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Abstract

Autonome Software-Agenten werden in Zukunft auf elektronischen Markt-
plétzen, die in offenen Netzen verteilt liegen, automatisiert und aktiv Handel
im Auftrag ihres Anwenders betreiben. Die Komplexitét dieser Aufgabe
macht es notwendig, dezentrale K oordinationsmechanismen einzusetzen, die
der Struktur dieser Netze angepaldt sind.

In diesem Artikel wird ein solches K oor dinationskonzept durch Modellierung
lokaler Verhaltensregeln und durch die Annahme kompetitiven Verhaltens
der Beteiligten vorgestellt und in dem hier beschriebenen Projekt Avalanche
in einem ©konomischen Kontext implementiert, um Moglichkeiten aufzu-
zeigen, wie Geschéftsprozesse (z.B. die Koordination von Wertschopfungs-
ketten) durch autonome, individualistische Softwar eagenten dezentral koor -
diniert werden konnen. Die entstehenden Handelsnetzwerke werden in einer
organisationstheor etischen Fragestellung untersucht, die ssimulativ Aufschluf
darUber geben soll, inwieweit die Variation von Parametern wie Transakti-
onskosten, Konnektivitét oder Markttransparenz (z.B. durch den Einsatz von
Informationstechnologie) zu eher marktlichen oder hierarchischen Struktu-
ren fahrt. Als Mel3gréRe fur die Veranderung dieser Organisationsstruktu-
ren wird das Konzept der Kooperations- und Koordinationsvolatilitét vorge-
stellt.

1 Motivation

In den letzten zwei Jahren sind aus der Synthese von Konzepten der Kiinstlichen
Intelligenz, der Wirtschaftsinformatik und der Wirtschaftswissenschaften neue
Softwareanwendungen moglich geworden: Agenten zur Unterstiitzung wirtschaft-
licher Transaktionen, z.B. im Rahmen Elektronischer Mérkte und des Elektro-
nischen Geschéftsverkehrs.

Agenten représentieren menschliche Anwender. Sie unterscheiden sich von tradi-
tionellen Software-Anwendungen vor alem durch ihre relative Autonomie, die als
»Zielgerichtetes, proaktives und selbst-startendes Verhalten” begriffen werden
kann. Software-Agenten laufen kontinuierlich und selbsténdig in einer definierten
Umgebung, zusammen mit anderen Agenten und Prozessen. Diese Eigenschaften
sind insbesondere in dynamischen Umgebungen mit einer Vielzahl an sich sténdig
andernden Informationen und konkurrierenden Prozessen, wie dem Elektronischen
Geschéftsverkehr in offenen Netzen und auf Elektronischen Marktplétzen, von
Nutzen.

Agenten werden auf elektronischen Mérkte in absehbarer Zukunft eine zentrale
Rolle spielen (Preist 1998). Ein zentrales Forschungsgebiet ist dabei die Ent-
wicklung automatisierter Verhandlungskonzepte: auf elektronischen Marktpl&tzen
werden Kéaufer- und Verkaufer-Agenten automatisiert und autonom Handel im
Auftrag ihres Anwenders betreiben. Die Marktplétze selbst kdnnen dabel auf
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unterschiedliche Produkte spezidisiert sein: Rohstoffe, Commaodities, Informati-
onsglter, Dienstleistungen. Méglich ist auch der Handel mit virtuellen Gitern,
z.B. Bandbreite (Huberman et al. 1997). Agenten werden diese Vielfalt an Mark-
ten nicht nur permanent im Auftrag ihres Absenders beobachten, sondern auf
ihnen auch aktiv Handel betreiben: Identifiziert der Agent ein interessantes Kauf-
oder Verkaufsangebot, so beginnt er umgehend Verhandlungen mit dem betref-
fenden Partneragenten. Entsprechen sich Angebot und Nachfrage, werden die
Agenten selbsténdig einen Kauf durchfiihren. Erste Anwendungen hierzu sind der
elektronische Marktplatz Kashah (Chavez et al. 1996) und die "Information
Economies' von IBM (Kephart et al. 1998).

2 Multi-Agenten-Systeme auf Elektronischen
M arkten

Die Erfassung und Bewertung einer dynamischen Angebots- und Nachfrage-
situation, u. U. Uber mehrere Marktpldtze hinweg, Ubersteigt dabel schnell die
Rechenmdglichkeiten eines einzelnen Agenten. Ein Multi-Agenten-System
(MAS) (Durfee et a. 1994) von separat entwickelten und miteinander kommuni-
Zierenden Agenten kann hingegen seine Handlungsweisen koordinieren und damit
Ergebnisse redlisieren, die fir den einzelnen Agenten nicht erreichbar sind. Bei
dem Einsatz von MAS handelt jeder Agent autonom durch Befolgung eigener,
lokaler Strategien, unter Berlicksichtigung einiger Protokolle die im gesamten
MAS gelten. Der Weg zur Bearbeitung einer Aufgabe ist nicht explizit vorgege-
ben. Erwartet wird eine Lésung, die dlein aus den lokalen Interaktionen der
einzelnen Agenten resultiert. Gleichzeitig wird die Population in der Lage sein,
sich schnell und flexibel exogenen Anderungen anzupassen. In diesem Sinne nutzt
sie in starkem Mal%e die prognostizierten Vorteile eines MAS (Nwana 1996):
dynamische Ldsungen fur komplexe, unregelméidig verteilte Probleme, in einer
modularen, komplexitatsreduzierenden Form, die durch Paraldlitét, Fehlertoleranz
und Redundanz schnell arbeitet.

Der Einsatz von Multi-Agenten-Systemen verspricht den besonderen Anforde-
rungen, die durch die Komplexitét und réumliche Ausdehnung der Mérkte
begrindet sind, gerecht zu werden, reicht aber alleine nicht aus. Automatisierte
Verhandlungskonzepte (Beam et al. 1996) definieren die Kommunikations-
protokolle und das Kooperationsverhalten der einzelnen Agenten. Die Koordi-
nation, im Falle elektronischer Méarkte mit dem Ergebnis des Ausgleichs zwischen
Angebot und Nachfrage, kann zentral oder dezentral erfolgen. Zentrale Koordi-
nationsmechanismen sind z.B. Auktionen mit einem Auktionator (Gomber et al.
1998) oder die direkte Berechnung eines Gleichgewichtspreises aus der Gesamt-
heit von Angebot und Nachfrage (Wellmann 1996). In der dezentralen Welt offe-
ner Netze, fur die prototypisch das Internet steht, halten wir den Einsatz zentraler
K oordinationsmechanismen jedoch nur in Einzelfdllen fir sinnvoll. Bendtigt wird
ein okonomisch motivierter Ansatz, der Uber dezentrale Kommunikation und
Kooperation zwischen den Agenten auch eine dezentrale Koordination des Ge-
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samtsystems unterstiitzt (eine genauere Diskussion der Begriffe Koordination und
Kooperation findet sich in Schoder et a. 1997). Im Bereich der 6konomischen
Koordination von Multi-Agenten-Systemen entspricht das von uns verwendete
Koordinationskonzept dem des Forschungsgebiets Agent-based Computational
Economics.

Der thematische Schwerpunkt von "Agent-based Computational Economics'
(ACE) liegt in der Computersimulation Agenten-basierter 6konomischer Modelle,
in denen autonome Agenten dezentral interagieren (Tesfatsion 1997). Ein zentraler
Punkt des Forschungsgebietes von ACE ist das Verstdndnis fur anscheinend
spontane Erscheinungen globaler Ordnungen in 6konomischen Prozessen, wie die
a priori unvorhersehbare Koordination von Handel in dezentralen Mérkten, die
Okonomen mit Adam Smiths Begriff der , Unsichtbaren Hand" beschreiben. Ver-
schiedene Projekte (Tesfatsion 1997) zeigen, wie sich komplexe, globale Hand-
lungsordnungen bottom-up durch die lokale, dezentrale Interaktion autonomer
Agenten entwickeln.

Die fur ACE-Simulationen charakteristische nicht-lineare rdumlich-zeitliche Inter-
aktion zwischen einer hohen Zahl von Teilnehmern resultiert in sehr komplexem
Verhaten des kiinstlichen Simulationssystems. Auch in der Natur sind solche
Systeme zu finden: Immunsysteme, Nervensysteme, Zellorganismen, Biotope oder
Insektenpopulationen. Die Erforschung natiirlicher und kiinstlicher Systeme wie
parallele und verteilte Rechnersysteme, grofRe Kommunikationsnetze, kiinstliche
neuronale Netze, evolutiondre Algorithmen, groRe Softwaresysteme und Okono-
mien ist Thema des Forschungsgebiets Complex Adaptive Systems (CAS). Bei-
spiele fur kinstliche CAS sind Tierra (Ray 1992) und Sugarscape (Epstein et a.
1996). ACE ist somit eine Speziaisierung von Complex Adaptive Systems im
Bereich der Okonomie.

3 Veanderung von Koordinationsmechanismen
durch Einsatz von I nfor mationstechnologie

Auch die in dem hier beschriebenen Projekt zugrunde gelegte Wertschdpfungs-
kette (s. u.) kann as ein von Menschen gebildetes komplexes System beschrieben
werden, mit einer Anzahl an Entitéten (Organisationseinheiten) die mittels lokaler
Regeln (einfache Regeln zum Kauf und Verkauf von Gltern) zur Kommunikation
und Kooperation interagieren. Die Wertschopfungskette stellt damit nicht mehr da
als, acollection of autonomous, problem-solving agents which interact when they
have interdependencies’ (Jennings et al. 1996). Der dezentrale Handel der Agen-
ten untereinander und mit ihrer Umgebung soll zum Versténdnis des Wachstums
von Organisationen und von Koordinationsprozessen dienen: ,,Was fihrt eine
Gruppe 6konomisch handelnder Agenten dazu, eine Okonomie zu bilden?* (Lane
1993). Die Entwicklung von koordinativen Strukturen héherer Ordnung aus den
durch die Agenten aufgespannten Handelsnetzwerke, die dem Betrachter als
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markt-&hnliche Organisation oder a's hierarchie-hnliche Organisation erscheinen,
wird von unsim Sinne von ACE untersucht.

Motiviert wird diese Fragestellung durch den steigenden Einsatz von Informa-
tionstechnologie (IT), der zu stetigen Verénderung von Organisationsstrukturen
und Koordinationsmechanismen in der realen Welt fuhrt. Der Diskurs fokussiert
insbesondere auf die Fragestellung, ob sich zuklnftige K oordinationsformen eher
marktlich (,, move-to-the-market*) oder hierarchisch entwickeln werden (Malone
et a. 1987; Clemons et a. 1993; Gurbaxani et a. 1995; Klein 1996). Bekannte
Erklarungsansétze gehen meist von einem Kontinuum zwischen Markt und Hier-
archie aus. Der Mechanismus der Aushandlung zwischen mehreren Partnern fihrt
dabei in der reinen Form zur Ingtitutionalisierung eines Marktes; in dhnlicher
Weise wird die Koordination Uber Anweisungen zu einer hierarchisch gepréagten
Organisationsstruktur fuhren. Zwischen diesen beiden Extremen lassen sich
jedoch eine Menge an Mischformen lokalisieren, die Attribute beider Ausprégun-
gen miteinander verschmelzen. In der Literatur sind eine Vielzahl von Parametern
fir die Verénderung der Koordinationsform identifiziert worden (Klein 1996). Das
Forschungsziel der hier vorgestellten Simulation ist zu untersuchen, ob und in
welchem Ausmald die Variation der ausgewdahlten Parameter Transaktionskosten,
Trangparenz von Angebot und Nachfrage, Konnektivitét von Marktplézen und
Kooperationsverhalten der Agenten zu einer Verdnderung der Koordinationsme-
chanismen bzw. zu einer Veranderung in der Stabilitét der von den Agenten
aufgespannten Handel snetzwerke fihrt.

Vol

Joint Profit

Tauschhandel Kaufvertrag Rahmenvertrag Lizenzbau Venture Center Unternehmung
q 4—
R — ——3|  Hierarchie
D esintegration Netzwerk Integration

Abbildung 1: Koordinationsmechanismen zwischen Markt und Hierarchie
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4 Avalanche—- Aufbau einer MAS-Simulation

Holzfaller Zimmermann Schreiner

Abbildung 2: Beispiel einer Wertschopfungskette

Die kinstliche Welt unserer Simulation besteht aus mehreren (ca. 5-10) elektroni-
schen Marktplétzen. Zwischen ihnen wandern (ca. 200-400) mobile Agenten, die
Holzféller, Tischler und Schreiner représentieren, um nach Angeboten und Nach-
fragen fur ihre Guter zu suchen. Idealtypisch besteht eine solche Wertschépfungs-
kette aus mehreren verbundenen organisatorischen Einheiten (Porter et al. 1985).
Diese Entitéten verarbeiten Rohstoffe mit den Produktionsfaktoren Arbeit und
Wissen und erhéhen so den Wert der Produkte. Diese Produkte dienen wiederum
als Inputfaktoren der néchste Stufe der Wertschépfungskette, bis das Endprodukt
den Konsumenten erreicht. Diese Kette kann von primitivsten Rohstoffen (Holz,
Ol, Gas) zu wesentlich komplexeren Giitern (Fahrzeugen, Gebauden) erweitert
werden, selbst wenn die entstehende Struktur eher einem Netz als einer linearen
Kette gleicht. Jedoch kann jede Rohstoff-Endprodukt-Relation als linearer Zu-
sammenhang beschrieben werden, so wie in Abbildung 2 beschrieben — die Ent-
stehung eines Endproduktes (Tisch) aus Rohstoffen (B&umen) folgt emergent im
Zeitablauf der Aushandlungsprozesse. Weder kennt der Holzféler das endgliltige
Produkt, das aus seinem gefdlten Baum entsteht, noch weifl3 der Schreiner, von
welchen Baum seine Bretter stammen. Trotzdem produzieren ale Agenten aus
Sicht des Konsumenten effizient einen hoffentlich qualitativ hochwertigen Tisch —
lediglich durch lokale Interaktion, sequentiell den Stufen der Wertschdpfungskette
folgend.

Es ist wahrscheinlich, dal3 es nicht nur zur Bildung einer einzelnen Wertschop-
fungskette kommt, sondern dald sich mehrere, paralele, aber auch verflochtene
Ketten bilden. Vor diesem Hintergrund betrachten wir die einzelnen Glieder
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(Agenten) der Kette als typische ,low-level primitives’ in Sinne von CAS
(Holland et al. 1991). Die Agenten agieren autonom und folgen lokalen Handels-
regeln. Unterscheiden lassen sich die Agenten nach ihren Aufgaben. Ein Typ von
Agenten fallt Baume (Holzfédler), wahrend der in der Kette folgende Typ die
Béume in Bretter zersagt (Zimmerleute). Aus Brettern werden von Schreinern
Tische produziert. Die Tische werden as Endprodukte von einer speziellen
Gruppe von Agenten konsumiert, d.h. aus der Simulation entfernt. Die unter-
schiedlichen Agenten werden durch unterschiedliche Symbole in den Abbildungen
dargestellt.

5 Implementation der Simulationsumgebung

Die grundlegenden Komponenten unserer Implementation eines ékonomischen
MAS mit dem Namen Avalanche (Agent-Based Value Chain Coordination
Experiment) werden in der Programmiersprache Java redlisiert. Um die Gesamt-
komplexitét des Projektes gering zu halten, wurde bereits bei der Konzeption
darauf geachtet, soviele standardisierte Konzepte wie moglich einzusetzen. So
werden die Agenten mittels existierender Klassenbibliotheken fir mobile Agenten
(Mole (Baumann 1996), Voyager (Objectspace 1997)) implementiert. Die Mobi-
litét der Agenten ermdglicht Wanderungen im Netz, um die beste Angebots- und
Nachfragesituation zu finden. Autonomie as zentrales Merkma eines Agenten
wird also hier in eine rdumliche Dimension Ubersetzt; die Forschungsfragen
werden entsprechend definiert.

Lokationen (Handelsplétze) sind Java Virtua Machines (VM), die als Server-
prozesse fest auf einem vorgegebenen Rechner laufen. Der Start der Simulation
erfolgt durch eine Initialisierung der Handel splétze. Diese sind durch eine 1P-Port-
Adresse in einem TCP/IP-Netz identifiziert (z. B. 127.0.0.1:7777). Der Einsatz
von Port-Adressen ermdglicht, auf einem Rechner mehrere Lokationen laufen zu
lassen, die fur die Agenten eine "Sandbox"-Umgebung zur Interaktion bereit-
stellen. Sie bieten eine Registratur-Liste, in der Agenten ermitteln kénnen, welche
weiteren Agenten sich auf der Lokation befinden. Die Lokation bzw. die Existenz
der Registraturliste beeinflufd jedoch zu keiner Zeit das Handeln des einzelnen
Agenten und die Koordination zwischen den Agenten.

Agenten sind durch eine eigene ID unterscheidbar. Sie kommunizieren ohne
fremde Moderation und bilatera durch Methodenaufruf oder Message-Passing.
Das genutzte Verhandlungsprotokoll implementiert zu grofRen Teilen FIPAs Agent
Communication Language (FIPA 1997) und Kontraktnetze (Smith 1980). Modifi-
Ziert wird das System durch Elemente, die von (Eriksson et a. 1997) und
(Sandholm 1996) vorgeschlagen werden, um das individualistische Verhalten der
Agenten zu unterstreichen. Die Agenten laufen gleichzeitig und paralel, um Aus-
wirkungen von sequentiellen Scheduling-Algorithmen zu vermeiden. Die Simula-
tion ist demnach nicht wie andere Projekte auf ,, Spielrunden” basiert; die notwen-
dige Synchronisation erfolgt Uber eine isochron durch den Agenten selbst
aufgerufene sog. "heartbeat"-Methode. Der Ablauf in Echtzeit und die ausgepragte
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dezentrale Verteilung unseres Simulationsaufbaus macht es den Agenten unmaog-
lich, eine vollkommene Ubersicht der augenblicklichen Marktsituation zu
erhalten, dnlich wie in den Arbeiten von Sandholm in bezug auf automatisierte
Verhandlungen zwischen individuaistischen Agenten mit limitierter Rechen-
kapazitét (Sandholm 1996).

Froducer

Carpenter
Cahinetiaker

Ubersicht

lacationd

Abbildung 3: Bildschirmdar stellung einer L okation

Die Strategie des einzelnen Agenten basiert stochastisch auf Parametern wie
acquisitiveness (die Wahrscheinlichkeit, Angebots- oder Nachfragepreis will-
kirlich zu &@ndern), price-prospect (die Wahrscheinlichkeit, eine eigenméchtige
Preisdnderung des Partners zu erwarten), satisfaction (die Wahrscheinlichkeit, mit
den vorliegenden Angeboten zufrieden zu sein und kein weiteres Angebot eines
Anbieters anzufordern) oder impatience (die Wahrscheinlichkeit, die aktuelle
Lokation zu wechseln, falls eine Unzufriedenheit mit der lokalen Marktsituation
besteht). Jede Aktion der Agenten wird entsprechend durch eine stochastische
Probe gegen diese Parameter bestimmt. Das Verhalten eines Agenten kann damit
nicht vorab berechnet werden, sondern ergibt sich emergent aus der Summe seiner
Parameter.

Andere, konstante Parameter sind beispielsweise die Agenten-1D und die jeweilige
Produktionsfunktion des Agenten. Eine wichtige Variable ist das Eigenkapital, das
nicht nur ein Rechen- und Wertaufbewahrungsmittel bei Kauf und Verkauf von
Gitern ist, sondern auch as Indikator des relativen Erfolges des einzelnen Agen-
ten dient. Ein Agent, der schneller oder besser handelt (Phénotyp), wird einen
relativ hoheren Kapitalbestand erwirtschaften, was wiederum Rickschlisse auf
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die Wettbewerbsféhigkeit seiner Parameterkombination (Genotyp) zuldf. Erfolg-
reiche Agenten werden ihren Genotyp (Variablen und Methoden) unter Nutzung
» Evolutiondrer Algorithmen® reproduzieren. Dies fuhrt im Zeitablauf der Simula-
tion zu einer relativen Uberreprésentation von erfolgreichen Agenten in der
Agentenpopulation und damit zu einer Unabhéangigkeit von der Ausgangspopula-
tion. Anderungen der Marktsituationen werden im Zeitablauf durch Anderungen
der Agentenpopulation begleitet, ohne dal? abrupte Stérungen auftreten.

Exemplarisch sei hier der Ablauf eines Angebots dargestellt: Ein Agent gibt durch
Eintrag in die Registerliste der aktuellen Lokation bekannt, dafd von ihm gefertigte
Giter auf dem Markt erhdtlich sind. Die Daten umfassen jedoch nur die ID des
Agenten sowie die Art des Gutes. Menge und Preis werden erst bilateral auf
Anfrage der Nachfrager-Agenten mitgeteilt, anderenfalls kénnte die Rangliste
bereits as zentraler Koordinator betrachtet werden. Falls das angebotene Gut nicht
sofort verkauft wird, besteht das Angebot Uber einen gewissen Zeitraum in die
Zukunft. Um die Angebotsfunktion des Agenten unter Berlicksichtigung seines
individualistischen Verhaltens zu modellieren, werden heuristische Konzepte von
Kasbah (Chavez et al. 1996) verdndert um eine stochastische Funktion, die den
Fortbestand des Angebotspreises anhand des Parameters acquisitiveness des
Anbieters tberpriift. Falls diese Uberpriifung miRlingt, wird der Anbieter seinen
Preisin der néchsten Periode senken — ein Verkauf des Gutes wird so zunehmend
wahrscheinlicher (unabhéngig von den Handlungen potentieller Kaufer, die diese
Anderungen aber auch nicht antizipieren kénnen). Falls das Gut jedoch nicht
verkauft werden kann (z. B. da kein entsprechender Kaufer auf dem Marktplatz
anwesend ist), kann der Angebotspreis sogar bis auf Null sinken.

Die Agenten, die als Kaufer auf einer Lokation auftreten, Uberprifen zuerst die
Registerliste des aktuellen Standorts. Dem folgt iterativ eéine Kommunikation mit
den identifizierten Anbietern von Waren und Rohstoffen, so dafi3 der Kéufer-Agent
fur sich selbst eine entsprechende Marktibersicht as "snapshot" des aktuellen
Marktgeschehens erzeugt. Eine einfache Préferenzfunktion reiht die Angebote
anschlief3end nach den Preisen; anhand dieser Liste stillt der Agent seine Nach-
frage. Da Agenten gleichzeitig agieren, ist es prinzipiell moglich, dal3 ein Nach-
frageliberhang im Augenblick der Kaufentscheidungen entsteht, so dal? der Agent
auf schlechtere Angebote ausweichen oder die Prozedur wiederholen mulf3.

Die Nutzung ,,Evolutionédrer Algorithmen* (EA) in dieser 6konomischen Simula-
tion ist durch die Suche nach solchen Parameterwerten motiviert, die zum Erfolg
eines Agenten bzw. der gesamten Agentenpopulation fihren (Holland et al. 1991),
und die nicht von der Ausgangspopulation abhéngen. Jeder Agent repréasentiert
mehr oder weniger eine zuféllige Verteilung der Parameterwerte. Der Erfolg des
einzelnen Agenten ist relativ einfach aus der Hohe des erwirtschafteten Kapitals,
im Verhdltnis zu den anderen Agenten, abzuleiten. Der Erfolg einer Agentenpo-
pulation als ganzes kann in technischer (Rechen- oder Kommunikationseffizienz)
oder okonomischer Hinsicht (Paretoeffizienz oder soziale Wohlfahrt) ermittelt
werden (Sandholm 1996). In unserer Wertschdpfungskette betrachten wir eine
Agentenpopulation als erfolgreicher im Vergleich zu einer anderen, wenn die
Produktivitét in einem Zeitabschnitt héher ist. Durch Aussortierung nicht erfolg-
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reicher und Uberreprasentation erfolgreicher Agenten gewinnt die Population im
Zeitablauf an wirtschaftlicher Starke.

Die Literatur Uber Genetische Algorithmen (Goldberg 1989) unterteilt solche
Mechanismen in vier Stufen: Evaluation, Reproduktion, Rekombination und
Mutation. Diese missen fiir den Einsatz in unserer 6konomischen Simulation auch
okonomisch interpretierbar sein und implementiert werden. Die bloRe Ubernahme
reiner Methoden aus dem Forschungsgebiet des "Artificial Life" ist problematisch
(Stender 1994), da 6konomische Institutionen und Organisationen eine theoretisch
unbegrenzte Lebenserwartung haben und weder eine Reproduktion im biologi-
schen Sinne stattfindet noch Nachkommen erzeugt werden.

In der Evauationsphase wird jeder Agent nach einem Fitness-Score beurteilt.
Dieser ermittelt sich aus dem aktuellen Kapitalbestand des Agenten. Zu Beginn
jedes Simulationsexperiments werden ale Agenten mit dem gleichen Kapitalstock
ausgestattet. Alle Kauf- und Verkaufshandlungen haben unmittelbaren Einfluld auf
den Kapitalbestand — einerseits werden die erworbenen Guter aus ihm bezahlt,
andererseits fihrt der Verkauf eines Gutes zu einem Kapitazuflu3. Zu jedem
Synchonisationszeitpunkt wird unwiderruflich Kapital vom Bestand abgezogen,
um so entstehende Lagerhaltungs-, Rechen- und Telekommunikationskosten zu
berlicksichtigen. Falls der Kapitalbestand Null erreicht ("Konkurs'), wird der
Okonomische Tod des Agenten angenommen und dieser aus der Simulation
entfernt.
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Abbildung 4: Fitness-Evaluation 6konomischer Agenten

In der Phase der Reproduktion werden anhand des Fitness-Scores digjenigen
Agenten reproduziert, deren Eigenkapitalzuwachs einen vorgegebenen Faktor
Uberschritten hat. In der Implementation wird ein exakter Klon eines erfolgreichen
Agenten der Simulation hinzugefiigt. Das pl6tzliche Auftreten von Agenten, die
erfolgreiche Agenten imitieren, kann mikrotkonomisch as folgendes Phénomen
verstanden werden: Offensichtlicher Erfolg eines Unternehmens auf einem Markt
fhrt zu neuen Unternehmen, die beim Markteintritt das beobachtbare erfolgreiche
Handeln adaptieren (Varian 1993).

Als dritte Phase folgt Ublicherweise die Rekombination, bei der konsequenter-
weise die Attribute (Gene) zweier erfolgreicher Agenten des gleichen Typs ver-
mischt und auf einen neuen Agenten abgebildet werden. Diese Phase kann
Okonomisch nur schwer interpretiert werden. Auch die letzte Phase der Mutation
kann 6konomisch nur durch eine nicht perfekte Adaption erzeugter Klone moti-
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viert werden. Auch aus diesen Griinden, und um die Simulation mdglichst einfach
zu halten, sind die beiden letzten Phasen (Rekombination und Mutation) nicht in
Avalanche implementiert. Die notwendige genetische Vielfalt muf3 durch Addition
zufdlig attributierter Agenten erreicht werden, zusétzlich zu den (nicht perfekten)
Klonen erfolgreicher Agenten. Damit gibt es immer eine bestimmte Anzahl an
Agenten, die unterschiedlich zu den bereits "beschéftigten" Simulationsteilneh-
mern sind, und die die evolutionédre Chance nutzen kénnen, das System in ihrem
Sinne zu verdndern. Durch exogene Eingriffe kann auf diese Weise auch die
Auswirkung verdnderter Produktionsfunktionen und anderer, sonst als konstant
betrachteter Parameter, beobachtet werden.

6 Kooperations- und Koordinationsvolatilitat als
Indikator organisatorischer Veranderungen

Die organisatorische Struktur und die Koordinationsmechanismen, die von den
verschiedenen Stufen der Kette genutzt werden, sind aus der Abbildung 2 nicht
abzulesen, da das resultierende Produkt in alen Féllen das gleiche bleibt: ein
Tisch. Dies ist unabhéngig davon, ob die Entitéten jeweils einzelne Unternehmer
sind (markt-ahnliche Koordination) oder zu einer grof3en Organisation gehéren
(hierarchie-ghnliche Koordination). Das durch die Agenten aufgespannte
Handelsnetzwerk bildet Uber den Zeitablauf der Simulation zahlreiche und wech-
selnde Zwischenformen in der organisatorischen Struktur, die sich in der Stabilitét
der Kooperationsbeziehungen unterscheiden.

transition frequency =
Loordination volatiity i
< > {

market-like= hierarchy-like =
high cooperation volatility low cooperation volatility

Abbildung 5: Visualisierung der Handelsnetzwerke

In der graphischen Darstellung werden Handelsbeziehungen zwischen Agenten
durch Verbindungslinien symbolisiert. Eine diinne Linie, beispielsweise zwischen
einem , Zimmermann-Agenten” und einem , Schreiner-Agenten”, bedeutet, dal3
der Schreiner zuletzt Produkte vom Zimmermann bezogen hat. Falls beim néch-
sten Kauf der Schreiner wieder beim selben Zimmermann Glter bezieht, wird die



636 T. Eymann, B. Padovan

Linie dicker, um die Wiederholung der Interaktion zwischen den beiden Be-
teiligten aufzuzeigen. Damit erhalten wir einen numerischen Wert, der darstellt,
wie oft sich ein Agent zum Handeln mit neuen K ooperationspartnern entschieden
hat: die Kooperationsvolatilitét zeigt die umgekehrte Wiederholungsfrequenz
einer Kooperationsbeziehung an. Diese kann mit einfachen Mitteln gemessen,
aggregiert und dargestellt werden. Eine niedrige Kooperationsvolatilitét eines
Agenten, angezeigt durch geringe Wechsel der Kooperationspartner und damit
durch starke Linien, deutet auf einen Marktzustand hin, in dem die 6konomischen
Anreize anderer Agenten zu gering sind, um einen Lieferanten- oder Abnehmer-
wechsel zu veranlassen. Im Gegensatz dazu zeigt eine hohe Kooperationsvolati-
litét (haufiger Partnertausch), dald unter den gegebenen Simulationseinstellungen
eine hohe Partnertreue keine 6konomischen Vorteile bringt.

Bei Beobachtung der mittleren Kooperationsvolatilitét aler Agenten kénnen u.U.
relativ langfristig stabile Zustande beobachtet werden: falls es stabile Attraktoren
im Kontinuum zwischen Markt und Hierarchie gibt, sollte es, durch die Ver-
anderung von Initialpopulationen und Umgebungsvariablen, mdglich sein,
Trajektorien zu untersuchen und zu unterscheiden, die zu diesen Attraktoren
fuhren (Kauffman 1995). Eine Situation, in der keinerlei Wechsdl in den
K ooperationsbeziehungen mehr stattfindet, wird von uns as hierarchie-éhnliches
Koordinationsmuster interpretiert. Wechselt die mittlere Kooperationsvolatilitét
zwischen mehreren unterscheidbaren Niveaus, so kénnen die unterschiedlichen
Héaufigkeiten der mittleren Kooperationswechsel ebenfalls einfach gemessen
werden (Koordinationsvolatilitat). Wir interpretieren haufige Rekonfigurationen
als einen (relativ chaotischen) Markt, wahrend stabilere Strukturen mit geringer
Kooperationsvolatilitdt als stabiles Handelsnetzwerk mit klaren hierarchie-
ahnlichen Beziehungen gesehen wird.

Es ist mdglich, daid verschiedene Szenarien durch die Simulation entstehen. Ein
naheliegendes Ergebnis wére, dal keinerlei Kooperation zustande kommt
(unendliche Kooperationsvolatilitdt, keine Koordinationsvolatilitdt). Dies bedeu-
tet, dal3 bei einer gegebenen initidlen Parameterausstattung die Agenten durch
Handeln ihre Situation nur verschlechtern kdnnen. Méglich wére auch, dal3
sowohl die Kooperationsvoldtilitédt als auch die Koordinationsvolatilitét gegen
Null tendieren. Agenten hétten in diesem Fale in kirzester Zeit Handel spartner
identifiziert und wirden an diesen Kooperationen festhalten, selbst wenn neue
Agenten der Umgebung zugefiihrt werden. Durch die Verdnderung der initialen
Parameter (Transaktionskosten, Kooperationsverhalten, Ubersicht iiber Angebot
und Nachfrage etc.) sollten bei wiederholten Simulationsdufen unterschiedliche
Szenarien entstehen, die anschlieffend interpretiert werden missen.

7 Simulation ausgewahlter Fragestellungen

Anhand einiger Beispiele soll nun gezeigt werden, wie die initialen Parameter
ceteris paribus in wiederholten Simulationdaufen verandert werden kdnnten. Eine
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ausfiihrliche Behandlung und Identifikation der relevanten Parameter fir die Ver-
anderung von Koordinationsmechanismen findet sich bel (Klein 1996). In der hier
beschriebenen Simulation werden jedoch nur einige ausgewdahlte Parameter
operationaisiert und implementiert.

7.1 Veranderung der Transaktionskosten

Transaktionskosten entstehen bei jedem Kauf und Verkauf und fihren zu einem
VermogensabfluR der beteiligten Transaktionspartner. Durch den Einsatz von
Informationstechnologie sollen in einem gegebenen Handelsnetzwerk die Trans-
aktionskosten gesenkt und damit ein ,,move-to-the-market” ausgeldst werden
kénnen (Maone et a. 1987). Die entsprechende Forschungsfrage scheint einfach,
ist aber dennoch schwer a priori zu beantworten: ,Wirde es auf ein aus Agenten
gebildetes Handelsnetzwerk Auswirkungen haben, wenn die Transaktionskosten
hoch oder gering sind?* Simuliert wird die Problematik durch aufeinander-
folgende Simulationsldufe mit einer gleichen Ausgangspopulation, bei der
lediglich der Parameter Transaktionskosten schrittweise gesenkt und die sich
ergebenden Organisationsstrukturen analysiert werden.

7.2 Veradnderung der Transparenz von Angebot und
Nachfrage
Ein weiteres Beispiel, das durch einen entsprechenden Aufbau der Simulations-

umgebung dargestellt werden kann, ist die Modellierung der Transparenz von
Angebot und Nachfrage.

) 0000
ack
Board Q Q
Q '><' OOO0O
Location
o O OO0
OO0
One Location: More Locations: Many Locations:
highly transparent less transparent non-transparent
(# Agents 3 # Locations) (# Agents £ # Locations)

Abbildung 6: Transparenz von Angebot und Nachfrage

Falls nur ein Marktplatz in der Simulation vorhanden ist, ist eine hohe Transpa-
renz gegeben, da es jedem Agenten relativ schnell moglich ist, eine vollkommene
Marktibersicht zu erhalten. Dies hat Auswirkungen auf die Entwicklung von
Angebots- und Nachfragepreisen. Steigt jedoch die Anzahl der Marktpldtze im
Verhdtnis zu den vorhandenen Agenten, wie in Abbildung 6 gezeigt, sinkt die
Transparenz fur den einzelnen Agenten wieder. Im Ergebnis konnte dies dazu
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fuhren, da® Agenten mit schlechteren Preisen vergleichsweise langer Uberleben
konnen.

7.3 Verdnderung der Konnektivitat

Bel steigender physikalischer Konnektivitdt (Abbildung 7) zwischen den ein-
zelnen Handelspldtzen wird ein Ortswechsel fir den Agenten kostenglinstiger;
damit kann er sich bei gleichen Kosten eigensténdig eine hdhere Markttransparenz
erarbeiten. Dies fuhrt tendenziell zu einem haufigeren Austausch der Kooperati-
onspartner, sollte damit die Kooperationsvolatilitét erhéhen und ebenfals einen
» move-to-the-market" begrtinden.

OO QY 2

00O SO0

Von Neumann-Neighbours: Moore-Neighbours:
Relative moderate connectivity Higher connectivity

Abbildung 7: Konnektivitat von Marktpléatzen

8 Schluf3betrachtung

Complex Adaptive Systems erzeugen globale Koordinationsmechanismen durch
die Modellierung lokaler Interaktionsprotokolle und bauen auf dem Wettbewerb
zwischen Individuen auf. Ein Beispid ist die Koordination von Leistungserstel-
lungsprozessen durch den Einsatz autonomer Agenten, die mittels 6konomischer
Protokolle kooperieren und kommunizieren. Diese grundlegende Idee wird in dem
hier vorgestellen Projekt in einen dkonomischen Kontext gestellt: die entstehen-
den Handelsnetzwerke werden unter einer organisationstheoretischen Fragestel-
lung untersucht, die simulativ Aufschlul? dariiber geben soll, inwieweit die
Variation von Parametern wie Transaktionskosten, Konnektivitdt oder Markt-
transparenz (z.B. durch den Einsatz von Informationstechnologie) zu eher
marktlichen oder hierarchischen K oordinationsmechanismen fuhrt.

Beginnend mit einer zufdlig erzeugten Population 6konomisch handelnder
individualistischer Agenten untersuchen wir deren Entwicklung, die durch die
Anwendung lokaler Interaktionsregeln und beobachtbarer Koordinationsordnun-
gen bestimmt ist. Die Mohilitét der Agenten ermdglicht es ihnen, eine offen
vernetzte, verteilte Simulationsumgebung nach der fir sie besten Marktsituation
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abzusuchen. Agenten, die hierbel erfolgreich sind, kénnen sich durch den Einsatz
Evolutionérer Algorithmen reproduzieren. Dies fuhrt zu einer Agentenpopulation,
die der aktuellen Marktsituation am besten angepaldt ist. Anderungen auf den
Mérkten werden von Anderungen der Population begleitet, ohne dal? von auRRen
eingegriffen werden muf3.

Erste Ergebnisse der Simulation zeigen, dal? sich die Agenten im Netz verteilen,
wahrend sie kooperieren und Handelsbeziehungen betreiben. Die néchsten
Arbeitsschritte werden die Verénderung der Parameterwerte beinhalten, um ver-
schiedene Ausgangssituationen zu erzeugen. Die so ermittelten Ergebnisse werden
in Zusammenhang mit einer empirischen Untersuchung von Vernetzungs-
phanomenen kleiner und mittlerer Unternehmen untersucht (Mdiller et al. 1998).
Erste Ergebnisse hierzu sind im Herbst 1999 zu erwarten. In technischer Hinsicht
sehen wir, ausgehend von heute Ublichen Standards, das hier vorgestellte Konzept
nicht nur as vielversprechende Vision, sondern durchaus as ein Beispid fir ein
busi ness-to-business-Handel ssystem der néheren Zukunft.
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