Wahrscheinlichkeitstheorie des Marktes

Timm Gudehus, Hamburg

Auf einem Markt fiir ein Wirtschafts- oder Finanzgut begegnen Nachfrager mit unterschiedli-
cher Zahlungsbereitschaft, Mengenbedarf und Qualitdtsanforderungen Anbietern mit ver-
schiedenen Angebotsgrenzpreisen, Mengen und Qualititen. In diesem Beitrag wird gezeigt,
wie sich Mittelwerte und Streuungen der kollektiven Marktergebnisse, wie Marktpreis und
Marktabsatz, sowie deren Verteilung auf die Akteure und die zeitliche Verdnderung bei gege-
bener Preis- und Mengenbildung mit Hilte der Wahrscheinlichkeitstheorie aus den Besuchs-
frequenzen und den Verhaltensfunktionen der Akteure berechnen lassen. Damit ist es moglich,
die Gesetze dynamischer Markte fiir realistische Marktbedingungen, verschiedene Wettbe-
werbskonstellationen und unterschiedliches Verhalten der Akteure herzuleiten.

Wegen der Vielzahl méglicher Marktkonstellationen und der mit Anzahl der Akteure zuneh-
menden Komplexitit beschrankt sich der Beitrag auf das grundlegende Instrumentarium der
Wahrscheinlichkeitstheorie des Marktes, mit dem fiir ausgewéhlte Marktkonstellationen und
einfache Verhaltensfunktionen explizite Berechnungsformeln hergeleitetet und Modellrech-
nungen durchgefiihrt werden. Die wahrscheinlichkeitstheoretischen Ergebnisse stimmen im
Rahmen der statistischen Genauigkeit mit den Ergebnissen entsprechender Simulationsrech-
nungen iiberein (vgl. [Gudehus 2007]). Sie weichen jedoch erheblich von den Aussagen der
klassischen Markt- und Preistheorien ab, die mit der iiblichen Annahme eines “vollkommenen
Marktes von einer wirklichkeitsfremden Preis- und Mengenbildung ausgehen (s. z.B. [Man-
kiw 2003; Ruffieux 2004; Samuelson 1995; Schneider 1969; Varian 1993, Wéhe 2000]).

Nachfragerstrom und Nachfragerverhalten

Die Besuchsfrequenz der Nachfrager N auf einem Markt ist zu einer Zeit t gegeben durch
einen einlaufenden Nachfragerstrom An(t) [N/PE], der einmalig, sporadisch oder regelméBig,
zeitlich begrenzt oder linger anhaltend, getaktet oder stochastisch, zuféllig gemischt oder ge-
ordnet, stationdr oder zeitlich verdnderlich sein kann (vgl. [Ferschl 1964, S. 421f.]). Intensitit,
Reihenfolge und zeitlicher Verlauf des Nachfragerstroms sind vom Wirtschaftsgut, von der
Reichweite des Marktes, von den Beschaffungsstrategien und der Markteinschitzung der
Nachfrager sowie von anderen Einflulfaktoren abhingig. Das Marktverhalten der Nachfrager
ist mathematisch darstellbar durch eine Nachfragerverhaltensdichte wn(p;m;q;t), die wie folgt
definiert ist:

* Das Produkt wn(p;m;q;t)-dp-dm-dq der Nachfragerverhaltensdichte mit den Differenzialen
dp, dm und dq ist die Wahrscheinlichkeit, dafl die Zahlungsbereitschaft, d.h. der Grenz-
preis eines zur Zeit t eintreffenden Nachfragers im Intervall (p;p+dp), seine Bedarfsmenge
im Intervall (m;m+dm) und seine Qualitdtsanforderungen im Intervall (q;q+dq) liegen.

Die Verhaltensdichte kennzeichnet das aktuelle Nachfragerverhalten, das sich im Verlauf der
Zeit dndern kann. Nachfragerstrom, Verhaltensdichte und deren Zeitverlauf werden zunéchst
als stationdr angenommen und die Zeitvariable t weggelassen. Fiir dynamische Mérkte mit
verdnderlicher Nachfrage und/oder verdnderlichem Angebot treten in den nachfolgenden Be-
ziechungen an die Stelle der konstanten Strome und Dichten die zeitabhéngigen Strome An(t)
und Aa(t) bzw. die zeitlich verdnderliche Verhaltensdichten wn(p;m;q;t) und wa(p;m;q;t). Auf
diese Weise lassen sich u.a. Riickkopplungseffekte und deren Auswirkungen auf das Marktge-
schehen berechnen. Zur Veranschaulichung zeigt Abb. I verschiedene Preisverhaltensdichten
der Nachfrage.
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Abb. 1 Standarddichtefunktionen der Nachfragepreisverteilung
Parameter: pny =4 GE/ME, pno = 12 GE/ME
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Abb. 2 Preisnachfragefunktionen fiir unterschiedliche Standarddichten
Parameter: M =50 N/PE; mnm = 1,8 ME/N, An= 90 ME/PE, iibrige s. Abb. 1
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Die tber dem p-m-g-Zustandsraum der Nachfrage definierten Verhaltensdichten erfiillen zu
jeder Zeit t die allgemeine Normierungsbedingung:

Jdp fdmqu wn(p;m;q) = 1 (1)

Wenn nichts anderes angegeben ist, erstrecken sich die Integrale stets von 0 bis oo, da Preise,
Mengen und Qualitdtsmerkmale nur positive Werte haben. Aus der Verhaltensdichte ergeben
sich die Nachfragekennwerte, wie Mittelwert und Einzelvarianz der Bedarfsmengen

MNm = I dp _[ dm J dq wn(p;m;q) - m (2)

s = | dp Jam ]| dq wn(p;m;q) - (m-mym)? ; 3)
Mittelwert und Einzelvarianz der mengengewichteten Nachfragergrenzpreise:

P = Jdp Jdm Jdg wn(pimia) - p - m/mu, 3)

st = Jap fam [dq wa(pim:q) - (p-pro? - mimye )
sowie Mittelwert und Einzelvarianz der mengengewichteten Qualitdtsanforderungen:

axn = Jdp Jam Jdg wx(pimig) - - mim, (6)

s = Jap [am [dq wx(pimiq) - (q-qun)? - mme (7)

Ein Nachfragerstrom Ax [N/PE] mit der Verhaltensdichte wn(p;m;q) und den Bedarfsmengen
m erzeugt einen Mengenstrom, der sich zusammensetzt aus der Nachfragestromdichte

An(p:m;q) = wn(p;m;q)-Anm. ®)

Das Integral der Nachfragestromdichte iiber alle Preise, Mengen und Qualitdten ist der Nach-
fragemengenstrom oder Periodenbedarf:

Ax = Jdp [dm]dq Ax(pimig) = Ax - i [ME/PE] . 9)

Nach dem Gesetz der groBBen Zahl néhert sich die Verteilung der Periodenmittelwerte einer
zufallsverteilten GroBe x mit der Einzelvarianz s,* mit steigender Anzahl der Ereignisse pro
Periode, d.h. mit zunehmendem Ereignisstrom A [1/PE], einer Normalverteilung mit der Peri-
odenvarianz (s. z.B. [Bauer 1991; Kreyszig 1975]):

$:2(N) = s, 7/h firx=p,m,q... (10)

Damit lassen sich aus den theoretischen Einzelvarianzen s,* und dem Strom A der Ereignisse
mit dem Kennwert x die Periodenvarianzen sy*(\) berechnen, z.B. um sie mit Simulations-
werten zu vergleichen. Die Periodenvarianz des Mengenstroms (9) ergibt sich nach dem Feh-
lerfortpflanzungsgesetz aus der Ereignisvarianz s, und der Einzelmengenvarianz (3) mit der
Beziehung [Georgii 2004; Ferschl 1964]:

sA2 = m*s) 2+ AT sy(A)? = mEs$2+ Asy? . (11)

Bei voneinander unabhingigem stochastischem Einzelzulauf ist die Ereignisvarianz s, = VA,
bei getaktetem Zulauf istsie s, = 0. Die Anndherung an eine Normalverteilung, die Beziehung
(10) fiir die Periodenvarianz und die Abhéngigkeit (11) der Mengenstromvarianz von der Er-
eignisvarianz und Einzelmengenvarianz werden fiir Strdbme mit unterschiedlichsten Vertei-
lungen durch Simulationsrechungen bestétigt.
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Die Zufallschwankungen und die Unkorreliertheit der Marktbesuche sowie das undetermi-
nierte Verhalten der Akteure sind Ursachen der Marktstochastik [Georgii 2004, Gudehus
2007]. Aufgrund der Beziehungen (10) und (11) ist die Volatilitdit sx/X., der Marktergebnisse
X, d.h. die Unschdrfe des Marktes, umso grofer, je kiirzer die Beobachtungsperioden sind.

Vom Gesamtmengenstrom (9) kann bei Begegnungen mit Anbietern nur der Anteil zu einem
Kauf fiihren, der alle Kaufbedingungen fiir Preis, Menge und Qualitit erfiillt. Das Integral der
Stromdichte (8) tiber die kaufwirksamen Preis-, Mengen- und Qualititsbereiche ist die allge-
meine Nachfragefunktion Ax(px;mg;qx;t), die tiber dem px-mg-qg-Zustandsraum definiert ist.

Auch wenn alle Nachfrager die Kaufbedingungen fiir Menge und Qualitit erfiillen, kann nur
der Anteil des Nachfragemengenstroms zum Kauf fiihren, dessen Grenzpreise grofer oder
gleich dem Kaufpreis sind. Der bei Kaufpreisen ab px kaufwirksame Nachfragemengenstrom
ergibt sich aus der Stromdichte (8) durch Integration iiber alle Preise p > px sowie iiber alle
Mengen und Qualitéten von 0 bis oo:

M) = -l ap [am [ dg-m-wi(pimig) (12)
Pk

Diese Preisnachfragefunktion ist gleich der herkommlichen Nachfragefunktion. Sie hat, wie
Abb. 2 fir die Preisverteilungsdichten aus 4bb. I zeigt, bei px = 0 den Gesamtwert Ay und
fallt mit steigendem Kaufpreis px — o bis zum Wert 0. Entsprechend ergibt die Integration
der Stromdichte (8) iiber alle Qualitdten q < qx sowie iiber alle Preise und Mengen die Quali-
tatsnachfragefunktion Ax(qx), die ab der untersten Qualitdtserwartung qn, von 0 ansteigt bis
zur Gesamtnachfrage bei der hochsten Qualititserwartung quo.

Preisverhalten, Mengenverhalten und Qualitdtsverhalten eines Nachfragers sind hiufig von-
einander abhédngig. So steigt bei einigen Giitern und Nachfragern die Zahlungsbereitschaft mit
der Qualitdt. Bei Nachfragern mit begrenztem Budget fillt die Nachfragemenge mit dem
Kaufpreis. Nur wenn Preis-, Mengen- und Qualitdtsverhalten voneinander unabhéngig sind,
ist die Nachfragerverhaltensdichte ein Produkt wn(p;m;q) = wn(p)-wn(m)-wn(q) der partiellen
Nachfragedichten wx(p), wn(m), wn(q) von Preis, Menge und Qualitét.

Anbieterstrom und Anbieterverhalten

Die Besuchsfrequenz der Anbieter A zur einer Zeit t ist gegeben durch einen einlaufenden
Anbieterstrom Aa(t) [A/PE], der ebenso wie der Nachfragerstrom einmalig, sporadisch oder
regelmifig, zeitlich begrenzt oder ldnger anhaltend, getaktet oder stochastisch, zufillig ge-
mischt oder geordnet, stationér oder zeitlich veridnderlich sein kann. Das Marktverhalten der
Anbieter ist durch eine Anbieterverhaltensdichte wa(p;m;q;t) darstellbar mit der Definition:

* Das Produkt wa(p;m;q;t)-dp-dm-dq der Anbieterverhaltensdichte wa(p;m;q;t) mit den Dif-
ferenzialen dp, dm und dq ist die Wahrscheinlichkeit, da3 der Angebotsgrenzpreis eines
zur Zeit t eintreffenden Anbieters im Intervall (p;p+dp), seine Angebotsmenge im Intervall
(m;m+dm) und sein Qualitdtsangebot im Intervall (q;q+dq) liegen.

Zur Veranschaulichung zeigt 4bb. 3 verschiedene Standardverhaltensdichten des Angebots.
Die das Anbieterverhalten kennzeichnende Verhaltensdichte sowie Intensitdt, Reihenfolge
und zeitlicher Verlauf des Anbieterstroms hdngen vom Wirtschaftsgut, vom Markt, von den
Absatzstrategien und der Markteinschitzung der Anbieter sowie von vielen anderen EinfluB3-
faktoren ab. Auch Zustrom und Verhaltensdichte der Anbieter und deren Zeitverlauf werden
zundchst als stationdr angenommen.
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Abb. 4 Preisangebotsfunktionen fiir unterschiedliche Standarddichten
Parameter: Ay = 10 N/PE; mam =5 ME/N, Apx= 50 ME/PE, tibrige s. Abb. 3
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Die Anbieterverhaltensdichte wa(p;m;q) ist iiber dem p-m-q-Zustandsraum des Angebots de-
finiert. Auch fiir sie gelten, mit Index A statt N, die Normierungsbedingung (1), die Glei-
chungen (2) bis (7) fiir die Mittelwerte und Einzelvarianzen der Preise, Mengen und Qualitét
sowie die Beziehungen (8) bis (10) fiir die Angebotsstromdichte Aa(p;m;q), den Angebots-
mengenstrom A und die Periodenvarianzen der Angebotskennwerte.

Vom gesamten Angebotsmengenstrom ist bei einer Begegnung mit einem Nachfrager nur der
Anteil kaufwirksam, der beziiglich Preis, Menge und Qualitit die Kaufbedingungen erfiillt.
Die Integration der Angebotsstromdichte Aa(p;m;q) liber alle zuldssigen Preis-, Mengen- und
Qualitédtsbereiche ergibt die allgemeine Angebotsfunktion Ax(px;mk;gk), die ebenfalls iiber
dem dreidimensionalen px-mg-qg-Zustandsraum definiert ist.

Auch wenn alle Anbieter die Mengen- und Qualitidtsbedingungen erfiillen, fiihrt nur der An-
teil des Angebotsmengenstroms mit Angebotsgrenzpreisen p zum Kauf, die kleiner oder
gleich dem Kaufpreis sind. Der bei Preisen bis px wirksame Anteil des Angebotsmengen-
stroms ist die Preisangebotsfunktion, die aus der Angebotsstromdichte durch Integration iiber
alle Preise p < pk sowie iiber alle Mengen und Qualitdten von 0 bis o folgt:

Pk ) 0
Aa(PR) = Aa- Of dpf0 dm(.[ dq - m - wa(pimsq) . (13)

Die Preisangebotsfunktion ist gleich der herkdmmlichen Angebotsfunktion. Sie steigt, wie in
Abb. 4 fiir die Preisverteilungsdichten aus Abb. 3 gezeigt, vom Wert 0 bei px = 0 mit zuneh-
mendem Kaufpreis px — o bis zum Gesamtangebotsstrom Aa. Entsprechend ergibt die Inte-
gration der Angebotsstromdichte Aa(p;m;q) tiber alle Qualitdten q > qx sowie iiber alle Preise
und Mengen die Qualititsangebotsfunktion Aa(qk), die ab dem untersten Qualitidtsangebots-
wert qny vom Gesamtangebot Ax bis zum hochsten Qualititsangebotswert qn, auf 0 abfillt

Auch Preisverhalten, Mengenverhalten oder Qualitdtsverhalten der Anbieter sind hédufig von-
einander abhidngig. So steigen bei vielen Giitern die Kosten und damit die Angebotsgrenzprei-
se mit der Qualitdt. Be1 Massengiitern fallen die Kosten und Preise mit der Verkaufsmenge.
Nur wenn Preisverhalten, Mengenverhalten und Qualititsverhalten der einzelnen Anbieter
voneinander unabhdngig sind, ist die Angebotsverhaltensdichte ein Produkt wa(p;m;q) =
wp(p)-wm(m)-wo(q) der partiellen Angebotsdichten von Preis, Menge und Qualitét.

Modellverhaltensfunktionen

Zur Veranschaulichung und fiir Modellrechnungen wird fiir Nachfrage und Angebot mit einer
Modellverhaltensfunktion wy(p;m;q) gerechnet, die ein Produkt

wm(p;m;q) = ws(p) - ws(m) - ws(q) fir M=Nund A (14)
von Standarddichtefunktionen
ws(x) = WENN(x<xy; 0; WENN(x>Xo; 0; (n+1) (X0-X)/(Xo-X0)"™ ")) (15)

fiir x = p, m, q ist mit dem Kurvenparameter n > -1. Wie die Abb. 1 und 3 fiir verschiedene
Preisverteilungsdichten zeigen, ist die Standarddichtefunktion (15) im einfachsten Fall mit n =
0 eine Gleichverteilung der Werte x zwischen einem unteren Wert x, und einem oberen Wert
Xo. Fir Kurvenparameter n > 0 féllt die Standarddichteverteilung nach rechts unten. Fiir Werte
aus dem Intervall -1 < n < 0 steigt sie nach rechts oben. Bei verdnderlichem Verhalten der
Akteure sind die Grenzwerte zeitabhdngig, also x, = xy(t) und x, = X(t).
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Wenn die Verteilungen von x = p, m, q durch Standarddichtefunktionen (15) darstellbar sind,
sind die Integrale (2) bis (7) explizit losbar. Fiir Mittelwert x, und Varianz sy gilt dann:

Xm = (1) Xy + X, )/(n12) (16)
S2 = (Xo - Xu)*(nt+1)/((n+2)(nt3)). (17)

Fiir n = 0 ist der Mittelwert (x,1x,)/2 und die Varianz (x,-X,)?/6. Fiir n — oo néhert sich der
Mittelwert dem unteren Grenzwert x, und fir n — -1 dem oberen Grenzwert X,. In beiden
Grenzfillen wird die Dichteverteilung immer schmaler und die Varianz geht gegen 0.

Mit der Modellverhaltensfunktion (14) ergibt das Integral (12) die abfallen Standard-
Preisnachfragefunktion mit dem Parameter n > -1: (18)

An(px) = WENN(p<pnu; 1 ; WENN(px>pro; 0; (PNo-PK)/(PNo-PN)™ ) AN = Wi(PK)- A -

Hierin ist der erste Faktor die bedingte Wahrscheinlichkeit Wx(pk), dall die Zahlungsbereit-
schaft der Nachfrager nicht unter dem Kaufpreis px liegt. Wie in 4bb. 2 dargestellt, hat die
Preisnachfragefunktion von 0 bis zum unteren Nachfragergrenzpreis pny, den Wert des Ge-
samtnachfragestroms An. Sie féllt ab pyy, bis zum oberen Nachfragergrenzpreis px, stetig auf
den Wert 0. Der Verlauf ist abhidngig vom Parameter n. Fiir n = 0 ist er linear, fiir n > 0 nach
unten und fiir -1 <n < 0 nach oben durchgebogen.

Das Integral (13) ergibt mit einer Modellverhaltensfunktion (14) die ansteigende Standard-
Preisangebotsfunktion mit dem Parameter m > -1: (19)

Aa(px) = WENN(pr<pau; 0; WENN(px>pao; 1; 1-(PAw-PK)/(Pac-Paw)™ ) Aa = Wa(pk)-Aa

Hierin ist der erste Faktor die bedingte Wahrscheinlichkeit Wa(pk), dall die Grenzpreise der
Anbieter nicht iiber dem Kaufpreis px liegen. Wie Abb. 4 zeigt, steigen die Angebotsfunktio-
nen ab dem unteren Angebotsgrenzpreis pay, vom Wert 0 bis zum oberen Angebotsgrenzpreis
Pao auf den Gesamtangebotsstrom Ay stetig an. Der Anstieg ist abhéngig vom Parameterwert
fiir m = 0 linear, fiir m > 0 nach oben und fiir -1 < m < 0 nach unten durchgebogen.

Das Marktverhalten eines Stroms von Akteuren, der sich aus Gruppen mit unterschiedlichem
Marktverhalten zusammensetzt, 148t sich durch eine Summe partieller Nachfragerstrome Ax;
von Nachfragergruppen Ni bzw. partieller Anbieterstrome Aa; von Anbietergruppen Aj mit
konformen Marktverhalten darstellen, fiir deren Verhalten unterschiedliche Modellfunktionen
(13) angesetzt werden. Bei einem oder wenigen Akteuren sowie bei gleichem Kollektivverhal-
ten der einzelnen Gruppen haben die Argumente x = p, m und q nur diskrete Werte x;. Dann
ist die Verhaltensdichte als Summe von Produkten wi-d(x-x;) der Punktwahrscheinlichkeiten
wi mit Dirac-Funktionen 8(x-x;) darstellbar, deren Integral [dx-f(x)-8(x-x;) fiir jede stetige
Funktion f(x;) den Wert f(x;) hat [Dirac 1974, p. 58ff.]. Damit werden die Integrale zu Sum-
men iiber die einzelnen Akteure bzw. Akteursgruppen mit gleichem Marktverhalten.

Eine Dirac-Funktion 6(x-x;) resultiert aus der Standarddichtefunktion (14) mit x, = x; im
Grenziibergang n — oo wie auch mit X, = x; im Grenziibergang n — -1. Mit diskreten Grenz-
preisen pni und paj werden aus den betreffenden Integralen Summen tiber die einzelnen Prei-
se. Dadurch wird die Nachfragefunktion zu einer abfallenden Stufenfunktion. Aus der Ange-
botsfunktion wird eine ansteigende Stufenfunktion. Auf diese Weise lassen sich die Markter-
gebnisse fiir Monopole, Kartelle und kleine Akteursanzahlen aus den diskreten Punktwahr-
scheinlichkeiten wn; und wa; berechnen, fiir die unterschiedliche Hdufigkeitsverteilungen an-
gesetzt werden konnen.
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Statt der Standarddichtefunktion (15) sind auch andere stetige oder unstetige Dichtefunktio-
nen verwendbar, mit denen sich das empirische Verhalten der Akteure darstellen 14Bt. Fiir die
meisten bekannten Standardfunktionen sind die nachfolgenden Transfergleichungen des
Marktes jedoch nicht explizit 16sbar, sondern nur numerisch berechenbar. Noch schwieriger
werden die Berechnungen fiir Verhaltensdichten, die sich nicht faktorisieren lassen.
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Abb. 5 Preismarktdiagramm fiir unterschiedliche Standardverteilungen
der Grenzpreise von Nachfrage und Angebot

Parameter: Standardkonstellation 7Tab. 1, Abb. 1 u. 2, Abb. 3 u. 4
Punkt (Pm;Am) = (8,7;31): Marktergebnis fiir Anbieterfestpreise

Wenn auf einem Markt ein Nachfragerstrom mit der Standard-Preisnachfragefunktion (18)
und ein Anbieterstrom mit der Standard-Preisangebotsfunktion (19) zusammentreffen, ergibt
sich das Preismarktdiagramm Abb. 5. Ein entsprechendes Qualititsmarktdiagramm gilt fiir
das Zusammentreffen von Nachfragern mit einer Qualitdtsnachfragefunktion, die mit zuneh-
mender Qualitét steigt, und Anbietern mit einer Qualititsangebotsfunktion, die mit steigender
Qualitét féllt. Die Begegnung eines kaufbereiten Nachfragers mit einem verkaufsbereiten An-
bieter fiihrt zu einem Kaufabschluss K mit dem Kaufpreis px fir die Kaufmenge mg der
Kaufqualitit qx, wenn die Einkaufs- und Verkaufsbedingungen der Akteure vertraglich sind
und die Preis- und Mengenbildung geregelt ist [Gudehus 2007].

Kaufbedingungen

Auf einem freien Markt, auf dem weder Nachfrager noch Anbieter gegen ihren Willen zu ei-
nem Kaufabschluss gezwungen sind, gelten die allgemeinen Kaufbedingungen:

* Preisbedingung: Der Kaufpreis px ist nicht kleiner als der Anbietergrenzpreis pa und nicht
hoher als der Nachfragergrenzpreis pn

Pa < Pk < PN . (20)
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* Qualitdtsbedingung: Die Angebotsqualitét qy ist nicht geringer als die Nachfragerqualitits-
anforderung qn

qa > qn . 1)

Wenn ein Wirtschaftsgut mehrere Qualititsmerkmale hat, sind Qualititserwartung qn =
(qN1;9N1;- - -gnn) und Qualitdtsangebot qa = (qai;qai;-..qan) Vektoren. Dann muss als Voraus-
setzung fiir einen Kauf die Qualitdtsbedingung (21) fiir jedes Merkmal erfiillt sein. Fiir homo-
gene Wirtschaftsgiiter ist qa = qn. Damit entféllt die Qualitdtsbedingung.

Wenn Nachfrager oder/und Anbieter keine Mengenteilung zulassen, sind zusétzlich zur Preis-
und Qualititsbedingung entsprechende Mengenbedingungen zu erfiillen: Bei unzuldssiger
Angebotsmengenteilung muss die Nachfragemenge mindestens so gro3 wie die Angebots-
menge, also my > my sein, bei unzuldssiger Nachfragemengenteilung muss die Anbotsmenge
mindestens so groll wie die Nachfragemenge, also ms > my sein, und bei beidseitig unzuléssi-
ger Mengenteilung muss die Angebotsmenge gleich der Nachfragemenge, also ma = my sein.

Die Wahrscheinlichkeit, da3 bei der Begegnung eines Nachfragers mit einem Anbieter Preis-
bedingung und Qualitdtsbedingung erfiillt sind, ist die Kaufvertrdglichkeitswahrscheinlich-
keit. Ohne Mengenbedingungen ist sie:

Wv(pn;pasan;ga) = WENN(pa <pn; WENN(qa >qn; 1:;0)) . (22)

Die Kaufunvertrdglichkeitswahrscheinlichkeit ist 1-Wy. Wegen der Kaufunvertrdglichkeit ist
der Anteil des Nachfragerstroms mit Grenzpreisen unter dem kleinsten Anbietergrenzpreis
pau und mit Qualititsanforderungen tiber dem hochsten Qualititsangebot qa, kaufunwirksam.
Die beziiglich der Angebotsgrenzpreise ab pay effektive Nachfragemenge Anerr zeigt Abb. 5.
Die Vertraglichkeitswahrscheinlichkeit (22) bewirkt die Wahrscheinlichkeit der effektiven
Nachfrage

Wx(paw) = Ide IdmN .[qu wr(pnsmnGan)  Wy(pnspasan;da) - (23)

und eine Reduzierung des Nachfragerstroms Ay auf den effektiven Nachfragerstrom

Mefi(Pau) = WN(Pau) * AN . (24)
Fiir den effektiven Nachfragerstrom (24) gilt die auf 1 normierte effektive Nachfragerverhal-
tensdichte

Wiet(PNsmNgN) = WENN( pn<paw; 0; wn(pnsmn;gn)/ Wa(paw) ) - (25)

Wenn die Verteilung der Mengen unabhédngig von der Verteilung der Preise ist, bleibt die
Mengenverteilung von der Preisbedingung unberiihrt. Die Mengenintegrale (2) und (3) erge-
ben dann die gleiche mittlere Menge mnm off = mnm und die gleiche Mengenvarianz Snmee® =
snm”> Wie ohne Preisbedingung. Daraus folgt der effektive Nachfragemengenstrom:

ANeft(PAu) = ANeft MNmetf = WN(Pauw)'An . (26)

Mit der Modellverhaltensfunktion (14) ergibt das Integral (23) fiir einen unteren Anbieter-
grenzpreis pau die effektive Standardnachfragewahrscheinlichkeit:

Wn(Paw) = WENN(PA<pr; 1 5 WENN(DAPNo; 05 (PNo-Pa) (PNo-PNu)™ ) - (27)

Fiir die Marktkonstellation 4bb. 5 mit n = 0, also mit gleich verteilten Nachfragepreisen und
linear fallender Nachfragefunktion, ist Wx(pas=7) = 0,625. Vom gesamten Nachfragerstrom
An = 50 N/PE mit dem Bedarf Axy=90 + 5 ME/PE sind 62,5 % kaufwirksam, d.h. ein effekti-
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ver Nachfragerstrom Aner= 31 N/PE mit dem effektiven Bedarf Anesr= 56 + 5 ME/PE, wih-
rend 37,5 %, also 19 N/PE mit dem Bedarf 34 + 4 ME/PE keine Kaufchance haben.

Fiir den effektiven Nachfragerstrom ergeben die Integrale (3) und (4) mit der effektiven Ver-
haltensdichte (25) und der Modellverhaltensfunktion den effektiven mittleren Nachfragepreis
und dessen Einzelvarianz:

Pamett = WENN(Pnu>Ppaw; (1) prutpro)/(n+2); (0+1)-pavtpro)/(n+2)) (28)
SNpeft” = WENN(PNw>Pau; (PNo-PNu) (PNo-PAw)?) (it D/((n+2)(n+3) . (29)

Fiir die Markkonstellation 4bb. 5 ist pny<pay, und der mittlere Nachfragerpreis des effektiven
Nachfragestroms petr = 9,5 + 0,5 GE/ME im Vergleich zum mittleren Nachfragerpreis pnm =
8,0 + 0,4 GE/ME des Gesamtnachfragestroms.

Entsprechend wird durch die Preisbedingung (20) der Anbieterstromanteil mit Grenzpreisen
iiber dem hochsten Nachfragergrenzpreis pno und durch die Qualitdtsbedingung (21) der
Stromanteil mit Qualititsangeboten unterhalb der geringsten Qualitdtsanforderung qn, un-
wirksam. Die Preisbedingung (20) bewirkt die Wahrscheinlichkeit des effektiven Angebots:

Wa(pro) = J dpa .[ dmy .[ dqga - wa(pasma;qa) Wv(pn;pasqn;da) (30)
und eine Reduzierung des Anbieterstroms An auf den effektiven Anbieterstrom:

Aacii(PNo) = Wa(PNo) * Aa : (31)
Fiir den effektiven Anbieterstrom gilt die auf 1 normierte effektive Anbieterverhaltensdichte

Waefi(Pasma;qa) = WENN( pa>pno; 0; wa(pasma;qa)/Wa(pro) ) - (32)

Wenn die Mengenverteilung unabhédngig von der Preisverteilung ist, ergeben die Mengenin-
tegrale (2) und (3) mit der effektiven Wahrscheinlichkeitsdichte (32) den gleichen Mittelwert
Mam off = Map Und die gleiche Varianz samer® = sam® der Angebotsmenge wie ohne Preisbe-
dingung. Dann ist der effektive Angebotsmengenstrom:

Anett(PNo) = Aaeft' Mamett = Wa(PNo) - A . (33)
Mit der Modellverhaltensfunktion (14) ergibt das Integral (30) fiir einen oberen Nachfrager-
grenzpreis pno die effektive Standardangebotswahrscheinlichkeit:
Wa(Pro) = WENN(pno<pau; 0; WENN(pNe>Paos 15 1-(pawPNo) (Pac-PA))™ ). (34)

Fiir die Marktkonstellation der 4bb. 5 mit m = 0, also mit gleichverteilten Angebotspreisen
und linear steigender Angebotsfunktion, ist Wn(pno=7) = 0,833. Von dem Anbieterstrom Ax =
10 A/PE mit einem Gesamtangebot Ay, = 50 ME/PE haben 83,3 %, d.h. im Mittel effektiv
Aaerr = 8,3 A/PE mit dem effektiven Angebot Aacrr = 41,5 ME/PE Verkaufschancen und 16,7
%, also im Mittel 1,7 A/PE mit dem Angebot 8,5 ME/PE keine Verkaufschance.

Die Integrale (3) und (4) ergeben mit der effektiven Verhaltensdichte (32) und der Modellver-
haltensfunktion den effektiven mittleren Angebotspreis und dessen Einzelvarianz

pamett = WENN(Pao<pNo; ((n+1)pautpao)(n+2); (n+1)pavtpro)(n+2)) . (35)
Sapet? = WENN(PAoc<PNo; (PAo-PAu)*; (PNo-Paw)?) (n+1)/(n+2)(n+3) . (36)

Fiir die Markkonstellation 4bb. 5 ist pnxo > paw und der mittlere Angebotspreis des effektiven
Angebots pam eff = 9,5 + 0,5 GE/ME, wihrend der mittlere Grenzpreis des Gesamtangebots
Pam = 10,0 + 0,6 GE/ME ist.
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Preisbildung und Mengenbildung

Die Preisbildung st entweder von der Marktordnung vorgeben oder das Ergebnis einer Preis-
verhandlung [Gudehus 2007, S. 143ff]. Bei freier Preisbildung durch die Akteure oder deren
Beauftragte resultiert der Kaufpreis px aus der allgemeinen Kaufpreisfunktion:

pk = B-pnt(1-B)-pa . (37)

Der Preisbildungsparameter ist fiir Anbieterfestpreise Pa = 0, fir Nachfragerfestpreise Bx = 1
und fiir faire Vermittlungspreise Pr = Y2 (vgl. [Peters 2002, S. 114]. Bei Verhandlungspreisen
liegt der Preisbildungsparameter By im Intervall 0 < By < 1. Er hdngt vom Verhandlungsge-
schick und der Marktmacht der Akteure ab. Bei groBerer Nachfragermacht liegt er niher bei
0, bei groBerer Nachfragermacht niher bei 1. Aus einer groBen Anzahl von Preisverhandlun-
gen ergibt sich eine Verteilungsdichte der Preisbildungsparameter w(Py) mit einem mittleren
Preisbildungsparameter Bym, der die Machtverhéltnisse auf dem Markt kennzeichnet.

Bei extern eingeschrdnkter Preisbildung sind die Kaufpreise nach unten durch einen Mindest-
kaufpreis pxmin und/oder nach oben durch einen Maximalkaufpreis pxmax begrenzt:

PKmin < Px < PKmax (38)

Eine externe Begrenzung der Kaufpreise reduziert die Wahrscheinlichkeit eines Kaufab-
schlusses um die Preiszuldssigkeitswahrscheinlichkeit:

Wp(pk) = WENN(pPk > prmin ; WENN(pk < prmax; 1;0)) (39)

Wenn pkmin = Pxmax = Pkiix 15t, bewirkt die Preisbegrenzung (38) einen fiir alle Akteure ver-
bindlichen Festkaufpreis pxsx. Dann gilt statt der allgemeinen Kaufpreisfunktion (37) die ex-
terne Festkaufpreisregelung:

Pk = DPkifix . (40)

Bei groflen Kaufmengen kann der Kaufpreis mit der Kaufmenge sinken, weil der Verkaufer
seine Angebotsmenge bei Verkauf groBerer Mengen schneller absetzt. Dadurch werden Ko-
sten gespart, rasch eine hohe Auslastung erreicht und das Verkaufsrisiko gesenkt. Im Wissen
darum haben die Nachfrager groBBer Mengen bei ausreichendem Gesamtangebot eine grofere
Marktmacht. Die in der Praxis iiblichen Mengenstaffelpreise und Mengenrabatte lassen sich
durch einen kaufmengenabhdngigen Preisbildungsfaktor B(mg) = Bo/(1+mg) beriicksichtigen,
der fiir geringe Kaufmengen f3, ist und mit zunehmender Kaufmenge gegen 0 geht.

Wenn die Akteure frei {iber die Kaufmengen entscheiden kénnen und Mengenteilung zulas-
sen, resultiert die Kaufmenge aus der allgemeinen Kaufmengenfunktion:

mg = MIN(my;my) . (41)

Bei extern eingeschrinkter Mengenbildung sind die Kaufmengen nach unten durch eine Min-
destkaufmenge mgmin und/oder nach oben durch eine Maximalkaufmenge mgmax begrenzt:

MKmin < MK < MKmax (42)

Eine externe Mengenbegrenzung vermindert die Wahrscheinlichkeit eines Kaufabschlusses
um die Mengenzuldssigkeitswahrscheinlichkeit:

Wa(mg) = WENN(mg > Mgmin ; WENN(Mg < Mgmae 5 130)) . (43)

Fiir den Fall, dall mgmin = Mkmax = Mksx gefordert wird, bewirkt die Mengenbedingung (42)
die gleiche Festkaufmenge mgsy fiir alle Akteure. Damit gilt statt der allgemeinen Kaufmen-
genfunktion (41) eine externe Festkaufmengenregelung:
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mg = Mk . (44)

Weitere Zusatzbedingungen konnen kaufpreisabhdngige Verkaufsmengen mg = mg(px) sein.
Die Umkehrfunktion dieser Abhéngigkeit ist ein mengenabhédngiger Kaufpreis, der wie oben
dargestellt durch einen mengenabhangigen Preisbildungsfaktor beriicksichtigt werden kann.

Wenn die Qualititsbedingung (21) erfiillt ist und es zum Kauf kommt, erhélt ein Kaufer mit
der Qualitdtserwartung qn > qa die Angebotsqualitit qa. Die Kaufqualitét ist also gegeben
durch die allgemeine Kaufqualitdtsfunktion:

K = qa - (45)

Eine Qualititsabhdngigkeit der Kaufpreise ergibt sich selbstregelnd durch die Preisbildungs-
funktion (37), wenn die Grenzpreise der Akteure von der Qualitit abhéngen.

Die Kaufpreisfunktion (37) und die Kaufmengenfunktion (41) in Verbindung mit der Kauf-
vertraglichkeitswahrscheinlichkeit (22) und den Zuléssigkeitswahrscheinlichkeiten (39) und
(43) sind die Transfergleichungen des Marktes. Mit den Transfergleichungen lassen sich im
Prinzip alle Marktergebnisse aus den Einlaufstromen und Verhaltensdichten von Nachfrage
und Angebot berechnen.

Begegnungsreichweiten und Begegnungsfolgen

Die einzelnen Akteure konnen nach der ersten Begegnung den Markt mit oder ohne Kaufer-
folg sofort wieder verlassen oder sich danach mit weiteren Akteuren treffen. Auf Mdrkten mit
einmaliger Begegnung treffen zufillig ankommende Nachfrager einmal mit zufdllig ankom-
menden Anbietern ohne Auswahlkriterien zusammen. Auf Mdrkten mit mehrfacher Begeg-
nung suchen Akteure, die bei der ersten Begegnung ihren Bedarf nicht gedeckt oder ihre An-
gebotsmenge nicht vollstindig verkauft haben, in der gleichen Periode weitere Akteure auf.
Die Begegnungsreichweiten der Nachfrager und der Anbieter sind weitere Verhaltensparame-
ter eines Marktes:

* Die Nachfragerreichweite ry ist die Anzahl Anbieter, mit denen ein Nachfrager in einer
Marktperiode zusammentrifft bis er den Markt verldsst. Sie ist minimal 1 und maximal
gleich der Zahl der Anbieter, die in einer Periode auf dem Markt kommen

1 <rn<Aa . (46)

* Die Anbieterreichweite ta ist die Anzahl Nachfrager, mit denen ein Anbieter in einer
Marktperiode zusammentrifft bis er den Markt verldsst. Sie ist minimal 1 und maximal
gleich der Zahl der Nachfrager, die in einer Periode auf dem Markt kommen

1 <rpa <Ay . (47)

Ein Nachfrager kann mehrere Anbieter rein zuféllig aufsuchen oder nach einer gezielten Be-
gegnungsstrategie, z.B. nach ansteigenden Angebotspreisen oder nach fallender Angebots-
qualitit Das gleiche gilt fiir Anbieter, die mehr als einen Nachfrager aufsuchen, z.B. nach
fallender Zahlungsbereitschaft oder steigendem Qualitdtsanspruch.

Das Zusammentreffen der Nachfrager mit mehreren Anbietern und der Anbieter mit mehreren
Nachfragern erhoht die Anzahl der Begegnungen sowie bei gezielten Begegnungsstrategien
auch die Verhaltensdichten. Das erschwert die Berechnung der Marktergebnisse erheblich.
Wegen der vielen Marktkonstellationen und Begegnungsmoglichkeiten steigen Anzahl und
Komplexitit der Losungen mit der Anzahl der Akteure rasch an. Auflerdem sind bei den Be-
rechnungen mit den Standarddichtefunktionen (15) fiir Preise, Mengen und Qualitit alle
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Kombinationen der 6 moglichen Relationen der unteren und oberen Grenzen XNy < Xno und
Xau < Xao Mit X = p, m und q zu betrachten. Im einfachen Fall eines Marktes mit zwei Nach-
fragern und zwei Anbietern gibt es bei Begegnungsreichweite ry = ra = 1 nur eine Konstella-
tion, wihrend es mit den Begegnungsreichweiten ry = ry = 2 bereits drei verschiedene Kon-
stellationen mit unterschiedlichen Marktergebnissen gibt [s. Kap. 2, Gudehus 2007].

Markt- Standard- Modell-

parameter konstellation variationen
Nachfrager
Zustrom und Anzahl A = Ny 50+7 1,2,100
Grenzpreise Pnu/ Po/ PNm 4/121/8,0 Variation pym
Bedarfsmengen My / Mo/ Mum 1,0/26/1,8 Variation mym
Qualitatserwartung Adnu’/ Ano/ ANm 1/1/1 erfillt
Nachfragemengenstrom Ay = Ay Mo 90 +5 berechnet
Begegnungsreichweite = Ny! 1 bis Ay
Ankunftsfolge zufallig/geordnet zufallig preisansteigend
Anbieter
Zustrom und Anzahl A = Na 10+0 1,2,10
Grenzpreise Pau! Pao/! Pam 7/13/10,0 Variation pam
Angebotsmengen Mau/ Mao/ Mam 5/5/5 Variation manm
Qualitatsangebot dau/ 9ao/ 9am 1/1/1 erfillt
Angebotsmengenstrom Ax= Ax-Mao 50+0 berechnet
Begegnungsreichweite ra = Na! 1 bis Aa
Ankunftsfolge zufallig/geordnet preisansteigend zufallig
Marktordnung
Preisbildung Pk = B-pn +(1-B)pa B=0/1/% variables 3
Preisbedingungen Pkmin / Pkmax ! Pkfix ohne Festkaufpreise
Mengenbildung Mk = MIN(my;ma) Mk = MIN(my;ma) keine
Mengenbedingungen  Mgmin / Mkmax / Mkiix ohne keine
Qualitatsbildung gk = MAX(qn;ga) Kk =gn=0a erfllt
Qualitatsbedingungen Okmin / Okfix Okfix keine

Tabelle 1: Marktparameter und Modellkonstellationen

Normalpreisrelation: pnu < pau < PNo < Pao
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Weitere Schwierigkeiten ergeben sich bei der Losung der Integrale, wenn das Preis-, Mengen-
und Qualitdtsverhalten der einzelnen Akteure voneinander abhéingig und die Verhaltensdich-
ten nicht faktorisierbar sind. Explizit 16sbar sind die Integrale, wenn fiir die Strome und Ver-
haltensdichten geeignete Modellfunktionen angenommen werden, welche die realen Markt-
konstellationen moglichst zutreffend darstellen. AuBBerdem ist zu beriicksichtigen, dal3 unter-
schiedliche Besuchsfrequenzen A und Einzelmengen m zum gleichen Einlaufmengenstrom A
= A'm fiihren, wenn m(A) = A/A ist, denn bei gleichem Gesamtmengenstrom kdnnen sich in-
folge verdnderter Disposition die Nachfrage- oder Angebotsmengen dndern.

Die vorangehenden Definitionen, Transfergleichungen und Berechnungsformeln sind das
grundlegende Instrumentarium der dynamischen Markttheorie. Ihre Anwendung zur Berech-
nung der Marktergebnisse fiir unterschiedliche Marktkonstellationen ist eine schwierige, aber
lohnende Aufgabe fiir die mathematischen Wirtschaftsforschung. Ein Test der theoretischen
Marktergebnisse ist durch Simulationsrechnungen moglich. Durch realitdtsnahe Marktsimula-
tionen lassen sich auch fiir komplexe Konstellationen und verkoppelte Markte, fiir die keine
theoretischen Losungen vorliegen, Absatz- und Beschaffungsstrategien entwickeln und die
Auswirkungen von Verhaltensdnderungen der Akteure testen [Gudehus 2007].

Die weiteren Ausfiihrungen beschrinken sich auf ausgewihlte Marktkonstellationen von
praktischer Bedeutung, fiir die bereits Simulationsergebnisse vorliegen [Gudehus 2007]. Die
Parameter der betrachteten Marktkonstellationen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Fiir die-
se Konstellationen werden mit den Modellverhaltensfunktionen (14) und fiir die Normalpreis-
relation pnu < Pau < PNo < Pao der 4bb. 5 Formeln zur Berechnung von Marktergebnissen her-
geleitet und Modellrechungen durchgefiihrt.

Zur weiteren Vereinfachung werden die Qualitdtsbedingungen als erfiillt vorausgesetzt. Alle
Integrale iiber die Qualitét ergeben dann 1 und kénnen weggelassen werden. Die Kaufvertrig-
lichkeitswahrscheinlichkeit vereinfacht sich zu Wvy(pa;pn) = WENN(pa<pn; 1; 0). AuBerdem
sollen keine Preis- oder Mengenbegrenzungen gelten. Dann sind die Zuléssigkeitswahrschein-
lichkeiten Wp(pk) = 1 und Wy(mg) = 1.

Markte mit einmaliger Begegnung

Auf einem Markt mit einmaliger Begegnung verldsst jeder Akteur nach der ersten Begegnung
mit oder ohne Kauferfolg den Markt. Der Markt bleibt stationér, solange die erfolglosen Ak-
teure nicht zuriickkehren. Kommen sie in den nédchsten Perioden in groBerer Zahl wieder,
konnen sich Zustrom und Verhaltensdichten dndern und dadurch ein dynamischer Markt ent-
stehen. Fiir hinreichend kurze Betrachtungsperioden sind die Nachfrager- und Anbieterstrome
so sporadisch, daB3 pro Periode maximal eine Begegnung stattfindet.

Die Kaufwahrscheinlichkeitsdichte, da3 es bei einmaligem Zusammentreffen eines kaufberei-
ten Nachfragers mit einem verkaufsbereiten Anbieter zu einem Kaufereignis K kommt, ist das
Produkt der Verhaltensdichten der Nachfrager und Anbieter mit der Kaufvertrdaglichkeits-
wahrscheinlichkeit (22) und den Zuldssigkeitswahrscheinlichkeiten (39) und (43). (48)

Wk (PNMINGAN;PASMASGA) = WN(PNINGGN) WA (Pasma;qa) Wyv(pn;pa:an;ga) We(pk)- Wm(mk) -

Die Kaufwahrscheinlichkeitsdichte (48) ist im pN-mN-gN-pa-ma-ga-Zustandsraum des Mark-
tes definiert. Die Integration iiber alle Preise, Mengen und Qualitéten von Nachfrage und An-
gebot ergibt die Kaufwahrscheinlichkeit bei einmaliger Begegnung:

W = .[de JdmN IdQN IdpA .[dmA quA Wi (PNSIMINGAN;PASAA) - (49)
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Da infolge der Kaufbedingungen und Begrenzungen nicht jede Begegnung zum Kauf fiihrt,
ist die Kaufwahrscheinlichkeit (47) in der Regel kleiner als 1 und die Kaufwahrscheinlich-
keitsdichte (49) nicht normiert. Zur Berechnung der Marktergebnisse muss daher die Kauf-
wahrscheinlichkeitsdichte durch die Kaufwahrscheinlichkeit Wi geteilt werden, um sie auf 1
Zu normieren.

Mit der normierten Kaufwahrscheinlichkeitsdichte lassen sich die aktuellen Marktergebnisse
bei einmaliger Begegnung berechnen. So sind mit der Kaufmengenfunktion mg =
MIN(mn;myp) der Mittelwert und die Einzelvarianz der Kaufmengen bei einmaliger Begeg-
nung der Akteure gegeben durch:

Mg, = .[ dpn .[ dmy I dgn .[ dpa f dmp I dga wi/Wk - mg (50)

S .[ dpn I dmy .[ dqn .[ dpa .[ dmpy .[ dga wi/Wx - (mg-mgm)” (D

Mit der Kaufpreisfunktion px = px(pn;pa), die fiir freie Preisbildung durch Beziehung (37)
und fiir externe Festkaufpreise durch Beziehung (40) gegeben ist, sind der Mittelwert und die
Einzelvarianz des mengengewichteten Kaufpreises bei einmaliger Begegnung:

Pkm = .[ dpn .[ dmy f dgn I dpa .[ dma .[ dga wk/Wk - px - mg/mgm (52)

Spk”> = .f dpn I dmy .[ dqn .[ dpa .[ dmpy .[ dqa wk/Wx - (Pk-Pkm)* * MK/MKm (53)

Der mittlere Kaufpreis (52) ist der Marktpreis Py fiir eine aktuelle Periode, d.h. Pm = pkm.
Dessen Periodenvarianz 148t sich bei bekannter Kauffrequenz Ax [K/PE] mit Beziehung (10)
aus der Einzelvarianz der Kaufpreise (53) berechnen.

Mittelwert und Einzelvarianz der Kaufqualitit ergeben sich aus analogen Beziehungen mit
der Qualitdtsfunktion qx = qa, die in (52) und (53) die Kaufpreisfunktion fiir px ersetzt.

Wenn der einlaufende Nachfragerstrom Ay [N/PE] groBer ist als der Anbieterstrom Aa(t)
[A/PE] ist, also fiir Ax > Aa, und alle Anbieter nach einmaligem Zusammentreffen den Markt
verlassen, kommt es pro Periode zu A, Begegnungen, die mit der Wahrscheinlichkeit (49) zu
einem Kaufereignis K fiihren. Das bewirkt eine Kauffrequenz Ax = Wk-Aa und einen Kauf-
mengenstrom Ag = Ax'Mgm = Wk'Aa Mg, mit der mittleren Kaufmenge (50). Wenn der An-
bieterstrom grofer ist als der Nachfragerstrom, also fiir Ay > An, kommt es pro Periode zu An
Begegnungen, Wi Ay Kaufabschliissen und dem Kaufmengenstrom Ax = Wg-An'mgm. Die
Kauffrequenz bei einmaliger Begegnung der Akteure ist also

Ak = Wg- MINO\,N; XA) [K/PE] . (54)
Der auslaufende Kaufmengenstrom ist damit
AK = WK . MIN()\,N, 7\,A) * MKm [ME/PE] (55)

Die Periodenvarianz des Kaufmengenstroms ist fiir statistisch ausreichende Kauffrequenzen
berechenbar aus der Varianz s)x des kleineren Einlaufstroms MIN(Ax;As) und der Kaufmen-
genvarianz (51) mit der zu (11) analogen Beziehung:

SAK® = Mgm>*S$ik> T Ak Smk* . (56)

Mit den Modellverhaltensfunktionen (14) fiir Nachfrage und Angebot sind die Integrale (49)
bis (53) im Prinzip explizit 16sbar. Fiir Parameter der Dichtefunktionen n, m # 0 sind die
Formeln allerdings sehr kompliziert. Fiir die in 4bb. 5 dargestellte Normalpreisrelation pny <
Pau < Pno < Pao und Standarddichten mit n = m = 0, d.h. mit linearer Nachfrage- und Ange-
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botsfunktion, ergibt die Integration (49) die Kaufwahrscheinlichkeit der effektiven Nachfrager
und Anbieter bei einmaliger Begegnung

Wk = (PNo-PAw) > (2(PNo-PNu)(PAo-PAu)) . (57)

Mit den Preisparametern der Standardkonstellation Abb. 5 errechnet sich hiermit die Kauf-
wahrscheinlichkeit 0,2604. D.h., in diesem Fall kommen nur 26 % der Nachfrager und der
Anbieter zum Kauf. Damit ergibt sich der Marktabsatz Ay = 13 ME/PE. Wenn pny = pau und
PNo = Pao 1st, haben zwar alle Nachfrager und alle Anbieter eine Kaufchance, die Kaufwahr-
scheinlichkeit ist jedoch nur 0,5 und der Marktabsatz 25 ME/PE. In diesem Fall kommen 50
% der Akteure zum Zuge, wihrend 50 % ohne Kauf ausscheiden, da sie zufillig auf einen
Akteur mit unvertraglichem Grenzpreis getroffen sind und danach den Markt verlassen

Aus dem Integral (52) folgt fiir die Standardkonstellation der Abb. 5 die Marktpreisformel:

Py = B-Pn+(1-B) - Pa (58)
mit dem Marktpreis bei reinen Anbieterfestpreisen

Pa = (pnot2pau)/3 (39)
und dem Marktpreis bei reinen Nachfragerfestpreisen

Px = (2prnot paw)/3 . (60)

Mit den Preisparametern der Standardkonstellation Abb. 5 ergibt sich fiir den Marktpreis bei
Anbieterfestpreisen Px = 8,67 GE/ME und bei Nachfragerfestpreisen Py = 10,33 GE/ME.

Die fiir Méarkte mit einmaliger Begegnung wahrscheinlichkeitstheoretisch berechneten Markt-
preise und Absatzwerte stimmen mit den entsprechenden Simulationsergebnissen im Rahmen
der statistischen Genauigkeit iiberein. Sie weichen jedoch, wie aus 4bb. 5 ersichtlich ist, er-
heblich vom Schnittpunkt der Nachfragekurve mit der Angebotskurve ab, der beim Kreu-
zungsabsatz 24 ME/PE und dem Kreuzungspreis 9,8 ME/GE liegt.

Angebotsmonopol

Ein Markt, auf dem ein Strom anonymer Nachfrager mit einem Monopolanbieter zusammen-
trifft, 14Bt sich nachfragerseitig durch einen stochastischen Nachfragerstrom Ax [N/PE] mit
einer stetigen Nachfragerverhaltensdichte wx(pn;my) darstellen und anbieterseitig durch einen
Anbieterstrom Ay = 1 [A/PE] mit einer diskreten Anbieterverhaltensdichte, die das Produkt
zweier Dirac-Funktionen O(pa-pam):d(ma-mam,) ist. Die entsprechende Marktkonstellation
zeigt Abb. 6. Sie wird fiir die Dauer einer Periode als konstant angenommen, kann sich aber
von Periode zu Periode dndern.

In einer Marktperiode kommt also ein einziger Anbieter, der auch ein Anbieterkartell sein
kann, mit dem Monopolangebotsgrenzpreis pam und der Monopolangebotsmenge myy, auf
den Markt. Er trifft dort solange mit Nachfragern zusammen, bis die gesamte Angebotsmenge
verkauft ist, er den Markt vorzeitig verldsst oder die Marktperiode endet. Wéhrend die Nach-
frager nach einer Begegnung den Markt mit oder ohne Kauferfolg verlassen miissen, da sie
keine anderen Kaufmdglichkeiten haben, kann der Monopolanbieter bis zu na = Ax Begeg-
nungen mit den Ax Nachfragern abwarten, die in der gleichen Periode eintreffen.

Die erfolglosen Nachfrager konnen jedoch in den néchsten Perioden mit erhdhter Zahlungsbe-
reitschaft zuriickkehren, um mit verbesserter Aussicht zum Kauferfolg zu kommen. Dadurch
verdndert sich die Nachfragerverhaltensfunktion und es entsteht ein dynamischer Markt.
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Abb. 6 Preismarktdiagramm fiir Monopolanbieter oder Angebotskartell

Nachfrageparameter: Ay = 50 N/PE mit (pnu, Pro,n) und (myy, myo,n=0)
Angebotsparameter: Iy = 1 A/PE mit pam > pnu und map, > myo

Ohne Qualititsdifferenzierung, also mit Wy(pa;pn) = WENN(pa<pn; 1; 0), und ohne Preis-
und Mengenbegrenzung, d.h. mit Wp(px) = 1 und Wy(mg) = 1, ist fiir den Angebotsmono-
polmarkt die Kaufwahrscheinlichkeitsdichte bei einmaliger Begegnung:

Wk = WN(PNMNGAN) O(PA-PAm)-O(MAa-Mam) WENN(pa<px; 15 0) . (61)

Nach Einsetzen in die Beziehungen (50) bis (53) lassen sich die Mengen- und Qualitétsinte-
grale ausfiihren. Damit resultiert die vom Monopolangebotspreis pam abhéngige Kaufwahr-
scheinlichkeit bei einmaliger Begegnung:

Wk(pam) = Ide .O[dmN wn(pn;mngt) = Wr(pam) : (62)
pAm
Die Kaufwahrscheinlichkeit der einzelnen Nachfrager bei einem Monopolanbieter ist also
gleich der effektiven Nachfragewahrscheinlichkeit (23) beim Monopolangebotspreis. Wenn
die Verhaltensdichte wx(pn;mn) = ws(pn)ws(my) ein Produkt von Preisverteilung und Men-
genverteilung mit Standarddichte (15) ist, resultiert aus (62) die Kaufwahrscheinlichkeit:

Wi(pam) = WENN(Pan<pnu; 1 ; WENN(DaAn>PNo; 05 (DNo-PAm)/(PNo-DN)™ 1)) - (63)

Die mittlere Kaufmenge der einzelnen Begegnung ergibt sich aus Beziehung (50) mit der
durch Wk(pam) normierten Kaufwahrscheinlichkeitsdichte (61) und der Mengenbildungsfunk-
tion mg = MIN(my;mam) nach Ausfiihrung aller Angebots- und Qualititsintegrale:

Min(Pam) = Jdpx Of dimy MIN(Mymam) W)/ Wi (pam) (63)
p

Am
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Wenn die Angebotsmenge ma, des Monopolisten kleiner ist als die einzelnen Nachfrage-
mengen, wenn also mam < my ist, ergibt die Mengenbildung MIN(myx;mam) = mam. Dann ist
das Integral (63) gleich ma, und die Kaufmenge gleich der Angebotsmenge. In diesem Fall
verkauft der Monopolanbieter bei einer Begegnung mit der Wahrscheinlichkeit Wx die Ange-
botsmenge mam, also im Mittel iiber viele Perioden die Menge Wk mam. Bei einer zweiten
Begegnung, die mit der Wahrscheinlichkeit (1-Wx) abgewartet wird, wird im Mittel ebenfalls
die Menge Wy man, verkauft, bei einer dritten Begegnung, deren Wahrscheinlichkeit (1-Wx)®
ist, wieder die gleiche Menge usw. Bei einer Anbieterreichweite r ist die iiber viele Perioden
gemittelte Kaufmenge die Summe der Produkte der Wahrscheinlichkeit (1-W) einer j-ten
Begegnung und der mittleren Kaufmenge pro Begegnung Wx mam:

r

Mim(r) = j§1(1-WK)J"1WK-m,m=(1-(1-\)vK)f)-mAm . (64)

Wenn der Anbieter den Markt nicht vorzeitig verlédsst, ist die Anbietereichweite gleich der
Anzahl der Nachfrager, die in der Periode auf den Markt kommen, also r = Ax. Dann ergibt
sich der Kaufmengenstrom bei maximaler Anbieterreichweite:

Ak = (1-(1-W)™) mam Wwenn muy, < my . (65)

Im Fall mam > mn, wenn also die Monopolangebotsmenge grofler ist als die einzelnen Nach-
fragemengen, gilt MIN(my;man) = my. Dann ist die mittlere Kaufmenge einer Begegnung,
also das Integral (63), gleich der mittleren effektiven Nachfragemenge. Fiir eine faktorisieren-
de Nachfragerverhaltensdichte (14) ist die mittlere Nachfragemenge unabhingig vom Preis
und daher die effektive mittlere Nachfragemenge gleich der mittleren Nachfragemenge und
die mittlere Einzelkaufmenge gleich der mittleren Nachfragemenge, d.h. mgm = mnm .

Jede Begegnung mit einem Nachfrager fiihrt mit der Wahrscheinlichkeit Wx zur Kaufmenge
mnm und ergibt im Mittel die Kaufmenge Wk mny,. Bei maximaler Reichweite des Monopol-
anbieters, also nach r = Ax Begegnungen, resultiert daraus der Mengenstrom Ax = An-Wx mnm
= Anefr, der gleich dem effektiven Nachfragemengenstrom (26), also gleich der Preisnachfra-
gefunktion (12) beim Monopolpreis px = pam ist, d.h. Anerr = An(pam). Wenn der Kaufmen-
genstrom nach weniger als Ay Begegnungen die periodische Angebotsmenge Ax = map er-
reicht, verldsst der Anbieter vorzeitig den Markt, da er seine Angebotsmenge verkauft hat.
Daher gilt fiir den Kaufmengenstrom bei maximaler Anbieterreichweite:

A = MIN(kA-mAm; WK-XN'mNm) = MIN(AA; ANeff) Wenn Map, = My . (66)

Der Kaufmengenstrom ist der Marktabsatz in der betrachteten Periode. Damit folgt aus (66)
das allgemeine Marktabsatzgesetz fiir Angebotsmonopole:

* Marktabsatz und Absatzfunktion des Monopolanbieters sind gleich der Preisnachfrage-
funktion und nach oben durch den effektiven Nachfragemengenstrom begrenzt.

Aus diesem Grund ist es grundsitzlich mdéglich, die Preisnachfragefunktion eines Wirt-
schaftsguts auf einem Monopolangebotsmarkt experimentell zu bestimmen, auch wenn das
wegen der Gefahren fiir das Geschift in der Praxis nur schwer durchfiihrbar ist.

Fiir den mittleren Kaufpreis der einzelnen Begegnungen, d.h. fiir den Marktpreis ergibt sich
nach Einsetzen der Kaufwahrscheinlichkeitsdichte (61) und der Preisbildungsfunktion (35) in
das Kaufpreisintegral (52):

pkm = Pm= BpnerrT (1-B)Pam (67)
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Der mittlere Einzelkaufpreis pkm ist gleich dem Marktpreis Py. Damit folgt aus Beziehung
(67) das Marktpreisgesetz fiir Angebotsmonomole:

* Fiir einen Anbieterfestpreis ( = 0) ist der Marktpreis gleich dem Monopolangebotsgrenz-
preis, fir Nachfragerfestpreise (f = 1) ist der Marktpreis gleich dem mittleren effektiven
Nachfragergrenzpreis und fiir Verhandlungspreise ist der Marktpreis der mit dem Preisbil-
dungsparameter 3 gewichtete Mittelwert (67) von Monopolangebotsgrenzpreis und mittle-
rem effektiven Nachfragergrenzpreis.

Der Anbieterfestpreis ist unabhingig davon, in welcher Reihenfolge die einzelnen Nachfrager
auf den Markt kommen. Fiir Ax < Anesr 1st auch der durch (28) gegebene mittlere effektive
Nachfragergrenzpreis unabhingig von der Preisfolge, in der die Nachfrager eintreffen, da die
gesamte effektive Nachfrage zum Kauf kommt. Fiir Ay > Anesr gilt Beziehung (28) nur, wenn
die Nachfrager in zufdlliger Preisfolge eintreffen, da sich dann die Nachfragerverhaltensdichte
im Verlauf der Periode nicht &ndert. Bei steigender oder fallender Grenzpreisfolge ist die
Nachfragerverhaltensdichte der zuerst kommenden Nachfrager anders als die Verhaltensdich-
te der spéter eintreffenden Nachfrager. Die Berechnung der entsprechenden Verhaltensdichten
und mittleren effektiven Nachfragergrenzpreise fiir steigende und fallende Nachfragerpreis-
folge ist eine noch ungeldste Aufgabe.

Fiir Aa < Anesr und beliebig verteilte Nachfrager sowie fiir Ay > Anesr und zufillig verteilte
Nachfrager mit der Standarddichtefunktion (15) sind der mittlere effektive Nachfragepreis
und dessen Varianz durch die Beziehungen (28) und (29) gegeben. Fiir die Marktkonstellation
Abb. 6 mit n = 0 errechnet sich bei Anbieterfestpreisen (AP) der Marktpreis 10 + 0 GE/ME,
der gleich dem Monopolangebotspreis ist, und fiir Nachfragerfestpreise (NP) mit (28) der
Marktpreis 11 + 0,2 GE/ME. Beide Werte, ebenso wie die Zwischenwerte flir Verhandlungs-
preise, werden durch die Simulationsrechnungen mit den gleichen Marktparametern bestens
bestitigt. Das gilt auch fiir den Marktabsatz, fiir den aus Beziehung (66) fiir die Marktkonstel-
lation unabhéngig von der Preisbildungsart der Wert 22,5 + 3,4 ME/PE folgt, der ebenfalls
durch die Simulationsergebnisse bestdtigt wird [Gudehus 2007, S.188].

Anbieterauswahl nach steigendem Angebotspreis

Auf vielen Mirkten trifft ein zufdlliger Strom Ay von Nachfragern N mit der Nachfragerver-
haltensdichte wn(pn;my) einen periodisch wiederkehrenden Strom von Ax = Na Anbietern Aj,
J = 1,2..Na, die solange auf dem Markt bleiben, bis sie ihre Angebotsmengen mjy; verkauft
haben oder die Marktperiode endet. Okonomisch handelnde Nachfrager besuchen zuerst den
preisgiinstigsten Anbieter, bis dieser ausverkauft ist, danach den zweitgiinstigsten Anbieter
und so fort, bis alle Nachfrager ihren Bedarf gedeckt haben oder bis alle Anbieter ausverkauft
sind. Wenn jeder Anbieter mit der Menge mu; und dem Angebotsgrenzpreis paj nur einmal
pro Periode auf den Markt kommt, ist die Angebotsverhaltensdichte eine Summe von Produk-
ten der partiellen Dirac-Funktionen 6(p-pa;) und 6(p-m,;) mit der fiir alle gleichen Punktwahr-
scheinlichkeit w; = 1/Na. Die Preisangebotsfunktion Wa(p) ist dann eine steigende Stufen-
funktion [Gudehus 2007, 4bb. 7.1].

Wegen des ungeldsten methodischen Problems, die unterschiedlichen Reichweiten und Rei-
henfolgen der Nachfrager richtig zu berlicksichtigen, ist eine allgemeine Berechnung der
Marktergebnisse bisher noch nicht gelungen. Fiir Mérkte, auf denen zufallsverteilt ankom-
mende Nachfrager mit maximaler Reichweite ry = Na die Ny = Ay Anbieter, deren Ange-
botsmengen grofler sind als die mittlere Nachfragemenge, naj > mnm, nach steigenden Grenz-
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preisen par<par<...paj< ....<pan aufsuchen, lat sich die Berechnung der Marktergebnisse
jedoch zuriickfiihren auf die vorangehenden Marktergebnisse fiir Monopolanbieter.

ANL= AN N2 = Wi(paj-1)-ANI - AK1 ANj = WNj-1(pAj-1)-ANj-1 - AKj-1
WN(p), MNm Wn2(p), MNm Wxi(p), mnm
Al A2 Aj
pAl, Mal pa2, ma2 e o o o PAj, Maj
(1-Wx(par))-knt (1-Wx2(paz))-inz (1-Wni(pai))-Axj
AK1 A2 AKj
PK1, MK1 pK2, mK2 PKj, MKj

Abb. 7 Nachfragerstrom trifft Anbieter nach steigenden Grenzpreisen

Wie in Abb. 7 dargestellt, trifft der Nachfragerstrom Ay =An; zuerst den Anbieter A1 mit dem
kleinsten Grenzpreis pai. Dieser ist solange Monopolanbieter, bis er nach Ausverkauf seiner
Periodenmenge mu; den Markt verldsst oder bei geringem Bedarf zum Ende der Periode Ax; =
Wn(pa1)-An Verkdufe mit der Menge mny, ausgefiihrt hat. Damit verldsst nach Besuch von Al
ein mittlerer Kéuferstrom Ax; = Wx(pai1)Ani den Markt. Mit ihnen lauft der Kaufmengen-
strom Agx; = MIN(mai; Wn(pai1)Ani'mnm) aus dem Markt. Auller den Kdufern scheiden im
Mittel (1-Wn(pa1))-An1 Nachfrager aus, die erkennen, dal} sie wegen zu geringer Zahlungsbe-
reitschaft, also wegen pn < pai, bei keinem weiteren Anbieter Kaufchancen haben.

Ubrig bleibt der Nachfragerstrom Axa = Wx(pa1)-Ani-Ak1, der den Anbieter A2 mit dem néchst
hoheren Grenzpreis pay aufsucht. Die erfolglos ausgeschiedenen Nachfrager reduzieren die
Preisnachfragewahrscheinlichkeit des Nachfragerstroms Ax; auf Wia(px) = Wn(pk)/Wn(pai).
Nach Besuch von A2 verldsst im Mittel der Kéduferstrom Axa = Wxa(pa2)-Anz mit dem Kauf-
mengenstrom Ak, = MIN(ma2; Wra(paz2)-An2'mnm) den Markt. Der restliche Nachfragerstrom
A = A2 Wha(paz)-Akz besucht den drittgilinstigsten Anbieter, und so weiter bis hin zum An-
bieter mit dem hochsten Preis. Aus den Begegnungen mit den Anbietern nach steigenden
Preisen pa; ergeben sich damit die einlaufenden Nachfragerstrome:

Ay = WENNQG=1; An; W1 (Paj-1) i1 = Akje1 ) : (63)
Diese fithren zu den partiellen Kduferstromen

A = Wi(paj) iy (69)
mit den partiellen Kaufmengenstromen

Axj = MIN( myj, Wxi(paj) AnjMnm). . (70)
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Infolge des sukzessiven Ausscheidens von Nachfragern mit unzureichender Zahlungsbereit-
schaft miissen die partiellen Kaufmengen und Kaufpreise mit den auf 1 normierten effektiven
Verhaltensdichten berechnet werden (s. Beziehung (25)). In die Gleichungen (68) bis (70) ist
die Wahrscheinlichkeit der effektiven Nachfrage bezliglich des jeweils letzten Anbietergrenz-
preises paj.1 einzusetzen:

Wii(paj) = WENNG=1; Wn(paj); Wn(paj)/ Wn(paj1) ) (71)
Der Markabsatz ist die Summe aller partiellen Kaufmengenstrome (70)
NA
Ay = Zl Ax; (72)

i=
Der Marktpreis ist der mengengewichtete Mittelwert
NA
PM = 2 ]ij'AKj / AM . (73)
i=

der partiellen Kaufpreise

pxj = Bpnmerr T (1-B)paj(paj) : (74)

Auf einem Markt mit Anbieterfestpreisen (B=0) sind die partiellen Kaufpreise die Angebots-
grenzpreise paj der einzelnen Anbieter. Bei Nachfragergrenzpreisen (f=1) sind sie gleich den
effektiven mittleren Nachfragerfestpreisen pnm ofr (paj) ab dem jeweiligen Angebotsgrenzpreis
pa;. Fiir die Standarddichte (15) mit dem Parameter n folgt bei pny < pai aus Beziehung (28):

PNmeir (Paj) = ((0+1)-pajtpro)/(n+2) - (75)

Mit den Formeln (68) bis (71) lassen sich fiir unterschiedliche Parameterwerte sukzessive die
partiellen Kaufergebnisse und aus diesen mit den Beziehungen (72) und (73) der Marktabsatz
und der Marktpreis berechnen. Fiir die in Tabelle I spezifizierte Anfangskonstellation ergeben
sich auf diese Weise die in Abb. § und 9 dargestellten Abhingigkeiten des Marktpreises und
des Marktabsatzes von der mittleren Zahlungsbereitschaft pnm der Nachfrager.

Die Simulationsergebnisse stimmen mit den theoretischen Vorhersagen ausgezeichnet iiber-
ein. Das gilt auch fiir andere Preisbildungsarten sowie fiir die Abhédngigkeit der Marktergeb-
nisse vom mittleren Angebotspreis, von der Gesamtnachfrage, vom Gesamtangebot und von
anderen Parametern [s Gudehus 2007, Abb. 12.6 bis 12.13]. Damit ist die Allgemeingiiltigkeit
der GesetzméBigkeiten und Erkenntnisse bewiesen, die mit Hilfe der Simulationsrechnungen
hergeleitet wurden. Ein zentrales Ergebnis ist die Aussage (s. 4bb. 5):

* Marktpreis und Marktabsatz sind in der Regel weder im dynamischen noch im stationédren
Zustand durch den Kreuzungspunkt von Nachfragefunktion und Angebotsfunktion gege-
ben.

Die Kreuzungswerte gelten nur fiir Monopolmdrkte, auf denen der Kaufpreis gleich dem Mo-
nopolpreis ist, sowie fiir Vermittlungsmdrkte, auf denen eine Vermittlungsinstanz wie ein
Walras-Auktionator einen einheitlichen Kaufpreis so festlegt, da3 der Absatz maximal ist
[Walras 1894].
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Abb. 8 Abhiingigkeit des Marktabsatzes von der mittleren Zahlungsbereitschaft

Kurve: Theorie Punkte: Simulation
Parameter: Standardmarktkonstellation 7abelle 1
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Abb. 9 Abhiingigkeit des Marktpreises von der mittleren Zahlungsbereitschaft

Preisbildung: Anbieterfestpreise (f=0)
Parameter:  Standardmarktkonstellation 7Tabelle 1
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Verteilung von Kaufmengen und Absatz

Der prozentuale Anteil des effektiven Nachfragemengenstroms Aner(pn) der Nachfrager mit
Grenzpreisen von pay bis py am effektiven Gesamtnachfragemengenstrom (26) ist gleich dem
Quotienten

an(PN) = ANeri(PN)/ANefr [%] (76)

Der prozentuale Anteil des Kaufmengenstroms Axn(pn) der effektiven Nachfrager mit Grenz-
preisen von pa, bis px an der Gesamtkaufmenge Ak ist der Quotient

akN(pn) = Axn(pn)/Ax [%] : (77)

Die Abhéngigkeit der beiden Mengenanteile agn(pn) und an(pn) vom Grenzpreis py ist die
implizite Lorenzfunktion der Kaufmengenverteilung auf die Nachfrager mit ansteigendem
Nachfragegrenzpreis. Aus der Auflosung von Beziehung (76) nach pn folgt die Umkehrfunk-
tion px = ax” und durch Einsetzen in Bezichung (77) die explizite Lorenzfunktion axn(an™).

Fiir die in Abb. 5 dargestellte Marktkonstellation mit linearer Nachfrage- und Angebotsfunk-
tion und preisunabhidngigen Nachfragemengen ergibt die Losung der entsprechenden Integra-
le den prozentualen Anteil des effektiven Nachfragemengenstroms am effektiven Gesamt-
nachfragemengenstrom:

an(pn) = (PNo-PN)/(PNo-PAu) [%0] (78)

Fiir die gleiche Marktkonstellation mit preisunabhingigen Kaufmengen folgt bei einmaliger
Begegnung der Akteure fiir den prozentualen Kaufmengenanteil der Nachfrager mit Grenz-
preisen von pay bis p:

akn(PN) = ((PNo-PN)/(PNo-PAW)) [%] . (79)

Damit wird die Lorenzfunktion der Kaufmengenverteilung auf die Nachfrager nach aufstei-
gendem Nachfragergrenzpreis:

akN = (anerr )2 [%0] (30)

Analog ergibt sich fiir die Lorenzfunktion der Absatzmengenverteilung auf die effektiven An-
bieter nach von pa bis pno aufsteigendem Angebotsgrenzpreisen fiir den Fall der einmaligen
Begegnung mit linearen Nachfrage- und Angebotsfunktionen und preisunabhéngigen Kauf-
mengen:

aga = (1-aperr)’ [%0] (1)

Der Verlauf der beiden speziellen Losungen (80) und (81) der Lorenzverteilung des Gesamt-
kaufmengenstroms auf die effektiven Nachfrager und die effektiven Anbieter zeigt Abb. 10.
Daraus sind folgende Verteilungswirkungen des Marktes ablesbar:

* Der Markt bewirkt eine Ungleichverteilung der Kaufmengen zugunsten der effektiven
Nachfrager mit der hoheren Zahlungsbereitschaft und eine Ungleichverteilung des Absat-
zes zugunsten der effektiven Anbieter mit den geringeren Angebotsgrenzpreisen.

Wenn auller den effektiven Akteuren mit Kaufchancen auch die ineffektiven Akteure ohne
Kaufchancen bei der Verteilungsberechnung beriicksichtigt werden, ergibt sich in der Regel
eine wesentlich stirkere Schiefverteilung, denn die Nachfrager mit Grenzpreisen kleiner pay
haben keinen Anteil an der Gesamtkaufmenge und die Anbieter mit Grenzpreisen iiber pno
keinen Anteil am Gesamtabsatz.
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Abb. 10 Lorenzverteilungen des Gesamtabsatzes auf die effektiven Nachfrager
und auf die effektiven Anbieter

Parameter: Standardmarktkonstellation 7Tabelle 1

Die Berechnung der Lorenzverteilungen fiir nichtlineare Nachfrage- und Angebotsfunktionen
sowie fiir Markte mit Mehrfachbegegnungen nach unterschiedlichen Auswahlkriterien ist ein
ungeldstes Problem. Noch schwieriger als die Berechnung der Lorenzverteilungen des Absat-
zes ist die Losung fiir die Lorenzverteilungen von Umsatz und Marktgewinnen auf die Nach-
frager und die Anbieter. Die Simulationsrechnungen zeigen jedoch, daf3 sich die Schiefvertei-
lungswirkung des Marktes auf Absatz, Umsatz und Gewinn bei mehrfacher Begegnung der
Akteure verstirkt. Sie ist auBerdem von der Art der Preisbildung, der Reihenfolge der Begeg-
nung und der Anzahl der Akteure abhéngig [Gudehus 2007, Abschnitt 13.3 und 13.4).

Ungeldste Probleme

In der Wahrscheinlichkeitstheorie des Marktes wird das Marktgeschehen als strategisches
Zufallsspiel betrachtet, dessen Spielregeln die Teilnehmer miteinander vereinbart haben oder
von einer externen Marktordnung festgelegt sind. Bei wenigen Akteuren mit diskreten Grenz-
preisen sind die Zufallseinfliisse gering und die Marktergebnisse vor allem vom strategischen
Verhalten der Akteure abhingig, das sich mit Hilfe der Spieltheorie untersuchen 1dt [Neu-
mann/Morgenstern 1944; Peters 2002; Fudenberg/Tirole 2002]. Bei einer groBen Anzahl un-
abhingiger Nachfrager und Anbieter mit unterschiedlicher Reichweite, zufallsverteilten
Grenzpreisen und zeitlich verdnderlichem Verhalten bestimmen Zufallseinfliisse und das
wahrscheinliche Verhalten der Nachfrager- und Anbieterkollektive zunehmend die Markter-
gebnisse. Diese lassen sich, wie in diesem Beitrag gezeigt wurde, grundsitzlich nach Verfah-
ren der Wahrscheinlichkeitstheorie berechnen. Die Modelllosungen und Beispiele zeigen je-
doch, daB3 sich bei der Berechnung der Marktergebnisse mit Hilfe der Wahrscheinlichkeits-
theorie rasch komplexe Probleme ergeben.
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Analog zum Angebotsmonopol lassen sich explizite Berechnungsformeln fiir die Ergebnisse
eines Marktes mit einem Nachfragermonopol herleiten, auf den ein zufillig verteilter Strom
von Anbietern kommt. Ahnlich wie Marktabsatz und Marktpreise fiir die Auswahl nach stei-
genden Anbieterpreisen konnen auch die Marktergebnisse fiir die Anbieterauswahl nach fal-
lenden Preisen sowie fiir die Auswahl der Nachfrager durch die Anbieter nach fallenden oder
steigenden Nachfragerpreisen berechnet werden. Fiir Mérkte, auf denen Nachfrager oder/und
Anbieter nach steigenden oder fallenden Preisen oder nach anderen Kriterien, wie die Quali-
tit, geordnet eintreffen, fehlen bislang entsprechende Losungen fiir die Marktergebnisse.

Fiir die Mikrodékonomie sind die Marktergebnisse fiir stochastisch-dynamische Mdrkte beson-
ders interessant, auf denen ein Zufallsstrom von Nachfragern mit einem Zufallsstrom von
Anbietern zusammentrifft. Eine solche Konstellation ist auf Bérsen und Finanzmdrkten zu
finden, wo die eingehenden Auftrige der Nachfrager und Anbieter einer Vermittlungsinstanz
mitgeteilt werden. Daher sind fiir diese Markte die Zulaufstréme Ax [N/PE] und A4 [A/PE]
sowie bei ldngere Zeit stationdrem Markt auch die Verhaltensdichten wn(pn;mn;t) und
wa(pasma;t) bekannt. Auch die Reichweiten sind bekannt, da die Akteure in der Regel vor-
schreiben, wie lange ein Kauf- oder Verkaufsauftrag gelten soll.

Fir die Makrookonomie von besonderer Bedeutung sind die Riickkopplungseffekte der
Marktergebnisse der Vergangenheit auf die Erwartungen und das aktuelle Marktverhalten der
Akteure. Solche Riickkopplungen lassen sich durch Einfiihrung zeitabhdngiger Strome und
Verhaltensdichten mathematisch erfassen, deren Parameter Funktionen der Marktergebnisse
Pm(t'<t) und Ax(t'<'t) fritherer Perioden t'< t sind. Fiir die Losung der daraus resultierenden
Differential- und Integralgleichungen fehlen jedoch die mathematischen Verfahren.

Bis es gelingt mathematisch exakte Losungen zu finden, bleibt nur das Verfahren der digita-
len Simulation mit Hilfe eines Marktsimulationsprogramms fiir stochastisch-dynamische
Mairkte. Durch Simulation lassen sich wesentlich einfacher als mit wahrscheinlichkeitstheore-
tischen Verfahren die kollektiven und individuellen Marktergebnisse berechnen, die Auswir-
kungen von Verhaltensinderungen der Akteure studieren, unterschiedliche Qualititen be-
riicksichtigen sowie Absatz-, Beschaffungs- und Handelsstrategien testen (s. [Gudehus 2007
Abschnitt 14.6)).

Die Entwicklung mathematischer Losungsverfahren, die Berechnung weiterer Marktergebnis-
se, wie Gewinne, Volatilititen und Verteilungen, die Herleitung von Ndherungsformeln wie
auch die Behandlung von Warteschlangeneffekten [Ferschl 1964] sind Herausforderungen fiir
die mathematische Wirtschaftsforschung. Von grundsétzlicher Bedeutung fiir die Wirtschafts-
theorie sind der Beweis allgemeiner Marktgesetze, wie die Verteilungswirkung des Marktes
oder das Superpositionsprinzip fiir verhaltensgemischte Mdrkte, und die Entwicklung allge-
mein anwendbarer Analyseverfahren, wie die komparativ-statische Analyse und die Wir-
kungskettenanalyse [Gudehus 2007; Schneider 1969].
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