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1. Einleitung

1.1 Motivation 

Durch die transparenten Märkte wachsen 
die Herausforderungen im E-Commerce 
stetig. Dabei wird durch umfangreichere 
Produktportfolios und dem zunehmenden In-
formationsfluss der Preiskampf immer härter. 
Die Bedeutung der dynamischen Preisgestal-
tung nimmt dadurch zu. Die prudsys AG hat 
auf Basis der Realtime Decisioning Engine 
kurz prudsys RDE, das Modul „prudsys 
RDE | Pricing“ entwickelt, was diesen Pro-
zess durch intelligente Data Mining Verfahren 
unterstützt. Im nachfolgenden Text wird die 
Funktionsweise des Moduls aus technolo-
gischer sowie marktwirtschaftlicher Sicht 
erklärt.

1.2 Wirtschaftliche Grundlage

Die dynamische Preisoptimierung basiert 
auf der Annahme eines Preisabsatz-Modells 
der Mikroökonomie. Das in Abbildung 1 dar-
gestellte Modell einer linearen Preisabsatz-
Funktion zeigt beispielhaft den funktionalen 
Zusammenhang zwischen Preis und Absatz. 
Dabei gilt die Annahme einer negativen Kor-
relation der beiden Merkmale. D. h., dass bei 
einem steigenden Preis der Absatz sinkt. Aus 
der Preis-Absatz-Funktion wird die Gewinn-
funktion abgeleitet, welchen den Zusammen-
hang zwischen Gewinn und Preis darstellt. 
Unter der Voraussetzung, dass der Gewinn 
maximiert werden soll, stellt der gewinnmaxi-
male Preis das Optimum dar.

Absatz/Gewinn

Preis

Preis-Absatz-Funktion Preis-Gewinn-Funktion

Modellabbildung

popt

Abbildung 1

In der Praxis wird der Absatz jedoch nicht 
ausschließlich vom Preis gesteuert, sondern 
auch von vielfältigen Umweltfaktoren beein-
flusst. Wie im nachfolgenden Beispiel dar-
gestellt, kann sich die Zahlungsbereitschaft 
der Konsumenten binnen weniger Stunden 
ändern. 

1.3 Einf¿hrendes Beispiel

Im Sortiment eines Onlinehändlers sind 
zahlreiche Audio CDs enthalten. Unverhofft 
verstirbt in der Nacht zum Samstag ein be-
kannter Weltstar. Die CD des Künstlers wurde 
in letzter Zeit nur selten verkauft. Aus diesem 
Grund wurde ein Preis von 10,00 € angesetzt, 
der Einkaufspreis beträgt 9,00 €. Bereits in 
der Nacht gehen zahlreiche Bestellungen ein. 
Es gibt zwei Möglichkeiten, wie das erdachte 
Beispiel fortgeführt werden kann:

1) Ohne prudsys RDE | Pricing:
Am Samstagmorgen sind nur die Mitarbei-

ter der Logistik im Haus, jedoch keiner der 
Mitarbeiter die befugt sind, Preisentscheidun-
gen zu treffen. Mittlerweile ist es Samstaga-
bend, bereits 1.000 Bestellungen des „Best of 
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Album“ sind eingegangen. Am nächsten Tag 
setzt sich der Trend fort, bereits 2.500 Bestel-
lungen wurden getätigt. Montagmorgen sind 
bereits 3.500 Bestellungen eingegangen, der 
Preis wird nun angehoben. 

Umsatz: 35.000,00 € 

Deckungsbeitrag: 3.500,00 €

2) Mit prudsys RDE | Pricing:
Am Samstagmorgen sind keine Kollegen 

im Büro, die Preisentscheidungen treffen 
dürfen. Allerdings haben sie das prudsys 
RDE | Pricing Modul installiert, die Parameter 
sind auf eine stündliche Preisanpassung ge-
setzt. Der Preis darf 9,00 € nicht unterschrei-
ten und 15,00 € nicht überschreiten, diese 
Werte stellen die Preisschwellen dar.

Die prudsys RDE verzeichnet über-
durchschnittlich viele Klicks auf das „Best 
Of Album“ und Bestellungen. Bereits in der 
ersten Stunde gehen 50 Bestellungen ein, 
soviel wie im letzten Quartal zusammen. 
Das System entscheidet sich, den Preis auf 
12,00 € anzuheben. Weitere 200 Bestellun-
gen gehen beim Verkäufer ein. Der Trend ist 
nach wie vor positiv. Am Samstagmorgen 
berichten alle Medien über das Ereignis, die 
Kunden sind im Kaufrausch. Die dynamische 
Preisoptimierung geht bis ans Maximum von 
15,00 €, es werden weitere 2750 Bestellung 
ausgeführt.

Montagmorgen lauten Ihre Ergebnisse:

Umsatz: 44.150,00 €

Deckungsbeitrag: 17.150,00 € 

Zusätzlicher Deckungsbeitrag: 13.650,00 €

Durch den Einsatz der dynamischen 
Preisoptimierung konnte nach festgelegten 
Vorgaben, zügig auf ein neues Marktumfeld 
reagiert und zusätzliche Deckungsbeiträge 
abgeschöpft werden.
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2. Funktionsweise der dynami-
schen Preisoptimierung

2.1 Einf¿hrung

Es gibt mehrere Methoden auf welche die 
dynamische Preisoptimierung zurückgreifen 
kann. Im nachfolgenden Absatz sollen die 
Modelle des Reinforcement Learning und des 
Klick-Kauf-Verhaltens betrachtet werden. 

2.2 Reinforcement Learning (RL)

Reinforcement Learning ist ein Prozess 
des Maschinellen Lernens, der auf einem 
System von Belohnung und Bestrafung be-
ruht. In der dynamischen Preisoptimierung 
gelten folgende Konventionen:

Belohnung = mehr Gewinn 
Bestrafung = weniger Gewinn. 

RL Verfahren

Umgebung

At

St
rt

rt+1
St+1

Abbildung 2:
Aktion At = Heben und Senken des Preises
Zustand St = aktueller Preis
Belohnung rt = Gewinn

Wie in Abbildung 2 dargestellt bekommt 
das Reinforcement Learning Verfahren die 
Informationen über den aktuellen Zustand 
und dessen Belohnung aus der Umgebung 
(reale Welt). Auf Basis dieser Informationen 
entscheidet das Verfahren welche Aktion 
(hier Preis heben oder senken) als nächstes 
auszuführen ist. Auf diese Aktion reagiert 
die Umgebung und der Kreislauf beginnt 
von neuem. Dabei sammelt das Verfahren 
im Laufe der Zeit immer mehr Informationen 
über die Umgebung. Unter den richtigen Vor-
aussetzungen ermöglicht das Reinforcement 
Learning eine Optimierung über die Summe 
der Belohnungen alle zukünftigen Zustände. 

Für diese Optimierung wird mittels einer 
Wertfunktion jedem Zustand (hier jedem 
Preis) ein Wert zugeordnet.  

Wert-Funktion 

 ¤
V(s) = ä g iR(si ) 
 i=0

Der Wert V(s) ergibt ich aus der gewich-
teten Summe der Belohnungen über alle 
Folgezustände von s. Der Faktor  stellt si-
cher, dass die Summe endlich ist. Dies setzt 
voraus, dass es eine obere Schranke für die 
Belohnungen gibt, welches in der Preisopti-
mierung der Fall ist. Es ist nicht notwendig 
diese obere Schranke zu kennen. Wenn diese 
Wertfunktion vorliegt, kann man mittels einer 
geeigneten Strategie (policy) den optimalen 
Preis bzw. die optimale Aktion für die nächste 
Periode bestimmen.
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Bellmann-Gleichung

V*(s) = R(s) + ɔ max × ɇ(s, A, sǋ)V*(sǋ)
 A sǋ

Mit Hilfe der Bellmann-Gleichung ist es 
möglich diese Wertfunktion V(s) zu approxi-
mieren. Das Verfahren beruht darauf, dass 
mit jedem neuen Ereignis die Wertfunktion 
aktualisiert wird und sich somit über die Zeit 
der tatsächlichen Wertfunktion annähert.

Das Reinforcement Learning Verfahren 
lässt sich unter den Gesichtspunkt der dy-
namischen Preisoptimierung wie folgt dar-
stellen:

Initialer Umsatz 
für p

Produkt mit 
Preis p

p

p

q

q

r

r

s

RDE senkt Preise  
auf q

Geringerer 
Umsatz für q 

RDE hebt Preise  
auf r

Höherer Umsatz 
für r

RDE hebt Preis 
auf s

{
{
{
{
{
{

Abbildung 3

Um auf das Eingangsbeispiel zurückzu-
kommen hätte der Verkäufer in beiden Va-
rianten eine Bestrafung erhalten, nämlich in 
Form von weniger Gewinn. Mit dem prudsys 
RDE | Pricing Modul hätte der Verkäufer 
in Echtzeit reagieren und zusätzliche De-
ckungsbeiträge abschöpfen können. 

2.3 Klick-Kauf-Verhalten

Das Klick-Kauf-Verhalten stellt die Grund-
lage zur Veränderung des Preises dar. Die 
prudsys RDE erfasst dabei anonymisiert:

(1) Klicks
(2) Warenkorbveränderungen
(3) Käufe

Die diesem Algorithmus zugrundeliegende 
Annahme besteht darin, dass bei konstant 
bleibender Zahlungsbereitschaft das Klick-
Kauf-Verhältnis ebenfalls konstant bleibt. 
Wenn sich dieses Verhältnis ändert, wird dies 
als Indikator für eine Verlagerung der Zah-
lungsbereitschaft der Kunden angesehen. 
Diese Änderung nutzt der Algorithmus um 
den Preis anzupassen. Diese Preisanpas-
sung kann in Echtzeit erfolgen, d. h. die Prei-
se werden nach jeder Verhältnisänderung 
angepasst.

M
1 

0,5 

0 Preis

Exemplarischer Verlauf 
M = Käufe/Klicks

Abbildung 4
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3. Einordnung in prudsys RDE 

Algorithmen-Schicht

Applikationsschicht

Module und Konnektoren

Schnittstellen-Schicht

Service Schicht (Web Services/s J/ MS)

Business-Process-Schicht

XELOPES APIs
Datenzugrifff streiberNative Java API

WSDL (Web Services Description Language) API
WS-BPEL (Web Services Business Process Execution Language) API

XELOPES APIs
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Die prudsys RDE stellt ein Business-Lo-
gik-Paket dar, welches auf der Business-In-
telligence-Bibliothek XELOPES der prudsys 
AG aufbaut und aus mehreren Schichten 
besteht. Die prudsys RDE beinhaltet die XE-
LOPES Bibliothek, welche alle Algorithmen 
der dynamischen Preisoptimierung enthalten. 
Dabei ist sie transparent und quelloffen, somit 
können ohne Neuinstallation, im laufenden 
Betrieb, neue Algorithmen hinzugefügt oder 

bestehende angepasst werden. Dabei greift 
das Pricing Modul auf das Reinforcement-
Learning-Verfahren zurück. Die prudsys RDE 
bietet weiterhin verschiedene Services und 
Methoden für den Zugriff an.
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4. Parameter

4.1 Einf¿hrung

Auch wenn die Preisoptimierung in einem 
dynamischen Umfeld arbeitet, müssen dem 
verwendeten Modell Rahmenbedingungen 
vorgeben werden. Die Parameter müssen 
sorgfältig ausgewählt werden, da sie den 
Erfolg maßgeblich mitbestimmen. 

4.2 Allgemeine Parameter

Die Maximierungsgröße entscheidet, was 
das Ziel der Optimierung ist. In der Regel ist 
das Optimierungsziel der Deckungsbeitrag 
der Produkte. Es können aber genauso Um-
satz oder produktspezifische Ziele sein.

Der Preis / Einkaufspreis je Produkt wird 
benötigt, damit der RDE-Server eine Bezugs-
größe hat, mit der er die Preisempfehlung 
ausgeben kann. Der Preis wird bei dynami-
schen prozentualen Schranken als Bezugs-
objekt für die Festlegung der Preisunter- und 
Preisobergrenzen verwendet.

Preisunter- und Obergrenzen müssen 
definiert werden. Es kann dabei prozentual 
für alle Produkte vorgenommen werden, mit 
dem Bezugsobjekt des angegeben Preises. 
Ebenso besteht die Möglichkeit absolute 
Preisgrenzen zu definieren. Die Obergrenzen 
müssen definiert werden, weil die prudsys 
RDE über das System der dynamischen Tes-
tens neue Preisgrenzen auch in unrealistisch 
hohe Bereiche ausbrechen könnte. 

Kontrollgruppen müssen lediglich mit ja 
oder nein definiert werden. Eine Kontroll-
gruppe ermöglicht eine Erfolgsmessung, in 
dem z. B. von zehn Sessions fünf Sessions 
den Standardpreis erhalten. Es ist empfeh-
lenswert diese zu definieren, da sie für die 
Erfolgsmessung essentiell sind. Die Kontroll-
gruppe erhält dann in der Regel einen defi-
nierten Standardpreis oder ggf. reduzierte 
manuelle Preise. 

Der Zeitraum für Preisänderung gibt an, 
wie oft der Preis variiert werden darf. Je 
nach Einsatzgebiet kann man den Preisän-
derungszyklus variieren zwischen Echtzeit, 
Stündlich, und täglicher Anpassung. Alterna-
tiv gibt es auch die Möglichkeiten, den Preis 
nach Zugriffszahlen (z.B. aller 100 Klicks) 
anzupassen. 

Verfahrensspezifische Parameter, wie z. 
B. für das Offline und Online lernen, werden 
von Spezialisten der prudsys AG definiert. 
Diese Einstellungen werden in der Regel nur 
einmal durchgeführt.

4.3 Zusatz: Marktpreisanalyse

Als zusätzlicher Parameter kann der aktu-
elle Marktpreis oder Preis eines Wettbewer-
bers einbezogen werden. Voraussetzung für 
die Verwendung ist ein eindeutiger Identifika-
tor der Produkte wie z. B. die EAN. 
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5. Case-Study: Kalenderpreis 
Optimierung

5.1 Einf¿hrung

Im folgenden Abschnitt wird ein Pilotprojekt 
der prudsys AG im Rahmen der dynamischen 
Preisoptimierung beschrieben. Es handelt 
sich dabei um einen deutschen Buchver-
sender. Neben Büchern werden circa 6.000 
Kalender angeboten, die der Optimierung 
unterzogen wurden. 

5.2 Produkte

Kalender sind saisonale Produkte, die 
überwiegend in den Monaten September bis 
Februar vertrieben werden. Dabei werden 
insbesondere im Dezember – im Weihnachts-
geschäft – die Preise nach oben korrigiert. 

5.3 Problem

Die Herausforderung besteht darin, dass 
6.000 Produkte täglich angepasst werden 
müssen. Die Konsequenz der Nichteinhal-
tung sind Umsatzverluste. Dabei muss nicht 
nur das Kundenverhalten beobachtet werden 
sondern auch das Verhalten der Wettbewer-
ber.

5.4 Parameter

Das komplette Kalendersortiment wurde 
der Optimierung unterzogen. Als Maximie-
rungsgröße wurde der Umsatz gewählt. Es 

wurde der Standardpreis vorgegeben, an 
dem sich die Preisunter- und Preisobergren-
zen orientieren. Die Preise wurden einmal 
täglich aktualisiert. In dem Pilotprojekt wurde 
mit einer Kontrollgruppe gearbeitet, welche 
die manuell reduzierten Preise des Kunden 
berücksichtigt hat. Es wurde ein A/B-Test 
durchgeführt mit einer Quote von 9:1, d. h. es 
wurden bei zehn Sessions neun Preisemp-
fehlungen von der prudsys RDE ausgegeben 
und eine Session enthielt den reduzierten 
Preis des Händlers, zusätzlich wurde der Pa-
rameter der Marktanalyse eingesetzt. 

5.5 Ergebnisse 

Bereits im ersten Monat konnte ein Um-
satzwachstum von 10% realisiert werden. 
Zusätzlich wurden 20% mehr Bestellungen 
durchgeführt als in der Testgruppe. Da die 
Bereitstellung von Einkaufspreisen fehlte, 
konnte keine Deckungsbeitragsanalyse 
durchgeführt werden. Obwohl es zu einer 
Erhöhung des Umsatzes kam, blieben die 
Durchschnittspreise der preisoptimierten 
Produkte auf einem gleich hohem Niveau im 
Vergleich zu den Standardpreisen.
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