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Implementierung des T-Werts I

Zusammenfassung

Der 1-Wert ist ein Losungskonzept der kooperativen Spieltheorie. Es kann eingesetzt wer-
den, um Kosten oder Gewinne unter mehreren Akteuren fair aufzuteilen. Dies gilt insbe-
sondere im Hinblick auf Effizienzgewinne, die in einer Kooperation gemeinsam erwirt-
schaftet wurden. Bisher wurde dieses Losungskonzept in der betrieblichen Praxis jedoch
nur selten angewendet. Um die Chancen des Einsatzes dieses Losungskonzepts in der be-
trieblichen Praxis zu erhohen, wird in diesem Arbeitsbericht ein Programm zur Berech-
nung des t-Werts erldutert, das die praktische Anwendung des t-Werts erheblich verein-
facht. Dieses Programm wird vorgestellt und anhand einiger Testfille erprobt.
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Symbolverzeichnis

A Akteurmenge

Ay Akteur aus der Akteurmenge

AC, 4 g-te-AulBenseiterkoalition, die vom Akteur 4, angefiihrt wird

Y Linearfaktor

c charakteristische Funktion

Cn Wert der charakteristischen Funktion c¢ fiir einen Akteur 4,

Cn Koalition mit dem Index m

Cy groBBe Koalition bestehend aus allen Akteuren

G Effizienzgewinn

L Losungspunkt

IN, 4 Indexmenge aller Indizes von Akteuren, die zur AuBenseiterkoalition AC,
gehoren

MB, marginaler Beitrag eines Akteurs 4,

MC, Marginalkoalition beziiglich des Akteurs A4,

N Anzahl von Akteuren
Menge aller natiirlichen Zahlen

oG obere Grenze fiir die Gewinnanteile aller Akteure

R Menge aller reellen Zahlen

R~ Menge aller positiven reellen Zahlen

Ry Menge aller nicht-negativen reellen Zahlen

T Symbol fiir den t-Wert

U Utopiapunkt

UG untere Grenze fiir die Gewinnanteile aller Akteure

v Verteilungsfunktion
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Vi Auszahlung, die dem Akteur 4, als Ergebnis durch die Verteilungsfunktion v
zugeordnet wird
Vi max maximal zurechenbarer Gewinnanteil des Akteurs 4,,

Vimin minimal zurechenbarer Gewinnanteil des Akteurs 4,,
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1 Problemstellung

Die Spieltheorie erfreut sich bereits seit mehreren Jahrzehnten grofer Beliebtheit in der
wissenschaftlichen Forschung. In diversen Gebieten, insbesondere der wirtschaftswissen-
schaftlichen Forschung, wird auf spieltheoretische Konzepte zuriickgegriffen. Zwar exis-
tieren auch zahlreiche wissenschaftliche Beitrdge, die spieltheoretische Konzepte auf prak-
tische Probleme anwenden, jedoch ist die Anwendung der Spieltheorie in der betrieblichen
Praxis insgesamt gering. Griinde dafiir sind zum einen die komplexe und meist formale
Darstellung und Beschreibung spieltheoretischer Konzepte in der Literatur. Zum anderen
fehlt es fiir zahlreiche Konzepte an der in der betrieblichen Praxis erwiinschten software-
technischen Unterstiitzung.' Eine Implementierung eines spieltheoretischen Konzepts in
Form einer Software wiirde den letzten Kritikpunkt beheben und den ersten zumindest lin-

dern.

Im Fokus dieses Arbeitsberichts steht die Implementierung eines Konzepts der kooperati-
ven Spieltheorie, des t-Werts. Die kooperative Spieltheorie”® befasst sich mit Entschei-
dungssituationen, bei denen die Beteiligten durch Absprache Vereinbarungen® treffen kon-

nen, um stabile Kooperationen zu bilden.*

In der betrieblichen Praxis kooperieren Unternehmen, um Effizienzgewinne zu erzielen.
Trotz wirtschaftlichen Erfolgs bestehen Kooperationen nicht immer langfristig. Ein Grund

dafiir kann eine Verteilung der Effizienzgewinne sein, die von zumindest einem Teil der

Bisher ist nur fiir wenige spieltheoretische Konzepte eine softwaretechnische Unterstiitzung vorhanden.

Die Spieltheorie wird unter anderem in die kooperative und die nicht-kooperative Spieltheorie unter-
schieden. Die kooperative Spieltheorie unterscheidet sich von der nicht-kooperativen Spieltheorie da-
durch, dass bei der kooperativen Spieltheorie die Akteure, also in einer Kooperation die Kooperations-
partner, die Moglichkeit haben zu kommunizieren und Vereinbarungen zu treffen. Bei der nicht-
kooperativen Spieltheorie wird eine Kommunikation zwischen den Akteuren und somit die Moglich-
keit, Vereinbarungen zu treffen, ausgeschlossen, vgl. z.B. HOLLER/ILLING (2006), S. 4, OSBOR-
NE/RUBINSTEIN (1994), S. 2 f., und HARSANYT (1979), S. 7 f.

Urspriinglich wurde die Unterscheidung in kooperative und nicht-kooperative Spieltheorie von NASH
eingefiihrt, vgl. NASH (1951), S. 286 ff. Zwar ldsst sich zeigen, dass sich die Losungskonzepte der ko-
operativen Spieltheorie auf die Losungskonzepte der nicht-kooperativen Spieltheorie zuriickfiihren las-
sen; vgl. z.B. BINMORE (1998), S. 42 ff. Von dieser Riickfithrungsmoglichkeit wird in dem hier vorlie-
genden Arbeitsbericht jedoch abgesehen, weil sie keinen Beitrag zur Losung des konkreten Realprob-
lems einer fairen Verteilung von Effizienzgewinnen erkennen l&sst.

Diese Vereinbarungen werden in der wissenschaftlichen Fachliteratur hdufig als verbindlich oder
glaubwiirdig bezeichnet, vgl. z.B. MCCAIN (2010), S. 403 und 421, HOLLER/ILLING (2009), S. 189,
RASMUSEN (2007), S. 21, PELEG/SUDHOLTER (2007), S. 1, SIEG (2005), S. 76, AUMANN/MASCHLER
(1995), S. 229, und ZARAGARE (1991), S. 71.

4 Vgl. z.B. MCCAIN (2010), S. 403, PETERS (2008), S. 121, SIEG (2005), S. 76, OSTMANN (2002), S. 144,
und AUMANN/MASCHLER (1995), S. 227 u. 229.
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Kooperationspartner als nicht fair empfunden wird.” Eine von mindestens einem Koopera-
tionspartner als unfair empfundene Verteilung der gemeinsam erwirtschafteten Effizienz-
gewinne fiihrt in der Regel zu Problemen zwischen den Kooperationspartnern, die von be-
eintrichtigtem Vertrauen® und ineffizienten Verhandlungen bis hin zum Scheitern der Ko-
operation fithren konnen.” Die faire Verteilung der Effizienzgewinne ist somit ein wesent-
licher Erfolgsfaktor einer Kooperation®; er beeinflusst maBgeblich den nachhaltigen Erfolg

und das langfristige Bestehen einer Kooperation.’

Das Realproblem, den Effizienzgewinn einer Kooperation unter den Kooperationspartnern
so zu verteilen, dass das Ergebnis der Verteilung von allen Kooperationspartnern als fair
empfunden wird (kurz: das Verteilungsproblem) stellt ein strategisches Entscheidungs-
problem dar. Da solche Entscheidungsprobleme Gegenstand der Spieltheorie'® sind, liegt
der Versuch nahe, das Verteilungsproblem mithilfe von spieltheoretischen Konzepten zu

16sen.

In der vorliegenden Arbeit werden nur bewusst eingegangene, interorganisationale Koope-
rationen betrachtet. Es wird vorausgesetzt, dass die verschiedenen Entscheidungstriager un-
tereinander kommunizieren'' und Abmachungen treffen oder Vertréige schlieBen konnen.

Daher wird fiir die Losung des Verteilungsproblems ein Konzept der kooperativen Spiel-

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass unter dem Begriff Fairness keine objektive Eigenschaft
einer Verteilung gemeint ist, sondern Fairness einen Imputationsbegriff darstellt. Fairness kann somit
von den einzelnen Kooperationspartnern aufgrund ihrer subjektiven Empfindung einer Verteilung zuge-
schrieben werden, vgl. KLENDAUER ET AL. (2006), S. 189, und LIND/TYLER (1988), S. 3 f.

Vertrauen zwischen Kooperationspartnern wird als einer der wichtigsten Erfolgsfaktoren von Koopera-
tionen angesehen, vgl. z.B. TIADEN (2003), S. 104, HEROWITSCH (1997), S. 113 ff., EISELE (1995), S.
151 ff. (bezogen auf die Kooperationsform Joint Venture), und BAIRD ET AL. (1990), S. 129. Fairness
wird als wichtiger Faktor zur Sicherung und zum Ausbau von Vertrauen angesehen, vgl. z.B. KOLLOGE
(2010), S. 202.

7 Vgl. z.B. FROMEN (2004), S. 38, GARBISCH/EDLER-PAIN (2004), S. 104, BALLING (1998), S. 133, Y-
OUNG (1994), S. 1195 f., BLECKE/BULL-LARSEN/ERNST (1992), S. 116, und LEMAIRE (1984), S. 63.
Auch MARWELL und SCHMITT bestétigen dies. Sie fithren aber auch an, dass zahlreiche Studien zu dem
Schluss gekommen sind, dass ein deutlich bevorteilter Kooperationspartner, bevor eine Kooperation aus
den oben aufgefiihrten Griinden auseinanderbricht, stark benachteiligten Kooperationspartnern einen
Ausgleich anbietet, um die Kooperation beizubehalten, vgl. MARWELL/SCHMITT (1975), S. 43 f. Fiir
JAHN ist eine Kooperation ohne gegenseitiges Vertrauen nicht denkbar, vgl. JAHN (2008), S. 32 f. Zu
dem Schluss, dass ,,unfaire* Kooperationen zum Scheitern fithren, kommen auch BLEEKE, BULL-LAR-
SEN und ERNST anhand ihrer empirischen Untersuchung von strategischen Allianzen, vgl. BLEEKE/
BULL-LARSEN/ERNST (1992), S. 116.

¥ Vgl. KOLLOGE (2010), S. 202.
’ Vgl. FISCHER (2008), S. 24, BALLING (1998), S. 133, sowie JARILLO (1988), S. 36.

Eine ausfiihrliche Erlduterung des Gegenstandbereichs der Spieltheorie findet sich beispielsweise bei
HOLLER/ILLING (2006), S. 1.

Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass eine Kommunikation zwischen Kooperationspartnern nicht im-
mer stattfinden muss oder gewollt ist. Somit ist auch ein der Kooperation schidigendes Verhalten ein-
zelner oder aller Kooperationspartner moglich. Zur Modellierung dieses Verhaltens wiren Konzepte der
nicht-kooperativen Spieltheorie erforderlich. Hier wird jedoch davon ausgegangen, dass alle Kooperati-
onspartner die Kooperation bewusst eingegangen sind und ein langes Fortbestehen, sofern wirtschaft-
lich sinnvoll, anstreben.
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theorie benotigt. Im Fokus des vorliegenden Arbeitsberichts liegt der T-Wert, ein Losungs-

konzept der kooperativen Spieltheorie.

Es existieren zahlreiche Konzepte der kooperativen Spieltheorie. Jedoch werden diese
kaum in der betrieblichen Praxis eingesetzt. Um die Wahrscheinlichkeit zu erh6hen, dass
der T-Wert in der betrieblichen Praxis verwendet wird, wird in diesem Arbeitsbericht ein
Programm vorgestellt, das die Berechnung des 1-Werts durchfiihrt und so dessen Einsatz in

der Praxis vereinfacht.
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2 Der t-Wert

2.1 Erliauterung des T-Werts

Das Konzept des t-Werts'> wurde 1980 von Tus auf dem ,,Seminar on game theory and
mathematical economics” erstmalig vorgestellt.'”” Zusammen mit DRIESSEN entwickelte er
dieses Konzept in den darauf folgenden Jahren weiter.'* Im Folgenden wird der t-Wert
kurz vorgestellt. Da der Fokus des vorliegenden Arbeitsberichts auf der Implementierung

des T-Werts liegt, werden nur die dafiir notwendigen Eigenschaften des t-Werts erldutert.

Die Unternehmen, die miteinander kooperieren, werden in der Spieltheorie als Akteure be-
zeichnet. Ein Spiel hat N autonome Akteure 4, — oder auch synonym Spieler genannt — mit
n=1,...N, NeNund N> 2" wobei N die Menge aller natiirlichen Zahlen ist.'® Die Menge
aller Akteure'” ist 4. Akteure kénnen kooperieren und so Koalitionen bilden. Eine Koaliti-

on C,, stellt eine beliebige, nicht-leere'® Teilmenge der Menge A aller Akteure dar.' Es gilt

folglich:*

D= Cp Amit A= {A,,.... Ay} 2.1

Der t-Wert wird in seltenen Féllen auch als Tus-Wert oder im Englischen als TS value bezeichnet,
vgl. z.B. BILBAO/LEBRON/JIMENEZ-LOSADA/T1S (2001), S. 24.

B Vgl Tus (1980) S. 123 ff.

" Vgl. z.B. Tus (2005), S. 7, DRIESSEN/TUS (1990), S. 7 ff., DRIESSEN (1988), S. z.B. 57 ff. u. 79 ff., Tus
(1987), S. 187 ff., DRIESSEN (1987a), S. 209 ff., DRIESSEN/T1IS (1986), S. 13 ff., TIIS/DRIESSEN (1986),
S. 10 ff., DRIESSEN/TUS (1984), S. 252 ff., DRIESSEN/TUJS (1983), S. 1 ff., und DRIESSEN/TUIS (1983), S.
397 ff.

Es ist ausgeschlossen, dass ein Spiel aus nur einem Akteur besteht, da in einem solchen Szenario das
Problem der Verteilung von Effizienzgewinnen in Kooperationen nicht auftreten wiirde. Gibt es nur ei-
nen Akteur, liegt zum einen kein Verteilungsproblem vor, da dieser Akteur den gesamten Effizienzge-
winn erhalten wiirde. Zum anderen wiirde kein Effizienzgewinn im Sinne eines ,,Mehrgewinns® gegen-
iiber alleinigem Handeln entstehen. Daher gilt hier N > 2, vgl. z.B. JENE/ZELEWSKI (2012), S. 170.

' Vgl. z.B. PETERS (2008b), S. 123.
Synonym wird die Menge aller Akteure auch als Akteurmenge bezeichnet.

Im Folgenden wird die sogenannte Null-Koalition, eine Koalition bestehend aus der leeren Menge, nicht
zugelassen. Zwar wiirde die Zulassung einer Null-Koalition die charakteristische Funktion ¢ vereinfa-
chen, jedoch handelt es sich bei einer Null-Koalition um ein rein artifizielles Konstrukt, das keine Rele-
vanz in der 6konomischen Realitét hat. Aus diesem Grund wird die Null-Koalition nicht zur Menge der
moglichen Koalitionen gezéhlt.

Ahnlicher Ansicht sind z.B. auch ZELEWSKI, SIEG, MYERSON GUTH, OWEN und MOULIN, vgl. ZELEWS-
K1 (2009), S. 79, SIEG (2005), S. 82, MYERSON (2001), S. 422, GUTH (1999), S. 216 u. S. 247, OWEN
(1995), S. 253, und MOULIN (1988), S. 90.

' Vgl. z.B. DRECHSEL (2010), S. 9 f., PARRACHINO/ZARA/PATRONE (2006), S. 7, DERKS/KUIPERS (2004),
S. 88, SLIKKER/VAN DEN NOUWELAND (2001), S. 3, und SzEP/FORGO (1983), S. 198.

20 Vgl. z.B. JENE/ZELEWSKI (2012), S. 170, JENE/ZELEWSKI (2011a), S. 320, JENE/ZELEWSKI (2011b), S.
301, JENE/ZELEWSKI (201 1c), S. 119, ZELEWSKI/JENE (2011), S. 3 und ZELEWSKI (2009), S. 79.
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Eine Koalition, der sich alle Akteure angeschlossen haben, wird als gro3e Koalition Cj be-
zeichnet.”' Die charakteristische Funktion ¢ verweist auf alle mdglichen Koalitionen C,,.**
Auch Koalitionen, die aus nur einem Akteur 4, bestehen, gehdren zu diesen mdglichen
Koalitionen.”® Die charakteristische Funktion ¢ ordnet jeder dieser Koalitionen einen Be-
trag ¢(C,,) zu, den diese Koalition ,,begriindet” fiir sich in Anspruch nehmen kann.** Eine
Auszahlung v(C,,) beschreibt, was eine Koalition C,, als Ergebnis des Spiels erhilt. Der
gemeinsam erwirtschaftete Effizienzgewinn einer Kooperation ist durch G angegeben, wo-
bei gilt: GeR-(.** Da der Effizienzgewinn G von allen Akteuren gemeinsam erwirtschaftet

wurde, gilt folglich ¢(Cy)=G.

Der t-Wert ist ein sogenannter ,,Compromise Value“**. Compromise Values sind Lo-
sungskonzepte der kooperativen Spieltheorie, deren Losung auf der Definition von einer
unteren und einer oberen Grenze fiir Auszahlungen der Akteure beruht.”” Die Losung ist
die Kombination dieser beiden Grenzen.”® Die Losung kann somit als ein Kompromiss

zwischen der unteren und der oberen Grenze angesehen werden.

Die obere Grenze des 1-Werts wird durch den Anteil v, . des Effizienzgewinns G defi-
niert, den ein Akteur 4, hochstens erhilt. Dieser Anteil ist gleich dem marginalen Beitrags

des Akteurs A4,. Ein marginaler Beitrag eines Akteurs 4, ist der Betrag der Wertsteigerung,

2 Vgl. DRECHSEL (2010), S. 10, MCCAIN (2010), S. 409, MCCAIN (2009), S. 18 u. 31, PARRACHINO/ZA-
RA/PATRONE (2006), S. 7, BRANZE/DIMITROV/T1IS (2005b), S. 1, und SZEP/FORGO (1983), S. 198 f.

22 Vgl. DRECHSEL (2010), S. 10, PETERS (2008), S. 123, PARRACHINO/ZARA/PATRONE (2006), S. 7, SIEG
(2005), S. 82, FROMEN (2004), S. 83, MYERSON (2001), S. 422, SLIKKER/VAN DEN NOUWELAND
(2001), S. 4, und GUTH (1999), S. 216.

» Vgl. JENE/ZELEWSKI (2012), S. 170, JENE/ZELEWSKI (2011a), S. 320, JENE/ZELEWSKI (2011b), S. 301,
JENE/ZELEWSKI (2011¢), S. 119, und ZELEWSKI (2009), S. 80.

2 Vgl. PLATA-PEREZ/SANCHEZ-PEREZ (2011), S 64, DRECHSEL (2010), S. 10, PETERS (2008), S. 229,
WINTER (2002), S. 2028, SLIKKER/VAN DEN NOUWELAND (2001), 4, ZARAGARE (1991), S. 72, und
SzEP/FORGO (1983), S. 199.

» Vgl. JENE/ZELEWSKI (2012), S. 170, JENE/ZELEWSKI (2011a), S. 320, JENE/ZELEWSKI (2011b), S. 301,
JENE/ZELEWSKI (2011c¢), S. 119, ZELEWSKI/JENE (2011), S. 3, und ZELEWSKI (2009), S. 74.

% Vgl. TUS/OTTEN (1993), S. 2.
7 Vgl. GILLIES (2010), S. 105 und Tis/OTTEN (1993), S. 2.
# Vgl. GILLIES (2010), S. 105.
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den die Koalition C,, durch den Beitritt von 4, erfihrt. Der marginale Beitrag MB eines

Akteurs A4, beziiglich der Koalition C,, kann formal wie folgt ausgedriickt werden:*’
MB (c)=c(C,)—c(C, —{4,}) 2.2

Diese obere Grenze kann auch mithilfe der marginalen Koalition beschrieben werden. Die
marginale Koalition wird definiert durch:
MCn = CO - {An} = {Al ..... An—l,An-H ..... AN} 23

Verwendet man diesen Term zur Definition der oberen Grenze OG des 1-Werts und geht

man dabei von der groflen Koalition als Ausgangskoalition aus, folgt daraus:

Vn=1,.,NVv, eR,: v, =c(C)-c(MC,)=G-c(MC,) 2.4

Bei der Festlegung der unteren Grenze des t-Werts werden alle mdglichen sogenannten
AuBenseiterkoalitionen betrachtet. Einem Akteur 4, wird mindestens der Anteil am Effi-
zienzgewinn zugeteilt, mit dem er auBlerhalb der groen Koalition durch die Griindung ei-
ner AuBenseiter-Koalition 4C, 4, glaubwiirdig zu drohen vermag.’® Dieser Mindestanteil
am Effizienzgewinn G wird als v, . bezeichnet. Eine AuBlenseiter-Koalition ist eine Koa-
lition AC, 4, die aus ehemaligen Akteuren der groBen Koalition besteht, welche glaubwilir-
dig damit drohen konnen, die gro3e Koalition zu verlassen, um auf3erhalb der groflen Koa-
lition eine grofere Auszahlung zu erhalten. Jede AuBlenseiterkoalition besteht mindestens
aus einem Akteur 4,, der als ,,Anfiihrer* agiert. Da ein Akteur 4, mehrere Aul3enseiterkoa-
litionen anfiihren kann, wird der zweite Index ¢ bendtigt, um die verschiedenen vom Ak-
teur 4, angefiihrten Aullenseiterkoalitionen zu differenzieren. Der Akteur 4,, der als An-
fiihrer einer Aul3enseiterkoalition 4C, , agiert, bietet allen anderen Akteuren der Aul3ensei-
terkoalition AC, , eine Motivation, die grofle Koalition Cy zu verlassen. Diese Motivation
besteht aus den Auszahlungen, die alle anderen Mitglieder der AuBlenseiterkoalition erhal-

ten. Diese Auszahlungen der anderen Akteure in der betrachteten AuBenseiterkoalition

» Vgl. LEYTON-BROWN/SHOHAM (2008), S. 74, MORETTI/PATRONE (2008), S. 5, PETERS (2008), S. 241,
PELEG/SUDHOLTER (2007), S. 161, HOLLER/ILLING (2006), S. 305, PARRACHINO/ZARA/PATRONE
(2006), S. 18, BRANZEI/DIMITROV/TUS (2005a), S. 4, BRANZEI/DIMITROV/T1S (2005b), S. 6, WIESE
(2005), S. 63 u. 197, DERKS/KUIPERS (2004), S. 89, NUNEZ/RAFELS (2002), S. 413, WINTER (2002), S.
2028, STUART (2001), S. 191, MYERSON (2001), S. 439, GUTH (1992), S. 285, ROTH (1988), S. 6,
DRIESSEN (1985), S. 15, DRIESSEN/TUS (1985), S. 230, ROSENMULLER (1981), S. 257, sowie ROSEN-
MULLER (1977), S. 11.

Die Glaubwiirdigkeit hdngt immer von rein subjektiven Bewertungsgrundlagen und -mafstédben der an-
deren Akteure der groBen Koalition ab. Ob die Drohung eines Akteurs glaubwiirdig ist, kann folglich
nicht objektiv bestimmt werden. Die mangelnde Objektivierbarkeit der Glaubwiirdigkeit einer Drohung
kann als ein Schwachpunkt des T-Werts festgehalten werden.

30
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AC, 4 entsprechen genau dem Nutzen, den die Akteure in der groflen Koalition Cy maximal
erhalten wiirden. Alle Akteure 4,,, die Mitglied der AuBlenkoalition und nicht deren Anfiih-
rer A, sind, erhalten somit jeweils vimmax. SO haben die Akteure keinen Anreiz in der gro-
Ben Koalition Cj zu verweilen. Der Anfiihrer 4, der AuBlenseiterkoalition 4C, , erhdlt den
Betrag, den die betrachtete Auflenseiterkoalition auBerhalb der grofen Koalition Cy erwirt-
schaften vermag, abziiglich der Seitenzahlungen an die weiteren Mitglieder 4,, der Auen-

seiterkoalition.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die folgende Formel fiir untere Grenze UG des 1-

Werts:>!

NV

n.min

Vn=1,..NVv eR_:v >v =max{c;;c,;0} 2.5

n.min

mit:

¢ =c({4,}14C,, )=c({4,}) fir AC,, ={4,}

e({4}14C,5) =e(AC,, )= 2, g Vo

BcAC,,cA A {4,jcAC

n.q

2.6

¢, = max

Der Term c; stellt den Fall dar, dass die AuBlenseiterkoalition nur aus einem Akteur be-
steht. Sie kann aus der Formel (2.2.1) fiir die Bedingung der individuellen Rationalitdt ab-
geleitet werden. Aus diesem Grund miisste die Bedingung der individuellen Rationalitit
streng genommen nicht separat aufgefiihrt werden, da sie in der Formel fiir die untere
Grenze des 1-Werts implizit enthalten ist. Der Term c; stellt alle anderen mdglichen Fille

dar.

Es muss sichergestellt werden ,dass der gemeinsam erwirtschaftete Effizienzgewinn G un-
ter allen Akteuren A, der groBen Koalition Cy= {4,,...,4,} also exakt aufgeteilt werden

muss.”? D.h., dass weder weniger noch mehr als der gemeinsam erwirtschaftete Effizienz-

' Vgl. JENE/ZELEWSKI (2012), S. 173 f., JENE/ZELEWSKI (2011a), S. 324, JENE/ZELEWSKI (2011b), S.
306, JENE/ZELEWSKI (2011c¢), S. 122, ZELEWSKI/PETERS (2010), S. 1, und ZELEWSKI (2009), S. 125 und
127.

32 Vgl. JENE/ZELEWSKI (2012), S. 172, JENE/ZELEWSKI (2011a), S. 322, JENE/ZELEWSKI (2011b), S. 303,
JENE/ZELEWSKI (2011c), S. 120, GILLIES (2010), S. 30, KOLOKOLTSOV/MALAFEYEV (2010), S. 168,
ZELEWSKI/PETERS (2010), S. 7, ZELEWSKI (2009), S. 102, PETERS (2008b), S. 124 u. 230, ZE-
LEWSKI/PETERS (2008), S. 6, WIESE (2005), S. 145, FROMEN (2004), S. 93 f., BORGWARDT (2001), S.
596, und MYERSON (2001), S. 428.
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gewinn G verteilt werden kann. Denn zum einen wére es irrational, weniger als den Effi-
zienzgewinn G zu verteilen, da alle Akteure ihren Nutzen maximieren wollen und aus die-
sem Grund keinen noch so kleinen Rest von G unverteilt lassen wiirden. Weniger zu ver-
teilen wiirde somit gegen die Prdmisse versto3en, dass alle Akteure rational handeln. An-
ders betrachtet wiirden rational handelnde Akteure eine solche Verteilung nicht akzeptie-
ren. Ubertragen auf das zugrundliegende Realproblem bedeutet dies, dass der Effizienzge-
winn eines Ermittlungszeitraums und auch kein Teil davon gespart werden kann, sondern
vollstindig zeitnah an die Kooperationspartner verteilt werden muss. Zum anderen ist es
unmdglich, mehr zu verteilen als vorhanden ist.® Eine exakte Verteilung des Effizienzge-

winns G wird auch als effizient bezeichnet.

Daraus resultiert, dass fiir jede zuldssige Losung L des Verteilungsproblems und den Wert
c(Cy) der charakteristischen Funktion c fiir die grole Koalition Cy folgende Effizienzbe-

dingung gelten muss:>*

Vn=1..NVv eR_,: dv, =c(C)=G 2.7

Zusitzlich muss beachtet werden, dass Losungspunkte nur zwischen der unteren Grenze
UG und der Oberen Grenze OG liegen konnen. Die Integritdtsbedingung sichert die Exis-
tenz einer Losung. Daraus folgt in abgekiirzter Schreibweise folgende Bedingung fiir alle

moglichen Lésungspunkte:>

VLeRY, :UG < L < 0G 2.8

3 Vgl. zB. PLATA-PEREZ/SANCHEZ-PEREZ (2011), S. 62.

In diesem Fall miisste entweder ein Kredit aufgenommen oder auf Riicklagen zuriickgegriffen werden.
In diesem Fall wiirde mindestens ein Akteur, und zwar derjenige, der einen Kredit aufnimmt oder Teile
seiner Riicklagen nutzt, einen Verlust machen. Dies verstoft gegen die Annahme, dass alle Akteure ra-
tional handeln.

3 Vgl. JENE/ZELEWSKI (2012), S. 172, JENE/ZELEWSKI (2011a), S. 322, JENE/ZELEWSKI (2011b), S. 304,
JENE/ZELEWSKI (2011c), S. 120, GILLIES (2010), S. 30, KOLOKOLTSOV/MALAFEYEV (2010), S. 168,
ZELEWSKI/PETERS (2010), S. 7, PETERS (2008), S. 124 u. 230, ZELEWSKI/PETERS (2008), S. 6, ZE-
LEWSKI (2008), S. 102 f., WIESE (2005), S. 145, FROMEN (2004), S. 93 f., BILBAO/LEBRON/JIMENEZ-
LosADA/TuS (2001), S. 23, BORGWARDT (2001), S. 596, und MYERSON (2001), S. 428.

3 Vgl. ZELEWSKI (2009), S. 128.
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Aus dieser Bedingung kombiniert mit der Effizienzbedingung folgt die folgende Integri-

tatsbedingung:*°

YUG,06eR"VGeR,, :
Vl.min vl.max
UG=| .. | A 0G=| .. |Ac(C)=G 2.9
vN.min vN.mch

- (ZnNz]vn.min <G < Zj[:lvn_m“x A UGSOG)

Die Berechnung des t-Werts kann mithilfe der folgenden aus den zuvor aufgefiihrten Be-

dingungen resultierenden Formel erfolgen:®’

YVn=1..N: Ve =7V F(1=7) Vi

mit:

G N
- Zn:l vn.min N

N
7 = N N 5 falZS Zn:l vn,max # anlvn.min
Zn=lvn.mux _Zn=1vn.n7in 210
N N
7/ € [0’1] ’ falls Zn:l vn.max = Zn:l Vn.min

36 Vgl. JENE/ZELEWSKI (2012), S. 174, JENE/ZELEWSKI (2011a), S. 324, JENE/ZELEWSKI (2011b), S. 306,

JENE/ZELEWSKI (2011¢), S. 123, ZELEWSKI/PETERS (2010), S. 9, ZELEWSKI (2009), S. 138, und ZE-
LEWSKI (2007), S. 564.

Vgl. JENE/ZELEWSKI (2012), S. 175, JENE/ZELEWSKI (2011a), S. 328, JENE/ZELEWSKI (2011b), S. 307,
JENE/ZELEWSKI (2011¢), S. 123, ZELEWSKI/PETERS (2010), S. 11, und ZELEWSKI (2009), S. 154.

37



Implementierung des t-Werts 15

2.2 Pseudocode zur Berechnung des T-Werts

Der nachfolgende Pseudocode wurde von ZELEWSKI’® iibernommen. Die Pseudocode-
Notation basiert auf einfachen Operatoren, die zum Teil in verschiedenen Programmier-
sprachen Anwendung finden. Zur Hervorhebung der Operatoren werden diese in Grof3-
buchstaben dargestellt. Die hier verwendeten Operatoren werden im Folgenden kurz erldu-

tert:

e BEGIN: BEGIN bezeichnet den Anfang einer Anweisung.

e END: END bezeichnet das Ende einer Anweisung.

e INPUT: INPUT gibt an, welche Informationen zu Beginn der Durchfiih-
rung des Berechnungsalgorithmus bekannt sein miissen. Diese
Spezifizierung des Inputs beginnt mit dem Operator INPUT, ge-
folgt vom Algorithmusnamen und dem Operator BEGIN. Das
Ende der Spezifizierung des Inputs wird durch den Operator IN-
PUT, gefolgt vom Algorithmusnamen und dem Operator END
festgelegt.

e OUTPUT: OUTPUT gibt an, welche Informationen der Berechnungsalgo-
rithmus ausgibt. Diese Spezifizierung des Outputs beginnt mit
dem Operator OUTPUT, gefolgt vom Algorithmusnamen und
dem Operator BEGIN. Das Ende der Spezifizierung des Outputs
wird durch den Operator OUTPUT, gefolgt vom Algorithmus-
namen und dem Operator END festgelegt.

e TASK: TASK identifiziert eine Anweisung, die unabhéngig von ande-
ren Anweisungen ausgefiihrt werden kann. Eine solche Anwei-
sung beginnt mit dem Operator TASK, gefolgt vom Anwei-
sungsnamen und dem Operator BEGIN.

e ENDTASK: Das Ende einer Anweisung wird durch dem Operator END-

TASK, gefolgt vom Anweisungsnamen festgelegt.

¥ Vgl. ZELEWSKI (2009), S. 250 ff.

Nur im Bereich des Integritétstests (Existenz einer Losung) wurden Anpassungen im Vergleich zum
Original vorgenommen.
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DO:

ENDDO:

DO-PARALLEL:

LOOP:

FOR:

ENDLOOP:

IF-THEN:

ELSE:

ENDIF:

PRINT:

DO gefolgt vom Anweisungsnamen und BEGIN identifiziert
Anweisungen, die sequenziell ausgefiihrt werden.

ENDDO gefolgt vom Anweisungsnamen bezeichnet das Ende
einer DO-Anweisung.

DO-PARALLEL gefolgt vom Anweisungsnamen und dem Ope-
rator BEGIN zeigt an, dass mehrere darauffolgende TASK-
Anweisung unabhédngig von anderen Anweisungen, also neben-
laufig ausgefiihrt werden konnen.

LOOP gefolgt vom Anweisungsnamen und dem Operator BE-
GIN und identifiziert den Anfang einer Iteration.

FOR definiert den Zidhler in einer LOOP-Iteration. Auf dem
Operator FOR folgt die Festlegung einer Variablen gefolgt von
dem Startwert dieser Variablen, dem Wert, um den sich diese
Variable bei jeder Iteration erhoht, und dem Endwert, bei dessen
Erreichen die Iteration abgebrochen wird.

ENDLOOP identifiziert das Ende einer Iteration.

IF wird gefolgt von einer Bedingung. Wenn diese Bedingung er-
fiillt wird, wird die Anweisung, die auf den Operator THEN
folgt, ausgefiihrt.

ELSE gefolgt von einer Anweisung ist eine optionale Erweite-
rung der Bedingung, die durch IF-THEN entsteht. Die Anwei-
sung wird ausgefiihrt, wenn die IF-Bedingung nicht erfiillt wird.
ENDIF gefolgt von einer Bedingung beendet eine IF-
Anweisung.

Die Anweisung, die auf den Operator PRINT folgt, gibt an, wel-

che Informationen ausgegeben werden.

Der Berechnungsalgorithmus wird von oben nach unten durchlaufen, d.h., dass die Anwei-

sungen sequenziell ausgefiihrt werden.” Die Erliuterung der einzelnen Anweisungen er-

folgt in den jeweiligen FuBnoten.

39

Dies gilt nicht fiir ineinander verschachtelte Anweisungen.
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INPUT t-Wert-Berechnung BEGIN
Akteuremenge: A = {A,,...,An}
zu verteilender Effizienzgewinn: G
notwendige Werte der charakteristischen Funktion: c(Cy),c(Co\{A1}),...,c(Co\{An})
INPUT t-Wert-Berechnung END
Fehleranzeiger := ,,nein* 40
Fehlermeldung := []
DO PARALLEL Integritétstests-Inputwerte BEGIN"!
TASK Integritétstest-Akteuremenge BEGIN
N :=|A]
IF N<2*
THEN Fehleranzeiger :=,,ja*
IF Fehlermeldung =[]

THEN Fehlermeldung := ...

Fehlermeldung @ [,,zu kleine Akteuremenge*]

ELSE Fehlermeldung = ...

Fehlermeldung @ [,, / zu kleine Akteuremenge*]
ENDIF Fehlermeldung =[]
ENDIF N<2
ENDTASK Integritétstest-Akteuremenge
TASK Integritétstest-Effizienzgewinn BEGIN®

IF G=<0

% Die Variable , Fehleranzeiger” wird zu Beginn des Berechnungsalgorithmus auf ,,;nein“ gesetzt. Ebenso

ist die Variable Fehlermeldung zu Beginn leer.

Die Anweisung Integrititstests-Inputwerte tiberpriift, ob die eingegebenen Werte die notwendigen Vor-
aussetzungen einhalten, die sicherstellen, dass eine Losung existiert. Welche Voraussetzungen das sind,
wird in den folgenden FuBnoten erlautert.

Der erste Integritétstest beziiglich der Inputwerte bezieht sich auf die Anzahl der Akteure. Es miissen
mindestens zwei Akteure beteiligt sein, damit ein Verteilungsproblem vorliegt. Falls weniger als zwei
Akteure beteiligt sind, wird der Fehleranzeiger auf ,,ja* gesetzt.

Der zweite Integritétstest beziiglich der Inputwerte bezieht sich auf den Effizienzgewinn G. Der Effi-
zienzgewinn G muss grofler als 0 sein, damit iberhaupt ein Effizienzgewinn G vorliegt, der verteilt wer-
den kann. Falls der Effizienzgewinn G kleiner als oder gleich 0 ist, wird der Fehleranzeiger auf ,ja* ge-
setzt.

41

42

43
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THEN Fehleranzeiger :=,ja“
IF Fehlermeldung = []

THEN Fehlermeldung := ...

Fehlermeldung @ [, kein verteilbarer Effizienzgewinn®]

ELSE Fehlermeldung := ...

Fehlermeldung @ [,, / kein verteilbarer Effizienzgewinn‘]
ENDIF Fehlermeldung =[]
ENDIF G<0
ENDTASK Integritétstest-Effizienzgewinn
TASK Integritétstest-charakteristische-Funktion-grofle-Koalition BEGIN*
IF ¢(Cp) # G
THEN Fehleranzeiger :=,ja“
IF Fehlermeldung = []

THEN Fehlermeldung := Fehlermeldung ©@ ...

[,,groBe Koalition erhélt nicht exakt den Effizienzgewinn‘]

ELSE Fehlermeldung := Fehlermeldung © ...
[,, / groBe Koalition erhilt nicht exakt den Effizienzgewinn®]
ENDIF Fehlermeldung =[]
ENDIF ¢(Cy) # G
ENDTASK Integritétstest-charakteristische-Funktion-groBe-Koalition
ENDDO Integritétstests-Inputwerte
IF Fehleranzeiger = ,,ja“

THEN QUIT

ENDIF Fehleranzeiger = ,,ja“

# Der dritte Integrititstest beziiglich der Inputwerte bezieht sich auf den Wert der grofen Koalition ¢(C).

Der Wert der groB3en Koalition ¢(Cp) muss gleich dem Effizienzgewinn G sein. Falls der Wert der gro-
Ben Koalition c(Cy) nicht gleich dem Effizienzgewinn G ist, wird der Fehleranzeiger auf ,,ja* gesetzt.
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DO Vorsortierung-Akteure BEGIN®

Menge-malgeblicher-Akteure := &

Menge-nicht-mafigeblicher-Akteure := &

LOOP Ermittlung-maBgeblicher-Akteure BEGIN
FOR n=1<I>N
Menge-wesentlicher-AuBlenseiterkoalitionen-fiir-Akteur-n := &
Menge-unwesentlicher-Auflenseiterkoalitionen-fiir-Akteur-n := &

ermittle die Menge {AC,4|q=1,...,Q,} aller AuBenseiterkoalitionen AC, g,

die aus mehreren Akteuren bestehen und vom Akteur A, angefiihrt werden

LOOP Ermittlung-wesentlicher-AuBenseiterkoalitionen-fiir-Akteur-n BEGIN
UNTIL {AC,qg=1,....Qu} =
wihle eine beliebige AuBenseiterkoalition AC,, aus {AC, 4/q=1,...,Q.} aus

schétze fiir den Wert c({An }| AC | ) der charakteristischen Funktion ¢
grob die Grofenordnung 6({An }| ACM) ab, ob diese Grofenordnung
entweder (”:({An }| AC | ) > 0 oder aberc ({An } | AC,_ | ) < 0 erfullt

IFe({A,}|AC,,) >0

THEN Menge-wesentlicher-AuBenseiterkoalitionen-flir-Akteur-n := ...

Menge-wesentlicher-AuBlenseiterkoalitionen-fiir-Akteur-n U {AC,,}

ELSE Menge-unwesentlicher-AuBenseiterkoalitionen-fiir-Akteur-n := ...

Menge-unwesentlicher-AuBenseiterkoalitionen-fiir-Akteur-n U {AC,,}

ENDIF¢({A, }| AC, ) >0

45

Diese Anweisung dient dazu, den Aufwand der Ermittlung der Werte der charakteristischen Funktion ¢
zu verringern. Dazu werden die maf3geblichen Akteure identifiziert. MaBgebliche Akteure sind Akteure,
die iiberhaupt glaubwiirdig damit drohen konnen, eine AuBlenseiterkoalition zu griinden. Akteure, die
nicht als maBgeblich identifiziert, wurden werden als nicht-maf3gebliche Akteure bezeichnet.

Zur Identifizierung der maf3geblichen Akteure werden fiir jeden Akteur alle moglichen AuBenseiterkoa-
litionen durchlaufen, um die wesentlichen Auflenseiterkoalitionen zu identifizieren. Eine Aulenseiter-
koalition wird als wesentliche Auf3enseiterkoalition bezeichnet, wenn nach einer Uberschlagsrechnung
der geschitzte Wert ¢({A,}|AC,q) > 0 ist. In diesem Fall handelt es sich um eine Aulenseiterkoalitio-
nen mit der der Akteur A, glaubwiirdig drohen kann. Auflenseiterkoalitionen die nicht als wesentlich
identifiziert wurden, werden als unwesentliche Aullenseiterkoalitionen bezeichnet.

Bei der Identifizierung der maB3geblichen Akteure sowie der wesentlichen Auflenseiterkoalitionen wird
auf Schitzungen fiir die jeweiligen Werte der charakteristischen Funktion c zuriickgegriffen. Diese
Schétzungen erfolgen durch den Anwender. Der Einfachheit halber werden diese durch den Anwender
getdtigten Eingaben nicht durch zusétzliche Input-Anweisungen dargestellt, sondern werden als bekannt
vorausgesetzt.
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{ACuqlg=1,...,Qu} = {ACugla=L.....Qu} \ {AC,}
ENDLOOP Ermittlung-wesentlicher-Aufenseiterkoalitionen-fiir-Akteur-n
IF Menge-wesentlicher-AuBenseiterkoalitionen-filir-Akteur-n # &

THEN Menge-maligeblicher-Akteure :=
Menge-malgeblicher-Akteure U {A,}

ELSE Menge-nicht-mafB3igeblicher-Akteure :=
Menge-nicht-mafigeblicher-Akteure U {A,}

ENDIF Menge-wesentlicher-Auflenseiterkoalitionen-fiir-Akteur-n # &
ENDLOOQOP Ermittlung-maBgeblicher-Akteure
ENDDO Vorsortierung-Akteure
LOOP  Ermittlung-obere-Grenze-t-Wert BEGIN*®
FOR n = I<I>N
Vamax = G = ¢(Co\{An})
ENDLOOP Ermittlung-obere-Grenze-t-Wert
LOOP  Ermittlung-untere-Grenze-t-Wert BEGINY’
FORn=1<I>N
DO  Ermittlung-untere-Grenze-fiir-Akteur-n BEGIN
IF A,eMenge-maligeblicher-Akteure
THEN DO Ermittlung-individueller-Drohwert BEGIN
Cy 1= -0
IF {A,} eMenge-wesentlicher-Auflenseiterkoalitionen-fiir-Akteur-n
THEN ermittle*® exakten Wert c({An})
Cn = C({An})

Menge-wesentlicher-AuBenseiterkoalitionen-fiir-Akteur-n := ...

Menge-wesentlicher-Auflenseiterkoalitionen-fiir-Akteur-n \ {A,}

ENDIF {A,} eMenge-wesentlicher-Aufenseiterkoalitionen-fiir-Akteur-n

% Diese Anweisung dient zu Ermittlung der oberen Grenze OG gemif Formel 2.4.

Diese Anweisung dient zu Ermittlung der unteren Grenze UG gemél Formel 2.5.

Mit ,ermittle” ist hier die Ermittlung des ,,exakten” Werts c({A;}) durch den Anwender gemeint, der
dann durch den Anwender eingegeben wird. Der Einfachheit halber wird hier auf einer weitere Input-
Anweisung verzichtet.

47
48
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ENDDO Ermittlung-individueller-Drohwert
DO  Ermittlung-kollektiver-Drohwert BEGIN
d, = -0
LOOP Ermittlung-fiir-wesentliche-Au3enseiterkoalitionen BEGIN

UNTIL Menge-wesentlicher-Auflenseiterkoalitionen-

fir-Akteur-n = &

wihle eine beliebige AuBlenseiterkoalition

AC, ;eMenge-wesentlicher-Auf3enseiterkoalitionen-fiir-Akteur-n

ermittle*’ exakten Wert c(AC,q)

e({a.)

AC,,) = e(AC,)- ¥ Vi

mE(Iqu\{n})

Menge-wesentlicher-Aullenseiterkoalitionen-fiir-Akteur-n := ...

Menge-wesentlicher-Auflenseiterkoalitionen-flir-Akteur-n \ {AC, 4}
ENDLOOP Ermittlung-fiir-wesentliche-AuBenseiterkoalitionen
IF Menge-wesentlicher-Aul3enseiterkoalitionen-fiir-Akteur-n # &

THEN  d,:=max {c({A,}|AC,,) |...

AC, qeMenge-wesentlicher-Aulenseiterkoalitionen-fiir-Akteur-n
ENDIF Menge-wesentlicher-AuBlenseiterkoalitionen-flir-Akteur-n # &
ENDDO Ermittlung-kollektiver-Drohwert
Vamin := max {0,c,,d,}
ELSE  Vymin:=0
ENDIF A,eMenge-maligeblicher-Akteure
ENDDO Ermittlung-untere-Grenze-fiir-Akteur-n
ENDLOOP Ermittlung-untere-Grenze-t-Wert

. . 50
Fehleranzeiger := ,,nein®

4 Mit ,ermittle ist hier die Ermittlung des ,,exakten* Werts ¢(AC,4) durch den Anwender gemeint, der

dann durch den Anwender eingegeben wird. Der Einfachheit halber wird hier auf einer weitere Input-
Anweisung verzichtet.

Hier wurde eine Abweichung zum Original vorgenommen. Im Original Pseudo-Code wird der Fehler-
anzeiger auf ja gesetzt. Dies fiihrt jedoch dazu, dass selbst wenn im Folgenden kein Fehler auftritt, der
Berechnungsalgorithmus bei der nachsten Uberpriifung des Fehleranzeigers abgebrochen wird. Aus die-
sem Grund wurde der Fehleranzeiger hier auf nein gesetzt.

50
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Fehlermeldung := []
DO PARALLEL Integritétstest-Existenz-einer-Losung BEGIN

TASK Integrititstest-Verhiltnis-Summe-untere-Grenzen-und-Effizienzgewinn BEGIN®!
N 52
IF 2t Vomin > G

THEN Fehleranzeiger := ,,ja*
IF Fehlermeldung = []

THEN Fehlermeldung := Fehlermeldung @ ...

[,,Summe untere Grenzen grofler als der Effizienzgewinn‘]

ELSE Fehlermeldung := Fehlermeldung @ ...

[,, / Summe untere Grenzen grofer als der Effizienzgewinn]

ENDIF Fehlermeldung =[]

N
ENDIF Dot Vamin > G

ENDTASK Integritétstest-Verhaltnis-Summe-untere-Grenzen-und-Effizienzgewinn

TASK Integrititstest-Verhéltnis-Summe-obere-Grenzen-und-Effizienzgewinn BEGIN™

IF ZL v <G

THEN Fehleranzeiger :=,ja“

54

IF Fehlermeldung = []

THEN Fehlermeldung := Fehlermeldung @ ...

[,,Summe obere Grenzen kleiner als der Effizienzgewinn®]

ELSE Fehlermeldung := Fehlermeldung & ...

[,, / Summe obere Grenzen kleiner als der Effizienzgewinn‘]

ENDIF Fehlermeldung =[]

S Dieser weitere Integritdtstest {iberpriift, ob die Summe der Werte v, mi, aller Akteure grofer ist als der

Effizienzgewinn G. Ist dies der Fall, wird der Fehleranzeiger auf ,,ja*“ gesetzt. Denn die Summe der
Mindestanteile v, ,;, aller Akteure darf nicht groBer sein als der zu verteilende Effizienzgewinn G.

An dieser Stelle wurde eine weitere Anderung gegeniiber dem Original vorgenommen. Im Original
wurde folgende Bedingung v, .« < G liberpriift. Gemaf der Integrititsbedingung (Formel 2.9) muss je-
doch 3" v . <G tberpriift werden.

=] ' n.max

52

5 Dieser weitere Integritatstest liberpriift, ob die Summe der Werte v, n.x aller Akteure kleiner ist als der

gemeinsam erwirtschaftete Effizienzgewinn G. Ist dies der Fall, wird der Fehleranzeiger auf ,ja* ge-
setzt. Denn die Summe der maximal zurechenbaren Anteile v, ., aller Akteure, darf nicht kleiner sein
als der zu verteilende Effizienzgewinn G.

An dieser Stelle wurde eine weitere Anderung gegeniiber dem Original vorgenommen. Im Original
wurde folgende Bedingung v, ., < Uberpriift. GemdB der Integrititsbedingung (Formel 2.9) muss je-
doch 3" v, . <G uberpriift werden.

n=1  n.max

54
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ENDIF 2o Vs <G
ENDTASK Integrititstest-Verhiltnis-Summe-obere-Grenzen-und-Effizienzgewinn
TASK Integritétstest-Verhaltnis-untere-zu-obere-Grenze-fiir-jeden- Akteur BEGIN™
LOOP Test-fiir-jeden-Akteur BEGIN
FOR n=1<I>N
DO Integrititstest-Verhidltnis-untere-und-obere-Grenze BEGIN
IF Vimin > Vnmax
THEN Fehleranzeiger :=,ja“
IF Fehlermeldung =[]

THEN Fehlermeldung := Fehlermeldung @ ...

[,,untere Grenze grofer als obere Grenze fiir Akteur n*]

ELSE Fehlermeldung := Fehlermeldung © ...

[,, / untere Grenze grofer als obere Grenze fiir Akteur n]
ENDIF Fehlermeldung =[]
ENDIF Vi min > Vinmax
ENDDO Integritétstest-Verhéltnis-untere-und-obere-Grenze
ENDLOOQP Test-fiir-jeden-Akteur
ENDTASK Integrititstest-Verhéltnis-untere-zu-obere-Grenze-fiir-jeden-Akteur
ENDDO Integritétstest-Existenz-einer-Losung
IF Fehleranzeiger :=,,ja‘“
THEN QUIT

ENDIF Fehleranzeiger := ,,ja*

> Dieser weitere Integrititstest iiberpriift fiir jeden Akteur A,, ob der mindestens zurechenbare Anteil

Vomin gr0Ber als der maximal zurechenbare Anteil v, ., ist, ob also folgende Bedingung erfiillt wird:
Vimin > Vomax- 1St diese Bedingung erfiillt, widerspricht dies gegen die Integrititsbedingung gemél For-
mel 2.8 und der Fehleranzeiger wird auf ,ja“ gesetzt.
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DO Berechnung-t-Wert BEGIN’®

N
G- Z V .min N N
n=l .
N N ; falls Zvn.max # Zvn‘min
n=l1 n=1
Y = Zvn.max _Zvn.min
n=1 n=1
N N
0’5 5 falls Zvn.max = Zvn.min
n=1 n=1

LOOP Berechnung-t-Wert-Komponenten BEGIN
FORn=1<I>N
Var =V Vama T (127)*Vain
ENDLOOP Berechnung-t-Wert-Komponenten BEGIN
ENDDO Berechnung-t-Wert
OUTPUT t-Wert-Berechnung BEGIN”’
IF Fehleranzeiger = ,,nein“

THEN PRINT ,,Komponenten des t-Werts fiir die Instanz des generischen

Verteilungsproblems mit der Akteuremenge “ A ,, und “ N ,, Akteuren:
DO Ausgabe-der-Komponenten-des-t-Werts BEGIN
FOR n = 1<I>N
PRINT ,,vp: = Vnr
ENDDO Ausgabe-der-Komponenten-des-t-Werts
ELSE PRINT Fehlermeldung

ENDIF Fehleranzeiger = ,,nein*

OUTPUT t-Wert-Berechnung END

Dieser im Vorangegangenen vorgestellte Pseudo-Code dient als Grundlage fiir die im Folgenden

vorgestellte Implementierung des t-Werts.

13

% Abweichend von Formel 2.10 wird hier fiir den Sonderfall 2o Vams = 2o Vamn der Wert 0,5 festgelegt,
um eine eindeutige Anweisung zu formulieren. Statt 0,5 hitte auch jeder andere Wert des Intervalls

[0;1] gewahlt werden kdnnen.
57

ausgegeben wird.

Die Output-Anweisung gibt an, dass die Auszahlung v, ; jedes Akteurs A, als Ergebnis der Berechnung
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3 Implementierung des t-Werts

3.1 Zielsetzung

Ziel der Implementierung des zuvor dargestellten Pseudocodes zur Berechnung des t-
Werts ist die Entwicklung eines Programms, das durch die Eingabe der zu Beginn der
Pseudocodes unter Input aufgefiihrten Daten (Anzahl der Akteure, zu verteilender Effi-
zienzgewinn und notwendige Werte der charakteristischen Funktion) den t-Wert ermittelt.
Der Programmcode orientiert sich weitestgehend an dem in Kapitel 2.2 vorgestellten Pseu-
docode. Es wurde abweichend vom Pseudo-Code davon ausgegangen, dass alle Werte der
charakteristischen Funktion vorliegen und zu Beginn durch den Anwender eingegeben
werden. Daher basiert die Unterscheidung in maB3gebliche und nicht-mal3gebliche Auflen-
seiterkoalitionen sowie die Unterscheidung in wesentliche und unwesentliche Akteure
nicht basierend auf Schétzungen durchgefiihrt, sondern anhand der zu Beginn eingegebe-

nen Werte fuir die charakteristische Funktion.

3.2 Programmcode

/******************************************

* AkteureTauwert

/

package tauwert.algo;

import java.util_ArraylList;

public class AkteureTauwert extends TauwertAlgorithmus {

Akteur[] akteure;
Double effizienzGewinn;

public AkteureTauwert(lnteger[] akteureMenge, Double effGewinn,
Double[] charWert, CharacterFunction charakterFunktion) {

integritaetstest(effGewinn, akteureMenge.length, charWert);
effizienzGewinn = effGewinn;

Akteur.akteure.clear();
akteure = new Akteur[akteureMenge.length];

for(int 1 = O0; 1 < akteureMenge.length; i++) {
akteure[i] = new Akteur(i+l, charWert[i+1], charakterFunkti-
on, effGewinn, akteureMenge.length);

}

for(Akteur akteur : akteure) {
akteur .vorsortiere(charakterFunktion);
}
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for(Akteur akteur : akteure) {
akteur.calcVmin();
}

for(Akteur akteur : akteure) {
System.out.printin(akteur);
}

balanceTest(akteure, effGewinn);

}

private void integritaetstest(Double effizienzGewinn, int akteure,
Double[] charWert) {
String errstr = "';
boolean errocc = false;

if(akteure < 2) {
errocc = true;
errstr += (errstr.length() == 0)?
"Zu kleine Akteuremenge"
" / zu kleine Akteuremenge';

}

if(effizienzGewinn <= 0) {
errocc = true;
errstr += (errstr.length() == 0)?
"Kein verteilbarer Effizienzgewinn”
" / kein verteilbarer Effizienzgewinn';

}

if(charWert[0] = effizienzGewinn) {
errocc = true;
errstr += (errstr.length() == 0)?
"GrolRe Koalition erhalt nicht exakt den Effizienzge-

winn
" / grole Koalition erhalt nicht exakt den Effizienz-
gewinn';
}
if(errocc)
throw new Il1legalArgumentException(errstr);
}
private void balanceTest(Akteur[] akteure, Double effizienzGewinn) {
String errstr = "";
boolean errocc = false;
for(Akteur akteur : akteure) {
if(akteur.getVmin() > akteur.getVmax(Q) {
errocc = true;
errstr += ((errstr._length() == 0)?
"Untere Grenze groler als obere Grenze fur Akteur
" / untere Grenze grolBer als obere Grenze fur Ak-
teur )

+ akteur.getindex();
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teur "

Akteur ')

teur "

Akteur ')

}

if(akteur.getVmin() > effizienzGewinn) {
errocc = true;
errstr += ((errstr.length() == 0)?
"Untere Grenze groRer als Effizienzgewinn flr

/ untere Grenze groRer als Effizienzgewinn

+ akteur.getindex();
}

if(akteur.getVmax() > effizienzGewinn) {
errocc = true;
errstr += ((errstr.length() == 0)?
"Obere Grenze grolRer als Effizienzgewinn fir

/ obere Grenze groRer als Effizienzgewinn

+ akteur.getindex();

if(errocc)

}

throw new Il1legalArgumentException(errstr);

@Override

public ArrayList<Double> berechneTauwert() {
Double sumVmin = ;
Double sumVmax = ;
for(Akteur akteur : akteure) {

}

sumVmin += akteur.getVmin(Q);
sumVmax += akteur.getVmax();

Double y = (sumVmin != sumVmax)?

(effizienzGewinn — sumVmin) / (sumVmax — sumVmin) :

ArrayList<Double> tau = new ArrayList<Double>();
for(Akteur akteur : akteure)
tau.add((y * akteur.getVmax() + (1 — y) * akteur.getVmin()));

return tau;

/******************************************

* Akteur

*****************************************l

package tauwert.algo;

import java.util_ArraylList;
import java.util_Arrays;
import java.util_List;

Ak-

fur

Ak-

for
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class Akteur {

public static final ArrayList<Akteur> akteure = new Array-
List<Akteur>(Q);

int index;

Double charWert;
Double vmax;

Double vmin;

boolean massgeblich;

// Wesentliche Aussenseilterkoalitionen

ArrayList<Koalition> wKoalition = new ArrayList<Koalition>();
// Unwesentliche Aussenseiterkoalitionen
ArrayList<Koalition> uKoalition = new ArraylList<Koalition>();

public Akteur(int index, Double marginal, CharacterFunction charFunc,
double effizienzGewinn, int numAkteure) {
this.index = index;
this.charWert = charFunc.calculate(index);

this.vmax = this.calcVmax(effizienzGewinn, charFunc, numAkteure);

akteure.add(this);
3

public Double calcVmax(double effizienzGewinn, CharacterFunction
charFunc, iInt numAkteure) {
//Stelle eine Koalition mit allen Akteuren ausser dem
//Aktuellen zusammen.
ArrayList<Integer> koalition = new ArraylList<Integer>();

for(int i = 1; i <= numAkteure; i++) {
iT((i) == this.getlndex())
continue;

koalition.add(i);
}

return effizienzGewinn — charFunc.calculate(koalition);

}

public int getindex() {
return index;
ks

public void setlndex(int index) {
this.index = index;
}

public boolean isMassgeblich() {
return this.massgeblich;
}

public double getVmax() {
return this.vmax;
3

public double getVmin() {
return this.vmin;
}
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public void vorsortiere(CharacterFunction charFunction) {
Permuter<Akteur> perm = new Permuter<Akteur>(
akteure.toArray(new Akteur[akteure.size(Q)]), 1,
akteure.size() — 1);

Koalition tmpKoalition;
while (perm.peek() != null) {
tmpKoalition = new Koalition(perm.next(), charFunction);
if (ItmpKoalition.inKoalition(this))
continue;

System.out.printIn(tmpKoalition);

it (tmpKoalition.getCharWert() > 0)
this.wKoalition.add(tmpKoalition);

else
this.uKoalition.add(tmpKoalition);

}

this.massgeblich = (wKoalition.size() > 0);

}

public Double calcIndividualDrohwert() {

for(Koalition k : this.wKoalition) {
if(k.size() !'= 1) continue;
if(k.inKoalition(this))
return this.charWert;

}

return -Double.MAX VALUE;
}

public void calcVvmin(Q) {
if (Mthis.massgeblich) {
this.vmin = ;
return;

}

//Double iDrohwert = this.charWert;
Double iDrohwert = this.calclndividualDrohwert();
Double kDrohwert = -Double.MAX VALUE;

for (Koalition koalition : this.wKoalition) {
// Wenn die Koalitionsgroesse < 2 so wurde
// diese schon als individueller drohwert
// berechnet
if (koalition.size() < |l 'koalition.inKoalition(this))
continue;

// lIst der neue kollektive Drohwert groRRer als
// alle anderen, setze diesen
kDrohwert = Math.max(kDrohwert,
koalition.getCharWert() -
this.vmaxSumKoalition(koalition));

}

// Die untere Grenze ergibt sich aus max(0, iDrohwert, kDrohwert)
this.vmin = Math.max(Math.max(0O, iDrohwert), kDrohwert);
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// Berechne die summe der oberen Grenzen einer Koalition
// unter Auslassung des aktuellen Akteurs
private Double vmaxSumKoalition(Koalition koalition) {

Double sum = ;

for (Akteur akteur : koalition.asList()) {

if (akteur.getlndex() !'= this.getlndex())
sum += akteur.getVmax();

}

return sum;
}
@Override
public String toString() {

return "Akteur " + this.index + " vmin: " + this.vmin + " vmax:

+ this.vmax;

}
class Koalition {

ArrayList<Akteur> koalition = new ArrayList<Akteur>();

Double charWert = ;

public Koalition(Akteur[] koalition, CharacterFunction charFunc-

tion) {

ArrayList<Akteur> al = new ArrayList<Akteur>(
Arrays.asList(koalition));
this.initialize(al, charFunction);

}

public Koalition(ArrayList<Akteur> koalition,
CharacterFunction charFunction) {
this.initialize(koalition, charFunction);

}

private void initialize(ArrayList<Akteur> koalition,
CharacterFunction charFunction) {
this.koalition = koalition;

// Berechne wert der char. Funktion fir diese Kombination

ArrayList<Integer> aArr = new ArrayList<Integer>();

for (int i = 0; 1 < koalition.size(); i++)
aArr._add(koalition.get(i).getindex());

this.charWert = charFunction.calculate(aArr);

}

public boolean inKoalition(Akteur akteur) {
return (koalition.indexOf(akteur) >= 0);
}

public Double getCharWert() {
return this.charWert;
}

public int size() {
return koalition.size();
}

public List<Akteur> asList() {
return this.koalition;
3
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@Override
public String toString() {
String out = "[";
for (Akteur akteur : koalition) {
out += akteur.getindex() + ",";

}
return (out.substring(0, out.length() - 1) + ] C(" +
this.charWert + ")");

}
}

Die Berechnung des t-Werts findet ausschlieBlich in den beiden Klassen AkteureTauwert
sowie Akteur statt. In der erstgenannten Klasse werden hauptsichlich Integritétstests sowie
akteuriibergreifende Berechnungen, in der letztgenannten Klasse akteurspezifische Be-

rechnungen durchgefiihrt.

Ein Akteur-Objekt wird mit der Nummer des Akteurs (1...N), der akteurspezifischen Mar-
ginalkoalition, der charakteristischen Funktion sowie dem zu verteilenden Effizienzgewinn
initialisiert. Dabei wird bereits bei der Erzeugung des Objekts die Obergrenze OG des Ak-

teurs berechnet.

In der Methode vorsortiere der Akteur-Klasse werden durch Permutation einer Liste aller
Akteure die jeweiligen wesentlichen und unwesentlichen Aullenseiterkoalitionen ermittelt.
Anhand dieser Liste wird bestimmt, ob es sich bei dem Akteur um einen mal3geblichen
oder einen nicht-mallgeblichen Akteur handelt, was sich wiederum spéter auf die Berech-

nung der Untergrenze des t-Werts auswirkt.

In der Methode calcVmin wird die untere Grenze des t-Werts flir den jeweiligen Akteur
ermittelt. Dazu wird zundchst der individuelle Drohwert als der Wert festgelegt, den die
charakteristische Funktion fiir eine Koalition annimmt, die nur aus dem aktuellen Akteur
besteht. Darauf folgt die Berechnung des kollektiven Drohwerts. Dazu wird {iber die in der
Methode vorsortiere erzeugte Liste von wesentlichen Aullenseiterkoalitionen iteriert. Der
kollektive Drohwert der jeweiligen Koalition ergibt sich aus dem Wert der charakteristi-
schen Funktion fiir die Koalition abziiglich der Summe der Obergrenzen aller Akteure der
Koalition exklusive der Obergrenze fiir den jeweiligen Akteur (,,Anfiihrer*), fiir den der
Drohwert bestimmt wird. Der kollektive Drohwert fiir den Akteur ergibt sich aus dem ma-

ximalen kollektiven Drohwert aller fiir ihn wesentlichen AuBenseiterkoalitionen. Die Un-
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tergrenze wird dann als das Maximum aus Null, dem individuellen und dem kollektiven

Drohwert festgesetzt.

In der Klasse AkteureTauwert werden zunichst die Parameter einem Integritétstest unter-
zogen. Dabei wird tiberpriift, ob eine ausreichende Anzahl von Akteuren sowie ein positi-
ver zu verteilender Effizienzgewinn vorliegt und, ob der Effizienzgewinn mit dem Wert
der charakteristischen Funktion fiir eine Koalition aus allen Akteuren iibereinstimmt. Im
Fehlerfall wird eine Ausnahmemeldung mit einer Fehlermeldung generiert, die an die
nichst hohere Methode weitergereicht wird. Ist der Test erfolgreich verlaufen, werden die
Akteur-Objekte erzeugt und durch Aufruf der Methoden vorsortiere und calcVmin initiali-
siert. AbschlieBend wird die Integritit der in den Akteur-Objekten berechneten Werte
tiberpriift. Dabei wird fiir jeden Akteur getestet, ob die untere Grenze nicht oberhalb der
oberen Grenze liegt und ob die untere Grenze nicht grofer sowie die obere Grenze nicht
kleiner als der zu verteilende Effizienzgewinn ist. Sollte dieser Test scheitern, wird wie-

derum eine Fehlermeldung generiert.

In der Methode berechneTauwert werden letztendlich die t-Werte der einzelnen Akteure

aus deren oberen und unteren Grenzen berechnet und als Liste zuriickgegeben.
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3.3 Anwendung des Programms zur Berechnung des t-Werts

Nach Aufruf des Programms zur Berechnung der t-Werts durch einen Doppelklick auf den

Programme-Icon erscheint der folgende Dialog.

Geben sie die Anzahl der Akteure ein:

Geben sie den zu verteilenden Effizienzgewinn (G) ein:

[ Abbrechen ][ Weiter

Abbildung 1: Startdialog

Zur Berechnung des t-Werts miissen hier die Anzahl N der Akteure, unter denen der Effi-
zienzgewinn G aufgeteilt werden soll, und der zu verteilende Effizienzgewinn angegeben
werden. Unter den Eingabefeldern befinden sich zwei Buttons in diesem Startdialog. Das
Anklicken des Buttons ,,Abbrechen 6ffnet einen zusitzlichen Dialog. In diesem Dialog
wird der Anwender gefragt, ob er die Berechnung wirklich abbrechen will. Wird diese
Frage mit ,,Ja* bestitigt, schlieft sich das Programm. Wird die Frage mit ,,Nein* beantwor-

tet, schlief3t sich der Dialog und der Startdialog ist erneut im Vordergrund.
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Wiahlt man im Startdialog statt ,,Abbrechen* den Button ,,Weiter*, wird das folgende Fens-
ter aufgerufen, in dem die Werte der charakteristischen Funktion angegeben werden miis-
sen (siche Abbildung 2). Die mdglichen Kombinationen wurden bereits vom Programm
ermittelt und werden in einer Tabelle aufgelistet. Der Funktionswert ¢({@}) wird nicht ab-
gefragt, da dieser immer gleich null ist. Auch der Wert fiir die grofle Koalition Cy wird
nicht abgefragt, da dieser bereits im ersten Dialog in als zu verteilender Effizienzgewinn
abgefragt wurde. Der Anwender muss nun lediglich die jeweiligen Werte der charakteristi-

schen Funktion ergénzen. Das Programm setzt zunéchst alle Werte auf null.

5]

Geben sie die Werte der charakteristischen Funktion ein:

Kombination
C{L1h)

Wert

{1, 2

ci{1 2 39

C({1 2 3, 4})

C({1, 2 3, 5})

ci{L 2 4

C({1, 2 4, 5})

ci{1 2 59

ci{1 3

ci{L 3 4

C({1, 3, 4, 5})

C{L 3 50

{1, 4

C{1 4 59

c{1, 5

CiZh)

c{z 3

ci{z 3 4

C({2, 3, 4, 5})

ci{2 3 59

ci{2, 4

Ci{2 4 59

C{2, 5

C(i3h)

Ci{s 4

C{3, 4 59

C({3, 59

C(i4h)

C{4 5

C{i5h)

OO OO 0000000000000 00000000000 OO

Abbildung 2: Eingabe der Werte der charakteristischen Funktion

| Abbrechen || Weiter
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Wurden die Werte der charakteristischen Funktion eingegeben und die Eingabe mit Kli-
cken des Buttons ,,Weiter™ bestdtigt, erscheint im nichsten Fenster als Ausgabe des Pro-
gramms das Ergebnis der t-Wert Berechnung. Es wird fiir jeden einzelnen Akteur der t-

Wert ausgegeben.

Ausgabe:

Tau-Wert fir 4 Agenten:
: 19387.755102040817
1 23265.30612244898
: 25204.081632653062
1 32142.85714285714

Abbildung 3: Ausgabe des Ergebnisses
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4 Test des Programms zur Berechnung des t-Werts

Im Folgenden werden Testfélle vorgestellt, die Ergebnisse, die das Programm zur Berech-
nung des t-Werts ausgibt, auf Korrektheit tiberpriift. Neben Testféllen, die eine korrekte
Berechnung des t-Werts nachweisen, werden zusétzlich Testfdlle konstruiert, die Fehler-
meldungen hervorrufen sollen, um zu testen, ob das Programm die Fehler erkennt und den

Anwender entsprechend darauf hinweist.

Der erste Testfall besteht daraus, dass in den Startdialog als Anzahl der Akteure 0 eingege-
ben wird und als zu verteilender Effizienzgewinn 100. Die Eingabe von 0 fiir die Anzahl
der Akteure wird nicht zugelassen. Die Anzahl wird automatisch auf 1 korrigiert. Wird
durch Klicken auf den Button ,,Weiter diese Eingabe bestitigt, folgt ein leerer Dialog. Bei
erneutem Klick auf ,,Weiter erscheint der Hinweis, dass die Akteurmenge, sprich die An-

zahl der Akteure, zu klein ist.

Ausgabe:

Zu kleine Lkteuremenge

Abbildung 4: Ergebnis des Testfalls 1

Das Ergebnis dieses ersten Tests ist positiv. Das Programm erwartet eine Eingabe von
mindestens 2 Akteuren, denn ist nur ein Akteur am Spiel beteiligt, liegt kein Verteilungs-

problem vor.

Im zweiten Testfall werden als Anzahl der Akteure 3 angegeben und als zu verteilender Ef-
fizienzgewinn 100. Die Eingaben werden mit Klicken auf den Button ,,Weiter* bestétigt.
Des Weiteren werden im nichsten Schritt die folgenden Werte fiir die charakteristische

Funktion eingegeben:
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Cnm ¢(Cn)
Ci={4:} 0
Co={ds) 0
Ci={4s) 0
Ci={A1.Aa} 20
Cs={41,45} 20
Ce={42,45} 20

Tabelle 1: Daten des Testfalls 2

Durch das Betidtigen des Button ,,Weiter” wird die Berechnung durchgefiihrt. Das Ergebnis

des zweiten Testfalls, das das Programm ausgibt, zeigt die folgende Abbildung:

Ausgabe:

Tau-Wert fiir 3 Agenten:
R1: 33.33333333333333¢6
RZ: 33.33333333333333¢6
A3: 33.333333333333336

Abbildung 5: Ergebnis des Testfalls 2

Das Ergebnis des zweiten Tests ist positiv. Jeder Akteur erhélt laut Ausgabe des Pro-

gramms einen Anteil von 33,33 am Effizienzgewinn. Das ausgegebene Ergebnis der Be-

rechnung ist korrekt. Dies kann leicht nachvollzogen werden. Da fiir alle drei Akteure die

gleichen Ausgangswerte eingegeben wurden, haben alle eine identische Verhandlungsposi-

tion. Es resultiert eine Gleichverteilung bei der jeder Akteur einen gleichgroen Anteil am

Effizienzgewinn erhilt.

Durch Berechnung der oberen Grenze OG und der unteren Grenze UG durch Einsetzen der

Werte aus Tabelle 1 in die Formeln 2.4 und 2.5 sowie das Einsetzen der Oberen Grenze

OG und der unteren Grenze UG in Formel 2.10 kann dieses Ergebnis bestitigt werden:
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An Vi max Vimin
A 80 0
A, 80 0
As 80 0

Tabelle 2: v, max und Vp min des Testfalls 2

Die Ergebnisse aus Tabelle 2 werden verwendet um den Gewichtungsfaktor zu berechnen.

Da hier der Normalfall vorliegt kann die folgende Formel verwendet werden:

Durch Einsetzen ergibt sich der Gewichtungsfaktor wie folgt:

100-0
]/:

240-0
— 7 =0,416666

Wird dieser Gewichtungsfaktor in Formel 2.10 eingesetzt ergeben sich die folgenden Wer-

te als Zwischenergebnisse bei der Berechnung des 1-Werts:

An Y Vamar | (127)*V, 0 Vo
A 33,3333 0 33,3333
A, 33,3333 0 33,3333
A3 33,3333 0 33,3333

Tabelle 3: Berechnung des t-Werts fiir Testfall 2

Die Summe der zweiten und der dritten Spalte ergibt den Anteil des jeweiligen Akteurs am
Effizienzgewinn, der in der vierten Spalte dargestellt wird. Hier wird ein erster Schwach-
punkt des Programms deutlich. Denn erhélt jeder der drei Akteure einen Anteil von 33,33
am Effizienzgewinn, ergibt das insgesamt 99,99. Dies ist weniger als der Effizienzgewinn

100. Somit handelt es sich nicht um einer effiziente Verteilung.
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Im néchsten Testfall werden wiederum als Anzahl der Akteure 3 und als zu verteilender
Effizienzgewinn 100 angegeben. Die Eingaben werden mit Klicken auf den Button ,,Wei-
ter bestdtigt. Des Weiteren werden im nichsten Schritt die folgenden Werte als Werte fiir

die charakteristische Funktion eingegeben:

Cn ¢(Cm)
Ci={4,} 10
C={4,} 10
Co={4s} 10
Cy={A4,42} 20
Cs={4,,45} 30
Ce=1{42,45} 20

Tabelle 4: Daten des Testfalls 3

Das Ergebnis zeigt die folgende Abbildung:

Ausgabe:

Tau-Wert fir 3 Agenten:

Abbildung 6: Ergebnis des Testfalls 3

Das Ergebnis des zweiten Tests ist positiv. Das ausgegebene Ergebnis der Berechnung ist

korrekt. Wie schon beim Testfall 2 kann die Berechnung den folgenden Tabellen entnom-

men werden:
An Vnnmx Vnnﬁn
A, 80 0
A, 70 0
As 80 0

Tabelle 5: v, max und V;, min des Testfalls 3
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Die Ergebnisse aus Tabelle 2 werden verwendet um den Gewichtungsfaktor zu berechnen.

Da hier der Normalfall vorliegt kann die folgende Formel verwendet werden:

G N
- Zn:l vn.min
N N
Zn:l vn.max - Zn:l vﬂ-miﬂ

Durch Einsetzen ergibt sich der Gewichtungsfaktor wie folgt:

100-30
y=—"-

230-30
= y=0,35

Wird dieser Gewichtungsfaktor in Formel 2.10 eingesetzt ergeben sich die folgenden Wer-

te als Zwischenergebnisse bei der Berechnung des t-Werts:

An 7 Vomar | (1=7) Vi Vor
A, 28,0 6,5 34,5
A 24,5 6,5 31,0
As 28,0 6,5 34,5

Tabelle 6: Berechnung des T-Werts fiir Testfall 3

Die Summe der zweiten und der dritten Spalte ergibt den Anteil des jeweiligen Akteurs am
Effizienzgewinn, der in der vierten Spalte dargestellt wird. Die Werte der rechten Spalte

stimmen mit der Ausgabe des Programms {iberein.

Im vierten und letzten Testfall werden wiederum als Anzahl der Akteure 3 und abweichend
von den vorangegangenen Testfdllen als zu verteilender Effizienzgewinn 150 angegeben.
Die Eingaben werden mit Klicken auf den Button ,,Weiter bestdtigt. Des Weiteren werden

im néchsten Schritt die folgenden Werte fiir die charakteristische Funktion eingegeben:
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Das Ergebnis zeigt die folgende Abbildung:

Ausgabe:

Cen c(Crm)
C={4,} 0
C={4,} 0
C={4;} 0
C={A4,45} 100
Cs={41,4;} 120
Ce={4,,45} 100

Tabelle 7: Daten Testfall 4

Untere Grenze grifer als obere Grenze fir Akteur 1 f
untere Grenze grifer als obere Grenze fir Akteur 2 S
untere Grenze griber als obere Grenze fiur Akteur 3

Abbildung 7: Ergebnis des Testfalls 4

Das Programm gibt eine Fehlermeldung aus, da es sich nicht um ein quasi-balanciertes

Spiel handelt. Die Untere Grenze UG ist grofler als die obere Grenze OG. Dass diese Aus-

gabe korrekt ist, zeigt die folgende Tabelle:

An Vimax Vi.min
A, 50 70
A, 30 50
As 50 70

Tabelle 8: v, max und Vp min des Testfalls 3

Alle Testfidlle verliefen positiv, d.h., das Programm lieferte das korrekte Ergebnis oder in

den Testfdllen mit fehlerhafter Eingabe einen Hinweis auf den Fehler.
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5 Fazit

Wie bereits in Kapitel 1.1 erldutert, war es Ziel dieses Arbeitsberichtes, ein Programm zur
Berechnung des t-Werts zu erldutern, das den Einsatz des spieltheoretischen Losungskon-
zepts in der Praxis vereinfacht, um die Wahrscheinlichkeit zu erhdhen, dass der t-Wert in
der betrieblichen Praxis verwendet wird. Dieses Programm wurde in Kapitel 3.2 vorgestellt
und in Kapitel 3.3 getestet. Das Ergebnis zeigt, dass das Programm die Berechnung des 1-
Werts fiir die vorgestellten Félle korrekt durchfiihrt und bei unzuldssigen Eingaben, den

Anwender darauf hinweist.*®

Dennoch gibt es durchaus Weiterentwicklungspotential, denn es handelt sich bei dem vor-
gestellten Programm zur Berechnung des t-Werts lediglich um einen Prototyp, bei dessen
Entwicklung die Umsetzung des Berechnungsalgorithmus im Vordergrund stand. Die gra-
phische Oberfliche des vorgestellten Programms wurde bisher moglichst einfach gehalten.
In einer Weiterentwicklung des Prototyps konnte z.B. die graphische Oberfldche weiter-
entwickelt werden. Auch die Eingabemdoglichkeiten konnen in diesem Zusammenhang be-
nutzerfreundlicher gestaltet werden. Zusétzlich kdnnte auch der dem t-Wert sehr dhnliche
y-Wert” durch das Programm berechnet werden, sodass ein Vergleich dieser beiden spiel-

theoretischen Konzepte moglich ist.

*  Es wurde lediglich die korrekte Funktionsweise fiir die zuvor erliuterten vier Testfille nachgewiesen.

Diese korrekte Funktionsweise kann jedoch aufgrund der geringen Anzahl der Testfille nicht verallge-
meinert werden. Dazu miisste eine groflere Anzahl an Test durchgefiihrt werden.

59 Vgl. BERGATINOS/MASSO (2002), S. 272 ff., BERGATINOS/MASSO (2000), S. 4 ff., BERGATINOS/MASSO
(1994), S. 5 ff., und BERGATINOS/MASSO (1996), S. 279 ff.
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