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Stephan Zelewski: Multi-Agenten-Systeme !

Abstract

Fiir die Gestaltung dezentraler Produktionsplanungs- und -stenerungssysteme wird das Konzept
des Verteilten Problemldsens vorgestellt. Seine Eigenarten werden anhand von Multi-Agenten-
Systemen konkretisiert. Sie dienen dazu, Produktionsprozesse bei Werkstattfertigung oder in
Flexiblen Fertigungssystemen zu koordinieren. Die Ausfiihrungen fokussieren sich auf den
speziellen Typ der Kontraktnetz-Systeme. Ein produktionswirtschaftliches Beispiel aus dem
Bereich der Maschinenbelegungsplanung verdeutlicht, wie die Agenten eines Kontraktnetz-
Systems zusammenwirken kdnnen.
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1 Dezentrale Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme

Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme (PPS-Systeme) werden in der Regel als zentrale
Instanzen, z.B. als Leitstandsysteme, verwirklicht. Diese zentralen Realisierungsformen stoflen
jedoch in der betrieblichen Praxis rasch an immanente Grenzen. Sie beruhen vor allem auf drei
Griinden, die sich zum Teil miteinander {iberlappen. Erstens werden Komplexititsprobleme
realer Produktionssysteme nur unvollstindig bewiltigt. Zweitens ist es oftmals nicht méglich,
auf unvorhergesehene Produktionsstérungen addquat zu reagierenl). Drittens bleiben Aspekte der
Mitarbeitermotivation im Werkstattbereich?) zumeist unbeachtet?.

Daher wird schon seit geraumer Zeit die Vorstellung dezentraler PPS-Systeme propagiert?®.
Im Vordergrund steht dabei die Uberzeugung, daB dezentrale Konzepte fiir die Bewiltigung
komplexer Koordinierungsprobleme grundsitzlich die grofiten Erfolgsaussichten bieten. Hinzu
tritt die Erwartung, dafl es mit zunehmender Komplexitdtsbewiltigung gelingen wird, auf unvor-
hergesehene Produktionsstdrungen adidquat zu reagieren’). Ebenso wird damit gerechnet, zur

1) An eine adidquate Reaktion werden hier zwei Anforderungen gestellt. Einerseits soll die Reaktion nicht will-
kiirlich und ad hoc, sondern in systematischer Weise erfolgen. Zweitens soll die Art der Reaktion aus den Spezifika
der jeweils vorliegenden Produktionsstrung abgeleitet werden. In der betrieblichen Praxis verstoffit das
"Storungsmanagement” jedoch gegen mindestens eine der beiden Anforderungen. So werden einerseits durchaus
- storungsspezifische Anpassungsmafnahmen eingeleitet. Aber sie werden von erfahrenen Werkstattmitarbeitern "vor
Ort" ad hoc ergriffen. Eine systematische MaBnahmenplanung erfolgt nicht. Andererseits wird bei grofleren Sto-
rungen oder nach Ablauf fester Zeitintervalle eine systematische Neuplanung vorgenommen (revolvierende
Planung). Im Gegensatz zu einer storungsspezifischen Anpassungsplanung beachtet eine solche Neuplanung aber
nicht die Besonderheiten der jeweils eingetretenen Produktionsstorung. Statt dessen erfolgt die Neuplanung jedes
Mal auf die gleiche, stérungsunspezifische Art. Die Schwierigkeiten, den beiden Anforderungen an adiquate Reak-
tionen bei Produktionsstérungen gerecht zu werden, lassen sich u.a. auf die erhebliche Komplexitit der gestorten
Produktionssysteme zuriickfiihren. In dieser Hinsicht hangt der zweite Grund fiir die Defekte zentraler PPS-Systeme
mit dem vorgenannten Komplexititsaspekt eng zusammen.

2) Mit der Bezeichnung "Werkstattbereich” wird hier lediglich derjenige Bereich eines Produktionssystems ange-
sprochen, in dem die ausfiihrenden, unmittelbar "produktiven" Titigkeiten erfolgen. Dagegen wird der Werkstatt-
bereich keineswegs auf den speziellen Geltungsbereich des Organisationstyps einer "Werkstattfertigung” einge-
schrinkt.

3) Die zentrale Vorgabe von Arbeitsauftrigen wird von Mitarbeitern im Werkstattbereich oftmals als unliebsame
Fremdbestimmung empfunden. Vgl. MANSKE (1986), S. 91, 95 u. 96f. Bemiihungen, den Mitarbeitern grofiere
Dispositionsspielraume zu gewihren, scheitern in der Regel daran, dafl die wechselseitige Gesamtkoordinierung der
dezentral disponierenden Arbeitskrifte nicht mehr zufriedenstellend gelingt. Auch hier wirkt sich abermals die
Komplexitit realer Produktionssysteme als retardierendes Moment aus: Sie erschwert die systemiibergreifende
Koordinierung aller Produktionsprozesse so sehr, daf} in der betrieblichen Praxis kaum nennenswerte Freirdume fiir
dezentral disponierende Mitarbeiter im Werkstattbereich gesehen werden.

4) Vgl. dazu die vielfachen Beitriige, die sich - zumindest dem Anspruch nach - mit der Thematik dezentraler PPS-
Systeme befassen. Dabei wird zwischen dezentralen und verteilten PPS-Systemen nicht ndher unterschieden,
solange nicht speziell das Konzept des Verteilten Problemldsens involviert ist. Dies ist aber bei keiner der nach-
stehend angefiihrten Quellen der Fall. Als Auswahl seien hier exemplarisch genannt: ELORANTA (1985a), S. 107ff.;
ELORANTA (1985b), S. 413ff.; FRANCK (1985), S. 490ff.; SCHEER (1985), S. 33(ff.); MANSKE (1986), S. 92ff.; LoOS
(1986), S. 7ff.; SCHEER (1986), S. 43f.; EIDENMULLER (1986), S. 631ff.; ZAPFEL (1987), S. 885ff.; BURGARD (1987),
S. 26ff.; HELBERG (1987), S. 8 u. 171ff.; HAMMAINEN (1987), S. 283 u. 291ff.; HABICH (1988), S. 4ff.; SCHEER
(1988a), S. 43ff.; PFEFFER (1988), S. 49f.; ZAPFEL (1989a), S. 198ff.; ZAPFEL (1989b), S. 33ff.; HERTERICH (1989a),
S. 12ff.; HERTERICH (1989b), S. 19ff.; KURBEL (1989), S. 477ff.; MABBERG (1989), S. 159ff.; HELLWIG (1989), S.
525ff.; Lotz (1989), S. 139f.; MATTHES (1989), S. 498; WILDEMANN (1989), S. 40f. u. 43; SCHEER (1990), S.
3611f.; KOHL (1990), S. 33ff.; OLBRICHT (1990), S. 307ff.; HACKSTEIN (1991), S. 70ff.; WIENDAHL (1991), S.
166ff.; OBERMEIER (1991), S. 45ff.; ZIMMERMANN (1991), S. 106; SCHEER (1991), S. 10f. (dort noch indirekt als
PPS-Systeme fiir autonome, sich selbst steuernde Produktionseinheiten) u. S. 13f.; ZAPFEL (1992), S. 1.

5) Bereits in einer der voranstehenden Anmerkungen wurde darauf aufmerksam gemacht, daB sich Adéiquanz-
probleme bei der Reaktion auf Produktionsstérungen zum Teil mit der Komplexitit der gestdrten Produktions-
systeme begriinden 48t
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Motivation der Mitarbeiter im Werkstattbereich durch Gewiéhrung griBerer Dispositions-
spielriume nachhaltig beizutragen®.

Einen vielversprechenden Ansatz zur dezentralen Koordinierung”? von Produktions-
prozessen stellt das Konzept des Verteilten Problemldsens®) dar. Es wurde im Zusammenhang
mit der Erforschung Kiinstlicher Intelligenz (KI) entwickelt. Dabei spielten Produktionsprozesse
als potentielle Koordinierungsobjekte durchaus schon eine beachtenswerte Rolle9).

6) Vgl. MANSKE (1986), S. 105 i.V.m. S. 98 u. 107f.

7) Als gemeinsamer Oberbegriff fiir Planung und Steuerung wird in diesem Beitrag der Begriff der Koordinierung
verwendet. Die Koordinierung von Produktionsprozessen (kurz: Prozefkoordinierung) erstreckt sich daher auf die
~gleichen Inhalte wie die Planung und Steuerung von Produktionsprozessen durch PPS-Systeme.

'8) Vgl. zum Konzept des Verteilten Problemlosens (distributed artificial intelligence, distributed problem solving,
cooperative distributed processing u.id.) YONEZAWA (1977), S. 370ff.; HEWITT (1978b), S. 367f.; LESSER (1979), S.
:537ff.; CORKILL (1979), S. 168ff.; SMITH,R. (1979), S. 836ff.; KONOLIGE (1980), S. 138ff.; SACERDOTI (1980), S.
9ff.; CHANDRASEKARAN (1981), S. 1ff.; GOMEZ (1981), S. 38ff.; CULLINGFORD (1981), S. 52ff.; SMITH,R. (1981a),
Sa6lff; SMITH,R. (1981b), S. 2ff.; LESSER (1981), S. 81ff., insbesondere S. 84ff.; DAVIS,R. (1981), S. 5ff.; WESSON
(1981), S. 5ff., insbesondere S. 18f.; STEEB (1981); THORNDYKE (1981), S. 171ff.; MCARTHUR (1982), S. 181ff.;
RAULEFS (1982a), S. 90 u. 94; RAULEFS (1982b), S. 183; DAVIS,R. (1983), S. 64ff.; LESSER (1983), S. 15ff,;
CORKILL (1983), S. 748ff.; RAJARAM (1983), S. 135ff.; DAvIS,L. (1983), S. 218ff.; CAMMARATA (1983), S. 768ff.;
SHAW (1984), S. 13ff., 18ff. u. 119ff.; FuTo (1984), S. 121ff.; HEWITT (1984), S. 147f., 152 u. 156f.; DURFEE
(1985), S. 1025ff.; DE (1985), S. 1ff. u. 103ff.; HEWITT (1985), S. 223 u. 233ff.; BUNGERS (1985), S. 52f.; STEEB
(1986), S. 391ff.; ZELEWSKI (1986), S. 1222ff.; DECKER (1987), S. 729ff. (eine aufschluBreiche Systematisierung
des Bereichs "Verteilte Kiinstliche Intelligenz" mit Verteiltem Problemldsen als wohldefiniertem Teilbereich);
DUREEE (1987a), S. 875ff.; DURFEE (1987b), S. 29ff., insbesondere 34ff.; SHAW (1987a), S. 14ff.; GREEN (1987), S.
153ff. (mit einem interessanten Briickenschlag zu objektorientierten Systemen auf der Grundlage von "Activation
Framework Objects" auf S. 156 u. 158ff.); KOBAYASHI (1987), S. 21ff.; Niu1 (1988), S. 475ff.; Fum (1987), S. 33ff.;
BOND (1988b), S. 3ff. (ein breit angelegter Uberblick iiber die verschiedensten Forschungsrichtungen und -beitrige
im Bereich des Verteilten Problemldsens); DURFEE (1988a), S. 268ff.; DURFEE (1988b), S. 285ff.; DURFEE (1988c),
S. 66ff.; DURFEE (1988d), S. 2ff.; LESSER (1988a), S. 353ff.; VAN DYKE PARUNAK (1988), S. 226ff.; BRODE.(1988),
S. 543ff.; ANZAI(1988), S. 1025ff.; DAVIS,J. (1988), S. 33ff.; SuDA (1988), S. 161ff.; Fui (1988), S. 93ff.; KAMEL
(1988), S. 367ff. (aus spezieller Planungsperspektive); MATTERN (1988), S. 545ff., insbesondere S. 553ff.; SHEN
(1989), S. 4771ff.; BOLTE (1989), S. 4ff; HERTZBERG (1989), S. 194ff. (dort allerdings aus dem speziellen Blick-
winkel des verteilten Planens); HYNYNEN (1989a), S. 142ff.; HYNYNEN (1989b), S. 257ff.; MERTENS (1989¢), S.
839ff.; MERTENS (1989d), S. 1ff.; WITTIG (1989), S. 488ff.; DEMAZEAU (1990b), S. 3ff.; DURFEE (1990), S. 86ff.;
ALBAYRAK (1990b), S. 78ff.; CONRY (1990), S. 78ff.; BOLTE (1990), S. 2f. u. 5ff.; KNIESEL (1990), S. 177ff., insbe-
sondere S. 185ff.; MEYER (1990), S. 68ff. u. 179ff.; SUNDERMEYER (1990), S. 11ff.; HEIN (1991), S. 682ff. (ein
leicht verstindlicher und zugleich gehaltvoller Uberblicksbeitrag); KOTSCHENREUTHER (1991), S. 6ff; KRALLMANN
(1991a), S. 26ff.; KRALLMANN (1991b), S. 193ff.; WOITASS (1991), S. 21ff.; HENDLER (1991), S. 553f.; BOLTE
(1991), S. 36ff.; ZELEWSKI (1991), S. 260ff.; KIRN (1992b), S. 391ff. (ein kompakter, systematisch angelegter Uber-
blicksbeitrag); VON MARTIAL (1992), S. 6ff.; AMAN (1992), S. 250ff.; BURMEISTER (1992a), S. 12ff.; LIROV (1992),
S. 2; PAPAZOGLOU (1992), S. 36f.; BOCIONEK (1992), S. 40ff.; BOMARIUS (1992), S. 43f.; MULLER (1992b), S. 57f.;
CREMERS (1992), S. 15ff. (nur am Rande wegen starker informationstechnischer Orientierung, am ehesten noch die
Andeutungen auf S. 19 zum "cooperation layer"). Vgl. auch die weiteren Beitrige in den Sammelwerken HUHNS
(1987), BOND (1988a), GASSER (1988b), DEMAZEAU (1990a) und BRAUER (1991), S. 6ff. u. 30ff. SchlieBlich ist auf
die iiberaus reichhaltigen Bibliographien zum Verteilten Problemlésen hinzuweisen, die JAGANNATHAN (1986), S.
44ff. (annotierte Bibliographie), und BOND (1988c), S. 37ff. (thematisch strukturierte Bibliographie), vorgelegt
haben.

9) Eine stattliche Anzahl von Beitrigen thematisiert Verteiltes Problemlésen im Kontext von Produktionsplanungs-
und -steuerungsaufgaben. Vgl. SHAW (1984), S. 1ff., 127ff. u. 132ff.; SHAW (1985), S. 184ff.; SMITH,S. (1985), S.
1013ff.; VAN DYKE PARUNAK (1985), S. 653ff.; DE (1985), S. 103ff.; VAN DYKE PARUNAK (1986), S. 305ff.; SHAW
(1986), S. 238; VAN DYKE PARUNAK (1987), S. 285ff.; MUSCETTOLA (1987), S. 1063ff.; SHAW (1987a), S. 141f.;
DECKER (1987), S. 737f.; KRALLMANN (1987), S. 131; BAKER (1988), S. 100ff.; VAN DYKE PARUNAK (1988), S.
225f. u. 230ff.; VILLA (1988), S. 357ff.; SHAW (1988a), S. 137ff.; SHAW (1988b), S. 89ff.; SHAW (1988c), S. 85ff;
O'GRADY (1988), S. 846ff.; CHAUDHURY (1988), S. 268ff., insbesondere S. 270ff.; LEE (1988), S. 383f. u. 386ff.,
insbesondere S. 388ff. (Generierung von nebenldufigen Arbeitspldnen); KAMEL (1988), S. 367ff., insbesondere S.
375ff. (Generierung von nebenldufigen Arbeitsplinen fiir ein Multi-Roboter System); KING (1988a), S. 430f.; KING
(1988b), S. 1012ff.; MERTENS (1988a), S. 15ff.; MERTENS (1988c), S. 24ff.; MERTENS (1989a), S. 6ff.; MERTENS
(1989c), S. 842ff.; MERTENS (1989d), S. 1 u. 4ff.; HYNYNEN (1989b), S. 257ff., insbesondere S. 265; MEYER (1989),
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Allerdings wurden bisher nur einige wenige Systeme mit Verteiltem ProblemlSsungs-
vermodgen tatsdchlich implementiert, die speziell fiir dezentrale ProzeBkoordinierungen in
Produktionssystemen ausgelegt sind. Grofere Aufmerksamkeit hat bis heute nur das Exemplar
YAMS!0 erfahren!V). Es dient der Produktionssteuerung bei Werkstattfertigungen und in
Flexiblen Fertigungssystemen. Ein zweites System, das unter dem Namen CCS!2 bekannt
wurde, hat dagegen weit weniger Widerhall gefunden!®. Das DREAM-System!4) ist bislang in
produktionswirtschaftlichen Kreisen sogar vollkommen ignoriert worden. Angesichts dieser ins-

S. 688f. u. 695ff.; BOLTE (1989), S. 26; COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES (1989), S. III-8f.; VAN DYKE
PARUNAK (1990), S. 81ff.; ALBAYRAK (1990a), S. 170f. u. 189ff.; ALBAYRAK (1990b), S. 89ff.; HILDEBRAND
(1990), S. 37ff.; WEBER (1990), S. 59ff.; MEYER (1990), S. 66ff.; HAMMAINEN (1990), S. 246f.; ZELEWSKI (1990),
S. 60f.; KOTSCHENREUTHER (1991), S. 23ff. (mit mehreren einprigsamen Beschreibungen von Verteilten PPS-
:Systemen auf S. 26ff.); FISCHER (1991), S. 143ff. (bemerkenswerte Gestaltung einer ProzeBsteuerung fiir Flexible
Fertigungssysteme auf der Basis von Multi-Agenten-Systemen); RAULEFS (1991), S. 6ff. (ein konzeptioneller Ent-
wurf); AYEL (1991), S. 34ff.; WEIGELT (1991), S. 113ff.; KRALLMANN (1991a)}, S. 28ff.; KRALLMANN (1991b), S.
196ff. u. 207ff.; ZELEWSKI (1991), S. 260ff.; HEIN (1991), S. 682, 708f. u. 714; AMAN (1992), S. 249ff.; ALBAYRAK
(1992), S. 64ff., insbesondere S. 66ff.; KIRN (1992b), S. 395ff. (allerdings werden PPS-Systeme nur recht ober-
flichlich thematisiert); BOCIONEK (1992), S. 40; BOMARIUS (1992), S. 44; MULLER (1992b), S. 57f.; KONIG (1992),
S. 37 u. 40. Vgl. auch die bibliographischen Hinweise in BOND (1988c), S. 39 i.V.m. S. 42ff. zum Stichwort
"Manufacturing domains". Eine produktionsnahe Anwendung des Konzepts Verteilten Problemldsens wird auch:in
CARDOZO (1988), S. 235ff., insbesondere S. 239ff., beschrieben. Allerdings geht es dort darum, Hypothesen iiber
plausible Storungsursachen in komplexen technischen Systemen (speziell: Elektrizititsnetzen) auf verteilte Weise
Zu generieren.

10) YAMS steht fiir: Yet Another Manufacturing System.

11) Das Produktionssteuerungssystem YAMS wurde urspriinglich von VAN DYKE PARUNAK und Mitarbeitern ent-
wickelt. Vgl. VAN DYKE PARUNAK (1985), S. 653ff.; VAN DYKE PARUNAK (1986), S. 306f.; VAN DYKE PARUNAK
(1987), S. 288ff.; VAN DYKE PARUNAK (1988), S. 230ff.; VAN DYKE PARUNAK (1990), S. 82ff. Dartiber hinaus wird
es auch in zahlreichen derjenigen Quellen angesprochen, die in der vorletzten Anmerkung angefiihrt wurden. Vgl
z.B. DECKER (1987), S. 737f.; MERTENS (1988a), S. 17ff.; MERTENS (1988c), S. 25ff.; Ow (1988), S. 45f.; MERTENS
(1989a), S. 7ff.; MERTENS (1989c), S. 846; MERTENS (1989d), S. 10; BOLTE (1989), S. 26; KRALLMANN (1991b), S.
196ff.; HEIN (1991), S. 708f.; KOTSCHENREUTHER (1991), S. 26, Das Produktionssteuerungssystem Y AMS realisiert
das Konzept Verteilten Problemltsens auf der Basis von Multi-Agenten-Systemen mit der Hilfe einer Kontraktnetz-
variante (Ndheres zu beiden Aspekten spiter). Dabei wird eine Werkstatt oder ein Flexibles Fertigungssystem als
ein Netzwerk aus Bearbeitungsstationen (Maschinenzellen) dargestellt. Die Stationen sind durch Transportstrecken
verbunden, auf denen mobile Transportvorrichtungen verkehren. Auftrige werden vom Steuerungssystem YAMS
durch ein Produktionssystem geschleust, indem zwischen den Knoten des Werkstatt- oder Flexiblen Fertigungs-
netzes Kontrakte ausgehandelt werden.

12) CCS steht fiir: Cooperative Scheduling System.

13) Das Exemplar CCS wurde von Ow, SMITH und HOWIE prisentiert. Vgl. OW (1988), S. 43ff., insbesondere S.
46ff. Vgl. auch seine Besprechung bei KOTSCHENREUTHER (1991), S. 26ff. Wie sein Verwandter YAMS beruht das
CCS-System auf einer Kontraktnetz-Architektur. Ebenso zielt es auf die Steuerung von Produktionsprozessen bei
Werkstattfertigungen ab. Seine konkrete Ausgestaltung weist zahlreiche Parallelen zu den Entwiirfen von Multi-
Agenten-Systemen auf, die in diesem Beitrag fiir Maschinenbelegungsplanungen skizziert werden.

14) DREAM steht fiir: Distributed Reactive Management. Nihere Auskiinfte iiber dieses System und seine Veran-
kerung im Konzept des Verteilten Problemlosens finden sich bei HYNYNEN (1989a), S. 147ff.; HYNYNEN (1989b), S.
258ff., und RAULEFS (1989), S. 462ff. Es handelt sich wie das Exemplar YAMS um ein Multi-Agenten-System,
beruht aber nicht auf dem Konzept der Kontraktnetze.
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gesamt geringen Resonanz iiberrascht es nicht, dal3 das Konzept des Verteilten Problemldsens
bislang noch keine grolere produktionswirtschaftliche Beachtung erfahren hat!5),

Die nachfolgenden Ausfithrungen zielen daher darauf ab, die produktionswirtschaftliche
Gestaltung dezentraler PPS-Systeme zu befruchten. Es geht darum, Méglichkeiten aufzuzeigen,
wie sich die Systemgestaltung durch Erkenntnisse der KI-Forschung iiber Verteiltes Problem-
16sen bereichern 146t.

Viele Anzeichen deuten schon heute darauf hin, daB in Zukunft die computergestiitzte
dezentrale Bewiltigung von Aufgaben wegen ihrer Flexibilitdtsvorteile und grofen Benutzer-
akzeptanz generell an Bedeutung gewinnen wird. In dieser allgemeinen, nicht speziell auf
produktionswirtschaftliche Interessen zugeschnittenen Perspektive werden den Ansitzen fiir
Verteiltes Problemldsen erhebliche Zukunftschancen eingerdumt!®). Ein deutliches Indiz stellt
das Schwerpunktprogramm "Verteilte DV-Systeme in der Betriebswirtschaft" dar, das in
jingster Zeit seitens der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert wird!?. Obwohl
dieses DFG-Schwerpunktprogramm mafgeblich von Wirtschaftsinformatikern getragen wird,
‘befassen sich einige seiner Einzelprojekte speziell mit dem Aspekt dezentraler PPS-Systeme!8),

15) Lediglich MERTENS hat schon mehrfach auf das produktionswirtschaftliche Anwendungspotential von Systemen
aufmerksam gemacht, die auf dem Konzept des Verteilten Problemlésens (oder der Verteilten Kiinstlichen Intelli-
genz) beruhen. Vgl. dazu die mehrfachen Nennungen der Beitrige von MERTENS in den voranstehenden Anmer-
kungen. Z.B. stellt MERTENS (1989a), S. 6, fest: "Eine beginnende Entwicklung mit erheblichem theoretischen Reiz,
freilich noch begrenzter Bedeutung in der Praxis, ist die Verkniipfung von verteilter ... PPS mit DAI (Distributed
Artificial Intelligence).” Allerdings steht MERTENS - wie auch KRALLMANN - dem Lager der Wirtschaftsinfor-
matiker wesentlich nédher als dem Kreis der Produktionswirtschaftler. Daher kann an der oben geduBerten These, das
Konzept des Verteilten Problemlésens habe bislang keine grofere produktionswirtschaftliche Wiirdigung erfahiren,
ohne Bedenken aufrechterhalten werden.

16) Vgl. z.B. CHANG (1987), S. 312 ("an emerging research area"); DECKER (1987), S. 738 ("Distributed problem
solving is undergoing a great deal of scrutiny and interest ..."); MULLER (1992a), S. 5; BOMARIUS (1992), S. 44
("Phase der Expansion"); BURMEISTER (1992¢), S. 98 ("Das Gebiet der Verteilten KI ... ist auf dem Weg eines der
wichtigsten Forschungs- und Anwendungsfelder im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz zu werden."; Zeichen-
setzung wie im Original). Des weiteren belegt eine Vielzahl von Arbeitsgruppen, die sich in jiingster Zeit mit
Verteiltem Problemlosen, Verteilter Kiinstlicher Intelligenz, Verteilten Systemen u.4. befassen, daBl ein bemerkens-
wertes Interesse am Konzept des Verteilten Problemlosens im weitesten Sinne besteht. Vgl. COMMISSION OF THE
EUROPEAN COMMUNITIES (1989), S. III-8f. (Distributed Management Systems); 0.V. (1990), S. 127 (Autonome
Kooperierende Agenten); 0.V. (1991), S. 1ff. (European Special Interest Group on Distributed Systems); MULLER
(1992a), S. 5 (Arbeitskreis Verteilte Kiinstliche Intelligenz); 0.V. (1992¢), S. 76 (Arbeitskreis Verteilte KI).

17) Eine ausfiihrliche Projektbeschreibung findet sich in KONIG (1992), S. 34ff. Die erste Plenarveranstaltung fand
am 25. und 26. Februar 1992 an der Technischen Universitit Dresden statt. Vgl. 0.V. (1992a). In dhnlicher Richtung
agierte auch die Wissenschaftliche Kommission "Produktionswirtschaft” im Verband der Hochschullehrer fiir
Betriebswirtschaft. Sie initiierte im Jahr 1992 ein DFG-Projekt, das urspriinglich den Arbeitstitel "Dezentrale
Planungs- und Steuerungssysteme” trug. Vgl. 0.V. (1992b), S. 16. Aus wissenschaftspolitischen Erwégungen, die
insbesondere auf eine Abgrenzung gegeniiber dem o.a. DFG-Schwerpunktprogramm abzielten, erfolgte jedoch eine
Umbenennung in "Betriebswirtschaftliche Gestaltung von Planung und Steuerung moderner Produktion”. Allerdings
haben sich die Antrige des revidierten Schwerpunktprogramms - bis auf das Einzelprojekt von ZAPFEL - von der
urspriinglichen Fokussierung auf dezentrale PPS-Systeme weitgehend abgekoppelt. Statt dessen befassen sie sich
nunmehr in groBer, mitunter auch recht groBziigig ausgelegter inhaltlicher Spannweite mit unterschiedlichsten
Aspekten "moderner Produktion”. Da der Ausgangspunkt der Dezentralisierung vollkommen in den Hintergrund
getreten ist, wird auf das DFG-Schwerpunktprogramm der Wissenschaftlichen Kommission "Produktionswirtschaft"
im folgenden nicht weiter eingegangen.

18) Es handelt sich vor allem um das Projekt "Entwicklung und Simulation von Konzepten zur Steuerung sowie
vertikalen und horizontalen Koordination parallel arbeitender dezentraler Werkstattsteuerungssysteme auf Parallel-
rechnern” von ROSENBERG und ZIEGLER (an den Universititen Paderborn und Passau). Vgl. KONIG (1992), S. 40.
Daneben kann zum Bereich dezentraler Koordinierung von Produktionsprozessen bei groBziigiger Auslegung auch
das Projekt "Weiterentwicklung der Theorie teilintelligenter Agenten fiir Aufgaben in der Logistik" gerechnet
werden, das unter der Leitung von MERTENS (Universitit Erlangen-Niirnberg) durchgefiihit wird. Vgl. ebenso
KONIG (1992), S. 40.
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Es konnten Bedenken erhoben werden, die origindr produktionswirtschaftliche Thematik
dezentraler PPS-Systeme nicht ausschlieBlich seitens der Wirtschaftsinformatik "besetzen" zu
lassen!9. Nicht zuletzt aus dieser Motivation heraus bemiiht sich der vorliegende Beitrag darum,
das Einsatzpotential des Verteilten Problemldsens fiir dezentrale Koordinierungen von Produk-
tionsprozessen ausfiihrlicher zu wiirdigen.

19) Der dominante informationstechnische Charakter des DFG-Schwerpunktprogramms "Verteilte DV-Systeme in
der Betriebswirtschaft" wird bei KONIG (1992), S. 35ff., sehr deutlich.
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2 Uberblick iiber das Konzept des Verteilten Problemlésens

2.1 Grobcharakterisierung

Derzeit bestehen weitreichende Meinungsunterschiede dariiber, durch welche Eigenschaften sich
das Konzept des Verteilten Problemldsens2® gegeniiber anderen Koordinierungskonzepten aus-
zeichnet?), Die fehlende Konsolidierung der Vorstellungen dariiber, was den konzeptionellen
Kern - die "Essenz" - des Verteilten Problemldsens darstellt, 6ffnet letztlich der Beliebigkeit die
Tore. So droht sich eine dhnliche Entwicklung zu wiederholen, die vor kurzer Zeit den Begriff
"Expertensystem" in Verruf brachte: Ein Begriff, der mit Assoziationen wie "fortschrittlich" oder
"neuartig" belegt ist, fordert bei hinreichender inhaltlicher Unschérfe geradezu heraus, als wohl-
feiles Etikett fiir letztlich beliebige Forschungsprojekte und Softwareprodukte mifibraucht zu
werden. Diese persuasive Strategie 148t sich zur Zeit auch schon im Bereich des Verteilten
Problemldsens beobachten?2. Daher erscheint es angezeigt, sich zundchst um eine inhaltliche
Konkretisierung fiir Verteiltes Problemlosen zu bemiihen. Sie 148t sich in einer groben Anni-
‘herung anhand von vier Thesen vortragen:

® Agenten-These: Verteiltes Problemlosen 4Bt sich stets darauf zuriickfiihren, da mehrere
teilautonome Agenten?®) bei der Erfiillung einer gemeinsamen Aufgabe2?4 zusammen-
wirken?25),

20) Vgl. zum Konzept des Verteilten Problemldsens die Quellen, die bereits in der Anmerkung 8) angefiihrt wurden.

21) Daher iiberrascht es nicht, daB mitunter iiber die inhaltliche Unschérfe des Konzepts Verteilten Problemldsens
geklagt wird. Zuweilen wird auch beméngelt, es -existierten zwar zahlreiche Vorstellungen- iiber "den" Gehalt
Verteilten Problemldsens, doch schlfssen sich diese gegenseitig aus. Vgl. zu solchen Vorhaltungen Fut (1988), S.
94 (indirekt durch den Hinweis auf die inkonsequente Ausgrenzung von konnektionistischen Ansitzen, die oftmals
als Neurale Netzwerke thematisiert werden); SUNDERMEYER (1990), S. 11 ("Eine allgemeinverbindliche Definition
... gibt es bislang nicht."); CONNAH (1990), S. 197 (allerdings nur in bezug auf den Agentenbegriff); SYRING (1991),
S. 547; BOCIONEK (1992), S. 42 (Inkompatibilititsvorwurf); Vgl. BOMARIUS (1992), S. 44 (Fehlen einer konsoli-
dierten begrifflichen Grundlage). Des ofteren wird auch ganz darauf verzichtet, inhaltlich zu prizisieren, was unter
Verteiltem Problemlosen verstanden werden soll. Unter diesem Definitionsmangel leidet z.B. auch das DFG-
Schwerpunktprogramm "Verteilte DV-Systeme in der Betriebswirtschaft”. In den programmatischen Ausfiihrungen
von KONIG (1992), S. 34ff., findet sich nirgends eine prizise Festlegung, wie sich "Verteilte DV-Systeme" von
anderen Informationsverarbeitungssystemen unterscheiden. Allenfalls kann aus den Andeutungen auf S. 35 ent-
nommen werden, Verteilte DV-Systeme gingen aus der rdumlichen oder funktionalen Verteilung von Informations-
verarbeitungsaufgaben auf verschiedene Informationsverarbeitungsanlagen hervor. Falls hierin die Eigenart
Verteilter DV-Systeme gesehen werden sollte, dann ist deutlich hervorzuheben, daB dieses Verteilungsverstindnis
im hier vorgelegten Beitrag nicht vertreten wird. Denn es beruht auf einer rein informationstechnisch geprigten
Perspektive, die sich ausschlieBlich mit der Implementierung von Informationsverarbeitungssystemen befafit.
Anhand des Spezialfalls der Client/Server-Konzepte wird spiter erldutert, warum es aus betriebswirtschaftlichem
Blickwinkel uninteressant erscheint, sich auf solche implementierungstechnischen Aspekte zu kaprizieren. Um das
hier bevorzugte, dezidiert betriebswirtschaftliche Verteilungsverstindnis hervorzukehren, wird auch nicht von
Verteilten DV-Systemen, sondern von Verteiltem Problemlisen gesprochen.

22) So stellen BOMARIUS, BURT und LUX mit Bezug auf Verteilte Kiinstliche Intelligenz (VKI) fest: "Nicht alles,
was zur Zeit unter dem Label VKI lduft, gehort auch wirklich zu diesem Gebiet." (BOMARIUS (1992), S. 44). An
anderer Stelle werfen sie die rhetorische Frage auf, ob es sich bei Multi-Agenten-Systemen vielleicht nur um einen
"modischen Trend" handele (BOMARIUS (1992), S. 43)

23) Der Agentenbegriff wird beim Konzept des Verteilten Konzeptlésens mitunter in sehr unterschiedlicher Weise
ausgelegt. Vgl. z.B. SUNDERMEYER (1990), S. 12f.; CONNAH (1990), S. 197; WoITASS (1991), S. 37; SYRING
(1991), S. 547. Dieser Aspekt wird aber hier nicht weiter vertieft. Statt dessen wird ein Agent in einem schlichten,
rein intuitiven Verstindnis als eine Einheit aus einem Automatischen Informationsverarbeitungssystem aufgefaft,
die zur selbstindigen Ausfiihrung von informationsverarbeitenden Prozessen imstande ist. Detaillierte Erlduterungen
des Agentenbegriffs finden sich im Kontext des Verteilten Problemldsens z.B. bei LIZOTTE (1990), S. 122.
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24) Es mag hier angesichts der Thematik "Verteiltes Problemlosen" verwundern, daB von einer "Aufgabe" und nicht
von einem "Problem" gesprochen wird. Diese sprachliche Nuancierung erfolgt aus zwei Griinden. Der erste stellt die
normative und kommunikationserleichternde Kraft von etablierten Terminologien in Rechnung. So hat sich einer-
seits der Begriff des Verteilten Problemldsens im Bereich der KI-Forschung als "distributed problem solving"
weithin verfestigt. Andererseits herrscht in betriebswirtschaftlichen Argumentationskontexten eine Sprechweise vor,
die sich vornehmlich auf die Erfiillung, Ubertragung, Zerlegung usw. von Aufgaben bezicht. Der Verfasser folgt
hier der betriebswirtschaftlichen Diktion, hilt jedoch am etablierten Terminus technicus des Verteilten Problem-
16sens fest. Zweitens droht sprachliche Konfusion, wenn von "Problemen” die Rede ist, die sich bei der Anwendung
des Konzepts Verteilten Problemlsens einstellen kénnen. Denn in'diesem Fall liegen Probleme auf zwei unter-
schiedlichen Sprachebenen vor: Einerseits gilt es, auf der Objektebene jene Probleme zu erdrtern, die mit Hilfe von
Verteilten Problemlosungsprozessen bearbeitet werden sollen. Andererseits interessieren auf der Metaebene, auf der
iiber das Konzept Verteilten Problemlosens verhandelt wird, die speziellen Probleme dieses Problemlésungs-
konzepts. Also miifite strenggenommen zwischen Problemen der Objektebene (Objektproblemen) und Problemen
der Metaebene (Metaproblemen) unterschieden werden. Dies wiirde jedoch zu recht umstindlichen Formulierungen
fiilhren. Wiirde darauf verzichtet, so drohte die Konfundierung von Objekt- und Metaproblemen zu sprachlicher
Uniibersichtlichkeit zu fiihren. Ein prignantes Beispiel dafiir liefert ein bemerkenswert vielschichtiges Zitat aus
SMITH,R. (1981a), S. 69: "... one of the major unsolved problems in distributed problem solving ..." (kursive Hervor-
hebungen durch-den Verfasser). Um Merkwiirdigkeiten dieser Art zu vermeiden, hat sich der Verfasser ent-
schlossen, die Probleme der Objektebene als Aufgaben zu benennen. Die Probleme der Metacbene werden dagegen
weiterhin als Probleme thematisiert. Allerdings hat sich der Verfasser nicht zu der sprachlichen Konsequenz durch-
zuringen vermocht, vom Konzept des Verteilten AufgabenlGsens zu sprechen. Der zuerst angefiihrte Grund, den
Anschluf} an etablierte Terminologien zu wahren, sprach dagegen.

25) Ahnliche Charakterisierungen des Verteilten Problemlosens finden sich bei CORKILL (1983), S. 748
("Cooperative distributed problem solving systems are distributed networks of semi-autonomous processing nodes
that work together to solve a single problem."); LESSER (1983), S. 15 ("We broadly define distributed problem
solving networks as distributed networks of semi-autonomous problem solving nodes ... that are capable of sophisti-
cated problem solving and cooperatively interact with other nodes to solve a single problem."; kursive Hervor-
hebungen des Originals hier unterlassen); DECKER (1987), S.-729 ("The goal of distributed problem solving is to
create a teamn of coarse-grained cooperating agents that act together to solve a single task ..."); Nit (1988), S. 475 ("A
concurrent problem-solving system is a network of ... semi-autonomous computing agents that solve a single
problem."; kursive Hervorhebung des Originals hier unterlassen); DURFEE (1987b), S. 30 ("A network of ... problem
solvers perform distributed problem solving by cooperating as a team to solve a single problem."); LESSER (1988a),
S. 353 (siche LESSER (1983)); BOND (1988b), S. 4 ("focused on how a collection of agents can interact to solve a
single common 'global’ problem"); DURFEE (1988d), S. VII ("Distributed problem-solving systems are ... defined as
loosely-coupled, distributed networks of semi-autonomous problem-solving agents that perform sophisticated
problem solving and cooperatively interact to solve problems."); KNIESEL (1990), S. 177 ("Distributed problem
solving, regarded as the solution of problems by cooperation of autonomous problem solving agents ..");
DEMAZEAU (1990b), S. 3 ("Distributed ... Artificial Intelligence ... is concerned with the collaborative solution of
global problems by a distributed group of entities."; kursive Hervorhebung des Originals hier unterlassen);
KRALLMANN (1991b), S. 193; HEIN (1991), S. 684 ("Unter verteiltem Probleml6ésen wird das kooperative Losen
eines gemeinsamen Problems durch eine dezentrale Gruppe von individuell agierenden, intelligenten Agenten ver-
standen.").

Vgl. auch am Rande JABLONSKI (1990), S. 9. Er spricht - in Anschlul an ENSLOW - von einer "kooperativen Auto-
nomie". Dabei stimmt der Kooperationsaspekt mit dem oben angefiihrten Zusammenwirken von Agenten liberein.
Allerdings bezieht sich JABLONSKI nicht auf Verteiltes Problemldsen, sondern auf verteilte Informations-
verarbeitungssysteme. Auf ihre Abgrenzung wird spiter aus der Perspektive von Client/Server-Konzepten zuriick-
gekommen. Ebenso am Rande liegt die Definition eines "distributed artificial intelligence system", die in
KIiounTouzis (1992), S. 321, vorgeschlagen wird. Sie stimmt mit der o.a. Festlegung fiir Verteiltes Problemlésen
inhaltlich weitgehend iiberein, benutzt aber eine andere sprachliche Expressionsweise.
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® Déja-vu-These: Prima facie stellt Verteiltes Problemldsen kein neuartiges Konzept dar. Es
scheint schon seit langem - lediglich unter anderem Namen - bei der arbeitsteiligen Organi-
sation von betrieblichen Aufgaben Anwendung zu finden.

® Abgrenzungs-These: Bei ndherem Hinsehen zeigen sich jedoch gravierende Unterschiede
gegeniiber herkommlichen Koordinierungskonzepten fiir arbeitsteilige Aufgabenerfiillung.
Im wesentlichen handelt es sich um die Aspekte der Explizitheit und der Nebenldufigkeit2®).
Hinzu kommt, dafl die Konfiguration der Agenten durch einen primér?? flach strukturierten
Agentenzusammenhang geprigt wird. SchlieBlich soll es sich bei den Aufgaben, deren
arbeitsteilige Erfiillung ansteht, um betriebswirtschaftlich relevante Aufgabenstellungen
handeln.

@ Akzelerations-These: Das scheinbare Dilemma, zwischen der Giite und der Geschwindigkeit
von Problemldsungen wihlen zu miissen?®), wird mittels Verteilten Problemltsens iiber-
wunden. Verteilte Problemlésungskonzepte bieten daher an, die Bearbeitung betriebs-
wirtschaftlicher Aufgabenstellungen zu beschleunigen, ohne dabei Abstriche an der Qualitét
der Aufgabenerfiillung hinnehmen zu miissen29. '

Zur Abrundung wird auch noch auf eine geringfiigige terminologische Inkongruenz hingewiesen: Einerseits wird
vom Verteilten Problemlosen gesprochen. Andererseits wird es auf die Erfiillung von Aufgaben zuriickgefiihrt. Es
konnte daher die Frage -aufkommen, in welcher Weise Probemldsungen und Aufgabenerfiillungen miteinander -
-zusammenhdngen. Um Irritationen  zuvorzukommen, wird die Antwort in trivialer Weise vorweggenommen.
‘Problemlésungen und Aufgabenerfiillungen werden hier als synonyme Bezeichnungen verwendet. Gleiches gilt fiir
die zu l16senden Problemund die zu erfiillenden Aufgaben sowie fiir die daraus ableitbaren Teilprobleme bzw. Teil-
aufgaben. Die unterschiedliche Verwendung der Bezeichnungen aus dem Wortfeld "Problem” und aus dem Wort-
feld "Aufgabe" folgt lediglich daraus, daB "Probleme" und "Aufgaben” in verschiedenen Argumentationskontexten
jeweils fest verankert sind. Beispielsweise gehort die Bezeichnung "Verteiltes Problemldsen” ("distributed problem
solving") ebenso zu den etablierten Termini technici wie der betriebswirtschaftliche Bezug auf "Aufgaben" und
deren arbeitsteilige Erfiillung.

26) Vgl. zur Nebenldufigkeit ("concurrency™) als charakteristischer Eigenschaft des Konzepts Verteilten Problem-
losens SMITH,R. (1981b), S. 13ff.; DAvVIs,R. (1981), S. 15; KOBAYASHI (1987), S. 21; Ni1 (1988), S. 475ff., insbe-
sondere S. 477, 480 u. 482ff.; KAMEL (1988), S. 367ff.; BOND (1988b), S. 35; CHAUDHURY (1988), S. 270 (i.V.m. S.
268); HAMMAINEN (1990), S. 235; KIOUNTOUZIS (1992), S. 321 u. 324; BERKAU (1992), S. 20. Des ofteren wird
auch auf die Moglichkeit hingewiesen, Informationsverarbeitungsprozesse bei Verteiltem Problemldsen parallel -
oder: "asynchron" - anszufiihren. Vgl. HEWITT (1977), S. 323; KOBAYASHI (1987), S. 21; GASSER (1988a), S. 445;
CROMARTY (1988), S. 412; DURFEE (1988b), S. 288; DURFEE (1988d), S. 241; Ow (1988), S. 49; HAMMAINEN
(1990), S. 237, HAHN (1990), S. 10; WoItass (1991), S. 21, 23, 28 u. 30; KOTSCHENREUTHER (1991), S. 7;
MAHLING (1991), S. 281; HEIN (1991), S. 683 u. 685; KIOUNTOUZIS (1992), S. 324; LEVI (1992), S. 56; BERKAU
(1992), S. 24. Auf die Verwandtschaft von Nebenlédufigkeit und parallele (asynchrone) ProzeBausfiihrungen werden
in Kiirze niher eingegangen.

27) Spiter wird sich zeigen, dafl dieser primédren Fokussierung auf-flache Konfigurationsformen eine sekundire,
vertikale Komponente iiberlagert sein kann.

28) Das scheinbare Dilemma, sich entweder zugunsten der Giite oder aber zugunsten der Geschwindigkeit einer
Problemldsung entscheiden zu miissen, wird sehr deutlich von CORSTEN und REI8 herausgearbeitet. Sie betrachten
in CORSTEN (1992a), S. 39, speziell das Problem betriebswirtschaftlicher Innovationen. In dieser Hinsicht stellen sie
zwei Positionen einander gegeniiber: Entweder wird auf hohe Produktqualitit geachtet, dafiir aber eine hohe
Entwicklungsdauer nach der Devise "keine Experimente” in Kauf genommen. Oder aber es wird eine "quick and
dirty"-Strategie verfolgt. Treffender 1iBt sich das Dilemma wohl kaum veranschaulichen. Ahnliche Dilemmata
finden sich auch bei HELBERG (1987), S. 152 ("Dilemma" zwischen leistungsfihigen [also qualitativ hochwertigen],
aber rechenintensiven [also langsamen] PPS-Verfahren einerseits und einfachen [also qualitativ minderwertigen,
aber schnellen] PPS-Verfahren andererseits); SOLARO (1991), S. 106 ("Grundprinzip ... 'Schnelligkeit vor Genauig-
keit'..."); CORSTEN (1992a), S. 38 (Widerstreit zwischen Qualitit und Produktivitit); CORSTEN (1992b), S. 221f.
(Gegenliufigkeit von Entwicklungsqualitit und Entwicklungsdauer); LINGG (1992), S. 74.
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Die zuletzt angefiihrte Akzelerations-These bildet aus anwendungsbezogener Perspektive eine
der herausragenden Eigenschaften des Verteilten Problemldsens30. Sie verheiit dem Anwender
von Verteilten Problemldsungsprozessen zunichst, "economies of speed"3D) realisieren zu
koénnen. Dadurch empfiehlt sich das Konzept des Verteilten Problemldsens als eines jener "time
compression tools", die in jlingerer Zeit verstirkt Beachtung finden32).

Angesichts des vielfach vorherrschenden Zeitwettbewerbs3?) auf ausgeprigten Kiufer-
miirkten3¥ gewinnt Verteiltes Problemldsen dank seiner Beschleunigungspotentiale eine heraus-
ragende betriebswirtschaftliche Qualitit. Es gestattet, Wettbewerbsvorteile hinsichtlich des

Allerdings muf auch beachtet werden, da sich CORSTEN und REI8 keineswegs darauf festgelegt haben, es liege ein
echtes Dilemma vor. Vielmehr lassen sich ihre vorsichtigen Formulierungen in CORSTEN (1992a), S. 38f., und
CORSTEN (1992b), S. 221f., auch so deuten, daB sie nur eine tendenzielle Gegenlaufigkeit ansprechen wollen, die
gegeniiber Ausnahmen offenbleibt. Daher widersprechen ihre Ausfithrungen keineswegs der hier eingenommenen
Perspektive, die aufzeigt, wie das scheinbare Dilemma mittels Verteilten Problemldsens iiberwunden werden kann.
Ein echtes Dilemma verneint ebenso LINGG (1992), S. 74.

29) Aus der Aufhebung des-scheinbaren Qualitits-/Geschwindigkeits-Dilemmas kann auch die umgekehrte Folge-
-rung gezogen. werden, daB. sich bei unveréinderter Dauer der Aufgabenerfiillung deren Qualitét steigern- 1aBt. Vgl.
FERGUSON (1988), S. 128./Diese inverse Betrachtungsweise zeigt auf, daB Verteiltes Problemltsen ebenso. Vorteile
‘hinsichtlich des wettbewerbsstrategischen Ziels der Qualititsfihrerschaft gestattet, ohne dabei Abstriche an Zeit-
ziélen in Kauf nehmen zu miissen. So 1Bt sich vorstellen, zuniichst gewonnene Zeiteinsparungen aus der verteilten
Aufgabenerfiillung zu nutzen, um zusitzliche qualititssichernde oder -érhchende Aktionen in den ProzeB der Auf-
gabenerfiillung einzubeziehen. Beispielsweise konnen anstelle einer Planungsheuristik mehrere alternative Heuristi-
ken nebeneinander eingesetzt werden. Der Vergleich ihrer unterschiedlichen Resultate gestattet, das qualitativ beste
Planungsergebnis auszuwihlen. Auf diese Weise ist es moglich, der situativ variierenden Planungsqualitit von
Heuristiken tendenziell zu begegnen. An diese Option mag DURFEE (1988d), S. 241, gedacht haben, als er fiir
Verteiltes Problemldsen darauf hinwies, es erlaube durch das zeitgleiche Bearbeiten mehrerer Teilaufgaben eine
Steigerung der Rate von erzeugten Teillosungen. Eine derart erweiterte Aufgabenstellung kann (ceteris paribus) in
der gleichen Zeitdauer erfiillt werden, wie fiir die Erfiillung der urspriinglichen, noch nicht erweiterten Aufgabe
ohne Verteiltes Problemldsen erforderlich gewesen wire. Allerdings schlieit die erweiterte Aufgabenstellung jetzt
ein hoheres Qualititsniveau ein. Auf diese inverse Perspektive der Qualititserhohung mittels Verteilten Problem-
16sens wird im folgenden nicht weiter eingegangen. Ebensowenig werden die vielfaltigen Optionen erortert, Verrin-
gerungen der Ausfiihrungsdauer und Vergr6Berungen der Ausfiihrungsqualitit von aufgabenerfiillenden Prozessen
in unterschiedlichen AusmaBen miteinander zu kombinieren.

30) Vgl. zum Beschleunigungspotential des Konzepts Verteilten Problemlésens DAVIS,R. (1983), S. 65; DAVIS,L.
(1983), S. 218; ALBAYRAK (1990b), S. 80; BOLTE (1990), S. 6; BOLTE (1991), S. 40.

31) CHANDLER (1977), S. 281. Vgl. auch BUHNER (1990), S. 29f. Die "economies of speed" werden des Ofteren
mittelbar angesprochen, indem die Nutzenstiftung oder die Kosteneinsparungen hervorgehoben werden, die sich
durch Verkiirzen oder Beschleunigen von Prozessen erziclen lassen. Vgl. PORTER (1986), S. 114f. u. 145;
EVERSHEIM (1989a) S. 30; PANTELE (1989), S. 56; PFEIFFER (1990), S. 24; MILBERG (1991), S. 231; ZAnN (1991),
S. 41; CORSTEN (1992b), S. 220ff.; KERN (1992a), S. 43; KERN (1992b), S. 22f.; MILBERG (1992), S. 20; HIRZEL
(1992b), S. 25. SchlieBlich klingen die "economies of speed” ebenso an, wenn lediglich das Formalziel “"Speed" in
den Vordergrund geriickt wird. Vgl. CORSTEN (1992a), S. 33 u. 36ff.; CORSTEN (1992b), S. 220. Vgl. dazu auch die
Ausfiihrungen von LEDER (1992), S. 179ff., zum "Speed-Management” (S. 179 und passim).

32) Vgl. PFEIFFER (1990), S. 27; KERN (1992b), S. 23.

33) Vgl. DAVIS,J. (1988), S. 25f.; WARSCHAT (1991), S. 22; MILBERG (1992), S. 20; BURGEL (1992), S. 70 (neben
einem Qualititswettbewerb). Vgl. auch die Beitriige in dem Sammelwerk HIRZEL (1992a), die alle - mehr oder
minder deutlich - das Thema "Zeitwettbewerb” zu beleuchten versuchen.

34) Vgl. EVERSHEIM (1989a) S. 26.
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strategischen Ziels einer Zeitfiihrerschaft®> zu erlangen. Hinzu kommt noch als besondere
konzeptionelle Eigenart, dafi sich die "economies of speed" erzielen lassen, ohne dabei Einbufien
in bezug auf Qualititsziele hinnehmen zu miissen. Daher lassen sich Verteilte Problemldsungs-
prozesse nutzen, um der vielfach diskutierten "Zeitfalle"36) zu entrinnen. Diese Zeitfalle 6ffnet
sich, wenn einerseits immer weniger Zeit verbleibt, um vorgegebene Probleme zu bearbeiten,
aber andererseits immer hohere Anspriiche an die Qualitit der Problemlsungen gestellt
werden3?),

Dariiber hinaus unterstreichen die "economies of speed” des Verteilten Problemldsens den
gemeinsamen Gehalt von Abgrenzungs- und Déja-vu-These, dal nur dem ersten Anschein nach
eine groBe Ahnlichkeit mit altvertrauten Konzepten arbeitsteiliger Aufgabenerfiillung besteht.
Denn alle konventionellen Ansétze der Arbeitsteilung gehen davon aus, Produktivititsgewinne
zu erzielen, indem Spezialisierungsvorteile ausgeschopft werden. Das Konzept des Verteilten
Problemldsens beruht hingegen auf der Zielvorstellung, durch das Realisieren von
Beschleunigungspotentialen Zeitgewinne zu erlangen.

Die Beschleunigungspotentiale des Verteilten Problemlosens sind im Konzept der Neben-
ldufigkeit verwurzelt3®). Bei grober Betrachtung entspricht die nebenldufige Koordinierung von
aufgabenerfiillenden Prozessen der "Parallelitit" von ProzeBausfiihrungen. Allerdings gilt es
dabei zu beachten, dafl das Konzept der Nebenldufigkeit strenggenommen einen Denkansatz
verfolgt, der sich von Aspekten der Prozelparallelisierung deutlich unterscheidet: Nebenlidufig-

35) Die Strategie der Zeitfiihrerschaft wird im allgemeinen nicht als solche thematisiert. Statt dessen wird aber oft-
mals auf die herausragende wettbewerbsstrategische Bedeutung hingewiesen, die der Einflugrofie "Zeit" im allge-
meinen oder.einer Verkiirzung von Zeitdauern im besonderen zukommt. Vgl. STALK (1988), S. 41ff., insbesondere
8. 451f.; SIMON (1989a),.S. 119 ("Zeit als Wettbewerbsfaktor") u. 123ff.; SIMON (1989b), S. 71 ("Zeit als Wett-
bewerbsfaktor"), S. 72 u. 89 ("Zeit als Wettbewerbsvorteil”), S. 91 ("Zeit als strategischer Erfolgsfaktor”) sowie
vertiefend S. 79ff.; EVERSHEIM (1989b), S. 2; STOTKO (1989), S. 235; PANTELE (1989), S. 56; PEEIFFER (1990), S. 3
(Zeit als dominanter strategischer Faktor), S. 24 ("Uberleben im Zeitwettbewerb") u. S. 31 ("Zeitstrategie");
BUHNER (1990), S. 29f.; WILDEMANN (1990), S. 26; MILBERG (1991), S. 229 ("Wettbewerbsfaktor Zeit") sowie S.
231 u. 250 ("Zeitwettbewerb"); ZAHN (1991), S. 41f. (8. 41: "Zeitverkiirzungen ... als Kern einer neuen Strategie”
und "Zeit als strategischen Wettbewerbsfaktor einsetzen"); KERN (1992a), S. 44 (Zeit als Wettbewerbsfaktor);
WILDEMANN (1992), S. 15ff. (8. 15: "Zeit als Wettbewerbsfaktor"); KERN (1992b), S. 22f. (Zeit als [strategischer]
Wettbewerbsfaktor); BURGEL (1992), S. 70 (ProzeBbeschleunigung als kritischer Erfolgsfaktor); CORSTEN (1992b),
S. 220f. (wetthewerbsrelevanter Zeitvorsprung); MILBERG (1992), S. 20 (Wettbewerbsvorteile durch einen schnellen
Markteintritt, Zeiteinsparen als Instrument zur Erlangung wettbewerbsstrategischer Vorteile); HIRZEL (1992b), S.
23ff., insbesondere S. 25 ("Suche nach zeitorientierten Wettbewerbsvorteilen bei der Strategiebestimmung");
RHUMBLER (1992), S. 27 ("Faktor Zeit zum Wettbewerbsvorteil ... machen”); LEDER (1992), S. 181; LINGG (1992),
S. 73ff. (Zeit als "Wettbewerbsfaktor"). Die Strategie der Zeitfithrerschaft klingt auch recht deutlich an, wenn Zeit
als eine neuartige strategische Ressource betrachtet wird. Vgl. WEISS (1989), S. 29; PFEIFFER (1990), S. 24. Das gilt
ebenso, wenn von "Zeit als (strategischer) Waffe" geredet wird. Vgl. PFEIFFER (1990), S. 32; WILDEMANN (1990),
S. 26; ZAHN (1991), S. 41; WILDEMANN (1992), S. 16, 20 u. 22.

36) Vgl. zur metaphorischen Wendung der Zeitfalle MACKENZIE (1988), S. 13ff. u. 209ff. (allerdings in einem
anderen Kontext, der sich auf das personliche Zeitmanagement erstreckt); WEISS (1989), S. 29f.; PFEIFFER (1990),
S. 3, 11ff. u. 21; WILDEMANN (1990), S. 26; WILDEMANN (1992), S. 15f.; KERN (1992a), S. 43; KERN (1992b), S.
21; CORSTEN (1992a), S. 34. Vgl. auch zur dhnlichen Formulierung der Zeitschere BLEICHER (1986a), S. 82;
BLEICHER (1986b), S. 278; EVERSHEIM (1989a) S. 27 i.V.m. Bild 2 auf S. 26; EVERSHEIM (1989b), S. 5 i.V.m. Bild
3 auf S, 7; KERN (1992a), S. 43; KERN (1992b), S. 21.

37) Vgl. EVERSHEIM (1989a) S. 26; KERN (1992a), S.43.

38) Vgl. zum Beschleunigungspotential von nebenldufigen (parallelen) Problemlésungs- und Informationsverar-
beitungskonzepten SMITH,R. (1981a), S. 61; SMITH,R. (1981b), S. 6, 13 u. 15; DAVIS,R. (1981), S. 5; DAVIS,R.
(1983), S. 65; NI (1986), S. 105; STEEB (1986), S. 396; DUREEE (1987b), S. 31; DURFEE (1988b), S. 288; BOND
(1988b), S. 9; Ow (1988), S. 44; Fui (1988), S. 94f.; RICE (1989), S. 212 u. 214ff.; BOLTE (1989), S. 9; HERTZBERG
(1989), S. 195; MEYER (1990), S. 70; KOTSCHENREUTHER (1991), S. 9; HEIN (1991), S. 685 (indirekt durch Eig-
nungszuschreibung fiir Echtzeitbetrieb); VON MARTIAL (1992), S. 8; LIROV (1992), S. 2; BULLINGER (1992), S. 8.
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keit*) bezeichnet die kausale Unabhidngigkeit*® von Prozessen. Parallelitit erstreckt sich
dagegen auf die Zeitgleichheit oder zeitliche Uberlappung von Prozessen4l. Nebenldufigkeit
besitzt also eine origindr kausale, Parallelitit dagegen eine origindr temporale Qualitit42),

39) Das Wort "Nebenldufigkeit" mag auf den ersten Blick etwas "gestelzt" oder "unbeholfen" anmuten. Es handelt
sich aber um das weithin etablierte deutschsprachige Pendant zum englischen Terminus technicus "concurrency"”.
Vgl. zur Vertiefung des Nebenlidufigkeitsbegriffs und seiner konzeptionellen Eigenarten ZELEWSKI (1986), S. 314ff.,
insbesondere S. 318; IBARAKI (1987), S. 540ff.; HERRTWICH (1989), S. 14ff., insbesondere S. 15; BRAUER (1990), S.
427.

40) Kausale Unabhingigkeit impliziert eine zweifache Negation kausaler Abhingigkeitsbeziehungen. Einerseits
wird die Existenz von Prizedenzrelationen verneint, die zwischen den jeweils betroffenen Prozessen eine kausale
Dependenz konstituieren wiirden. Andererseits existieren ebensowenig Relationen, die zwischen den involvierten
Prozessen eine kausale Interdependenz hervorrufen wiirden. Die Begriffe der kausalen Dependenz und Inter-
dependenz werden in diesem Beitrag jeweils im weit gefaBiten Verstindnis von schwachen Kausalbeziehungen ver-
wendet.
Eine schwache kausale Dependenz zwischen zwei Prozessen liegt immer dann vor, wenn aufgrund kausaler Sach-
zusammenhinge mit der Ausfithrung des einen Prozesses nicht begonnen werden kann, falls die Ausfiihrung des
jeweils anderen Prozesses noch nicht abgeschlossen worden ist. Das Ausfiihrungsende des erstgenannten Prozesses
muf} also im Falle einer schwachen kausalen Dependenz aufgrund von Kausalzusammenhingen eine rotwendige
Voraussetzung fiir den Ausfiihrungsbeginn des letztgenanten Prozesses sein. Eine starke kausale Dependenz lige
dagegen vor, wenn das Ausfiihrungsende des erstgenannten Prozesses aufgrund von Kausalzusammenhingen eine
hinreichende Voraussetzung fiir den Ausfithrungsbeginn des letztgenanten Prozesses wire. Erst dann kénnte von
einer Ursache/Wirkungs-Beziehung zwischen den beiden involvierten ProzeBausfiihrungen die Rede sein.
Eine schwache kausale. Interdependenz stellt sich zwischen zwei Prozessen ein, falls sich die Ausfiihrungen der
beiden Prozesse aufgrund kausaler Sachzusammenhiinge gegenseitig ausschlieBen. Dies ist regelmiflig dann der
~Fall, wenn zur gemeinsamen Ausfiihrung beider Prozesse von mindestens einer Ressource mehr Einheiten bendotigt
wiirden, als tatsichlich zur Verfiigung stehen. Eine starke kausale Interdependenz trite hingegen ein, wenn die Aus-
filhrungen der beiden Prozesse aufgrund kausaler Sachzusammenhinge nur entweder simultan oder aber iiberhaupt
nicht moglich wiren. Erst dann lige eine kausale Wechselwirkungs-Beziehung zwischen den beiden Prozessen vor.

41) Der Begriff der Parallelitit wird im allgemeinen nicht mit letzter Konsequenz definiert. Denn parallele Prozesse
werden zumeist mit zeitgleichen Prozessen identifiziert. Die parallelititskonstituierende Zeitgleichheit kann sich
aber strenggenommen nur auf die Ausfiihrungszeitraume von Prozessen beziehen, die jeweils die gleiche Ausfiih-
rungsdauer besitzen. Fiir Prozesse mit unterschiedlichen Ausfiihrungsdauern ist dagegen nicht klar, was die Zeit-
gleichheit ihrer Ausfiihrungen trotz notwendig verschiedener Ausfithrungszeitrdume bedeuten kénnte. Um dieser
semantischen Schwierigkeit zu entgehen, wird hier "Zeitgleichheit" von Prozessen in einem sehr weit gefafiten
Verstindnis verwendet: Zwei Prozesse mit gleicher (ungleicher) Ausfiihrungsdauer werden genau dann als zeit-
gleich bezeichnet, wenn ihre Ausfiihrungszeitriume identisch sind (einander iiberlappen).

Am Rande wird darauf hingewiesen, da3 der Begriff der Zeitgleichheit eine absolute Zeitmetrik impliziert. Dies 146t
sich am einfachsten verdeutlichen, indem die Degeneration von zeitverbrauchenden Prozessen zu "Prozessen” mit
der Ausfiihrungsdauer Null ("Null-Prozesse") betrachtet wird. Die degenerierten Null-Prozesse besitzen die Qualitit
von zeitlich punktférmigen Ereignissen. Zwei zeitgleiche Null-Prozesse besitzen per definitionem die gleiche Aus-
fiihrungsdauer Null. Daher miissen ihre Ausfiihrungszeitriume wegen der vorausgesetzten Zeitgleichheit identisch
sein: Es handelt sich um einen "Ausfiihrungszeitraum", der zu einem Zeitintervall der Linge Null - also zu einem
Zeitpunkt - degeneriert ist. Folglich miissen die beiden zeitgleichen Null-Prozesse (Ereignisse) zum selben Zeit-
punkt ausgefiihrt werden (geschehen). Die Gleichzeitigkeit von Ereignisgeschehnissen kann aber nur mittels einer
absoluten Zeitmetrik erfafit werden.

In dieser Hinsicht offenbart sich die tiefere Bedeutung der originir kausalen Qualitiit des Nebenldufigkeitsbegriffs:
Rein kausal fundierte Konzepte brauchen keine absolute Zeitmetrik vorauszusetzen. Statt dessen kommen sie mit
einer relativ(istisch)en Zeitmetrik aus, wie sie in der Relativititstheorie entfaltet wird. In der Tat weisen Konzepte,
die sich auf das kausale Fundament der Nebenldufigkeit stiitzen, enge Beziige zur Relativititstheorie auf. Dies wird
besonders deutlich anhand des Petrinetz-Konzepts. Vgl. zu dessen Verkniipfung mit relativitiitstheoretischen
Erkenntnissen BUDDE (1992), S. 23ff. Allerdings bedeutet eine Bevorzugung des relativistisch-kausalen Neben-
lanfigkeitsbegriffs auch, daf auf den Begriff der Gleichzeitigkeit von Ereignisgeschehnissen verzichtet werden muf.

42) Nachstehend wird sich aber zeigen, daB aus der origindr kausalen Qualitit der Nebenldufigkeit ein zeitlicher
Spielraum fiir ProzeBausfithrungen resultiert. Er verleiht der Nebenldufigkeit ebenso eine temporale Qualitit, die
jetzt allerdings nur einen derivativen Charakter besitzt.
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2.2 Verfeinerung durch Multi-Agenten-Systeme

Multi-Agenten-Systeme*® kniipfen unmittelbar an jenen Charakteristika des Verteilten Problem-
16sens an, die kurz zuvor mittels der Agenten-These hervorgehoben wurden: Ein Multi-Agenten-
System ist eine Ansammlung von mehreren Informationsverarbeitungseinheiten4d. Sie werden
hier generell als "Agenten" bezeichnet4). Die Agenten wirken so zusammen, dal sie eine
gemeinsam bearbeitete Aufgabe durch Verteiltes Problemltsen erfiillen.

Diese allgemeine Charakterisierung von Multi-Agenten-Systemen 146t sich durch eine Fiille
von speziellen Systemauspridgungen konkretisieren. Um die Spannbreite von Multi-Agenten-
Systemen zu verdeutlichen, werden einige exemplarische Alternativen kurz angesprochen. Dabei
interessiert es hier nicht ndher, ob diese Systeme bereits als implementierte Informations-
verarbeitungssysteme verwirklicht sind - oder ob sie "nur" als gedankliche Konstruktionen
existieren. Statt dessen ist lediglich von Bedeutung, die konzeptionelle Reichhaltigkeit von
Multi-Agenten-Systemen vor Augen zu fiihren. In einer Reihenfolge zunehmender Konzept-
komplexitit*6) lassen sich beispielsweise4”) nennen:

43) Vgl. zu Multi-Agenten-Systemen MUSCETTOLA (1987), S. 1063ff.; TRAYNER (1987), S. 113ff.; GASSER (1988a),
S. 445ff.; GASSER (1988b), S. 1ff.; DURFEE (1988d), S. 19ff.; KAMEL (1988), S. 367ff.; CROMARTY (1988), S. 408f.
u. 412ff,; CROFT (1988), S. 599ff. (mit starker Anniherung an Kontraktnetz-Systeme, auf die noch niher einge-
gangen wird); COELHO (1988), S. 717f.; BRONISZ (1989), S. 392ff.; L1 (1989), S. 313ff.; SEEL (1989), S. 164ff;
COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES (1989), S. I-12; GALLIERS (1990), S. 33ff.; CASTELFRANCHI (1990),,
S. 49ff.; HAMMAINEN (1990), S. 235ff. (¢in iiberaus ideenreicher Beitrag); LIZOTTE (1990), S. 121ff.; VON MARTIAL
(1990), S. 106ff.; CONNAH (1990), S. 197ff.; MAES (1989), S. 991ff.; FISCHER (1991), S. 143ff. (mit der bemer-
kenswerten Modellierung -einer ProzeBsteuerung fiir Flexible Fertigungssysteme auf S. 144ff.); SCHUPETA (1991), S.
-42f.; SINGH (1991), S. 69ff. (mit einer recht weit gefaiten, sprachanalytischen Perspektive); FISCHER (1992), S.
22ff.; BERKAU (1992), S. 20ff;; BURMEISTER (1992b), S. 33ff.; BURMEISTER (1992c¢), S. 98; KIRN (1992a), S. 70f.;
LEVI (1992), S. 56; MULLER (1992b), S. 57f. (Entwicklungen in Deutschland). Vgl. auch die bibliographischen
Hinweise in BOND (1988c), S. 40 i.V.m. S. 42ff. zum Stichwort "Multiagent planning”. Vgl. dariiber hinaus die
Quellen, die in einer nachfolgenden Anmerkung zur speziellen Ausprigung der Kontraktnetz-Architektur angefiihrt
werden.

44) Die konkrete Implementierung dieser Informationsverarbeitungseinheiten braucht hier nicht festgelegt zu
werden. Es muB lediglich gefordert werden, daB die Informationsverarbeitungseinheiten kausal unabhingig vonein-
ander operieren konnen. Fiir diesen Zweck bieten sich z.B. zeitgleich ausfiihrbare Co-Routinen aus einer neben-
laufigen Programmiersprache an. Fiir jede Informationsverarbeitungseinheit wird eine eigenstindige Co-Routine
eingefiihrt. Den Co-Routinen braucht aber keineswegs von vornherein (“statisch™) jeweils ein separater Prozessor
zugeordnet zu werden. Vielmehr reicht es aus, wihrend der Abarbeitung einer Informationsverarbeitungsaufgabe
lediglich jenen Co-Routinen, die in der aktuellen Abarbeitungsphase zur Ausfiihrung anstehen, eigene Prozessoren
("dynamisch”) zuzuweisen. Ebenso ist es mdglich, bereits auf der Hardware-Ebene fiir jede Informations-
verarbeitungseinheit einen eigenstindigen Prozessor zu reservieren. Dann miissen allerdings Multiprozessor-
Systeme als Implementierungsumgebung vorausgesetzt werden. In dieser Hinsicht bieten sich vor allem Transputer-
Systeme an. Ihre Prozessoren ("Transputer”) sind mit lokalen Speichern ausgeriistet. Dariiber hinaus sind die Pro-
zessoren mit einem leistungsfihigen Kommunikationsnetzwerk fiir den wechselseitigen Botschaftenaustausch mit-
einander verkniipft. Beide Eigenarten erlauben eine besonders einfache Implementierung einiger spezieller Archi-
tekturen von Multi-Agenten-Systemen, insbesonderen von Kontraktnetz-Architekturen. Auf diese Architektur-
variante wird in Kiirze niher eingegangen.

45) Der Begriff "Agent" wird als Synonym fiir eine breite Palette von Begriffen verwendet, die in Abhingigkeit von
der jeweils betrachteten Variante Verteilten Problemltsens und auch von Autor zu Autor differieren. Beispielsweise
wird des 6fteren von Aktoren gesprochen (in Anlehnung an eine friihe Arbeit von HEWITT).

46) Die Konzeptkomplexitit wird hier nur in einem rudimentren, rein intuitiv empfundenen Verstindnis gebraucht.
Eine Prizisierung des konzeptionellen Komplexititsbegriffs bleibt auBerhalb des Erkenntnisinteresses des vor-
gelegten Beitrags. Daher sollte der nachfolgenden Komplexititsabstufung keine groflere Beachtung gewidmet wer-
den. Sie dient lediglich dem Zweck, die Beispielauflistung in einen plausibel anmutenden Argumentationsfiul ein-
zubetten.
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O  Verteilte Sensorsysteme*®: Es handelt sich um Netzwerke, deren Knoten mit Sensoren zur
Umweltbeobachtung und eigenen Informationsverarbeitungsfihigkeiten ausgestattet sind.
Die Netzknoten sollen bei der Interpretation ihrer Einzelbeobachtungen so zusammen-
wirken, dafl insgesamt ein konsistentes Bild der beobachteten Umwelt entsteht4). Zwei
Ansitze in dieser Richtung stellen das DSN-System3® und das DVMT-ProjektsV dar.

Q  Verteilte Robotersysteme?: Die passive Umweltbeobachtung und -interpretation durch
Verteilte Sensorsysteme wird zu einer aktiven Umweltbeeinflussung erweitert. Dabei liegt
das Konzept intelligenter Roboters?) zugrunde. Sie sind kraft eigener Beobachtungs-,
Inferenz- und Aktionsfihigkeiten in der Lage, in unbekannten oder verinderlichen
Umwelten unvorhergesehene Probleme selbstindig zu bewiltigen. Verteilte Robotersysteme
bestehen aus rdumlich verteilten intelligenten Robotern, die jeweils ein eigenes Problem-
bewiltigungsvermogen besitzen und miteinander kommunizieren, um ihre Aktionen aufein-
ander abzustimmen. In diesem Zusammenhang wird auch in plakativer Weise von
"disbots"5 und von "Teams of Robots"55 gesprochen.

47) Ein weiteres Beispiel, die Blackboard- und die Kontraktnetz-Systeme, werden hier bewuBt noch nicht angefiihrt.
Sie werden alsbald ausfiihrlicher besprochen, weil sie derzeit zusammen mit Blackboard-Systemen die Diskussion
iiber Multi-Agenten-Systeme bei weitem beherrschen.

48) Vgl. SMITH,R. (1978a), S. 14ff.; DAVIS,R. (1981), S. 21£f; SMITH,R. (1981a), S. 63 u. 65f.; SMITH,R. (1981b),
S. 9f. u. 34ff.; LESSER (1981), S. 81ff.; Fox (1981), S. 70; CORKILL (1983), S. 748ff.; DAVIS,R. (1983), S. 84ff.;
ZELEWSKI (1986), S. 1224f.; SILVERMAN (1987), S. 230ff. (mit besonderer Hervorhebung der Aggregation -
"Fusion" - von Informationen, die von externen Sensoren im weitesten Sinn eintreffen); VAN DYKE PARUNAK
(1987), S. 287; LESSER (1988b), S. 120ff.; DURFEE (1988d), S. 196ff.; MEYER (1990), S. 181; VON MARTIAL (1992),
S. 9f,; KiouNTOUZIS (1992), S. 322f. Anwendungsmoglichkeiten des Konzepts Verteilten Problemlosens fiir die
Realisierung von Verteilten Sensorsystemen haben auch bei der Gestaltung militdrischer Aufklarungssysteme grofie
Beachtung gefunden. Vgl. DAvVIS,L. (1983), S. 216ff.; HARRIS (1987), S. 477f.; WILLIAMS (1988), S. 394ff., mit
einem anschaulichen Beispiel auf S. 409ff. Dazu gehort auch das DSN-System, das in Kiirze angesprochen wird
(vgl. WESSON (1981), S. 6).

49) Die Intelligenz der Netzknoten soll in einigen Entwiirfen spiter so weit angereichert werden, daB ein Netzwerk
aus verteilten, miteinander zusammenarbeitenden Expertensystemen entsteht. In dieser Hinsicht spannen die
Verteilten Sensorsysteme sogar einen Bogen, der bis hin zu den abschliefend aufgefiihrten kooperierenden
Expertensystemen reicht.

50) DSN steht fiir: Distributed Sensor Network. Vgl. WESSON (1981), S. 5ff., insbesondere S. 19ff.; GREEN (1987),
S. 153ff.; NISHIYAMA (1991), S. 89ff.

51) DVMT steht fiir: Distributed Vehicle Monitoring Testbed. Vgl. LESSER (1983), S. 20ff.; CORKILL (1983), S. 749
u. 751ff.; DURFEE (1985), S. 1026ff.; DURFEE (1986), S. 59ff.; DURFEE (1987b), S. 36ff.; DECKER (1987), S. 737,
LESSER (1988a), S. 356ff. und - insbesondere - S. 362ff.; DURFEE (1988a), S. 270ff.; DURFEE (1988b), S. 286ff.;
DUREEE (1988c), S. 66ff.; DURFEE (1988d), S. 27ff.; CORKILL (1988), S. 671ff.; BOND (1988b), S. 6; LESSER (1989),
S. 502; DECKER (1991), S. 18ff.

52) Vgl. SACERDOTI (1980), S. 9ff.; ZELEWSKI (1986), S. 148 u. 1225; KAMEL (1988), S. 375ff. (Generierung von
Arbeitsplinen fiir ein Multi-Roboter System); KWA (1988), S. 165ff.; LEVI (1988), S. 32ff.; LEVI (1989), S. 193ff.;
SHEN (1989), S. 477ff.; HERTZBERG (1989), S. 196ff. (allerdings in einer artifiziellen, gegeniiber der Realitiit
drastisch vereinfachten "Spielklotzchen-Welt"); HYNYNEN (1989a), S. 144; STEELS (1990), S. 175ff. (mit dem inter-
essanten Beispiel einer interplanetarischen Mission, allerdings nur mit geringer Umsetzung des Konzepts Verteilten
Problemldsens); FRAICHARD (1990), S. 137ff.; LIZOTTE (1990), S. 122; MEYER (1990), S. 181; VON MARTIAL
(1992), S. 8 u. 10; BURMEISTER (1992a), S. 13ff.; BURMEISTER (1992b), S. 34; LEVI (1992), S. 56.

53) Der Verfasser hat das Konzept intelligenter Roboter ausfiihrlicher behandelt. Vgl. ZELEWSKI (1986), S. 513ff,;
vgl. auch die dort dokumenticrten, einfiihrenden oder vertiefenden Quellen (z.B. in Anmerkung 2 auf S. 513).

54) SACERDOTI (1980), S. 9.
55) SHEN (1989), S. 477.



Stephan Zelewski: Multi-Agenten-Systeme 14

Q  Kooperierende Expertensystemes®): Mehrere ExpertensystemeS? wirken an der Bearbeitung
einer Aufgabe zusammen, die allen Expertensystemen gemeinsam zur Bearbeitung iiber-
tragen wurde. Die Expertensysteme sind durch ein lokales Kommunikationsnetzwerk mit-
einander verbunden, iiber das sie Informationen austauschen kdnnen.

Allerdings 148t das letztgenannte Beispiel Zweifel aufkommen3®). Es ist fraglich, ob kooperie-
rende Expertensysteme tatséchlich die - derzeit - hochste Komplexititsstufe von Multi-Agenten-
Systemen darstellen. Zwar spricht fiir diese Komplexititseinstufung, dal Expertensysteme wohl
die anspruchsvollste Variante bieten, in der sich die "Informationsverarbeitungseinheiten" eines
Multi-Agenten-Systems zur Zeit realisieren lassen. Jedoch ist davon nur die interne Komplexitit
der einzelnen Agenten betroffen. Die externe Komplexitit des Agentenzusammenhangs wird
durch die Festlegung auf Expertensysteme zunéchst iiberhaupt nicht tangiert.

Bemerkenswerte Einsichten vermittelt eine ndhere Beschiftigung mit der Mehrzahl jener
Projekte, die sich in jlingster Zeit unter der zugkriftigen Plakette "Verteiltes Problemlsen"” mit
kooperierenden Expertensystemen befalit haben. Es zeigt sich nidmlich bei niherem Hinsehen
fast immer>9, dafl der Zusammenhang zwischen den Expertensystem-Agenten lediglich auf der

56) Vgl. RAJARAM (1983), S. 135; ZEVIAR (1985), S. 102 u. 106ff.; DAVID (1987), S. 64ff.; WORDEN (1987); S.
511ff.; SILVERMAN (1987), S. 230; WILLIAMS (1988), S. 390ff.; CROMARTY (1988), S. 408f. u. 412ff.; ARRATIBEL
(1988), S. 289ff.; SUDA (1988), S. 163f.; VERNADAT (1988), S. 263; BOND (1988b), S. 4; KING (1988a), S. 430f.;
KING (1988b), S. 1013f.; MERTENS (1988b), S. 1f. u. 20f. (als programmatischer Anspruch); MERTENS (1988c), S.
29 (mit Abb. 11 auf S. 30 und Abb. 5 auf S. 22); BARTH (1988b), S. 44; ENGELMORE (1988), S. 570 (nur eine
Andeutung hinsichtlich verkniipfter Blackboard-Systeme); MERTENS (1989a), S. 9f. (MERTENS hat anscheinend
seine Ansichten beziiglich des Expertensystem-Komplexes KALHAS, den er auf S. 10 als kooperierende "Gruppe
von XPS" anspricht, veridndert: in MERTENS (1989c), S. 844, und MERTENS (1989d), S. 6f., behandelt er das
Exemplar KALHAS aber als kompaktes Blackboard-System); MERTENS (1989b), S. 14f. u. 37f.; MERTENS (1989c),
S. 842, 845f. u. 851f.; MERTENS (1989d), S. 5, 7ff. u. 15f.; ZINSER (1989), S. 449ff.; MEYER (1989), S. 688 u. 695ff.,
insbesondere Figure 10 auf S. 696; BOLTE (1989), S. 2; WITTIG (1989), S. 486 u. 489; 0.V. (1989), S. 35; BELL
(1990), S. 654ff.; JAcoB (1990), S. 119ff.; HILDEBRAND (1990), S. 37ff.; MEYER (1990), S. 181; BOLTE (1990), S.
10f. u. 13£.; KIRN (1991), S. 216ff.; SUNDERMEYER (1991), S. 102ff.; WEIGELT (1991), S. 116ff.; MARIN (1991), S.
623 u. 625ff.; BOLTE (1991), S. 36ff.; ZIMMERMANN (1991), S. 103f.; KOTSCHENREUTHER (1991), S. 24f. (auf S. 24
noch distanziert, auf S. 25 dagegen nicht mehr) u. S. 121ff. (i.V.m. S. 23); KIRN (1992a), S. 68 u. 70f.; VON
MARTIAL (1992), S. 8 u. 10; MULLER (1992b), S. 57 (ein Hinweis auf ein Entwicklungsprojekt an der Fernuni-
versitit Hagen).

57) Aufbau, Funktionsweise und Anwendungsbereiche von Expertensystemen werden hier als bekannt voraus-
gesetzt. Vgl. zu entsprechenden Uberblicken z.B. HARMON (1987), S. 3ff.; SCHEER (1988b), S. 6ff.; HEILMANN
(1989), S. 4ff.; ZELEWSKI (1989), S. 16ff. und - in einem weit gefaBten Verstiindnis - S. 105ff.; TANIMOTO (1990), S.
523ff.; MERTENS (1991), S. 11ff.

58) Die Zweifel lassen sich anhand des letztgenannten Beispiels besonders prignant vortragen, weil kooperierende
Expertensysteme derzeit zo den "Lieblingen der deutschen KI-Szene" zédhlen. Das schlieBt keineswegs aus, daf
ahnliche Zweifel auch gegeniiber den voranstchenden Exemplaren aufkommen konnten. Wegen der generell unbe-
friedigenden Dokumentation von Systemen, die sich als Multi-Agenten-Systeme ausgeben, ist es aber oftmals
schwierig, solchen Zweifeln detailliert nachzugehen. Daher beschrinkt sich der Verfasser hier darauf, seine Beden-
ken in den Anmerkungen 60) und 61) in exemplarischer Weise zu erlidutern.

59) Auf eine wesentliche Ausnahme wird in Kiirze eingegangen.
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informationstechnischen Ebene durch ein Kommunikationsnetzwerk gestiftet wirdé®, Auf diese
Weise ist zwar technisch zuverlissig geregelt, wie die Expertensystem-Agenten irgendwelche
Informationen miteinander austauschen konnen. Aber es erfolgt keine explizite, betriebswirt-

60) Vgl. KOTSCHENREUTHER (1991), S. 24 ("explizite Ausrichtung auf verteilte Datenhaltung und ein Local Area
Network"). Aufschlufreich ist auch die Abb. 2/1 bei HILDEBRAND (1990), S. 39 (i.V.m. den Erlduterungen auf S. 38
u. 43ff.). Dort werden die -Verbindungen aufgezeigt, die zwischen drei den kooperierenden Expertensystemen
DIPSEX, PAREX und UMDEX bestehen. Es handelt sich um rein informationstechnische "Datenleitungen”, mit
denen die Expertensysteme auf Datenbanken aus dem PPS-System COPICS zugreifen. Besonders bemerkenswert
ist, daB die Expertensysteme in iiberhaupt keiner direkten Kommunikationsverbindung stehen. Sie greifen lediglich
auf gemeinsam geteilte Datenbanken zu. Da es sich bei diesen Datenbanken um Komponenten einer konventio-
nellen PPS-Software handelt, 146t sich schwer vorstellen, daB dort irgendwelche Konzepte des Verteilten Problem-
I6sens verwirklicht werden. Sie werden in der vorgenannten Quelle auch nirgends dokumentiert. Diese Vermutung
wird durch die friihere Publikation MERTENS (1988b), S. 20, gestiitzt. Dort wird explizit eingerdumt, daB die drei
vorgenannten kooperierenden Expertensysteme lediglich iiber einen "File-Transfer ..., eventuell ... auch gemeinsam
genutzte Datenbanken” miteinander zusammenhéingen (vgl. auch WEBER (1990), S. 59). Allerdings ist ebenso anzu-
erkennen, dal WEBER, KOTSCHENREUTHER und MERTENS kurz darauf ihre Position prizisiert haben. Darauf wird in
der nichsten Anmerkung zuriickgekommen. Die Dominanz von informationstechnischen Gesichtspunkten wird
anch in weiteren Ausfiihrungen iiber kooperierende Expertensysteme deutlich. Vgl. dazu ZINSER (1989), S. 452ff.;
BOLTE (1990), S. 11ff., und BOLTE (1991), S. 39. Allerdings regt BOLTE an spiterer Stelle eine konzeptionelle Fort-
entwicklung in der Gestalt eines "Kooperationsknotens" an. Vgl. BOLTE (1991), S. 39f. Zwar bleibt das Konzept des
Kooperationsknotens inden vorgenannten Quellen noch auf eine reine Ideenskizze beschriinkt, die weit von ihrer
Operationalisierung oder: gar Realisierung entfernt ist. Aber immerhin 148t die Autorin einige Aspekte des Konzepts
Verteilten Problemldsens anklingen; die in erfreulicher Weise iiber die rein informationstechnische Verkniipfung
zwischen Expertensystemen - hinausweisen. Dazu. gehért z.B. ihre Anregung, der Kooperationsknoten solle iiber
eigenes Wissen verfiigen, aufgrund dessen er selbstiindig erkennen kann, an welche der kooperierenden Experten-
systeme er welche Informationen weiterverschicken sollte, um sie bei ihren Bearbeitungen von Teilaufgaben aktiv
Zu unterstiitzen.

Die rein informationstechnische Sicht wird ebenso bei EICKER (1992), S. 139, deutlich: Dort definieren EICKER,
KURBEL, PIETSCH und RAUTENSTRAUCH "kooperierende Systeme" als Anwendungssysteme, deren informations-
verarbeitenden Aktivititen iiber "eine zentrale Instanz” miteinander gekoppelt oder integriert werden. (Vgl. EICKER
(1992), S. 139, zur Differenzierung zwischen Systemkopplung und -integration.) Als Zentralinstanzen werden dabei
Schnittstellensysteme, die zu einem sternférmigen Kommunikationsnetzwerk gehéren, und zentrale Datenbank-
Server in Betracht gezogen. An dieser Definition kooperierender Systeme irritiert nicht so sehr, daB sie sich - ohne
nihere Rechtfertigung - auf eine sternformige Kommunikationstopologie kapriziert. Denn die Autoren bieten
unmittelbar nachfolgend eine Definition verteilter Systeme an, bei denen Anwendungssysteme durch ein Kommuni-
kationsnetzwerk mit beliebiger Topologie gekoppelt bzw. integriert werden. Bei groBziigiger Auslegung lieBen sich
diese verteilten Systeme noch als eine "erweiterte” oder "verallgemeinerte” Form von kooperierenden Systemen auf-
fassen. Es stort jedoch aus betriebswirtschaftlicher Perspektive, daB in die Definition(en) kooperierender Systeme
ausschlieBlich die informationstechnische Realisierung der Kopplung oder Integration von Anwendungssystemen
einflieBt. Von einer expliziten, betriebswirtschaftlich ausgerichteten Modellierung derjenigen Aufgaben, die von den
kooperierenden Anwendungssystemen (Expertensystemen) gemeinsam erfiillt werden wollen, ist an keiner Stelle
die Rede. Gleiches gilt fiir die Modellierung der involvierten Agenten und Prozesse. Dies unterstreicht die oben auf-
gestellte These, die Arbeiten iiber kooperierende (Experten-)Systeme seien einseitig informationstechnisch fokus-
siert. Nur am Rande wird auf die Schwierigkeit aufmerksam gemacht, die EICKER, KURBEL, PIETSCH und
RAUTENSTRAUCH fiir Anhiinger der kooperierenden Expertensysteme - vermutlich ungewollt - aufwerfen: Einerseits
werden kooperierende Expertensysteme seitens ihrer Proponenten oftmals als Paradebeispicle fiir Verteiltes
Problemlésen prisentiert. Andererseits definieren die vorgenannten Autoren kooperierende Systeme gerade so, daB
sie nicht zu den verteilten Systemen gehoren. Aus diesem offensichtlichen Widerspruch sieht der Verfasser nur zwei
Auswege. Entweder wird der Begriff "kooperierendes System" so weit gefaBt, daB er die verteilten Systeme um-
schlieBt. Dies entspricht der soeben erwihnten "grofziigigen" Auslegung, "vergewaltigt" aber auch die scharfe
Grenzziehung der vier genannten Autoren. Oder die Proponenten kooperierender Expertensysteme erkliren, daB
"ihre” Systemen nicht zu den kooperierenden Systemen im zuvor definierten Verstindnis gehoren. Dies wiire dann
aber ndher auszufiihren. Einen Ansatz in der letztgenannten Richtung verfolgen vor allem WEBER, KOTSCHEN-
REUTHER und MERTENS. Vgl. dazu die nachstehende Anmerkung.
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schaftlich ausgerichtete Modellierung der involvierten Aufgaben, Agenten und ProzesseD.
Daher reichen die Vorschlige fiir kooperierende Expertensysteme, die bislang vorwiegend

61) Den terminologischen Differenzierungsvorschlag von EICKER, KURBEL, PIETSCH und RAUTENSTRAUCH, der in
der voranstehenden Anmerkung erwihnt wurde, haben WEBER, KOTSCHENREUTHER und MERTENS in WEBER
(1990), S. 59f., anscheinend schon vorweggenommen. Denn sie unterscheiden zwischen kooperierenden Experten-
systemen einerseits und Verteilten (Experten-)Systemen andererseits. Dabei schriinken sie den Begriff kooperie-
render Expertensysteme auf solche Fille ein, in denen Expertensysteme lediglich durch Datei-Transfer oder iiber
eine gemeinsame Datenbank miteinander verbunden sind. Von Verteilten Expertensystemen wollen sie dagegen erst
dann sprechen, wenn eine "problemabhingige ... Kommunikation" zwischen den Systemen hinzukommt (S. 60).
Diese begriffliche Neuorientierung ist aus zwei Griinden zu begriien. Erstens stellt sie durch ihre Differenzierung
klar, daB kooperierende Expertensysteme noch keine Umsetzung des Konzepts Verteilten Problemlgsens darstellen,
solange sie nur auf rein informationstechnische Weise durch Dateiaustausch oder Datenbanken miteinander ver-
kniipft sind. Zweitens wird ebenso unterstrichen, daB zu einer Verwirklichung des Verteilten Problemlésungs-
konzepts Koordinierungsmechanismen erforderlich werden, die auf dem "task level" unmittelbar an denjenigen
Problemen ankniipfen, die verteilt bearbeitet werden sollen. Als Beispiel einer derart problemabhingigen Koordi-
nierungsweise fiihren WEBER, KOTSCHENREUTHER und MERTENS das Verhandlungskonzept an (vgl. WEBER (1990),
S. 60ff.). Verhandlungen liegen auch den Kontraktnetz-Systemen zugrunde, auf die im folgenden zuriickgekommen
wird. Schon frither wurde dieses Verhandlungskonzept bei MERTENS (1988b), S. 20, in Aussicht gestellt. Aber es
gelang nicht, in dem dort vorgestellten Vorlauferprojekt die drei Expertensysteme DIPSEX, PAREX und UPPEX in
die avisierte Kontraktnetz-Architektur einzubetten. Zwischenzeitlich wurde das Projekt neustrukturiert. Seine drei
Expertensysteme treten jetzt unter den Bezeichnungen DIPROMOD, PAMOD bzw. UMMOD auf. Auf diese drei

letztgenannten. Systemvarianten beziehen -WEBER, KOTSCHENREUTHER und MERTENS ihre neue Konzeption der -

Verteilten (Experten-)Systeme.

Allerdings hegt der Verfasser auch gravierende Bedenken, an welche Art des Verteilten ProblemlGsens WEBER,
KOTSCHENREUTHER und MERTENS bei ihrer begrifflichen Neuorientierung wirklich gedacht haben mégen. Einer-
seits suggeriert ihre Terminologie, die um Bezeichnungen wie "Verhandlungskonzept" und "Verhandlungsvorschrif-
ten" kreist, daf} in der Tat das Koordinierungskonzept der Kontraktnetz-Systeme gemeint ist (vgl. WEBER (1990), S.
60ff.). Andererseits findet sich in der zitierten Literatur aber iiberhaupt keine originidre Quelle zur Kontraktnetz-
Architektur (vgl. S. 70). Noch stirkere Zweifel am Kontraktnetzbezug kommen auf, wenn die
“Verhandlungsvorschriften" auf S. 61f. niher betrachtet werden. Dort wird ndmlich in den Punkten 5 und 6 fest-
gelegt, daBl ein Agent (Expertensystem), der eine Anfrage von einem anderen Agenten erhilt, seine eigenen
Operationen sofort unterbrechen und zunichst die Anfrage des aufrufenden Agenten bearbeiten muf (vgl. auch den
Auslosemechanismus auf S. 65). Dieser fremdbestimmte Unterbrechungs- und Bearbeitungszwang entspricht zwar
dem Master/Slave-Konzept verteilter Informationsverarbeitung. (Vgl. WERNER (1989), S. 17; ZIMMERMANN (1991),
S. 20.) Aber mit den Verhandlungsprotokollen der Koniraktnetz-Architektur (Ndheres dazu spiter) haben sie kaum
etwas gemeinsam. Besonders deutlich wird dies von DAVIS und IMITH, zwei herausragenden Vertretern des
Kontraktnetz-Lagers, ausgesprochen: "Standard subroutine ... invocation represents, by our standard, a degenerate
case [of contract nets]. All the sclection of routines to be invoked is done beforehand by the programmer and is
hardwired into the code. The possible respondents are thus named explicitly in the source code, leaving no opportu-
nity for choice or nondeterminism at runtime.” (DAVIS,R. (1983), S. 95; Erginzung [...] durch den Verfasser).

Daher liegt der Schlufl nahe, dal WEBER, KOTSCHENREUTHER und MERTENS zwar von einem Verhandlungskonzept
sprechen, aber inhaltlich doch keine Kontraktnetz-Systeme gemeint-haben konnen. Dariiber hinaus wird der Leser
ohnehin zum Griibeln gezwungen, wenn immer von "Verhandlungen” gesprochen wird, aber der jeweils aufgerufene
Agent iiberhaupt keinen Verhandlungsspielraum besitzt. Der Verfasser vermag inhaltlich nicht nachzuvollziehen,
welches Verhandlungskonzept iiberhaupt intendiert sein mag. Noch stirkere Zweifel kommen auf, sobald ein Blick
auf die Erlduterung von Implementierungsaspekten (S. 66ff.) geworfen wird, Dort wird wiederum - in der bereits
mehrfach angesprochenen Manier - der informationstechnische Aspekt in den Vordergrund geriickt: Es wird hervor-
gehoben, das die "InterprozeBkommunikation” (S. 66) auf der Basis eines Client/Server-Konzepts realisiert worden
ist (8. 671.). Der zugehorige Nachrichtenaufbau wird ebenso vorgestellt (S. 67f.). Was dies alles mit einer problem-
abhdngigen Kommunikation gemeinsam haben soll, die den Ausgangspunkt der Neuorientierung von WEBER,
KOTSCHENREUTHER und MERTENS bildete, vermag der Verfasser nicht nachzuvollziehen. Daher hegt er doch erheb-
liche Bedenken, ob iiber die begriiBenswerte begriffliche Prizisierung hinaus wirklich ein Beitrag zum Konzept des
Verteilten ProblemlGsens erfolgt ist. Zumindest fiigt er sich nicht in das Konzeptverstindnis ein, das in diesem
Beitrag entfaltet wird und z.B. auch von der breiten Autorenschaft der Kontraktnetz-Systeme geteilt wird.
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prisentiert wurden, iiber das informationstechnisch fixierte Niveau der konventionellen
Client/Server-Konzepte nicht hinausé2,

Die Vorbehalte, die hier geduBert wurden, gelten aber nicht ohne Ausnahme. Insbesondere
erstrecken sie sich nicht auf das FRESCO-Projekt6?. Dort wird studiert, wie sich das kooperative
Zusammenwirken von Expertensystemen nutzen 1483t, um typische Aufgabenstellungen aus dem
Bankbereich zu bearbeiten. Die konzeptionelle Grundlage bildet ein Multi-Agenten-System mit
einer Kontraktnetz-Architektur®). Auf solche Kontraktnetz-Systeme wird im folgenden niher
eingegangen.

62) Diese Einschitzung wird von ZIMMERMANN (1991), S. 103f., bestitigt. Er ordnet die kooperierenden Experten-
systeme, die von MERTENS und Mitarbeitern studiert wurden, ohne jeden Vorbehalt in das Konzept der Client/
Server-Systeme ein (und zwar zur besonders einfachen Variante der Single-Client/Single-Server Systeme; vgl. S.
104). Das Konzept des Verteilten Problemlosens wird von ZIMMERMANN dagegen noch nicht einmal erwihnt.
Dieser Einschéitzung hat der Verfasser angesichts der Erliuterungen in der voranstehenden Anmerkung nichts mehr
hinzuzufiigen.

63) Vgl. KIRN (1991), S. 216ff.; KIRN (1992a), S. 68ff.

64) Leider gehen die Ausfithrungen der beiden Quellen, die in der voranstehenden Anmerkung angefiihrt wurden,
nicht iiber Konzeptskizzen hinaus. Daher vermochte ihnen der Verfasser nicht klar zu entnehmen, in welchem
Ausmal es tatsichlich gelungen ist, ein Kontraktnetz-System mit kooperierenden Expertensystemen als Agenten zu
implementieren.
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3  Kontraktnetz-Systeme fiir die Prozekoordinierung in
Produktionssystemen

3.1 Uberblick

Kontraktnetz-SystemeSS) lassen sich konzeptionell auf die Klasse der Aktor-Systeme®6) zuriick-
fiihren. Aktor-Systeme beruhen auf der Idee des "actors"67). Sie wurde urspriinglich von HEWITT
im Rahmen der KI-Forschung eingebracht, um intelligente informationsverarbeitende Systeme
mit der Hilfe einer prozeduralen Wissensreprisentation zu gestalten. Den Kern eines Aktor-
Systems bilden prozedurale Programmodule, die als "actors" bezeichnet werden. Sie kommuni-
zieren durch den Austausch von Botschaften miteinander, um sich untereinander abzustimmen.

65) Vgl. zu Kontraktnetz-Systemen SMITH,R. (1977), S. 472; SMITH,R. (1978a), S. 12ff.; SMITH,R. (1978b), S.
2781f.; SMITH,R. (1980), S. 1104ff.; DAVIS,R. (1981), S. 1, 5, 10f. u. 14ff.; SMITH,R. (1981a), S. 64ff.; SMITH,R.
(1981b), S. 5ft., 27ff., 60ff., 83ff. u. 106ff.; Fox (1981), S. 73f. u. 78; DAVISR. (1983), S. 63f., 71 u. 76ff.; SHAW
(1984), S. 36f. u. 147ff.; RAMAMRITHAM (1984), S. 69ff.; VAN DYKE PARUNAK (1987), S. 285ff.; BOETTCHER
(1987), S. 1421ff.; GASSER (1987), S. 319f. (eine Kontraktnetzimplementierung in einem verteilten Blackboard-
System); DECKER (1987), S. 733 u. 737f.; BAKER (1988), S. 101ff.; VAN DYKE PARUNAK (1988), S. 233ff.; SHAW
(1988b), S. 87ff.; DURFEE (1988d), S. 13f(f). u. 18f.; BOND (1988b), S. 7; WERNER (1989), S. 24ff. (cin bemerkens-
werter Beitrag zur durchgédngigen Formalisierung des Kontraktnetz-Konzepts); BOLTE (1989), S. 21ff.; ALBAYRAK
(1990b), S. 82 u. 85f.; HEIN (1991), S. 706ff.; KOTSCHENREUTHER (1991), S. 11ff.; WOITASS (1991), S. 22f., 29f. u.
33ff.; KioUNTOUZIS (1992), S. 322f. Vgl. auch die bibliographischen Hinweise in BOND (1988c), S. 38, 39 u. 40
i.V.m. S. 42ff. zu den Stichworten "Contract net", "Markets" bzw. "Negotiation",

Neuerdings werden Kontraktnetz-Systeme. auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht thematisiert. Dabei steht die
Gestaltung von Produktionsplanungs- und -steuerungssystemen im Vordergrund. Vgl. SHAW (1984), S. 2f. u. 147ff.;
SHAW (1985), S. 184ff.; SHAW (1987a), S. 17ff.; SHAW (1987b), S. 1289ff.; VAN DYKE PARUNAK (1987), S. 285 u.
288ff.; KRALLMANN (1987), S. 131; BAKER (1988), S. 100ff. (ein exzellenter Beitrag); SHAW (1988a), S. 138ff.;
SHAW (1988b), S. 87 u. 90ff.; SHAW (1988c), S. 85ff.; Ow (1988), S. 45ff., insbesondere S. 47ff.; VAN DYKE
PARUNAK (1988), S. 233ff.; MALONE (1988), S. 181ff.; MALEY (1988), S. 527ff.; MERTENS (1988c), S. 28f. (i.V.m.
Abb. 9 auf S. 27); MERTENS (1989a), S. 9; MERTENS (1989c), S. 840f., 846f. u. 850f.; MERTENS (1989d), S. 2f., 10
u. 14f.; ADELSBERGER (1989), S. 8; VAN DYKE PARUNAK (1990), S. 83f.; WEBER (1990), S. 60ff. (allerdings nur
unter massiven Vorbehalten; sie wurden schon im Zusammenhang mit kooperierenden Expertensystemen vorge-
tragen); MEYER (1990), S. 183; PALLISCHECK (1990), S. 162ff.; ZELEWSKI (1990), S. 61; KRALLMANN (1991b), S.
197ff.; KOTSCHENREUTHER (1991), S. 26ff., 29f. u. 121ff. (zuletzt etwas undeutlicher, aber z.B. auf S. 124 offen-
sichtlich); ZELEWSKI (1991), S. 261. Dariiber hinaus wurden Petrinetze herangezogen, um den Verhandlungsablauf
zwischen den Agenten eines Kontraktnetzes explizit zu modellieren. Vgl. SHAW (1984), S. 152f. u. 155ff.; SHAW
(1985), S. 186f. u. 188; SHAW (1987a), S. 18ff.; SHAW (1987b), S. 1294ff.; SHAW (1988b), S. 94ff. Dieser Ansatz
verdient hier besondere Aufmerksamkeit. Denn das Konzept der Kontraktnetze wurde urspriinglich im Rahmen der
Erforschung Kiinstlicher Intelligenz (KI) entfaltet. Das Petrinetz-Konzept wurde hingegen im Projekt PEMOPS
(Néheres dazu in Kiirze) benutzt, um Maschinenbelegungsplanungen in Flexiblen Fertigungssystemen so zu
modellieren, daB sie sich u.a. mit Hilfe des Verteilten Problemlgsens vornehmen lassen. Daher spielen hier Petri-
netze die bemerkenswerte Rolle einer konzeptionellen “Schnittstelle”. An ihr werden FErkenntnisse der KI-
Forschung, die Kontraktnetze, mit produktionswirtschaftlichen Koordinierungsbediirfnissen, den Maschinen-
belegungsplanungen, zu einem Gesamtkonzept zusammengefiihrt, Vgl. schlieBlich auch noch zu betriebswirtschaft-
lich orientierten, jedoch nicht mehr produktionswirtschaftlichen Kontraktnetz-Anwendungen FIKES (1982), S.
333(ff.); JARKE (1987), S. 658ff.; HAHN (1988), S. 103 u. 111ff.; HAHN (1991a), S. 89.

66) Vgl. HEWITT (1977), S. 325ff.; HEWITT (1978a), S. 1ff.; HEWITT (1978b), S. 3671f.; LIEBERMAN (1981a), S. 2ff.;
LIEBERMAN (1981b), S. 2ff.; FAUSER (1981), S. 29; MCARTHUR (1982), S. 181ff.; CORKILL (1983), S. 748ff.;
CAMMARATA (1983), S. 767; HEWITT (1984), S. 152f. u. 156f.; AGHA (1986), S. 21ff.; ZELEWSKI (1986), S. 1225;
HOLDEN (1987), S. 29; AGHA (1988), S. 398ff.; SCHIRRA (1988a), S. 1ff.; SCHIRRA (1988b), S. 4ff.: SCHIRRA
(1988c), S. 4ff.; FERBER (1988), S. 756ff.; ROCHE (1988), S. 5 u. 11ff.; BOND (1988b), S. 7f.; DURFEE (1988d), S.
17f.; SUDA (1988), S. 168f.; BARTH (1988a), S. 417; MATTERN (1988), S. 546ff.; HERDEN (1990), S. 591.V.m. S. 46;
WOITASS (1991), S. 23, 30 u. 43; WITT (1992), S. 141ff.

67) Vgl. zu diesem "actor"-Ansatz HEWITT (1973), S. 235ff., sowie HEWITT (1977), S. 325f. u. 350f. Vgl. auch die
Hinweise darauf bei ZELEWSKI (1986), S. 214f.; DECKER (1987), S. 732f.; BOND (1988b), S. 7; CHAUDHURY (1988),
S. 271; unmittelbare; DEMAZEAU (1990b), S. 11; HEIN (1991), S. 683; VON MARTIAL (1992), S. 6.
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Es liegt nahe, diesen Ansatz aus der Perspektive des Verteilten Problemldsens auf das
Vernetzungskonzept interagierender, intelligenter Knoten zu iibertragen®®: Die "actors" werden
zu Agenten, die in ein gemeinsames Kommunikationsnetzwerk eingebettet sind und darin neben-
laufig operieren konnen. Sie koordinieren ihre Operationen, indem sie Informationen iiber
Operationsvoraussetzungen oder -ergebnisse wechselseitig versenden und empfangen. Daher
iiberrascht es nicht, dafl die "actors" des dfteren als konzeptioneller Ursprung der Agenten aus
heute diskutierten Multi-Agenten-Systemen betrachtet werden®®. Allerdings erfolgt gegeniiber
dem Aktor-Konzept sowohl eine Erweiterung als auch eine charakteristische Einengung.

Einerseits bleiben die Agenten eines Kontraktnetz-Systems keineswegs auf die einfachen
prozeduralen Programmodule beschriinkt, wie sie noch fiir Aktor-Systeme typisch waren. Statt
dessen konnen die Agenten eines Kontraktnetz-Systems im Prinzip beliebig komplex strukturiert
sein. Insbesondere lassen sich softwaretechnische Fortschritte nutzen, um die Agenten als
leistungsfihige aktive Einheiten zu implementieren. Z.B. kann auf die reichhaltigen Gestaltungs-
mittel der objektorientierten Programmierung zuriickgegriffen werden. Andererseits wird nicht
mehr jeder beliebige Botschaftenaustausch zwischen den Agenten zugelassen. Vielmehr werden
nur solche Botschaften gestattet, die einem bestimmten Zweck dienen: dem Abschlul von
Bearbeitungskontrakten zwischen den Agenten.

3.2  Konkretisierung fiir Aufgaben der Prozeffkoordinierung
3.2.1 Grobkonzept

Die allgemeine Architektur von Kontraktnetz-Systemen muf} jeweils auf jenen Aufgabenbereich
zugeschnitten werden, dessen Probleme "verteilt" gelost werden sollen. Hier wird nur die
ProzeBkoordinierung in komplexen Produktionssystemen betrachtet, wie sie etwa bei Werkstatt-
fertigung oder in Flexiblen Fertigungssystemen erforderlich ist’®,

Zunichst wird die Kontraktnetz-Architektur um eine Agenda erweitert. Die Agenda enthélt
alle Informationen iiber diejenige Aufgabe, die durch das Zusammenwirken der Agenten
bearbeitet wird. Fiir dezentrale PPS-Systeme umfafit die Aufgabenbeschreibung zwei Haupt-
komponenten. Es handelt sich einerseits um das Modell des jeweils zugrundeliegenden, realen
Produktionssystems. Hinzu kommt andererseits die Spezifizierung von Auftrdgen, die in diesem
Produktionssystem abgewickelt werden sollen. Die Gesamtheit aller Informationen iiber
Produktionssystemmodell und Auftragsspezifizierung werden in der Agenda vorgehalten. Sie
steht dort den Agenten eines Kontraktnetz-Systems gemeinsam zur Verfiigung, damit sie sich
iiber die jeweils aktuelle Produktionssituation informieren kdnnen. Aus der aktuellen Situations-
beschreibung entnehmen die Agenten, welche Teilaufgaben von ihnen iibernommen und bear-
beitet werden konnen. Nachdem ein Agent eine Teilaufgabe erfiillt hat, aktualisiert er die Situa-
tionsbeschreibung. Zu diesem Zweck iibermittelt er das Resultat seiner Teilaufgabenbearbeitung
an die Agenda. Dort geht das Produktionssystemmodell in einen neuen Zustand {iber. Zugleich
wird der Abwicklungszustand desjenigen Auftrags, zu dem die gerade erfiillte Teilaufgabe
gehort, entsprechend aktualisiert.

68) Vgl. die Quellen, die bereits in der vorletzten Anmerkung zu Actor-Systemen aufgefiihrt wurden.
69) Vgl. vON MARTIAL (1992), S. 6.

70) Die Ausfiihrungen beruhen auf Erkenntnissen aus dem Forschungsprojekt PEMOPS (Petrinetzbasierte Modellie-
rung komplexer Produktionssysteme), das vom Verfasser am Industrieseminar der Universitit zu K6In durchgefiihrt
wurde. Ein abschlieBender Projektbericht wird zur Zeit erstellt.
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Des weiteren bedarf es einer Konkretisierung der Art und Weise, in der sich die Agenten
untereinander abstimmen. Ein Verweis auf unmittelbaren Botschaftenaustausch zwischen den
Agenten reicht dazu nicht aus. Insbesondere gewihrt er iiberhaupt keinen AufschluB dariiber, in
welcher Beziehung die wechselseitige Agentenkoordinierung zu den namensprigenden
"Kontrakten" stehen mag. Diese Konkretisierungsliicke wird nun geschlossen. Den Ausgangs-
punkt bilden die Botschaften, die in den Kommunikationskanilen zwischen den Agenten hin-
und herflieen konnen. Aus syntaktischer Sicht handelt es sich bei den Botschaften schlicht um
Informationen. In semantischer Hinsicht besitzen diese Informationen jedoch eine besondere
Qualitit, die fiir Kontraktnetz-Systeme von zentraler Bedeutung ist:

0 Entweder fragt ein Agent durch das Aussenden einer Botschaft bei anderen Agenten nach,
ob sie die Bearbeitung einer Teilaufgabe iibernehmen mochten.

QO Oder ein Agent bietet durch das Absenden einer Botschaft seinerseits an, die Bearbeitung
einer Teilaufgabe fiir einen anderen Agenten zu iibernechmen.

Zu einem Kontrakt zwischen zwei Agenten kann es kommen, falls sie einerseits eine Bearbei-
tungsnachfrage und andererseits ein Bearbeitungsangebot abgesandt haben, die sich gegenseitig
entsprechen. Allerdings muf} in diesem Fall keineswegs zwangsldufig ein Bearbeitungskontrakt
abgeschlossen werden. Denn es kann durchaus der Fall sein, daB z.B. die Bearbeitungsnachfrage
eines Agenten von mehreren entsprechenden Bearbeitungsangeboten anderer Agenten beant-
wortet wird. Ebenso ist es moglich, dal dasselbe Bearbeitungsangebot eines Agenten mit
Bearbeitungsnachfragen von mehreren anderen Agenten korrespondiert. In solchen Konflikt-
fdllen ist ein Auswahlmechanismus erforderlich, der festlegt, welche von den konkurrierenden
Agentenpaaren jeweils im Sinne eines Kontraktabschlusses zum Zuge kommen.

Abb. 1 skizziert-in einer ersten, noch groben Anndherung die Architektur eines Kontrakt-
netz-Systems, das fiir die ProzeBlkoordinierung in Produktionssystemen ausgelegt ist. Es beruht
auf der Annahme, dal} die Agenten "1", "2" usw. jeweils nur Bearbeitungsnachfragen aussenden
und entsprechende Bearbeitungsangebote empfangen konnen. Der Agent "N" besitzt dagegen die
komplementire Charakteristik, lediglich Bearbeitungsangebote aussenden und Bearbeitungs-
nachfragen empfangen zu konnen. Dariiber hinaus erfolgt eine Verfeinerung der Kommuni-
kationskanile, die jeweils zwei Agenten miteinander verkniipfen. Sie werden durch lokale
Agenden erweitert. Mit ihrer Hilfe kann ein Kommunikationskanal eine Botschaft, die von
einem Agenten abgesandt wurde, so lange zwischenzuspeichern, bis sie vom jeweils adressierten
Agenten entgegengenommen wird. Auf diese Weise 1463t sich z.B. beriicksichtigen, daB ein
Agent wihrend der Ausfithrung seiner internen Informationsverarbeitungsprozesse daran gehin-
dert sein kann, auflen vorliegende Botschaften zur Kenntnis zu nehmen. Entsprechend wurde das
aufgabenbeschreibende Produktionssystemmodell in eine Restagenda umbenannt.
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3.2.2  Verfeinerung durch Verhandlungsprotokolle

Die Gesamtheit aller Mechanismen, mit denen die kontraktbasierte wechselseitige Abstimmung
unter den Agenten gesteuert wird, fait ein Verhandlungsprotokoll’D) zusammen. Es bildet den
konzeptionellen Kern der Kontraktnetz-Architektur. Das Verhandlungsprotokoll bestimmt, auf
welche Weise die Agenten eines Kontraktnetz-Systems iiber ihre Nachfragen und Angebote von
Teilaufgabenbearbeitungen verhandeln kénnen. Dadurch wird der Kontraktnetz- Architektur aus
okonomischer Sicht ein besonderer Reiz verliehen. Denn zu den wichtigsten Koordinierungs-
mechanismen fiir arbeitsteiliges Wirtschaften zihlen Kontrakte, die von (teil)autonomen Agen-
ten wechselseitig ausgehandelt werden). Wegen dieser dezidiert 6konomischen Ausrichtung
wird auch des ofteren davon gesprochen, die Architektur von Kontraktnetz-Systemen konsti-
tuierte fiir das Verteilte Problemldsen ein "Markt-Paradigma” ("market metaphor")73). Mitunter
wird sogar ein Bezug zu SCHMALENBACH's Konzept pretialer Lenkung hergestellt74.

71) Vgl. zu solchen Verhandlungsprotokollen, die oftmals auch als Problemlésungsprotokolle, als Verhandlungs-
paradigmen oder dhnlich bezeichnet werden, SMITH,R. (1978a), S. 12f.; SMITH,R. (1980), S. 1106ff. u. 1111f,;
SMITH,R. (1981b), S. 58ff., 63ff. u. 89ff.; DAVIS,R. (1981), S. 10 u. 15ff.; DAVIS,R. (1983), S. 70f. u. 77ff.; DECKER
(1987), S. 733; Koo (1988), S. 291ff., insbesondere S. 294f.; CONRY (1988), S. 375ff.; BAKER (1988), S. 104f. (mit
einer besonders gehaltvollen Protokolldarstellung); BOND (1988b), S. 32; WERNER (1989), S. 25ff. (eine streng
formalisierte Rekonstruktion der Verhandlungsprotokolle); HAMMAINEN (1990), S. 243ff. (dort als "negotiation
models"); DEMAZEAU (1990b), S. 8; HEIN (1991), S. 707f.; BURMEISTER (1992a), S. 15.

Eine bemerkenswerte konzeptionelle Fortentwicklung der Verhandlungsprotokolle von Kontraktnetz-Systemen
beschreibt DURFEE (1988d), S. 189ff., 205f. u. 244, im Rahmen seines "partial global planning"-Konzepts. Vgl.
ebenso HAHN (1990), S. 7f. u. 11ff., sowie HAHN (1991b), S. 472f. u. 476f. Dort werden Protokolle angefiihrt, die
sich auf eine Verhandlung zwischen einem Auftraggeber und einem Auftragnehmer beschrinken. Dadurch bleibt
der Versteigerungsaspekt ausgeklammert, der im folgenden noch eine grofiere Rolle spielen wird. Statt dessen
erfolgt aber eine umfangreiche Gestaltung des Verhandlungsablaufs. Sie reicht iiber das Ausmaf} hinaus, das fiir
Kontraktnetz-Systeme iiblich ist. Dazu gehért z.B. der Sachverhalt, da ein Auftragnehmer noch einmal ein
Auftragserfiillungsversprechen (Commitment) an seinen Auftraggeber zuriicksendet, nachdem der Auftragnehmer
eine Bearbeitungsaufgabe iibertragen erhalten hat (vgl. HAHN (1990), S. 7). Aufgrund solcher Erweiterungen bietet
es sich an, zur Verfeinerung der Verhandlungsprotokolle von Kontraktnetz-Systemen auf den vorgenannten Beitrag
zuriickzugreifen. Vgl. am Rande auch die Verallgemeinerung von Verhandlungsprotokollen zu generellen Wissens-
austauschprotokollen bei CAMPBELL (1990), S. 63ff. Allerdings ist mit dieser Verallgemeinerung auch eine Einbufe
an inhaltlicher Priizision und Operationalitit einhergegangen. Bei DURFEE (1990), S. 86ff., verblaBit schlieBlich der
Verhandlungscharakter nahezu vollig. Dort wird ein Protokoll diskutiert, das "nur" noch ein Problem-
I6sungsprotokoll darstellt. Es bezieht sich auch nicht mehr auf Kontraktnetz-Systeme. Gleiches gilt fiir
"wissensbasierte Protokolle", auf die sich SUDA (1988), S. 181, bezieht.

Verhandlungs- und Probleml&sungsprotokolle sind von den Kommunikationsprotokollen, die etwa im Zusammen-
hang mit Client/Server-Konzepten eine herausragende Rolle spielen, deutlich zu unterscheiden. Denn Kommunika-
tionsprotokolle steuern lediglich den Austausch von Informationen in verteilten Informationsverarbeitungssystemen.
Dabei orientieren sie sich ausschlieBlich an rein informationstechnischen Gestaltungsaspekten. Die Kommunika-
tionsprotokolle bestimmen weder den Inhalt der ausgetauschten Informationen noch die Art der Informations-
verarbeitung bei ihren Sendern und Empfingern. Insbesondere nehmen sie keinen Bezug auf die betriebswirt-
schaftlich interessanten Fragestellungen, wie Bearbeitungsnachfragen und -angebote jeweils erzeugt sowie in
Kontrakten miteinander zur Deckung gebracht werden. Genau diese Spezifizierungen von Informationsinhalt und
-verarbeitung leistet dagegen das Verhandlungsprotokoll eines Kontraktnetz-Systems.

72) Vgl. z.B. WILLIAMSON (1990), passim, z.B. S. 19f., 22ff. u. 34ff.

73) Vgl. zu dieser ausgeprigt marktwirtschaftlichen Facette der Kontraktnetz-Architektur CHANDRASEKARAN
(1981), S. 4; MALONE (1988), S. 181; BOND (1988b), S. 15 u. 20; MERTENS (1989c), S. 846f.; MERTENS (1989d), S.
10; ADELSBERGER (1989), S. 8; HAMMAINEN (1990), S. 245; WOITASS (1991), S. 33.

74) Vgl. MERTENS (1989c), S. 847; MERTENS (1989d), S. 10.
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Zumeist nimmt das Verhandlungsprotokoll eines Kontraktnetz-Systems die Gestalt eines
Auktionsverfahrens (“task bidding")75 an. Mit seiner Hilfe werden die nachgefragten Bearbei-
tungen von Teilaufgaben an die jeweils bestbietenden Agenten "versteigert”. Damit wird der-
jenige Auswahlmechanismus prizisiert, der im Falle konkurrierender Agentenpaare dariiber
bestimmt, welches von ihnen im Sinne eines Kontraktabschlusses zum Zuge kommt. Allerdings
ist der Auswahlmechanismus auf diese Weise noch keineswegs eindeutig spezifiziert. Statt
dessen steht weiterhin eine Vielzahl von Gestaltungsoptionen offen. Grundsitzlich konnen zwei
verschiedenartige Freiheitsgrade unterschieden werden:

O Der eine Freiheitsgrad erstreckt sich auf die Frage, welche Agentenpaare zur Teilnahme an
einer Auktion - und damit als potentielle Kontraktpartner - iiberhaupt zugelassen werden.

G Der andere Freiheitsgrad betrifft die Art und Weise, in der aus dem Kreis der Auktions-
teilnehmer diejenigen Agentenpaare ausgewihlt werden, die jeweils eine Kombination aus
einer Bearbeitungsnachfrage und einem besten Bearbeitungsangebot darstellen.

Um den letztgenannten Freiheitsgrad auszuschopfen, miissen einerseits diejenigen Kriterien
inhaltlich festgelegt werden, die fiir Bearbeitungsnachfragen jeweils beste Bearbeitungsangebote
auszeichnen. Zu diesem Zweck ist es erforderlich, die entscheidungsrelevanten Formalziele und
die AusmalBe ihrer intendierten Erfiillung zu fixieren. Andererseits muf} das konkrete Procedere
angegeben werden, das in der Lage sein soll, die - nunmehr inhaltlich bestimmten - besten
Bearbeitungsangebote fiir jede Bearbeitungsnachfrage zu ermitteln. Es bedarf also einer algorith-
mischen Prizisierung des Auswahlmechanismus.

Die GestaltungsmaBnahmen, die sich mit der Ausschopfung des zweiten Freiheitsgrades
befassen, werden hier nicht weiter vertieft. Statt dessen wird nur noch der erstgenannte Frei-
heitsgrad betrachtet, der die "Paarung" von Agenten bei einer Versteigerung von Bearbeitungs-
aufgaben betrifft.

3.2.3  Rollenverteilung der Agenten
3.2.3.1 Manager/Kontraktor-Variante

Die Standardvariante’® der Kontraktnetz- Architektur besitzt einen asymmetrischen Charakter.
Den Ausgangspunkt bildet genau ein Agent, der als Nachfrager nach einer Bearbeitungsleistung
auftritt. Dafiir kommt angesichts der hier interessierenden Thematik, Produktionsprozesse zu
koordinieren, nur ein Auftragsagent in Betracht. Er sendet an alle anderen Agenten seines
Kontraktnetz-Systems Aufforderungen, ihm ein entsprechendes Bearbeitungsangebot zu unter-
breiten.

75) Vgl. z.B. SMITH,R. (1978a), S. 12f.; SMITH,R. (1980), S. 1107f.; SMITH,R. (1981b), S. 97ff. (mit einem detail-
liert dokumentierten, protokollgesteuerten Auktionsablauf auf S. 133ff)); DAVIS,R. (1981), S. 15ff.; DAVIS,R.
(1983), S. 771f.; BAKER (1988), S. 100 u. 102; ADELSBERGER (1989), S. 8. Ahnliche Auktionsverfahren finden auch
auflerhalb der Kontraktnetz-Systeme zunehmend Beachtung. Vgl. z.B. BARR (1989), S. 26ff. (mit einer bemer-
kenswerten Implementierung auf S. 28ff., die sowohl den objektorientierten Gestaltungsansatz befolgt als auch eine
nebenldufige Mechanismusausfiihrung erméglicht); BERTSEKAS (1989), S. 364ff.; BERTSEKAS (1990), S. 134ff.

76) Vgl. zu dieser Standardvariante, die im folgenden als Manager/Kontraktor-Variante herausgearbeitet wird,
SMITH,R. (1978a), S. 12f.; SMITH,R. (1981b), S. 60ff. u. 95£f.; DAVIS,R. (1981), S. 15ff.; SMITH,R. (1981a), S. 64f.;
Davis.R. (1983), S. 76ff.; Himmiinen (1990), S. 245f.; KOTSCHENREUTHER (1991), S. 12f, u. 124.
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Jeder andere Agent, der eine Aufforderung zur Abgabe eines Bearbeitungsangebots
empfingt, iiberpriift zunéchst, ob er ein entsprechendes Bearbeitungsangebot aussprechen kann.
Dafiir kommen nur Agenten in Betracht, die eine eigene Bearbeitungsstation verwalten. Jeder
dieser Bearbeitungsagenten vergleicht die Spezifizierung der erhaltenen Angebotsaufforderung
mit den Bearbeitungsfihigkeiten seiner verwalteten Bearbeitungsstation und mit ihrer aktuellen
Kapazititsauslastung. Falls er dabei zu dem Ergebnis gelangt, daBB er die nachgefragte
Bearbeitungsleistung in der aktuellen Produktionssituation zu erbringen vermag, arbeitet der
Bearbeitungsagent ein entsprechendes Bearbeitungsangebot aus. Dieses Bearbeitungsangebot
kann z.B. Angaben iiber die Bearbeitungsgeschwindigkeit und die anfallenden Bearbeitungs-
kosten umfassen. SchlieBlich sendet jeder Bearbeitungsagent, der ein eigenes Bearbeitungs-
angebot aufgestellt hat, eine Botschaft mit der Angebotsbeschreibung an den nachfragenden
Auftragsagenten zurlick.

Der nachfragende Auftragsagent sammelt alle Bearbeitungsangebote, die auf seine Anforde-
rungen hin von Bearbeitungsagenten zuriickgesandt worden sind?”). Aus diesen Bearbeitungs-
angeboten wihlt der Auftragsagent ein’® bestes Angebot aus. Dabei greift er auf diejenigen
Formalziele und intendierten Ausmale der Formalzielerfiillung zuriick, die bereits kurz zuvor
angesprochen wurden. Schlieilich sendet der Auftragsagent eine Botschaft an den einen ausge-
wihlten Bearbeitungsagenten, in der die Annahme seines Bearbeitungsangebots bestétigt wird.
In diesem Moment ist ein Bearbeitungskontrakt zustandegekommen. Er besteht zwischen dem
einen Auftragsagenten, der urspriinglich eine Nachfrage nach einer Bearbeitungsleistung bekun-
det hatte, und dem einen Bearbeitungsagenten, dessen bestes Bearbeitungsangebot ausgewihlt
wurde. Zusitzlich konnen alle anderen Bearbeitungsagenten, deren Bearbeitungsangebote nicht
angenommen wurden, dariiber ebenso informiert werden?. Diese Option wird in der nach-
folgenden Abb. 2 wahrgenommen.

77) Ein besonderes Problem besteht darin, diejenige Zeitspanne festzulegen, die der nachfragende Auftragsagent fiir
das Einsammeln von Bearbeitungsangeboten aufbringt. Denn der Auftragsagent kennt weder die Geschwindig-
keiten, mit denen die einzelnen Bearbeitungsagenten ihre Bearbeitungsangebote erstellen, noch die Geschwindig-
keiten, mit denen die Botschaften iiber die Angebote von den Kommunikationskanilen weitergeleitet werden. Daher
kann es durchaus dazu kommen, dal der Auftragsagent sein Einsammeln von Bearbeitungsangeboten beendet, noch
bevor alle tatsichlich ausgesprochenen Bearbeitungsangebote bei ihm eingetroffen sind. Von solchen Feinheiten,
die durchaus zum Verfehlen intendierter Formalzielerfiillungen fithren koénnen, wird hier abgesehen.

78) Es konnen mehrere beste Bearbeitungsangebote vorlicgen. Wenn dies der Fall ist, wahlt der Auftragsagent
daraus irgendeines nach einer beliebigen eindeutigkeitsstiftenden Regel (“tie breaking rule") aus.

79) Solche Ablehnungsbotschaften werden in den Quellen, die in einer der voranstchenden Anmerkungen zur
Standardvariante der Kontraktnetz-Architektur angefiihrt wurden, nicht erwihnt. Daher drohen Komplikationen
besonderer Art. Sie kénnen immer dann eintreten, wenn ein Bearbeitungsagent ein erstes Bearbeitungsangebot an
einen Auftragsagenten abgesandt, aber keine Bestitigungsbotschaft erhalten hat. Empfangt dieser Bearbeitungsagent
nun von einem anderen Auftragsagenten erneut eine Aufforderung, ein zweites Bearbeitungsangebot zu unter-
breiten, so weiB der Bearbeitungsagent nicht, ob er die bereits angebotene Bearbeitungskapazitit erneut anbieten
kann oder nicht. Erstes wire der Fall, wenn sein erstes Bearbeitungsangebot abgelehnt worden wire. Zweites wiire
bei einer Annahme seines Bearbeitungsangebots der Fall. Da weder eine Ablehnungs- noch eine Bestitigungs-
botschaft eingetreten ist, bleibt offen, welcher Fall tatsichlich vorliegt. Wenn der eine Auftragsagent das erste
Bearbeitungsangebot abgelehnt hat, wird der Bearbeitungsagent sogar unendlich lange in seinem Nichtwissen ver-
fangen bleiben. Denn qua Voraussetzung erhilt er keine Ablehnungsbotschaft. Allerdings wird die zuvor skizzierte
Komplikation bei der Standardvariante der Kontraktnetz-Architektur dadurch vermieden, daf immer nur genau ein
Auftragsagent als Nachfrager von Bearbeitungsleistungen auftritt. Ein zweiter Auftragsagent wird erst dann
betrachtet, wenn die Versteigerung einer Bearbeitungsnachfrage vollstindig abgewickelt ist. Es darf vermutet
werden, daB beim VersteigerungsabschluB alle Bearbeitungsagenten von einer iibergeordneten Systemkontrolle in
einen Ausgangszustand "zuriickgesetzt" werden, in denen keine unbeantworteten Bearbeitungsangebote mehr vor-
liegen. Diese Zuriicksetzungsoperation entspricht einer Ablehnungsbotschaft fiir alle Bearbeitungsagenten, deren
Bearbeitungsangebote nicht angenommen wurden. Leider wird in den vorgenannten Quellen dariiber keine nihere
Auskunft erteilt.
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Nach einem Kontraktabschluf} kann derselbe oder ein anderer Auftragsagent mit einer neuen
Nachfrage fiir eine Bearbeitungsleistung in Erscheinung treten. Das zuvor skizzierte Procedere
wird dann fiir die Versteigerung der zweiten Nachfrage wiederholt. Auf diese Weise wird
solange fortgeschritten, bis die Bearbeitungsnachfragen aller Auftragsagenten an jeweils best-
bietende Bearbeitungsagenten versteigert worden sind.

Die Standardvariante der Kontraktnetz-Architektur setzt voraus, daB die Suche nach
Kontrakten zwischen dem nachfragenden Auftragsagenten und einem bestbietenden Bearbei-
tungsagenten immer durch die Initiative eines Auftragsagenten eingeleitet wird. Nur der nach-
fragende Auftragsagent ist in der Lage, durch das Aussenden von Aufforderungen zur Abgabe
eines Angebots einen kontraktherbeifiihrenden Versteigerungsprozell auszulosen. Wegen seiner
dominanten Position bei der Versteigerung von Bearbeitungsleistungen wird der eine nach-
fragende Auftragsagent oftmals als "Manager" bezeichnet30). Die Bearbeitungsagenten, die auf
der Angebotsaufforderungen des Managers mit entsprechenden Bearbeitungsangeboten
reagieren, werden dann als (potentielle®?) "Kontraktoren" angesprochens2, Daher 148t sich die
Standardvariante der Kontraktnetz-Architektur als Manager/Kontraktor-Variante benennens8?),
Ihre charakteristische Versteigerungsart wird anhand der schematischen Darstellung der Abb. 2
noch einmal zusammengefaf3t84,

80) Vgl. SMITH,R. (1978a), S. 13; SMITH,R. (1981a), S. 65 u. 69; SMITH,R. (1981b), S. 60; DAVIS,R. (1981), S. 15;
Davis,R. (1983), S. 76f.; HAMMAINEN (1990), S. 245f.

81) Auf dieses prizisierende Attribut wird in der einschligigen Literatur gemeinhin verzichtet. Zu den seltenen
Ausnahmen, in denen es explizit erwihnt wird, zdhlt HAMMAINEN (1990), S. 245.

82) Vgl. SMITH,R. (1978a), S. 13; SMITH,R. (1981a), S. 65; SMITH,R. (1981b), S. 60; DAVIS,R. (1981), S. 15;
DAvIs,R. (1983), S. 76f.; HAMMAINEN (1990), S. 245f.

83) Vgl. HAMMAINEN (1990), S. 246, Figure 4; HAHN (1990), S. 11.

84) Ahnliche schematische Abbildungen finden sich auch bei HAMMAINEN (1990), S. 246; KOTSCHENREUTHER
(1991), S. 12. Allerdings wird dort zumeist e¢in¢ weiterreichende Vergabe von Subkontrakten unterstellt (z.B. bei
KOTSCHENREUTHER). Dies wiirde fiir die Koordinierung von Produktionsprozessen, die hier interessiert, folgendes
bedeuten: Ein Bearbeitungsagent, dessen Bearbeitungsangebot von: einem nachfragenden Auftragsagenten ange-
nommen wurde, fragt seinerseits nach weiteren Bearbeitungs(teil)leistungen nach, die ihm dabei helfen, seine ange-
botene und auch angenommene Bearbeitungsleistung zu erbringen. Dadurch schliipft der Bearbeitungsagent, der
zuvor noch bei der Versteigerung einer Bearbeitungsnachfrage als "Kontraktor" auftrat, jetzt selbst in die Rolle
eines "Managers". Diese Sichtweise wird hier jedoch nicht geteilt. Sie wiirde namlich dazu fiihren, daf der
Bearbeitungsagent einer Bearbeitungsstation nach untergeordneten "Bearbeitungs(teil)leistungen” nachfragt. Dies
148t sich zwar in Sonderfillen durchaus vorstellen. Sie liegen z.B. dann vor, wenn ein Bearbeitungsagent eine
Station verwaltet, die ihrerseits aus mehreren Substationen zusammengesetzt ist. Es kann sich etwa um eine
Maschinengruppe handeln. Solche Fille werden in dieser Arbeit jedoch nicht néiher betrachtet. Statt dessen stellen
alle Bearbeitungsstationen atomare Einheiten dar. Daher muB jeder Bearbeitungsagent seine angebotene Bearbei-
tungsleistung vollstindig auf seiner eigenen Bearbeitungsstation erbringen lassen. Die Vergabe von Subkontrakten
scheidet daher aus. Vgl. dazu die Abb. 9 bei MERTENS (1988c), S. 27. Auch dort unterbleibt die Subkontrakt-
vergabe.
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Die Manager/Kontraktor-Variante leidet jedoch unter einer gravierenden Einschrinkung. Sie
gestattet nur solche Versteigerungen, in denen jeweils fiir genau eine Bearbeitungsnachfrage
nach einem bestbietenden Bearbeitungsagenten gesucht wird. Dadurch wird einerseits ausge-
schlossen, dall mehrere Bearbeitungsnachfragen desselben Auftragsagenten zugleich versteigert
werden. Sie konnten aber durchaus in derselben Produktionssituation vorliegen. Denn des
Ofteren tritt bei der Abwicklung eines Auftrags der Fall ein, da mehrere unterschiedliche
Arbeitsgiinge zur selben Zeit ausgefiihrt werden konnen, weil sie sich auf verschiedene Werk-
stiicke erstrecken. Andererseits wird ebensowenig zugelassen, dal mehrere Bearbeitungs-
nachfragen zugleich versteigert werden, die von unterschiedlichen Auftragsagenten bekundet
worden sind.

3.2.3.2 Koordinator-Variante

Die Koordinierungsméngel der Manager/Kontraktor-Variante lassen sich iiberwinden. Zu diesem
Zweck wird die Koordinator-Variante der Kontraktnetz-Architektur eingefiihrt. Sie zeichnet sich
durch ihre symmetrische Versteigerungsart aus. In ihr dominieren weder die Auftragsagenten,
die Bearbeitungsleistungen fiir die Ausfiihrungen von Arbeitsgingen nachfragen, noch die
Bearbeitungsagenten, die Bearbeitungsleistungen ihrer verwalteten Bearbeitungsstationen
anbieten. Statt dessen kommen alle Auftrags- und Bearbeitungsagenten, deren Bearbeitungs-
nachfragen bzw. -angebote in derselben Produktionssituation bestehen, als gleichberechtigte
Partner von Bearbeitungskontrakten in Betracht. Um diese Symmetrie zu verwirklichen, muf} der
frithere Ansatz aufgegeben werden, der von vorliegenden Bearbeitungsnachfragen ausging und
daraus Aufforderungen zur Abgabe entsprechender Bearbeitungsangebote ableitete. An seine
Stelle tritt ein Mechanismus, der auf das bereits eingefiihrte Instrument der Agenden zuriick-
greift.

Die Bearbeitungsagenten warten bei der Koordinator-Variante nicht mehr passiv ab, bis sie
eine Aufforderung zur Abgabe eines Bearbeitungsangebots empfangen. Vielmehr wird ein
Bearbeitungsagent von sich aus aktiv, sobald er festgestellt hat, dafl seine Bearbeitungsstation in
der aktuellen Produktionssituation liber freie Bearbeitungskapazitit verfiigt. Dann sendet der
Bearbeitungsagent ein entsprechendes Bearbeitungsangebot an den Koordinationsagenten. der
Koordinationsagent sammelt auf einer Agenda alle Bearbeitungsangebote, die ihm von Bearbei-
tungsagenten zugesandt werden. Davon unabhingig sammelt er auf einer zweiten Agenda
ebenso alle Bearbeitungsnachfragen, die von Auftragsagenten bekundet wurden.

Die Versteigerungsaktivitét des Koordinationsagenten erstreckt sich lediglich auf zwei Teil-
aufgaben. Erstens iiberwacht er fortlaufend, ob sich auf seinen beiden Agenden Bearbeitungs-
angebote und Bearbeitungsnachfragen befinden, die zueinander passen. Dies ist genau dann der
Fall, wenn die Ausfiihrung eines Arbeitsgangs auf derselben Bearbeitungsstation sowohl ange-
boten als auch nachgefragt wird. Jedes Paar aus einem Bearbeitungs- und einem Auftrags-
agenten, deren Bearbeitungsangebot bzw. -nachfrage derart zusammenpassen, kommt fiir einen
Bearbeitungskontrakt in Betracht. Falls sich auf den beiden Agenden des Koordinationsagenten
in derselben Produktionssituation Botschaften iiber mehrere zuldssige Agentenpaare befinden,
besteht seine zweite Teilaufgabe darin, ein Agentenpaar so auszuwidhlen, dal zu seinem
Auftragsagenten ein bestbietender Bearbeitungsagent gehort.

Ein Bearbeitungskontrakt kommt abermals dadurch zustande, dafl einem Auftragsagenten
ein bestbietender Bearbeitungsagent tatsdchlich zugeordnet wird. Danach werden zwei
Bestitigungsbotschaften abgesandt, die den betroffenen Auftragsagenten und den ebenso
involvierten Bearbeitungsagenten {iber ihre wechselseitige Zuordnung informieren. Die
Botschaften werden auf zwei weiteren Agenden abgelegt. Auf der einen werden Bearbeitungs-



Stephan Zelewski: Multi-Agenten-Systeme 28

agenten iiber die Annahme ihrer Bearbeitungsangebote informiert; auf der anderen erhalten
Auftragsagenten Auskunft iiber die Befriedigung ihrer Bearbeitungsnachfragen.

Dagegen werden diesmal keine Ablehnungsbotschaften an die iibrigen Auftrags- und
Bearbeitungsagenten verschickt, deren Bearbeitungsnachfragen bzw. -angebote in dem soeben
abgeschlossenen Bearbeitungskontrakt nicht zusammengefiihrt wurden. Denn der Koordinations-
agent kann unmittelbar nach dem Abschluf} seiner Versteigerungsaktivitiit die Moglichkeit eines
neuen Bearbeitungskontrakts iiberpriifen. Zu diesem Zweck braucht er lediglich auf die Bearbei-
tungsangebote und -nachfragen zuzugreifen, die auf seinen beiden anderen Agenden bereits
vorliegen, aber bislang noch nicht in einem Kontrakt zum Zuge kamen. Auf diese Weise wird
eine neue Versteigerungsaktivitit eingeleitet. Der Koordinationsagent setzt seine Versteigerungs-
aktivitdten so lange fort, wie er zueinander passende Bearbeitungsangebote und -nachfragen auf
seinen beiden Agenden vorfindet. Abb. 3 gibt das zugrundeliegende Versteigerungsschema
wieder.
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3.24 Agentenopportunismus und -kooperation

In einem Multi-Agenten-System vertritt jeder Agent aufgrund seiner Teilautonomie zunéchst nur
seine "eigenen"$5) Interessen®). Er verhdlt sich in diesem Sinne "opportunistisch"$7, Beispiels-
weise kann ein Auftragsagent darauf abzielen, seinen Auftrag so schnell®®) oder so kosten-
giinstig?? wie moglich abzuwickeln. Ein Bearbeitungsagent mag dagegen bemiiht sein, fiir seine
Bearbeitungsstation eine moglichst gleichméfBige oder eine mdglichst hohe Auslastung ihrer
Bearbeitungskapazitit zu erreichen?. Oder er zielt darauf ab, die reihenfolgeabhingigen Riist-
kosten an seiner Bearbeitungsstation moglichst gering zu halten9D.

Auftragsagenten verhalten sich tendenziell "defektiv'92): Sie kooperieren im allgemeinen
nicht miteinander??. Jeder von ihnen muf} mit allen anderen Auftragsagenten um die knappen
Ressourcen des modellierten Produktionssystems konkurrieren, um "seinen" Auftrag so abzu-
wicklen, dal} die agentenspezifischen Eigeninteressen bestmoglich erfiillt werden. Ein anschau-
liches Beispiel fiir die Agentenkonkurrenz liegt vor, wenn einem Agenten die Aufgabe iiber-

85) Es handelt sich strenggenommen nicht um die Interessen des Agenten selbst. Vielmehr sind die Interessen des
Systemgestalters gemeint, die er bei seiner Auslegung eines Multi-Agenten-Systems den Agenten zugeordnet hat.

86) Vgl. zum Eigeninteresse von Agenten DAVIS,R. (1983), S. 77 ("Contract net ... nodes ... evaluate their own level
of interest in each task ..."); DURFEE (1987b), S. 30 ("cooperating agents ... only cooperate to improve their own
self-interests”; kursive Hervorhebung des Originals hier unterlassen), S. 32ff. (S. 32: "Each problem solver is ... self-
interested because it attempts to maximize its local rewards") u. S. 54f.; DURFEE (1988d), S. 6 (dort als "self-
awareness™); Ow (1988), S. 46f., 53 u. 55; VAN DYKE PARUNAK (1988), S. 239; HYNYNEN (1989a), S. 144 ("nodes
are ... self-interested"); HYNYNEN (1989b), S. 260 ("self-interested agents"); HAMMAINEN (1990), S. 244;
SUNDERMEYER (1990), S. 11 u. 13f,; FRAICHARD (1990), S. 137 (in bezug auf Transportroboter: "Each vehicle has
its own goal ...""); DEMAZEAU (1990b), S. 4 ("agent ... intentionally with respect to its own goals"); WERNER (1990),
S. 17ff., 25 u. 27, insbesondere S. 19; KOTSCHENREUTHER (1991), S. 26ff. u. 122ff.; LEVI (1992), S. 56.

87) Parallelen zum Opportunismusverstindnis der Neuen Institutionenékonomik sind hier offensichtlich. Vgl. zur
institutionenokonomischen Charakterisierung opportunistischer Verhaltensweisen Fox (1981), S. 77f.; PETERSEN
(1989), S. 39f.; WILLIAMSON (1990), S. 34ff., 54ff., 58 u. 73ff. (S. 34, 54 u. 74: "Verfolgung des Eigeninteresses
unter Zuhilfenahme von List"); HANKER (1990), S. 334f.; HAX (1991), S. 56; SCHAUENBERG (1991), S. 330f,;
LENZH. (1991), S. 15ff., insbesondere S. 17; GAHL (1991), S. 62ff. Vgl. am Rande auch den unmittelbaren Bezug
auf WILLIAMSON's Werk bei Fox (1981), S. 77.

88) Vgl. Ow (1988), S. 46 u, 54; KOTSCHENREUTHER (1991), S. 26 u. 28.
89) Vgl. KOTSCHENREUTHER (1991), S. 124.

90) Diese Zielsetzung wird mitunter indirekt dadurch angesprochen, da8 dic Maschinenwartezeiten innerhalb einer
Bearbeitungsstation gering gehalten werden sollen. Vgl. Ow (1988), S. 46; KOTSCHENREUTHER (1991}, S. 26.

91) Vgl. Ow (1988), S. 54. Vgl. dazu auch das umfassendere Ziel, mit moglichst geringen Produktionskosten zu
arbeiten, bei OW (1988), S. 46 u. 54; KOTSCHENREUTHER (1991), S. 26 (auf S. 122 noch allgemeiner mit dem Ziel,
ein monetires Budget zu mehren oder zu mindern).

92) Diese Bezeichnung lehnt sich an die spieltheoretisch iibliche Unterscheidung an, der zufolge Agenten in strate-
gischen Spielen zwischen den Verhaltensweisen "Defektieren” und “"Kooperieren” wihlen konnen. Vgl z.B.
SCHAUENBERG (1991), S. 334 u. 337. Anhinger des Konzepts Verteilten Problemlosens sprechen mitunter auch von
antagonistischem Agentenverhalten. Vgl. DECKER (1987), S. 730. MERTENS (1989c), S. 844, redet dagegen in der
schlichteren Negatform lediglich davon, daB sich die Auftragsagenten "nicht-kooperativ verhalten”.

93) Vgl. Fox (1986), S. 410; KRALLMANN (1987), S. 131. In dieser Hinsicht offenbart sich ein weiterer Unterschied
zwischen Multi-Agenten-Systemen und konventionellen verteilten Informationsverarbeitungssystemen. Denn ver-
teilte Informationsverarbeitungssysteme zeichnen sich aus konventioneller Perspektive dadurch aus, daB ihre
aktiven Systemkomponenten stets miteinander kooperieren. Vgl. JABLONSKI (1990), S. 9. Fir Multi-Agenten-
Systeme wird diese universelle Kooperationsvorstellung nicht mehr vertreten. Statt dessen wird dort die Teil-
autonomie der Agenten so weit in den Vordergrund geriickt, daf sie infolge ihres eigenniitzigen, "opportunistischen”
Gebarens auch in offene Konkurrenz zueinander treten kdnnen.
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tragen wird, einen Eilauftrag mit besonderem Nachdruck - und damit zu Lasten anderer Agenten
- durch das Produktionssystem zu schleusen4.

Bei Bearbeitungsagenten 148t sich hingegen - je nach der eingenommenen Betrachtungs-
perspektive - sowohl eine defektive als auch eine kooperative%9) Verhaltensweise feststellen.
Zunichst defektieren die Bearbeitungsagenten aus demselben Grund, aus dem auch die Auftrags-
agenten nicht miteinander kooperieren. Denn die Bearbeitungsagenten verfolgen ebenso ihre
eigenen, agentenspezifischen Interessen. Beispielsweise kann jeder Bearbeitungsagent darauf
abzielen, moglichst viele Arbeitsgéinge auszufiihren, um die Kapazitiit seiner Bearbeitungsstation
hochgradig auszulasten. Die Bearbeitungsagenten konkurrieren dann untereinander um die
Zuordnung von Arbeitsgangausfithrungen, die nur in begrenztem Umfang von den Auftrags-
agenten nachgefragt werden. Im einem sehr weit gefafiten Sinn bilden auch diese Arbeitsgang-
ausfiihrungen eine knappe "Ressource”, um deren Zuteilung die Bearbeitungsagenten wetteifern.

Es 148t sich aber auch ein anderer Blickwinkel wihlen. Er geht von einem Auftrag aus, der
innerhalb eines Produktionssystems abgewickelt werden soll. Aus dieser Perspektive miissen die
Bearbeitungsagenten bei der Erfiillung ihrer Bearbeitungsaufgaben so zusammenzuwirken, daf3
der gemeinsam vorgegebene Auftrag insgesamt abgearbeitet wird. Die Bearbeitungsagenten ver-
halten sich also kooperativ, sobald eine auftragsorientierte Betrachtungsweise vorgezogen
wird?%).

94) Vgl. KRALLMANN (1987), S. 131.
95) Kooperatives Verhalten wird hier im Sinne voller Kooperation verstanden. Vgl. dazu DECKER (1987), S. 730.

96) Auf dhnliche Weise kann sogar fiir Auftragsagenten ein Standpunkt gewonnen werden, der eine kooperative
Verhaltensweise hervorbringt. Es mufl dann allerdings von der Betrachtung eines einzelnen Auftrags zur Abwick-
lung eines Pakets aus mehreren Auftrigen iibergegangen werden. Dann 148t sich durchaus die Ansicht vertreten, fiir
die erfolgreiche Abwicklung des gesamten Auftragspakets miiften die Auftragsagenten letztlich doch miteinander
kooperieren. Dieser Sichtweise wird hier aber nicht weiter gefolgt. Denn das Zusammenwirken der Auftragsagenten,
die an der gemeinsamen Abwicklung eines Auftragspakets teilnchmen, unterliegt wesentlich schwicheren Kopp-
lungen, als es bei Bearbeitungsagenten der Fall ist, die einen einzelnen Auftrag gemeinsam abwickeln: Zwischen
den Auftrigen eines Auftragspakets bestehen keine Prizedenz- oder Alternativbeziehungen. Es kommen aus-
schlieBlich Konkurrenzbeziechungen in Betracht. Sie treten immer dann auf, wenn Teilaufgaben aus verschiedenen
Auftrigen zu ihrer Erfiillung jeweils die gleiche Ressource bendtigen, die so knapp ist, daB nicht alle Teilaufgaben
zugleich erfiillt werden konnen. Zwischen den Teilaufgaben, die zur Abwicklung cines selben Auftrags erfiillt
werden miissen, konnen hingegen nicht nur Konkurrenz-, sondern ebenso auch Prizedenz- und Alternativ-
beziehungen existieren. Daher miissen Bearbeitungsagenten bei der Abwicklung eines einzelnen Auftrags im allge-
meinen wesentlich enger zusammenwirken, als es fiir Auftragsagenten bei der Abwicklung eines Pakets aus mehre-
ren Auftrigen der Fall ist.
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4  Ein verdeutlichendes Beispiel

4.1 Einfiihrung

Ein einfaches, aber infolgedessen instruktives Beispiel zielt darauf ab, die besondere Bedeutung
herauszustreichen, die den Koordinierungsmechanismen beim Verteilten Problemldsen in Multi-
Agenten-Systemen zukommt. Es erstreckt sich auf die Einplanung einer Arbeitsgangausfiihrung
bei der Maschinenbelegung in einem Flexiblen Fertigungssystem. Derselbe Arbeitsgang 148t sich
im Prinzip auf zwei alternativen Bearbeitungsstationen ausfiihren. Um die immanente Flexibilitit
des Fertigungssystems voll ausnutzen zu konnen, wurde im Arbeitsplan des betroffenen Auftrags
ex ante nicht festgelegt, welche der beiden Bearbeitungsstationen tatsichlich in Anspruch
genommen werden soll. Daher verbleibt der Spielraum zu entscheiden, auf welcher Bearbei-
tungsstation die Arbeitsgangausfiihrung letztlich einzuplanen ist.

Die Zuordnung einer Arbeitsgangausfiihrung zu einer Bearbeitungsstation ist allerdings nur
dann zuldssig, wenn die Bearbeitungsstation in der aktuellen Produktionssituation dafiir tatsich-
lich zur Verfiigung steht. Eine entsprechende Auskunft kénnen die beiden Bearbeitungsagenten
erteilen, denen die Verwaltung der zwei alternativen Bearbeitungsstationen obliegt. Jeder von
ihnen vermag zu iiberpriifen, ob seine Bearbeitungsstation angesichts ihrer aktuellen Betriebs-
bereitschaft und Auslastung geniigend freie Bearbeitungskapazitit besitzt, um den fraglichen
Arbeitsgang auszufiihren. Sofern die freie Kapazitit einer Bearbeitungsstation fiir die Arbeits-
gangausfithrung ausreicht, kann die Arbeitsgangausfiihrung dort eingeplant werden.

Den Ankniipfungspunkt fiir den Einsatz von Kontraktnetz-Systemen bilden die Bearbei-
tungsangebote und -nachfragen, die von den Bearbeitungs- und Auftragsagenten des betrachteten
Produktionssystems erzeugt wurden. Es liegt geradezu auf der Hand, solche Angebote und Nach-
fragen innerhalb eines Kontraktnetzes aufeinander abzustimmen. Der Ubersichtlichkeit halber
wird von vornherein nur ein Kontraktnetz-Systemausschnitt betrachtet. Er erstreckt sich lediglich
auf zwei Bearbeitungsagenten und einen Auftragsagenten. Aus diesen Vorgaben resultiert die
partielle Darstellung eines Kontraktnetz-Systems, das in der Abb. 4 wiedergegeben ist.
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4.2 Koordinierung durch Priorititsregeln

Fiir die tatsdchliche Implementierung eines belegungskoordinierenden Kontraktnetz-Systems ist
noch erhebliche Detailarbeit erforderlich. Sie erstreckt sich insbesondere auf die konkrete Spezi-
fizierung desjenigen Algorithmus, der die wechselseitige Zuordnung zwischen Bearbeitungs-
angeboten und -nachfragen realisiert”). Um das Spektrum denkméglicher algorithmischer
Konkretisierungen erahnen zu lassen, werden zwei verdeutlichende Beispiele vorgestellt. Der
erste exemplarische Zuordnungsalgorithmus beruht auf der Anwendung einfacher Prioritits-
regeln?®. Sie sind in einer vierfach geschichteten Komplexregel miteinander verwoben99):

® Von allen Arbeitsgiingen, die um betriebsbereite Bearbeitungsstationen mit jeweils noch
freier Bearbeitungskapazitit konkurrieren, werden diejenigen vorldufig ausgewihlt, die zu
Auftrigen mit den jeweils hochsten Abwicklungspriorititen gehoren. Beispielsweise kann
Eilauftrigen eine besonders hohe Priorititsstufe zugeordnet sein.

97) Der Zuordnungsalgorithmus stellt eine wesentliche Komponente des kontraktnetzspezifischen Verhandlungs-
protokolls dar. Denn mit der Hilfe des Algorithmus wird festgelegt, zu welchem Resultat die Verhandlungen
zwischen Bearbeitungs- und Auftragsagenten iiber die wechselseitigen Zuordnungen ihrer Bearbeitungsangebote
bzw. -nachfragen fiihren. Dabei ist jedoch die Besonderheit zu beachten, daB im Gegensatz zu "normalen"
Kontraktnetz-Systemen die Bearbeitungs- und Auftragsagenten nicht mehr unmittelbar miteinander verhandeln.
Vielmehr werden ihre Verhandlungen jetzt iiber den einen Koordinationsagenten vermittelt, der die jeweils mitein-
ander iibereinstimmenden Bearbeitungsangebote und -nachfragen zusammenbringt. Diese Abweichung von der
Normalkonfiguration eines Kontraktnetz-Systems konnte zum AnlaB genommen werden, um das hier betrachtete
Multi-Agenten-System grundsitzlich aus dem Bereich der Kontraktnetz-Systeme auszugrenzen. Diese Einstellung
148t sich einerseits durchaus vertreten. Andererseits kehrt das Multi-Agenten-System aber auch einen spezicllen
Aspekt von Kontraktnetz-Systemen heraus, der bei "normalen" Systemvarianten weitgehend verborgen bleibt. Er
betrifft die Dezentralitit von Kontraktnetz-Systemen: Auf den ersten Blick scheint es so, als ob Kontraktnetze mit
ihrer unmittelbaren Inter-Agenten-Kommunikation das Dezentralisierungsprinzip in "Reinstform" zur Geltung
bringen wiirden. Bei niaherem Hinsehen zeigt sich jedoch, daB auch Kontraktnetzen eine zentrale Komponente
innewohnt. Es handelt sich um das eine gemeinsame Verhandlungsprotokoll, durch das alle netzzugehorige Agenten
zentral miteinander koordiniert werden. Dieses zentrale Verhandlungsprotokoll manifestiert sich in dem Multi-
Agenten-System, das hier prisentiert wird, zu einem entscheidenden Anteil in der Gestalt des einen Koordinations-
agenten. Denn seine interne Operationsweise wird von demjenigen Zuordnungsalgorithmus geprigt, dessen Ausfiih-
rung die "Verhandlungen" zwischen den involvierten Bearbeitungs- und Auftragsagenten vermittelt.

Am Rande wird vermerkt, daB es ohne eine derart zentrale Komponente - ein Verhandlungsprotokoll oder einen
Koordinationsagenten - nur schwer vorzustellen wire, wie Kontraktnetz-Systeme iiberhaupt in der Lage sein sollten,
globale Satisfizierungs- oder Optimierungsziele zu erfiillen. Andernfalls bestiinde eine konzeptionelle Liicke
zwischen dem globalen Zielerfiillungsanspruch einerseits und den rein lokalen Verhandlungsprozessen zwischen je
zwei "benachbarten” Agenten andererseits. Erst die Vermittlung durch ein Verhandlungsprotokoll oder durch einen
Koordinationsagenten bringt jenes zentrale Moment ins Spiel, das erforderlich ist, um die konzeptionelle Liicke
zwischen lokaler Prozefausfiihrung und globaler Zielerfiillung zu schlieBen. Aus diesem besonderen Blickwinkel
erscheint dem Verfasser das Multi-Agenten-System, das hier diskutiert wird, keineswegs als ein "anomales”
Kontraktnetz-System. Vielmehr handelt es sich lediglich um eine Systemvariante, die eine iiberaus wichtige, aber
zumeist nicht offensichtliche Facette von Kontraktnetz-Systemen hervorhebt. Diese Ansicht spiegelt sich auch bei
WorTAss (1991) wider. Er charakterisiert seinen Mediatoragenten, der ein funktionales Aquivalent zum hier
benutzten Koordinationsagenten darstellt, durch diec Bemerkung: "Der Mediator-Agent iibt bei der Synthese einer
Gesamtlosung eine zentrale Kontrollfunktion aus, er hat eine globale Sicht auf das Problem" (S. 42; kursive Hervor-
hebung wie im Original).

98) Sie wurden bereits im Projekt PEMOPS verwendet und dort auch formalsprachlich prizisiert. An dieser Stelle
begniigt sich der Verfasser mit einer knappen natiirlichsprachlichen Beschreibung der priorititsregelgestiitzten
Koordinierungsweise.

99) Zuniichst erfolgt auf den ersten drei Ebenen eine "auftragsorientierte” Zuordnung: Es wird der bevorzugte
Auftrag ermittelt. Erst auf der letzten - vierten - Ebene schlieBt sich die "kapazititsorientierte" Zuordnung einer pri-
ferierten Bearbeitungsstation an. Vgl. zur Differenzierung zwischen "auftrags-" und "kapazititsorientierten”
Maschinenbelegungsplanungen ALDINGER (1985), S. 71.
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® Falls mehrere Arbeitsginge von Auftrigen mit der gleichen maximalen Prioritit verbleiben,
werden jene Arbeitsgéinge bevorzugt, die - in bezug auf die verbliebenen, noch zur Auswahl
anstehenden Arbeitsginge - minimale Schlupfzeiten aufweisen.

® Wenn mehrere Arbeitsgiinge vorliegen, denen dieselbe héchste Auftragsprioritit und die-
selbe minimale Schlupfzeit zukommen, werden diejenigen Arbeitsginge priiferiert, deren
zugehdrigen Auftriige zeitlich am friihesten in das Produktionssystem eingelastet wurden.
Auf diese Weise 148t sich die durchschnittliche Abwicklungsdauer von Auftrigen tenden-
ziell gering halten.

O Sofern sich mehrere Arbeitsgéinge mit hichster Auftragsprioritiit, minimaler Schlupfzeit und
friihestem Einlastungszeitpunkt zuordnen lassen, wird derjenige Arbeitsgang ausgewdhlt,
der auf der Bearbeitungsstation mit dem geringsten Bearbeitungskostensatz ausgefiihrt wer-
den kann. Kommen hierfiir mehrere Arbeitsgiinge in Betracht, so erfolgt eine willkiirliche
Auswahl durch den Koordinierungsagenten.

4.3 Marktihnliche Koordinierung

Ein alternativer, konzeptionell wesentlich anspruchsvollerer Ansatz fiihrt den Zuordnungs-
algorithmus des Koordinationsagenten auf einen Aspekt zuriick, der schon an friiherer Stelle als
eine Besonderheit der Kontraktnetz-Architektur fiir Multi-Agenten-Systeme herausgestellt
wurde. Es handelt sich um die Simulation eines Marktmechanismus. Er wird in der Gestalt einer
"Bearbeitungs-Auktion" realisiert, die der Koordinationsagent veranstaltet. Dabei fithrt er die
Bearbeitungsangebote und -nachfragen der Bearbeitungs- bzw. Auftragsagenten im Sinne einer
"Marktrdumung" zusammen!%9). Der relevante Markt, den der Koordinationsagent mittels seiner
Auktionsveranstaltung abdeckt, besteht aus den beiden bereits bekannten Agenden "Bearbei-
tungsangebote” und "Bearbeitungsnachfragen” (siche Abb. 4). Um einen Ausgleich zwischen
Bearbeitungsangeboten und -nachfragen herbeizufiihren, verfihrt der Koordinationsagent nach
folgendem Auktionsmuster:

QO Zunichst greift der Koordinationsagent auf die Botschaften zu, die auf seiner Eingangs-
agenda "Bearbeitungsnachfragen" von Auftragsagenten abgelegt worden sind. Fiir diese
Bearbeitungsnachfragen bestimmt der Koordinationsagent die Reihenfolge, in der er sie
zwecks Befriedigung durch Bearbeitungsagenten in die Auktion einbringt!®)., Um diese
Reihenfolge zu fixieren, kann der Koordinationsagent z.B. auf die ersten drei von den voran-
stehenden vier Prioritétsregeln zuriickgreifen.

100) Die Marktraumung kann allerdings partiellen Charakter tragen. Denn es 148t sich nicht ausschlieBen, daB von
Bearbeitungsagenten mehr Bearbeitungsangebote unterbreitet werden, als zur Befriedigung der Bearbeitungs-
nachfragen der Auftragsagenten erforderlich sind (vice versa). Ebenso ist es moglich, daB infolge wechselseitiger
Inkompatibilititen sowohl nicht angenommene Bearbeitungsangebote als auch nicht befriedigte Bearbeitungs-
angebote iibrigbleiben. Die vorgenannten Riumungsdefekte konnen aber auch fiir gewohnliche konomische
Marktprozesse eintreten. Sie stellen daher keine Idiosynkrasie des auktionsbasierten Marktmechanismus' dar, der
hier skizziert wird.

101) Die Reihenfolge der Bearbeitungsnachfragen liegt im allgemeinen nicht unverinderlich fest. Vielmehr bedeutet
Jede Botschaft, die auf der Agenda "Bearbeitungsnachfragen” neu abgelegt wird, daB die zuletzt aufgestellte Reihen-
folge der Bearbeitungsnachfragen eventuell veraltet ist. Daher liegt es nahe, den Koordinationsagenten so zu verfei-
nern, da er seine Auktionsreihenfolge stets von neuem ermittelt, sobald auf seiner Eingangsagenda "Bearbeitungs-
nachfragen" eine Veridnderung der aktuellen Botschaftenmenge eingetreten ist. Dies betrifft zundchst den nahe-
liegenden Fall, daB von einem Auftragsagenten auf der Agenda "Bearbeitungsnachfragen” eine neue Botschaft
deponiert wurde. Des weiteren wird aber ebenso beriicksichtigt, daB der Koordinationsagent bei einer erfolgreichen
Zuordnung zwischen einer Arbeitsgangausfiihrung und einer Bearbeitungsstation die Botschaft der jeweils befrie-
digten Bearbeitungsnachfrage von seiner Eingangsagenda "Bearbeitungsnachfragen" abzieht. Dadurch wird die
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Q  Danach wihlt der Koordinationsagent aus der Reihenfolge der zu befriedigenden Bearbei-
tungsnachfragen die erste aus. Diese Bearbeitungsnachfrage wird vom Koordinationsagent
in der ersten Auktionsrunde zur Versteigerung freigegeben.

@  An der Versteigerung nehmen alle Bearbeitungsagenten teil, die Bearbeitungskapazitit auf
Bearbeitungsstationen derjenigen Art anbieten, die in der freigegebenen Bearbeitungs-
nachfrage zur Ausfiihrung eines Arbeitsgangs nachgefragt wird102. Welche Bearbeitungs-
agenten diese Anforderung erfiillen, erkennt der Koordinationsagent anhand derjenigen Bot-
schaften, die von Bearbeitungsagenten auf seiner Eingangsagenda "Bearbeitungsangebote"
deponiert wurden.

O Falls kein Bearbeitungsagent fiir die Befriedigung der zunichst ausgewihlten Bearbeitungs-
nachfrage ein entsprechendes Bearbeitungsangebot abgesandt hat, bricht der Koordinations-
agent seine erste Auktionsrunde ab und stellt die unbefriedigte Bearbeitungsnachfrage an
das Ende der Warteschlange aller noch zu befriedigenden Bearbeitungsnachfragen.

Q  Andernfalls, wenn mindestens ein Bearbeitungsagent ein Bearbeitungsangebot unterbreitet
hat, das die zunéichst ausgewihite Bearbeitungsnachfrage zu befriedigen vermag, versteigert
der Koordinationsagent die Befriedigung der Bearbeitungsnachfrage an den "bestbietenden”
der jeweils passenden Bearbeitungsagentenl®?), Die Angebote der Bearbeitungsagenten
werden dabei mit Hilfe derjenigen Botschaften spezifiziert, die sie auf ihrer gemeinsamen
Ausgangsagenda "Bearbeitungsangebote" abgelegt haben. Die Botschaften geben dann nicht
nur iiber die jeweils offerierte Bearbeitungsstation Auskunft. Vielmehr enthalten sie auch
zusdtzliche koordinierungsrelevante Angaben, wie z.B. iiber stationsspezifische Bearbei-
tungskostensitze oder Umriistdauern.

Q Die Bewertung der Angebote aller passenden Bearbeitungsagenten richtet sich nach dem
formalen Koordinierungsziel, das der Koordinationsagent zu realisieren versucht!04),
Beispielsweise kann der Koordinationsagent das Formalziel verfolgen, die gesamten
Bearbeitungskosten aller abzuwickelnden Auftriige moglichst gering zu halten. In diesem
Fall wihlt er denjenigen Bearbeitungsagenten als "bestbietend" aus, dessen Bearbeitungs-
angebot fiir die Arbeitsgangausfithrung der gerade versteigerten Bearbeitungsnachfrage zu
den geringsten Bearbeitungskosten fiihrt.

O Der Koordinationsagent ordnet denjenigen Arbeitsgang, um dessen Ausfiihrung die verstei-
gerte Bearbeitungsnachfrage ersuchte, der Bearbeitungsstation des ausgewihlten bestbie-
tenden Bearbeitungsagenten zu.

aktuelle Botschaftenmenge auf der Agenda "Bearbeitungsnachfragen" verindert. Die emeute Ermittlung der
Auktionsreihenfolge durch den Koordinationsagenten bedeutet in diesem letztgenannten Fall, daB die befriedigte
Bearbeitungsnachfrage aus der Reihenfolge der noch zu befriedigenden Bearbeitungsnachfragen automatisch
herausfillt.

102) Die Bearbeitungsagenten, die dieser Anforderung geniigen, werden im folgenden kurz als "passende” Bearbei-
tungsagenten angesprochen. Ihre Angebote heiBen entsprechend "passende” Bearbeitungsangebote.

103) Falls nur genau ein Bearbeitungsagent ein Bearbeitungsangebot unterbreitet hat, das zur versteigerten Bearbei-
tungsnachfrage paBt, erhilt der Bearbeitungsagent unmittelbar den Zuschlag. Falls mehrere Bearbeitungsagenten mit
passenden Bearbeitungsangeboten jeweils das gleiche Hochstgebot vorlegen, kann der Koordinationsagent unter
ihnen eine Zufallsauswahl treffen.

104) Dabei wird vorausgesetzt, daB das Modell der Koordinierungsaufgabe auf das formale Koordinierungsziel
abgestimmt ist. Zu diesem Zweck reicht es aus, in den Botschaften, die von den Bearbeitungsagenten auf der
Eingangsagenda "Bearbeitungsangebote" abgelegt werden, zusitzliche Informationsfelder einzurichten. Thre Aus-
pragungen geben jeweils an, in welchem AusmaB die Realisierung des formalen Koordinierungsziels vergroBert
oder verringert wiirde, wenn der Koordinationsagent das Bearbeitungsangebot der jeweils betrachteten Botschaft zur
gerade versteigerten Bearbeitungsnachfrage zuordnete.
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Q Die Botschaft, die auf der Agenda "Bearbeitungsangebote" iiber das Angebot des ausge-
wihlten Bearbeitungsagenten informierte, wird von dort abgezogen. Ebenso wird die
Botschaft von der Agenda "Bearbeitungsnachfragen" abgezogen, die dort iiber die gerade
versteigerte Bearbeitungsnachfrage informierte105),

QO Zugleich werden zwei neue Botschaften erzeugt, die von der erfolgreichen Zuordnung
zwischen Bearbeitungsstation und Arbeitsgangausfithrung berichten. Die eine wird an den
ausgewdhlten Bearbeitungsagenten gerichtet und auf der Agenda "Angenommene_Bearbei-
tungsangebote" deponiert. Die andere wird als komplementire Botschaft an denjenigen
Auftragsagenten adressiert, von dem die versteigerte Bearbeitungsnachfrage abgesandt
worden war, und auf der Agenda "Befriedigte_Bearbeitungsnachfragen" niedergelegt.

Q  Der Koordinationsagent gibt aus der Warteschlange aller noch zu befriedigenden Bearbei-
tungsnachfragen die nichste zur Versteigerung frei. Das Auktionsprocedere wird fiir die
neue Bearbeitungsnachfrage in der bereits erliuterten Weise wiederholt.

0 Der Koordinationsagent fahrt mit seinen Versteigerungsversuchen so lange fort, wie sich auf
seiner Eingangsagenda "Bearbeitungsnachfragen” noch mindestens eine Botschaft befindet
und dadurch eine noch nicht befriedigte Bearbeitungsnachfrage anzeigt.

0 Der Koordinationsagent geht in eine Ruhephase iiber, sobald auf seiner Eingangsagenda
"Bearbeitungsnachfragen" iiberhaupt keine Botschaft mehr vorliegt.

O Diese Ruhephase kann jedoch von bloB voriibergehender Natur sein. Denn der
Koordinationsagent wird wieder aktiv, sobald von irgendeinem Auftragsagenten eine neue
Botschaft iiber eine Bearbeitungsnachfrage erzeugt wurde und auf der Eingangsagenda-
"Bearbeitungsnachfragen" eingetroffen ist.

4.4 Koordinierung mit strategischem Agentenverhalten

Das voranstehend skizzierte Auktionsmuster LBt sich noch weiter verfeinern. Beispielsweise
konnen eigenstidndige Interessen der Bearbeitungsagenten in Betracht gezogen werden. Es ist
moglich, diese Interessen in die Auswahlentscheidungen des Koordinationsagenten einflieBen zu
lassen, indem die Bearbeitungsagenten die Informationen iiber ihre Bearbeitungsangebote ent-
sprechend "manipulieren".

Eine "strategische", auf die Eigeninteressen eines Bearbeitungsagenten zugeschnittene
Informationsmanipulation liegt etwa dann vor, wenn der Bearbeitungsagent in der Botschaft
seines Bearbeitungsangebots einen "zweckdienlichen" Bearbeitungskostensatz iibermittelt106),
Als ReferenzgroBe dient dabei der verursachungsgerechte Bearbeitungskostensatz. Er betrifft
diejenigen Kosten, die in der Bearbeitungsstation des Bearbeitungsagenten zusitzlich anfallen

105) Dadurch wird eine Aktualisierung der Reihenfolge aller noch zu befriedigenden Bearbeitungsnachfragen ange-
stoBen. Aus dieser Reihenfolge fillt die gerade versteigerte und somit befriedigte Bearbeitungsnachfrage auto-
matisch heraus. Das wurde bereits in einer der voranstehenden Anmerkungen kurz erliutert.

106) Der strategische Charakter solcher Kostenbotschaften wird auch bei KOTSCHENREUTHER (1991), S. 124, deut-
lich. Er erwigt dort, daB ein Agent "seine Konkurrenten durch ein Sonderangebot” unterbietet. Vgl. ebenso
MERTENS (1989c), S. 847 (steht "es jedem Problemltser frei, die Preise, zu denen er seine Leistungen anbietet, nach
seinen eigenen Kriterien festzusetzen."). Vgl. am Rande auch VAN DYKE PARUNAK (1987), S. 303, der sich aller-
dings nicht speziell auf Kostenaspekte bezieht. Vielmehr befaBt er sich in allgemeiner Weise mit der Option, daB
Agenten eines Kontraktnetz-Systems das Bietverhalten ihrer konkurrierenden Agenten beobachten, um daraus
Schliisse fiir das eigene Angebotsverhalten zu zichen.
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wiirden, wenn das Bearbeitungsangebot des Bearbeitungsagenten vom Koordinationsagenten
tatsdchlich angenommen wiirde!0?. Der Bearbeitungsagent kann z.B.10%) das Eigeninteresse ver-
folgen, fiir seine Bearbeitungsstation eine moglichst gleichméBige Auslastung auf hohem Niveau
zu erreichen. In diesem Fall wird er seinen Bearbeitungskostensatz nicht so festlegen, daf er den
verursachungsgerecht ermittelten Bearbeitungskosten je offerierter Einheit seiner Bearbeitungs-
leistung entspricht. Vielmehr wird er bei niedriger aktueller Auslastung seiner Bearbeitungs-
station seinen Bearbeitungskostensatz senken, und zwar um so stirker, je linger die niedrige
Auslastung schon anhilt und je tiefer ihr absolutes Niveau liegt109),

Der Bearbeitungsagent bewirkt durch die "strategische” Anpassung seines Bearbeitungs-
kostensatzes, da8 seine Chance, vom Koordinationsagenten als "bestbietender” Agent mit den
geringsten Bearbeitungskosten ausgewihlt zu werden, um so gréBer ausfillt, je geringer sein
Eigeninteresse an einer moglichst gleichmiBigen Stationsauslastung auf hohem Niveau bisher
befriedigt worden ist. Tendenziell wird dadurch erreicht, daB der Koordinationsagent mit seinen
Zuordnungsentscheidungen in der Tat dem Eigeninteresse des Bearbeitungsagenten entgegen-
kommt. Allerdings "weil" der Koordinationsagent nichts davon. Statt dessen resultiert seine
"entgegenkommende” Koordinierungsweise lediglich auf indirekte Weise daraus, daB der
Bearbeitungsagent Bearbeitungskostensitze in strategischer Absicht manipuliert!10),

Es ist aber auch moglich, den Koordinationsagenten seinerseits in die Lage zu versetzen,
strategischen Informationsmanipulationen der Bearbeitungsagenten von vornherein entgegen-
zuwirken. Zu diesem Zweck muB allerdings das Auktionsmuster modifiziert werden. Im
folgenden wird davon ausgegangen, daB die Bearbeitungsagenten fiir das Erbringen ihrer
Bearbeitungsleistungen von denjenigen Auftragsagenten entgolten werden, deren Bearbeitungs-
nachfragen jeweils befriedigt werden. Dariiber hinaus wird unterstellt, daB jeder Bearbeitungs-
agent das Eigeninteresse verfolgt, seine kumulierten Bearbeitungsentgelte im Zeitablauf zu
maximieren.

Unter diesen Voraussetzungen liegt es zunichst nahe, daB die Bearbeitungsagenten versu-
chen, ihre offenbarten Bearbeitungskosten auf strategische Weise festzulegen. Dabei miissen sie
einerseits bestrebt sein, die offenbarten Bearbeitungskosten méglichst gering anzusetzen, um
vom Koordinationsagenten einen Zuschlag zu erlangen. Andererseits miissen sie zwecks Entgelt-
maximierung ebenso darauf abzielen, moglichst hohe Bearbeitungskosten in Rechnung zu
stellen. Es mag dahingestellt bleiben, wie die Bearbeitungsagenten dieses Optimierungsproblem
strategischer Kostenoffenbarungen "im Prinzip" 16sen wiirden. Denn es existiert ein Auktions-
muster fiir den Zuordnungsalgorithmus des Koordinationsagenten, das die Bearbeitungsagenten
bei rationalem Entscheidungsverhalten dazu veranlaBt, von selbst aus ihre tatsichlich verur-
sachten zusitzlichen Bearbeitungskosten zu offenbaren. Es handelt sich um das Zuordnungs-
verfahren der VICKREY-Auktion!1D),

107) Es wird hier keineswegs verkannt, daB iiber die Hohe dieser verursachungsgerechten Bearbeitungskosten
durchaus gestritten werden kann. Aber das spielt an dieser Stelle keine Rolle. Vielmehr interessieren nur solche
Bearbeitungskosten, beziiglich derer allgemein anerkannt ist, daB sie mit einer (streng) verursachungsgerechten
Kostenermittlung nicht vereinbart werden konnen.

108) Ein anderes Beispiel fiir eine analoge strategische Kostenfestlegung durch einen Bearbeitungsagenten
("resource broker") findet sich bei Ow (1988), S. 54.

109) Die Option, die Bearbeitungskosten an das Auslastungsniveau einer Bearbeitungsstation zu koppeln, findet
sich auch bei ADELSBERGER (1989), S. 8 (allerdings durch einen entscheidungstheoretisch wohlbegriindeten Bezug
auf Schattenpreise [Opportunititskosten]), und KOTSCHENREUTHER (1991), S. 123f.

110) Vgl. die analoge Argumentation bei Ow (1988), S. 54.

111) Vgl. zu dieser Auktionsfrom VICKREY (1961), S. 20ff.; GUTH (1979), S. 79ff.; MILGROM (1982), S. 1100ff.;
GUTH (1982), S. 10ff. (dort aber nicht unmittelbar als VICKREY-Auktion angesprochen); GUTH (1983), S. 269ff.:
SCHWARZE (1983), S. 71ff.; FINSINGER (1984), S. 18ff.; LENZ,U. (1986), S. 509ff.; ZELEWSKI (1988), S. 408ff.
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Die VICKREY-Auktion zeichnet sich durch eine gespaltene Zuschlags- und Entgeltungsregel
aus: Einerseits erhidlt weiterhin derjenige Bearbeitungsagent den Zuschlag fiir die Befriedigung
einer Bearbeitungsnachfrage, der seine Bearbeitungsleistung zu den niedrigsten Kosten anbietet.
Andererseits zahlt der Koordinationsagent dem ausgewihlten Bearbeitungsagenten nicht das
Entgelt in der Hohe seiner selbst offenbarten Bearbeitungskosten. Statt dessen wird der ausge-
wihlte Bearbeitungsagent mit den - in der Regel hoheren!!2) - offenbarten Bearbeitungskosten
desjenigen Bearbeitungsagenten entgolten, der das zweitniedrigste Angebot abgegeben hat. Die
Differenz der offenbarten Bearbeitungskosten flieit dem ausgewihlten Bearbeitungsagenten als
besondere Priamie fiir seine Bereitschaft zu, das jeweils kostengiinstigste Bearbeitungsangebot zu
unterbreiten. Es 146t sich der strenge Nachweis fiihren!1®), daB es auf diese Weise fiir alle Bear-
beitungsagenten rational ist, Bearbeitungsleistungen zu genau denjenigen Bearbeitungskosten
anzubieten, die den Bearbeitungsagenten bei der Annahme ihrer Bearbeitungsangebote tatséich-
lich zusitzlich entstehen wiirden. Daher sorgt die gespaltene Zuschlags- und Entgeltungsregel
der VICKREY-Auktion dafiir, da die Bearbeitungsagenten im wohlverstandenen Eigeninteresse
auf strategische Informationsmanipulationen verzichten. Denn sie wiirden die Realisierung ihres
Entgeltmaximums gefdhrden, sobald sie andere als ihre verursachungsgerecht ermittelten
Bearbeitungskosten offenbarten.

112) Eine Ausnahme tritt nur dann ein, wenn mindestens zwei Bearbeitungsagenten iibereinstimmende Angebote
mit jeweils denselben niedrigsten Bearbeitungskosten unterbreiten. Dann erfolgt eine zufillige Agentenauswahl. Die
Entgeltdifferenz, die nachstehend angesprochen wird, degeneriert dann zum Wert Null.

113) Vgl. dazu den Beweis der "Anreizkompatibilitit" oder "Betrugssicherheit” von VICKREY-Auktionen bei GUTH
(1982), S. 12f.; GUTH (1983), S. 271f.; ZELEWSKI (1988), S. 411ff., insbesondere S. 413ff.
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