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GELEITWORT

Elektronische Mirkte dienen der Zusammenfithrung von Angebot und Nachfrage mithilfe
elektronischer Medien, insbesondere Informations- und Kommunikationssystemen. Diese unter-
stiitzen und automatisieren die Abwicklung von Markttransaktionen, d.h. der Interaktion zwi-
schen Anbieter und Nachfrager bzw. Verkdufer und Kaufer zum Zweck des Leistungsaustauschs.
Der Anbieter offeriert Sachgiiter, Dienstleistungen, Informationen, Rechte usw. wihrend der

Nachfrager in der Regel eine monetire Gegenleistung erbringt.

Bei den meisten elektronischen Mirkten findet ein Abgleich zwischen Angebot und Nachfra-
ge auf der Basis eines einzigen Einigungskriteriums statt. Meistens ist dies der Preis als alleiniger
Verhandlungsgegenstand, die restlichen Leistungsparameter sind fixiert. So sind automatisierte
Verhandlungen auf elektronischen Mirkten meist auf standardisierte Transaktionsobjekte be-

schrankt, die nach einem einheitlichen Muster beschreibbar sind.

Das Treffen einer Vereinbarung zwischen Anbieter und Nachfrager wird komplex und
schwierig, wenn iiber mehrere variable Leistungsspezifika gleichzeitig zu verhandeln ist. Strate-
gien, Handlungsmuster und Dialoge, wie sie bei derartigen Verhandlungen zwischen Personen zu
beobachten sind, werden von elektronischen Mirkten derzeit bei weitem nicht abgebildet. Wenn
sich Menschen auf einen Vertrag zu einigen haben, flieen in das Verhalten héufig individuelle
Ubetlegungen ein, um mit Verhandlungsgeschick und zusitzlichem Wissen das beste oder ein
moglichst gutes Ergebnis fiir sich selbst zu erzielen. Die Automatisierung von Verhandlungen
iber mehrere variable Leistungsspezifika auf elektronischen Mirkten muss diesem intelligenten
Verhalten Rechnung tragen. Ein Ansatz ist es, den hohen Anforderungen durch Einsatz von
Methoden der sog. Kiinstlichen Intelligenz und von Wissensbasierten Systemen ein Stiick weit

nachzukommen.

In neuerer Zeit strebt man zunehmend an, auf elektronischen Mirkten nicht nur Sachgiiter
wie z.B. Rohstoffe oder nominelle Giiter wie z.B. Aktien, sondern auch immaterielle Leistungen
zu handeln. Letztere lassen sich in vielen Fillen schwerer beschreiben und sind oft durch eine
starke zeitliche Abhingigkeit gekennzeichnet. So steht z.B. fiir einen bestimmten, oft auch relativ
kurzen Zeitraum eine ganz bestimmte Menge von Transportkapazititen, Kommunikationskani-
len oder Kilowattstunden zur Verfiigung. Nach Verstreichen dieses Zeitraums ist die nicht ver-

kaufte Menge verfallen, d.h. die Leistung ist nicht lagerbar und zeitbezogen abzusetzen. Entspre-
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chend miissen Verhandlungs- und Transaktionsprozesse auf elektronischen Mirkten sehr schnell

abgewickelt werden. Man spricht von Echtzeit-Markten.

Das Buch zeigt fiir die genannten Herausforderungen Losungen auf. Es werden Verhand-
lungsmechanismen fiir den multi-attributiven Interessenabgleich zwischen Anbieter und Nach-
frager vorgestellt. Diese Verhandlungen werden von Softwareagenten ausgefiihrt, die jeweils
stellvertretend fiir Anbieter und Nachfrager intelligent, d.h. strategisch, planvoll, adaptiv und
zielfiihrend handeln. Diese ,,intelligente Automatisierung® des Abgleichs von Angebot und
Nachfrage ist insbesondere dann notwendig, wenn sich Umwelt- und damit Verhandlungsbedin-
gungen sehr dynamisch dndern, wie dies auf Echtzeit-Markten der Fall ist. Neben wissenschaft-
lich fundierten Losungskonzepten bietet das Buch viele praktisch verwertbare Erkenntnisse, wie
sich ein derartiges Marktsystem softwaretechnisch umsetzen lisst. Es ist somit fiir den theore-
tisch interessierten Forscher und fiir den anwendungsorientierten Entwickler gleichermal3en inte-

ressant.

Prof. Dr. Freimut Bodendorf
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VORWORT

An Wertpapier- und Rohstoffbérsen gehdren automatische Handelssysteme bereits zum All-
tag. Vorgegebenen Regeln folgend, reagieren sie automatisch auf Kauf- und Verkaufssignale und
setzen so die Handelsstrategie ihrer Betreiber um. Die an Borsen eingesetzten Handelssysteme
unterliegen jedoch einer Vielzahl von Einschrinkungen. So sind sie z.B. nur geeignet, im Rahmen
cines Preis-/Mengengefiiges zu agieren. Die zwischen menschlichen Verhandlungspartnern bli-
che, detaillierte Verhandlung von Qualititskriterien, Zahlungsbedingungen etc. ist ihnen nicht
moglich. Auch sind sie an die vorgegebene Handelsstrategie gebunden und nicht in der Lage,

diese an die verinderlichen Marktbedingungen anzupassen.

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellte Marktsystem ermdglicht die vollautoma-
tische Verhandlung vielschichtiger Merkmale von Giitern und Diensten. Der Abschluss multiatt-
ributiver Vertrige ist in Echtzeit moglich, zwischen Bedarfsentstehung und -bedienung durch

Vertragsschluss vergehen bei Verfugbarkeit geeigneter Transaktionspartner nur Augenblicke.

Die als Handelssysteme eingesetzten Verhandlungsagenten nutzen ihr sich dynamisch entwi-
ckelndes Wissen, um die Ziele ihrer Betreiber zu erreichen. Hierbei beziehen sie die verinderli-
chen Marktbedingungen, die Eigenschaften ihrer Verhandlungspartner, die erhaltenen Gegenan-
gebote und viele weitere Faktoren ein, die ihre Wissensbasis bilden. Ein Marktsimulationssystem
dient der Entwicklung und Erprobung adaptiver, am individuellen Erfolg orientierter Verhand-
lungsstrategien fiir diese Verhandlungsagenten. Als Anwendungsbeispiel wird ein elektronischer
Echtzeit-Markt fiir Grid Services (Anwendungsdienste fiir rechenintensive Applikationen) be-

trachtet.

Ein E-Business-Netzwerk entsteht durch die Errichtung von Transaktionsbeziehungen (Lie-
fer- und Leistungsbeziechungen) zwischen Organisationen. Die Automatisierung komplexer Ver-
handlungen zur kurzfristigen Anpassung der Transaktionsvertrige einer Organisation an ihre
Bedarfe bringt eine deutliche Flexibilisierung der Transaktionsbeziechungen einer vernetzten Or-
ganisation mit sich. Die vorliegende Arbeit richtet sich an Forscher und interessierte Praktiker auf
dem Gebiet der E-Business-Netzwerke, sowie an Studenten und Absolventen der Wirtschaftsin-

formatik, Betriebs- und Volkswirtschaftslehre.

Ganz herzlich bedanken méchte ich mich fir die stets wohlwollende Forderung durch meinen
Doktorvater Prof. Dr. Freimut Bodendorf, der die vorliegende Dissertation vom Grundstein bis

zur Fertigstellung begleitet und mich immer wieder inspiriert hat. All jenen, die mir durch ihre
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Ideen, ihre Mithilfe oder ihre Riicksichtnahme erméglicht haben, dieses Buch zu schreiben, bin
ich zu tiefstem Dank verpflichtet, allen voran meiner Familie und meinen engsten Freunden.
Daneben mochte ich diesen Dank auch an die Studentinnen und Studenten richten, die durch
ihre Kreativitit und ihren Arbeitseinsatz zu den hier geschilderten Ergebnissen beigetragen ha-

ben. Ich wusste ihren Beitrag zu schitzen.

Dr. Florian Lang
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1 EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION

1.1.1  Kosten der marktlichen Koordination

Die Erreichung wirtschaftlicher Ziele erfordert die Durchfithrung von Transaktionen. Im
Rahmen einer Transaktion tauschen Transaktionspartner Waren, Leistungen und nominelle G-
ter aus. Typische Paare von Transaktionspartnern sind hierbei Arbeitgeber und -nehmer, Insour-

cer und Outsourcer, Dienstleister und Dienstleistungsempfinger, Lieferant und Kunde.

Die Anbahnung, Vereinbarung und Abwicklung einer Transaktion bringt Abstimmungsbedar-
fe mit sich, die eine Koordination zwischen den Transaktionspartnern erforderlich machen. Die-
se Abstimmungsbedarfe ergeben sich aus den unterschiedlichen Zielsystemen der Transaktions-
partner, die sich auf die Eigenschaften des Transaktionsgegenstands, die Art und Weise der
Transaktionsabwicklung, sowie die zu leistende (z.B. monetire) Gegenleistung bezichen. Die
Durchfithrung einer Transaktion macht eine wechselseitige Ubereinkunft der Transaktionspart-

ner in Bezug auf diese Transaktionsattribute erforderlich.

Die aufgrund der wechselseitigen Abhingigkeit notwendige Abstimmung zwischen den
Transaktionspartnern erfolgt durch Kommunikation. Koordination ist auf das Management von
Abhingigkeiten gerichtete Kommunikation. Die verschiedenen Koordinationsaufgaben (Auffin-
den ecines geeigneten Transaktionspattners, Vereinbarung von Menge/Anzahl und Beschaffenheit

usw.) verursachen Transaktionskosten.

Zur Reduktion der Transaktionskosten bedienen sich Wirtschaftssubjekte geeigneter Organi-
sationskonzepte zur Unterstiitzung der Koordination [Zbornik 1996]. Die marktliche Koordina-
tion bietet eine besonders grofe Flexibilitit. Wenn die Zielsysteme und Nutzen-/ Kostenfunkti-
onen der Vertragspartner verinderlich sind, so erlaubt die Transaktionsanbahnung tiber Markt-
plitze die Auswahl des zum aktuellen Zeitpunkt am besten geeigneten Transaktionspartners (z.B.
Auswahl eines gilinstigen Anbieters, hoch qualifizierten Dienstleisters usw.). Diese Flexibilitit
wird durch hohe Transaktionskosten erkauft, die aufgrund der fiir jede einzelne Transaktion

durchzufithrenden Anbahnung und Vereinbarung anfallen (Suchkosten, Verhandlungskosten).

Die Teilnahme am Aktienhandel iiber institutionelle Aktienmarkte (Borsen) ist ein prominen-
tes Beispiel marktlicher Koordination. Die Marktteilnehmer bendtigen in der Regel in unregel-

miaBigen Abstinden verdnderliche Stiickzahlen unterschiedlicher Transaktionsgegenstinde



(Wertpapiere), so dass dieser Flexibilititsbedarf fiir marktliche Koordination spricht. Der einfach
automatisierbare Anbahnungs- und Vereinbarungsprozess hilt die Transaktionskosten im Akti-
enhandel trotz marktlicher Koordination kontrollierbar. Je spezifischet™ die Transaktion und je
komplexer der abzuschlieBende Vertrag, desto deutlicher fillt der Kostennachteil der marktlichen

Koordination aus.

In Szenarien, in denen die marktliche Koordination aufgrund spezifischer Erfordernisse und
hiufiger Transaktionsbedarfe zu hohe Transaktionskosten mit sich bringt, ist die hierarchische
Koordination vorteilhaft, da Anbahnungs- und Vereinbarungskosten nur bei der einmaligen hie-
rarchischen Integration des Transaktionspartners anfallen. Sie schafft eine reglementierte, linger-
fristige Bindung zwischen Vertragspartnern, in deren Rahmen die wesentlichen sachlichen, rdum-
lichen und zeitlichen Aspekte der Transaktion festgelegt sind. Z.B. kénnen die wiederholte mark-
tliche Beschaffung von Beratungsdienstleistungen und die damit verbundenen Transaktionskos-
ten durch hierarchische Integration (Festanstellung) entsprechender Know-How-Triger vermie-
den werden. Ebenso kénnen die hohen Transaktionskosten der wiederholten marktlichen Be-
schaffung spezifischer Zulieferteile durch einen Unternehmenskauf (hierarchische Integration

eines Lieferanten) vermieden werden.

Hybride Koordinationsformen (auch als ,,netzwerkartige Koordination® bezeichnet) verbin-
den Eigenschaften der hierarchischen und der marktlichen Koordination. Hierbei schaffen Rah-
menvertrige zwischen Anbieter und Abnehmer die Basis fiir eine effiziente Anbahnung und Ver-
einbarung von Einzeltransaktionen entsprechend des aktuellen Bedarfs. Ein Anbieterwechsel ist
somit an den Abschluss eines neuen Rahmenvertrags gebunden, so dass die anfallenden Wech-

selkosten eine geringere Flexibilitit als bei der marktlichen Koordination zur Folge haben.

Sofern Instrumente zur Verfiigung stehen, um die hohen Transaktionskosten der marktlichen
Koordination unter dem Niveau alternativer Koordinationsformen zu halten, ist sie aufgrund der
grofien Flexibilitit den hierarchischen und hybriden Koordinationsansitzen tberlegen. Im Falle
komplexer Transaktionsgegenstinde, die durch mehrere Attribute beschreibbar sind, stellen die
Standardisierung des Transaktionsgegenstands (z.B. Reduktion des Verhandlungsgegenstands auf
das Attribut ,,Preis*) und die technologische Unterstitzung der Koordination solche Kostensen-

kungsinstrumente dar.

Die auch als Commoditization bezeichnete Standardisierung findet beispielsweise im Kom-
munikationssektor statt [Dodd 2002]. Ein zum Kauf angebotenes Kommunikationsprodukt (z.B.
IP-Bandbreite, Dark Fiber, Telefonminuten) zeichnet sich durch eine Vielzahl von Eigenschaften
aus, die fir Anbieter und Nachfrager von Relevanz sind (Leistungsart- und menge, verschiedene

Qualititsanforderungen, Zahlungsbedingungen). Um Kommunikationsprodukte kosteneffizient



handeln zu kénnen, bieten verfiighare Marktplattformen wie z.B. Band-X die Moglichkeit, stan-
dardisierte Service Level Agreements™ zu referenzieren [+ Top500]. Die Vereinbarung beschrinkt
sich dann auf die Auswahl des Produkts und das Festlegen des Preises. Qualititskriterien gehen
nicht in den Verhandlungsgegenstand™ ein. Der Nachteil standardisierter Service Level Agree-
ments besteht in der fehlenden Abstimmbarkeit des Vertrags auf die Priferenzen der Vertrags-
partner. Vom Standard abweichende, beidseitig vorteilhafte Qualititsvereinbarungen oder Zah-
lungsbedingungen konnen nicht realisiert werden. Die Transaktionskostenreduktion wird durch

einen ineffizienten Vertrag erkauft:

“Centralized auctioning mechanisms assume goods or services of equivalent
quality that are distinguishable only by price. On commodity markets, the qual-
ity of variable goods and services (i.e. agticultural products, bandwidth) is stan-
dardized by a common quality statement (commoditization), thereby avoiding
the transaction cost of consumers and providers coming to individual terms on
variable quality features. Contract variables other than price are non-negotiable
on commodity markets, thus obscuring additional profit opportunities (“leaving
money on the table”). Multiple-issue negotiation allows preference-driven bilat-
eral contract customization at the attribute level, so contractors are awarded a
better fit of consumer needs and provider productivity” [Lang 2005, S. 152].

Ein zweiter Ansatz zur Reduzierung der Transaktionskosten besteht in der Koordinationsun-
terstiitzung durch elektronische Informations- und Kommunikationssysteme. Angefangen mit
cinfachen Ausschreibungsdatenbanken zur Hinterlegung von Anfragen bis hin zu autonomen
Bérsenhandelssystemen existiert hier eine grole Bandbreite von Unterstiitzungsansitzen. Die
automatisierte Durchfithrung der Anbahnung und Vereinbarung durch autonome Systeme verut-

sacht geringe Transaktionskosten, da nur wenige steuernde Benutzereingriffe erforderlich sind.

Die vorliegende Arbeit zielt auf die Reduktion von Such- und Verhandlungskosten fiir nicht-
standardisierte Transaktionsgegenstinde durch technologische Unterstiitzung der Anbahnungs-

und Vereinbarungsphase (vgl. Abschnitt 1.2).

1.1.2  Kostensenkung durch automatisierte Verhandlungen

Gegenwirtig sind der Automatisierung elektronischer Mirkte technische Grenzen gesetzt. Ei-
ne Uber die Preisvereinbarung hinausgehende automatisierte Abstimmung von Qualititskriterien,
Zahlungsbedingungen usw. ist in der Praxis noch nicht méglich. Beidseitig vorteilhafte Vereinba-
rungen beziiglich dieser Kriterien kdnnen nicht getroffen werden. Potenziell erzielbarer Nutzen

wird aufgegeben, da Verhandlungen zu aufwendig sind:

,.In general, real-world negotiations accrue transaction costs that may be too

high for either consumers or merchants” [Maes, Guttman et al. 1999, S. 87].



Eine individualisierte Abstimmung von Leistungskonditionen durch menschliche Marktakteu-
re lohnt nur, wenn ein werthaltiger Transaktionsgegenstand vorliegt, komplexe Verhandlungen
zu fiihren sind und der Zeitverlust in Kauf genommen werden kann (z.B. Erwerb von Unter-
nehmensbeteiligungen, Abschluss dauerhafter Liefervertrige). Als ,,komplexer” Vereinbarungs-
prozess wird eine Verhandlung betrachtet, die auBler dem Preis weitere Vertragsattribute zum
Gegenstand hat, gegentiber denen die Transaktionspartner Priferenzen besitzen (,,multiattributi-
ve Verhandlung®). Der Verhandlungsgegenstand enthilt somit im Vergleich zu konventionellen
Auktionsmechanismen eine grofere Teilmenge der im Service Level Agreement abgebildeten

Vertragsattribute.

In nicht automatisierten Szenarien mit weniger werthaltigem Transaktionsgegenstand zwingen
die hohen Kosten dieser individuellen Leistungsvereinbarung zur Standardisierung. Aufgrund des
hinreichend homogenen Transaktionsgegenstands ist die Standardisierung von Qualititskriterien
z.B. auf Rohstoffmirkten fiir Anbieter und Nachfrage akzeptabel. In vielen Transaktionsszena-
rien ist eine solche Standardisierung jedoch ineffizient. So ist z.B. im Falle sich dynamisch entwi-
ckelnder, stark individuell geprigter oder inhomogener Kundenbedirfnisse eine flexible Anpas-
sung des Transaktionsgegenstands an diese Bediirfnisse wiinschenswert. Auch bei einem verin-
detlichen Leistungsprofil des Anbieters (z.B. Absatz der jeweiligen Uberkapazititen) ist eine indi-
viduelle Vereinbarung von Attributen des Transaktionsgegenstands erforderlich. Strobel skizziert

diese Transaktionsszenarien wie folgt:

,In general, there are many reasons already prevalent in traditional markets
to negotiate the attributes of a transaction type opposed to relying on the ad-
vertisement or selection of the ‘best’ fixed offer (classified ad). It is, for in-
stance, very difficult to fix a price for transactions of objects that are unique
and non-repetitive (e.g. excess inventory), that are subject to diverse buyer
valuations (e.g. fashion goods, att), are perishable (e.g. food, newspaper ads) or
that face very dynamic demand (e.g. network bandwidth, electrical power)”
[Strobel 2001, S. 11].

Wenn einerseits eine Standardisierung dem gegebenen Transaktionsgegenstand nicht gerecht
wird und dieser andererseits nicht werthaltig genug ist, um eine wirtschaftliche interpersonelle
Leistungsvereinbarung zu ermoglichen, entsteht ein Bedarf nach automatisierten, multiattributi-

ven Verhandlungen.

Neben der Kostenersparnis durch die Vermeidung interpersoneller Verhandlungen ergibt sich
durch die Automatisierung eine deutliche Zeitersparnis. Zeitkritische Transaktionsprozesse wie
z.B. der qualitativ bedarfsgerechte Zukauf von Rechenkapazitit als Reaktion auf unerwartete Be-

datfsspitzen kann automatisch ausgelést und durchgefihrt werden (vgl. Abschnitt 1.3.3, S. 9ff.).



Weiterhin ergibt sich eine Kostenersparnis, da dem Benutzer die Komplexitit des Vereinba-
rungsprozesses verborgen bleibt, so dass die Akquisition der bendtigten Transaktionsgegenstinde
geringere Anforderungen an die Anwenderqualifikation stellt als eine interpersonelle Verhand-

lung.

1.2 ZiEL
Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, durch die Konzeption eines automatisierten Marktsys-

tems die automatische Anbahnung und Vereinbarung von Transaktionen mit komplexem Trans-

aktionsgegenstand zu ermdglichen.

Das konzipierte Marktsystem bietet Transaktionsservices zur Unterstiitzung des Leistungsaus-
tauschs zwischen einem Unternehmen und seinen Partnern an, die auf beliebige Transaktionsge-
genstinde Ubertragbar sind. Ziel ist der automatisierte Abschluss multiattributiver Service Level

Agreements.

,»Today’s SLAs are often plain natural language documents. Consequently,
they must be manually provisioned and monitored, which is very expensive and
slow. The definition, negotiation, deployment, monitoring and enforcement of
SLAs must become — in contrast to today’s state of the art - an automated
process” [Ludwig, Keller et al. 2002, S. 2].

Keller umrei3t die Forschungsliicke des automatisierten Vertragsabschlusses durch die Teilas-
pekte Definition, Verhandlung, Abschluss, Uberwachung und Durchsetzung von Service Level
Agreements”. Die vorliegende Arbeit behandelt diese Teilaspekte und liefert jeweils Umset-

zungsvorschlige sowie Anwendungsbeispiele.

Daneben ist die Entwicklung des Marktsystems mit dem Anspruch verbunden, durch Simula-
tion validierte Verhandlungsstrategien zur Verfugung zu stellen, die unter Beriicksichtigung des
Verhandlungsprotokolls und der verfiigbaren Informationen auf die Erzielung eines mdglichst
hohen Nutzens gerichtet sind. Die praktische Einsetzbarkeit des Marktsystems bildet hierbei eine
wichtige Entwurfsrichtlinie. Von idealisierenden Annahmen, insbesondere in Bezug auf die Ver-
fiigbarkeit von Informationen, wird abgesehen. Die praktische Einsetzbarkeit erfordert neben
einer durchgingigen Entwicklung von nach dem Stand der Technik umsetzbaren technischen
Losungsvorschligen die Berticksichtigung realistischer Wettbewerbsbedingungen (z.B. Geheim-

haltung von Auszahlungsfunktionen, Sicherheitsaspekte):



,Realistic negotiation situations are characterized by combinatorial complex
negotiation spaces which involve multiple parties and many issues. In addition,
negotiators are bounded by limited computational resources (i.e., bounded ra-
tionality), time, and limited information about the opponents” [Lau 2005,
S.271].

Um die Entscheidungsfindung automatischer Verhandlungssysteme der intuitiven Entschei-
dungsfindung menschlicher Verhandler unter unvollstindiger Information anzunihern, werden
mithilfe eines Multi-Agenten-Simulationssystems (vgl. z.B. [Kligl 2001]) heuristische Verhand-
lungsstrategien entwickelt. Als Anwendungsszenario dienen sog. Grid-basierte Wertschopfungs-
netze. Hier bilden flexible, parallelisierbare Rechendienste (Grid Setvices) den verhandelbaren

Transaktionsgegenstand (vgl. Abschnitt 2.3, S. 291f.).

1.3 LOSUNGSANSATZ

1.3.1  Wissensbasierte Verhandlungsagenten

Um die in Abschnitt 1.2 als Ziel definierte automatisierte Vereinbarung multiattributiver Ver-
trige zu realisieren, wird als technisches Losungsinstrument die Agententechnologie gewihlt. Ein
Softwareagent ist ein autonomes Informationssystem, das im Auftrag eines Prinzipals deliberativ
handelt, um dessen Ziele zu erreichen (vgl. Abschnitt 2.1, S. 16ff.). Eine zentrale Herausforde-
rung hierbei ist die dezentrale Entscheidungsfindung dieser autonomen Informationssysteme in

wettbewerblichen Szenarien:

,»Negotiation has been identified as one of the key steps in Business-to-
Business (B2B) transaction models. However, developing effective and efficient
negotiation mechanisms for e-Business is quite challenging since negotiations in
such a context are characterized by combinatorial complex negotiation spaces,
tough deadlines, incomplete information about the opponents, and volatile ne-
gotiator preferences” [Lau 2005, S. 271].

Um erfolgreich multiattributive Verhandlungen zu fithren, bendtigt ein Softwareagent eine
Verhandlungsstrategie, die sein Verhalten steuert. Diese Verhandlungsstrategie muss adaptiv sein,

d.h. die duBleren Bedingungen der Verhandlungssituation beriicksichtigen:

“Real-world negotiation scenarios such as those found in B2B environment
are characterized by combinatorial complex negotiation spaces, tough negotia-
tion deadlines, limited information about the opponents, and volatile negotiator
preferences. Therefore, practical negotiation systems must be equipped with ef-
fective learning mechanisms to automatically acquire domain knowledge from
the negotiation environments and continuously adapt to the dynamic negotia-
tion contexts” [Lau 2005, S. 277].



Eine nutzenorientierte, adaptive Verhandlungsstrategie muss auf die folgenden Einflussfakto-

ren abgestimmt sein:

> Ziele des Prinzipals

> Verhandlungsprotokoll

> Verhandlungspartner

> Marktsituation

Je mehr iber diese Einflussfaktoren bekannt ist, desto eher ist der Agent in der Lage, seine
Ziele in der Verhandlung durchzusetzen. Es liegt nahe, dass ein Verhandlungsagent sein Verhal-
ten in Abhingigkeit von den Zielen des Benutzers steuert. Er benétigt demnach ein formales

Modell dieser Benutzerziele, das Ziehvissen.

Da ein Vertragsschluss eine wechselseitige Ubereinkunft voraussetzt, ist der Erfolg eines Ver-
handlungsagenten auch an die Entscheidungen seines Verhandlungspartners geknipft. Eine idea-
le Verhandlungsstrategie berticksichtigt daher auch diese als Rekursion bezeichnete wechselseitige
Abhingigkeit. Je mehr tber die Ziele und Entscheidungsmuster des Verhandlungspartners be-
kannt ist, desto eher kann ein vorteilhafter Kompromiss zwischen den eigenen Zielen und denen
des Verhandlungspartners erzielt werden. Weiterhin hidngt der Verhandlungserfolg eines Soft-
wareagenten von Marktparametern ab. Wenn z.B. viele Bezugsquellen vorhanden sind, erlaubt
dies eine offensive Verhandlungsstrategie, da bei erfolgloser Verhandlung genug Alternativen
vorhanden sind. Um die Eigenschaften des Verhandlungspartners und entscheidungsrelevante

Marktparameter berticksichtigen zu kénnen, benétigt ein Agent Unawveltwissen.

Ziel- und Umweltwissen liefern dem Agenten entscheidungsrelevante Parameter (Faktenwis-
sen). Diese entscheidungsrelevanten Parameter werden mithilfe des Progesswissens (prozedurales
Wissen) verarbeitet, um die im Rahmen des gegebenen Verhandlungsprotokolls zu treffenden
Entscheidungen abzuleiten. Zur Aufbereitung von Benutzereingaben und Beobachtungen der
Umwelt zu fiir das Prozesswissen verwertbaren Parametern bedient sich der Agent geeigneter
Wissensverarbeitungsfunktionen. Diese haben ebenfalls prozeduralen Charakter und bilden zu-

sammen mit dem Prozesswissen des Agenten sein Strategiewissen.

Aufgrund der zugrunde gelegten realistischen Wettbewerbssituation halten die Marktteilneh-
mer Wissen geheim, das fiir andere Marktteilnehmer Entscheidungsrelevanz besitzt. Zu diesem
privat gehaltenen Wissen zihlen insbesondere die Ziele (die Nutzenfunktion) und die Entschei-
dungsstrategien des jeweiligen Marktteilnehmers. Bei Bekanntwerden erlaubt dieses Wissen den
Riickschluss auf die vom Verhandlungsagenten zu erwartenden Entscheidungen und ermdglicht

seinen Verhandlungspartnern so ein ausbeuterisches Verhalten. Die Entwicklung von Wissens-



verarbeitungsmethoden zur Beschaffung und Aufbereitung entscheidungsrelevanten Wissens

zielt daher auch auf die Gewinnung geheim gehaltenen Wissens ab.

1.3.2 Marktsimulation

Unter der Annahme der beschrinkten Verfigbarkeit von Information erfordert eine zielorien-
tierte, nach Nutzengenerierung strebende Verhandlungsstrategie wissensbasierte Entscheidungs-
heuristiken, die weitgehend unerforscht sind. Die vielen Wechselwirkungen in einem komplexen
Marktsystem erlauben keine theoretische Herleitung eines nutzenmaximierenden Entschei-
dungsmodells. Auch soziale Systeme, in denen die einzelnen Akteure tiber einfachste Entschei-
dungsmuster verfiigen, offenbaren ihr komplexes, gegeniiber kleinen Verinderungen der Ent-
scheidungsregeln sehr sensibles Verhalten erst in der Simulation (,,Emergenz®, vgl. [Fromm 2004;
Holland 1998]). Aus dem rekursiven Charakter einer aus vielen wechselseitigen Angeboten beste-
henden Verhandlung und der Unsicherheit, unter der die Entscheidungen zu treffen sind, folgt
ein hohes Maf} an Komplexitit, das die Ableitung einer nutzenorientierten Verhandlungsstrategie
erschwert. Um dennoch fiir reale Marktszenarien Strategieempfehlungen ableiten zu konnen,

wird in der vorliegenden Arbeit die Simulation als Losungsansatz gewihlt.
Die Simulation erlaubt es,

> einen Nachweis zu liefern, dass eine technische Realisierung des konzipierten elektroni-

schen Marktes zum Abschluss komplexer Transaktionsvertrige moglich ist.

> operationalisierbare Methoden zur Beschaffung und Aufbereitung von entscheidungsrele-

vanten Informationen zu entwickeln und zu testen.

> Verhandlungsstrategien zu entwickeln und zu erproben, die verfiigbare Informationen

zielorientiert anwenden und so in Wissen™ umwandeln.

> die Auswirkungen der Verfligbarkeit oder Nicht-Verfiigbarkeit von fiir die Marktteilneh-

mer entscheidungsrelevantem Wissen auf den erzielten Nutzen zu untersuchen (6konomi-
sche Evaluation wissensbasierter Verhandlungsstrategien).

Die Entwicklung und Erprobung wissensbasierter Verhandlungsstrategien setzt eine Lernfa-
higkeit der im Simulationssystem agierenden Softwareagenten voraus. Zwar ist es moglich, durch
Uberlegungen zum rationalen Verhalten konkurrierender Marktteilnehmer einen Verhaltensrah-
men (Basisstrategien) vorzugeben, doch verbieten die komplexen Wechselwirkungen zwischen
einzelnen Verhaltensaspekten eine abschlieSende theoretische Herleitung. Auch eine vollstindige
Erprobung aller denkbaren Strategien ist aufgrund der Grole des Suchraums (Anzahl potenziell

moglicher Strategien) ausgeschlossen.



Die Lernfihigkeit der Softwareagenten wird im hier entwickelten Simulationssystem mithilfe
eines genetischen Algorithmus erreicht. Hierbei werden Verhandlungsstrategien durch einen
Wettstreit zwischen konkurrierenden Softwareagenten evaluiert (vgl. z.B. [Axelrod 1997; Baber,
Ananthanarayanan et al. 2002; Dzeng und Lin 2005; Lau 2005; Oliver 1997]). Mithilfe eines ge-
cigneten Vererbungsmechanismus werden Variationen erfolgreicher Strategien an neu erzeugte
Agenten weitergeben. Durch diesen Variations- und Ausleseprozess passen sich die Strategien
der Verhandlungsagenten dem gegebenen Entscheidungsproblem mit zunehmender Genauigkeit
an. Die resultierenden Erkenntnisse dienen dem Entwurf einer nutzenorientierten Entschei-

dungskomponente fir autonome Verhandlungsagenten.

1.3.3  Anwendungsszenario

Die Veranschaulichung der Ergebnisse und die Demonstration der Praxistauglichkeit des ent-
wickelten Marktsystems erfolgt anhand eines Transaktionsgegenstands, bei dem die Automatisie-
rung der Anbahnung und Vereinbarung grolen Nutzen verspricht. Der automatische Abschluss
von Vertrdgen iiber den Austausch von Grid Services ist mit geringen Transaktionskosten ver-
bunden. Dies setzt 6konomische Anreize zur Nutzbarmachung brach liegender Ressourcen
durch die Einspeisung von Services in einen Grid-Verbund. Nachfragerspezifische Anspriiche an
Qualitit, Verarbeitungsgeschwindigkeit und Abwicklungsbedingungen eines Grid Services ma-

chen die individuelle Abstimmung zwischen Anbietern und Abnehmern erforderlich.

In einem 1965 erschienenen Artikel der Zeitschrift ,,Electronics® prognostizierte Gordon
Moore, dass die Schaltkreisdichte auf Mikroprozessoren zwischen 1965 und 1975 exponentiell
ansteigen wiirde [Moore 1965]. Dieser nach dem spiteren Intel-Griinder als ,,Mooresches Ge-

setz bezeichnete Zusammenhang behielt bis heute seine Gultigkeit.

Trotz dieser Entwicklung ist Rechenkapazitit eine knappe Ressource. Ein Tier IV-
Rechenzentrum™ war 2001 laut einer Studie des Uptime Institute mit Investitionen von ca. 9.700
EUR/m?allein fiir die bauliche Infrastruktur verbunden [Turner und Brill 2001]. Hinzuzurechnen
sind die aufgabenspezifischen Hardwareinvestitionen sowie laufende Kosten fiir Administration,

Wartung und Stromversorgung.

Dem steht die Beobachtung gegentiber, dass sich die durchschnittliche Auslastung der gesam-
ten Rechenressourcen eines Unternehmens unter 20% bewegt [Heap 2003]. Aufgrund des benut-
zer- oder applikationsspezifischen Einsatzes von Rechenressourcen in Unternehmen schwankt
deren Auslastung mit der jeweiligen Nachfrage des Nutzers (z.B. Arbeitsplatz-PC) oder mit der
Gesamtnachfrage mehrerer Benutzer (2.B. ERP-Server, Web-Server, Datenbank-Server). Uber-

schiissige Rechenressourcen verfallen ungenutzt. Tab. 1.1 zeigt typische Auslastungsdaten aus
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einer Erhebung der IBM Corp. und illustriert die Gro3enordnung des nicht genutzten Verarbei-

tungspotenzials [Heap 2003]:

Ressourcentyp ‘ Durchschnittliche Auslastung (tagstiber)
Windows Server < 5%

Unix Server 15 - 20%

Arbeitsplatz-PC < 5%

Tab. 1.1: Ineffiziente IT-Investitionen

Neue technologische Ansitze zielen darauf ab, durch eine dynamische, bedarfsgerechte Zutei-
lung vorhandener Rechenressourcen die insgesamt vorzuhaltende Rechenkapazitit deutlich zu
reduzieren. Die Grundidee der sog. Grid-Technologie besteht darin, rechenintensive Dienste
(z.B. virtueller Windkanal, Monte-Carlo-Simulation, Herstellung von Multimedia-Produkten usw.)
nicht von einem dedizierten Server oder einem starren Server-Verbund zu beziehen, sondern
derart umfangreiche Aufgaben auf einen dynamischen Verbund aktuell nicht ausgelasteter Re-

chenressourcen zu verteilen (vgl. Abschnitt 2.3, S. 29ff)).

Auf diese Weise kénnen die Uberkapazititen der verschiedensten Rechenressourcen nutzbar
gemacht werden (Datei-Server, Datenbank-Server, Arbeitsplatz-PC usw.). Der entstehende hete-
rogene, dynamische Ressourcenverbund (das ,,Grid“) kann flexibel dem jeweiligen Bedarf ange-
passt werden. Jede nicht ausgelastete Ressource bietet Dienste (,Grid Services®) an, welche die

von den Nutzern des Grids benétigten Funktionalititen bereitstellen.

Eine Grenze der Nutzung der Grid-Technologie ergibt sich daraus, dass nur dem Verfi-
gungsbereich des Nutzers zugeordnete oder von kooperierenden Partnern eingebrachte Ressour-
cen integriert werden kénnen. In einem wettbewerblichen Szenario, in dem die Besitzer der Re-
chenressourcen unterschiedliche Zielsysteme verfolgen, findet mangels ausgereifter Vereinba-
rungs- und Abrechnungsverfahren bisher keine gemeinsame Ressourcennutzung jenseits experi-
menteller Testumgebungen statt. Neben einer Deckelung der verfugbaren Gesamtleistung be-

schrinkt dies das funktionale Spektrum der verfiigbaren Dienste.

Unter einer Kommerzialisierung des Austauschs von Grid Services wird die Bereitstellung ei-
nes Abrechnungsverfahrens verstanden, das die finanzielle Kompensation von Grid Service-
Anbietern ermdéglicht. Die leistungsgerechte Abrechnung von Grid-Diensten setzt Losungsansit-
ze zur Vereinbarung von Qualititskriterien und zur tiberwachten Leistungserbringung voraus. Im
kommerziellen Grid findet ein Austausch von Rechenleistung zwischen Budget-autonomen Ein-

heiten statt, die durch finanzielle Anreize zur Bereitstellung von Ressourcen motiviert werden.
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Handelt es sich bei den Budget-autonomen Einheiten z.B. um Profit Center innerhalb von Un-
ternehmen, so entsteht ein sog. Enterprise Grid als unternehmensinterner Ressourcenverbund.
Die Chancen einer Kommerzialisierung des Grid Computing liegen jedoch insbesondere im zwi-
schenbetrieblichen Austausch von Applikationsdiensten. Hierbei erhalten die Transaktionspart-

ner tber einen Intermedidr (Marktplattform) Zugang zum Grid Markt (vgl. Abb. 1.1).

Partner

3O A

Marktplattform

Transaktionsservices

/ \

Partner Unternehmen

Grid Services —
<«——Zahlungsstrom

EE S nnnnintt)

Enterprise Grid Enterprise Grid

Abb. 1.1: Gridbasierte Wertschépfung

Die Kommerzialisierung von Grid-Service-Transaktionen fithrt zu einer Vergrolerung des
verfiigbaren Ressourcen-Pools. In nicht-kommerzielle Grids kénnen nur intern verflighare oder
von kooperierenden Partnern eingebrachte Ressourcen integriert werden. Durch die Méglichkeit,
Grid Services gegen Entgelt anzubieten, werden auch unabhingige Organisationen motiviert,
nicht ausgelastete Ressourcen ins Grid einzuspeisen. Die fiir den Anwender verfiigharen Trans-
aktionspartner erweitern sich damit auf ein weltumspannendes Netz potenzieller Grid Service

Provider. Dies bringt folgende positive Effekte mit sich:

> Erweiterung des Spektrums verfiigbarer Dienste
Je groBer die Anzahl der verfiigbaren Grid Service Provider ist, desto wahrscheinlicher ist es,
dass auch ausgefallene Dienste aus dem Grid bezogen werden kénnen, fur die nur ein kleiner

Markt vorhanden ist (,,Nischen-Dienste®).
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» Effizientere Ressourcennutzung
Die Heterogenitit der ins Grid eingespeisten Ressourcen fithrt dazu, dass Grid-Dienste mit
spezifischen Anforderungen an die Hardware auf spezialisierten Ressourcen ausgefiihrt werden

kénnen (Grafik-Workstations, Rechner mit mathematischen Co-Prozessoren, Cluster usw.).

> Flexibilisierung des Ressourcenumfangs

Fihrt z.B. das Wachstum der Organisation oder die Neueinfithrung von Anwendungssyste-
men zu einem die unternehmenseigenen Ressourcen dauerhaft tibersteigenden Bedarf, erspart der
Zukauf extern bereitgestellter Grid Services den zeitintensiven Aufbau von Ressourcen. Wihrend
Planung und Aufbau eines Tier IV-Rechenzentrums 15-20 Monate in Anspruch nehmen [Turner
und Brill 2001], kénnen zusitzliche Grid-Ressourcen in kurzer Zeit zur Verfiigung gestellt wer-

den.

> Zugang zu leistungsfihigen Ressourcen

Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU), die auch beim unternehmensinternen
Einsatz von Grid-Technologie keinen ausreichenden Ressourcen-Pool erzeugen, profitieren von
der Leistungsfihigkeit extern zugekaufter Rechenkapazititen. So kénnen Unternechmen, die re-
chenintensive Berechnungen oder Simulationen durchfithren miissen (z.B. Produktentwicklung
im Maschinenbau, Medienprodukte), ihre durch zu geringe Rechenkapazititen bedingten Wett-
bewerbsnachteile gegeniiber GroBunternehmen reduzieren (z.B. Nachteile in den Bereichen Ti-

me-to-Market, Qualitit).

> Reduzierung der IT-Investitionen

Die Anschaffung zentraler Rechenressourcen ist mit einem Dimensionierungsproblem ver-
bunden. Um die Performanz der Ressourcen auch in Ausnahmesituation sicherzustellen, musste
sich die Dimensionierung der Ressourcen an den erwarteten Lastspitzen orientieren. Um die da-
mit verbundenen Kosten zu vermeiden, stellt die tatsichlich umgesetzte Dimensionierung der
Ressourcen oft einen Kompromiss zwischen Budget und Leistung dar, bei dem in Ausnahmesi-
tuationen lange Antwortzeiten™ in Kauf genommen werden. Zudem ist bei vielen Anwendungen
die Prognose der Lastspitzen problematisch, insbesondere wenn in diese Prognose das erwartete
Verhalten eines groflen, verteilten Anwenderkreises einbezogen werden muss (z.B. Intranet-

Server, Produkt-Konfigurator).

Durch die Moglichkeit des externen Zukaufs von Grid-Ressourcen entsteht eine dynamische
IT-Infrastruktur, bei der das Dimensionierungsproblem entfillt. Wihrend die unternehmensin-
terne IT die Grundlast bedient, kénnen Lastspitzen durch externe Ressourcen gedeckt werden.

Da hierbei Ressourcen nutzbar gemacht werden, die ohnehin vorhanden sind und sonst unge-
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nutzt verfallen wiirden, stellt deren dynamische Integration durch Grid-Technologie eine kosten-
gunstige Alternative zur aufgabenspezifischen Bereitstellung dedizierter Hardware dar. Je mehr
Rechenleistung benétigt wird, desto deutlicher fillt der Kostenvorteil der Grid-Technologie aus.
Z.B. betrugen 2002 die Anschaffungskosten einer ebenso leistungsfihigen Grid-Losung ca. 7%
der Anschaffungskosten des Hochleistungsrechners IBM ASCI White [Gridpartners 2002].

Ein Grid Service (vgl. Abschnitt 2.3) ist ein Beispiel fir einen Transaktionsgegenstand, bei
dem automatische multiattributive Verhandlungen gegeniiber der Standardisierung oder manuel-
len Abstimmung von Leistungsvertrigen Vorteile bergen. Die individuellen Anforderungen an
die Konfiguration eines Grid Services lassen eine Standardisierung nicht sinnvoll erscheinen. Z.B.
zeichnet sich ein Render-Dienst zur Erzeugung von 3D-Grafiken und -Animationen durch eine
Vielzahl variabler Parameter aus, deren Ausprigungen bedarfsabhingig sind (z.B. Bildauflésung,
Tiefe der Lichtstrahlverfolgung, verschiedene Nachbearbeitungseffekte, Farbtiefe). Da Grid-
Technologie darauf ausgelegt ist, eine grole Verarbeitungsaufgabe durch sog. Ko-Allokation auf
cine Vielzahl von Anbietern zu verteilen, ist die manuelle Abstimmung eines Transaktionsver-

trags fiir jedes der bei dieser Zerlegung entstehenden Arbeitspakete aufwendig.

Neben der Vielzahl und der geringen Werthaltigkeit der zu vereinbarenden Vertrige spricht
auch der Zeitdruck, unter dem diese Vereinbarungen erfolgen miissen, fiir eine Automatisierung
des Handels mit Grid Services. Dieser Zeitdruck entsteht durch das in vielen Anwendungsszena-
rien spontane, nicht planbare Auftreten des Bedarfs nach zusitzlicher Rechenleistung (vgl. z.B.

[Brandic, Benkner et al. 2005]).

Um die effiziente Nutzbarkeit rechenintensiver Anwendungssysteme zu sichern, wird deren
Leistung oft anhand der Antwortzeit™ tiberwacht. Ein Bedarf nach zusitzlicher Rechenleistung
wird durch die Uberschreitung der maximal zulissigen Antwortzeit ausgelést. Durch den kurz-
fristigen Ausgleich der Unterkapazitit mittels des automatisierten Zukaufs von Grid Services
kann die Kapazitit dem Bedarf angepasst und so die Antwortzeit ausgelasteter Systeme im er-
wiinschten Korridor gehalten werden. Der dynamische Zukauf von Ressourcen erfordert die
Uberwachung der Systemlast, die Feststellung der Uberlast, die Bedarfsspezifikation, die Suche
nach geeigneten Grid Service Providern, sowie die Vereinbarung und Uberwachung der Transak-
tion. Eine intensive Beteiligung eines Administrators an diesem komplexen Prozess ist nicht nur
kosten- sondern auch zeitintensiv und verhindert so die kurzfristige Korrektur zu langer Ant-
wortzeiten. Durch die Automatisierung der komplexen Vorginge bei der Akquisition von Grid-
Services wird es zudem auch weniger versierten Anwendern mdoglich, rechenintensive Anwen-

dungen durch zugekaufte Dienste zu unterstiitzen.



