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Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit beschéaftigt sich mit der Anwendung von Multiagen-
tensystemen und dem Losen von Planungsproblemen sowie Hierarchical Constraint
Satisfaction Problems. Es wird gezeigt, wie man diese Forschungsgebiete in einem
anwendungsspezifischem Szenario effizient nutzen kann.

In einem elektronischen Markt muR ein Disponent fiir einen potentiellen Auftrag,
welchen er aus diesem Markt erhdlt, dessen Erfillbarkeit an den ihm zur Verfligung
stehenden Ressourcen tUberprufen. In diese fliel3t unter anderem auch die natdrliche Ar-
beitskraft der Arbeiter ein, welche diesen Auftrag bearbeiten konnen. Nun haben diese
Praferenzen bezuglich ihrer Arbeitszeit, die einen negativen EinfluR} auf die Ressour-
cen haben. In dieser Arbeit wird ein System entwickelt und implementiert, welches
online Auftrdge annehmen und einplanen kann und dabei die Winsche der Arbeiter
bestmoglichst respektiert, solange die Erfillung des Auftrags dabei nicht verhindert
wird.

Die beteiligten Akteure, also Disponent und Arbeiter, werden als Softwareagen-
ten mit getrennten Teilaufgaben zur Gesamtlosung dieser Aufgabe auf einer Plattform,
welche den elektronischen Markt darstellt, realisiert. Der Arbeiter kann seine Win-
sche mit Praferenzen belegen, womit eine sogenannte Constrainthierarchie entsteht,
welche von einem in dieser Arbeit begriindet ausgewéhltem Solver gelést wird. Im
Softwareagenten, welchen den Arbeiter reprasentiert, werden aus den Winschen in
Zusammenhang mit der Leistungsfahigkeit der Maschine mittels soft constraint sol-
ving die Gebote berechnet, welche dem Disponenten als Grundlage fiir seine letztliche
Verteilung dienen. Im Disponenten werden die Auftrage schliel3lich auf die einzel-
nen Arbeiter mit ihren Maschinen verteilt. Hierfur berechnet er anhand einer Menge
von Geboten der jeweiligen Arbeiter die glinstigste Verteilung beztglich der Wiinsche,
welche mittelbar in den Geboten der Arbeiter enthalten sind, und der Auslastung der
einzelnen Maschinen.

In der Evaluierung zeigt sich, dass dieses Planen der unabh&ngigen Aufgaben mit
dem vorangestellten soft constraint solving in einem Multiagentensystem effizient ein-
gesetzt werden kann. Gerade unter dem Aspekt der praktischen Relevanz liefert das
System in ansprechender Zeit Ergebnisse, welche man durch “manuelles” Planen mit
dieser Verteilung und dieser Zeit nicht erreichen wiirde.






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Motivation. . . . . . . ..
1.2 Ergebnisse. . . . . . . ...
1.3 Gliederung . . . . . . .
Theoretische Grundlagen
2.1 Agententechnologie . . . . . . ... ... ... ... . L.
2.1.1 Multiagentensysteme . . . . . ... ...
2.1.2 INTERRAP-Architektur . . . ... ... ... .. ......
2.1.3 FIPA-Standard . .. ... ... ... ... ... .. .....
2.2 Constraint Solving: Ein Uberblick . . . .. ... ...........
2.21 Losungsansdtze . . . . . . . . ...
222 CSPundHCSP . ... ... ... . ... . ... ... ...,
2.2.3 Existierende Systeme: Stand der Forschung . . . . . . . ...
2.2.4 Simplexalgorithmus . . . . . ... ... ... .. ... ...
2.3 Scheduling . . . ... ... ...
2.3.1 Uberblickund Grundlagen . . . . .. .............
2.3.2 Algorithmen und Heuristiken . . . . . . ... ... .....
Problemstellung
3.1 Behandelte Problemstellung . . . . .. ... ... ... .......
3.2 Spezielle Herausforderungen . . . . . . . . ... ... ... .....
3.3 RelevanzdesProblems . . ... ... .. ... ... . ... ... ..
3.3.1 Forschungsbeitrag . . . . . ... ... . ... ........
3.3.2 Praktische Anwendung . . . . .. ... ... ... ......
Spezifikation
4.1 Ausgangslage und Zielsetzungen . . . . . . ... ... .. ... ...
411 Disponent . . . . ..
412 Arbeiter . . . ..
4.2 Produkteinsatz. . . . . . ... . ...
4.3 Produktumgebung . . . . . .. ...

4.4 Produktfunktionen . . . . . . . . .. .. ...



INHALTSVERZEICHNIS

441 Disponent. . .. ..........
442 Arbeiter . ... ...
4.5 Produktdaten und -leistungen . . . . . . ..
4.6 Benutzeroberflache . . . ... ... . ...

Implementierung und Evaluierung

5.1 Begrlndete Wahl eines Solvers . . . . . ..
52 FIPA-OS. . ... ... ... ... ...,
5.3 Problemlésung . . ... ... ... .. ..
5.3.1 Disponenten-Agent . . . . .. ...
5.3.2 Arbeiter-Agent . . . ... ... ..
5.3.3 Benutzeroberflache . . . . . . . ..
5.4 Evaluierungskriterien . . . . ... ... ..
5.4.1 Unabhangige Variablen . . . . . . .
5.4.2 Abhéngige Variablen . . . . . . ..
55 Perfomanzanalyse . . . . . ... ... ...

5.5.1 Durchschnittliche Antwortzeiten

5.5.2 Disponentenauslastung . . . . . . .
5.5.3 Arbeiterauslastung . . . . .. ...
Ergebnis
6.1 Zusammenfassung . ... ... ......

6.2 Ausblick. . .................



Abbildungsverzeichnis

2.1 INTERRAP Agentenstruktur . . . .. . ... ... ... ....... 8
2.2 Spezifikationsgliederung in FIPA . . . . . . . . . .. ... ... ... 9
2.3 Abstrakte Architektur . . . . . ... L 10
2.4 Nachricht wird verpackt und versandtfahig gemacht [FIPA, 2001a] . . 11
2.5 FIPA Contract Net Interaction Protocol [FIPA, 2001e] . . . . . . . .. 12
2.6 Agentenverwaltung & Nachrichtentransport . . . . . ... ... ... 13
2.7 Existierende Systeme . . . . . ... 21
2.8 Zyklus (deadlock) in einem Constraintgraphen . . . . . . ... ... 23
2.9 Aufgaben nach Lange den Maschinen zugeteilt . . . . .. ... ... 29
3.1 Problematik der gesamten Aufgabe . . . . . . .. ... ... ... 33
3.2 AblaufimDisponenten . . . . ... 35
3.3 AblaufimArbeiter . . ... ... 37
51 FIPA-OS Agent-Loader . . . . . . . . . 55
5.2 Optimierungim Disponenten . . . . . . . ... . ... ... ..... 58
5.3 Antwortmatrix mit zwei Beispiellosungen . . . . . . ... ... ... 61
5.4 AblaufeinesProtokolls . . . . .. ... ... .. L 62
5.5 Beispiel furinternesUmplanen . . . . . . ... ... ... ... ... 65
5.6 Beispiel fur Disponenten-GUI . . . . . ... ... ... .. ... .. 67
5.7 Beispiel fir Arbeiter-GUI . . . . . . ... ... . ... ... .. 68
5.8 Generatoragent . . . . . ... 71
5.9 Antwortzeitenl . . . . .. 74
5.10 Antwortzeiten Il . . . . . . . ... . 76
5.11 Antwortzeiten Il . . . . . . ... ... 77
5.12 Disponentenverhalten . . . . . . . .. ... 79
5.13 Geboteder Arbeiter . . . . . . ... 81

5.14 Auslastung im Arbeiter . . . . . ... L L 82






Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

In fast allen geschéftlichen Prozessen, in denen die beteiligten Institutionen (z.B. Fir-
men) miteinander kooperieren massen, kommt es zu Zielkonflikten zwischen den ein-
zelnen Instanzen, da ihre Ziele meist miteinander konkurrieren. Folgendes Beispiel
soll einen Beleg hierfur geben.

In einem elektronischen Markt werden Auftrédge zwischen Firmen oder anderen In-
stitutionen verhandelt und verteilt, die in der Agora, dem Begegnungsraum des Mark-
tes, durch Agenten reprasentiert werden. Die Schnittstelle zwischen den einzelnen In-
stitutionen bilden hierbei die Disponenten, welche sich fir die letztendliche Entschei-
dung uber die Annahme des Auftrags und dessen tatsdchlicher Realisierung in ihrer
Firma verantwortlich zeichnen. Hierflir mussen sie fiir jeden einzelnen potentiellen
Auftrag intern priifen, ob dieser Uberhaupt erfullbar ist und welche Kosten dabei ent-
stehen. Er muf somit intern mit allen Arbeitern, die diesen Auftrag bearbeiten kdnn-
ten, Kontakt aufnehmen und prifen, ob deren bisherige Auftragslage noch genugend
Spielraum fiir diesen weiteren hat.

Den Arbeitern sei wiederum erlaubt, Wiinsche bezlglich ihrer Arbeitszeit zu for-
mulieren und mit in ihre Antworten einflieen zu lassen. Diese Praferenzen haben
natlrlich Einflu auf die Arbeitszeit, die sich je nach Gewahrung der Art der Wiinsche
um so mehr verringert. Sie geben dem Disponenten eine begrenzte Anzahl von mdg-
lichen Antworten, aus welchen der Disponent dann schlief3lich seine Losung bestim-
men soll, womit das hierarchische Prinzip erhalten bleibt. Dieses Prinzip liegt in der
Tatsache, dass der Disponent letztlich doch entscheiden kann und muf3, welchem Ar-
beiter er welche Wiinsche erfllt, um den Auftrag erflllen zu kénnen. Der Arbeiter ist
also abhangig von der Entscheidung des Disponenten.

Der Konflikt, der hierbei entstehen kann, liegt zwischen der Kostenoptimierung
seitens des Disponenten und den Préferenzen bezlglich der Arbeitszeiten auf Seiten
der Arbeiter. Der Disponent méchte einerseits den Auftrag moglichst schnell und kos-
tenglnstig erflllen, was er durch eine optimale Auslastung der Maschinen, welche die
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Arbeiter bedienen, erreichen wirde, aber auf der anderen Seite will er auch die Win-
sche der Arbeiter respektieren, welche jedoch der optimalen Auslastung der Maschine
widersprechen.

In dieser Arbeit wird ein System entwickelt und beschrieben, welches diesen Kon-
flikt agentenbasiert 16st. Es werden Programmeinheiten entwickelt, die gewisse Teil-
aufgaben, welche zur Gesamtlésung notwendig sind, autonom erledigen. Die Behand-
lung von Préferenzen bei Bedingungen, dem soft constraint solving, wird dabei von
einem Solver erledigt, welcher die hierbei entstehenden Constrainthierarchien 16sen
kann. Eine Constrainthierarchie besteht aus mehreren Mengen von Constraints ver-
schiedener Prioritat, wobei eine Menge Bedingungen mit gleicher Gewichtung ent-
hélt. Dieses soft constraint solving etwa wird von der letztlichen Entscheidung bezig-
lich der Erfullbarkeit potentieller Auftrdge getrennt, um das gesamte System somit
flexibler gestalten zu kénnen.

Ein weiterer Aspekt dieser Arbeit liegt in der Anwendbarkeit des entwickelten Sy-
stems. Solche Markte sind meist raumlich begrenzt sowie auch von der Kommunika-
tion her eingeschrénkt. Ein System, welches verschiedene Medien zur Datenerfassung
und -Obertragung unterstitzt etwa Uber das Internet, Personal Digital Assistants (PDA)
oder sogar mobile Telefone, die das Wireless Application Protocol (WAP) unterst(t-
zen, wirde die Einsatzgebiete solcher Systeme erheblich vergréern. Aufgrund der
verschiedenen Anwendungsmadglichkeiten eines solchen Systems bilden auch die Per-
fomanz sowie eine benutzertaugliche Oberflache wichtige Aspekte in dieser Arbeit.

1.2 Ergebnisse

Das im Verlauf dieser Arbeit entworfene und implementierte System zeigt, dass man
das Losen Planungsproblemen und Hierarchical Constraint Satisfaction Problems ef-
fizient in einem Multiagentensystem anwenden kann. Gerade vor dem Hintergrund der
anwendungsspezifischen Problemstellung wird gezeigt, dass die Erkenntnisse aus der
Agententechnologie, speziell durch das Aufteilen des gestellten Problems in kleine-
re Teilaufgaben, welche von unabhangigen Agenten erledigt werden, in dieser Arbeit
von groRer Bedeutung sind. Durch die Kapselung des eigentlichen Scheduling von
dem soft constraint solving wird nicht nur die komplexe Aufgabe vereinfacht, sondern
es werden somit auch die eigentlichen Problementitaten bewahrt. In der Evaluierung
des implementierten Systems werden die Ergebnisse noch ausfuhrlicher diskutiert.

1.3 Gliederung

Im folgenden Kapitel 2 wird ein Uberblick tber die relevante Literatur sowie die theo-
retischen Grundlagen gegeben. Es bildet somit die Basis fur die anderen Kapitel der
Arbeit. Zunéchst wird der Bereich der Agententechnologie naher betrachtet und die
wichtigsten Begriffe aus diesem Bereich definiert. Es folgt ein Uberblick tber das
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Constraint Solving, welches einen weiteren Schwerpunkt der Diplomarbeit bildet. Ge-
nauer wird auf das Hierarchische Constraint Solving, welches eine Variante des ur-
sprunglichen ist, eingegangen und Systeme betrachtet, welche Probleminstanzen aus
diesem Bereich I6sen kénnen. Danach wird das Scheduling naher betrachtet, welches
einen dritten Hauptaspekt der Arbeit bildet.

Im dritten Kapitel der Arbeit wird als Fortfiihrung dieser Einleitung die Problem-
stellung detailliert beschrieben und die Diplomarbeit in die Forschungsgebiete einge-
ordnet, deren Erkenntnisse sie sich zu nutzen macht. Hierbei sollen unter anderem die
speziellen Herausforderungen, die sich aus der Problemstellung ergeben und sich auf
die in Kapitel 2 erlauterten Grundlagen beziehen, hervorgehoben werden.

In Kapitel 4 wird eine Spezifikation gegeben, welche sich auf die detaillierte Pro-
blemstellung aufbaut. Dabei sollen die Ziele, die mit dieser Arbeit verfolgt werden,
herauskristallisiert werden. Lésung dieses Kapitels ist die Beantwortung der Frage,
was erreicht werden soll. Die Frage, wie man diese Ziele erreicht, wird im darauf fol-
genden Kapitel 5 beantwortet. Dies umfaf3t sowohl die Implementierung der im selben
Kapitel erarbeiteten Formalismen als auch ihre Evaluierung. Diese soll anhand einer
systematischen Untersuchung die Leistungsfahigkeit des implementierten Systems be-
legen.

Schlie3lich wird in Kapitel 7 die Arbeit mit ihren Resultaten noch einmal zusam-
mengefal3t. Desweiteren wird ein Ausblick tiber potentielle Folgearbeiten gegeben, die
sich im Verlauf der Bearbeitung und L&ésung als sinnvolle und lohnenswerte Folgeziele
herausgebildet haben.






Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fir die vorliegende Arbeit
erortert. Dabei werden zunéchst die wichtigsten Konzepte aus dem Bereich der Multi-
agentensysteme (MAS) beschrieben. Im folgenden Abschnitt wird dann ein Uberblick
uber das Constraint Solving gegeben. Es werden die wichtigsten Begriffe aus diesem
Bereich definiert, die im Verlauf dieser Arbeit immer wieder bendétigt werden. Dar-
uberhinaus werden die bestehenden Ansatze zur Losung solcher Aufgaben diskutiert
und verschiedene existierende Systeme verglichen. Im letzten Abschnitt wird dann das
Scheduling of Independent Tasks (SIT), welches auch als Constraint Solving Problem
formuliert werden kann, genauer beschrieben und analysiert.

2.1 Agententechnologie

2.1.1 Multiagentensysteme

Der Forschungsbereich der Verteilten Kinstlichen Intelligenz (VKI), welcher in den
achtziger Jahren begriindet wurde, ist ein Teilbereich der Forschungsrichtung der Kiinst-
lichen Intelligenz (KI). In dieser Zeit entwickelten sich schliellich auch die ersten An-
sétze der Multiagententechnologie. Einer der Motivationsaspekte ist, dass es komplexe
Probleme gibt, deren Lsung man besser auf mehrere kleinere Einheiten mit Teilauf-
gaben verteilt als den gesamten Losungsweg zentral von einer Einheit durchfiihren zu
lassen.

Durch das Konzept der Verteilung der Aufgaben bei einem bestimmten Problem
verspricht man sich mehrere Vorteile. Erstens kénnen die zur Problemlésung notwen-
digen Féhigkeiten derart verschieden sein, dass tber sie ein einzelner Akteur gar nicht
mehr verfligen kann. Man betrachte hierzu zum Beispiel die Entwicklung eines neuen
Automobils. Bei dieser komplexen Aufgabe sind schon die verschiedensten Ingenieur-
fahigkeiten gefragt von der Art der Motorisierung bis hin zur Karosserie in jeglichen
Details, welche ein einzelner Akteur gewif3 nicht haben kann. Auch kénnte das Pro-
blem von sich aus schon rein vom rdumlichen Aspekt und dem hierauf bezogenen
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Wissen her eine Verteilung verlangen, wie dies zum Beispiel bei der Flugleitkontrolle
internationaler Flughéfen der Fall ist. Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus der Modu-
lierung solcher speziellen Einheiten in Bezug auf deren Flexibilitat, Reaktionszeit und
Modularisierung [Chaib-draa and Levesque, 1994]. Eine Verédnderung kann namlich
nur einen kleinen Bereich des gesamten Prozesses betreffen, der dann in der daftr
zustandigen Einheit auch erkannt und bearbeitet werden kann. Alle anderen Einheiten
tangiert diese Modifikation gegebenenfalls nicht, womit sie auch keinen Handlungsbe-
darf haben. Dagegen kdnnte solch eine Veranderung in einer einzigen grof3en Einheit
schon einen erheblichen Mehraufwand verursachen.

Einhergehend mit diesem Konzept beschaftigt sich die VKI daher auch mit der
Verteilung der Intelligenz auf die einzelnen beteiligten Einheiten, der Interaktion zwi-
schen diesen, der gesamten Koordination und der Robustheit sowie Dauerhaftigkeit
bei auftretenden Fehlern. Folgende Postulate an das gesamte Verfahren der Multiagen-
tentechnologien kristallisierten sich im Verlauf der ersten Ansatze dabei heraus:

verteilte Problemldsung

dynamische Anpassung bei Veranderungen in der Realitat

offene Architekturen, die zur Laufzeit modifizierbar sind

Robustheit und Dauerhaftigkeit bei Ausfall

Da die Forschung beziiglich Agententechnologien noch sehr jung ist, existieren tber
die einzelnen Begriffe zahlreiche verschiedene Definitionen. Die verschiedenen Ein-
heiten mit kleinen Aufgaben zur Lésung eines komplexen Problems, wie eingangs des
Kapitels beschrieben, werden in der VKI als Agenten bezeichnet. Von den etlichen
Definitionen ist die am weitesten verbreitete und akzeptierte die von Russel und Nor-
vig [Russell and Norvig, 1995].

Definition 1 (Agent nach Russel & Norvig, 1996)

Ein Agent ist eine Einheit, von der man sagen kann, dass sie ihre Umwelt Giber Senso-
ren wahrnimmt und sie mit Hilfe von Effektoren beeinfluf3t.

Diese Definition beinhaltet jedoch nicht alle zentralen Begriffe, die sich im Laufe der
Entwicklung von verschiedenen Autoren wie etwa von Wooldridge & Jennings (1995)
oder von Weiss (1996) herausgebildet haben und Agenten mit folgenden Attributen
charakterisieren [Wooldridge and Jennings, 1995], [Weiss and Sen, 1996]:

e Autonomie: Agenten arbeiten ohne externe Intervention und besitzen Selbst-
kontrolle.

e Reaktivitat: Agenten haben die Fahigkeit zur selektiven Wahrnehmung ihrer
Umwelt und reagieren auf Verdnderungen adéaquat.
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e Sozial Fahigkeiten: Fahigkeit zur Kommunikation und Kooperation mit ande-
ren Agenten zwecks gemeinsamer Ziele.

e Pro-Aktivitat: F&higkeit zur Eigeninitiative, also zielgerichtetes Handeln ohne
konkrete Anfrage oder Veranderung ihrer Umwelt.

Die vier aufgeflihrten Attribute bezeichnen Wooldridge und Jennings (1995) als schwa-
che Agenteneigenschaft (weak notion of agency). Als Pendant hierzu umfassen fir sie
die starken Agenteneigenschaften (strong notion of agency) eher mentale Merkma-
le wie Wissen, Glaube, Intention und Verpflichtung. Weiss (1996) erweitert dieses
Modell der Agenteneigenschaften um weitere Attribute wie Rationalitat, Benevolenz,
Wahrhaftigkeit, Introspektion und Mobilitat.

Es bleibt jedoch festzuhalten, dass ein Agent nicht alle oben aufgefiihrten Eigen-
schaften erfiillen mu, um als ein solcher anerkannt zu werden; die wichtigsten Ei-
genschaften umfassen die Reaktivitat, Autonomie, Pro-Aktivitit und das kooperative
Verhalten. Ein Agent mul} also nicht zwingend mobil sein, um als Agent angesehen zu
werden.

Die Systeme, in denen die Agenten dann miteinander arbeiten und kommunizier-
en, werden in der Verteilten Kinstlichen Intelligenz in zwei Arten unterschieden. Es
gibt verteilte Problemldsesysteme ( Distributed Problem Systems , kurz DPS) und Mul-
tiagentensysteme (MAS). Ein DPS wird eigens fiir ein spezielles Problem entworfen,
wobei man zuerst das eigentliche Problem in verschiedene Teilaufgaben zerlegt und
fir diese dann spezielle Problemldser kreiert. Die Agentenattribute Koordination, Ko-
operation sowie die Pro-Aktivitat werden dabei explizit vorgegeben und schranken den
Agenten somit erheblich ein.

Im Forschungsbereich der Multiagentensysteme sind die einzelnen Problemléser-
einheiten autonomer. Eine zentrale Kontrolleinheit, die die Berechnungen der anderen
Einheiten gewissermalen berwacht, gibt es nicht. Die Agenten sind generischer Art
und kodnnen daher auch flexibler arbeiten als es bei DPS der Fall ist. In MAS arbeiten
die Agenten also vereint mit ihrem Wissen, Fahigkeiten und Planen, um ihre gemein-
samen Ziele zu erreichen [Bond and Gasser, 1988].

2.1.2 INTERRAP-Architektur

Nachdem wir im vorangegangenen Abschnitt den Begriff des Agenten definiert haben
mit dem Ergebnis, dass ein Agent eine eigenstdndige Programmeinheit ist, die Da-
ten empfangen und versenden kann, auf diesen Daten Planungen durchfiihren und die
entstehenden Plane dann auch realisieren kann, wollen wir hier auf die Struktur eines
Agenten eingehen.

Prinzipiell unterscheidet man zwischen reaktiven und deliberativen Agenten. Die
reaktiven Agenten treffen ihre Entscheidungen verhaltensbasiert, wogegen die delibe-
rativen Uber Wissen verfligen, welches sie in Form von Planen in ihren Aktionen um-
setzen. Die wohl bekannteste deliberative Agentenarchitektur ist die BDI-Architektur,
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welche von Bratman, Israel und Pollack entwickelt wurde. BDI steht hierbei fir die
Begriffe beliefs, also Fakten, die der Agent glaubt und auf welche er seine Handlungen
basiert, desires, das sind Winsche, die noch nicht unbedingt konkretisiert werden oder
gar in Konflikt zueinander stehen kdnnen und intentions, welche die konkreten Absich-
ten beschreibt. Ein sehr bekanntes Beispiel flr eine BDI-Architektur ist das Procedu-
ral Reasoning System (PRS) [Georgeff and Ingrand, 1990], welches fir einen mobilen
Roboter entwickelt wurde, der von einem hierarchischen Planer gesteuert wird.

Der wohl schwerwiegendste Nachteil dieser BDI-Architekturen ist deren mangeln-
de Fahigkeit zur Reaktivitat. Einer in dieser Architektur entwickelter Agent ist nicht in
der Lage, wéhrend eines laufenden updates zu reagieren.

Gerade aus diesem Nachteil motiviert wurde in den neunziger Jahren am DFKI die
INTERRAP-Architektur entwickelt. Diese Architektur wurde fur komplexe, dynami-
sche Agentengesellschaften von autonomen und kooperativen Agenten unter anderem
speziell fur kooperative Planungsanwendungen entworfen [Fischer et al., 1994]. Ziel
der Entwicklung war, Reaktivitat und Deliberation in einer Agentenarchitektur zu in-
tegrieren. Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau dieser Agentenstruktur. Ein INTERRAP-

Cooperative Planning  |_ _| i Cooperation Knowledge
Layer (CPL) : (social context)
Joint Goals / Plans

Planning Knowldege

Local Planning Layer e, o (mental context)

Hierarchical Agent KB

£
)
© (LPL) Local Goals / Plans
=
3
] World Model

5 Behavior-Based | ~| ' (situational context)
> Layer (BBL) Y P ;
< atterns of Behavior

Acting Communication Perception

WORLD INTERFACE (WIF)

Abbildung 2.1: INTERRAP Agentenstruktur

Agent besteht aus drei Hauptkomponenten, namlich einer Schnittstelle (World Inter-
face, WIF), Uber die der Agent Kontakt zu anderen Agenten aufnehmen kann, ei-
ner hierarchischen Wissensbasis (Hierarchical Agent KB ) und einer Kontrolleinheit
(Agent Control Unit). Diese Kontrolleinheit ist wiederum in sich dreifach aufgebaut,
sie besteht aus einer kooperativen Planungsebene (Cooperative Planning Layer, CPL),
die fur die Planung verantwortlich ist, die nicht nur den Agenten selbst sondern auch



2.1 Agententechnologie 9

andere Agenten durch die Interaktion betreffen. Desweiteren besteht sie aus einer lo-
kalen Planungsebene (Local Planning Layer, LPL), in der dann nur die den Agenten
selbst betreffenden Aufgaben bearbeitet werden; schlieBlich wird die Kontrolleinheit
durch die verhaltensbasierte Ebene (Behaviour-Based Layer, BBL) komplettiert. Diese
BBL ermdglicht das reaktive Verhalten auf besondere Situationen durch das sogenann-
te PoB (reactor patterns of behaviour), die anderen beiden Ebenen sind deliberativ.

2.1.3 FIPA-Standard

Die Foundation for Intelligent Physical Agents, kurz FIPA, ist eine Organisation, die
Standards fiir Softwareagenten entwickelt. Mehrere Organisationen und Firmen sind
Mitglied der in Genf ansdssigen Organisation, deren Ziel heterogene Agentensysteme
sind. Der FIPA-Standard ist Grundlage fir etliche Multiagentensysteme, die durch die
Umsetzung der FIPA-entwickelten Spezifikationen plattformubergreifend miteinander
kommunizieren und arbeiten kdnnen. Die Weiterentwicklung der Standards erfolgt
durch stdndigen Austausch der partizipierenden Anwender und den Entwicklern tber
eine Mailingliste, aber auch auf regelméssig stattfindenden Konferenzen und Work-
shops. Sdmtliche Spezifikationen sind per Internet zugénglich und hierarchisch wie in
Abbildung 2.1 geordnet, nach der sich auch die Gliederung dieses Abschnitts richtet,
in dem alle in der Abbildung aufgefiihrten Aspekte kurz erldutert werden.

[ Applications ]

[ Abstract Architecture }

Agent Agent Agent Message
Communication Management = | Transport

Interaction | ACL

Protocols Representations
Communicative | Envelope

M Acts Representations
| Content Transport
Languages . Protocols

Abbildung 2.2: Spezifikationsgliederung in FIPA

Generell werden hier die externen Eigenschaften und Verhalten, vornehmlich die Inter-
aktion und Kommunikation zwischen Agenten beschrieben. FIPA beschreibt nicht die
internen Arbeitsweise eines Agenten oder analysiert ebenso nicht die Informationsin-
halte, die sie Gber Nachrichten erhalten. In diesem Abschnitt wird also naher auf die
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Kommunikation, also die Dialoge, Sprechakte oder Ontologien eingegangen. Deswei-
teren werden die Regeln eben fur diese Kommunikation standardisiert, die Architektur
und Organisation von Agenten besprochen sowie unterstiitzende Elemente wie Trans-
portkodierungen erléautert.

Anwendungen (“Applications™)

Auf der hochsten Ebene dieser Spezifikationen werden die Anwendungsgebiete von
FIPA erléautert. Es werden also die Umgebungen beschrieben, in denen FIPA-Agenten
eingesetzt werden konnen, wobei die Ontologien der jeweiligen Umgebungen néher
beschrieben werden.

Abstrakte Architektur

Auf dieser Ebene der Spezifikation werden die Bedingungen fur die Agentenplattform
und ihre Dienste abgesteckt [FIPA, 2001a]. Die so entstehende abstrakte Architektur
sieht in ihren konkreten Realisierungen immer &hnlich aus, und sie besteht aus drei un-
abdingbaren Elementen, ndmlich der Nachrichtenlbertragung, einer Suchfunktion fir
spezielle Dienste sowie einer gemeinsamen Sprache, der Agent Communication Lan-
guage, kurz ACL. Abbildung 2.3 zeigt diese Architektur, wobei eine konkrete Reali-
sierung zum Beispiel aus Java-Elementen bestehen kénnte.

Abstract Architecture

‘ Concrete realization: Corba elements

Concrete realization: Java el ements

Abbildung 2.3: Abstrakte Architektur

In diesem Bereich der Spezifikation wird auch die Verpackung von Nachrichten, wel-
che zwischen den Agenten versandt werden, beschrieben. Abbildung 2.4 soll den Vor-
gang veranschaulichen, der aber auch noch in dem Teilabschnitt Nachrichtenubertra-
gung néher beschrieben wird. Die Nachricht wird dabei Uber das Message-encoding
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Transport—Message
Envelope
Sender:  transport—description

receiver: transport—description
Adressing and Additional Attributes:
:‘,> more attributes X
Message— Y
encoding
Payload Payload

Message Message Message

Sender: agent name

Receiver: agent name

Message Content

Sender: agent name
Receiver: agent name

Message Content

Sender: agent name
Receiver: agent name

Message Content

Abbildung 2.4: Nachricht wird verpackt und versandtfahig gemacht [FIPA, 2001a]

gewissermalien fertiggestellt, ehe sie danach versandfertig gemacht wird, also verpackt
und adressiert wird. Der Vorgang kann mit dem Versenden eines Postpaketes vergli-
chen werden, welches erst sicher verpackt und dann erst adressiert und verschickt wird.

Der Grund, warum wir hier von einer abstrakten und nicht direkt von einer konkre-
ten Architektur sprechen, liegt darin, dass wir zuerst die Beziehungen der einzelnen
Elemente eines Agenten allgemein beschreiben wollen, ohne dass wir auf implemen-
tiertechnische Details, die vom Kern des Themas ablenken wiirden, eingehen miissen.

Kommunikation (“Agent Communication”)

Auf dieser und allen direkt darunter liegenden Ebenen der Spezifikation wird die Kom-
munikation genauer beschrieben. Die Kommunikation zwischen den Agenten ist ein
sehr wichtiger Aspekt und muf} unter allen Umstanden korrekt laufen, damit eine
Agentenplattform (iberhaupt Sinn macht, denn (ber sie wird der gesamte Wissens-
und Informationsaustausch abgewickelt.

In FIPA werden die Dialoge durch feste Abfolgen von Sprechakten, welche wir
noch im Verlauf dieses Abschnitts erklaren werden, aufgebaut. Die Dialoge folgen also
festen Protokollen, den Interaction Protocols™, in denen eine logische Abfolge von
Sprechakttypen schon vorgegeben ist. Den eigentlichen Inhalt der Nachricht versen-
den die Agenten innerhalb eines solchen Sprechaktes dann in dem Content, also dem
Inhalt, mit dem der angesprochene Agent eigentlich arbeiten kann. FIPA entwickelte
fur diese Inhalte eigens die Content Languages.

e Protokolle (”Interaction Protocols™)
Wie schon erwéhnt, definiert FIPA mehrere Protokolle fir die Kommunikation.
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Es gibt eine Vielzahl von fundamentalen Protokollen, die fur den normalen In-
formationsaustausch bendtigt werden, aber auch speziellere wie das Contract
Net Protocol (CNP), welches unter anderem fiir Auktionen in Elektronischen
Mérkten benutzt wird [Smith, 1979]. Dieses CNP (Abbildung 2.5) wird auch
in dieser Arbeit von zentraler Bedeutung sein und wird daher nun etwas naher
erlautert. Im CNP gibt es einen Initiator, der das Protokoll startet, indem er an

FIPA-Contract—Net—Protocol

H cfp

refuse

u dead
u not-understood line

propose
reject—proposal

4

R

accpet—proposal

failure

inform—-done N\

inform-ref

R e

Abbildung 2.5: FIPA Contract Net Interaction Protocol [FIPA, 2001e]

alle beteiligten Agenten ein call for proposal (kurz cfp ) schickt. Diese antwor-
ten dann innerhalb einer limitierten Zeit und geben entweder ein Gebot, eine
Ablehnung oder eine Fehlermeldung zuriick. Bei den letzten beiden Moglich-
keiten wird das CNP dann mit diesen Agenten beendet. Der Initiator kann nun
entscheiden, ob er das Gebot akzeptiert oder auch nicht, was er dem Agenten im
nachsten Schritt des Protokolls mitteilt. Dieser bestétigt diese Meldung noch-
mals mit wiederum drei Mdglichkeiten, womit das Protokoll dann beendet wird.
Wahrend einer Auktion kann der Initiator, der also das zu ersteigernde Gut an-
bietet, aus allen Geboten der an der Auktion beteiligten Bietern/Agenten das flr
ihn beste Gebot auswahlen und dem entsprechenden Agenten den Zuschlag er-
teilen. Dies hangt jedoch auch von dem vorher gewéhlten Auktionstyp ab, in
dem das Gut ersteigert werden kann.

Sprechakte

Samtliche standardisierten Sprechakttypen sind in der Spezifikation ausftihrlich
erlautert [FIPA, 2001d]. Ein Sprechakt ist ist das Ausfihren einer Handlung
durch eine sprachliche AuBerung [Searle, 1969]. Jeder Sprechakt enthalt eine
Menge von fest vorgegebenen Informationen wie den Typ des Aktes, den Inhalt
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(Content) sowie mehrere Aspekte tiber die Konversationskontrolle und die Teil-
nehmer. Zudem werden mdgliche Folgen von Sprechakten vorgegeben, damit es
nicht zu einer unlogischen Chronologie kommen kann.

e "Content Languages”
Diese Sprachen dienen der Ubermittlung des Inhalts der Nachrichten, wobei
FIPA mehrere zur Auswahl bietet, die unter anderem auf Semantic Language,
Ressource Description Framework und Knowledge Interchange Format basie-
ren.

Agentenverwaltung (”Agent Management”)

Auf der Ebene der Agentenverwaltung befinden sich die Spezifikationen rund um den
Agenten. Dieser ist hierbei die einzige Komponente, die vom Entwickler durch eige-
ne Software beeinflut werden kann. In den Spezifikationen werden alle Komponen-
ten, die sich auf einer Plattform befinden, beschrieben [FIPA, 2001b]. Diese sind zum
einen das Agent Management System, kurz AMS, der Directory Facilitator (DF), das
Message Transport System, welches jedoch erst im nachsten Abschnitt nédher beschrie-
ben wird, und schlieBlich naturlich die Agenten mit ihren vom Entwickler bestimmten
Funktionalitaten. Das Agent Management System (kurz AMS) verwaltet die auf der
Plattform befindlichen Agenten, der Directory Facilitator (DF) vermittelt die Agenten
untereinander. Er tbernimmt also in gewisser Weise die Aufgabe eines Branchenfihr-
ers, der bei konkreten Anfragen eines Agenten nach anderen Agenten mit bestimmten
Eigenschaften die Adressen dieser ihm liefert. Sowohl DF als auch AMS sind ihrer-
seits wiederum Agenten, bei denen sich jeder auf der Plattform agierende Software-
agent anmelden muf3, beim erstgenannten insbesondere mit seinen Eigenschaften, da-
mit dieser ihn an andere vermitteln kann. Abbildung 2.6 soll die eben beschriebenen

Software

AgentA

Agent Platform Agent Platform

Agent
Management
System

Agent
Management

System Facilitator

Facilitator

Directory

Agent‘ Directory

" Message Transport System / Message Transport System

ACL-Message sent over MTS

Abbildung 2.6: Agentenverwaltung & Nachrichtentransport
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Komponenten, die zusammen das Agent Management Reference Model bilden, noch-
mals graphisch veranschaulichen. Darlberhinaus zeigt die Abbildung die plattform-
ubergreifende Nachrichtenubertragung zwischen zwei Agenten, welche im folgenden
Abschnitt naher erklart wird.

Nachrichtenibertragung

Das Message Transport System oder auch Message Transport Service, kurz MTS, wel-
ches im vorangegangenen Abschnitt schon einmal erwéhnt wurde und in Abbildung
2.6 auch abgebildet ist, zeichnet sich fir den plattformibergreifenden Transport und
Kodierung der Nachrichten verantwortlich. Hierbei mussen sowohl von der Plattform
ein- als auch ausgehende Nachrichten tiber das MTS laufen, damit eine korrekte Uber-
tragung gewabhrleistet werden kann. FIPA spezifiziert in dieser Ebene und allen darun-
terliegenden die Nachrichtenbertragung zwischen den Agenten, also die Funktionali-
tat des MTS [FIPA, 2001c].

e Kodierung der Nachricht (“ACL Representation™)
Nachrichten kdnnen auf drei verschiedene Arten kodiert werden. FIPA bietet
eine effiziente Kodierung auf Bit-Ebene an, eine im XML-Format (eXtensible
Markup Language) und eine Kodierung als Strings in geklammerten Ausdrticken.

e Kodierung der Hille
Wie die Nachricht selbst, so muR auch gewissermalien der Umschlag, also die
Verpackung der Nachricht, kodiert werden, damit sie korrekt versendet werden
kann. Hier unterstltzt FIPA zwei Mdglichkeiten, zum einen die Kodierung im
XML-Format und zum anderen die Kodierung auf Bit-Ebene.

e Ubertragungsprotokolle

In diesem Bereich der Spezifikation werden die Ubertragungsprotokolle genannt,
die zur Zeit unterstitzt werden. Das am weitesten verbreitete ist wohl das Hy-
pertext Transfer Protocol (HTTP). Auch wird das Internet Inter-Orb Protocol
(I1OP) unterstutzt, welches bevorzugt in Verbindung mit Remote Method Invoca-
tion (RMI) verwendet wird. Schlie3lich wird noch das Wireless Application Pro-
tocol (WAP), bekannt durch die Verbindung zwischen Mobiltelefonen und redu-
zierter Internetnutzung, unterstiitzt. Das WAP wird zum Beispiel in dem CASA-
Projekt am DFKI unter anderem im Rahmen von Auktionen benutzt [Gerber and
Klusch, 2001].
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2.2 Constraint Solving: Ein Uberblick

Das Constraint Programming (CP) ist eine sich stdndig weiterentwickelnde Software-
Technologie zur deklarativen Beschreibung und effektiven Ldsung von groRen, teil-
weise kombinatorischen Problemen speziell aus dem Bereich des Planens und des
Scheduling. In der KI werden Constraint-Netzwerke und Constraint Satisfaction Pro-
blems (CSP) seit den siebziger Jahren studiert.

Ein Constraint ist eine Relation zwischen mehreren Unbekannten oder Variablen,
von der jede Werte aus einem gegebenen Wertebereich annehmen kann. Ein Constraint
schrénkt also die moglichen Werte, die eine Variable annehmen kann, durch seine Re-
lation ein. “Der Punkt liegt innerhalb des Quadrats” relationiert also die beiden Objek-
te, die durch ihre Koordinaten spezifiziert werden, wobei die Lage des einen Objektes
stark eingeschrankt ist, wenn die Koordinaten des anderen Objektes fest vorgegeben
sind.

Das CP wird heute sehr erfolgreich in vielen verschiedenen Bereichen der Infor-
matik angewendet, aber auch in etlichen anderen Forschungsbereichen. In Datenbank-
systemen verwendet man es zum Beispiel zur Konsistenzsicherung der Daten oder in
Programmiersprachen zur Konstruktion von effizienten Parsern. Auch in der Moleku-
larbiologie spielt das Constraint Programming etwa bei der DNA-Sequenzierung eine
wichtige Rolle, oder in der Unternehmensforschung werden ganze Optimierungspro-
bleme durch das CP geldst. Im folgenden soll hierflr aber erst die Frage beantwortet
werden, was ein Constraint tberhaupt ist.

Definition 2 (Constraint nach Wilson & Borning, 1993)

Ein Constraint ist eine Relation tiber einem Universum D. Das Universum D entschei-
det das Constraint-Pradikaten-Symbol [ [, der Sprache, welche die Relation “=""ent-
halten muf. Ein Constraint ist dann ein Ausdruck der Form p(ty, ..., t;), wobei p ein
n-stelliges Symbol in [ [ ist und jedes t; ein Term ist [Wilson and Borning, 1993].

Constraints haben viele interessante und nitzliche Eigenschaften. Sie spezifizieren nur
partielle Informationen tber ihre Variablen, d. h. sie geben den Wert nicht explizit vor.
Desweiteren sind sie nicht gerichtet, wie etwa in dem Beispiel mit dem Punkt und dem
Quadrat, sie konnen die Relation also in verschiedenen Richtungen beeinflussen. Sie
sind deklarativ, sie spezifizieren also ein Verhaltnis, nicht aber die exakte Berechnung.
Weitere Eigenschaften bilden die Additivitat und die vereinzelte Unabhangigkeit.

Nun wollen wir, nachdem wir schon einige Kernbegriffe aus diesem Forschungsbe-
reich verwendet haben, klaren, worum es im Constraint Programming uberhaupt geht.
CP ist die Studie von Berechnungssystemen, die auf Constraints basieren. Die ldee ist,
Probleme zu l6sen, die man durch Constraints formulieren kann, wobei die Lsungen
dann diese Einschrankungen einhalten missen. Man sagt auch, dass die Lésungen die
Constraints erfullen mussen, daher wird ein solches Problem oft auch als Constraint
Satisfaction Problem (CSP) bezeichnet.
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Definition 3 (CSP nach Hannebauer, 2000)

Ein Constraint Satisfaction Problem (CSP) ist spezifiziert durch ein Tripel
[I.,=(X,D,C).

e X ={xy,...,x,} isteine Menge von Variablen, wobei jedes x; Werte aus einem
endlichen Universum D; der Menge D = {Dy, ..., D, } annehmen kann.

e Die Abbildung A : X — D1U---UDp, A= (v1,...,0,) € Dy X---x D, weist
jeder Variable z; einen Wert v; € D; zu.
Die partielle Abbildung

)\’({xA’la,.’L'A;}:X’QX)—)(DLE)\&UUDwA; :D/)

weist jeder Variable z; € X' einen Wert v; € D; zu.

o C = {Cy,...,Cy} ist eine Menge von Constraints mit C; € D;; x -+ x D;,
wobei jedes C; eine Relation des Typs 2Pa*~>Di ist, welche die Menge der
endlichen (partiellen) Abbildungen einschrénkt.

Mit dieser Spezifikation besteht das Problem des CSP darin, eine Abbildung A € A(C)
zu finden, wobei A der Losungsraum wie folgt definiert ist:

AC) ={(v1,...,v) € Dy x --- x D,|VC; € C : (vyy,...,v;,) € Ci}.
Ein CSP wird binar (]],.,) bezeichnet genau dann, wenn alle Constraints C; € C
binére Relationen sind.

Es bleibt anzumerken, dass man einen Constraint als binér bezeichnet im Gegensatz
zu unér, wenn man seine Relation in Form eines Graphen darstellen kann, auf dem
dann verschiedene Graphenalgorithmen als Grundlage zur Lésungsfindung eingesetzt
werden konnen. In [Hannebauer, 2000] oder [Bartak, 1998] wird auf diese Thema-
tik beztglich unar-binar und Constraintgraphen néher eingegangen, was wir hier aber
nicht weiter vertiefen wollen. Bei einem CSP sucht man also nach einer Variablenbe-
legung, die alle Constraints erfullt.

An dieser Stelle wollen wir auch den Unterschied zwischen Constraint Satisfaction
und Constraint Solving deutlich machen. Bei erstgenanntem sind wie aus der Defini-
tion klar hervorgeht die Wertebereiche der Variablen endlich, beim Constraint Solving
dagegen kénnen manche oder alle Variablen Werte aus unendlichen Universen an-
nehmen, desweiteren kdnnen die Constraints auch etwas komplizierterer Art sein, et-
wa nicht-linear. Folglich basieren die Algorithmen fur das Constraint Solving auch auf
algebraischen und numerischen Aspekten im Gegensatz zum Suchen und Kombinieren
bei Constraint Satisfaction-Algorithmen.

Ein CSP reicht in vielen Anwendungsszenarien jedoch nicht aus, denn meist ist
man nicht an irgendeiner LOsung interessiert, sondern man maochte die optimale Lo-
sung fur sein Problem finden. Hierflr kann man ein CSP einfach zu einem Constraint
Satisfaction Optimisation Problem (CSOP) erweitern.
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Definition 4 (CSOP nach Bartak,1998)

Ein Constraint Satisfaction Optimisation Problem (CSOP) besteht aus einem CSP
und einer Optimierungsfunktion (objective function), welche die gefundenen Lésungen
auf numerische Werte abbildet, die dann verglichen und optimiert werden kénnen.

Hier stellt sich die Frage, warum man diese Techniken im Gegensatz zu den schon
langer existierenden und bewahrten Ansétzen aus der Mathematik verwendet, die im
folgenden beantwortet werden soll.

Es gibt zwei gewichtige Griinde hierfiir, zum einen ist die Reprédsentation eines
Problems als CSP meist ndher an dem eigentlichen Problem, das CSP korrespondiert
also direkt zu den Problementitaten, und zum anderen finden CSP-Algorithmen, trotz
ihres meist einfachen Aufbaus, oft schneller Losungen als dies der Fall ist, wenn man
Integer-Programming-Methoden verwendet. Desweiteren muf3 man lediglich die L6-
sung beschreiben durch die Constraints, nicht aber den Weg dorthin.

Das Finden von Ldsungen fiir CSP’s oder CSOP’s ist trotzdem nicht trivial. Nor-
malerweise sind die Probleme, die in CSP’s gestellt werden NP-hart, das Finden einer
Losung ist also nicht mehr in polynomieller Zeit entscheidbar, da es exponentiell viele
Losungen gibt, und sogar fur eine gefundene Losung ist es nicht mehr in dieser Zeit
moglich zu zeigen, dass diese Losung auch korrekt ist. Der entstehende Suchraum hat
die GréBe ], x| D,,|, giltige Lésungen belegen aber oft nur einen kleinen Teilbe-
reich dieses Suchraumes, so dass es effiziente Verfahren zur Problemreduktion geben
sollte, die wir im folgenden Abschnitt beschreiben werden.

2.2.1 LoOsungsansatze

Aus dem vorangegangenen Abschnitt geht hervor, dass das Losen von CSP oft ein NP-
hartes Problem ist. Es gibt verschiedene Ansétze, trotzdem mdglichst effizient solche
Probleminstanzen zu entscheiden, von denen wir hier nun einige kurz erértern wollen.

Einen moglichen Ansatz bilden die Systematic Search Algorithms, die in systemati-
schen Vorgehensweisen verschiedene Losungen und erzeugen und diese dann tberprii-
fen. Generate-and-Test (GT) heif3t auch das erste Paradigma, welches wir betrachten
wollen. Ein GT-Algorithmus generiert jede mogliche Lésung und prift dann, ob sie
alle Constraints erftllt. Eine andere effizientere und bekanntere Methode bietet das
Backtracking (BT). BT ist der am weitesten verbreitete Algorithmus beziiglich sys-
tematischer Suche. Hierbei wird inkrementell eine partielle Losung zu einer komplet-
ten ergénzt, wobei man wiederholt den Wert einer bestimmten Variable andert. Dechter
und Frost (1999) sowie Ginsberg und Harvey (1999) haben diese Paradigmen ausfihr-
lich beschrieben [Dechter and Frost, 1998], [William D. Harvey, 1995]. Sowohl GT
als auch BT haben jedoch einen groRen Nachteil, beide erzeugen im Verlauf zu viele
falsche Losungen, welche sie direkt wieder verwerfen mussen, dariiberhinaus lernen
sie nicht aus diesen Fehlern, denn sie machen sie im Verlauf ihrer Berechnungen im-
mer wieder. Auch erkennen beide entstehende Konflikte bei der Zusammensetzung
viel zu spat, was sich auf ihre schlechten Laufzeiten auswirkt.
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Basierend auf Constraint-Graphen existieren verschiedene Konsistenztechniken,
die den Suchraum einschrénken, um effizienter zu werden. Der gemeinsame Ansatz
sémtlicher Algorithmen basiert darauf, eine partielle Losung, also ein Teilnetzwerk
S0 zu erweitern, dass man in diesem Inkonsistenzen sehr schnell erkennen kann. Die
Techniken gehen von der einfachen node-consistency und der sehr bekannten arc-
consistency bis hin zur vollen, aber sehr “teuren* path-consistency, welche alle in [Ku-
mar, 1992], [Mackworth, 1977] oder [Mackworth and Freuder, 1985] naher beschrie-
ben sind. Die Konsistenztechniken sind kurz wie folgt umschrieben:

e Knotenkonsistenz (node-consistency): Die Domaéne jeder Variable ist beziiglich
jedes unéren Constraints konsistent.

e Kantenkonsistenz (arc-consistency): Fur alle Variablenpaare gilt, dass ihre Do-
maéanen bezliglich aller undren sowie bindren Constraints konsistent sind.

e Pfadkonsistenz (path-consistency): Fir alle Variablentripel gilt, dass ihre Domé-
nen bezdglich aller undren sowie bindren Constraints konsistent sind.

e k-Konsistenz (k-consistency): Fir alle k-Tupel von Variablen gilt, dass ihre Do-
maéanen bezlglich aller undren sowie bindren Constraints konsistent sind.

Ein dritter, auch sehr populérer Ansatz ist das sogenannte Constraint Propagati-
on. Es wird innerhalb des einfachen Backtracking-Algorithmus angewendet und be-
nutzt dort dann eine Konsistenztechnik wie eben beschrieben. Da Backtracking an
sich schon eine Art Konsistenztechnik beinhaltet, kann man es als eine Kombination
von GT und eine Variante der arc-consistency betrachten. Das forward checking ist
eine andere Moglichkeit, kiinftige Konflikte zu entdecken und zu vermeiden. Es flhrt
eine eingeschrankte arc consistency durch, wobei sich das “eingeschrankt auf die Tat-
sache bezieht, dass lediglich die Constraints bezlglich der momentanen Variable und
den kiinftigen Variablen geprift werden. Der Vorteil liegt darin, dass man so inkonsis-
tente LOsungen frihzeitig abfangen kann und den Suchbaum so erheblich reduziert.
Look ahead fuhrt diesen Ansatz fort, wobei jedoch eine komplette Zweigkonsistenz
vollzogen wird. Somit kdnnen ganze Zweige des Suchbaums friihzeitig abgeschnitten
werden. Etliche Systeme benutzen diese Kombination wie auch zum Beispiel Mozart,
das frihere Oz, welches am DFKI entwickelt wurde [Smolka, 1998], [Henz et al.,
1993].

Auch gibt es Heuristiken und stochastische Algorithmen, die recht schnell zu guten
Losungen kommen, die jedoch keine optimale Ldsung garantieren kénnen. Bekannte
Methoden wie das Hill Climbing werden in diesen Systemen angewendet.
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2.2.2 CSPund HCSP

In diesem Teilabschnitt werden wir das eingangs vorgestellte CSP und CSOP noch
erweitern. In vielen Anwendungen existieren ndmlich keine Ldsungen, die alle Con-
straints erflllen, in anderen Situationen jedoch sogar mehrere. Systeme, in denen es
keine Losung gibt, die alle Constraints erfullt, nennt man over-constrained systems,
solche, in denen es mehrere gibt, nennt man under-constrained systems.

Ein sehr populérer Ansatz, dieser Problematik Herr zu werden, ist das Erweitern
des CSP zu einem Hierarchical Constraint Satisfaction Problem (HCSP). Hierbei wer-
den die Constraints mit Gewichtungen behaftet, die ihrer Wichtigkeit entsprechen. Die
dabei entstehenden Constraint-Hierarchien bestehen dann aus sogenannten harten und
weichen (engl.: soft ) Constraints. Die harten (engl.: required ) Constraints mussen
eingehalten werden, wogegen die weichen Constraints bestmdglich eingehalten wer-
den sollten.

Hierflir missen die eingangs des Kapitels aufgefiihrten Definitionen ebenso erweit-
ert werden. Ein Constraint ist ein gewichteter Constraint, wenn er zu den Eigenschaf-
ten, die ein normaler Constraint erfuillen muf? zudem auch noch mit einer Préferenz be-
ziehungsweise Starke, welche die Wichtigkeit des Constraints zum Ausdruck bringen
soll, versehen werden kann. Eine Constraint-Hierarchie kann dann wie folgt definiert
werden.

Analog zu der Definition des CSP und des CSOP kdnnte man auch folgende Defini-
tion noch erweitern. Auch hier ist es moglich, die Lésung fir die Constraint-Hierarchie
durch eine Funktion auf einen numerischen Wert abbilden zu lassen, diese Funktion
kdnnte man dann als Zielfunktion bezeichnen.

Definition 5 (HCSP nach Wilson & Borning,1989)

Ein Hiearchical Constraint Satisfaction Problem (HCSP) ist ein Tripel (X,D,C) de-
finiert durch:

e X ={x,...,x,} isteine Menge von Variablen, wobei jedes x; Werte aus einem
endlichen Universum D; der Menge D = {Dy, ..., D, } annehmen kann.
e Cistein Constraint-System, wobei C partitioniertistin Teilmengen Cy, C1, ..., C,,

wobei C; die Constraints mit Starke i enthalt. C, enthalt die harten Constraints,
C:...C,, die weichen in abnehmender Reihenfolge, C; also die wichtigsten.

Eine Constraint-Hierarchie ist also eine endliche Menge H bestehend aus Teilmengen
Hy, Hy,...,H,, die analog C die entsprechenden Constraints enthalten [Alan Bor-
ning and Wilson, 1989].

Analog kann man nun eine Ldsung S fur ein HCSP definieren, aber die Frage, die
sich einem direkt stellt, ist, wie man nun solche Lésungen miteinander vergleichen
kann. Hierfur haben Wilson und Borning (1989) aber auch andere Wissenschaftler
der Kl eigene Komparatoren fur Constraint-Hierarchien definiert. Ein Komparator
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ist eine irreflexive, transitive Relation tiber den Variablenbelegungen, die den hierar-
chischen Aspekt einhalten. Es bleibt dem Leser iberlassen, sich tiefergehende Kennt-
nisse uber diese Komparatoren einzuholen, da sie in dieser Arbeit nicht von weiterem
Interesse sind.

Es gibt auch andere Ansdtze, ein bestehendes CSP zu erweitern, um das Problem
der Uberbestimmtheit bewéltigen zu kénnen. Fuzzy CSP (FCSP) erlauben zum Bei-
spiel, dass die normal festen Tupellésungen an manchen Stellen verandert werden,
Probalistic CSP (Prob-CSP) oder Weighted CSP (WCSP) sind andere Ansatze, wobeli
aber jeder Ansatz fur sich schon fast einen kleinen Forschungszweig bildet, und wir sie
hier nicht weiter vertiefen wollen, da im Verlauf der Arbeit das HCSP im Vordergrund
stehen wird.

2.2.3 Existierende Systeme: Stand der Forschung

Nachdem wir einen groben Uberblick tiber CSP mit seiner speziellen Problematik und
seinen Varianten gegeben haben, wollen wir uns hier mit den Algorithmen zur Ldsung
der eben definierten Klasse HCSP beschaftigen. Constraint-Hierarchien werden von
zentraler Bedeutung in dieser Arbeit sein, und wir wollen hier einige Systeme vorstel-
len, die zum Teil auf den schon vorgestellten Lsungsansatzmaoglichkeiten basieren.
Grundsétzlich kann man die existierenden Solver drei verschiedenen Ansatztypen
zuordnen. Die refining method satisfiziert zuerst die harten Constraints, die nicht ge-
brochen werden durfen, und danach sukzessive die weicheren Level. Da diese Me-
thode der eigentlichen Definition eines HCSP direkt folgt, ist sie auf alle Constraint-
Hierarchien mit beliebigem Komparator anwendbar. Dieser Ansatz dient Systemen wie
DeltaStar, Simple Algorithm [Wilson, 1993] oder CHAL [Aiba, 1991] als Grundlage.
Bei Systemen, die Local Propagation benutzen, werden die Constraint-Hierarchien
gel6st, indem man wiederholt ausgewahlte satisfizierbare Constraints hinzufugt. Hier-
bei wird ein einzelner Constraint zur Bestimmung des Wertes einer Variable benutzt.
Nachdem der Wert dann bestimmt ist, wird ein anderer Constraint zur Wertermitt-
lung einer anderen Variable benutzt. Voraussetzung fir diese Methode ist allerdings,
dass die Constraints von einer bestimmten Form sind, beziehungsweise die Objek-
te des Constraints von bestimmter Form sind. So muf das Objekt mehrere Funktio-
nen aufweisen, deren Argumente Variablen sind, welche von anderen Variablen be-
stimmt werden. Unter diesen Funktionen wéhlt Local Propagation dann eine pas-
sende heraus, so beinhaltet zum Beispiel die Relation A + B = C die Funktionen
C+ A+ B,A+ C—Bund B « C — A. Diese Methode zahlt zu den populdrsten
und wird somit auch in etlichen Systemen verwendet, zum Beispiel DeltaBlue [San-
nella et al., 1993], SkyBlue [Sannella, 1994], DETAIL [Hiroshi Hosobe, 1996], Hou-
ria 111 [Neveu, 1996] oder Indigo [Borning et al., 1996]. Die dritte Mdglichkeit, sol-
che Probleme zu 16sen, bietet der Optimierungsansatz. Hierbei wird die Constraint-
Hierarchie in ein Optimierungsproblem transferiert, wobei die Gewichtungen zu Ko-
effizienten bestimmter GréRRe werden. Cassowary [Badros and Borning, 1998] oder
HiRise [Hosobe, ] sind Systeme, die diesen Ansatz verfolgen, bei dem im Hintergrund
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zur Optimierung ein weiteres Verfahren angewendet wird. Bei Cassowary ist dies zum
Beispiel der Simplexalgorithmus, der in Abschnitt 2.2.4 noch erklart wird.

Abbildung 2.7 zeigt die Aufzahlung der Systeme und der Lésungsansétze, welche
sie verfolgen, noch einmal etwas Ubersichtlicher. Der Optimierungsansatz wird dabei
nicht explizit aufgefihrt, sondern zusammen mit noch anderen Ansétzen, wie etwa
in dem Incremental Hierarchical Constraint Solver (IHCS) [Menezes et al., 1993],
der von einer Anfangsbelegung der Variablen diese korrespondierend zur Constraint-
Hierarchie erweitert.

Soft Constraint Solver

Refining Method Loca Propagation Others

DETAIL c ary
DeltaStar DeltaBlue A
HiRise
Hourialll
Simple Algorithm Indigo IHCS

SkyBlue Projection Algorithm

Abbildung 2.7: Existierende Systeme

\on diesen Systemen werden wir nun je eines von jedem Losungsansatz etwas naher
betrachten, um zum einen ausgewahlte Algorithmen genauer zu erforschen und zum
anderen die verschiedenen Ansétze miteinander besser vergleichen zu kdnnen.

Als Vertreter der Refining-Methode soll hier DeltaStar von Wilson und Borning
(1993) betrachtet werden. Dieser Solver erfullt also zuerst die harten Constraints und
versucht danach die L6sung durch Hinzunahme der weichen Constraints zu komplet-
tieren. Um die so entstehenden Losungen miteinander vergleichen zu kénnen, benutzt
DeltaStar metrische Komparatoren, mit denen er versucht, Abweichungen beztglich
einer Losung zu minimieren. Im Hintergrund benutzt DeltaStar wie viele andere Sol-
ver auch einen sogenannten “flat solver*, welcher hier der Simplexalgorithmusist. Die-
ser 16st das Optimierungsproblem, welches bei dem Minimieren der Abweichungen
entsteht. Innerhalb des gesamten Rechenprozesses wird Simplex tber eine Prozedur
filter aufgerufen, die eine Untermenge einer Losung S liefert, welche die sogenannte
error-function bezuglich C, der Menge von Constraints, minimiert.
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Algorithm 1 Pseudocode fiir DeltaStar
1: procedure DeltaStar (H: constraint hierarchy)

2. 1+ 1

3. Solution <+ solution of hard constraints from H;

4. while(not unique solution and i < number of levels)
5 do

6:  Solution « filter(Solution, H;);

7 i++;

8 od

9: return Solution;

10: end DeltaStar;

Prinzipiell 16st DeltaStar (siehe Algorithm 1, Pseudocode fir DeltaStar) nur li-
neare Gleichungen und Ungleichungen, wobei er die Constraint-Hierarchie in Lineare
Programme transferiert, welche er mit Hilfe von Simplex dann l6st. Die Constraint-
Hierarchie, welche dem Solver als Eingabe dient, muR zudem total geordnet sein. Der
Solver hat jedoch eine exponentielle Laufzeit in der Anzahl der Variablen, was aus der
Benutzung von Simplex im Hintergrund riihrt, jedoch hat Simplex bei verhaltnismé&Rig
geringer Variablenanzahl noch eine recht gute Laufzeit.

Betrachten wir nun ein System, welches Constraint Hierarchien mittels Local Pro-
pagation lost. DeltaBlue [Sannella et al., 1993] ist ein solcher Solver. Wie schon er-
wéhnt, kann man bei dieser Methode sogenannte multiway constraints verwenden, bei
denen man zur Bestimmung des Wertes einer Variable von einem Constraint mehrere
Methoden anwenden kann. Dieser Aspekt erhéht die Mé&chtigkeit eines Solvers und
er ist zudem auch leichter und effizienter zu implementieren. Der Algorithmus ver-
wendet zum Hinzuftgen und Entfernen von Bedingungen/Constraints das Perturbati-
onsmodell, welches im Pseudocode von DeltaBlue deutlich wird. Desweiteren ist das
System inkrementell, was den entscheidenden Vorteil gegenliber DeltaStar zum Bei-
spiel bringt, dass man seine Berechnungen nach Modifikationen der Constraintmenge
im laufenden Betrieb nicht wieder von vorne beginnen muR3. Desweiteren speichert er
seine Zwischenergebnisse in einem Solution Graph, welcher schon nach Definition 3
in Abschnitt 2.2 erwéhnt wurde. Von zentraler Bedeutung ist das Hinzufiigen und Ent-
fernen von Constraints, was wir durch den nachstehenden Pseudocode (Algorithm 2,
Pseudocode fiir DeltaBlue) auch genau erkléren wollen.
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Algorithm 2 Pseudocode fiir DeltaBlue
1: procedure AddConstraint (c: constraint)

2. c.selectedMethod < none;

3. for all variable v € c.variables
4: do

5. Add c to v.constraints;

6. od

7. Incremental Add(c);

8: end AddConstraint

9:
10: procedure RemoveConstraint (c: constraint)
11: if (Enforced(c)) then
12:  IncrementalRemove(c);
13: else
14:  for all variable v € c.variables
15 do
16: Remove ¢ from v.constraints;
17:  od
18: fi
19: end RemoveConstraint

Die Laufzeit von DeltaBlue betragt O(M N), wobei M die maximale Anzahl von
Methoden in einem Constraint ist und N der Anzahl von Constraints entspricht. Der
Solver hat aber auch einige Nachteile, er kann ndmlich keine Zyklen im Graphen ver-
walten beziehungsweise verarbeiten. Ein Zyklus entspricht hier einem deadlock von
Bedingungen, solche Verklemmungen treten zum Beispiel auf, wenn Constraint A von
Constraint B abhangt, B von Constraint C abhéngt, C aber wiederum von A abhangt.
Abbildung 2.8 soll so einen potentiellen Zyklus nochmals graphisch darstellen.

Pfeilrichtung entspricht

/( \ __---~"" "héngtab von"

Abbildung 2.8: Zyklus (deadlock) in einem Constraintgraphen

Desweiteren kann DeltaBlue nur Methoden mit einer Ausgabevariable bearbeiten. Dies
kann die Art der Constraints unter Umstanden erheblich einschranken, wenn man et-
was komplexere Zusammenhange mit ihnen zum Ausdruck bringen will.
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Zum Abschlu wollen wir noch ein System aus dem Optimierungsansatz genau-
er betrachten. Der hierarchische Constraintsolver Cassowary von Badros und Borning
(1998) transferiert die Constraint-Hierarchie, welche er als Eingabe erhdlt, in ein Op-
timierungsproblem. Dieses Igst er dann wie DeltaStar mit Hilfe eines “flat solvers”,
namlich dem Simplexalgorithmus. Ein Vorteil, den Cassowary gegeniiber den bisher
erwéhnten Solvern hat, ist seine Fahigkeit, simultane Gleichungssysteme wirklich effi-
zient zu behandeln, was bei den bisherigen Systemen doch eine erhebliche Einschrén-
kung darstellte. Desweiteren kdnnen die Variablen aus unbeschrankten Doméanen ihre
Werte annehmen, weswegen auch eine besondere Variante des Simplex, ndmlich der
“augmented simplex” von Cassowary verwendet wird. Demnach kénnen also auch Va-
riablen mit negativen Werten mit in Betrachtung gezogen werden, was die Machtigkeit
des Systems erhoht.

Einer der Hauptaspekte bei allen Systemen, die Constraint-Hierarchien l6sen kon-
nen, ist das Hinzufligen und Entfernen von Bedingungen (Constraints). Da Cassowary
fur jede Instanz den Simplex benutzt, was zudem eine optimale L6sung fir diese In-
stanz garantiert, ist die Verdnderung der Hierarchie durch die Sensitivitatsanalysen im
Simplexalgorithmus relativ leicht zu behandeln. Das bedeutet, der Solver muf} nicht
nach einer Veranderung seine Berechnungen von vorne beginnen, sondern er kann
die vorangegangene Ldsung benutzen, um durch wenige Schritte die nachste Lésung
hieraus zu generieren, seine inkrementelle Eigenschaft macht Cassowary gegenuber
den weiteren Systemen noch interessanter. Die Sensitivitatsanalysen werden im fol-
genden Abschnitt etwas naher betrachtet.

Cassowary kann zudem auch quadratische Gleichungen betrachten, was jedoch
den direkten Einsatz von Simplex im Hintergrund unmdglich macht. Der Solver macht
hierbei eine quasi lineare Optimierung durch Abschéatzungen der quadratischen Glei-
chungen. Durch diese Féhigkeit ist Cassowary vielen anderen Solvern in seiner Méach-
tigkeit Uberlegen, da man so auch komplexere Probleme als HCSP formulieren kann,
welche trotzdem noch geldst werden kdnnen.

2.2.4 Simplexalgorithmus

Wie wir im vorangegangenen Abschnitt gesehen haben, basieren Cassowary und Del-
taStar bei der Optimierungsaufgabe auf den Simplexalgorithmus. Dieser von Dant-
zig bereits 1947 entwickelte, weitldufig bekannte Algorithmus erhélt als Eingabe ei-
ne Menge von linearen Ungleichungen oder Gleichungen und eine Zielfunktion, ein
sogenanntes Lineares Programm (LP), welches er optimieren mul} [Dantzig, 1963].
Allgemein formuliert sieht ein Lineares Programm dann wie folgt aus:

optimize a’x
subjectto Ax A d
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Hierbei ist optimize € {min, max} die Optimierungsvorgabe, A € {<,=,>},
al € R™ der Koeffizientenvektor beztiglich der Variablen x, subject to gibt die ein-
zuhaltenden Bedingungen an, d € R™ der Begrenzungsvektor und A € R™*" eine
Koeffizientenmatrix der Form

a1y a12 ... Q1p

921 o9 ... Q9pn
A= ,

Am1 Am2 ... Omn

in welche dann in Cassowary die Gewichtungen eingetragen werden kénnen.

Eine effiziente Mdglichkeit der Implementierung dieses Verfahrens bietet das Sim-
plex-Tableau. Durch sogenannte primale und duale Simplexschritte erreicht der Algo-
rithmus ausgehend von einer zuldssigen Basislosung immer neue Basisldsungen, die
seinen Zielfunktionswert sukzessive verbessern. Durch endlich viele dieser Schritte
gelangt man schliel3lich zu einer optimalen Lésung, und zwar wenn man primal und
dual zuldssig ist. Man hat dann bestimmt, ob das Problem unbeschrankt ist oder eine
optimale Ldsung gefunden.

Der Simplexalgorithmus bietet durch seine Sensitivitatsanalysen die Mdglichkeit,
relativ einfach neue Bedingungen hinzuzufiigen oder welche zu entfernen. Auch ist
es moglich, ganze Entscheidungsvariablen zu streichen oder neue zu instantiieren, oh-
ne dass der Algorithmus seine Berechnungen wieder von vorne beginnen muf3. Durch
seine inkrementelle Eigenschaft sowie der Mdglichkeit, Losungen auf zwei mogliche
Varianten (primal oder dual) berechnen zu kdnnen, kann man auch im Verlauf der Be-
rechnungen das eigentliche Lineare Programm verandern. Der Vergleich von Losung-
en nach Hinzufligen oder Entfernen von Ungleichungen stellt im Simplexalgorithmus
somit kein Problem dar. Die genaue Vorgehensweise des Simplexalgorithmus wird an
dieser Stelle als bekannt vorausgesetzt [Nemhauser and Wolsey, 1988], ebenso wollen
wir hier nicht diese Sensitivitdtsanalysen weiter vertiefen.

Nun kdnnte man die weichen Constraints in einer Constraint-Hierarchie durch die-
se Methode dem LP hinzufuigen, in dem urspriinglich nur die harten Constraints enthal-
ten waren, und die neuen Losungen miteinander vergleichen anhand von verschieden-
en Komparatoren, welche in Abschnitt 2.2.2 beschrieben wurden. Cassowary folgt in
etwa diesem Schema, wobei ein direktes Eingreifen bei den \Vergleichen nicht mdglich
ist.
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2.3 Scheduling

Planungsprobleme (scheduling problems) treten in der realen Welt in fast allen ge-
schaftlichen Prozessen auf. Aber nicht nur aus diesem Grund spielen diese Probleme
auch in der Informatik eine gewichtige Rolle. Generell kann man Planungsprobleme
als Allokation von Ressourcen uber die Zeit ansehen, um eine bestimmte Menge an
Aufgaben zu erfullen. Unter Ressourcen versteht man hierbei die bendtigten Mittel
oder Fahigkeiten zur L6sung der Aufgaben, welche recht unterschiedlicher Art sein
koénnen. Die menschliche Arbeitskraft, Geld, Energie, aber auch die eingesetzten Pro-
zessoren (Maschinen) sowie Werkzeuge sind zum Beispiel konkrete Ressourcen. Auch
die Aufgaben kdnnen sehr verschieden sein, dies kénnen etwa bestimmte Mengen ei-
nes Gutes bis zu einem bestimmten Zeitpunkt sein aber auch bendtigter Speicherplatz
und Rechengeschwindigkeit in Computersystemen.

2.3.1 Uberblick und Grundlagen

Es gibt zahlreiche Algorithmen und Heuristiken, welche gestellte Probleme dieser Art
auf verschiedene Arten l6sen kénnen. Doch bevor wir verschiedene Algorithmen fir
dieses NP-harte Problem [J. Blazewicz, 1993] etwas genauer untersuchen, wollen wir
das Problem exakt definieren und seine Abwandlungen beschreiben.

Definition 6 (Scheduling-Problem nach Blazewicz et al.,1993)
Ein Scheduling-Problem (Planungsproblem) ist spezifiziert durch ein Tripel (7', P, R).

o T'={Ty,...,T,} isteine Menge von n Aufgaben
e P={P,...,P,} isteine Menge von m Prozessoren (Maschinen)
e R={Ry,...,R,} isteine Menge von s zusatzlichen Ressourcen

Beim Scheduling ordnet man Maschinen aus P mit mdglichen Ressourcen aus R Auf-
gaben aus T zu, um alle Aufgaben aus T zu erfullen unter vorgegebenen Rahmenbe-
dingungen. Ziel der Zuordnung ist eine minimale Auslastung aller Maschinen.

Die in der Definition erwahnten Rahmenbedingungen beinhalten, dass jede Aufgabe
hochstens von einer Maschine bearbeitet werden kann und jede Maschine zu einem
Zeitpunkt maximal einen Auftrag bearbeiten kann.

Nun kann man auch noch die Maschinen genauer charakterisieren. Diese kénnen
entweder parallel sein, was bedeutet, dass alle Maschinen dieselbe Funktionalitat ha-
ben, oder sie sind bestimmt, also spezialisiert auf bestimmte Aufgaben. Die parallelen
Maschinen unterscheidet man noch in Abhédngigkeit ihrer Geschwindigkeit. Ist diese
bei allen gleich, so spricht man von identischen Maschinen, ist die Geschwindigkeit
der Maschinen unterschiedlich, jedoch haben alle eine Mindestgeschwindigkeit b;, und
die Geschwindigkeit allgemein ist unabhangig von der Aufgabe, so spricht man von
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uniformen Maschinen. Wenn schliellich die Geschwindigkeit der Maschinen unter-
schiedlich ist und sie von der Art der Aufgabe abhéngt, so sind die Maschinen nicht
relationiert.

Im Falle von bestimmten Maschinen unterscheidet man drei Modelle der Zuord-
nung der Aufgaben: flow shop, open shop und job shop. Um diese Modelle prazise
beschreiben zu kénnen, mufl} man die Menge der Aufgaben T spezialisieren. Man geht
dabei davon aus, dass jede Aufgabe n Teilmengen bildet (Ketten im Fall von flow
shop und job shop), wobei jede einzelne Job genannt wird. Job J; wird unterteilt in
n; Aufgaben Ty, ..., T,,; sowie zwei weiteren Aufgaben, welche von verschiedenen
Maschinen bearbeitet werden missen.

Beim flow shop mussen die Jobs in einer festen Reihenfolge an den Maschinen
bearbeitet werden, wobei an jeder Maschine eine spezielle Teilaufgabe eines Jobs be-
arbeitet wird. Beim open shop ist dies ebenso der Fall, mit der Ausnahme, dass die
Reihenfolge der Teilaufgaben, die an einer Maschine beziglich eines Jobs erledigt
werden mussen, beliebig ist. Im Falle des job shop ist die Anzahl der Teilaufgaben
pro Job, ihre Zuteilung zu den einzelnen Maschinen sowie die Reihenfolge ihrer Bear-
beitung an den einzelnen Maschinen beziehungsweise Prozessoren beliebig, jedoch a
priori bekannt.

Desweiteren unterscheidet man beim Scheduling deterministische und nicht-de-
terministische Probleme. Bei den nicht-deterministischen Problemen kénnen die Ent-
scheidungsvariablen etwa mit Wahrscheinlichkeiten behaftet sein. Zudem unterschei-
det man statische und dynamische Systeme, bei den statischen sind im Gegensatz
zu den dynamischen Problemen die Mengen der Aufgaben mit all seinen Teilmengen
sowie die Menge der Ressourcen zu Beginn bekannt. Bei den dynamischen kommen
deswegen h&ufig online-Strategien zum Einsatz. Auch kann man bei Planungsaufga-
ben die Ressourcen beschranken, was gerade in realen Geschaftsprozessen haufig der
Fall ist. Man kann es auch unterteilen in das sogenannte Single Processor Schedu-
ling (SMS) und das Parallel Processor Scheduling (PMS). Beim SMS steht, wie der
Name schon sagt, lediglich eine Maschine zur Verfugung, wobei man dann vom Se-
rialisieren anstelle vom Planen spricht. Beim PMS stehen dem Planer entsprechend
mehrere Maschinen zur Verfugung. Die Algorithmen flir das erstgenannte sind gerade
in Situationen von Engpéssen auch bei der Verwendung von mehreren Maschinen von
Bedeutung.

Samtlich genannte Variationen und Unterscheidungen des urspriinglichen Problems,
welche gerade kurz genannt und erkléart wurden, sollen nicht weiter vertieft werden,
sondern einen Uberblick Giber das komplexe Einsatzgebiet von Planungsaufgaben ge-
ben. Zudem dient die Unterteilung im Verlauf der Arbeit als Grundlage zur Zuordnung
der gestellten Aufgabe zu den einzelnen Spezialféllen.
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2.3.2 Algorithmen und Heuristiken

In diesem Teilabschnitt werden wir verschiedene Algorithmen, die eine Planungsauf-
gabe l6sen konnen, vorstellen. Ein Scheduling-Algorithmus ist ein Algorithmus, der
flr ein gegebenes Problem einen Plan (engl.: schedule) berechnet. Normalerweise wiir-
den wir uns nur fiir die Optimierungsalgorithmen interessieren, da nur sie eine op-
timale LAsung garantieren, jedoch sind diese aufgrund der Komplexitét des Problems
nur bedingt einsetzbar. Sie wirden gegebenenfalls zu lange fir ihre Berechnungen
brauchen, was ihren Einsatz in realen Prozessen unmdglich macht. Deswegen werden
hier auch Approximierungsalgorithmen sowie Heuristiken im Vordergrund stehen,
die zwar keine optimalen Lésungen garantieren kdénnen, aber gewisse Schranken ein-
halten und von der Laufzeit um einiges besser sind als die Optimierungsalgorithmen.

Ein Algorithmus, der eine optimale Losung garantiert, ist der bereits in Abschnitt
2.2.4 vorgestellte Simplexalgorithmus. Man kann ein Planungsproblem auch als Linea-
res Programm formulieren, welches der Simplex als Eingabe benétigt. Die Zielfunkion
des Linearen Programms konnte zum Beispiel die Endzeitpunkte von Arbeitsschritten
in jeder einzelnen Maschine minimieren, und die Nebenbedingungen beinhalten dann
die Restriktionen bezlglich der Ressourcen wie etwa der zur Verfligung stehenden
Arbeitszeit, Geld oder Material.

Als Beispiel fur einen Approximierungsalgorithmus betrachten wir das einfache
Planen unabhangiger Aufgaben (SIT). Hierbei sollen n Aufgaben mit Langen w; € N
auf m Maschinen verteilt werden, so dass jede einzelne Maschine mdglichst wenig
arbeitet.

Einfacher Approximationsalgorithmus

e Sortiere die Aufgaben der L&nge nach aufsteigend: w; > we > ... > w,

e Plane eine Aufgabe nach der anderen, wobei w; der am wenigsten ausgelasteten
Maschine zugeteilt wird

Dieser Algorithmus [Seidel, 1996] erzeugt einen Plan der Lange L, wobei L sich im
Vergleich zur Lange des optimalen Plans L,,; wie folgt verhalt:

L S (% L )Lopt

3m
Diese obere Schranke ist eine recht akzeptable Grenze, wenn man hierfur die bendétigte
Laufzeit fir diesen Algorithmus mit der eines Optimierungsalgorithmus vergleicht.
Diese setzt sich zusammen aus der Zeit fur das Sortieren und dem Verteilen, also m
Vergleichen bei jeder Aufgabe.

Beispiel:

Gegeben seien Aufgaben der Langen 5, 3, 2, 2 und 1 sowie drei Maschinen. Im ersten
Schritt werden die Aufgaben sortiert und danach wie in untenstehender Abbildung
verteilt.
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Maschine
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5

Zeitt

Abbildung 2.9: Aufgaben nach Lange den Maschinen zugeteilt

Dieser Algorithmus kdnnte noch verbessert werden, indem man zuerst die k l&ngsten
Aufgaben, die eine groliere Auswirkung auf die Gesamtlange haben als die kiirzeren
Aufgaben, optimal plant und danach mit obigen Algorithmus fortféhrt [Seidel, 1996].
Die Laufzeit setzt sich zusammen aus der Zeit fur das Sortieren und dem Verteilen,
also m Vergleichen bei jeder Aufgabe.

Als Vertreter einer Heuristik wollen wir hier das Simulated Annealing betrachten.
Es ist ein Monte Carlo-Versuch zur Optimierung multivariater Funktionen. Prinzipiell
dienen Monte Carlo-Simulationen zur numerischen Approximation verschiedenarti-
ger Funktionen, besonders geeignet sind sie bei hoherdimensionalen Problemstellun-
gen [Fishman, 1986]. Das Simulated Annealing ist ein iteratives statisches Verfahren,
dessen Begriff aus der Physik bei der Herausbildung von Kristallstrukturen bei kon-
trollierten Abkuhlungsverfahren stammt.

Bei dem Verfahren wird anfanglich eine zuféllige Startkonfiguration ermittelt, die
als Basis zur Berechnung einer neuen Konfiguration dient. Ist der Wert, hier der Plan
fur die Maschinen, besser als der alte Wert, so wird dieser als neuer Startwert ge-
nommen. Ist der berechnete Wert schlechter, so wird er trotzdem mit einer gewis-
sen Wahrscheinlichkeit akzeptiert. Dadurch kénnte sich die L6sung jedoch von einem
lokalen Optimum entfernen. Die Wahrscheinlichkeit, dass neue Konfigurationen den
Plan verschlechtern, wird im Laufe des Algorithmus langsam gesenkt, bis sie den Wert
0 annimmt.

Diese Technik erlaubt ein konsequentes Annédhern zu einer besseren Losung, aber
auch das ”Springen” aus diesem lokalen Bereich mit seinem lokalen Optimum zu ei-
nem anderen Bereich des Suchraums, in dem das gleiche Szenario durchlaufen wird.

Mit diesen beiden Techniken zum effizienten Lésen von Schedulingproblemen
wollen wir die Diskussion tber diese auch beenden. Es gibt viele weitere Moglich-
keiten, dieses in der Informatik populdre Problem zu lésen mit weiteren Techniken
und Schranken, im Rahmen dieser Arbeit geniigt jedoch der gegebene Uberblick.






Kapitel 3

Problemstellung

In diesem Kapitel wird die in dieser Arbeit behandelte Problemstellung diskutiert. Da-
bei wird zundchst im ersten Abschnitt das Problem beschrieben, danach werden resul-
tierende spezielle Herausforderungen im zweiten Abschnitt erlautert. Mit Bezug auf
das vorangegangene Kapitel wird dann im dritten Abschnitt die Relevanz des Pro-
blems, sowohl in der Literatur als auch in der Praxis, gezeigt.

3.1 Behandelte Problemstellung

In sdmtlichen Produktionsketten, in denen es ein Hierarchiegebilde in der Struktur der
beteiligten Institutionen gibt, treffen Personen Entscheidungen, welche Auswirkungen
gegenuber anderen beteiligten Personen haben. In einer Spedition zum Beispiel ent-
scheidet ein Disponent dartber, welcher Fahrer an welchem Tag wohin féhrt, wobei
der jeweilige Fahrer diese Entscheidung akzeptieren muB. In vielen Fallen ware es
dabei jedoch moglich, dass der Disponent auf Wiinsche der Personen, die von seinen
Entscheidungen abhéngen und betroffen sind, eingehen kdnnte, ohne dass sich dabei
sein Resultat sonderlich verschlechtern wiirde.

Diese Arbeit setzt sich mit oben beschriebener Problematik auseinander, wobei
wir dieses Problem hier nun etwas genauer beschreiben wollen. Das Szenario mit der
Spedition ist nur ein Beispiel, in dem es zu dieser Situation kommen kann, betrachten
werden wir aber den allgemeinen Fall, den man dann in solch speziellere Szenarien
uberfuhren kann.

Ein Disponent erhdlt einen potentiellen Auftrag, dessen Erfllbarkeit er anhand
der ihm zur Verfligung stehenden Ressourcen tberpriifen muf3. Diese Ressourcen zur
Bearbeitung des Auftrags sind begrenzt und umfassen hier zum einen die hierflr not-
wendigen Maschinen mit ihrer begrenzten Kapazitat sowie die Arbeiter, welche die-
se Maschinen bedienen kénnen und eine bestimmte Gesamtarbeitszeit zur Verfigung
stellen. Im Beispiel der Spedition wéren dies also der Lastwagen mit seiner begrenzten
Ladeflache sowie der Fahrer mit seiner gesetzlich vorgeschriebenen Maximallenkzeit.
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Nun darf der Arbeiter Wiinsche bezlglich seiner Arbeitszeit &uBern, welche bei
der Losung mit in Betracht gezogen werden missen. Desweiteren ist es dem Arbeiter
gestattet, diese Wiinsche zudem noch mit Prioritdten zu belegen, deren Wichtigkeit
ebenso EinfluR auf die Losung haben sollen. Im Fall der Spedition kénnte der Fahrer
zum Beispiel den Wunsch formulieren, dass er eine Tour fahren will, bei der er abends
wieder zuriick ins Lager kommt anstatt unterwegs tibernachten zu missen. Ein anderer
Wunsch kénnte sein, dass er die folgende Woche den ihm zustehenden Urlaub in An-
spruch nehmen will. Letztgenannter Wunsch kénnte ihm dabei viel wichtiger sein als
der bezuglich der Tour, worauf er diesen auch mit einer htheren Prioritat gewichten
wiirde.

Es entstehen somit Bedingungen, welche nicht Uberschritten werden kénnen, wie
die maximale Kapazitat der Maschine oder Préferenzen der Arbeiter, welche nicht
gebrochen werden dirfen, sowie Bedingungen, welche von sehr wichtig bis weniger
wichtig unterschieden werden, aber durchaus gebrochen werden kénnen. Die Erfil-
lung des Auftrags hat jedoch Vorrang, so dass die Winsche, welche nicht unbedingt
eingehalten werden missen aber der Erfullbarkeit widersprechen, verwehrt werden
kdnnen.

Die Art und Weise der Gewahrung der Winsche zur Einhaltung eines Auftrags
soll deterministisch sein, da jeder Arbeiter gleich behandelt werden soll. Man muf3 al-
so aus der Menge der méglichen Losungsmdoglichkeiten, welche in Abhdngigkeit der
Anzahl der Arbeiter sowie der Unterscheidungsmaoglichkeiten beztglich der Wiinsche
aullerst méchtig werden kann, diejenige Kombination finden, welche zum einen den
Auftrag erfullt und zum anderen die Préaferenzen aller Arbeiter gleich behandelt und
entsprechend eine Verteilung vornimmt. Zudem sollen mdoglichst viele Wiinsche ge-
waéhrt werden.

Nachdem wir nun mehrfach den Begriff Auftrag verwendet haben, wollen wir ihn
fir den allgemeinen Fall etwas ndher beschreiben. Wenn man die Geschéaftswelt reflek-
tiert, so sind folgende drei Punkte bei fast jeder Transaktion wesentliche Bestandteile.
Dies sind der Typ des Gutes, damit man tberhaupt definieren kann, um was fur eine
Art Auftrag es sich handelt, die Menge des georderten Gutes ist ebenso unabdingbar
und der Termin, bis zu welchem der Auftrag erledigt sein soll. Desweiteren spielt na-
tirlich der Preis eine zentrale, wenn nicht die zentrale Rolle bei jeder Transaktion auf
Maérkten. Dies ist jedoch eine Verhandlungssache zwischen den beteiligten Institutio-
nen und somit nicht von zentraler Bedeutung in dieser Arbeit.

Man kann also sagen, dass wir fiir einen Auftrag, der durch einen Typ, eine Menge
sowie einen Abgabetermin spezifiziert ist, eine Zuteilung zu einer oder mehreren Ma-
schinen suchen, die diesen Auftrag vom Typ her potentiell bearbeiten kdnnen unter der
\oraussetzung, dass die Arbeitsplédne der Arbeiter noch Kapazitat ibrig haben. Den
Arbeitern sollen hierbei Winsche beziglich ihrer Arbeitszeit weitesgehend gewahrt
werden, sofern sie der Erfullbarkeit des gesamten Auftrags nicht wirdersprechen.

Die Wissensgrundlage von Disponent und Arbeiter sollen hierbei wie bei den na-
tirlichen Personen auch verschieden sein. Wéhrend der Disponent sehr wohl weif3, bis
wann er wieviel von einem geforderten Gut bereitstellen soll, hat er keine Kenntnisse
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darlber, wie die Kapazitaten der Arbeiter sind. Darliberhinaus kennt er auch die Win-
sche der Arbeiter nicht. Er muR diese also fragen, wieviel sie bis zu diesem Termin im
Stande sind, zu produzieren. Umgekehrt weild der Arbeiter nicht, wie hoch der gesamte
Auftragsumfang ist und welcher Arbeiter noch fur diesen Auftrag in Frage kommt. Es
besteht also eine gewisse Abhangigkeit zwischen beiden Akteuren, wobei diese nicht
statisch sein muB. Es ist also erlaubt, dass ein Arbeiter von verschiedenen Disponen-
ten kontaktiert werden kann, wogegen der Disponent durchaus verschiedene Arbeiter
beauftragen kann.

Desweiteren sollte obiger Prozef3 nicht nur einmal, sondern fortlaufend, also on-
line, durchlaufen werden kénnen. Es handelt sich also fir den Disponenten um fol-
gendes Problem; er soll n Auftrdge auf m Maschinen beziehungsweise Arbeiter ver-
teilen und dies moglichst so, dass die Auslastung aller Maschinen optimal ist. Dieses
Problem ist in der Informatik ein sehr bekanntes, ndmlich das Planen unabhéngiger
Aufgaben (englisch: Scheduling of Independent Tasks, kurz SIT), welches in Kapitel 2
schon naher beschrieben wurde.

Dn

1 = Anfragen
K 2 = Gebote
3 = Kapazitétsverteilung

Vanl

A

Abbildung 3.1: Problematik der gesamten Aufgabe

Abbildung 3.1 soll die gesamte Problematik nochmals veranschaulichen. Dabei
sind die Disponenten durch D, bis D,, dargestellt. Sie erhalten fortlaufend Auftrage,
welche sie auf die verschiedenen Arbeiter A, bis A; verteilen sollen. Sie kénnen dabei
das Gesamtvolumen eines Auftrages auf mehrere Arbeiter verteilen, um eine besse-
re Verteilung zu bekommen und die Wiinsche so besser respektieren zu kdnnen. Dies
muR unter Umsténden sowieso geschehen, wenn die Kapazitat des Auftrags die maxi-
male potentielle Produktionsmenge des Arbeiters mit dem hochsten Gebot lbersteigt.
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Die Arbeiter bearbeiten jede Anfrage, indem sie in ihre Gebote ihre Wiinsche mit ein-
flieRen lassen. SchlieBlich muf? der Disponent eine Kapazitatsverteilung finden, die
einerseits den Auftrag erfillt und andererseits die Winsche der Arbeiter respektiert.
Dariuiberhinaus soll die Verteilung der Aufgaben auf die einzelnen Arbeiter so sein,
dass die Gesamtauslastung einer jeden Maschine mdglichst optimal ist.

3.2 Spezielle Herausforderungen

Nachdem wir die Problemstellung im letzten Teilabschnitt erortert haben, wollen wir
uns hier mit der speziellen Problematik der Kernthemen sowie den einhergehenden
Aufgaben beschaftigen, die im Verlauf dieses Szenarios entstehen kénnen.

Durch die Ausgangslage des Problems mit seinen natirlichen Personen, welche
wéhrend des gesamten Prozesses immer wieder auf Informationen der jeweilig ande-
ren Personen angewiesen sind, wird ein hohes MaR von Datenaustausch beziehungs-
weise Kommunikation erforderlich sein, zumal die beteiligten Personen schon rein
vom rdumlichen Aspekt her getrennt sein kdnnen. Auch die Flexibilitat der beteiligten
Personen, welche fortlaufend immer wieder mit anderen Personen &hnliche Arbeitsab-
laufe vollziehen kdnnen sollen, ist ein wichtiger Faktor. Demnach ist die Konzeption
des gesamten Softwarepaketes, welches den Rahmen fir die Realisierung bildet, von
groRer Bedeutung. Diese Rahmenbedingungen fiir das System sollten also von Grund
auf schon Aspekte wie die Kommunikation oder die Flexibilitat der beteiligten Akteure
unterstiitzen, damit ein fehlerloser Ablauf gesichert wird.

Aus diesen Anforderungen heraus drangt sich direkt der Gedanke auf, diese natr-
lichen Personen als Softwareagenten auf einer geeigneten Agentenplattform zu repra-
sentieren. Diese Art der Umsetzung bietet mit seinen unterstiitzten Funktionalitaten
bezlglich der Kommunikation und der Flexibilitat einen pradestinierten Rahmen, was
wir hier aber nicht weiter vertiefen wollen, sondern im Rahmen der Implementierung
in Kapitel 5 diskutieren werden.

Der Disponent erhélt also aus dem Markt, in dem er sich befindet, einen potentiel-
len Auftrag, der durch einen Typ, eine Menge sowie einen Abgabetermin spezifiziert
ist. Seine erste Aufgabe besteht nun darin, mit denjenigen Arbeitern Kontakt aufzuneh-
men, welche diesen geforderten Typ produzieren kénnen. Anhand des Abgabtermins
sollen diese ihm ein Gebot schicken, welches beinhaltet, wieviel sie bis zu diesem
Termin produzieren kénnen.

Auf der Grundlage der von den Arbeitern zuriickgesendeten Gebote muR der Dis-
ponent dann entscheiden, welcher Arbeiter wieviel zum Erreichen des Gesamtvolu-
mens beitragen soll. Wéhrend dieser Entscheidung verfolgt er gewisserweise zweli
Ziele wie wir dies eingangs des Kapitels erortert haben. Zum einen versucht er, den
Auftrag zu erfullen, also eine Verteilung der Kapazitaten auf die einzelnen Arbeiter zu
finden, welche mindestens den Umfang der geforderten Menge entspricht. Desweite-
ren soll er versuchen, die Wiinsche der Arbeiter gerecht zu behandeln und mdglichst
alle zu respektieren, wobei jedoch die Erfullung des Auftrags Vorrang hat.
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Bei der Losung dieses Problems sind demnach zwei wichtige Aspekte zu beachten.
Der Suchraum bezuglich der moglichen Lésungen kann in Abhdngigkeit der Eintei-
lung der Préferenzen seitens der Arbeiter sowie der Arbeiteranzahl beziglich des zu
bearbeitenden Auftrags sehr machtig werden. Um diesen Suchraum von Beginn an ein
wenig einzuschranken, sollten die Arbeiter ihre Wiinsche gewissen Klassen, welche
ausgewahlten Wichtigkeiten entsprechen, zuordnen. Nun soll jede Kombination tber
alle Arbeiter moglich sein inklusive dem Fall, dass ein Arbeiter zu diesem Auftrag
nichts beitragt. (| Priorititsklassen|+ 1)l ist somit die Anzahl der potentiellen
Losungen, welche nicht mehr polynomiell entscheidbar ist, da die Anzahl der Arbei-
ter die sich stdndig &ndernde Grol3e ist. Man sollte daher versuchen, die Basis nicht zu
groR werden zu lassen, damit die Antwortzeiten in einem akzeptablen Rahmen bleiben.
Trotzdem sollten dem Arbeiter immer noch gentigend Klassifizierungsmoglichkeiten
geboten werden, damit die Gewichtung tUberhaupt noch sinnvoll ist.

Abbildung 3.2 stellt den gerade beschriebenen groben Ablauf fiir einen Auftrag
im Disponenten graphisch dar. Dabei muR} er erst einmal anhand des Typs feststellen,
welche Arbeiter diesen Auftrag Uberhaupt bearbeiten konnen. Mit diesen Arbeitern
nimmt er folglich Kontakt auf, und fordert ein Gebot bezuglich dieses Auftrags und
dem mitgesandten Abgabetermin. Wenn der Disponent die Gebote aller beteiligten Ar-
beiter erhalten hat, muf er bezuiglich den beiden genannten Zielen ein optimale L&sung
finden. Diese soll zum einen den Auftrag erflillen und zum anderen die Wiinsche der
Arbeiter, welche mittelbar in den Geboten enthalten sind, weitestgehend respektieren.

Disponent Anfragen
wahl -1
& =y

X\ Kk

Kapazitétsvertéilung Gebote

Abbildung 3.2: Ablauf im Disponenten

Betrachten wir nun den Arbeiter mit seinen aus der Aufgabe resultierenden speziel-
len Herausforderungen. Das Kernproblem fiir den Arbeiter ist das Einbeziehen seiner
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Wiinsche. Er wird, wie im vorangegangenen Abschnitt erdrtert, vom Disponenten ge-
fragt, wieviel er bis zu dem den Auftrag betreffenden Abgabetermin im Stande ist zu
produzieren. Da der Disponent keine Kenntnisse uber die Préferenzen des Arbeiters
hat, soll der Arbeiter sie in seine Antwort mit einbeziehen.

Der Arbeiter mull demnach seine Wiinsche formulieren und sie dem System mittei-
len, welches dann daraus die Gebote, welche der Disponent angefordert hat, berechnet.
Es entsteht dabei eine sogenannte Constrainthierarchie, wie sie in Kapitel 2 definiert
wurde. Diese mul} nun von dem System gel6st werden, wobei dies durch einen ge-
eigneten Solver erledigt werden soll, der die so entstandene Instanz der Klasse HCSP
entscheiden kann. Im vorangegangenen Kapitel haben wir schon einige dieser Systeme
vorgestellt, eine endglltige Entscheidung wird jedoch erst im Rahmen der Implemen-
tierung in Kapitel 5 getroffen.

Auch die bereits erwahnte Klassifizierung der Winsche in bestimmte Prioritéts-
klassen zur Vermeidung unnétig groRer Suchraume wahrend der Optimierung im Dis-
ponenten ist ein Problem, welches im direkten Zusammenhang mit dem gewéhlten
Solver steht. Diese Klassen werden im Zusammenhang mit denen im Solver unterstiitz-
ten Komparatoren verschiedener Losungen entschieden. Es ist jedoch wichtig, dal? die
Anzahl der Klassifizierungsmoglichkeiten seitens des Arbeiters nicht zu grof? wird, da
sie die Basis der exponentiell vielen Lésungsmoglichkeiten fur den Disponenten bildet
((|Priorititsklassen| + 1)/Arbeiter]y,

Die Gesamtlaufzeit des Systems zur Bearbeitung eines Auftrags ist ein sehr wich-
tiger Aspekt, der bei der Konzeption stets beachtet werden soll. Um den ProzeRRablauf
nicht unndétig zu verléngern, sollte der Arbeiter demnach seine Wiinsche unabhéngig
von einem Auftrag dem System mitteilen konnen. Hierfir ist eine graphische Benut-
zerschnittstelle erforderlich, Gber welche der Arbeiter mit dem System kommunizieren
kann. Der Softwareagent sollte dann stellvertretend fur den Arbeiter bei einer konkre-
ten Anfrage seine Wunsche in Constraints transferieren und diese dem ausgewahlten
Solver bergeben. Der Agent sollte dabei, wie schon mehrfach erwahnt, flexibel han-
deln und reagieren kdnnen. Diese Eigenschaften weist ein nach der in Kapitel 2 vor-
gestellten INTERRAP-Architektur strukturierter Agent auf.

Abbildung 3.3 soll den Ablauf im Arbeiter nochmals graphisch darstellen. Der
Taskmanager des Arbeiters bildet dabei die Schnittstelle des Softwareagenten nach
auflen. Er erkennt die eintreffenden Nachrichten und kann dementsprechend die ver-
schiedenen Methoden in den Komponenten des Arbeiters starten.

3.3 Relevanz des Problems

In diesem Abschnitt wollen wir die Arbeit in die Forschungsgebiete einordnen, zu
denen sie einen Beitrag leistet oder deren Erkenntnisse sie sich zu Nutzen macht. Des-
weiteren soll auch die praktische Relevanz der Arbeit gezeigt werden.
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Abbildung 3.3: Ablauf im Arbeiter

3.3.1 Forschungsbeitrag

In Kapitel 2 haben wir die drei Kerngebiete, in denen diese Diplomarbeit einzuordnen
ist, schon né&her beschrieben. Diese Kerngebiete umfassen die Multiagentensysteme,
das Hierarchische Constraint Solving sowie das Scheduling. In diesem Teilabschnitt
werden wir erdrtern, wie wir diese Forschungsgebiete miteinander in Zusammenhang
gebracht haben und welchen Nutzen wir daraus ziehen kdénnen.

Im Verlauf dieses Kapitels haben wir aus der Problemstellung heraus die speziellen
Herausforderungen der gestellten Aufgabe beschrieben. Aus dieser geht hervor, dass
wir es prinzipiell mit einem vektoriellen Entscheidungsproblem (VEM) zu tun haben.
Ein solches VEM ist gegeben, wenn man bezlglich einer Menge von Entscheidungs-
variablen verschiedene Ziele verfolgt, die zudem noch miteinander konkurrieren. Also
haben wir eigentlich zwei Zielfunktionen, welche wir erfiillen wollen; in unserem Kon-
text sind dies die optimale Verteilung der Aufgaben und die optimale Gewahrung der
Wiinsche der Arbeiter, welche dem erstgenannten Ziel widersprechen.

In dieser Arbeit bewadltigen wir diese Problematik, indem wir diese beiden Ziele
durch gewisse Vorleistungen voneinander kapseln und dezentral Lésungen berechnen,
mit denen die jeweils andere Komponente ihre Berechnungen fortsetzen kann. Dies
ist zugleich eines der Hauptargumente fir ein Multiagentensystem, als welches das
gesamte System schlief3lich implementiert wird.

Bezliglich der Praferenzen der Arbeiter machen wir uns hier die Erkenntnisse aus
dem Forschungsbereich iber das Constraint Solving zu Nutzen. Speziell betrachten
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wir das Soft Constraint Solving, indem wir einen geeigneten Solver fur die Behand-
lung der Wiinsche im Arbeiter benutzen. Die mit Hilfe dieses Solvers berechneten L6-
sungen im Agenten, welche danach an den Disponenten gesendet werden, entsprechen
den Wiinschen des Arbeiters. letztliche Entscheidung der Gewéhrung liegt natiirlich
nicht in seiner Macht, aber mit dieser Vorleistung haben wir den Rechenaufwand im
Disponenten gewaltig verringert.

Im Disponenten wird nun die letztendliche Entscheidung, welche beide Ziele an-
geht, getroffen. Dabei wird das Planungsproblem mit einer allgemeingultigen guten
Schranke geldst und mit den Losungen aus den Arbeiter-Agenten so kombiniert, dass
man nur noch eine Zielfunktion benétigt, die aber als Nebeneffekt auch das andere
Ziel mit erfassen kann.

Diese Art der Kombinierung der beiden Problemfelder und dem Erreichen der gu-
ten Ergebnisse bezuglich beider Ziele machen letztlich die Motivation fir diese Arbeit
aus. Auch die praktische Relevanz der behandelten Problematik, welche im folgenden
Abschnitt noch ndher erértert wird, ist ein wichtiger Aspekt dieser Arbeit.

3.3.2 Praktische Anwendung

Die zunehmende Bedeutung des Internets in fast allen geschaftlichen Prozessen bildet
ein Hauptargument fur die vorliegende Arbeit. Viele Interaktionen zwischen Firmen,
die friiher Uber andere Kommunikationsmechanismen abgewickelt wurden, werden
heute auch Uber das Internet abgeschlossen. Es ist daher wichtig, dass hierfiir auch
adaquate Plattformen geschaffen werden, die der realen Geschéftswelt entsprechen
und diese Prozesse auch besser unterstltzen, als dies vorher moglich war.

In dem Projekt TeleTruck am DFKI [Birckert et al., 1998] werden etwa Fahrten
von Speditionen verplant, welche vorher von den Spediteuren von Hand eingeplant
wurden. Das System dient als Unterstitzung fir diese Planung oder kann diese auch
vollstandig tbernehmen und dabei sogar eine bessere Auslastung garantieren als dies
mit der Einplanung von Hand in vergleichbarer Zeit moglich ware. Es ist denkbar,
die Ergebnisse dieser Arbeit in das Projekt eingehen zu lassen, um etwa den Fahrern
Wiinsche beztiglich ihrer Lenkzeiten am Steuer gewahren zu kénnen.

In dem Sozionik-Projekt [Schillo and Klein, 2001], in dessen Rahmen diese Arbeit
gestellt wurde, werden Auktionen vertrauensbasiert gestartet und abgewickelt. Die da-
bei verhandelten Auftrdge kdnnen unter Benutzung dieses Systems dann auch inner-
halb einer Institution, welche durch Agenten auf diesen Plattformen vertreten sind,
effizienter bearbeitet werden.

Die Erkenntnisse und Ergebnisse dieser Arbeit konnen also tberall dort eingesetzt
werden, wo auf elektronischen Markten mehrere Institutionen zum Erreichen eines
Auftragsziels benétigt werden und dabei zudem auch die Préferenzen der zur Realisier-
ung benotigten Arbeiter eine Rolle spielen sollen.

Das Medium zur Kommunikation kann dabei recht unterschiedlich sein, was das
maogliche Einsatzgebiet erheblich vergroRert. Uber das Internet ist dies zum Beispiel
moglich, womit der Markt, auf welchem diese Transaktionen durchgefuhrt werden
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koénnen, rdumlich praktisch nicht mehr eingeschrénkt ist. Ein Einsatz tber Personal
Digital Assistants (PDA) ist ebenso denkbar genauso wie tiber mobile Telefone, wel-
che das Wireless Application Protocol (WAP) unterstiitzen. Dies wird bereits in dem
am DFKI entwickelten CASA-Projekt genutzt [Gerber and Klusch, 2001]. Die Benut-
zer kdnnten somit jederzeit und auch fast an jedem Ort Uber das System verfiigen.






Kapitel 4
Spezifikation

In diesem Kapitel wird ausgehend von der detaillierten Problemstellung und -analyse
bestimmt, welche Kriterien das System erflillen muR. Es dient als Basis fiir die Imple-
mentierung und Evaluierung, also der Realisierung der in in diesem Kapitel folgenden
Aspekte. Das gesamte Kapitel kommt einer Instanzaufnahme gleich, es wird gezeigt,
was realisiert werden soll, wie man es tatsachlich umsetzt, wird im né&chsten Kapi-
tel Implementierung und Evaluierung beschrieben. Die Gliederung der Spezifikation
richtet sich nach der Methodik von Balzert [Balzert, 1998].

Im ersten Abschnitt werden die Ziele, die durch das System erreicht werden sollen,
nochmals kurz beschrieben, wobei jedoch eine Klassifizierung unter ihnen vorgenom-
men wird. Es wird zwischen MuBKriterien, also Zielen, die unbedingt erreicht werden
mussen, Wunschkriterien, also nicht unabdingbaren aber doch erstrebenswerten Zie-
len, sowie Abgrenzungskriterien, welche jene Ziele umfassen, die man bewuft nicht
erreichen will, unterschieden. In diesem Abschnitt wird also der Entscheidungsraum
fir die Realisierung des Problems abgesteckt.

Im folgenden Abschnitt wird dann kurz auf den Einsatz des Systems eingegang-
en. Der Anwendungsbereich sowie die Betriebsbedingungen sind fiir den Entwurf ein
nicht zu vernachlassigender Faktor. Danach wird die Umgebung des Systems genauer
beschrieben. Hierzu zahlt die Software, also Betriebssystem oder Datenbank, welche
auf der Maschine oder den Maschinen, auf denen das System eingesetzt werden soll,
verwendet wird. Auch die Hardware ist sehr wichtig, um etwa die Anforderungen an
das System von der benutzten Software nicht zu tberschreiten. SchlieRlich spielt auch
die Orgware einen wichtigen Aspekt beim Entwurf, hierbei werden die organisato-
rischen Rahmenbedingungen, unter denen das System letztendlich eingesetzt werden
soll, analysiert.

Im vierten Teilabschnitt des Kapitels wird auf die Funktionalitat des Systems ein-
gegangen. Die aus den eingangs des Kapitels erarbeiteten Ziele werden in Funktio-
nen formuliert, welche die Details, die fur die Realisierung notwendig sind, enthalten.
Es werden die Einzelanforderungen an die jeweiligen Komponenten in verbaler Form
konkretisiert, jedoch nicht auf deren Umsetzung eingegangen.

In dem Abschnitt tber die Produktdaten und -leistungen werden wir einen kur-
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zen Uberblick auf die langerfristig zu speichernden Daten geben. Desweiteren werden
auf die zeitbezogenen und umfangsbezogenen Anforderungen erortert, also maximaler
Datenumfang, Antwortzeiten oder dergleichen.

SchlieRlich wird noch die Benutzeroberflache spezifiziert. In diesem Abschnitt
werden die einzelnen Gesichtspunkte wie Bildschirmlayout oder Dialogstruktur fest-
gelegt. Auch sollen die Schnittstellenkonventionen zwischen den einzelnen Kompo-
nenten hier beschrieben werden.

4.1 Ausgangslage und Zielsetzungen

Die Aufgabe des Systems besteht darin, softwarebasierend eine optimale Loésung flr
folgendes Problem zu finden. Ein Disponent soll fiir einen Auftrag, der an einen Typ,
eine Menge und einen Abgabetermin gebunden ist, eine optimale Verteilung des Ge-
samtvolumens auf alle Arbeiter, die diesen Auftrag potentiell bearbeiten kénnen, be-
rechnen. Der Begriff des Auftrags ist somit von der Syntax her gesehen vorgegeben.
Semantisch bedeutet er fur den Disponenten eine Anfrage von aulien, dem elektro-
nischen Markt, ob er gewillt und im Stande ist, diesen spezifizierten Auftrag anzu-
nehmen und zu erfiillen. Den Arbeitern, die letztlich den Auftrag bearbeiten, sollen
hierbei ihre Wiinsche beztglich ihrer Arbeitszeit weitestgehend gewahrt werden. Die
Entscheidung dariiber, wem welche Wiinsche gewahrt werden, liegt jedoch wiederum
beim Disponenten, der dartber allerdings deterministisch zu entscheiden hat.

Da das gesamte System in ein Multiagentensystem integriert werden soll und zu-
dem das Wissen von Disponent und Arbeiter als nattrliche Personen aus dem an-
wendungsspezifischem Szenario heraus voneinander verschieden sind, ordnen wir sie
schon in diesem Abschnitt eigenen Agenten zu. Normalerweise wirde diese Trennung
erst im nachsten Abschnitt teilweise und im néchsten Kapitel vollstandig vorgenom-
men werden, aber da dieser Aspekt der Aufgabenteilung von der Problemstellung her
schon intuitiv Klar ist, wollen wir dies schon hier im Ansatz tun, in der Folge aber dann
erst konkretisieren.

4.1.1 Disponent
Mufllkriterien

Die wichtigste Entscheidung, die der Disponent treffen mul, ist die Frage der Erfull-
barkeit des ihm angetragenen Auftrags. Am Ende eines jeden Prozesses des Systems
mufR diese Frage also eindeutig beantwortet sein.

Dariuiberhinaus soll er die Winsche der Arbeiter in einer eindeutigen, also algorith-
mischen Weise behandeln, um fiir vergleichbare Instanzen zu vergleichbaren Lésung-
en zu gelangen. Dies ist auflerdem den Arbeitern gegenlber die gerechteste Art der
Behandlung ihrer Winsche.
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Der Disponent verfolgt also zwei Hauptziele, zum einen das Entscheidungspro-
blem beziglich der Erfiillbarkeit des Auftrags und zum anderen das Optimierungspro-
blem beziiglich der Wiinsche der Arbeiter. Diese Ziele konnen miteinander konkurrie-
ren, wobei jedoch das erstgenannte, also die Erfiillung des Auftrags, Vorrang hat.

Der gesamte Prozef soll jedoch nicht nur einmal vom System durchgefihrt werden
kénnen und auch nicht zwangsldaufig immer mit den selben Arbeitern, sondern fortlauf-
end mit Auftrdgen verschiedensten Typs, was dann auch mit verschiedenen Arbeitern
maoglich sein muf3. Das System soll also in Abhangigkeit vom Typ des Auftrags erken-
nen konnen, mit welchen Arbeitern es in Kontakt treten soll. Darliberhinaus muf3 es
online arbeiten, also jederzeit neue Auftrage bearbeiten kdnnen.

Auch die Kommunikation mit den Arbeitern soll das System komplett tibernehm-
en, nach der Suche nach den maglichen Arbeitern soll das Programm also auch direkt
seine Anfragen an diese stellen und deren Antworten ebenso ohne die konkrete Mit-
wirkung des realen Disponenten bearbeiten.

Die oben flnf genannten Aspekte sind also unabdingbare Anforderungen an das
Produkt, ohne welche der Einsatz des Systems zu keinen erheblich neuen und besseren
Ergebnissen fuhren wiirde.

Wunschkriterien

Wunschkriterien wie eingangs des Kapitels erwahnt gibt es fir den Disponenten ei-
gentlich nicht, da sein Aufgabenbereich klar abgegrenzt ist und somit nur wenig Raum
fur Anderungen im Rahmen dieser Arbeit 1aRt. Der einzige Aspekt, der an das System
gewissermalen als Wunsch gestellt werden kann, ist eine benutzerfreundliche Bedie-
nung sowie eine Kontrollinstanz fiir die eingeplanten und verteilten Auftrage, wobei
diese Aspekte zumindest beztglich der Benutzerfreundlichkeit selbstverstandlich sind.

Abgrenzungskriterien

Wenn der Disponent einmal einen Auftrag angenommen und eingeplant hat, soll er
nicht mehr im Nachhinein abgegeben werden. Dies konnte sehr schnell zu deadlocks
fihren zum einen durch die Kommunikation zwischen den Agenten und zum ande-
ren durch die damit entstehende nétige Neuplanung, welche ihrerseits wiederum zu
potentiellen Neuplanungen fiihren kdnnte.

Ein weiterer Aspekt, der nicht vom Disponenten erftllt werden soll, ist die Behand-
lung der Wiinsche innerhalb eines Arbeiters. Der Disponent soll lediglich die Antwor-
ten der Arbeiter zusammen betrachten und anhand der geforderten Kapazitét prifen,
ob er den Auftrag tberhaupt erfiillen kann. Wie die Arbeiter zu ihren Antworten ge-
langen, ist nicht die Aufgabe des Disponenten. Er kann demnach auch nichts mit dem
Abgabetermin des Auftrags anfangen, welchen er folglich auch an die Arbeiter weiter-
geben mul.

Dieser Aspekt der Aufgabenteilung ist sogar ein gefordertes Kriterium von Multi-
agentensystemen, in denen die Agenten autonom mit verschiedenen Instanzen eigen-
standig arbeiten sollen. Die Losungen, die dabei von den Agenten berechnet werden,
koénnen wieder als Eingabeinstanz eines anderen dienen.
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4.1.2 Arbeiter

Fur den Arbeiter werden wir zu Beginn erst den Begriff des Gebotes erklaren, da er im
Verlauf dieser Spezifikation immer wieder gebraucht wird. Ein Gebot eines Arbeiters
beinhaltet die seinen Praferenzen entsprechenden verschiedenen Produktionsmengen,
dieses Gebot schickt er an den Disponenten, der dieses von ihm gefordert hat, inner-
halb eines Sprechaktes zurtick. Das Gebot des Arbeiters entspricht also der Antwort
auf die Frage des Disponenten, wieviel er bis zu einem bestimmten Termin im Stande
ist, zu produzieren.

MufRkriterien

Die Frage, welche Ziele der Arbeiter erreichen muf, soll in diesem Teilabschnitt beant-
wortet werden. Wie schon soeben angedeutet, besteht die Hauptaufgabe des Arbeiters
darin, dem Disponenten mitzuteilen, wieviel er bis zu dem tibergebenen Abgabetermin
im Stande ist zu produzieren.

Dem menschlichem Arbeiter soll hierbei die Moglichkeit geboten werden, seine
Praferenzen bezuglich seiner Arbeitszeit dem System zu Ubergeben. Folglich muf ihm
das System eine graphische Oberflache bieten, welche als Schnittstelle zwischen ihm
und dem System dient und Uber die er mit dem System kommunizieren kann. Zudem
soll er seine Wiinsche jederzeit, also unabhé&ngig von einem potentiellen Auftrag for-
mulieren kénnen.

Desweiteren soll das System in Abhangigkeit der Klassifizierung der Wiinsche die
Antwort fir den Disponenten berechnen. Folglich muB in diesem Bereich des Systems
algorithmisch diese Losung berechnet werden, damit die deterministische Behandlung
dieser constraints gewahrleistet ist.

Das Produkt soll zudem die Kommunikation mit dem Disponenten ubernehmen,
dem menschlichem Arbeiter soll somit vom Programm sein flr ihn berechneter Plan
direkt Gbermittelt werden, wobei er lediglich seine Wiinsche iber eine GUI formulie-
ren muB. Dieser Plan soll nach jedem neu angenommenen Auftrag aktualisiert werden,
sofern es eine Anderung fiir den Arbeiter gab. Ebenso sollen seine Gebote ohne seine
konkrete Hilfe direkt vom System an den Disponenten tbermittelt werden.

Die seitens des Systems komplett abgewickelte Kommunikation mit dem Dispo-
nenten ist ein sehr wichtiger Aspekt, da er die gesamte Perfomanz des Produktes, die
in der Arbeitswelt durch eben diese doch zum Teil recht erheblich beeintréchtigt wird,
verbessert.

Wunschkriterien

Auch hier ist es wie beim Disponenten durch die klare Abgrenzung des Problems in
seine Teilprobleme, welche wiederum eindeutig zu definieren sind, schwer zu formu-
lieren welche Ziele noch erstrebenswert sind, wenn sie ohnehin nicht schon zwingend
erforderlich sind.
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Abgrenzungskriterien

Da wir das System eingangs des Kapitels schon in seine Teilprobleme unterteilt haben,
die sich aus den Problementitéten klar ergeben haben, ist es hier notig darauf hinzuwei-
sen, dass sich die einzelnen Teilaufgaben nicht (iberschneiden diirfen. Dieser Aspekt
wurde jedoch schon in Kapitel 2 unter dem Aspekt Scheduling erklart.

Klar abgrenzen mul man jedoch, dass die Aufgabe des Arbeiters nicht darin be-
steht, dartiber zu entscheiden, welche Wiinsche gewéhrt werden und welche nicht. Die
Aufgabe des Arbeiters endet also nach Formulierung der Praferenzen und den daraus
resultierenden Geboten des Arbeiters.

4.2 Produkteinsatz

Nachdem wir im vorangegangenen Abschnitt die Ausgangslage sowie die Ziele be-
schrieben haben, soll in diesem Abschnitt tiber den Einsatz des Systems gesprochen
werden. In Softwareunternehmen ist dieser Aspekt sehr wichtig, da die Zielgruppen
generell Gber recht unterschiedliche Kenntnisse mit dem Umgang von Software ver-
flgen, und ein Unternehmen ja nur nach konkreten Auftragen arbeitet. Diese Arbeit
entstand innerhalb eines Projektes an der Universitat des Saarlandes und hat demnach
nicht unbedingt konkrete Zielgruppen. Potentiell kann man es jedoch in sdmtlichen
Unternehmen verwenden, die computergestiitzt ihre Auftrdge bearbeiten und intern
die dafr notwendigen Arbeitsschritte verteilen. In dem Sozionik-Projekt, zu dem die-
se Diplomarbeit einen Beitrag leistet, wird es auf einer Plattform, auf der Agenten
vertrauensbasiert miteinander kooperieren und Auftrédge innerhalb von Auktionen ver-
handeln, verwendet. Speziell soll ein potentieller Auftrag auch tber diesen elektro-
nischen Markt an die einzelnen Arbeiter, welche auch als Agenten auf dieser Plattform
enthalten sind, verteilt werden unter den spezifizierten Rahmenbedingungen.

Auch ist ein Einsatz in dem Projekt TeleTruck am DFKI, welches die einzelnen
Routen in einer Spedition plant, denkbar. Die Fahrer kénnten somit ihre Winsche
beziiglich der zu fahrenden Strecken formulieren [Birckert et al., 1998].

4.3 Produktumgebung

Hier wollen wir uns mit der Umgebung fur Entwicklung und Einsatz der Software
beschaftigen, was auch die zu verwendende Hardware sowie Betriebssystem umfaft.
Die Wahl der Programmiersprache wird maRgeblich durch die Agentenplattform, auf
der das System integriert werden soll, vorgegeben. Diese Plattform stellt zugleich die
Produktschnittstelle dar, da das System eine Komponente eines grélReren Projektes ist,
welches diese Agentenplattform als Grundlage benutzt.

Da FIPA-OS diese Plattform ist, welche auf Java-Technologien basiert und die in
Kapitel 2 erklarten FIPA-Standards fir Agententechnologien implementiert, scheint
Java die Sprache zu sein, mit der die Umsetzung am sinnvollsten ist, um etwaige
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Schnittstellenprobleme mit anderen Sprachen zu vermeiden. Wir wollen hier aber nicht
néher auf FIPA-OS mit seinen speziellen Protokollen, welche im néchsten Kapitel
nochmals ndher beschrieben werden, eingehen.

Als Voraussetzung seitens FIPA-OS sei aber noch erwéhnt, dass es einen Penti-
um 166MHz-Prozessor bendtigt sowie mindestens 64 MB Arbeitsspeicher und 20 MB
freien Speicherplatz. Getestet wurde es hauptsachlich auf Windows 2000, ist aber auch
auf Linux und Solaris einsetzbar (FIPA-Homepage). Diese recht geringen Anforderun-
gen an die Hardware machen einen breiten Einsatz des Systems moglich, ohne dass
sich die beteiligten Institutionen eine komplett neue Hardware zulegen miissen.

Durch seine Plattformunabhéngigkeit bietet Java zudem die Mdglichkeit, das Sys-
tem auf verschiedenen Betriebsystemen miteinander laufen zu lassen, womit wir uns
hier nicht auf eines festlegen missen.

4.4 Produktfunktionen

In diesem Teilabschnitt wollen wir die Produktfunktionen, welche aus den Zielen her-
vorgehen, die wir im ersten Abschnitt dieses Kapitels erdrtert haben, beschreiben.
Es soll die funktionale Beschreibung aus Benutzersicht erfolgen, welche die Details,
die zur Realisierung der beschriebenen Aspekte bendétigt werden, erdrtert. Dieser Ab-
schnitt soll einen Uberblick tber das System geben und die Faktoren beschreiben,
welche die Konzeption des Produktes maRgeblich beeinflussen.

4.4.1 Disponent

Hier werden die Funktionen, die der Disponent enthalten muB, erortert. Dieser be-
kommt aus dem elektronischen Markt, wie in der Problemstellung in Kapitel 3 und
eingangs dieses Kapitels beschrieben, einen Auftrag, der an einen Typ, eine Kapa-
zitdt sowie einen Abgabetermin gebunden ist. Anhand dieser Informationen muf} das
System nun herausfinden, welche Arbeiter Uberhaupt fiir diesen Auftrag in Frage kom-
men. Die Funktion erhélt also als Parameter die oben drei genannten Grél3en anhand
derer sie die Arbeiter bestimmen soll, mit denen der Disponent fir diesen Auftrag
weiter arbeitet. Die Ausgabe dieser Funktion ist demnach eine Menge, welche die ent-
sprechenden Arbeiter enthalten mul2.

Der Rickgabewert dieser ersten Methode dient gleichzeitig als Eingabe fur die
zweite Funktion, welche nun beschrieben wird. Der Disponent muf} nun mit eben die-
sen Arbeitern in Kontakt treten und sie fragen, wieviel sie bis zu dem Abgabetermin
des Auftrags produzieren kénnen. Die hierfir notwendige Kommunikation muf} ohne
Einwirkung von auf3en, also ohne den menschlichen Arbeiter gestartet werden. Des-
weiteren muR3 der Disponent den Abgabetermin mit an die Arbeiter tibergeben, damit
diese ihre notwendigen Arbeitsschritte dann ausfiihren kénnen.

Nachdem er die Gebote der Arbeiter erhalten hat, muf} er dann die optimale L&s-
ung bezlglich der Wiinsche der Arbeiter, aber unter der Gewéhrleistung der Erflllung
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des Auftrags berechnen. Ein jedes Gebot eines Arbeiters beinhaltet dabei vier verschie-
dene Mengen, die der Arbeiter unter Gewahrung von Praferenzen gewisser Wichtigkeit
produzieren kann. Aufgabe des Systems ist es nun, aus dieser Menge die Kombination
zu finden, bei welcher der Auftrag erfllt ist und die Wiinsche aller Arbeiter bestmog-
lich gewdhrt sind. Diese sicherlich sehr komplexe Funktion beinhaltet also das Planen
der Aufgaben auf die einzelnen Maschinen, dessen Problematik in Kapitel 2 unter dem
Abschnitt des Scheduling genauer beschrieben wurde. Hinzu kommt die Aufgabe der
bestmoglichen Einhaltung der Winsche der Arbeiter.

Anhand der L6sung dieser Funktion muf3 nun das System wiederum ohne Einwirk-
ung von auflen den entsprechenden Arbeitern die ihnen zugeteilte Menge miteilen,
auch wenn die Arbeiter nichts zu diesem Auftrag beitragen sollen oder der Auftrag gar
nicht erfullt werden kann, wenn namlich die Gesamtkapazitat des Auftrags die Summe
aller maximalen Produktionsmengen aller Arbeiter Ubersteigt. Zudem muf auch die
Klasse von Wiinschen, die dem jeweiligen Arbeiter gewahrt wird, bergeben werden.

Hiermit ist die Arbeit flr das System bezuglich eines Auftrags erledigt. Wie dieses
Szenario dem Disponenten graphisch dargestellt wird und wie er diesen Prozel starten
kann, wird in diesem Kapitel unter dem Abschnitt 4.6 der Benutzeroberflache erklart.
Obiger ProzeR soll von dem System fortlaufend, also online bearbeitet werden kénnen.
Auffallend sind hierbei die immer gleichen Kommunikationsschritte zwischen Dispo-
nent und den Arbeitern, daher ist es sinnvoll, diese Kommunikation innerhalb eines
festen Protokolls laufen zu lassen.

4.4.2 Arbeiter

In diesem Teilabschnitt werden die Funktionen, welche das System fiir den Arbeiter
ubernehmen soll, beschrieben. Die Hauptaufgabe des Produktes im Bereich des Arbei-
ters liegt in der Behandlung der Wiinsche der Arbeiter und den hieraus resultierenden
Losungen. Im Agenten, der den Arbeiter représentiert, findet also der zweite Haupta-
spekt der Arbeit, ndmlich das Soft Constraint Solving statt.

Hierfiir mul3 das System demnach dem Arbeiter erst einmal die Moglichkeit bieten,
ihm die Préaferenzen mitzuteilen. Dies wird Uber eine graphische Benutzerschnittstel-
le geschehen, welche in Abschnitt 4.6 néher beschrieben wird. Hier ist nur wichtig,
dass das System die Praferenzen seitens des Arbeiters mitgeteilt bekommt, da diese
notwendige Parameter fur die Funktionen im Arbeiteragenten sind. Desweiteren bleibt
anzumerken, dass der Arbeiter seine Wunsche jederzeit, also unabhéngig von einem
konkreten Auftrag formulieren kénnen soll.

Wenn der Arbeiter eine Anfrage seitens des Disponenten erhélt, so beinhaltet diese,
wie im vorangegangenen Abschnitt bereits erarbeitet, den Abgabetermin fir den Auf-
trag. Anhand dieser Eingabe muB es eine Funktion geben, welche hieraus die Gebote
des Arbeiters berechnet. Innerhalb dieser Berechnung findet das Soft Constraint Sol-
ving statt. Das System mul} die Wiinsche, die dem Zeitraum des Auftrags entsprechen,
in Betracht ziehen und zusammen mit dem Abgabetermin die Gebote berechnen.
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Der Riickgabewert dieser Funktion beinhaltet dann also vier verschiedene Kapazi-
taten, welche genau den Mengen entsprechen, die der Arbeiter unter Berticksichtigung
der verschiedenen Préferenzklassen produzieren kann. Diese Menge muR das System
dann innerhalb des eben erwahnten Protokolls dann an den Disponenten senden, damit
dieser dann seine Optimierung starten kann.

Eine ndchste Funktion erhalt als Eingabe die vom Disponenten zugeteilte und her-
zustellende Menge sowie die Art der Gewéhrung der Praferenzen. Diese Daten er-
hélt der Arbeiter wiederum aus dem schon angesprochenen Kommunikationsprotokoll.
Anhand dieser Parameter muf} das System nun den Plan des Arbeiters aktualisieren,
damit die Arbeitszeiten, die beziglich der Winsche fur diesen Auftrag gewahrt wer-
den, nicht mehr flr andere Auftrage in Betracht gezogen werden dirfen. Das System
muB jedoch in der Lage sein, bei einem neuen Auftrag, der zu erfullen ware, wenn
intern der Plan umgestellt werden wirde, dies erstens zu erkennen und zweitens auch
diese Umplanung durchzufiihren und dem Arbeiter dies uber die Benutzeroberflache
mitzuteilen.

Wie man sieht, soll es dem Arbeiter nicht maglich sein, in ein laufendes Protokoll
eingreifen zu kdnnen. Dieser Aspekt ist gewtiinscht, da ein Eingreifen oder gar die Aus-
fuhrung der Kommunikation durch den real existierenden Arbeiter den gesamten Pro-
zel3 bezuglich eines Arbeiters extrem verlangsamen wirde. Seitens des Disponenten
ist dies analog. Hier liegt auch einer der Perfomanzaspekte des gesamten Systems. Re-
flektiert man die Geschéftswelt, so kann diese Prifung innerhalb eines Unternehmens
den gesamten Ablauf, also die Bestatigung des Disponenten an seinen Auftraggeber
erheblich verzogern.

Betrachten wir kurz den Aspekt von Multiagentensystemen, als welches das Soft-
warepaket implementiert werden soll. Einen der Hauptargumente fiir ein solches Sys-
tem erfllen wir mit dieser Aufteilung der einzelnen Aufgabenbereiche, ndmlich den
Punkt der Autonomie. Der Disponent kann von dem eintreffenden Auftrag lediglich
mit dem Typ und der Menge direkt arbeiten, den Abgabetermin gibt er innerhalb des
Protokolls an die Arbeiter weiter in Form einer Anfrage, wieviel die Arbeiter bis zu
diesem Termin im Stande sind, zu produzieren. Auch die Entscheidung Uber die Ver-
gabe trifft der Disponent ohne weitere Vorgaben von auen. Der Arbeiter kann nichts
mit dem Typ und der Menge des potentiellen Auftrags anfangen. Er kann lediglich
angeben, wieviel er unter welchen Wunschaspekten produzieren kdnnte bis zu diesem
geforderten Abgabetermin. Dartiberhinaus muR der Arbeiter seine Praferenzen auch
gar nicht offenlegen.

4.5 Produktdaten und -leistungen

Hier sollen die vom System langfristig zu speichernden Daten erldutert werden. Gera-
de in Systemen, in denen auch Datenbankzugriffe und deren Anderung einen Hauptbe-
standteil der Arbeit am System ausmachen, ist dieser Aspekt wichtig fir den Entwurf
derselben. In unserem System gibt es nur wenige Daten, die gespeichert werden mis-
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sen und diese auch nicht unbedingt sehr langfristig. Im Disponenten als auch im Ar-
beiter sind dies die eingeplanten Auftrdge. Diese konnen und sollen vom System auch
geldscht werden, ndmlich wenn der Abgabetermin verstrichen und der Auftrag somit
vollstandig beendet wurde. Diese Daten und deren Umfang héngen letztlich auch von
der Menge der am elektronischen Markt partizipierenden Agenten ab. Desweiteren
hé&ngt dieser Datenumfang auch von dem betrachteten Einplanungszeitraum ab, wenn
dieser weit in die Zukunft reicht und entsprechend viele Auftrage verplant werden,
kann man sich unter Umstanden Gedanken Uber die Datenstruktur zur Speicherung
dieser Menge machen, aber dieser Punkt sollte im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht
weiter verfolgt werden, weswegen er hier auch nur aus Griinden der Vollstandigkeit
erwéhnt wird.

Unter Produktleistungen versteht man alle Anforderungen, die zeitbezogen oder
umfangsbezogen sind. Dies umfassen die Antwortzeiten in den Dialogen, die maxi-
male Rechenzeit fur bestimmte Algorithmen sowie Datenumfang oder -durchsatz bei
plattformubergreifenden Aktionen. Auch dieser Punkt ist bei einem Softwareunterneh-
men durch den Kunden klar vorgegeben, hier existiert dieser konkrete Auftraggeber in
dem Sinne nicht. Trotzdem stellen wir hier gewisse Anforderungen an das System. Aus
Kapitel 2 geht hervor, dass die Komplexitét der zu bearbeitenden Probleme NP-hart ist,
jedoch sollte die Bearbeitungszeit des Systems auch im Hinblick der GroRe der Test-
szenarien die Grenzen einhalten, die dem bisherigen Stand der Forschung entsprechen.
Der Simplexalgorithmus zum Beispiel hat zwar auch eine exponentielle Laufzeit, bei
einer Anzahl von Variablen und Constraints, die nicht tiber 1000 steigt, hat er aber
immer noch eine Antwortzeit im Sekundenbereich natirlich in Abhéngigkeit der be-
trachteten Implementierung.

Beziiglich der umfangsbezogenen Anforderungen bleibt anzumerken, dass die Da-
ten, welche im Verlauf eines Szenarios, wie wir es in diesem und im vorangegangenen
Kapitel erlautert haben, kritische Bereiche bei weitem nicht erreicht. Die Daten, die im
Verlauf eines Protokolls zwischen Arbeiter und Disponent versendet werden, sollten
von jeder Agentenplattform ohne jedes Problem bearbeitet werden kénnen.

4.6 Benutzeroberflache

In diesem Teilabschnitt wollen wir kurz auf die schon erwéhnte Benutzeroberflache
mit ihrer Funktionalitét eingehen.

Fir den Disponenten soll diese ihm anzeigen, welche Auftrdge er wann angenom-
men hat und welchen Arbeitern er dabei wieviel mit welchen Winschen zugeteilt hat.
Dies bedeutet, dal3 nach jedem abgeschlossenen Protokoll diese GUI aktualisiert wer-
den muR. Zudem soll ihm die Moglichkeit geboten werden, einen neuen Auftrag tber
sie zu starten, also einen Auftrag, den er aus dem elektronischen Markt erhalten hat mit
seinen spezifischen Daten einzugeben und zu bestétigen, womit er ein neues Protokoll
startet. Diesen Vorgang soll er unabhangig von einem laufenden Protokoll, also jeder-
zeit, vollziehen konnen. Bereits erledigte Auftrage, deren Abgabetermin also bereits
abgelaufen ist, sollen aus dieser GUI geldscht werden.
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Die Benutzeroberflache fir den Arbeiter soll folgende Funktionalitat aufweisen.
Der Arbeiter soll die Mdglichkeit haben, tber einen Kalender seine taglichen Arbeits-
stunden mit Préferenzen belegen zu kdnnen. Diesen Kalender, in dem dann auch immer
die aktuellen Wiinsche und zu erledigenden Arbeiten enthalten sind, soll er jederzeit
offnen kdnnen, um seine neuen Winsche zu formulieren oder alte zu andern. Er soll
somit zum Beispiel auch die Moéglichkeit haben, den ihm zustehenden Urlaub schon
frihzeitig zu planen und mit entsprechender Wichtigkeit zu belegen. In diesem Ka-
lender auch der aktuelle Plan des Arbeiters, also seine Auftragslage enthalten. Dieser
Kalender bildet also gewissermalen die Schnittstelle zwischen dem menschlichem Ar-
beiter und dem System, welches ihn im elektronischen Markt reprasentiert.



Kapitel 5

Implementierung und Evaluierung

In diesem Kapitel soll die Frage beantwortet werden, ob und wie wir die in der Spezi-
fikation erarbeiteten Aspekte realisiert haben. Zudem soll anhand verschiedener Test-
szenarien systematisch gezeigt werden, wie leistungsfahig das gesamte System ist.

Hierfur werden wir im ersten Teilabschnitt ein System auswéhlen, welches in der
Lage ist, Constraint-Hierarchien effizient zu l6sen, und welches dariiberhinaus auch
noch anderen entwicklungsspezifischen Entscheidungskriterien genlgt. Im zweiten
Abschnitt des Kapitels werden wir dann einen Uberblick tber die verwendete Agen-
tenplattform geben. Auch hier werden wir uns auf die die Implementierung betreffen-
den Aspekte konzentrieren. Im dritten Abschnitt erfolgt die eigentliche Ldsung des
Problems. Hier wird beschrieben, wie die sich im Verlauf der Arbeit herauskristalli-
sierten Kernprobleme geldst und implementiert wurden. Dabei werden die wichtigsten
Klassen mit ihren Besonderheiten vorgestellt. Hiermit endet der erste Hauptaspekt des
Kapitels, ndmlich der Beantwortung der Frage, wie das Problem geldst wird.

Im vierten Teilabschnitt des Kapitels werden die Evaluierungskriterien erlautert. Es
werden Testszenarien vorgestellt, die zum einen exemplarisch fir die gesamte Proble-
matik sind, welche aber andererseits ebenso das System bewul3t an seine Grenzen fiih-
ren soll, damit seine Leistungsfahigkeit tatsachlich belegt werden kann. Im folgenden
und letzten Abschnitt des Kapitels werden dann die Ergebnisse aus diesen Testlaufen
geschildert und analysiert.

5.1 Begrundete Wahl eines Solvers

In diesem Abschnitt wollen wir ein System auswahlen, welches im Arbeiteragenten
das Soft Constraint Solving erledigt. Da es etliche Systeme gibt, welche in der Lage
sind, Constrainthierarchien effizient zu bearbeiten, brauchen wir im Rahmen dieser
Arbeit keinen eigenen Solver zu kreieren, sondern es genugt, eines der bestehenden
Systeme auszuwéhlen, welches unseren Anforderungen am ehesten nachkommt, um
es zu integrieren.

Hierflr werden wir ausgehend von der Spezifikation diese Kriterien bestimmen
und sie danach an den in Abschnitt 2.2.3 vorgestellten Systemen prifen, um so eine
begriindete Entscheidung zu erlangen.
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Generell erhdlt der Solver vom System, also von dem Bereich, welches den Ar-
beiteragenten reprasentiert, eine Constrainthierarchie als Eingabe. Diese beinhaltet die
Praferenzen beziglich der Arbeitsstunden, die der Arbeiter potentiell zur Verfiigung
stellt. Als Vorleistung muf3 das System die Constraints konstruieren, welche das Sys-
tem erkennen kann. Diese Constraints beziehen sich aufgrund des Abgabetermins, wel-
cher vorgegeben ist, und dem somit entstehenden Zeitintervall also auf eine beschrank-
te Menge von Arbeitsstunden, die gewichtet sind. Um zu prifen, wieviel der Arbeiter
unter Gewéhrung bestimmter Winsche produzieren kann, erhalt man also relativ einfa-
che lineare Ausdriicke. Andere Formen von Constraints sind aus der Problemstellung
heraus nicht notig.

Die Tatsache, dass man nur lineare Gleichungen und Ungleichungen betrachten
muB, grenzt die Wahl des Systems schon etwas ein. Gesucht ist also ein System, wel-
ches speziell bezuglich linearer Ausdriicke sehr effizient ist. Unter der Pradmisse, dass
das System den mit Praferenzen behafteten Kalender vor dem Soft Constraint Sol-
ving in eben diese Constraints transferiert, betrachten wir noch einmal jene Solver aus
Abschnitt 2.2.3, welche im Hintergrund den Simplexalgorithmus benutzen. Dieser Al-
gorithmus ist ndmlich bezlglich Linearer Programme sehr effizient, sofern die Anzahl
der Variablen und Bedingungen (Constraints) die Grenze von 1000 nicht tibermalRig
Ubersteigt. Diese Solver waren DeltaStar von Wilson und Borning (1993) sowie Cas-
sowary von Badros und Borning (1998). Letztgenannter hat den Vorteil, dass er simul-
tane Gleichungssysteme wirklich effizient bearbeiten kann. Desweiteren kénnen bei
Cassowary die Variablen Werte aus unbeschrankten Doménen annehmen, also auch
etwa aus den nattrlichen Zahlen IN oder den reellen R. Auch die anderen Systeme
kdnnen obige Problematik bearbeiten, jedoch liegt die Effizienz eines Systems, wel-
ches speziell fir solche Gleichungssysteme entworfen wurde, doch um einiges hoher
als bei den anderen. Auch der Vorteil bezlglich der unbeschrankten Domanen bei Cas-
sowary laRt diesen hier als den am meisten geeigneten Solver erscheinen.

Ein weiteres Kriterium liegt in der Gewichtung der Constraints. Prinzipiell kdnnte
man bei allen Systemen die verschiedenartigsten Gewichtungsméglichkeiten umsetz-
en, jedoch betrachten wir hierfir zundchst noch einmal unsere Ausgangslage. Dem
Arbeiter soll erlaubt sein, seine Arbeitszeit mit Préferenzen zu belegen. Wenn man
die Berufswelt reflektiert, so ist ein Grofteil der Arbeitszeit jedoch vorgegeben. Dies
waurde hier dem Fall entsprechen, in dem der Arbeiter gar keine Angaben beztiglich
einer bestimmten Stunde macht. Nun wirde eine Klassifizierung, bei der er zwischen
Wiinschen, die ihm sehr wichtig, die ihm wichtig, aber nicht unbedingt notwendig
und nicht sonderlich wichtigen Wiinschen durchaus ausreichen, um seine tatséchliche
Préaferenzlage zum Ausdruck zu bringen.

Bei dieser Vorgabe wirde sich wiederum Cassowary als Soft Constraint Solver an-
bieten, da er von vorne herein eine Klassifizierung zwischen required, strong, medium
und weak (erforderlich, stark, mittel und schwach) beztglich der Constraints unter-
stiitzt. Eine feinere Klassifizierung wiirde auch nicht unbedingt viel Sinn im Hinblick
auf die Optimierung im Disponenten sowie auch der Bearbeitung im Arbeiter machen,
da der Rechenaufwand und die Komplexitat um ein Vielfaches steigen wirde. Dieser



5.2 FIPA-OS 53

Aspekt wurde bereits in Kapitel 3 der Problemstellung in Abschnitt 3.2 tber die spezi-
ellen Herausforderungen herausgestellt, der Suchraum des Disponenten hat somit die
GroRe (|Priorititsklassen| + 1)4rer! wonach man versuchen sollte, eben diese
Basis mdglichst gering zu halten, ohne jedoch die Klassifizierungsmoéglichkeiten fir
den Arbeiter allzu sehr einzuschrénken.

Auch die Programmiersprache, in der das System auch frei erhéltlich sein soll, bil-
det ein Kriterium bezliglich der Entscheidung flr ein bestimmtes System. Da FIPA-OS
auf Java-Technologie basiert und die anderen Arbeiten des Sozionik-Projektes eben-
so in Java implementiert sind, sollte auch das System in Java verfligbar sein. Dieser
Aspekt ist zwar nicht unabdingbar, jedoch erleichtert es die Implementierung unge-
mein, wenn man nicht noch auf Schnittstellenprogrammierung aufgrund von Sprach-
unterschieden eingehen muf. Von denen in Kapitel 2 erwdhnten Systemen sind le-
diglich zwei in Java implementiert und frei erhaltlich. HiRise von Hosobe (1997) so-
wie wiederum Cassowary sind diese Systeme. Cassowary bietet jedoch den Vorteil
gegenuber HiRise, dass es dem Entwickler leichter gemacht wird, auf die Werte der
einzelnen Variablen zuzugreifen, was im Hinblick auf die Berechnung der Zielfunkti-
onswerte beziglich einer bestimmten Menge von Constraints eine Erleichterung dar-
stellt. Im Verlauf dieses Kapitels wird noch erklart, wie man die jeweiligen Werte der
Zielfunktion ermitteln kann.

Die vorangegangenen Aspekte lassen bei der Wahl fir den Solver, der im Rah-
men der Implementierung und L6sung des gestellten Problems verwendet wird, nur
auf Cassowary schlief3en. Der Solver scheint abgesehen von dem erwahnten Nachteil
bezuglich der Zielfunktion, dessen Losung wir noch im Verlauf dieses Kapitels erklar-
en werden, geradezu prédestiniert fiir die Verwendung und Realisierung in unserem
System. Auf detaillierte Aspekte des Solvers wird wahrend der Klassenbeschreibung
noch genligend eingegangen.

5.2 FIPA-OS

Im Verlauf dieser Arbeit wurde schon mehrfach der Begriff des Agenten sowie Mul-
tiagentensystem benutzt. Hier wollen wir nun begriinden, warum die Realisierung des
gestellten Problems durch Softwareagenten in einem solchen Multiagentensystem am
sinnvollsten ist.

Wie in den beiden vorangegangenen Kapiteln der Problemstellung und der Spezi-
fikation erortert, haben die beteiligten natiirlichen Personen des Disponenten und des
Arbeiters eine unterschiedliche Wissensbasis. Beide sind jedoch zur Lésung des ge-
samten Problems unabdingbar eben gerade mit diesem unterschiedlichen Wissen und
Fahigkeiten. Der Disponent hat keine Kenntnisse iber die Kapazitéten der Maschinen
und die Wiinsche der Arbeiter. Umgekehrt weil3 der Arbeiter nicht, wie hoch die Ge-
samtkapazitat des Auftrags ist und mit wievielen Arbeitern der Disponent noch in Kon-
takt steht. Gerade im Hinblick auf die Wunsche der Arbeiter ist es sogar erwiinscht,
dass der Disponent und Arbeiter disjunkte Wissensbasen haben.
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Desweiteren kdnnen sie rein vom raumlichen Aspekt her gesehen voneinander ge-
trennt sein, durch ihr nétiges Zusammenwirken wird also ein hohes Mal} an Kommu-
nikation von Noéten sein. Nun sind die Akteure auch nicht unbedingt fest aneinander
gekoppelt, sondern sie kdnnen ihre Arbeitsabldufe immer wieder mit neuen und ande-
ren Personen durchfiihren. Beim Disponenten kommt dies nicht zuletzt alleine schon
durch die unterschiedlichen Auftrédge zustande, welche er bearbeiten muf} und welche
dabei nur von unterschiedlichen Arbeitern erfillt werden kdnnen. Die Arbeiter wie-
derum kdnnen von mehreren verschiedenen Disponenten angesprochen werden, die
potentielle Auftrage an sie erteilen kénnen. Das System sollte somit auch recht flexibel
sein. Sdmtlich genannte Anforderungen, welche den korrekten Arbeitsablauf mdoglich
machen, werden von bestimmten Agentenstrukturen sowie Multiagentensystemen mit
ihren Plattformen und unterstltzten Funktionalitaten erfiillt. Der SchluR3, die gestell-
te Aufgabe mit seinen einhergehenden Problemen in Form von Softwareagenten auf
einer geeigneten Agentenplattform zu realisieren, ist somit eine logische Konsequenz.

Nachdem in Kapitel 2 schon beziiglich Agententechnologien auf die FIPA-Standards
hingewiesen wurde, ist es klar, dass es auch verschiedene Implementierungen flr die-
se Standards gibt. Das Softwareunternehmen Emorphia, welches sich aus der Firma
Nortel Networks aus Kanada heraus entwickelte, bietet mit seinem System FIPA-OS,
welches sehr weit verbreitet ist, ein solches Agentenwerkzeug. FIPA-OS, das "0S”
steht hierbei flir open source, was bedeutet, dass das System frei erhéltlich, einsetzbar
und modifizierbar ist, bildet auch in dem Projekt "Sozionik* die verwendete Agen-
tenplattform. Es wird aber auch in mehreren anderen Projekten am DFKI in der For-
schungsabteilung der Multiagentensysteme wie etwa in CASA oder SAID benutzt.
Wie bereits in Kapitel 2 erldutert, bietet ein solches Agentenwerkzeug gerade im Be-
zug auf die Kommunikation zwischen den Agenten eine grof3e Hilfe, da man viele
bekannte und bewahrte Protokolle, welche vom System direkt unterstiitzt werden, re-
lativ einfach umsetzen kann.

Das auf Java-Technologien basierende FIPA-OS bietet dem Entwickler einen einfa-
chen Zugriff auf verschiedene Ubertragungsprotokolle wie RMI, HTTP oder CORBA,
welche schon in dieser Arbeit (Abschnitt 2.1.3) erklart wurden. Ebenso werden Parser
fur Datenformate wie XML von FIPA-OS zur Verfligung gestellt. Der Aufbau eines
FIPA-OS-Agenten wird ebenfalls vom System durch eine ausfuhrliche Dokumenta-
tion erleichtert [Guide, 2001]. Die Version 2.1 des Systems wurde als Grundlage in
dieser Arbeit verwendet. Im vorangegangenen Kapitel der Spezifikation sowie in Ab-
schnitt 2.1.3 Gber den FIPA-Standard wurde schon mehrfach auf die nétigen Dialoge
zwischen den Agenten eingegangen. Diese Dialoge innerhalb vordefinierter Protokolle
abgearbeitet, wobei diese in FIPA-OS in sogenannte Tasks umgesetzt werden. Diese
Tasks sind normalerweise protokollgebunden fiir den am Dialog teilnehmenden Agen-
ten verantwortlich. Fir ihre Verwaltung besitzt jeder Agent einen Taskmanager, der fur
den korrekten Ablauf verantwortlich ist und die eintreffenden Nachrichten den korre-
spondierenden Tasks zuordnet.
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Prinzipiell werden alle Agenten, welche nicht direkt beim Hochfahren des Systems
gestartet werden, auf die gleiche Art und Weise auf der Plattform angemeldet. Uber
eine graphische Benutzerschnittstelle (Abbildung 5.1), welche von FIPA-OS zur Ver-
fugung gestellt ist, kann man den Agenten starten, worauf diese sich dann bei dem
bereits in Kapitel 2 beschriebenen Directory Facilitator und dem Agent Management
System, welche ebenfalls als Agenten auf der Plattform realisiert sind, mit ihren spezi-
ellen Eigenschaften und ihren Adressen anmelden.

FIPA-O35 Agent Loader

FRunning Agents Known Agents
e — =
ams = STart Arbeiters ol
df .
Arbeiterd
Start other...
SenerateAgent Arbeiter 0
Shutdown > Arbeitert1 i
Disponent [ |
]

Abbildung 5.1: FIPA-OS Agent-Loader

5.3 Problemlésung

Kommen wir nun zu der Losung und Implementierung der in der Spezifikation her-
ausgestellten Anforderungen an das System. Im ersten Teil werden wir die speziellen
Herausforderungen, welche sich fur den Disponenten im Verlauf des erdrterten Szena-
rios bilden kdnnen, nochmals kurz auffassen, um dann deren Losung zu beschreiben.
Im zweiten Teilabschnitt werden wir dies analog fir die im Arbeiter anstehenden Auf-
gaben tun. Die Aufteilung in eben diese Agenten ist schon von der Ausgangslage und
den naturlich existierenden Personen her klar, so dass wir diese hier nicht mehr weiter
beschreiben.

5.3.1 Disponenten-Agent

Die erste Methode, welche in der Spezifikation beschrieben wurde, 188t sich dank der
verwendeten Plattform FIPA-OS recht einfach I6sen. Die Aufgabe des Systems besteht
darin, anhand eines neuen Auftrags und den einhergehenden Eingabedaten, dem Typ,
der Kapazitat sowie dem Abgabetermin zu bestimmen, welche Arbeiter diesen Auftrag
uberhaupt bearbeiten kdnnen. Hierflr ist eigentlich nur der Typ von Interesse, da man
in Abhangigkeit seines Wertes mit Hilfe von FIPA-OS diese Arbeiter-Agenten bestim-
men kann. Auf der Agentenplattform befinden sich zwei vorgegebene Agenten, der
sogenannte Directory Facilitator (DF) sowie das Agent Management System (AMYS),



56 Implementierung und Evaluierung

bei denen sich jeder Agent mit seinen spezifischen Eigenschaften bei "Betreten” der
Plattform anmelden muf3. Nun startet man eine sogenannte DF-Search nach dem ge-
forderten Typ des Auftrags und erhalt als Ergebnis die Menge der Arbeiter, die in der
Lage sind, diesen Typ zu produzieren.

Diese Methode befindet sich in der eigentlichen "Hauptklasse” des Disponenten.
Diese ist jene Klasse, von der alle Ubrigen den Disponenten betreffenden Klassen ab-
geleitet sind. So auch die DisponentAgentContractNet, von der eine Instanz nach einer
erfolgreichen oben beschriebenen Suche gebildet wird. Der Taskmanager dieser Klas-
se startet dann ein Contract Net Protocol [Smith, 1979] mit jedem Agenten aus dieser
Menge, indem er ihnen ein sogenanntes call for proposal schickt, wobei er in dieser
Nachricht auch den fiir den Arbeiter notwendigen Abgabetermin mitsendet.

Im néchsten Schritt des Contract Net Protocols findet dann in der selben Klasse die
eigentlich Hauptaufgabe des Disponenten statt. Er muR aus allen Geboten der Arbeiter
die Kombination finden, welche zum einen den Auftrag erfillt, sofern dies tberhaupt
moglich ist, und zum anderen mul? er die Wiinsche der Arbeiter, welche in den Geboten
und den damit zusammenhangenden Kapazitaten seitens des Arbeiters zum Ausdruck
gebracht sind, optimal einhalten.

Im folgenden soll die Lésung dieser beschriebenen Problematik erértert werden.
Der Disponent erhalt also von jedem Arbeiter ein Gebot der Form:

_ 7 1 7
GebotAgent; = (z.. x Tl odiums Toveak)

7
equired’ ' strong?

Hierbei isti € {1,...,|Arbeiterkandidaten|}, wobei die Menge der Arbeiterkandi-
daten denen am CNP beteiligten Arbeitern entspricht, und die Kapazitét x,¢quireq der
Menge von dem georderten Gut entspricht, die der Arbeiter ¢ produzieren kann, wenn
nur die Constraints, also Wiinsche eingehalten wurden, die gar nicht gebrochen wer-
den durften. Die Kapazitét ., entspricht dann der Menge des Gutes, die er unter
Einhaltung der required und der strong Constraints produzieren konnte, die anderen
beiden setzen sich entsprechend fort. Diese Einteilung der Winsche ergibt sich aus
der in Abschnitt 5.2 getroffenen Wahl des hierarchischen Solvers, wobei wir diese
Einteilung nochmals im Abschnitt beziglich des Arbeiter-Agenten aufgreifen werden.

Hat der Disponent alle Gebote der Arbeiter erhalten, so generiert er sich eine Ant-
wortmatrix, tUber welche er dann seine Optimierung durchfihrt. Der Aufbau dieser
Matrix wird im folgenden beschrieben und ist in Abbildung 5.3 in dem dazugehdren-
den Beispiel nochmals veranschaulicht. Um das Einhalten von Praferenzen metrisch
beurteilen zu kdnnen, haben wir Strafpunkte eingefuhrt, welche der Disponent bezah-
len” muB, falls er gewisse Wiinsche der Arbeiter brechen muf3, um seinen Auftrag zu
erfillen. Ziel des Disponenten muf3 es dann sein, diese Strafpunkte zu minimieren aber
unter der Bedingung der Einhaltung der Kapazitat des Auftrags. Diese Antwortmatrix
hat dann n+1 Spalten fir n angesprochene Arbeiter und eine “Strafpunktspalte”, deren
Eintrdge wir noch erkléren werden. Desweiteren besteht diese Matrix aus funf Zeilen,
und zwar vier fur die jeweiligen Kapazitaten und einer "Nullzeile”. Diese Nulleintréage
sind notig fur den Fall, dass ein Arbeiter trotz Gebot keinen Zuschlag des Disponen-
ten erhalt und folglich auch nichts zu produzieren hat. Trotzdem muf er innerhalb der
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optimalen Ldsung, welche dann aus den verschiedenen Z&hlerstanden fiir jede Spalte
besteht, enthalten sein. Der Z&hlerstand fiir jede Spalte gibt dann genau die Kapazitat
an, welche der dieser Spalte entsprechende Arbeiter zu produzieren hat.

Um eine Losung, bei der viele Arbeiter relativ geringe Kapazitaten produzieren,
jedoch unter Gewahrung aller ihrer Praferenzen, einer anderen méglichen Kombinati-
on vorzuziehen, bei der ein Arbeiter den gesamten Auftrag alleine erledigen muB, dies
jedoch aber nur schaffen kann, wenn ihm ein Wunsch nicht gewahrt wird, missen die
Strafpunkte entsprechend definiert werden. Es muB also sichergestellt sein, dass eine
Losung mit geringerer Strafpunktzahl unabhangig von ihrer Zusammensetzung einer
anderen Loésung mit héherer Strafe vorgezogen wird, auch wenn die zweite von der
produzierten Menge her besser ist, wobei die erstgenannte natlrlich den Auftragsum-
fang immer noch erfullen muR. Die Strafpunkte p seien also wie folgt definiert:

0 fur Zeilel
1 fur Zeile2
p= n+1 fur Zeile3

n(n+1)+1  fur Zeiled
n(n(n+1))+1 fur Zeileb

Hierbei entspricht n der Anzahl der Arbeiter-Agenten in diesem Auftrag. Die Antwort-
matrix sieht dann wie folgt aus:

| Strafpunkte | A A ] A
0 0 0 e 0
1 leueak xi}eak e JL%eak
n+1 xinedium x?nedium x?nedium
T * (n + 1) +1 x;tronq ‘Ti’tronq e xgtronq
n * (n * (n + 1)) + 1 x}"equired x?equi’red e x?equired

Die Datenstruktur dieser Matrix (zweidimensionales Array) dient als Grundlage der
danach folgenden Tiefensuche. Es ist nicht schwer einzusehen, dass der Suchraum da-
bei in Abhéngigkeit der Anzahl der Agenten steht und exponentiell wéchst (54rbeiterl),
Jedoch kann man einen grof3en Bereich dieses Raums durch geschickte Verfahren sehr
schnell reduzieren. So wird eine gewisse Art des Branch&Cut-Algorithmus imple-
mentiert, der wie folgt funktioniert. Man halt immer eine aktuell beste Losung, welche
man mit allen neu generierten vergleicht. Ein Blatt wird dabei nur dann potentielle
Losung, wenn seine Kapazitat fir den Auftrag ausreicht. Jedoch wird schon wahrend
des Durchlaufens eines Pfades an jedem Knoten, also bei jedem Arbeiter, die mo-
mentan fiir diese Teillosung aktuelle Strafpunktanzahl berechnet. Ubersteigt diese der
Strafpunktanzahl der aktuell besten Ldsung, so wird der Durchlauf abgebrochen und
der gesamte Unterbaum dieser Zwischenlésung kann abgeschnitten werden, da sich
die Strafpunktzahl nur noch verschlechtern kann, also keine bessere Lésung in diesem
Unterbaum mehr liegen kann. Hat eine neu generierte Losung eine geringere Straf-
punktanzahl, so wird sie neues lokales Optimum. Bei gleicher Strafe wird die L6sung
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nur dann getauscht, wenn die produzierte Kapazitat naher an der geforderten liegt. Die
Reihenfolge der in dem Baum betrachteten Arbeiter hangt von der Reihenfolge der
beim Disponenten eintreffenden Gebote ab. Der Arbeiter, dessen Gebot am schnell-
sten eintrifft, wird demnach Wurzel, die anderen folgen entsprechend.

Allgemein la3t man zwei Z&hler tber die Matrix laufen, merkt sich dabei jeweils
ihre Zahlerstande und berechnet dabei noch die Gesamtstrafpunktanzahl. Diese be-
rechnet sich wie folgt:

Zn: 24: Antwortmatriz[0][j] * Antwortmatriz[i][j] b,
pa Antwortmatriz|i][j] !
Hierbei stehen i und j fir die beiden Zéhler Uber die Matrix, b; ist eine Boolesche
Variable, die genau dort den Wert 1 annimmt, an der der Zahler j Uber die Zeilen
einer Spalte in dieser gehaltenen Lésung fiir den jeweiligen Arbeiter steht. SchlielRlich
wird Uber alle Arbeiter summiert, womit man exakt die Strafpunkte erhalt, welche der
Disponent fur das Brechen von Wiinschen eines jeden Arbeiters bezahlen muB. Der
zweite Zahler laRt dabei die erste Zeile bewul3t aus, da in ihr lediglich die Arbeiter
enthalten sind, wenn der Z&hler dort auch steht, die nichts zu produzieren haben und
demnach auch keine Strafpunkte verursachen. Desweiteren mul3 gewahrleistet sein,
dass man jeden Arbeiter tatsachlich nur einmal in Betracht zieht, was man erreicht,
wenn man die Summe der b; beztiglich jeder Spalte < 1 halt.

Arbeiter 1 [

Arbeiter 2 [
Arbeiter 3 [
Arbeiter 4 [

|

momentan gehaltenes Optimum
mit einer Strafep = 1 ( Strafe>=21) ( Strafe>=21)

Unterbaum (0,3,*%) Unterbaum (3*,*%)

0=null; 1 =weak; 2 = medium; 3 = strong; 4 = required,

Abbildung 5.2: Optimierung im Disponenten

Abbildung 5.2 soll diese Vorgehensweise nochmals graphisch darstellen. In diesem
Fall sucht der Disponent unter vier Agenten das Optimum beziglich der Strafpunkte,
also der Préferenzen der Arbeiter, unter der Voraussetzung, dass sein Auftrag noch er-
fullt wird. Der Disponent halt eine momentane Losung, bei der die Arbeiter 1 bis 3
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nichts produzieren missen, Arbeiter 4 unter Gewahrung aller Wiinsche die geforderte
Kapazitat alleine herstellen kann. Die Strafpunkte bezlglich dieser Lésung betragen
nach obiger Definition demnach ”1”. Der Unterbaum (0,3,*,*), bei dem Arbeiter 1
nichts produziert, Arbeiter 2 nur seine strong-Wiinsche gewéhrt bekommt sowie Ar-
beiter 3 und 4 noch nicht feststehen, kann abgeschnitten werden, da schon hier die
Strafpunkte mit momentan ”21” iber der aktuell besten Lésung liegen. Da sich diese
fur alle in diesem Unterbaum befindlichen Bléatter nicht mehr verringern kann, bricht
man die Berechnungen hier ab, und beginnt mit der nachsten Schleife. Gleiches gilt
fur den in Abbildung 5.2 eingezeichneten Unterbaum (3,*,*,*).

Nun ist es moglich, dass man so recht lange braucht,bis man zur ersten Lésung ge-
langt. Dies kann der Fall sein, wenn die geforderte Gesamtkapazitdt so hoch ist, dass
man alle Arbeiter zur Erfillung benétigt und diesen zudem noch fast alle Wiinsche
verwehren mul. Ist die Gesamtkapazitit des Auftrags sehr hoch, so vergleicht man
diese mit den Eintrédgen der Matrix in der letzten Zeile und setzt die Z&hler dann ge-
gebenenfalls zu Beginn auch hoch und zahlt riickwarts. Analog macht man dies bei
Auftragen, die nahe der Summe der zweiten Zeile der Matrix sind, die erste Zeile ent-
hélt die Nulleintrdge. Mit dieser Heuristik gelangt man recht schnell zu einer ersten
kompletten Lésung, die als ”lokales Minimum” beim Abschneiden von Teilbdumen
dient. Um in dem Fall der hohen Auftragskapazitaten ebenfalls Teilbdume abschnei-
den zu kdnnen, kann man nun jedoch keine guten Verbesserungen durch den Vergleich
der Strafpunkte erzielen, da sie sowieso recht hoch sein werden. Man muf demnach
versuchen, die in der Abbildung relativ weit links liegenden Teilbdume streichen zu
koénnen. Geometrisch betrachtet liegen in diesem Bereich des Baumes die Lésungen,
bei denen die Arbeiter noch recht viele Wiinsche gewéhrt bekommen, was jedoch bei
einer extrem hohen Gesamtkapazitat nicht mehr zu erwarten ist. Man vergleicht da-
her neben der aktuellen Strafe auch die bisher erreichte Kapazitat und prift, ob man
die geforderte Gesamtmenge mit den restlich zur Verfuigung stehenden Arbeitern und
deren Maximalmenge berhaupt noch erreichen kann. Ist dies nicht der Fall, so kann
man diesen Teilbaum abschneiden.

Nun ist es trotzdem moglich, dass es bei entsprechend hoher Arbeiteranzahl zu lan-
ge dauern wirde, bis die optimale Losung berechnet wird. Aus diesem Grund haben
wir eine Zeitschranke fur die Optimierung festgelegt, durch die eine laufende Optimie-
rung abgebrochen wird, falls sie tber diese Zeitschranke hinweg noch Rechenaufwand
betreiben miiite. Die Optimierungsphase wird dann abgebrochen und das momentan
gehaltene lokale Optimum als Lésung genommen.

Mit dieser Art der Optimierung und Vergabe der Auftrdge erreicht man zudem eine
sehr gute Verteilung der Aufgaben auf die einzelnen Maschinen, welche die Arbeiter
bedienen. Man kann davon ausgehen, dass ein Arbeiter, dessen Auftragslage sehr hoch
ist und er somit generell nur noch wenig Restkapazitat fir neue Auftrage zur Verfi-
gung hat, auch sehr geringe Gebote beziiglich neuer Auftrdge macht. Diese verringern
sich um so mehr, wenn er diese restlich verbleibende Arbeitszeit zudem auch noch
mit Préferenzen belegt. Umgekehrt kann ein Arbeiter mit geringer Auslastung héhe-
re Gebote machen und diese zudem auch noch mit samtlichen Praferenzen belegen.
Demnach werden bei neuen Auftragen zuerst die Arbeiter die Zuschldge erhalten, de-
ren Auslastung im Vergleich zu denen der anderen Arbeiter geringer ist. Dieser Effekt
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entspricht genau dem in Abschnitt 2.3.2 vorgestellten einfachen Approximierungsal-
gorithmus, der eine recht gute Schranke bezlglich der optimalen Lésung im Bezug auf
das Planungsproblem unterbietet.

Innerhalb der oben beschriebenen Methode werden also zwei Ziele verfolgt. Das
Planungsproblem wird mit der eben erwahnten oberen Schranke erfullt, die Gewéh-
rung der Winsche der Arbeiter optimal. Es bleibt anzumerken, dass man die Straf-
punktzahl einer Losung nur innerhalb eines Auftrags mit der einer anderen Lésung
vergleichen kann. Global, also bezuglich verschiedener Auftrage, kann man diese nicht
zum Vergleich ziehen, da die Strafpunkte von der Anzahl der Arbeiter, die fir den Auf-
trag in Frage kommen, der Kapazitdt und dem Zeitpunkt des Einplanens abhangen. Ist
die Anzahl der Arbeiter von Auftrag zu Auftrag verschieden, so sind die potentiellen
Strafpunkte nach Definition sowieso unterschiedlich, so dass ein Vergleich unmdglich
ist. Bei gleicher Arbeiteranzahl wird ein Auftrag mit hoher Kapazitat in Bezug auf
die Gesamtleistung der Maschinen wird potentiell mehr Strafpunkte “kosten” als ei-
ner mit kleiner Kapazitat, zudem wenn er noch zu einem Zeitpunkt eingeplant werden
soll, wenn die Auslastung aller Arbeiter schon sehr hoch ist. Auch hier ist somit ein
Vergleich nicht mdglich. Nachstehender Pseudocode soll die eben beschriebene Opti-
mierung im Disponenten nochmals zusammenfassen. Die beiden Abschneidekriterien

Algorithm 3 Pseudocode fur die Optimierung
1: procedure optimize(matrix)
2: optimum <« null;
3. while (run = true)

4. for all (workers w € matrix)

5: for all (rows r € matrix)

6: punishment <— punishment + matrix[0][r];

7: capacity <+ capacity + matrix[w][r];

8: if (prune criterion 1 = true) then break;

o: if (prune criterion 2 = true) then break;
10: currentmin < [punishment; capacity];
11: if (capacity > ordercapacity) then
12: if (currentmin is better than optimum) then
13: optimum <« currentmin;

14: run < false;
15: end optimize(matrix)

in dem Code entsprechen den beiden Bedingungen zum Abschneiden von Unterb&u-
men in der oben beschriebenen Optimierung. Die erste “Abschneidebedingung” ist
die beztiglich der aktuellen Strafpunkte, ein Unterbaum kann demnach komplett abge-
schnitten werden, wenn die aktuelle Strafpunktanzahl an diesem Knoten / Arbeiter die
eines bereits gefundenen lokalen Minimums ubersteigt. Die zweite “Abschneidebedin-
gung” ist die bezlglich der noch erreichbaren Kapazitat. Man prft hierbei in einem
Knoten, ob die bisher erreichte Kapazitat in dieser Teilldsung zusammen mit der noch
maximal erreichbaren Kapazitat iber die anderen noch zur Verfugung stehenden Ar-
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beiter ausreicht, um die geforderte Gesamtmenge zu erreichen. Da diese Bedingungen
bereits ausfuhrlich beschrieben sind, verzichten wir hier auf ihren Pseudocode.

Die Bedingung currentmin is better than optimum in Zeile 12 des obenstehenden
Codes bedeutet, dass man die gehaltene Lésung nur dann zu einem neuen Optimum
macht, wenn deren Strafpunkte geringer sind als die des gehaltenen Optimums, oder
wenn ihre Strafpunkte gleich sind, die Kapazitat des currentmin jedoch néher an der
geforderten Gesamtmenge liegt.

Beispiel

SP Al A2 A3 A4

0 0 0 0 0

1 50 | 11000 | 50 | i150: . Kap=250
5 150 200 | 100 200

21 | 300 | 1300 | 200 | 350 1 Kap=1450

85 | 400! | 450 | 1400, | 500

Abbildung 5.3: Antwortmatrix mit zwei Beispiellésungen

In den in Abbildung 5.3 dargestellten Beispielen hat der Disponent ein laufendes Con-
tract Net Protocol mit vier Arbeitern. Wir betrachten zwei Falle mit verschiedenen
Kapazitaten, an denen wir die allgemeine Vorgehensweise nochmals verdeutlichen
wollen. Zum einen soll der Disponent insgesamt 250 Stlick von dem geforderten Gut
herstellen lassen, wobei wir das Datum hier auBBer Acht lassen wollen. Wie man leicht
sieht, ist die eingezeichnete LAsung auch die optimale fir diese Kapazitat. Die zu ent-
richtende Strafe fur den Disponenten betragt hierbei 2. Im anderen Fall sollen 1450
Stuck hergestellt werden. Auch hier kann man die Lésung schnell verifizieren und
erhélt dabei 212 zu zahlende Strafpunkte.

Man sieht auch schnell ein, dass man durch die beziglich der geforderten Gesamt-
menge in Relation zur insgesamt produzierbaren Kapazitat gewahlten Startzéhlerstén-
de schneller die optimale Losung erhélt. Im ersten Fall sollte man die Z&hler anfangs
auf “0” setzten, da man so sehr friih eine gute Ldsung erhalt. Der Suchraum kann so
auch sehr schnell “abgeschnitten” werden, da alle Lésungen und Zwischenldsungen,
die Gber das lokale Minimum von 2 hinaus gehen, abgebrochen werden und zudem al-
le Folgel6sungen, die diesen Zwischenzahlerstand mit beinhalten, ebenfalls sofort mit
abgeschnitten werden. Umgekehrt sollte man beim zweiten Fall von “hinten” riick-
warts zahlen, da man so sehr schnell erkennen kann, dass viele Teillésungen die gefor-
derte Kapazitat gar nicht mehr erreichen kdnnen und somit wiederum abgeschnitten
werden konnen.
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Nach Beendigung dieser Optimierung befindet sich der Disponent immer noch im
Contract Net Protocol, in welchem er im néchsten Schritt die Gebote der Arbeiter ak-
zeptieren oder ablehnen muR. Obige Optimierung liefert ihm hierfiir die Grundlage. Es
muf lediglich das Array, welches von obigem Task und deren Methode zurtickgegeben
wird, durchlaufen werden und den entsprechenden Arbeiter-Agenten in Abhangigkeit
des Wertes an der Stelle des Arrays ein Zuschlag (accept-proposal) oder eine Verweh-
rung (reject-proposal) geschickt werden.

Auftrag: Kap = 250; Typ = X; Abgabetermin=n

cfp mit content:
Abgabetermin n

propose ;«::;::,,,
---{_Optimierungsphase

accept 0. reject
proposal . NSO
mit content ;"\ T~

onull  100;wesk O null  150; weak

o‘o\

Abbildung 5.4: Ablauf eines Protokolls

Abbildung 5.4 soll einen solchen kompletten Durchlauf nochmals graphisch darstel-
len. Der Disponent ”D” erhdlt einen Auftrag, der 250 Stiick von Typ X bis zum Abga-
betermin n umfaBt. Typ und Abgabetermin kdnnen in diesem Beispiel vernachléssigt
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werden, da die Visualisierung des Protokolls im Vordergrund steht und diese Daten den
Ablauf nicht verandern. Nun sendet der Disponent, nachdem er tUber eine DF-Search,
eine FIPA-OS-spezifische Methode, alle in Frage kommenden Arbeiter herausgefun-
den hat, ein sogenanntes cfp (call for proposal) an jeden dieser Arbeiter ("A;” bis
”A,”) und Ubergibt ihnen dabei den geforderten Abgabetermin. Die Arbeiteragenten
berechnen nun mit Hilfe von Cassowary ihre Gebote und senden diese an den Dispo-
nenten zurlck. In diesem Agenten beginnt dann nach Eintreffen aller Gebote die eben
ausfuhrlich beschriebene Optimierungsphase. Abbildung 5.4 und 5.3 kénnen hierfir
zusammen betrachtet werden, die Antwortmatrix aus Abbildung 5.3 entspricht genau
der fir die Optimierungsphase aus Abbildung 5.4 bendtigte. Zum Abschluf3 sendet er
seine Zuteilung an die jeweiligen Arbeiter zurlick, welche die zu produzierende Men-
ge sowie die Klasse der gewéhrten Wiinsche beinhaltet. Nun senden die Arbeiter zum
korrekten Abschlul? des Protokolls noch eine Nachricht an den Disponenten zurtick,
dass ihr Protokoll erfolgreich beendet wurde, aus Griinden der Ubersicht haben wir
dies nicht in die Abbildung mit eingezeichnet.

Betrachtet man diesen Vorgang genau, so befinden wir uns hier nicht in einem
reinen Contract Net Protocol nach Smith sondern eher in einer Modifikation dessel-
ben [Smith, 1979]. Normalerweise erhdlt im CNP lediglich ein Partizipant den Zu-
schlag vom Initiator, hier ist es dagegen mdglich, dass mehrere oder gegebenenfalls
sogar alle Agenten einen Teilzuschlag erhalten kdnnen, der zudem auch noch aus einer
Menge von Geboten des Partizipanten (hier: Arbeiter) stammt. Auch muR der Zuschlag
nicht exakt den Mengen der Gebote entsprechen, sondern es sind vielmehr Kapazitats-
zuweisungen aus den Intervallen, welche durch die Prioritaten entstehen.

Desweiteren gibt jeder Arbeiter nicht ein Gebot ab, sondern sein Gebot besteht aus
einer Menge von vier potentiellen Produktionsmengen, welche er unter Gewéhrung
gewisser Klassen von Winschen im Stande ist, zu produzieren.

Auf die Implementierung der Benutzeroberflache wird am Ende dieses Abschnitts
zusammen mit der flr den Arbeiter nédher eingegangen.

5.3.2 Arbeiter-Agent

In diesem Abschnitt wird die Realisierung der in der Spezifikation erérterten An-
forderungen an das Produkt in Bezug auf den Arbeiter beschrieben. Im Arbeiter-
Agenten wird der zweite Hauptaspekt der gesamten Diplomarbeit, ndmlich das Losen
von Constraint-Hierarchien umgesetzt. Eingangs dieses Kapitels haben wir mit der be-
griindeten Wahl fir ein existierendes System, welches solche Probleminstanzen 16sen
kann, schon eine wichtige Voraussetzung flr diese Aufgabe geleistet.

Wie schon im vorangegangenen Abschnitt erldutert, wird das gesamte Szenario
innerhalb eines festen Protokolls, dem Contract Net Protocol, basierend auf FIPA-
Standards und in FIPA-OS implementiert, bearbeitet. Der Arbeiter ist Partizipant in
diesem Protokoll und ist somit von dem Initiator, dem Disponenten, abhangig. Damit
der Disponent aber Giberhaupt mit dem Arbeiter in Kontakt treten kann, mul3 sich dieser
an der Agentenplattform mit seinen spezifischen Eigenschaften anmelden.
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Bekommt der Arbeiter dann ein sogenanntes call for proposal, soll das System mit
Hilfe von Cassowary seine Gebote berechnen und diese zuriick an den Disponenten
schicken. Diesen Ablauf wollen wir nun detailliert erklaren. Das System bendtigt zur
Berechnung dieser Gebote zum einen den Abgabetermin des Auftrags und zum an-
deren die diesen Zeitraum betreffenden Constraints mit den entsprechenden Gewich-
tungen. Den Abgabetermin bekommt der Agent vom Disponenten mit tibergeben, von
gesteigertem Interesse sind hier die Constraints.

Grundlage fiir diese Constraints sind die Angaben des real existierenden Arbeiters.
Er bekommt seitens des Systems (iber eine graphische Benutzerschnittstelle einen Ka-
lender zur Verfugung gestellt, in welchen er seine Préferenzen beztiglich jeder Arbeits-
stunde eintragen kann. Seine Arbeitszeit verringert sich potentiell mit jedem Wunsch,
den er in diesen Kalender eintragt und welche folgendermafRen aussehen. Gewicht-
et er eine gewisse Stunde mit dem Wert “4”, so bedeutet dies, dass er zu diesem
Zeitpunkt auf keinen Fall arbeiten kann. Die ”4” entspricht also dem von Cassowa-
ry unterstiitztem required, die weiteren Zuordnungen sind: ”3” korreliert mit strong,
”2” mit medium und die ”1” mit weak. An den Stellen, an denen der Arbeiter keine
Angaben im Kalender macht, steht eine ”0”, die besagt, dass diese Stunde von dem
System frei eingeplant werden kann. Es ist hierbei wichtig anzumerken, dass es dem
realen Arbeiter zu jedem Zeitpunkt moglich ist, dem System seine Winsche mitzutei-
len. Dieser Aspekt ist zum einen aus benutzerfreundlichen Grinden wichtig, aber zum
anderen noch erheblicher im Bezug auf die Geschwindigkeit des gesamten Prozesses.
Die Antwortzeiten wirden bei jedem Auftrag und den hierauf bezogenen Winschen
des Arbeiters unndétig verlangert werden, wenn er sie erst nach Eintreffen einer Ge-
botsforderung formulieren kénnte.

Das System betrachtet nun bei jedem Auftrag den Zeitraum vom Augenblick des
eintreffenden call for proposal bis zu dem Abgabetermin. Hierflr wird der Kalender
bis zu diesem Abgabetermin einmal durchlaufen, wobei die dann mdglichen Arbeits-
stunden bezuglich jeder Praferenzklasse bestimmt werden. Hieraus konstruieren wir
die linearen Ungleichungen, welche wir Cassowary tbergeben.

Nun haben wir schon erwahnt, dass Cassowary gar nicht direkt ein Gebot berech-
net, sondern lediglich versucht, die Constraint-Hierarchie moglichst optimal zu erfil-
len. Grundsétzlich werden hierbei vom Solver alle Constraints erfullt, sofern sie nicht
im Widerspruch zueinander stehen. Stehen zwei Constraints im Widerspruch zueinan-
der, so wird derjenige gebrochen, der eine geringere Gewichtung hat. Haben beide die
gleiche Starke, so vergleicht man die direkt in Abhé&ngigkeit stehenden Constraints der
beiden auf die gleiche Art und Weise miteinander, was immer so forgefuhrt wird.

Die Berechnung des Zielfunktionswertes, welcher sich aus der Anzahl der zur Ver-
flgung gestellten Stunden und der Kapazitat der Maschine ergibt, muf also von auf3en
erfolgen. Nun bietet Cassowary die Mdglichkeit, auf die einzelnen Variablen von au-
Ren zuzugreifen und deren Werte auszulesen, womit wir nach jeder Iteration und dem
Hinzufugen der nachsten Klasse von Winschen ein Zwischenergebnis berechnen kon-
nen. Dieses entspricht dann exakt der Menge, welche unter den bisher hinzugefligten
Constraints produzierbar ist.
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Ist die Menge der Gebote komplett, so wird diese in Form eines Strings an den
Disponenten geschickt. Daraufhin wartet der Arbeiter innerhalb des Protokolls ab, wie
der Disponent den Auftrag verteilt, was er wiederum in einer Nachricht tibermittelt
bekommt. In Abhangigkeit dieser Antwort, die aus der ihm zugeteilten Produktions-
menge und den gewahrten Wiinschen besteht, mul} das System noch den Arbeitsplan
des Arbeiters lokal aktualisieren. Dies macht man, indem man ausgehend vom frih-
sten Zeitpunkt der moglichen Einplanung alle die Stunden belegt, die Giberhaupt nicht
mit Winschen belegt wurden und demnach frei verplanbar sind. Danach nimmt man
sukzessive die Stunden mit in den belegten Préferenzen in den Plan auf, die nicht mit
einer groReren Gewichtung behaftet sind als dies vom Disponenten aus gewahrt ist.

Eine weitere Anforderung an das System ist die potentielle Umplanung innerhalb
eines Agenten. Dies ist nicht zu verwechseln mit dem Umplanen auf Agentenebene,
was sehr schnell zu Verklemmungen (deadlocks) im System flihren konnte, wie wir
bereits in Kapitel 3 erortert haben. Das System erkennt fur den Arbeiter, ob er durch
Verschieben und Umlegen von bereits eingeplanten Auftragen flr eine neue Anfrage
ein besseres Gebot erzielen konnte. Folgendes Beispiel soll das Problem veranschau-
lichen.

Beispiel

Mo | Di | Mi| Do| Fr

1. Anfrage: Kapazitét bis Freitag
ffffffffffff X: Gebot: (7; 15; 15; 15)
Zuschlag: 5

Mo | Di | Mi | Do| Fr

~
~
~
~

2121221

2.Anfrage: Kapazitat bis Montag
O: Gebot: (0; 2;2; 2)
Zuschlag:2, medium

2.Anfrage: Kapazitat bis Montag
O: Gebot: (1;3;3; 3)
Zuschlag: 3, medium

Mo| Di | Mi| Dol Fr i Mo|oi|mi|polFr

O22|2|X \ : O2|2|2|X

XXX X] ¢ ; O X[ X| X|X

O 22|21 ; Ol2]2|2]1
ohne Umplanunb ‘mit Umplanung

Abbildung 5.5: Beispiel fiir internes Umplanen

Wie die Abbildung 5.5 verdeutlichen soll, kann ein eingeplanter Auftrag, dessen Ab-
gabetermin noch etwas weiter in der Zukunft liegt, das Gebot fur einen neuen Auf-
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trag mit kurzfristiger Deadline erheblich beeintrachtigen. Im Beispiel ist eingangs der
Stundenplan des Arbeiters, der hier aus Veranschaulichungsgriinden vereinfacht nur
mit drei Stunden pro Tag dargestellt ist, mit Praferenzen belegt. Die ”1” entspricht
weak, die 2" entspricht medium. Im ersten Auftrag wird der Arbeiter gefragt, wieviel
er bis Freitag herstellen kann, worauf er sein Gebot (7; 15; 15; 15) an den Disponenten
zurick schickt. Er erhélt einen Zuschlag von ”5” unter Gewahrung der weak-Wiinsche.
Nun plant der Algorithmus die Stunden in den Plan des Arbeiters so ein, dass er im-
mer die friihest mogliche Stunde, die er unter der gewéahrten Prioritét findet, fir diesen
Auftrag blockiert. Das Ergebnis ist im zweiten Kalender der Abbildung 5.5 zu sehen.
Danach trifft eine weitere Anfrage fiir den Montag ein. Die maximale Menge im Ge-
bot des Arbeiters liegt im Fall ohne Umplanung bei lediglich zwei Stiick, im Fall mit
Umplanung jedoch bei drei Einheiten.

Beim Umplanen prift das System, ob fur jeden anderen Auftrag mit der gewahrten
Kapazitdt und dem dazugehorenden Abgabetermin noch geniigend Spielraum vorhan-
den ist, um einzelne Stunden, die das Gebot des neuen Auftrags erhéhen wiirden, nach
hinten zu schieben, ohne dabei jedoch den alten Auftrag mit seinen gewahrten Priori-
taten grundlegend zu veréndern, abgesehen von den verschobenen Stunden beziiglich
dieses Auftrags. Ohne Umplanung im Arbeiteragenten kdnnte dies im schlechten Fall,
wenn er bei vielen Arbeitern gleichzeitig eintreten wirde, zur kompletten Ablehnung
von Auftragen seitens des Disponenten fiihren, wobei der Auftrag jedoch ohne weite-
res zu erledigen wére, wenn man diese Umplanung im Arbeiter durchfihrt.

Dieses Umplanen sieht im obigen Beispiel recht einfach aus, kann aber bei einer Viel-
zahl von Auftragen etliche Vergleiche mit sich ziehen, da dieses Umplanen nach hin-
ten” einen kaskadierenden Effekt haben kann. Man muf hierflr fir jeden einzelnen
alten, also bereits eingeplanten Auftrag prifen, sofern er tberhaupt von der Umpla-
nung betroffen sein konnte, ob die restliche zur Verfigung stehende Arbeitszeit flr
die umzuplanenden Stunden von dem Abgabetermin des neuen Auftrags aus gesehen
ausreicht. Dieser kaskadierende Effekt hat jedoch spatestens bei dem am weitesten in
der Zukunft liegenden Auftrag ein Ende mit einer eindeutigen Antwort. Der Rechen-
aufwand dieser Methode hangt also ab von der Anzahl Auftrdge und der jeweils zur
Verfligung stehenden Stunden, da man diese immer wieder erneut neu betrachten muR.

Diese interne Umplanung wird ebenfalls mit Hilfe des Solvers erledigt. Hierflr
generiert man sich beziglich jeder Praferenzklasse einen Constraint, der dem Solver
hinzugefugt wird und nicht gebrochen werden darf. Diese Bedingung stellt sicher, dass
die zur Verflgung stehende Zeit bezliglich dieser Gewichtungsklasse fur die bereits
eingeplanten und umzuplanenden Auftrdge nach hinten ausreicht.

5.3.3 Benutzeroberflache

Kommen wir in diesem Abschnitt zur Beschreibung der Benutzeroberflachen, mit de-
nen die nattrlichen Disponenten oder Arbeiter mit dem System kommunizieren kon-
nen und gewisse Prozesse starten oder steuern kénnen.
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Da das gesamte System auf Java-Technologie basiert und der Einsatz auf ver-
schiedensten Betriebssystemen mdglich sein soll, bietet sich eine Implementierung
der Oberfl&che basierend auf den etwas neueren Swing-Komponenten an. Diese haben
den Vorteil, dass die Oberflache zur Laufzeit generiert wird und vom Benutzer je nach
Wunsch auch dem Betriebssystem entsprechend aufgebaut werden kénnen. Potentiel-
le Fehler wie bei den AWT-Komponenten (Abstract Windowing Toolkit) werden somit
vermieden.

Fur den Disponenten zeigt ihm diese Oberflache die bisher eingeplanten Auftrage,
sofern sie nicht schon abgelaufen sind, wobei in ihr folgende Informationen enthalten
sind. Der Disponent kann hieraus erkennen, wann der Auftrag angenommen wurde,
welchen Typ er hat, wie hoch der Gesamtumfang ist und welche Arbeiter dabei wie-
viel mit welcher Art von Wunschgewahrung beitragt. Desweiteren kann der Disponent
auch neue Anfragen von Hand eingeben und starten, falls er zusatzlich auch Auftrége
annimmt, welche er nicht aus dem elektronischen Markt erhélt. Abbildung 5.6 zeigt
diese Oberflache, welche beim Disponenten direkt nach seiner Anmeldung auf der
Agentenplattform erscheint. Bei dieser Anmeldung startet der Disponent auch direkt
eine Suche nach allen Arbeiteragenten unabhangig vom Typ, welchen diese herstellen
koénnen, um sie in seiner Oberflache darzustellen. Er hat somit jederzeit den komplet-
ten Uberblick tber alle ihm bekannten Arbeiter mit ihren zu erledigenden Aufgaben.

=l Disponent =0l
Aufragsplan
.| Kapazitat [Abgabewo..| Typ | Arbeiterd... | Arbeitert ... | Arbeiter? . | Arbeiterd. . | Arbeiterd... | Arheiters... |
&0 9 @ 20,strong  |30,strong -
500 10 c 150,weak  |350,weak
1000 10 B 260,weak |36 0,weak
100 10 B 100,strong
350 10 A
250 10 D 250, weak .
500 10 D \ S00,weak [
500 10 D 270,weak 230,weak |
200 10 o 200,medium -
Tyg M Kapazitaet 200 | Abgabewoche: [10 OK | TEST
EXIT
L

Abbildung 5.6: Beispiel fur Disponenten-GUI

Die Oberflache fur den Arbeiter-Agenten wurde ebenfalls mit den Swing-Kompo-
nenten implementiert. Fur den Arbeiter 6ffnet sich hierbei ein Hauptfenster, in wel-
chem alle anderen Fenster, die im Zuge des Prozesses zur Bearbeitung gebraucht wer-
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den, als sogenannte ChildFrames gedffnet werden. Seine ihn betreffenden Aktionen
werden somit einheitlich in einem eigenen sich abgrenzenden Rahmen zusammenge-
falit. Wahrend die Anmeldung an der Plattform beim Disponenten durch diesen eigen-
standig durchgefiihrt werden muR, werden alle Arbeiter bei FIPA-OS direkt getffnet.
Mit der Schaltflache Add Constraints kann der Arbeiter den Kalender, in welchen er
seine Praferenzen eintragen kann, 6ffnen. In diesen kann er dann wie im vorangegan-
genen Abschnitt erortert seine Wunsche bezlglich jeder einzelnen Arbeitsstunde ein-
tragen und sie dem System hinzufiigen. Wie schon besprochen, wird das System darauf
bei einem neuen Auftrag die flr ihn beziglich seiner Wiinsche optimalen Gebote ohne
weiteres Eingreifen des natirlichen Arbeiters berechnen. Seinen aktuellen Auftrags-
plan erhdlt er ebenfalls Gber diese Schaltflache. Abbildung 5.7 soll die beschriebene
Oberflache nochmals graphisch darstellen.

Add Constraint

New Conswai

Weelk of Yeor: 1] BEFORE NEXT

Monday | Tuesday |WWednes...| Thursday
planned required strong wed ko
planned required strong wied
planned requinged strong wed kK
planned requinged strong wed kK
planned rnediurm rnediurm rned iurn

oK

Abbildung 5.7: Beispiel fur Arbeiter-GUI

5.4 Evaluierungskriterien

In diesem Abschnitt werden wir die Kriterien zum systematischen Belegen der Leist-
ungsfahigkeit des implementierten Systems beschreiben. Wir werden dazu Testszena-
rien kreieren, welche einerseits die allgemeine Vorgehensweise des Softwarepaketes
nochmals demonstrieren, aber andererseits auch die Machtigkeit des Systems belegen
werden. Das Verhalten des Softwarepaketes wird somit auch bei hoher Auslastung im
Grenzbereich unter Beweis gestellt werden.

Nach der Methodik von Cohen (1995) bestimmen wir zuerst die unabhangigen und
abhdngigen Variablen, welche im Verlauf der Berechnung zur Problemlésung auftre-
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ten. Eine unabhdngige Variable kann extern manipuliert werden und hat Auswirkun-
gen auf die abhangigen Variablen. Eine abhéngige Variable reprasentiert Aspekte des
Verhaltens vom gesamten System, wobei ihre Werte von den unabh&ngigen beeinfluf3t
werden [Cohen, 1995].

5.4.1 Unabhéangige Variablen

Betrachten wir hierzu nochmals die Ausgangslage in unserem Problem. Der Disponent
erhalt einen potentiellen Auftrag, der an einen Typ, eine Menge und einen Abgabeter-
min gebunden ist. Diese drei GrofRen sind demnach klar unabhangige Variablen, wel-
che einen Einflul? auf das Ergebnis haben. Nun ist auch gefordert, dass das System den
ProzeR nicht nur einmal, sondern fortlaufend neue Auftrage bearbeiten und einplanen
kann. Um eine sinnvolle Simulation zu starten, ist somit auch die Anzahl der Auftrége
eine unabhéngige Variable.

Seitens des Arbeiters sind die Kapazitat der Maschine, welche der Arbeiter bedient,
sowie der Typ, den diese Maschine produzieren kann, extern vorgegebene und somit
veranderbare GroRen. Von besonderem Interesse sind hier die Wiinsche der Arbeiter,
welche ebenso unabhéngig sind.

Desweiteren sind die Anzahl der Disponenten sowie der Arbeiter von auRen be-
stimmbare Grol3en. Dabei ist die Anzahl der Disponenten im Rahmen der Evaluierung
nicht von gesondertem Interesse, da sie, wie wir noch erortern werden, keinen Einfluf}
auf die zu messenden und bezlglich der Perfomanz interessanten Eigenschaften des
Softwarepaketes haben. Es genlgt hier darauf hinzuweisen, dass das System jedoch
auch mit mehreren Disponenten gleichzeitig fehlerlos lauft.

Gerade im Hinblick auf die Optimierung im Disponenten spielt die Anzahl der
am jeweiligen Prozef3 teilnehmenden Arbeiter aber eine entscheidende Rolle. Da die-
se Variable in dieser Optimierung einen exponentiellen EinfluB hat, ist sie somit auch
diejenige GroRe, welche die Perfomanz des gesamten Systems am meisten beeintrach-
tigen kann.

Fassen wir nun, bevor wir erdrtern werden, was wir an dem System messen wollen,
die eben bestimmten unabhéngigen Variablen zusammen:

o Auftragskapazitat: Kapazitit ayfirag € IN

o Auftragstyp: Typausirag € {4, B, C, D} (In den Testlaufen wird unter vier ver-
schiedenen Auftragstypen unterschieden, Name und Anzahl der Mdéglichkeiten
ist hierbei frei gewéhit.)

e Abgabetermin: Datum
e Anzahl der Auftrage: n € IN

e Disponentenanzahl: d € IN (In den Testldaufen wird diese GroRe, wie eben schon
erlautert, vernachléssigt.)
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Arbeiteranzahl: m € IN

Maschinentyp: Typaschine € {4, B, C, D} (passend zu potentiellen Auftrags-
typen)

Maschinenkapazitat [, 224 _1: K apazitiit paschine € {10, 20, 30,40, 50} (Auch

eiteinheit

diese Werte sind frei gewahlt, die Testlaufe sind auf diese GrolRen abgestimmt.)

Wiinsche der Arbeiter: Der Arbeiter kann jede einzelne seiner 22— , was Tiag
entspricht mit folgenden Prioritaten belegen:

— required: Diese Winsche des Arbeiters durfen auf keinen Fall gebrochen
werden. In der graphischen Benutzerschnittstelle (GUI) trégt er diese aus
Grinden der Einfachheit mit 4 ein.

— strong: Diese Wiinsche sind dem Arbeiter sehr wichtig, kénnen aber, wenn
unbedingt erforderlich, gebrochen werden. In die GUI tragt er sie mit 3 ein.

— medium: Diese Wunsche sind von gesteigertem Interesse, kdnnen jedoch
gebrochen werden, er notiert sie als 2.

— weak: Diese Klasse von Wunschen wird nur eingehalten, wenn wirklich
genugend Spielraum im Plan des Arbeiters vorhanden ist, sie sind auch fur
ihn nicht unbedingt wichtig, er notiert sie mit 1:

— “0“: Diese Stunden kénnen vom Disponenten frei eingeplant werden, da
sie der Arbeiter mit keinerlei Prioritat belegt hat.

Diese beschriebenen unabhéngigen Variablen kdnnen also in den Testszenarien frei
gesetzt werden oder zuféllig generiert werden. Um diese Testldufe zu vereinfachen,
haben wir hierflir einen sogenannten Generatoragenten kreiert, der beim Starten der
Agentenplattform ebenfalls direkt gestartet wird und die Fahigkeit besitzt, andere Agen-
ten zu starten. Er besitzt eine graphische Benutzerschnittstelle, Gber die alle oben auf-
geflihrten unabhangigen Variablen bestimmt werden kdnnen. Abbildung 5.8 zeigt die-
sen Agenten mit seiner kreierten Oberflache.

Die in diese GUI eingetragenen Werte benutzt der Generatoragent, um alle ande-
ren Agenten, also Arbeiter wie Disponenten mit den hier Gibergebenen Parametern zu
starten. Alle Werte, die nicht explizit gesetzt werden, werden dann randomisiert aus
den gegebenen Domanen gesetzt. Eigenschaften des Arbeiters, dies sind der Maschi-
nentyp, die Maschinenkapazitat sowie die Generierung der Winsche bleiben dann so-
lange bestehen, wie der Agent auf der Plattform angemeldet ist. Ausnahme bilden hier
die Wiinsche, welche natirlich noch im laufenden Betrieb (ber die graphische Benut-
zerschnittstelle des Arbeiters verdndert werden konnen. Wird in der Startkonfiguration
des Generatoragenten die Wahl auf zuféllige Wunsche gestellt, so generiert das System
uber den gesamten Kalender des betreffenden Jahres einen voreingestellten Prozent-
satz bezuglich der Gesamtstunden jeder Klasse von Prioritaten, welche randomisiert
uber dieses Jahr verteilt werden. Sollen keine Winsche zuféllig generiert werden, so
werden alle Stunden ohne Einschrédnkung eingeplant, sofern sie nicht tber die GUI
vom Arbeiter verandert werden.
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=[] = Generatoragent =[O

Arbeiteranz ahl: | 10 vl Disponentenanz ahl: | 1 -
Anzahl der Aufiracne: |

Maschinen-Typ: w | Maschinen-Kapaz itaet: -
Fufaellipe Wuensche: | YES

Aufiranshapar itacet: Aufiranstyvp: |
Abpabetermin:
Testdaten an System uebergeben: OK

Abbildung 5.8: Generatoragent

Variablen, die den Auftrag betreffen, werden, sofern sie nicht explizit vom Be-
nutzer vorgegeben werden, beziglich ihrer Domanen dann zuféllig fur jeden neuen
Auftrag gesetzt. Nach gewiinschter Konfiguration kann das System dann mit dem OK-
Button gestartet werden, die Simulation startet man tber die GUI des Disponenten-
agenten mit dem TEST-Button.

5.4.2 Abhéangige Variablen

Kommen wir nun zu den abhéngigen Variablen des Systems, also den Werten, die
das Verhalten des gesamten Softwarepaketes beschreiben. Hierfir werden wir zuerst
festlegen, was dieses Verhalten ausmacht, also was wir demnach messen werden.

\on groflRem Interesse sind sicherlich die Antwortzeiten des Systems, also die Zeit,
bis ein komplettes Protokoll in allen beteiligten Agenten durchlaufen wurde und somit
ein Auftrag eingeplant beziehungsweise abgelehnt wurde, falls er nicht erfullbar war.
Da diese Antwortzeiten wohl am starksten von der Anzahl der am Protokoll beteiligten
Arbeiteragenten abhéngt, werden mehrere Testlaufe mit unterschiedlicher Arbeiteran-
zahl und Zeitintervallen gestartet und deren Ergebnisse verglichen.

Wenn man nun den Disponenten betrachtet, so ist es sicherlich sinnvoll, die Anzahl
der von ihm eingeplanten Auftrage in Relation zu allen méglichen Auftragen, welche
er Uberhaupt hatte annehmen kdnnen, zu betrachten. Die Anzahl der potentiell mog-
lichen Auftrédge hangt hierbei nattrlich noch von den einzelnen Auftragskapazititen
sowie den Kapazitaten der Maschinen und der Auslastung der betreffenden Arbeiter
im betrachtetem Zeitraum ab. Dies ist insbesondere bei den Testszenarien zu beachten,
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denn es kdnnte sein, dass der Disponent eine Vielzahl von Auftrdgen ablehnt, trotzdem
aber eine gute Auslastung hat.

Da in dieser Arbeit das soft constraint solving einen wichtigen Aspekt bildet, soll
diese Auslastung ohne Préferenzen in den Planen der Arbeiter gemessen werden und
danach mit Préferenzen. Um aussagekréftige Ergebnisse zu erlangen, mussen alle an-
deren Variablen in den Testszenarien identisch sein. Es soll somit die Frage beant-
wortet werden, wie sich das Einbeziehen der Préferenzen auf das gesamte Planungs-
verhalten auswirkt. Damit ein vollstandiger Uberblick (iber dieses Planungsverhalten
gewonnen werden kann, werden diese Testlaufe bezuglich vieler verschiedener Konfi-
gurationen im System, also Instanzen der anderen unabhdangigen Variablen vollzogen.

Auch im Arbeiter ist diese Auslastung eine abhé&ngige Variable, welche mit den
selben oben angefuhrten Voraussetzungen und Umgebungen gemessen wird. Die Aus-
lastung im Arbeiteragenten wird dabei exakt definiert durch die Anzahl der belegten
Stunden, also eingeplanten Stunden im Arbeitskalender des Arbeiters, in Relation zu
allen zur Verfligung stehenden Stunden im betrachteten Zeitintervall.

Diese beiden Auslastungen sind nicht, wie man im ersten Augenblick denken kénn-
te, identisch, denn im Arbeiter wird so das Planungsverhalten tiber die konkrete Anzahl
von Stunden mit konkreten Préferenzen festgehalten, im Disponenten wird eher die
Gesamtheit betrachtet. Verschiedene Maschinenkapazititen haben zum Beispiel dabei
unterschiedliche Auswirkungen auf diese beiden abhéngigen Variablen. Im Arbeiter
wird also die Gewahrung der Praferenzen konkret auf eine Person bezogen gemessen,
im Disponenten das Scheduling anhand der zusétzlichen Bedingungen, welche durch
die Praferenzen entstehen und in den Geboten der Arbeiter zum Ausdruck kommen.

Zum AbschluB fassen wir nochmals die abhéngigen Variablen im System Uber-
sichtlich zusammen:

e Durchschnittliche Antwortzeiten ¢7,.,,..,.: Dieser Wert hangt ab von der Arbei-
teranzahl m und dem betrachteten Zeitraum, also den Abgabeterminen der Auf-
trage.

ngenommeneAuftrige| ]

H - a
e Auslastung des Disponenten: [/ hearbeitete Au firige]

— Ohne Préferenzen: Hier ist zu beachten, dass die Anzahl der bearbeiteten
Auftrage noch in Relation zu den Kapazitaten der Maschinen sowie der
Auslastung der betreffenden Arbeiter im betrachtetem Zeitraum zu setzen
ist.

— Mit Préferenzen: Hier kann von dem Aspekt mit der Anzahl der bearbei-
teten Auftrdge abgesehen werden, da sowieso ein \Vergleich zu der Lage
ohne Praferenzen mit identischen Voraussetzungen gezogen wird und die
Anderung von Interesse ist.

|eingeplanteArbeitsstunden| ]

e Auslastung der Arbeiter: [ == den
Dieses MaR gibt das Verhaltnis der eingeplanten Stunden zu allen mdglichen
an. Das Augenmerk liegt dabei auf den Werten mit und ohne Préferenzen sowie
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jeweils noch mit dem Einbeziehen unterschiedlicher Kapazitaten der Maschinen,
welche die Arbeiter bedienen.

Nachdem wir die unabhéngigen und abhdngigen Variablen definiert und erlautert
haben, kénnen wir nun die Testszenarien beschreiben, an denen wir die erorterten Da-
ten messen und im folgenden Abschnitt der Perfomanzanalyse auswerten werden.

Antwortzeiten

Um die durchschnittlichen Antwortzeiten ¢},,,...,, des Systems zu ermitteln, werden
je 100 Protokolle mit den Arbeiteragenten gestartet, deren Anzahl sukzessive gestei-
gert wird, wéhrend dieser 100 Protokolle jedoch konstant bleibt. Desweiteren wird
mit jeder festen Arbeiteranzahl auch der Abgabetermin der einzuplanenden Auftrége
veréndert, um festzustellen, wie sich langerfristig zu planende Aufgaben, bei denen
trotzdem jede einzelne Stunde im Arbeiteragenten beziglich der belegten Praferenz
getestet werden mul3, auf die Gesamtantwortzeiten der Protokolle auswirkt. Alle an-
deren unabhédngigen Variablen haben keinen Einflul auf diese Antwortzeiten, da sich
deren Rechenaufwand nicht verdndert bei unterschiedlichen Belegungen.

Disponentenauslastung

e Ohne Préferenzen: In diesen Testlaufen bleibt die Anzahl der Arbeiter konstant.
Es wird gemessen, wie der Disponent einkommende Auftrage auf die einzelnen
Arbeiter verteilt, die hier ihre Gebote ohne ihre Wiinsche geben miissen. Zu be-
achten sind die unterschiedlichen Kapazitaten der Maschinen und das Verhalten
beim Verteilen im Verlauf der Protokolle und den zunehmend geringer werden-
den Gebote der Arbeiter.

e Mit Préaferenzen: Wahrend dieser Testldufe sind die Werte zu den vorangegan-
gene Szenarien identisch mit der Ausnahme, dass die Kalender der Arbeiter nun
mit Préferenzen belegt sind. In diesem Teil der Evaluierung soll die Frage beant-
wortet werden, wie der Disponent die Auftrage auf- und verteilt speziell unter
genauer Beobachtung der verschiedenen Kapazitaten und Winsche der Arbeiter.

Auch hier werden wir jeweils mehrere Testlaufe mit je 100 Protokollen starten, wobei
immer nur der Wert einer unabhangigen Variablen geandert werden darf, um einheitli-
che Aussagen treffen zu kénnen.

Arbeiterauslastung

Die Testdaten fur die Evaluierung im Arbeiteragenten sind analog zu denen im Dispo-
nentenagenten. Es wird verglichen, wie sich der Arbeitsplan des Arbeiters ohne Win-
sche gestaltet in Relation zu der Entwicklung, wenn er Praferenzen angibt. Somit wird
die Frage beantwortet, ob die Arbeiter, welche an Maschinen mit hoher Kapazitét ar-
beiten, im Vergleich zu denen mit geringer Maschinenkapazitat mehr arbeiten durch
die Zuteilung der Disponenten. Insbesondere soll dies auch unter Einbeziehen der Pré-
ferenzen der Arbeiter beobachtet werden.
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Auch hier sei nochmal erwahnt, dass die beiden Auslastungen der Agenten un-
terschiedliche Aspekte sind. Ein Disponent hat keinerlei Kenntnisse tber die Kapa-
zitat der Maschinen und die tatsdchlich bendtigten Stunden der Arbeiter, da er ihre
Arbeitspléne nicht kennt, er bekommt verschiedene Gebote, an deren Daten er eine
Entscheidung trifft. Dieses Entscheidungsverhalten wird beobachtet und bewertet. Im
Arbeiter wird die Anzahl der belegten Stunden in Relation gesetzt werden zu allen
maoglichen Stunden. Dies kann man dann beziglich verschiedener Kapazitaten und
Préaferenzlage vergleichen, man erhdlt also einen anderen Wert als im Disponenten.

5.5 Perfomanzanalyse

In diesem Abschnitt werden wir die aus den Testszenarien herauskommenden Daten
beschreiben und analysieren. Sdmtliche Testlaufe haben wir auf einer Sun Enterprise
E 420 R mit vier Prozessoren des Typs Ultra Sparc 2 mit je 480 MHz Taktfrequenz
und einem Arbeitspeicher von 4 GB durchgefiihrt, das installierte Betriebssystem war
Solaris 2.8.

5.5.1 Durchschnittliche Antwortzeiten

In den Testlaufen mit je 100 Protokollen, welche wir mehrfach beziiglich jeder Aus-
gangskonfiguration haben laufen lassen, wurden zahlreiche Daten gesammelt, von de-
nen wir in diesem Abschnitt einen Teil darstellen werden, um zu demonstrieren, wie
wir aus der Gesamtheit das im vorangegangen Abschnitt definierte \erhalten des Soft-
warepaketes beziiglich der Antwortzeiten analysieren. In sémtlichen Testlaufen waren
alle beteiligten Agenten auf der lokalen Maschine angemeldet, so dass sich die Ant-
wortzeiten in der Praxis noch um die Zeit, welche fir das Versenden der Nachrich-
ten Uber verschiedene Plattformen benétigt wird, verlangert. Abbildung 5.9 stellt die
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Abbildung 5.9: Antwortzeiten |

durchschnittlichen Antwortzeiten bezlglich einem bis zu sieben Arbeiteragenten gra-



5.5 Perfomanzanalyse 75

phisch dar, welche sich auf Tabelle 5.1 beziehen. Man sieht, dass sich diese fir jede
Arbeiteranzahl noch unter einer Sekunde bewegt. Im Vergleich zu einer Spedition, in
welcher ein natdrlicher Disponent eine Fahrt planen muf3, bei der er unter sieben még-
lichen Fahrern wahlen kann und dies ”von Hand” macht, sind diese Antwortzeiten
mehr als zufriedenstellend.

| | Arbeiter |
[Test] 1 ]2 [ 3] 4]5]6 ][ 7] 87 9 ] 10 [ 11 |
1 [[275]385 448 ]695 | 623 | 685 | 819 | 1709 | 4744 | 22483 | 103726
2 |/ 272360 | 364 | 499 | 574 | 706 | 917 | 1435 | 4451 | 23757 | 102807
3 [[321 322|350 |538|508 603|780 | 1463 | 4408 | 26523 | 103072
4 305|322 [ 472 | 579 | 499 | 715 | 818 | 1325 | 4233 | 24149 | 104122
5 || 275|323 399 | 498 | 459 | 636 | 816 | 1470 | 4707 | 26082 | 102037
6 | 290 | 367 | 422 | 540 | 611 | 634 | 820 | 1494 | 4499 | 23744 | 104334
7 [/ 292305392 |594 | 521 | 515 | 812 | 1670 | 4437 | 21987 | 103157
8 |/ 296 | 311 | 386 | 559 | 487 | 627 | 747 | 1527 | 4364 | 24403 | 104649
9 [/ 281315381 |595 | 486 | 614 | 745 | 1289 | 4225 | 23613 | 102696
10 || 261 | 338 | 510 | 535 | 657 | 623 | 744 | 1340 | 4707 | 27441 | 102934
11 || 259 | 311 | 442 | 502 | 507 | 607 | 747 | 1318 | 4370 | 25088
12 | 272 1355 | 395 | 532 | 592 | 523 | 723 | 1397 | 4295 | 24428
13 || 280 | 384 | 467 | 563 | 497 | 607 | 817 | 1315 | 4193 | 23928
14 || 289 | 346 | 426 | 537 | 566 | 588 | 765 | 1411 | 4259 | 25537
15 || 265 | 304 | 430 | 534 | 541 | 559 | 740 | 1401 | 4665 | 25856
16 || 257 | 300 | 361 | 564 | 540 | 609 | 851 | 1403 | 4284 | 25378
17 || 274 | 318 | 415 | 552 | 463 | 688 | 750 | 1425 | 4234 | 25384
18 || 283 | 308 | 414 | 546 | 541 | 608 | 732 | 1254 | 4227 | 22968
19 |/ 283|315 | 403 | 576 | 529 | 491 | 809 | 1692 | 4225 | 26394
20 || 283 [ 382 | 359 | 547 | 557 | 551 | 795 | 1413 | 4614 | 22756
| @ || 280 | 333 | 411|534 | 560 | 609 | 787 | 1437 | 4407 | 24594 | 103353 |

Tabelle 5.1: Durchschnittliche Antwortzeiten der Testszenarien

Abbildung 5.10 stellt die unter identischen Bedingungen zu vorangegangener Ab-
bildung erhaltenen Daten fir die Testldufe dar, in denen mehr als sieben Arbeiteragen-
ten beteiligt waren. Diese Antwortzeiten bewegen sich bis einschliellich elf Agenten
im akzeptablen Rahmen. Ab zw0If Agenten wiirde das System zwar genauso eine
optimale Lésung berechnen, aber hier sind die Rechenzeiten zu hoch, dass eine Zeit-
schranke diese Berechnungen abbricht. Es bleibt anzumerken, dass die Testldufe ohne
die im Disponentenagenten implementierte Zeitschranke durchgefiihrt wurden, welche
nach zwei Minuten die Optimierungsphase abbricht und das bis dahin erreichte loka-
le Minimum als Losung nimmt und dementsprechend die Arbeiteragenten informiert.
Aus Griinden der Ubersicht ist die Ordinate in dieser Abbildung logarithmisch skaliert.



76 Implementierung und Evaluierung

10,000 ~

1,000 -

——8 Arbeiter
—=—9 Arbeiter
—+— 10 Arbeiter
+ 11 Arbeiter
—=—12 Arbeiter
—e— 13 Arbeiter

100 { * . . . . . . . - .

s 5 %= = » ., "8 5 5 " u 5 w5

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Abbildung 5.10: Antwortzeiten Il

Die Anzahl der Testlaufe mit mehr als zehn Agenten haben wir reduziert. Bei drei-
zehn Agenten stieg die Antwortzeit flr ein einziges Protokoll im schlechten Fall auf
uber 45 Minuten, womit dies bei 100 Protokollen tiber drei Tage in Anspruch genom-
men hétte. Aus diesem Grund haben wir die Anzahl der Protokolle bei dieser hohen
Agentenanzahl auf 50 reduziert. Bei zwo6lf Agenten bendtigte das System ungefahr
15% Stunden fur einen Testlauf mit 100 Protokollen.

Nachstehende Tabelle 5.2 enthélt ausgewahlte Daten aus den Testlaufen unter Ein-
beziehung langerer Planungszeitradume. Beim Generieren der soft constraints wird im
Arbeiteragenten dessen Kalender flr den entsprechenden Zeitraum nach den unter-
schiedlich gewichteten Arbeitsstunden durchsucht und dem Solver in Form von Cons-
traints Ubergeben. Je langer der Planungszeitraum dabei wird, um so grofier wird die
dabei durchzusuchende Datenstruktur. In den Testldufen blieben abgesehen von der
Arbeiteranzahl und dem Planungszeitraum alle anderen unabhdngigen Variablen kon-
stant.

Die Antwortzeiten steigen dabei bei ldangerem Planungszeitraum erwartet linear an,
was die Werte in etwa belegen. S&mtliche Zuwdchse liegen unabhéngig von der Arbei-
teranzahl ungeféahr bei 1,7 Prozent bis 2,0 Prozent bezogen auf eine Planungswoche
beziehungsweise 52. Diese Schwankungen sind durch die unterschiedlichen Testum-
gebungen zu erkl&ren, obwohl sie trotzdem noch in einem akzeptablen Rahmen liegen.
Die Testlaufe wurden auf der eingangs des Abschnitts beschriebenen Maschine durch-
gefihrt, auf der zu unterschiedlichen Zeiten verschieden viele andere Prozesse liefen,
worauf diese kleinen Abweichungen zurtickzufiihren sind. Generell kann man jedoch
sagen, dass der Planungszeitraum einen nur sehr kleinen Einfluf3 auf die Gesamtant-
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wortzeiten hat, was nicht unbedingt von vorne herein so zu erwarten war, da gerade im
Arbeiteragenten erheblich mehr Vergleiche nétig sind je langer der Planungszeitraum

wird.

| Planungszeitraum[Wochen]

[Arbeiter | 1 8 16 24 32 40 52
1 280 280 282 283 283 284 285
2 333 332 334 335 337 337 339
3 411 412 415 415 416 417 418
4 526 528 531 533 533 534 535
5 557 559 562 563 564 566 568
6 609 612 617 617 618 619 621
7 778 780 785 787 789 791 794
8 1437 1444 1452 1455 1458 1460 1465
9 4407 4430 4471 4478 4483 4489 4506
10 24895 | 24912 | 25102 | 25197 | 25248 | 25299 25362
11 103353 | 103351 | 103849 | 104083 | 104339 | 104685 105201

Tabelle 5.2: Durchschnittliche Antwortzeiten [msec] bei langerem Planungszeitraum
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Abbildung 5.11: Antwortzeiten 11l

AbschlieBend wollen wir die gemessenen Antwortzeiten in Bezug auf die Arbeiteran-
zahl und den Planungszeitraum nochmals zusammen betrachten. Abbildung 5.11 stellt
das Ergebnis in einem ausgewéhlten Teilabschnitt nochmals graphisch dar. Wie man
sieht, liegen dabei die durchschnittlichen Antwortzeiten unterhalb von zehn Agenten
im gesamten Planungszeitraum in einem sehr guten Bereich, ndmlich unter einer Se-
kunde, bei neun am Protokoll teilnehmenden Arbeiteragenten liegt sie bei etwa 4,5
Sekunden, bei zehn immerhin noch bei ungefédhr 25 Sekunden. Nachfolgend steigen
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diese Zeiten der Problemstellung entsprechend exponentiell stark an. Bis zu zwei Mi-
nuten sind die Antwortzeiten seitens des Disponenten in einem akzeptablen Rahmen,
so dass das System sogar noch fur elf beteiligte Arbeiteragenten eine optimale Lésung
beziglich der Strafpunkte garantiert. Diese zwei Minuten sind im Vergleich zum ““ma-
nuellen”™ Planen eines Disponenten in der Geschaftswelt mehr als eine gute Schranke.

Das System l&uft auch mit beliebig vielen Agenten stabil, wir haben mehrfach
Testldaufe mit mehr als 50 Agenten verschiedenen Typs Uber einen langeren Zeitraum
laufen lassen, ohne dass es zu fehlerhaften Protokollen gekommen ist.

5.5.2 Disponentenauslastung

In diesem Teil der Evaluierung werden wir die Auslastung des Disponenten analysie-
ren. Wir werden dabei speziell die Testldufe miteinander vergleichen, bei denen die
Konfigurationen beziiglich des Generatoragenten identisch waren ausgenommen der
Waunsche der Arbeiter. Durch das Einbeziehen der Wiinsche der Arbeiter veréandern
sich deren Gebote und wir werden beobachten, welche Auswirkungen dies auf die
Auftragsvergabe hat.

Die Anzahl der Arbeiter spielt in dieser Evaluierungsphase keine Rolle, wir haben
samtliche Testldaufe mit jeweils acht Arbeiteragenten durchgefihrt. Vielmehr ist das
Verhéltnis der AuftragsgroRe zu der Gesamtkapazitat Gber alle Arbeiter ein wichti-
ger Aspekt. Um aussagekréftige Resultate zu bekommen, haben wir die Summe der
Kapazitaten Kapazitita,irag aller Auftrage n ber den Planungszeitraum Datum
so gewahlt, dass sie gerade durch alle Arbeiter m mit ihren jeweiligen Kapazitaten
Kapazitatyreschine Uber dem Planungszeitraum zu erftllen waren.

m  Datum

n
Z KapaZit&tAuftrag < Z Z Kapazlit&tMaschine

Durch diese Wahl konnten wir zum einen feststellen, wie sich die Verteilung bezuglich
dem Planungszeitraum und den damit einhergehenden geringer werdenden Gebote der
Arbeiter entwickelte, zum anderen konnten wir so direkt messen, wieviele der einzu-
planenden Auftrdge durch Hinzunahme der Praferenzen der Arbeiter abgelehnt werden
muBten.

An dieser Stelle sei nochmals erwéhnt, dass der Disponent keine Kenntnisse ber
die Praferenzen und die Arbeitsplane der Arbeiter hat. Er entscheidet lediglich anhand
der ihm zugesandten Gebote, welche die Préferenzen indirekt zum Ausdruck bringen,
und den zu zahlenden Strafpunkten fur die jeweiligen Zuschldge, welcher Arbeiter
wieviel zu produzieren hat. Ein hohes Gebot im Bereich weak eines Arbeiters kann
durch eine hohe Maschinenkapazitat zustande kommen aber ebenso durch eine relativ
geringe Praferenzlage fir den betrachteten Zeitraum.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Prozentsatz der angenommenen Auftrége des Dis-
ponenten in etwa mit dem Prozentsatz der zuféllig verteilten required-Winsche kor-
reliert. Bei zufélliger Verteilung von 5 Prozent harter Constraints, also Winschen, die
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nicht gebrochen werden dirfen, lag die Auslastung bei etwa 95 Prozent im \ergleich
zu den 100 Prozent bei oben beschriebener Konfiguration ohne Préferenzen der Arbei-
ter.

Dabei haben wir die GroRe eines einzelnen Auftrags so gewahlt, dass er gerade von
mehr als einem Arbeiter im betrachteten Planungszeitraum erfllt werden muR. Ein
einzelner Auftrag von der Grol3e der Gesamkapazitaten aller Arbeiter hétte das Resul-
tat gehabt, dass der Disponent alle Auftrdge, obwohl es nur einer war, hatte ablehnen
miussen. Dieser Fall ist durchaus mdglich, spiegelt jedoch nicht das normale Verhalten
auch im Hinblick auf den anwendungsspezifischen Hintergrund des implementierten
Systems wieder. Abbildung 5.12 stellt eine generelle Beobachtung im Disponenten

Gebotsgosse

Abbildung 5.12: Disponentenverhalten

unter ausgewahlten Parametern dar. Zu Beginn einer Simulation sind die Plane der Ar-
beiter noch leer, deswegen sind ihre Gebote sehr hoch, zumal ihre mit Praferenzen be-
legten Stunden im Verhéltnis zur noch freien Gesamtstundenanzahl ebenso noch sehr
gering ist. Prinzipiell wéhlt der Algorithmus im Disponenten die Kombination mit ge-
ringster Strafpunktanzahl und maoglichst groRer Produktionsmenge. Diese beiden Tat-
sachen fuhren dazu, dass zu Beginn einer Simulation zunéchst Gebote mit hoher Ka-
pazitat gewéhlt werden. Nach mehreren Protokollen verschiebt sich dieses Verhéltnis.
Dies hat zwei Ursachen. Zum einen sind die Plane der Arbeiter nun schon recht bela-
stet und lassen sowieso nur wenig Spielraum fur neue Auftrdge, zum anderen haben
sich durch den Fortlauf der Simulation die Anzahl der Stunden, die der Arbeiter mit
weak préferenziert hat, verringert. Der Disponent versucht trotzdem, die Strafpunkte
so gering wie moglich zu halten, weswegen die Auftrage immer mehr in Teilauftréage
"gesplittet” werden und auf viele Arbeiter verteilt werden. Deswegen verschiebt sich
die hohe Verteilung gegen Ende einer Simulation zu den Geboten geringerer Grolie.
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Auftrag[Typ X; 2000 ; 2 Wochen]
Maschinenkapazitat | 1 2 3 4 5 6
10 0 0 0 0 0 |800
20 0 0 0 0 |1600| O
30 0 0 [2000| O 0 |400
40 0O [2000| O 0 400 | 800
50 2000 O 0 [2000| O 0

Tabelle 5.3: Beispiel fur Auftragsverteilung

Das Beispiel aus Tabelle 5.3 belegt den Verlauf der Abbildung 5.12 nochmals ta-
bellarisch mit Werten. Aus Griinden der Ubersicht haben wir hier ein Beispiel mit
nur funf Arbeitern unterschiedlicher Maschinenkapazitat gewéhlt und betrachten einen
Planungszeitraum von nur zwei Wochen, wobei die AuftragsgrélRe konstant bei 2000
liegt. Desweiteren sind in dem Beispiel keine Praferenzen beriicksichtigt. Die Tabelle
zeigt die Verteilung der Auftrage auf die chronologisch eintreffenden Auftrage 1 bis 6.
Auch hier sieht man, dass zu Beginn der Simulation gréRere Zuschlage erteilt werden
als gegen Ende der Simulation.

Die Verteilung der Einzelkapazitaten durch den Disponenten richtet sich nach der
Grole der Gebote und der damit verbundenen Strafe, welche der Disponent fiir das
Brechen von Winschen “bezahlen” muR. Da der Algorithmus diese minimiert, ver-
teilt der Disponent demnach auch die Auftrédge an die mit den hdchsten Geboten mit
geringster Praferenzlage. Da ein Arbeiter mit momentan niedriger Auslastung im Ver-
héltnis zu denen mit héherer Auslastung grofiere Gebote abgibt, bekommt er auch
den Zuschlag eher zugeteilt als andere, dies hangt jedoch stark von seiner Maschi-
nenkapazitat ab. Bei gleicher Kapazitdt erhalt ein Arbeiter mit geringer Auslastung
eher den Zuschlag als einer mit hoher Auslastung respektive der jeweiligen Wiinsche.
Dies entspricht dem in Kapitel 2 vorgestellten Approximierungsalgorithmus beziig-
lich Planungsaufgaben, da so ein Auftrag im Normalfall immer an die am wenigsten
ausgelastete Maschine oder Arbeiter verteilt wird.

Zusammenfassend konnen wir festhalten, dass die Préferenzen der Arbeiter Aus-
wirkungen auf auf die Gesamtauslastung entsprechend der Art haben, wie ihnen re-
quired-Préferenzen von vorne herein gewahrt werden. Gewéhrt man ihnen 5 Prozent
harte Constraints, welche also nicht gebrochen werden dirfen, im \Verhaltnis zu der
Gesamtstundenanzahl, so vermindert sich auch die Annahme von Auftragen im selben
Rahmen. Ist der letzte einzuplanende Auftrag einer Simulation im Verhéltnis zu den
anderen recht grof3, so kann dieser Wert der Minderung nattrlich auch Gber dem des
gewahrten Prozentsatzes der harten Constraints liegen.
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5.5.3 Arbeiterauslastung

Im letzten Abschnitt der Evaluierung werden die Auslastungen des Arbeiters gemes-
sen. Diese héngen ab von der Praferenzlage, welche in den Testldufen randomisiert auf
die einzelnen Stunden generiert wurden, und der Kapazitét der jeweiligen Maschine.
Die Beobachtungen und Ergebnisse werden im folgenden erldutert.

Die Gebote der Arbeiter verringern sich mit zunehmender Anzahl von Wiinschen
uber die verschiedenen Prioritatsklassen. Abbildung 5.13 stellt zwei identische Arbei-
ter mit einer Kapazitat von ”10” und ihren daraus resultierenden potentiellen Gebo-
te fr eine Woche mit 40 Arbeitsstunden dar. Bei einem Agenten werden diese ohne
Bericksichtigung von Constraints gemacht, bei dem anderen berechnet Cassowary be-
zuglich immer mehr werdender Praferenzen die Gebote. Man sieht, dass sich die Gebo-
te bei dem Agenten mit Wunschen unter Betrachtung immer weiterer Winsche zuneh-
mend verringern. Entscheidend ist jedoch die Menge, welche bezuglich der required-
Constraints berechnet wurde (in der Abbildung: 390), da sie gewissermalien eine obere
Schranke bildet, welche der Disponent durch seine Zuschldge nicht tiberschreiten darf.
Alle anderen Werte kann er durch Bezahlen von ”Strafen” Uberschreiten.

450 4

400 400 400 400
400 4 390
360
350 1
300

300 4
250 240
200 1 -
150 A -
100

50 4 —

o

Abbildung 5.13: Gebote der Arbeiter

Gebotsgrosse

Die Auslastung eines einzelnen Arbeiters mit Praferenzen und ohne ist der im Dis-
ponenten beziiglich der Praferenzen &hnlich. Dort sank die Gesamtauslastung in etwa
um den Prozentsatz, den man auch als harte Constraints, also Wiinsche, die nicht ge-
brochen werden dirfen, zugelassen hat. Im Arbeiter entspricht diese exakt dem Pro-
zentsatz zugelassener hoher Prioritaten. Hangt diese Auslastung im Disponenten direkt
von der GroRe der einzuplanenden Auftragskapazitaten, so ist dies hier nur mittelbar
der Fall. Im Arbeiter bilden die Arbeitsstunden die Basis fir diese Auslastung, al-
so nicht die Menge, auch wenn sie mittelbar (ber die Maschinenkapazitit auch auf
den Arbeiter anzuwenden wére. Da der Arbeiter jedoch keine fixen Mengen wie der
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Disponent einzuplanen hat, sondern Gebote abgibt, welche sich auf einen Zeitraum
beziehen, und zudem auch noch von mehreren Disponenten kontaktiert werden kann,
gehen wir bei ihm von einem vollen Plan unter Gewahrung der jeweiligen Anzahl von
harten Constraints aus.

900 -

800 -

700

600 -

—— Gesamtkapazitat

500 - —=— ohne Praferenzen
—4— mit Praferenzen
—— Gesamtkapazitat

400 —% —*—ohne Praferenzen

—e— mit Praferenzen
300 -

200 4

100 o

Abbildung 5.14: Auslastung im Arbeiter

Abbildung 5.14 stellt die Auslastung im Arbeiter nochmals graphisch dar. Wir haben
zwei Arbeiter dargestellt, welche Maschinenkapazitaten von ”10” beziehungsweise
”20” haben. Betrachtet wird eine Woche, also finf Arbeitstage, welche auf der Ab-
szisse eingetragen sind. Bei maximal acht Arbeitsstunden am Tag hat der Arbeiter mit
Kapazitat ”20” eine Gesamtkapazitat von 800 Stlick, der mit Kapazitat 10" 400. Die-
se sind auf der Ordinate der Abbildung dargestellt. Falls den Arbeitern keine Wiinsche
gewahrt werden, erreichen sie nach einer bestimmten Anzahl von Zuschlégen, welche
wir beziiglich der Menge hier konstant gehalten haben, ihre Gesamtkapazitat, also ei-
ne hundertprozentige Auslastung. Im Fall mit Préferenzen werden diese 100 Prozent
nicht erreicht. Die Ursache, dass sich die Praferenzen erst im letzten Zuschlag, also erst
gegen Ende und hoher Auslastung beziglich eines Planungszeitraumes bemerkbar ma-
chen hangt wiederum an dem Disponenten. Dieser versucht, die Wiinsche bestmdglich
in Betracht zu ziehen, was anfangs einer Simulation dann auch keine Auswirkungen
auf den Zuschlag hat, da die Gebote der Arbeiter zu Beginn sowieso recht hoch sind.
Erst mit zunehmender Dauer einer Simulation machen sich dann die harten Constraints
bemerkbar, was naturlich wiederum von den Auftragskapazititen abhangt.

Bezliglich einem Auftrag gilt fir den Arbeiter, dass er, je hther seine Maschinen-
kapazitét ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass er einen Zuschlag erhélt bei
gleichem Planungszeitraum. Dies hat jedoch keine Auswirkungen auf seine Arbeits-
zeit. Ein Arbeiter mit hoher Maschinenkapazitat arbeitet nicht unbedingt mehr als einer
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mit niedriger Maschinenkapazitat Gber einen langeren Zeitraum gesehen. Dies ist nur
der Fall, falls im laufenden Betrieb nicht geniigend Auftrdge angeboten werden, so
dass die Plane der Arbeiter nicht voll ausgelastet werden.

Zusammenfassend kénnen wir fur den Arbeiter festhalten, dass sich seine Ausla-
stung stark nach der Kapazitét seiner Maschine und der ihm gewéhrten Préaferenzen
richtet. Desweiteren hangt sie natdrlich auch von der Anzahl der eintreffenden Auftra-
ge und Auftragskapazitét ab, diese GroRen sind jedoch nicht durch ihn beeinfluRbar.
Prinzipiell wirken sich die Winsche der Arbeiter natirlich negativ auf deren Gebote
aus. Es héangt also davon ab, wieviele Winsche man beztglich jeder Prioritatsklasse
maximal zulaRt, obwohl entscheidend nattrlich die required-Constraints sind. Nur sie
haben letztlich entscheidenden Einfluf} auf den Zuschlag, da durch sie gewissermalien
eine obere Schranke definiert wird.






Kapitel 6

Ergebnis

In diesem Kapitel werden wir die Erkenntnisse, welche sich aus dieser Arbeit ziehen
lassen, nochmals kurz zusammenfassen. Hierfiir geben wir einen Uberblick tber die
Ergebnisse aus jedem Abschnitt dieser Arbeit. Desweiteren geben wir eine Reihe von
moglichen Erweiterungen fur das implementierte System an, welche sich im Verlauf
dieser Arbeit als weitere erstrebenswerte Ziele herausgebildet haben.

6.1 Zusammenfassung

In Kapitel 3 dieser Arbeit haben wir die Problemstellung genauer analysiert und somit
die speziellen Herausforderungen der einzelnen Teilaufgaben definieren konnen. Auf
Basis der in Kapitel 2 erarbeiteten theoretischen Grundlagen konnten wir diese Teilauf-
gaben auch den Forschungsgebieten zuordnen, deren Erkenntnisse sie sich zu nutzen
machen konnten. Zudem konnten wir mit dieser detaillierten Beschreibung auch die
praktische Relevanz des Problems unterstreichen.

Nach dieser exakten Problemdefinition haben wir in Kapitel 4 eine Spezifikation
angefertigt, welche sich in seinem Aufgabu nach der Methodik von Balzert richtet
[Balzert, 1998]. Diese Spezifikation kommt einer Instanzaufnahme des behandelten
Problems gleich. Wir haben die Ziele genau definiert, die Umgebung beschrieben als
auch die Funktionalitit sowie die Produktdaten erdrtert, also die Anforderungen an das
System ausfuhrlich beschrieben. Diese Spezifikation mit der Beantwortung der Frage,
was man mit dem System erreichen will, diente als Basis flr die Implementierung und
Evaluierung in Kapitel 5.

In der Implementierung haben wir beschrieben, wie wir das Problem gel6st ha-
ben. Zun&chst haben wir anhand der in der Spezifikation erarbeiteten Umgebung eine
begriindete Wahl fiir einen Solver gegeben, welcher die bei der Lésung entstehenden
Constrainthierarchien entscheiden kann. Danach haben wir auf FIPA-OS basierend die
beiden bendtigten Softwareagenten entworfen und ihre wichtigsten implementierten
Methoden, welche zur Lésung des Problems notwendig waren, so wie wir sie in der
Spezifikation erortert haben, explizit erkléart.
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In der Evaluierung haben wir schliellich systematisch gezeigt, dass unser imple-
mentiertes System auch tatsachlich die geforderten Ziele erreicht und dabei die allge-
meingultigen Zeitschranken fir diese Problemklassen einhélt. In vielen verschiedenen
Testreihen haben wir dabei die unabhangigen Variablen des Systems abwechselnd ver-
andert und deren Auswirkungen auf die abhangigen Variablen gemessen. Anhand der
Ergebnisse haben wir das Verhalten des gesamten Systems in besonderen Situationen
und im Normalbetrieb somit beschreiben kdnnen.

Zusammenfassend kdnnen wir sagen, dass das implementierte System zeigt, dass
man die Forschungsgebiete von Multiagentensystemen und des soft constraint solving
effizient in einem anwendungsspezifischem Rahmen nutzen kann.

6.2 Ausblick

In diesem Abschnitt werden wir potentielle Folgearbeiten, welche sich wahrend der
Bearbeitung des gestellten Problems als erstrebenswerte Ziele herauskristallisiert ha-
ben, anfuhren.

Wenn man den Disponenten betrachtet, so sieht man, dass er méglicherweise sehr
gute Auftrage ablehnen mul3, da seine berechnete Losung die geforderte Kapazitét
nicht erreicht. In seinem Plan sieht man jedoch, dass er durch die Abgabe eines bereits
angenommenen und eingeplanten Auftrages diesen neuen sehr wohl erfiillen konnte,
womit er seine Auslastung erheblich verbessern wiirde. Doch hierfir mifte er mit ei-
nem anderen Disponenten in Kontakt treten und versuchen, den bereits eingeplanten
Auftrag an diesen abzutreten. Diesen Aspekt haben wir im Rahmen der Spezifikation
unter den Abgrenzungskriterien schon behandelt und gezeigt, dass dies einen kaska-
dierenden Effekt haben kann und zudem zu deadlocks fuhren kann. Im Rahmen dieser
Arbeit war es nicht gefordert, ein einmal eingeplanter Auftrag kann in unserem System
nicht mehr abgegeben werden.

Trotzdem ist dies ein erstrebenswerter Faktor, den man moglicherweise mit dem
Ansatz des Simulated Trading, einer Heuristik, welche im Rahmen der Behandlung
von Vehicle Route Problems entstand, 16sen kann [Bachem et al., 1996].

Dieser Aspekt ist auch fur den Arbeiteragenten denkbar, wir haben im Rahmen
dieser Arbeit zwar eine Umplanung im Arbeiteragenten implementiert, diese ist jedoch
intern auf diesen Arbeiter beschrankt. Wenn ein solches Umplanen auch von Arbeiter-
agent zu Arbeiteragent moglich ware, kdnnte man deren Auslastung sicherlich noch
weiter verbessern.

Im Hinblick auf die Anwendungsmadglichkeiten des Systems ist eine Integration in
das bestehende System TeleTruck am DFKI in Saarbriicken denkbar [Birckert et al.,
1998]. Das Softwarepaket TeleTruck plant innerhalb einer Spedition die Routen der
einzelnen Fahrer in Abhéangigkeit des bisher erstellten Plans des Fahrers mit seinem
LKW, der Ladekapazitit sowie weiteren einschrdnkeden Bedingungen. Auch hier ist
das Einbeziehen von Winschen der Fahrer ein denkbarer Aspekt, der das gesamte
System erweitern wirde.
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