt */

my_markt.gr = new zvarfQ_-UNTEN,Q_-OBEN,e_gren);
if (my_markt.gr==NULL)

{ 80
cerr << "\ nagent::agent: Allokationsfehler ny_markt_qgr\n";
exit(1);

* Allokation erwartetesZeitlimit am Markt */

my_markt tmax = new zvartmax untentmax obene_tmax);
if (my_markt tmax==NULL)

{
cerr << "\ nagent::agent: Allokationsfehler ny_markt_tmax\n";
exit(1);
} 90
my_s_gebotO0; /I Gegengebot = 0
my_m_gebotO0; /I LetztesAngebot = 0
my_score=0; /I Scoe
my_scoreeff=0; /I Scoe zum Effektivpreis
my_anz_trans=0; /I Transaktionsanzahl
set bluff();
}
/* Berechnen der Parameterder Nutzenfunktion */
[* U=a*Y" alpha+b * 100

void agent::nutzenpar
(double &a, double&b, double &alphag double gr, double tmax)
{
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double y=my_thetamy_pm_basigtmax /I Einkommensniveasx T
double u_y=my_psitU_P_MARKT +(1—my_ps)*U_NULL; // Nutzenniveawon Y

b=U_NULL; /I b entspricit U(0)
alphaslog((U_P_MARKT —b)/(u_y—b))/log((y+qr/y); /I alpha berechnen
a=(u_y—b)/hochly,alph3; /I a berechnen

}
* Bluff-Variablen setzen *
[* Minimum aus eigenm Q und E(Q) bzw */
/* Maximumaus eigenmt und E(t) */

void agent::setbluff()

my_bluff_gr=min(my_grentint (runderfmy_e_grent—>>mittel())));
my_bluff _t=max(my_tmaxint (runder{my_e_tmax—>mittel())));

}

/* Konfliktpreis eines Kaeufes errechnen */
double agent::pckauf
(double a, double b, double alpha double gr, double tmax

{
double trest /I Restverhandlungsdauer
double omeyadeltg /I W(P* innerhalb t-rest)
/I Diskontfaktor
double tmp_psi.c; /I W(P* sofort),
/I Konfliktnutzen
double pcy=tmax*my_thet&my_pm_basis /I Konfliktpreis,
/I Einkommen
double u_pm; /I Nutzendes akt.
/I Marktpreis
trest = tmax—my_vzeit, /I Berechnung
/I Restverhandlungsdauer
delta = hoch1—qr/my_pm_basisl.0/tres); /I Diskontfaktor berechnen
[* Psi mussan die Situationam Markt angepasstwerden */
[* ist abhaengigvom Verhaeltnis Verkaeufer/Kaeufer */
tmp_psi = my_psirmin(1,double(*my_anz vkkauf)/double(*my_anz kauf));
omegya = 1—hoch(1—-tmp_psitres); /I Wahrscheinlichkeit,
/I in t-rest
/I ein Ergebnis zu erzielen
[* Nutzendes Marktpreisesberednen *

u_pm = a*hoch(y+my_pm_basis-my_grent—*my_p_markd,alphg+b;
trest my_e_vzeit,

c=omgya‘u_pm*hochdeltatres); /I Konfliktnutzenerrechnen
pc=y+my_pm_basis-gr—hoch(c—b)/a, 1/alphg; /I Konfliktpreis errechnen
return(pc);

}

[* Konfliktpreis eines Verkaeufes errechnen */
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double agent::pcvkkauf
(double a, double b, double alpha double gr, double tmax

{
double trest /I Restverhandlungsdauer
double omeyadeltg /I W(P* innerhalb

/Ivon t-rest),

/I Diskontfaktor
double tmp_psi.c; /I W(P* sofort),

/I Konfliktnutzen
double pcy=tmax*my_thet&my_pm_basis /I Konfliktpreis, Einkommen
double u_pm; /I Nutzendes aktuellen

/I Marktpreis
trest = tmax—my_vzeit, /I Berechnung

/I Restverhandlungsdauer
delta = hoch1—qr/my_pm_basisl.0/tres); /I Diskontfaktor berechnen
[* Psi mussan die Situation am Markt angepasstwerden */
[* ist abhaengigvom Verhaeltnis Vlerkaeufer/Kaeufer */
tmp_psi = my_psiFmin(1,double(*my_anz kauf)/double(*my_anz vkkauf));
omegga = 1—hoch(1—-tmp_psitres); /I Wahrscheinlichkeit,

/I in t-rest

/I ein Ergebnis zu erzielen
/* Nutzendes Marktpreisesberechnen */

u_pm = a*hoch(y+my_pm_basis-my_grent—*my_p_markd,alphg+b;
trest my_e_vzeit,

c=omgya‘u_pm*hochdeltatres); /I Konfliktnutzenerrechnen
pc=my_pm_basis-qr—y+hoch(c—b)/a,1/alph3g; /I Konfliktpreis errechnen
return(pc);

[* Errechnen der kritschen Zeit t, die Partner bei */

/* grent und my_m_gebot hat */

double agent::tkrit(double gren)

[* Eigenen Diskontfaktor berechnen */

double m_delta=hoch(1—my_grent(my_pm_basig,1.0/(my_tmax—my_vzeit));

double log_s_deltg /I Log Diskontfaktor des
/I Partners

double m_x; /I eigener Anteil am

/I Verhandlungsspielium

/* berechnet eignen Anteil am Verhandlungsspieaum */
/* ausgehendvon den E(Q) und E(t-max) und dem zuletzt*/
/* gemadtten Angebot */

m_x=(m_pc()—my_m_gebo}/
(m_pc()—s_pc(my_e_grent—>mittel(),my_e_tmax—>mittel()));
log-s_delta=m_x*log(m_deltg/(1—m_x); /I Log des Diskontfaktos
/I des Verhandlungspartney
/I t-kritsch zurued&geben
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return(log(1—grent(my_pm_basig)/log_s_deltatrmy_vzeit);

[* Errechnen der kritischen Quasi-RenteQ, die Partner
/* bei tmax und my_m_gebot hat
double agent::gkrit(double tmax)

[* Eigenen Diskontfaktor berechnen

*/
*/

*/

double m_delta=hoch(1—my_grent(my_pm_basi3,1.0/(my_tmax—my_vzeit));

double s_deltg
double m_x;

/* berechnet eignen Anteil am Verhandlungsspieaum

/I Diskontfaktor d. Partner
/I eigener Anteil am
/I Verhandlungsspieaum

*/

[* ausgchendvon den E(Q) und E(t-max) und dem zuletzt*/

/* gemadtten Angebot
m_x=(m_pc()—my_m_gebo)/

*/

(m_pc()—s_pc(my_e_grent—>mittel(),my_e_tmax—>mittel()));

s_delta=hoch(M _E,m_x*log(m_deltg)/(1—m_x));
/I Q-kritsich zurue&geben
return(my_pm_basig(1—hochs_deltatmax—my_vzeit)));

}

[* Lernen, dass QuasiRentekleiner als erwartet ist
void agent::grentkleify

double *likeli=new doublelmy_e_grent->getgrenz@+1];
double *dicht=new double]my_e_qrent->getgrenz@+1];

double w_e=0;

int i;
if (likeli==NULL || dicht==NULL)
{

/I Diskontfaktor Partner

*/

/I Array L-Funktion

/I temp Dichte-Funktion
Il Wahrscheinlichkeit

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

cerr << "\n::grentklein: Alokationsfehler\n";

exit(1);

}

my_e_grent—>ausprag(dicht, 1);
for(i=0;i<=my_e_grent—>getgrenz;i++)

/* Wahrsdheinlichkeit, dass t>t-kritisch,

/I Dichte von Q in
/I dicht speidern

*

* wenn Agent grfi] hat, entsprithit W(ablehnefgr)*/
likeliil=maxFNIVEAU,1—my_e_tmax—>waht(t_krit((*my_e_qren)[i])));

w_et=likeli[i]*dich{i];
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for (i=0;i<=my_e_grent->getgrenzé);i++)

likeli[il/=w_g; /I Likelihood-Funktion:
/I L=W(E|A)/W(E)
my_e_grent—>posterioflik eli); /I f-aposterior=f-apriori*L
delete [] likeli; /I Speiter f. temp
delete [] dicht, /I Arrays freigeben
}
[* Lernen, dass QuasiRentegroesserals erwartet ist */
void agent::qrentgrog¥ 260

double *likeli=new double[my_e_grent->getgrenz@+1]; /I Array f. L-Funktion
double *dicht=new double]my_e_qrent->getgrenz@+1]; /I temp Dichte-Funktion
double w_e=0; /I Wahrscheinlichkeit

/I des Ereignis E W(E)

/I E:Angebot angenommen

int i
if (likeli==NULL || dicht==NULL)
{
cerr << "\ n::grentgross: Allokationsfehler\n"; 270
exit(1);
}
my_e_grent—>ausprag(dicht, 1); /I Dichte von Q

/I in dicht speidiern
for(i=0;i<=my_e_grent—>getgrenz;i++)

/* Wahrsdheinlichkeit, dass t<t-kritisch, */
* wenn Agent qr[i] hat entsprihit W(annehmejor)*/
likelilil=maxFNIVEAU,my_e_tmax—>wahi(t_krit((*my_e_qren)[i])));

w_et+=likeli[i]*dichdi]; /I W(E) nach Satzd. 280
/I totalen
/I Wahrscheinlichkeit
}
for (i=0;i<=my_e_grent->getgrenzé);i++)
likeli[i]J/=w_g; /I Likelihood-Funktion:
/I L=W(E|A)/W(E)
my_e_grent—>posteriolik eli); /I f-aposterior=f-apriori*L
delete [] likeli; /I Speiter f.temp
delete [] dicht, /I Arrays freigebe
1 290
[* Lernen, dass Zeitlimit groesserals erwartet ist */

void agent::tmaxgrog}

double *likeli= new double[my_e_tmax—>getgrenz@+1]; // Array fuer L-Funktion
double *dicht= new doublemy_e_tmax—>getgrenz@+1]; // temp Dichte-Funktion
double w_e=0; /I Wahrscheinlichkeit
/I des Ereignis E W(E)
/I E:Geggengebot erhalten
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int i; 300
if (likeli==NULL || dicht==NULL)

{
cerr << "\ n::tmaxgross: Allokationsfehler\n";
exit(1);
}
my_e_tmax—>ausprag(dicht, 1); /I Dichte von Q

/I in dicht speidern
for(i=0;i<=my_e_tmax—>getgrenzé);i++)

/* Wahrsdheinlichkeit, dass Q< Q-kritisch, */ 310
/* wenn Agent tmax][i] hat, entspritt */
* W(ablehnett) *
likeliil=maxFNIVEAU,my_e_qgrent—>wahi(g_krit((*my_e_tmax[i])));
w_et+=likeli[i]*dichdi]; /I W(E) nach Satzd.
[ltotalen
/I Wahrscheinlichkeit
}
for (i=0;i<=my_e_tmax—>getgrenzé);i++)
likeli[il/=w_g; /I Likelihood-Funktion:
/I L=W(E|A)/W(E) 320
my_e_tmax—>posterioflik eli); /I f-aposterior=f-apriori*L
delete [] likeli; /I Speiter f. temp
delete [] dicht; /I Arrays freigeben
}
[* Lernen, dass Zeitlimit kleiner *

void agent::tmaxklei()

double *likeli= new doublelmy_e_tmax—>getgrenz@+1]; // Array f. L-Funktion
double *dicht= new doublemy_e_tmax—>getgrenz@+1]; // temp Dichte-Funktion 330
double w_e=0; /I Wahrscheinlichkeit

/I des Ereignis E W(E)

/I E: Angebot angenommen

int i;
if (likeli==NULL || dicht==NULL)
{
cerr << "\ n::tmaxkl ein: Al |l okati onsfehler\n";
exit(1);
}
my_e_tmax—>ausprag(dicht, 1); /I Dichte von Q 340

/I in dicht speidiern
for(i=0;i<=my_e_tmax—>getgrenz@;i++)

/* Wahrscheinlichkeit, dass Q>Q-kritisch, wenn */

* Agent tmax[i] hat, entsprihit W(annehmej) */

likeli[il=maxFNIVEAU,1—my_e_grent>wahr(g_krit((*my_e_tmax)[i])));

w_et=likeli[i]*dichti]; /I W(E) nach Satzd.
/I totalen
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}
for (i=0;i<=my_e_tmax—>getgrenzé);i++)
likeli[i]/=w_g;

my_e_tmax—>posterioflik eli);
delete [] likeli;
delete [] dicht,

}

/* Angebot errechnen
/* int m_aktion: Bestireibung der Aktion
double agent::angeb@int &m_aktion, int bluff=—1)

double m_deltgs_deltg

double m_x,s_x;

double trest
double p;
int tmp_gr, tmp_t;

if (bluff && my_aktion=ANNEHME)
if (my_tmax—my_vzeit<=0)
my_aktionrFABBRUCH_T;

else
if (my_e_tmax—>mittel()—my_vzeit<=0)
my_aktionrFABBRUCH_NL;

m_aktion=my_aktior

if (my_m_gebot=0)
set bluff();

switch (my_aktion)
{
caseBIETE:
tmp_gr=my_grent
tmp_t=my_tmax
if (bluff)
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/I Wahrsdheinlichkeit

/I Likelihood-Funktion:
1l L=W(E|A)/W(E)

/I f-aposterior=f-apriori*L
/I Speiter f. temp

/I Arrays freigeben

*/
*/

/I eigener Partners
/I Diskontfaktor
/I eigener Anteil,
/I Anteil d. Partners

/I am Verhandlungsspieaum

/I Restverhandlungsdauer
/I Preis (Angebot)
/I temp Q und t-max

/I Pruefen,ob Zeitlimit
I/l noch weiter
/I verhandelnerlaubt

/I Pruefen,ob Zeitlimit
/I des Partners weitele

/I Verhandlungn erlaubt,
/I wenn nicht, Abbrud,
/I weil Zeitlimit

/I nicht richtig gelernt

/I Aktion

/I Bluff-Werte setzen,

/I wenn neue

/I Verhandlungbegonnen
/I wurde

/I Entspecend der Aktion

/I Angebot erstellen
/I Q, tmax zwisden-
Il speidern, da

/I Bluff-WErte ver

/I wendetwerden,

/I wenn Partner

350

360

370

380

390



/I getaeusht werden soll

{
my_grentmy_bluff_qr; /I Bluff-Werte verwenden 400
my_tmax=my_bluff _t;
}
/* Eigene Restverhandlungsdauaemd */
/* eigenen Diskontfaktor ermitteln */

tresemy_tmax—my_vzeit,
m_delta=hoch(1—my_qgrenfmy_pm_basis1.0/tres);
/* Restverhandlungsdauemd Diskontfaktor*/

[* des Partners errechenen */
tresemy_e_tmax—>mittel() —my_vzeit,
s_delta=hoch(1—my_e_grent—>mittel()/my_pm_basisl1.0/tres); 410

/* Eigener Anteil am Verhandlungsspieum®*/
/* gemaesgeilspielperfektemGleichgewicht */
m_x=log(s_deltg/(log(m_deltg+log(s_deltg);
S X=1-m_x; /I Anteil des Partners
/* Aufteilung des Verhandlungsspieaums */
p=my_pm_basis-m_x*(my_pm_basis-s_pc(my_e_qrent—>mittel(),
my_e_tmax—>mittel()))+
s x*(m_pc()—my_pm_basiy;
p=runder{p,1);

my_grenttmp_qgr; /I eigene Quasi-Renteund 420
my_tmax=tmp_t; /I t-max wieder herstellen
my_m_gebotp;
p=runder{p,1); /I Preis runden
break;

case ABBRUCH_P: /I Abbrechen, weil

/I Gegengebot den
/I Reservationspmis
/I uebesdreitet

case ABBRUCH_NL: /I Abbrechen, weil
/I t-max d. Partners 430
/I nicht gelernt wurde

case ABBRUCH_C: /I Abbrechen, weil

/I Gegengebot den
/I Konflikltpreis
/I uebesdreitet

p=0;
my_m_gebot0; Il Letzte
my_s_gebot0; /I Angebote wieder O
break;
case ABBRUCH_T: /I Abbrechen, weil 440
/I Transaktion nicht
/I in vorgesehenerfFrist
I erreicht
scorg0); /I Bewertung des Ergebnis
p=0;
my_m_gebot0; /I Letzte Gebot und des
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my_s_gebot0;
my_vzeit=0;
break;

case ANNEHME:
scorémy_s_gebo);
p=my_s_gebot

my_s_gebot0;
my_m_gebot0;
my_vzeit=0;
break;

default:

cerr << "\ nkauf agent : : angebot ():

exit(1);

}
my_aktion=BIETE;

return(p);

[* Gebot entgegen nehmen,Lernen und bestimmen
[* der naedsten Aktion
int agent::getgebddouble gebot int s_aktion)

[* Wahrscheinlichkeiten, mit der Q des Partners
/* Kkleiner Erwartung bzw t-max groesserist
double w_qgr_klein, w_t_gross

int tmp_aktionr=BIETE;

int weiter =0;
int tmp_qr;
int tmp_t;

if (my_tmax—my_vzeit<=0)
{
my_aktionrFABBRUCH_T;
return(weiter;

}

my_s_gebotrunder{gebotl);
/* Wahrsdheinlichkeit, das Q des Partners kleiner
[* als erwartet

/I Partners wieder 0
/I VerhandlungszeiD

/I Gebotwird angenommen
/I Bewertung des Ergebnis
/I Annahmepeis ist Gebot
/I des Partners

Il Letzte

Il Gebotewieder 0

/I verhandlungszeid

undefinierte Aktion";

/I Naedtste Aktion
/I immer anbieten

*/
*/

*/
*/

/I 1. Erstellen eins

/I hypotetisben Angebots

/I f. Verhandlungssteuerung
/I Zwisthenspeiber f.

/I eigenesQ und t-max

/I Gebot darf nicht mehr

/I angenommenwerden, wenn
/I t-max uebesdritten

/I Info ueber

/I Abbruch an Partner

/I Gebot entgegennehmen
*/
*/

w_t_gross-1—my_markttmax—>wahi(my_e_tmax—>mittel());
/* Wahrsdeinlichkeit, das t-max d. Partners groesser*/

[* als erwartet

*/

w_gr_klein=my_markt.qr—>wahtmy_e_grent—>mittel());

switch (s_aktion)

{
caseBIETE:
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if (my_m_gebot=0) /I Lernen nur, wenn bereits
/I ein eigenesAngebot

/I vorlag
tmp_gr=my_grent /I Eigene Parameter
tmp_t=my_tmax /I zwisthenspeibern
my_qrentmy_bluff_qr; /I Bluff-Werte verwenden
my_tmax=my_bluff _t;
[* Entsdeiden,was gelernt wird *
if (w_gr_klein>w_t_gross && my_e_tmax—>mittel()—my_vzeit>2)
grentkleir(); /I Lernen,das Q kleiner
else
tmaxgros§); /I Lernen, das tmax grosser
my_grenttmp_qr; /I Weder eigene Parameter
my_tmaxetmp._t; /I verwenden
if (istbessgimy_s_gebotm_p(())) /I Pruefen,ob Gebot
/I besserals Konfliktpreis
tmp_t=my_vzeit, /I Verhandlungszeit
/I zwishenspeibern
[* Verhandlungszeiterhoehenund *
[* erstellen eines hypotetisben */
/* Angebotsder naetisten Runde */

my_vzeit=(my_tmax—my_vzeit>=2?++my_vzeit:my_vzeit);
angeboftmp_aktion0);
my_vzeit=tmp_t;
/* Annahmeents®idung *
if ((istbessdmy_s_gebotmy_m_gebo)
&&istbessdigebotp_rey)))
|| (istbesseigebotp_req))&&my_tmax—my_vzeit<=1))

my_aktior=FANNEHME; /I Annehmen

*my_e_qrent*my_markt gr; /I Erwartungen ueber

*my_e_tmax=*my_markt tmax  // den Markt werden
/I revidiert

/* Anpassendes Gegengebots  */
my_m_gebot2*my_pm_basis-my_s_gebot

tmp_gr=my_grent /I Zwisthenspeibern
tmp_t=my_tmax /I der Parameterund
my_grentmy_bluff_gr; /I Verwendend. Bluff-Werte
my_tmax=my_bluff_t;

/* Entsheiden,was */

/* gelernt werden soll */

[* bei sthlechtem Preis: */
if (istbessgrmy_p_marktgebo))
/* Bei langer Dauer  */
if (my_vzeit>runderimy_e_vzeit)+1)
tmaxgros§); /I Lernen,das Q
/I groesserals erwartet
else
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/I sonstlernen, dass Q kleiner

/I sofern Risikoavesion noch gegeben

if (my_e_grent—>mittel()>
my_thetarmy_e_tmax—>mittel()*gebo)

grentkleir();

else
grentgros§);

}

else

/I lernen wenn Preis besserP*

if (my_e_tmax—>mittel()>5
&& my_vzeit<runder{my_e_vzeit))

tmaxklein);
else
grentgrosg);

my_qrenttmp_qgr;
my_tmax=tmp_t;
marktupdaté);

my_s_gebotgebot
}
else
weiter=—1;

}

else
{
my_aktiorFABBRUCH_C;
*my_e_qgrent*my_markt gr;
*my_e_tmax=*my_markt tmax
marktupdaté);

}
break;

case ANNEHME:
scorégebo);
*my_e_grent*my_markt.qr;
*my_e_tmax=*my_markt.tmax
/* Anpassendes Gegengebots  */
my_m_gebot2*my_pm_basis-my_s_gebot
tmp_gr=my_grent
tmp_t=my_tmax
my_grentmy_bluff_gr;
my_tmax=my_bluff_t;

[* Entsteidungen, was gelernt werden */

[* soll bei schlechtem Preis:
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/I Lernendast kleiner
/I Lernendas Q grroesser

/Il \Meder eigene

/I Parameter verwenden
/I Markterwartungen

/I aktualisieen

/I angenommenerPreis in
/I my_s_gebot speihern

/I Verhandlunggeht in

/I naedste Runde wenn

/I Gebot nicht angenommen
/I wird

/I Abbruch
/I weil der
/I Konfliktpreis erreicht
/I kein lernen moglich

/I Markterwartungen
/I aktualisieen

/I Partner nimmt an

/I Bewertung des Ergebnis
/I Erwartungen ueber den
/I den Markt revidieren

/I Zwisthenspeibern

/I eigener Parameterund
/I Verwendender

/I Bluff-Werte

*/
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if (istbessgfmy_p_marktgebo))

/* Bei langer Dauer

if (my_vzeit>runderimy_e_vzeit)+1)

tmaxgros§);
else

{

*/

/I Lernen,das Q groesserals erwartet

/I sonstlernen, dass Q kleiner wenn
/I Risikoavesion noch gegeben

if (my_e_grent—>mittel()>

my_thetarmy_e_tmax—>mittel()*gebo)

grentkleir();
else
grentgros§);

}

else

/I lernen wenn Preis besserP*

if (my_e_tmax—>mittel()>5 && my_vzeit<runder{my_e_vzeit))

tmaxklein();
else
grentgros§);
my_grenttmp_gr;
my_tmax=tmp_t;
marktupdaté);

my_aktion=BIETE;
my_m_gebot0;
my_s_gebot0;
my_vzeit=0;
break;

case ABBRUCH_P:

case ABBRUCH_NL:

case ABBRUCH_C:

case ABBRUCH_T:
*my_e_qrent*my_marktgr;
*my_e_tmax=*my_markt tmax
marktupdaté);

my_aktion=BIETE;
my_m_gebotO0;
my_s_gebot0;
break;

default:

/I Lernendast kleiner

/I Lernendas Q groesser
/I Weder eigene Parameter
/I verwenden

/I Markterwartungen

/I aktualisieen

/I Alles zurueksetzen

/I switch verlassen

/I Wenn Partner abbricht,
/I kann nicht

/I gelernt weden

/I Markterwartungen
/I aktualisieen
/I Alles zurue&setzen

/I switch verlassen

cerr <<"\n:: gebot: undefinierte Aktion\n";

exit(1);

}

return(weiten;

}

/* Aus denin einer Verhandlunggemaditen Erfahrungen*/

/* Rue&sdhluesseauf den Markt ziehen
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void agent::marktupdafe

double *dicht mqg, *dicht-mt; /I Felder f. temp Dichte
double *dicht g, *dicht.t;
int i, ok=—1;

dicht mq = new doublelmy_e_grent—>getgrenz@+1]; /Il Array f. Markt-Q
dicht.q = new doublgmy_e_grent->getgrenz@+1]; /I Array f. Q aus

/I Verhandlung
dicht mt = new doublelmy_e_tmax—>getgrenz@+1]; /I Array f. Markt-t-max
dicht.t = new double[my_e_tmax—>getgrenz@+1]; /I Array f. t-max

/I aus Verhandlung
ok=(dicht-mq!=NULL )&&(dicht_g!=NULL )&&(dicht mt!=NULL )&&(dicht_t'I=NULL);

if (lok)
{
cerr << "\'n: mar kt updat e: Al | okati onsfehl er 1\ n";
exit(1);
}
/* Um verzerrungn wegen Binaemarithmetik gering zu halten: */
my_markt gr—>ausprag(dicht.mg,100); /I alte Dichte
/I von Q-Markt * 100
my_e_grent->ausprag(dicht_q,100); /I neue Dichte
/I von Q-Markt * 100
my_markt_ tmax—>ausprag(dicht-mt,100); /I alte Dichte
/I von t-Markt * 100
my_e_tmax—>ausprag(dicht.t,100); /I neue Dichte
/I von t-Markt * 100
/* Alte Dichte mit neuer Dichte aktualisieen *

for(i=0;i<=my_e_grent—>getgrenz;i++)
dicht. mq[i]+=(dicht_q[i]—dicht mq[i])*GEWICHT; // Quasi-Rente
for(i=0;i<=my_e_tmax—>getgrenz@;i++)
dicht mtfi]+=(dicht_t[i] —dicht mt[i])*GEWICHT; // Zeitlimit
/* Alte Erwartungen loesdhien */
delete my_marktqgr;
delete my_markt tmax
delete my_e_grent
delete my_e_tmax

/* Neue Erwartungen erzeugn mit aktualisierter */
[* Auspraegung der Zufallsvariablen */
/* Quasi-Renten: */

my_markt gr= new zvar(Q_UNTEN,Q_OBEN,dicht. mg);
ok&=my_markt qr'=NULL;

my_e_grent new zvar{Q_UNTEN,Q_OBEN,dicht. mqg);
ok&=my_e_grent=NULL;

[* Zeitlimits: */
my_markt tmax=new zvaTMAX _UNTEN,TMAX _OBEN,dicht mt);
ok&=my_markt tmax=NULL;

135

650

660

670

680

690



my_e_tmax= new zvarTMAX _UNTEN,TMAX _OBEN,dicht mt);
ok&=my_e_tmax=NULL;

if (lok)
{
cerr << "\'n: mar kt updat e: Al | okati onsfehl er2\ n";
exit(1);
}
[* Speider f. temp Arrays freigeben */
delete [] dicht-mq; 700

delete [] dicht-mt;
delete [] dicht.q;
delete [] dicht.t;

/* kkkkkkkkkkkkk *%k k% *KAU FAG ENT**** Kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk k% kkk kk kk k% */

/* Konstruktoen f. den Kaeufer */
* Standadkonstruktor */ 710
kaufagent::kaufigent) : agenf)
{
my_p_eff=my_pm_basig(1+my_e_vzeit'my_thetd; /I Anfaengliher
/I Effektivpreis
}
/* Konstruktor mit QR, Zeitlimit und E(QR), E(Zeit) */
kaufagent::kaufigentint grent int tmax int e_grent int e_tmax
double thetg : 720
agenfgrent tmax, e_grent e_tmax thet3d
{
my_p_eff=my_pm_basig(1+my_e _vzeit'my_thetd; /I Anfaengliher
/I Effektivpreis
}
/* Berechnen des eignen Konfliktpreises */

double kaufagent::mpd()

double ab,alphg /I Parameter 730
/I Nutzenfunktion
[* Parameterder Nutzenfunktionrmuessemeu beredcnet */

/* weren, da u.U. die Bluff-Werte verwendetwerden */
nutzenpafa,b,alphamy_grentmy_tmax);

return(pc_kauf(a, b, alphg my_grent my_tmax); /I pc_kauf aufrufen

[* Konfliktpreis des Verhandlungspartnes berechnen */

double kaufagent::spc(double gr, double tmax)

{ 740
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double a, b, alpha pc, tmp_vzeit /I Parameterd. Nutzen-

nutzenpafa,b,alphaqgr, tmax); /I funktion errechnen
[* Verhandlungszeimussan das Verhaeltnis Verkaeufer*/
[* zu Kaeufer angepasstwerden */
tmp_vzeitmy_e_vzeit /I Zwisthenspeibern
my_e_vzeit'=min(1,double(*my_anz vkkauf)/double(*my_anz kauf));
pc=pc_vkkauf(a, b, alpha gr, tmax); /I pc_vkkauf aufrufen
my_e_vzeit=tmp_vzeit, /I E(V-Zeit) wieder
/I wieder herstellen
return(pc); 750
/* Scoe der Verhandlungberechnen */
void kaufagent::scor@ouble preig
{
[* Erwartete Verhandlungszeibktualisieen */
my_e_vzeit=my_e_vzeit"(1-GEWICHT)+my_vzeit:GEWICHT,
if (preis>0)
{
my_scoreeff+=preis(1+my_vzeit‘my_thetd; 760

my_scorer=preis
my_anz trans+;
}
else
my_scoreeff+=my_pm_basigmy_vzeit'my_thetg

}

/* Neustartender Verhandlung */

void kaufagent::neustaft

{ 770
my_pm_basisrunder{my_pm_basi$(1—GEWICHT)+*my_p_markt(GEWICHT),1);

}

/* Pruefen,ob in den Markt eingetreten werden soll */
int kaufagent::eintritf)

return(k_auftrag>my_anz trang;

}
/* *kkkkkkkkkkkk *% k% VERKAJ FAG ENT*** k% kk kk kk kk kk kk kk kkk kk kk kk kk kk kk kk *k k% *%k */ 780
/* Konstruktoen f. den Verkaeufer */
[* Standadkonstruktor */
verkaubgent::erkaubgert() : agent)
{

my_p_eff=my_pm_basig(1—my_e_vzeit'my_thet3; /I Anfaengliher

/I Effektivpreis

}
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/* Konstruktor mit QR, Zeitlimit und E(QR), E(Zeit) */
verkaufigent::erkaubger(int grent int tmax, int e_grent int e_tmax
double thetg :
agenfgrent tmax, e_grent e_tmax thetg

{

my_p_eff=my_pm_basig(1—my_e_vzeit'my_thetd; /I Anfaengliher
/I Effektivpreis

}

[* Berechnen des eignen Konfliktpreises */

double verkautgent::mpc()

double ab,alphg /I Parameterder

/I Nutzenfunktion
[* Parameterder Nutzenfunktionrmuessemeu berechnet */
/* werden, da u.U. die Bluff-Werte verwendetwerden */
nutzenpafa,b,alphamy_grentmy_tmax);
return(pc_vkkauf(a, b, alpha my_qgrent my_tmax); // Aufruf von pc_vkkauf

/* Konfliktpreis Verhandlungspartney (Kaeufer)berechen */
double verkauhgent::spc(double gr, double tmax)

double a, b, alpha pc, tmp_vzeit, /I Parameterder Nutzen-
nutzenpafa,b,alphaqgr, tmax); /I funktion errechnen
/* Verhandlungszeimussan das Verhaeltnis Verkaeufer*/
[* zu Kaeufer angepasstwerden */
tmp_vzeitmy_e_vzeit, /I Zwisthenspeibern
my_e_vzeitt=min(1,double(*my_anz kauf)/double(*my_anzvkkauf));
pc=pc_kauf(a, b, alpha qr, tmax); Il pc_kauf aufrufen
my_e_vzeit=tmp_vzeit, Il E(V-Zeit)wieder
/I herstellen
return(pc);
/* Scoe der Verhandlungberechnen */

void verkaubgent::scor@ouble preig

[* Erwartete Verhandlungszeitktualisieen */
my_e_vzeitmy_e_vzeit'(1-GEWICHT)+my_vzeitGEWICHT;
if (preis>0)
{

my_score eff+=preig(1—my_vzeit‘my_thet3;
my_scorer=preis
my_anztrans++;

}

else
my_score eff—=my_pm_basigmy_vzeit'my_thetg
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}

840

[* Neustartender Verhandlung */
void verkaubgent::neustaf}t

{

my_pm_basissrunder{my_pm_basig(1-GEWICHT)+*my_p_markt(GEWICHT),1);

}

[* Pruefen,ob in den Markt eingetreten werden soll */
int verkauhgent::eintritf)

{

return(v_auftrag>my_anz trang; 850

}

[* Transfeopermator f. Agent */
ostreand. operator<<(ostrean& ostr, const agen& agj

{

ostr <<
ostr <<
ostr <<
ostr <<
ostr <<
ostr <<
ostr <<
ostr <<
ostr <<
ostr <<
ostr <<
ostr <<
ostr <<

setiosflag€x1000);
setprecisioR);
setw(10);
setprecisiofd);
agthname << ";
"t << setw(2) << agtmy_grent << ";
;" << setw8)<<agtmy_e_grent—>mittel();
;" << setw8)<<agtmy_e_tmax—>mittel();
;<< setw2)<<agtmy_bluff_qr << "; "
;" << setw8) << agtmy_e vzeit << ";
;" << setw(8) << agtmy_score

"o " << setw(8) << agtmy_scoreeff;

"t << setwd) << agtmy_anztrans << "\ n";

<< setw(3) << agtident, 860
" << setw(2) << agtmy_tmax

<< setw2)<< agtmy_bluff_t;
<< setw2)<< agtmy_tzeit,

139



C.3 Verhandlungssteurung

C.3.1 Header-Datei marktpt.h

/* Deklarationen allgemeinfur Nasdmarkt
/* Autor: Bernhad E. Beran
/* Datum: 01.09.2000

[* Konstanten
#define THETA_H 0.03
#define THETA_N 0.015

#define PSI 0.5

#define PM_BASIS 100.0

#define ANZ_KAUF 249

#define ANZ_VKKAUF 249

#define K_LAUFTRAG 50

#define V_AUFTRAG 50

#define E_ZVZEIT 3

[* Konstantenfur die Nutzenbezdhnungen

#define U_NULL 1
#define U_P_.MARKT 101

[* Konstantenfur die Aktion eines Agenten
#define BIETE O

#define ABBRUCH_T 1

#define ANNEHME 2

#define ABBRUCH_C 3

#define ABBRUCH_NL 4

#define ABBRUCH_P 5
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*/
*/
*/

*/

/I hohe Transaktionsksten

/I niedee Transaktions-

/I kostenin Prozent

/I des Marktpreises 10

/I Wahrscheinlichkeit
/l von P* sofort
/I Basismarktpeis

/I Anzahl der Kaeuferl
/I Anzahl der Verkaefuerl
/I wegen Trace-Agnten!

/I Auftrag Kaufer 20
/I Auftrag Verkaufer

/l initiale erwartete
/I Verhandlungsdauer

*/
/I Nutzenvon U(Y-T)=U(0)
/I Nutzenvon U(PM_BASIS)

30
*/
/I Agent madit ein Angebot
/I Abbrudh wegen Zeitlimit
/I Agent nimmt Gebot an
/I Abruch weil
/I Konfliktpunkt erreicht
/I Abbrudh wegen
/I nicht lernen
/I Abbrud, weil
/I Reservationspis 40
/I nicht erreicht
/I weden kann



/* Konstanten,die den Wertebeeich der Quasiente

/* festlgen

#define R_LUNTEN 0
#define R_LOBEN 40

#define R_.SCHNITT 20
#define TMAX _UNTEN 0
#define TMAX _OBEN 25
#define TMAX _SCHNITT 12
#define Q_UNTEN 0
#define Q_OBEN 100

*/

*/

/I kleinseteRisipraemie

/I groessteRisikopraemie

/I Durchsdn.Risilopraemie

/I Untergrenze Zeitlimit 50
/I Obegrenze Zeitlimit

/I Durchsdn. Zeitlimit

/I Minimale Quasiente

/I Maximale Quasiente

C.3.2 C++ Codemarktpt.cpp

[* Markt - Prototyp f. Nasdhimarkt Objektcode
/* Marktsimulation

/* Autor: Bernhad E. Beran

/* Datum: 28.10.2000

#include <iostreamh>
#include <iomaniph>
#include " nei nmat h. h"
#include "agent pt . h"
#include " mar kt pt . h"
#include <list>
#include <stdlib.h>
#include <mathh>
#include <time.h>
#include <stringh>
#include <conio.h>
#include <fstreamh>

ofstreamagtdat
ofstreammktdat
ofstreamtrcdat

using namespacestd

typedef list<agent> agentenlistp
typedef list<agent>::iterator agenteniter
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*/
*/
*/
*/

10

/I Ausgabedateff.

/I Agentendaten 20
/I Ausgabedateff.

/I Marktdaten

/I Ausgabedateff.

/I Einzelverhandlung

/I Listentypf. Agenten
/I lterator f.
/I Agentenliste
30



/* Deklarationenf. die Marktvariablen
double p_markt = PM_BASIS;

double theta= THETA_H;

int anz.kauf = ANZ_KAUF;

int anz.vkkauf = ANZ_VKKA UF;

/* Deklarationenf. die Agentenpaameter
int r_unten= R_UNTEN,;

int r_.oben= R_OBEN;

int r_schnitt= R_.SCHNITT;

int tmax.unten= TMAX _UNTEN;

int tmax.oben= TMAX _OBEN,;

int tmax.schnitt = TMAX _SCHNITT,

int k_auftrag= K_AUFTRAG;
int v_auftrag= V_AUFTRAG;

[* Variablen f. Marktdaten
int zeit=0;

/* Container f. Agenten
agentenlistekaufer,
agentenlisteverkaufer
agentenlistein_kaufer,
agentenlistein_verkaufer
agentenlistem_kaufer,
agentenlistem_verkaufer
agentenlisteneustarter

list<int> starter

/* Hilfsfunktion f. rand()-Zufallszahlen
inline int zzahlint u_grenze int o_grenz¢

{

*/

/I Marktpreis

/I Transaktionsksteni.P
/I Kaeuferzahl

/I Verkaeuferzahl

*/

/I UntemgrenzeRisi@praemie
/I ObegrenzeRisikopraemie
/I Durchsdn. Risikopraemie
/I Untergrenze Zeitlimit

/I Obegrenze Zeitlimit

/I Durchsdn. Zeitlimit

/I Auftrag Kaeufer
/I Auftrag Verkaeufer

*/
/I Zeitzaehler

*

Il Kaufer

Il Verkaufer

/I Kaeuferim Markt

/I Verkaeuferim Markt
/I gematdite Kaeufer

/I gematdite Verkaeufer
/I Agenten, die Trans.
/I abgeshlossenhaben

/I 0=Kaeufer begind,
/I 1=Verkaeuferbegind

*

return(u_grenzer(abgrand) % (o-grenze-u_grenze-1))));

}

/* Einlesendes Zeitlimits
int lesetmax)

{

int t=tmax_schnitt

cout << setiosflag€)x1000) << setprecisio(D);

do
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{

cout << "Zeitlimt pro Transaktion (5 <=1t <=
<< setw2) << tmaxoben-5 <<"): ";
cin >> t;

while(t<5 || t>tmax_.oben-5);

return(t);
}
[* Einlesendes Reservationsmises */
[* t ... Zeitlimit pro Transaktion */
/* wer = 0 ... f. Kaeufer */
I* wer <> 0 ... f. Verkaeufer */
/* Liefert Risikopraemie als Ergebnis */
int lesepregint t, int wer)
{
int p_u, p_o, p, I;

if (wer)

{ /I Limits Verkaeufer

p-u=int (rundefPM_BASIS*(1—theta&t)—r_obent2));
p_o=int (rundefPM_BASIS*(1—thet&t)—2));
}
else
{ /I Limits Kaeufer
p-u=int(runde(PM_BASIS*(1+thetat)+2));
p-o=int(rundef(PM_BASIS*(1+thetét)+r_oben-2));

cout << setiosflag€)x1000) << setprecisio(D);
do
{
cout << "Reservationspreis (" << setw3) << p.u << " <= p <=
<< setw3) << p.o << ") "
cin >> p;

}

while(p<p_-u || p>p-0);

if (wer)

r=int (runder{PM_BASIS*(1—thet&t)—p)); /I Risikopraemie VKaufer

else

r=int (runder{p— PM_BASIS*(1+thet&t))); /I Risikopraemie Kaufer
return(r);

}

/* Aufbau der Kaeufer */
void bau kaufelint anzah)

{

agent kauf;

int i, anz

int g, t, eq et

int mr, mt, mer, met
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cout << "Paraneter der Kaeufer\n";

cout << "G uppengroesze mt hohen Transakti onskosten\n";

do
{

cout << "(0 <= Grosze <= "<< anzahl<< "): ";

cin >> anz

while (anz < 0 || anz > anzah);
theta=THETA_H;
cout << "Ei gen Paraneter\n";
mt=lese tmax);
mr=lese pregmt,0);
cout << "Erwartungen ueber Verkaeufer\n";
metlesetmax);
mer=lese pregmet—1);

for (i=lji<=anzi++)

g=int (binomwer{r_untenr_obenmr));
egrint(binomwer{r_untenr_obenmer));
t=int (binomwer{tmax_untentmax.obenmt));
et=int (binomwer{tmax untentmax obenme);
g+=int (runderft*thetap_markf+1);

eqg+=int (runder{etthetap_markj+1);
kauf=new kaufagen(q,t,egetthetq;
kauf—ident=i;

strepy(kauf—>name" Kauf H');
kauf—>neustarg);

kauferpush backkauf);

thet&=THETA_N;
for (i=anz+1;i<=anzahji++)

g=int (binomwer{r_untenr_obenmr));
egrint(binomwer{r_untenr_obenmer));
t=int (binomwer{tmax_untentmax.obenmt));
et=int (binomwer{tmax_untentmax_.obenmey);
g+=int (runderft*thetap_markf+1);
eqgr=int(runder{etthetap_markj+1);
kauf=new kaufagen(q,t,eqetthetg;
kauf—ident=i;

strepy(kauf—>name" Kauf N');
kauf—>neustarf);

kauferpush backkauf);

}

/* Aufbau der Verkaeufer*/
void bau verkaufefint anzah)

{

144

/I anz Kaeufer aufbauen

/I restl. Kaeufer
/I mit niedeem Theta

130

140

150

160

170



agent verkauf

int i,

anz

int g, t, eq et

int mr, mt, mer, met

cout << "Paraneter der Verkaeufer\n";
cout << "Gruppengroesze nmit hohen Transakti onskosten\n";

do
{

cout << " (0 <= Groesze <= "<< anzahl<< "): ";

cin >> anz

while (anz < 0 || anz > anzah);
theta=THETA_H;
cout << "Ei gen Paranmeter\n";
mt=lese tmax);
mr=lese pregmt,—1);
cout << "Erwartungen ueber Kaeufer\n";
metlese tmax);
mer=lese pregmet0);

for (i=1;i<=anzi++)

g=int (binomwer{r_untenr_obenmr));
egrint(binomwer{r_untenr_obenmer));
t=int (binomwer{tmax_untentmax.obenmt));
et=int (binomwer{tmax_untentmax_.obenmey);
g+=int(runder{t*thetap_markf+1);
eqg+=int(runder{etthetap_markj+1);
verkaufEnew verkaubgenfq,t,eqgetthetd;
verkaut—>identsi;

strcpy(verkauf—>name" Ver kH");
verkauf->neustarf);

verkauferpush backverkaup;

}

theta=THETA_N;
for (i=anz+1;i<=anzahji++)

g=int (binomwer{r_untenr_obenmr));
egrint(binomwer{r_untenr_obenmer));
t=int (binomwer{tmax untentmax obenmt));
et=int (binomwer{tmax_untentmax_.obenmey);
g+=int(runder{t*thetap_markf+1);

eqgr=int (runder{etthetap_mark{+1);
verkaufEnew verkaubgenfq,t,eqgetthetd;
verkauf->identsi;

strcpy(verkauf—>name" Ver kN'");
verkauf->neustarf);
verkauferpushbackverkaup;
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I* Agenten,die bereit sind, in den markt schicken */

void eintreterfagentenlist& ausmarkt agentenlist& inmarks 230
{

agenteniterausagenrtausmarkibegin(); /I Iterator erster Agent
agentenitem_ausagent /I Iterator naedster

while(ausagentausmarkiend))

{

n_ausager#ausagent
n_ausagent+;

if ((*fausagent—eintritt()) /I Agent eintrittswillig?
inmarktsplicginmarktend),ausmark,ausagat); 240
ausagentn_ausagent
}
}
I* Agenten zufaellig auswaehlenund matden */
void match)
{
agenteniterhaendler /I Iterator auf Agent
int i, pos j=0; 250
[* Solange matden, bis mindestenseine Liste *
[* (Kaeufer oder Verkaufer) leer ist *
while(in_kaufersizg)>0 && in_verkaufersizg)>0)
pos=zzah(0,in_kaufersizg)—1); /I Kaeufer waehlen
haendlerin_kauferbegin();
for (i=0;i<posi++)
haendle#+;
[* Kaeufer zu den gemattten stellen */
m_kaufer.splicdm_kauferend),in_kauferhaendley; 260
pos=zzah(0,in_verkaufersizg)—1); /I Verkaeuferwaehlen
haendlexin_verkauferbegin();
for(i=0;i<posi++)
haendle#+;
[* Veraeufer zu den gemattiten stellen */
m_verkaufersplicgm_verkauferend),in_verkauferhaendley;
starterpush backzzah(0,1)); /I Bgginner auswaehlen
}
}
270
[* Agendendaterprotolollieren */
void agentenstéhgentenlist& liste, int r, char* text)
{

agenteniteriter=liste.begin();
while(iter!=liste.end))
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agtdat<< text << ";" << r << "} ",

agtdat << **ter;

iter++;

} 280

}

[* Erwartete Quasiente aufsummiezn f. Protololl */
double egrenfagentenlist& liste)
{
agenteniteriter=liste.begin();
double summeO0;
while(iter!=liste.end))
{
summe-=(*iter)—>get.e_qren(); 290
iter++;
}

return(summe;

}

[* ErwartetesZeitlimit aufsummiegn f. Protokoll */
double etmaxagentenlist& liste)
{
agenteniteriter=liste.begin();
double summe=0; 300
while(iter!=liste.end))
{
summe-=(*iter)—>get.e_tmax);
iter++;
}

return(summe;

}

[* Steuerungeiner Verhandlungsrunde */

void verhandel) 310
{

double tmp_p_markt=0;

double gebot

double egrentk=0, eqrentv=0;

double etmax k=0, etmaxv=0;

int a_k=0, a_.v=0;

int c_k=0, c_v=0;

int wer=1;
double anzahj
int aktion, tmp_aktion; 320
agenteniteranbieter anfrager /I anbieter: stellt Angebot
/I anfrager: nimmt Angebot
/I entgegen

agenteniterkauf=m_kauferbegin(), n_kauf;
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agenteniterverkautEm_verkauferbegin(), n_verkauf
list<int>::iterator startstarterbegin(), n_start

[* Variablen f. Protokoll der Aktionenpro Runde */

double min_p_markt=0; /I Kleinster Preis p. Runde
double max_p_markt=0; /I GroessterPreis p. Runde
int s k=0, s_v=0;

int abbr t=0; /I Abbrudh wegen Zeitlimit
int abbr.c=0; /I Abbrudhe: Pc erreicht

int abbrnl=0; /I Abbrud nicht Lernen

int abbr p=0; /I Abbrudh PReserreicht

int anztrans=0; /I Anzahl der Transaktionen
n_kauf=kauf;

n_verkaufverkauf
n_start=start
anz kauf=m_kaufersizg)+in_kaufersizg)); /I akt. Anzahl der
/I Kaeuferim Markt
anz vkkauf=m_verkaufersizg)+in_verkaufersizg); // akt. Anzahl der
/I Verkauferim Markt
while(kaufi=m_kauferend) && verkaut=m_verkauferend)
&& start=starterend))

/I Inkrementieen der next-lteratoren
n_kauf++;
n_verkaufr+;
n_start-+;
if ((zeit % 2) == *star) /I bestimmenwer anbietet
{
anbieterkauf; /I Kaeufer matt Angebot
anfragerverkauf
S _k++;
wer=1;

}

else

anbieterverkauf /I Verkaeufermadt Angebot
anfragerkauf,

S_V++;

wer=—1;

gebot(*anbietej—>angebotaktion); /I Angebot maden

/I TRACE - Wenn Traceajent an der Reiheist
1 Daten Protolollieren
if (!strcmf(*anbietej—>name" Ver kTR" )&&
(*anbietej—>ident==ANZ_VKKA UF+1 ||
Istrcemf(*anfragej—>nameg" Ver kTR' )&&
(*anfragej—>ident==ANZ_VKKA UF+1 )

{
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tredat << zeit << ";" << p_markt << ";" << gebot
<< "t o<< aktion << ;" << *anbieter
}

/IENDTRACE

if (I(*anfragej—>getgebotgebd,aktion))// Wenn anfrager nicht

/I nicht weiter verhandelt

/I wenn sich anfrager zum

Il Abbrudh entsdeidet

{ /I den Partner informieren
gebot(*anfragej—>angebt(aktion);

if (aktior==0)

/I TRACE - Daten des Traceaents protokollieren

if (Istremf(*anbietefj—>name" Ver kTR" )&&
(*anbietej—>ident==ANZ_VKKA UF+1 ||
Istremg(*anfragej—>name" Ver kTR" )&&
(*anfragej—>ident==ANZ_VKKA UF+1 )

{
tredat << zeit << ";" << p_markt << ";" << gebot
<< ;" << aktion << ;" << *anfrager

}
/IENDTRACE
(*anbietej—>getgebofgebotaktion);

wert=—1,;
switch (aktion)
case ANNEHME:

anztransr+;
tmp_p_marktt=gebot

min_p_markt=min_p_markt==0?gebot:mirfgebotmin_p_mark®;

/I Was ist passiert

/I Anfrager hat angenommen
/I Transaktionszahkrhohen
/I Marktpreis aufsummiegn

max_p_marki=max(gebotmax p_markd;

if (wer>0)
ak++;
else
av++,;
(*anbietej—>neustart);
(*anfragej—>neustarf);
break;
case ABBRUCH_T:
abbr t++;
break;
case ABBRUCH_C:
abbr.c++;
if (wer>0)
c_k++;
else
C_V++;
break;
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case ABBRUCH_NL: /I nicht genug gelernt
abbrnl++;
break;
case ABBRUCH_P: /I Preis>Pres
abbr p++;
break;
default:
cerr << "\'nver handel n: Unguel ti ge Aktion: " 430
<< aktion << "\ n";
cerr << **anbieter
cerr << **anfrager
exit(1);

/I Agenten zurue&stellen, damit neu gematdit werden kann
kaufersplicgkauferend),m_kauferkauf);
verkaufersplicgverkauferend), m_verkauferverkau;
startereraséstar);
} 440
kauf=n_kauf,
verkaufn_verkauf
startn_start

/* Errechnen der Protokolldaten */

if (anztrans>0)

p-markt=tmp_p_marktanz trans
p-marktrunder{p-markt2);
cout << setiosflagx1000) << setprecision(2);
egrentk=egrentkaufen+eqrenfin_kaufep+eqrenfm_kaufer; 450
etmax k=etmaxkaufep+etmaxin_kaufen+etmaxm_kaufen;
anzahtkaufersizg)+in_kaufersizg))+m_kaufersizeg);
egrentk=eqgrentk/anzahj
etmax k=etmaxk/anzahj
egrentv=egrenfverkaufej+eqren(in_verkaufej+egrenfm_verkaufe);
etmax v=etmaxverkaufe)+etmaxin_verkaufej+etmaxm_verkaufep;
anzahtverkaufersizg)+in_verkaufersizg)+m_verkaufersizg);
egrentv=eqgrentv/anzahj
etmaxv=etmaxv/anzahj

/* Ausgebender Daten */ 460
cout << setw(3) << zeit % 1000 << ";" << setw6) << p_markt
<< "' << setw(®) << min_p_markt << "; " << setw6) << maxp_markt
<< "' o<< setw(2) << anzkauf — anzvkkauf
<< """ << setw(3) << anztrans
<< "' o<< setw(3) << ak—av
<< MU << setw(2) << abbrt
<< M o< setw(2) << ek << Myt << setw(2) << cv << G << setw(2)
<< abbrnl
<< "' << setw(l) << abbrp
<< MU << setw(B) << egrentk << "; " << setw6) << egrentv 470
<< MU << setw(6) << etmaxk << ;" << setw(6) << etmaxv
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||\ nn

mktdat<< setvx(3) << zeit << ;" << setw(6) << p-markt
<< MU o<< osetw(B) << m|n p-markt << ";" << setw6) << maxp-markt
<< "' o<< setw3) << anzkauf << ;" << setw(3) << anzvkkauf
<< " " << setw3) << anztrans
<< "M o<< setw3) << ak—ayv
<< "M << setw2) << abbrt
<< o<< setw(2) << ek << Myt << setw(2) << cv << M << setw(2)
<< abbrnl << "' << setw(l) << abbrp 480
<< Mt oL setv\(6) << egrentk << ";" << setw6) << eqrentv
<< MU << setw(B) << etmaxk << ;" << setw6) << etmaxv
<< "\n";
}
[* Zeit erhoehen(Verhandlungsu. Totalzeit) */
void tick(agentenlist& liste)
{
agenteniteriter=liste.begin();
while (iter!l=liste.end)) 490
(*iter)—>ticken();
iter++;
}
}
void main()
{
int stop=0;
int tg, tt, teq tet Il f. Trace-Agnt 500
char thl;
agent trc_agent
agtdatoper(" agt dat . t xt ", ios::outios::trung; /I Datei Agentendaten
mktdatoper(" mkt dat . t xt ", ios::outios::trung; /I Datei Marktdaten
trcdatoper("trcdat . t xt", ios::outios::trung; /I Datei Verhandlung

cout << "NASCHVARKT - MARKTSI MULATI ON\ n";
cout << "Di pl omarbeit von Bernhard E. Beran Mat Nr. 9250011 2001\ n\ n";
cout << "Auftrag Kaeufer - zu kaufende Stueckzahl: ";
cin >> k_auftrag 510
cout << "Auftrag Verkaeufer - zu verkaufende Stueckzahl: ";
cin >> v_auftrag
cout << "\ n";
srand729);
bau kaufe(ANZ_KAUF);
srand729);
bauw verkaufe(ANZ _-VKKA UF);
cout << "Ei genschaften des Trace- Agent (Verkaeufer)\n";
do
{ 520

151



while (cin.get) !='\n");

cout << "Hohe oder ni edere Transakti onskosten? (H N):

thl=cin.get);

while

((thi=="h’ || thi=="H || thi==' N || thi=="n’));

if (thi=="h" || thi=="H )

the
else
the

tee THETA _H;

teeTHETA_N,;

tt=lese tmax();
tg=int (runder{PM_BASIS*thetatt))+lese pregtt,—1);

cout << "Erwartungen des Trace- Agent ueber Kaeufer\n";

tet=lese tmax);

tecrint (rundefPM_BASIS*thetdtet))+lese pregtet,0);
trc_agent= new verkaufgen(tq,tt,tegtetthetd;
trc_agent>ident=ANZ _VKKA UF+1;
strepy/(trc_agent->name” Ver KTR");
trc_agent>neustarg);
verkauferpushbacktrc_agen;

trc_agent= new kaufagen(tq,tt,tegtetthetd;
trc_agent>ident=ANZ _KAUF+1;
strepy(trc_agent->name” Kauf TR");
trc_agent>neustarg);

kaufer.

cout << "\ NnNASCHVARKT - Straten der Sinmulation";
cout << "\ nKaeuf er:
cout << "Ver kaeuf er:

srandt

pushbacktrc_agenj;

<< kaufersizg) << "\ n";
<< verkaufersizg) << "\n";

ime(NULL));

agentenst@kauferzeit, "N M');

agentenstéverkauferzeit" Ni M');

agentenstd#in_kauferzeit," NMat " );

agentenstdiin_verkauferzeit" Nvat " );

agentenst@itn_kauferzeit" i V');

agentenst#éitn_verkauferzeit" i V*);
while (Istop

{

eintreterfkaufer, in_kaufep);

eintreterfverkaufer in_verkaufey;

stoprin_kaufersizg)<=5 && in_verkaufersizg)<=5
in_kaufersize)<=0 || in_verkaufersize()<=0;

tick(in_kaufen);

tick(in_verkaufey;

tick(m_kaufen;

tick(m_verkaufey;

zeit++;
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if (zeit%50==0) 570
{
agentenst@kauferzeit, "N M');
agentenst@terkauferzeit" Ni M");
agentenstdin_kaufer,zeit," NVat " );
agentenstdin_verkauferzeit," NMat " );
agentenstém_kauferzeit" i V' );
agentenstéitn_verkauferzeit" i V');

match); 580
verhandel();
}
agtdatclos«);
mktdatclos€);
trcdatclosd);
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