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1 Einleitung

Die effiziente und nachhaltige Nutzung der vorhandenen Ressourcen wird zunehmend zum
Synonym fur wirtschaftliches und 6kologisch sinnvolles Handeln. Im Bereich der Logistik
werden diese Ressourcen benotigt, um Leistungsobjekte wie Container, Paletten oder
Behalter zur richtigen Zeit am richtigen Ort bereit zu stellen.

In der Verkehrslogistik sind seit einiger Zeit Frachtbérsen im Einsatz, um die Ressource
Frachtraum besser auszunutzen [ZEbO06]. Verlader und Frachtflihrer nutzen Internet-Portale,
um den Informationsaustausch zwischen Angebot und Nachfrage zu verbessern. So werden
Transportauftrage effizienter vergeben und alle Beteiligten kénnen ihre Gewinne erhdhen
sowie nebenbei die Verkehrsdkologie verbessern.

In der Intralogistik hingegen fehlten bislang aul3erhalb des Dienstleistungssektors Konzepte,
die eine unternehmensibergreifende Nutzung von Ressourcen ermdglichen. Gerade hier
zeigt sich aber ein grolles Potenzial zur Verbesserung. Lagerkapazitidten eines
Unternehmens werden selten konstant ausgenutzt. Als Ursachen sind beispielsweise
saisonal bedingte Auftragslagen zu sehen. Aber auch Spekulationsbestande, Saisonwaren
und Rabattbestéande sind Griinde fur Bestandsschwankungen. So entstehen Engpasse im
Lager des einen Unternehmens, wahrend ein anderes Unternehmen zur gleichen Zeit,
aufgrund einer schlechten Absatzprognose, die Produktion vermindert und seine Bestéande
senkt. Von einer 6konomisch optimalen Nutzung der Lagerressourcen ist man demnach weit
entfernt. Hier setzt das Konzept des Virtuellen Lagers an. Grundgedanke ist der temporare
Zusammenschluss verschiedener Unternehmen zu einem dynamischen
Kooperationsverband, in dem die rdumlich und organisatorisch getrennten Lagerkapazitaten
unternehmensubergreifend genutzt werden konnen. Dieser Ansatz darf nicht mit einem
mandantenfahigen Lager verwechselt werden, da dort zwar ebenfalls Glter unterschiedlicher
Unternehmen unter einem Dach gelagert werden, aber langfristige Vertrdge Uber fixe
Lagervolumen dem Gedanken des Virtuellen Lagers wiedersprechen.

Im Virtuellen Lager kdénnen Mitgliedsunternehmen bei einer geringen Auslastung ihrer
Lagerkapazitaten Lagerraum temporar fir Kooperationspartner freigeben (Anbieter). Andere
Unternehmen, deren eigene Lagerkapazitaten sich fur den Freigabezeitraum als zu klein
erweisen, kbnnen  diesen Lagerraum nutzen (Nachfrager). Das Prinzip
unternehmensubergreifender Nutzung von Lagerraum in einem grofRen logistischen
Netzwerk fuhrt bei den Teilnehmern zu einer deutlich gleichmaRigeren und hoéheren
Auslastung der Ressource ,Lager” und ist damit wesentlich effizienter. Dieser Effekt ist mit
dem Potenzial einer chaotischen Lagerplatzvergabe im Gegensatz zur Festplatzvergabe in
einem geschlossenen Lagersystem zu vergleichen [ZJo08]. Dabei weist die Idee des
Virtuellen Lagers grundsatzlich keine Restriktionen hinsichtlich Branchen oder Giter auf.
MaRRgebend sind nur die aktuellen Angebote und Nachfragen. Allerdings ist eine
gemeinsame eindeutige ,Sprache" aller Kooperationspartner fir nachgefragte und
angebotene Leistung notwendig. Der Nachfrager muss genau wissen, welche Leistung vom
Anbieter zur Verfliigung gestellt wird und ob diese Leistung zu seiner Nachfrage passt. Wenn
palettierte Ware bei einem Kooperationspartner gelagert werden soll, kdnnen trotz des
definierten Ladungstrdgers ganz unterschiedliche Lagerprozesse erforderlich sein.
Beispielsweise sind Elektroartikel vor Witterungseinflissen zu schitzen oder Tiefkiihlware
bei einer bestimmten Temperatur zu lagern. Bestimmte Warengruppen brauchen also auf sie
zugeschnittene Lagerprozesse. Um die Kommunikation zwischen Anbieter und Nachfrager
zu vereinfachen und fehlerhafte Prozesse zu vermeiden, muss im Virtuellen Lager beim
Erstellen von Angebot oder Nachfrage auf eine Bibliothek von Standardprozessen
zuriickgegriffen werden.

Seite 3 SFB 559



Sicherstellen der Identitat

Antrag auf . Mitgliedschaft
> Mitgliedschaft > > Login /Logout > > beenden >

Lagerkooperation
> Vermittlung > > Il:zgtsu“:gd(]fagern) > > Abrechnung >
Geschaftsvermittiung Bilaterale Kooperation

Abbildung 1: Geschaftsmodell des ,Virtuellen Lagers’

Abbildung 1 zeigt exemplarische den Ablauf der Geschaftsprozesse im Virtuellen Lager. Um
Zuverlassigkeit und Authentizitat der Teilnehmer zu gewahrleisten, muss sich zunéchst jedes
interessierte Unternehmen auf einer Web-Plattform registrieren. Fir die Lagerkooperation,
welche das eigentliche Ziel des ,Virtuellen Lagers' darstellt, sind die Geschéaftsprozesse
L-vermittlung®, ,Logistische Leistung” und ,Abrechnung“ notwendig. Die Lagerkooperation
kann in zwei Phasen unterteilt werden. In der ersten Phase findet die Geschéaftsvermittlung
statt. Die zweite Phase beschreibt die bilaterale Kooperation zweier Mitglieder.

Generell mussen die Geschéftsprozesse durch ein Informationssystem unterstiitzt werden.
Dieses Informationssystem soll als Bindeglied zwischen den Unternehmen im
Kooperationsverband des ,Virtuellen Lagers® fungiert. Die Entwicklung eines solchen LIS
(Logistik-Informationssystem) ist Gegenstand dieses Technical Reports und soll im
Folgenden genau beschrieben werden. Zunachst sind die Anforderungen an das LIS aus
funktionaler und technischer Sicht zu definieren. In einem zweiten Schritt wird PASSI (a
Process for Agent Societies Specification and Implementation, siehe auch [BCo02]) als
Methode zur systematischen Entwicklung eines Multi-Agenten-Systems verwendet.
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2 Anforderungen an das Logistik-Informationssystem im
,Virtuellen Lager’

2.1 Funktionale Anforderungen

Die Unifed Modeling Language (UML) bietet mit dem Anwendungsfall-Diagramm eine in der
Softwaretechnik weit verbreitete, grafische Darstellungsmdglichkeit der funktionalen
Anforderungen an das LIS. UML dient zur Modellierung eines Problembereichs und
ermoglicht das Spezifizieren, Konstruieren, Visualisieren und Dokumentieren von
Softwaresystemen. UML ist als Modellierungssprache allgemein anerkannt und bietet die
Maglichkeit, ein Modell der zu erstellenden Software intuitiv aufzubauen.

Die Abgrenzung zwischen dem hier beschriebenen Virtuellen Lager und anderen publizierten
Realisierungen zur Bildung eines virtuellen Lagers besteht in der tempordaren und
dynamischen Form der Kooperation. Neben dem Potenzial einer solchen ,lockeren”
Kooperation hat die geringe Bindungsintensitat auch eine negative Seite. Diese verdeutlicht
sich im Misstrauen zwischen den fluktuierenden Mitgliedern, die wahrend ihrer kurzen
Kontakte nicht gentigend Zeit haben, ein Vertrauensverhaltnis aufzubauen. Kompensieren
lAsst sich das Misstrauen durch Vertrauen in das System selber. Deshalb ist bei der
Entwicklung des Virtuellen Lagers eine auf Transparenz und Sicherheit basierende Lésung
von Bedeutung. Abbildung 2  zeigt die Anwendungsfdlle, welche im Bereich des
Geschaftsprozess der Anmedlung/Abmeldung identifiziert werden konnen. Dieser
Geschaftsprozess soll vor allem Sicherheit hinsichtlich der Identitdt der Kooperationspartner
gewahrleisten. Hierflr ist vor der ersten Nutzung des Logistik-Informationssystems von dem
jeweiligen Anwender ein Antrag auf Mitgliedschaft zu stellen. Der Anwender stellt die
Ubergeordnete Instanz der LIS-Nutzer da, welche sich in Anbieter und Nachfrager unterteilen
lasst. Wenn das LIS dem ,Antrag auf Mitgliedschaft* zustimmt, wird fir den Anwender ein
Account angelegt. Uber diesen Account muss sich der Anwender bei Programmstart
anmelden (login) und zum Beenden seiner Arbeiten wieder abmelden (logout). Diese
Prozesse sind notwendig, um innerhalb des Informationssystems die unterschiedlichen
Nutzer identifizieren zu kdénnen. Schlussendlich kann die Mitgliedschaft im Virtuellen Lager
auch beendet werden, wenn keine weitere Kooperation im Bereich der Lagerkapazitaten
vorgesehen ist.

Sicherstelllen der Identitat

Antrag auf Mitgliedschaft stellen
Anwender

Mitgliedschaft beenden

Abbildung 2: Geschéaftsprozess ,Sicherstellen der Identitat

Nachfrager Anbieter
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Vermittlung

Lagerkapazitat anbieten
]

Lagerkapazitat nachfragen
I
I

]
:<<Include>> :<<Inc|ude>>
Firma ausschlie3en

Ergebnissliste filtern

Kooperationsanfrage an Anbieter Kooperationsanfrage beantworten

Abbildung 3: Geschéaftsprozess "Vermittlung"

]
Angebot und Nachfrage makeln
Passende Angebote visualisieren —

Anbieter

Nachfrager

Als besondere Herausforderung fir das Logistik-Informationssystem ist die Zuordnung
zwischen Angebot und Nachfrage zu sehen. Der Geschéaftsprozess der Vermittlung
beschreibt diesen Vorgang. Abbildung 3 stellt die funktionalen Anforderungen aus
Anwendersicht fir diesen Geschéftsprozess dar. Die Anwender im LIS kénnen Angebote
oder Nachfragen zu Lagerkapazitaten erstellen. Hierzu missen dem einzelnen Angebot bzw.
der Nachfrage Mengen- und Zeitangaben hinzugefugt werden. Weiterhin ist aus der
Bibliothek eine Standardprozesskette zu wahlen, welche bei einer Nachfrage die geforderte
Behandlung der Glter beschreibt. Der Anbieter hingegen kann unterschiedliche
Prozessketten mit verschiedenen Serviceoptionen anbieten, die dann vom Nachfrager
gewahlt werden kdnnen. Nachdem fiir Nachfrage oder Angebot die erforderlichen Daten an
die Software Ubergeben wurden, kann das LIS dem Nachfrager ein passendes Angebot
suchen. Entscheidungsbedarf entsteht, wenn beispielsweise zu einer Nachfrage mehrere
passende Angebote bestehen. Uber die Frage, welches Angebot fiir einen
Vertragsabschluss gewahlt werden soll, kann dann der Preis, die geografische Lage oder
das Vertrauensverhdltnis der Angebots-Unternehmen zu dem Nachfrage-Unternehmen
entscheiden. Entsprechend kann der Nachfrager seine Ergebnisliste nach verschiedenen
Kriterien filtern. Hat der Nachfrager sich fur ein Angebot entschieden, so schickt er eine
Kooperationsanfrage an den Anbieter. Dieser muss jetzt seinerseits bestétigen, dass er die
Kooperation eingehen méochte. Fur den Fall, dass ein Nachfrager nicht mit einem bestimmten
Anbieter zusammen arbeiten will, bietet das LIS die Mdglichkeit einzelne Firmen
auszuschliel3en. Somit werden Angebote entsprechender Firmen nicht in die Ergebnislisten
aufgenommen.

In dem nachfolgenden Geschaftsprozess der ,logistischen Leistung” wird die Koordination
und Informationsbereitstellung zwischen Nachfrager und Anbieter unterstitzt. Der
Nachfrager ist fir den Transport der Glter zum Anbieter verantwortlich. Der Anbieter muss
die Warenannahme, sowie samtliche Lagerprozesse bis zur Warenabgabe organisieren und
durchfuhren. Als grofRe Herausforderung stellen sich hier die Terminabsprachen dar, welche
zwischen den Warentransporten auf Nachfragerseite und der Warenannahme bzw.
Warenbereitstellung auf Anbieterseite getroffen werden missen (siehe Abbildung 4). Hierzu
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Logistische Leistung

Laufende Kooperationen visualisieren

—] Auslagerung initiieren Zeltfenster flir LKW-Ankunft vorgeben
I I

I I
Nachfrager I<<Include>> l<<Include>> Anbieter

Terminkoordination Ein-/Auslagerung
Warenabtransport melden Warenankunft melden

Abbildung 4: Geschaftsprozess "Logistische Leistung"

wird eine Funktion zur Terminabsprache vorgesehen, wie sie beispielsweise in MS Outlook
integriert ist. So kdnnen beide Seiten die genaue Ankunftszeit bestimmter Guiter vereinbaren.
Erhéht wird die Komplexitat dieser Koordinationsaufgabe, wenn Nachfrager und Anbieter
sich einigen, dass der Abtransport auch in Teilmengen erfolgen kann. Die komplexere
Koordination wird hier durch eine deutlich groRere Flexibilitdt hinsichtlich der gelagerten
Guter gerechtfertigt. FiUr diese Koordinationsaufgaben, aber auch zur Aktualisierung des
Warenwirtschaftssystems des Nachfragers, kdnnen sowohl Anbieter als auch Nachfrager
den Status der laufenden Kooperationen einsehen. Fir die Terminkoordination selber wird
bei Ein- und Auslagerung ein Zeitfenster fur die LKW-Ankunft durch den Anbieter
vorgegeben. Dabei ist das Anlieferungsdatum durch den Kooperationsvertrag festgelegt. Bei
einer Auslagerung vor Ende des Kooperationsvertrages teilt der Nachfrager dem Anbieter
den gewilnschten Tag der Warenabholung mit und bekommt dann ein entsprechendes
Zeitfenster vom Anbieter vorgegeben.

Im Geschaftsprozess der ,Verrechnung® initilert zum Abschluss eines Kooperationsvertrages
der Anbieter die Rechnungsstellung fir die durchgefiihrte Dienstleistung (siehe Abbildung 5).
Die Rechnungshohe ergibt sich aus der Anzahl der gemieteten Lagerplatze, der Mietdauer
und der zugrundeliegenden Prozesskette fiir die Handhabung der Ware. Der Nachfrager
kann sich im LIS offene Rechnungen anzeigen lassen und diese bezahlen.

2.2 Technische Anforderungen

Neben den dargestellten funktionalen Anforderungen bestehen auch eine Reihe von
technischen Anforderungen an das Logistik-Informationssystem Das Beherrschen der
Komplexitat ist erforderlich, denn Angebot und Nachfrage einer Vielzahl an Teilnehmern
muassen unter Optimierungskriterien zugeordnet werden. Da Angebot und Nachfrage
zuverlassig innerhalb vorgegebener zeitlicher Grenzen zu bearbeiten sind, muss die
Kommunikationsgeschwindigkeit in dem System sich diesen Anforderungen stellen.
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Abrechnung

— Offene Rechnungen anzeigen Rechnung erstellen ——
Rechnung bezahlen Rechnung versenden

Nachfrager Anbieter

Abbildung 5: Geschaftsprozess "Abrechnung"

Zunéchst ist eine Entscheidung zwischen einem zentralen oder einem verteilten System zu
treffen. Bei einem zentralen System wird eine Datenbank alle Angebote, Nachfragen und
Kooperationen speichern. Ein Programm wird versuchen jeder Nachfrage madgliche
Angebote zuzuordnen. Dieser als ,makeln“ bezeichnete Prozess (siehe auch Abbildung 3)
erfordert bei steigender Zahl an Teilnehmern und einer Vielzahl an Restriktionen, wie
Mengenangaben, Kooperationstermine, Prozessketten, ausgeschlossene Firmen, etc. eine
hohe Rechenintensitat. AufRerdem misste auch die vorgesehene Optimierung der
Ressourcenallokation durch eine zentrale Instanz erfolgen. Hierbei soll die Zuordnung von
Angebot und Nachfrage nicht alleine durch den Nachfrager auf Grundlage der zum Zeitpunkt
der Kooperationsanfrage bestehenden Angebote getétigt werden. Bei dieser Optimierung ist
mit Hinblick auf einen bestmdglichen Gesamtnutzen in der Zeit zwischen der
Kooperationsanfrage und der tatsachlichen Wareneinlagerung immer wieder zu prifen, ob
die momentane Allokation von Nachfragern und Anbietern geéndert werden muss. Da im
Virtuellen Lager verschiedene Akteure jeweils eigene Interessen verfolgen, wird eine
zentrale Instanz bei einer Optimierung immer einige Akteure benachteiligen, wahrend es
andere bevorzugt. Auf einen Verkehrsstau Ubertragen, wird die Problematik besser
verstandlich. Was ware, wenn eine zentrale Steuerungsinstanz vor Staus auf den
Autobahnen schiitzt? Sie wird nur so viele Autos Uber die Autobahn fiihren, dass sich kein
Stau bildet. Der Rest der Autofahrer muss die langere Umfahrung Uber Landstraf3en in Kauf
nehmen. Damit wird zwar das Gesamtsystem optimal arbeiten, der Autofahrer kann aber
nicht mehr fir sich entscheiden und wiirde entweder bevorteilt (Autobahn) oder benachteiligt
(Landstraf3e). Das Beispiel zeigt das Unvermdgen einer zentralen Steuerungsinstanz, alle
Akteure gerecht zu behandeln. Die Alternative bietet hier ein dezentrales Steuerungssystem.
Auf das Verkehrsstau-Beispiel Ubertragen, entscheidet jeder Autofahrer selbst tber seine
Routenwahl. Wenn im Autoradio ein Stau gemeldet wird, kann der Fahrer alleine
entscheiden, ob er eine Umfahrung fur besser halt oder den Stau. Die Praxis zeigt, dass sich
so bei guter Informationsverfiigbarkeit ein Gesamtzustand bildet, der nahe dem Optimum
liegt. Neben dieser Selbstorganisation spricht aber auch das Beherrschen eines komplexen
Netzwerkes fur ein dezentrales System. Hier ist die Leistungsanforderungen an einzelne
Komponenten viel geringerer als bei einer zentralen Recheneinheit, da sich die
Rechenintensitat auf die einzelnen Knoten im Netzwerk verteilt.
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3 Entwicklung des Logistik-Informationssystem mit der
PASSI-Methode

Die bei der Entwicklung des Logistik-Informationssystems verwendete PASSI-Methode bietet
ein schrittweises, in Phasen unterteiltes Vorgehensmodell zur Entwicklung von Multi-
Agenten-Systemen [PAS08]. PASSI integriert daflir Konzepte der objektorientierten
Software-Entwicklung und verwendet die bereits etablierte Entwurfssprache Unified Modeling
Language (UML). Die in der Forschung zu Kinstlicher-Intelligenz definierten Eigenschaften
von Agenten sind bei PASSI berticksichtigt [EYMO3]:

e autonom (ein Agent arbeitet unabhéngig von Benutzereingriffen),
e proaktiv (ein Agent Iost Probleme aufgrund eigener Initiative),

e reaktiv (ein Agent reagiert auf Anderungen seiner Umgebung),

e sozial (ein Agent kommuniziert mit anderen Agenten) und

o zielorientiert (ein Agent versucht ein vom Programmierer oder Benutzer
vorgegebenes Ziel zu erreichen).

PASSI begleitet den Entwickler wahrend des gesamten Softwareentwicklungsprozesses bis
hin zur Implementierung. Im Softwareentwicklungsprozess schreibt PASSI eine strikte
Reihenfolge der zu nutzenden Methoden vor, wobei wichtige Konzepte von Multi-Agenten-
Systemen wie Rollen und Kommunikation einbezogen werden. Abbildung 6 zeigt das
Vorgehensmodell von der ,Domain Descritpion* bis zur ,Code Production” und weiter nach
Test der Agenten bis zur ,Deployment Configuration®.

3.1 Domain Description

Im ersten Schritt sieht PASSI die Entwicklung des ,System Requirements Models" vor.
Hierbei handelt es sich um ein Modell der Systemvoraussetzungen in Hinblick auf beteiligte

Initial
Requirements J 4
mott J‘“““““ e T '
! SYystem Requirements Model E ' Agent Implementation Model '
| - |
1 I 1 1
i Domain ool Mt ! f e
i o ' ulti-Agent Sngle-Agent r '
1[_Description E : AQ 9 i i Code Model i
' $ i ' Sructure Sructure — = i
! ! Definition R Definition ! ' e '
i Agents E i 7y > A i i Production '
1| Identification ! 1 ! R BT |
E;’ ””””” l ””” T i E \ 4 < v i
l Roles i Tasks - Behaviour Behaviour ! Agent
il identification | i | Specification |} 1 | LDescription Description [ | | Test
gy S gyl 1 Iy ———
i I 1 v
fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff ottt
i fr—
Ontology Roles Protocols } : Deployment ‘
Description [ »| Description [~ Description | i Gonfiguration i
- 1 i i Test
Agent Society Model | ! Deployment Model !
1 1

Abbildung 6: The PASSI methodology [PAS08]
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Abbildung 7: Domain De

scription Diagram

Aktuere und deren Ziele. Dazu wird in der ersten Phase des ,System Requirements Models"
die ,Domain Descprition“ konzipiert [CP002]. Abbildung 7 zeigt das ,Domain Description
Diagram®, welches eine Zusammenfassung der funktionalen Beschreibung des Systems
enthalt, die bereits in den Anwendungsfall-Diagrammen in Abbildung 2 bis Abbildung 5

dargestellt sind.
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3.2 Agents Identification

In der zweiten Phase des ,System Requirements Models” wird die ,Agents Identification
vorgenommen. Nach der Definition von Agenten, kdnnen diese als eine Geschéftsprozess
oder eine Gruppe von Geschaftsprozessen gesehen werden. Deshalb werden ausgehend
von der ,Domain Description“ alle Geschéaftsprozesse erfasst und funktionalen Gruppen
zugeordnet. So wird eine agentenbezogene Gruppierung der funktionalen Anforderungen
erreicht (siehe Abbildung 8).

1

<<Agent>>
Nachfrage

@t annehy

Termin geéndert

— Angebot annehmen
S
I Nachfrage erstellen
Angebot suchen

Nachfrager H Nachfrage erstellen
I Auslagerung initiieren
Auslagerung initiieren
Nachfrage abfragen

Rechnung bezahlen

Kooperationen <<Agent>>
einsehen Benutzer

<<Agent>>
Benutzungsschnittstelle

|

T

Benutzer registrieren
Registrieren I

alus
I
1l

i

Benutzer
Authentifizierung
Anmelden
Firmen ausschlieRen
<<_Agent>>
Angebot

Angebot abfragen

’7 Angebot erstellen

I

. % [ Zeitfenster vorgeben Angebot erstellen
Anbieter Abrechnung Auslagerung ™~
beantragen
i | <<include>>
i —>( Rechnung erstellen Angebot gesucht
i <<include>>
e Rechnung versenden /_\
/{enster vorgeben

Angebot angenommen

!

Abbildung 8: Agent Identification Diagram
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Authentifizierer Identifikationsprifer
: Benutzungsschnittstelle : Benutzer

: Benutzer

I
|
|
1: Benutzerdaten festlegen .!_

I
|
|
|
|
2: Benutzerdaten empfangen J_

3: Benutzerdaten aberpriifen

4: Prifen ob Benutzer aktiviert ist
5: Identifikationsbestétigung oder

<}—-ablehnung empfangen

6: Programm starten
oder Fehlermeldung visualisieren

4 T

———1

Abbildung 9: Role Identification Diagram - Anmelden

3.3 Role Identification

Die ,Role Identification* wird sowohl fur das ,System Requirements Model“, wie auch fur das
LAgent Society Model“ bendtigt. Dies ist eine logische Konsequenz des Versuchs, die aus
friheren Phasen ableitbaren Szenarien hier zu untersuchen. Die ,Role Identification“ bietet
zum einen eine Beschreibung von Funktionalitdt und Verhalten der Agenten, die dem
~System Requirements Model“ zuzuordnen ist. Zum anderen werden die Verbindungen der
Agenten untereinander beschrieben, was in den Bereich des ,,Agent Society Model“ fallt. Die
wichtigsten Szenarien, die eine Kommunikation zwischen Agenten enthalten, werden mittels
der aus UML bekannten Sequenzdiagramme dargestellt. Dazu werden die einzelnen Rollen
beschrieben, die ein Agent wahrend der Laufzeit einnehmen kann. Hierbei kann ein Agent
sowohl mehrere Rollen in einem Szenario, als auch eine Rolle in verschiedenen Szenarien
einnehmen.

Role Identification — Anmelden (Abbildung 9): Der Benutzer gibt seinen Benutzernamen
und sein Passwort ein. Diese werden direkt an den ldentifikationsprufer gesendet, welcher
Uberprift, ob die eingegebenen Daten korrekt sind und ob der Benutzer aktiviert ist. Der
Identifikationsprifer sendet dann eine Bestitigung oder eine Fehlermeldung an den
Benutzer.

Angebot-Ersteller : erzeugtes Angebot :
Benutzerschnittstelle Angebot

: Anbieter

| |
| |
1: Angebotdaten festlegen : :
|

2: Angehot erstellen

3: Bestétigung 4: Anmeldung bei den

5: Bestatigung visualisieren "Gelben Seiten"

Abbildung 10: Role Identification Diagram - Angebot erstellen
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Nachfrage-Ersteller : erstellte Nachfrage : nicht ausgeschlossenes Angebot :
Benutzungsschnittstelle Nachfrage Angebot

: Nachfrager

1: Nachfragedaten festlegel

I I

| |

| |

N |

Dr . |
2: Nachfrage erstellen |

3: ausgeschlossene

<]_Eltmen_ab1|:aggn_

4: ausgeschlossene Firmen

5: Nachfrage an alle
Angebote senden

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
8: Nachfrage empfangen Jl_

7: Bestétigung

<l

8: Bestatigung visualisieren

9: Nachfrage tiberpriifen

—

je nach
Lagerplatzauslastung wird
eine Optimierung wie im
"Role Identification
Diagram Optimierung"
beschrieben gestartet

10: Angebot empfangen

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I 11: Angebot erhalten
12: Angebot visualisieren H<
|
[

——————

Abbildung 11: Role Identification Diagram - Nachfrage erstellen

Role Identification — Angebot erstellen (Abbildung 10): Der Anbieter gibt die relevanten
Angebotsdaten ein. Aus diesen Daten wird das Angebot erzeugt und es erfolgt eine
Bekanntmachung des Angebots auf den ,Gelben Seiten*. Der Anbieter erhalt eine
visualisierte Bestétigung.

Role ldentification — Nachfrage erstellen (Abbildung 11): Der Nachfrager sendet die Daten
seiner Nachfrage (Beginn, Ende, Anzahl, Prozesskette) an die Benutzungsschnittstelle.
Diese erstellt einen neuen Nachfrage-Agenten, der zunéchst die ausgeschlossenen Firmen
bei der Benutzungsschnittstelle abfragt. Dann schickt der erstellte Agent seine Nachfrage an
alle nicht ausgeschlossenen Angebots-Agenten. Er meldet der Benutzungsschnittstelle, dass
er erfolgreich gestartet wurde. Diese leitet die Bestatigung an den Nachfrager weiter. Danach
wartet der Nachfrage-Agent auf Antworten der Angebots-Agenten. Er meldet einkommende
Angebote an die Benutzungsschnittstelle. Diese visualisiert dem Nachfrager die
verschiedenen Angebote.

Role Identification — Angebot annehmen (Abbildung 12): Der Nachfrager wahlt dasjenige
Angebot aus, welches er annehmen will. Der aktuelle Nachfrage-Agent sendet dann an den
Agenten des ausgewahlten Angebots die Nachricht, dass das Angebot angenommen wurde.
Der Angebots-Agent prift, ob die Nachfrage zum Angebot passt und ob geniigend freie
Kapazitaten vorhanden sind. Je nach Prufungsergebnis sendet er eine Fehlermeldung oder
eine Bestédtigung an den Nachfrager. Im Falle einer Bestatigung wird die Terminabsprache
gestartet. Der vom Anbieter festgelegte Liefertermin wird an den Nachfrager gesendet.

Role Identification — Optimierung (Abbildung 13): Die Optimierung begriindet sich durch
die standig veranderte Marktsituation von Angebot und Nachfrage und baut auf bereits
bestehenden Kooperationsverhéaltnissen auf. Sie wird immer von einem Angebots-Agenten
initialisiert und zwar in dem Fall, dass diesem Angebot bereits eine Nachfrage zugeordnet ist
und ohne diese Zuordnung die Annahme der aktuellen Nachfrage moéglich wére, wobei die
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Angebot-Annehmer aktuelle Nachfrage gewdhltes Angebot Visualisierer
: Benutzungsschnittstelle : Nachfrage : Angebot : Benutzungsschnitistelle

-A t
CAr ter

- Nachirager I I

| |
1: Angebot annehmen I I
— 2: Angebot annehmen

-I 3: Angebot angenommen
i D

4: Nachfrage Oberprlfen

5: Annahmebestétigung oder je nach
-fehlermeldung empfangen | |- - - 4 Lagerplatzauslastung
wird eine Optimierung wie
. Annahmebestzii ’ : Annahmebestétigung ode :|<) im "Role Identification
. nanmebesiatigung odel fph lerme ggng empiangen : r "
-fehlermeldung visﬁalisgieren Dlagral_'n Optimierung
beschrieben gestartet

8: Terminkoordination starten

>[:| 9: Terminkoordination

|
| 10: Liefertermin festgelegt

L 11: Liefertermin senden

!

14: Liefertermin visualisieren

12: Liefertermin empfangen
13: Liefertermin empfangen ;IC

r
|

| |
[ [

Abbildung 12: Role Identification Diagram - Angebot annehmen

Annahme der aktuellen Nachfrage einen héheren Nutzen ergeben muss. Fir einen héheren
Nutzen gibt es zwei denkbare Félle. Entweder wird ein Ansteigen der durchschnittlichen
Anzahl vermieteter Lagerplatze Uber den gesamten Angebotszeitraum erreicht oder bei
gleicher durchschnittlicher Anzahl an vermieteten Platzen weniger Kooperationspartner
(Nachfrager). Tritt einer dieser Falle auf, so ist es besser fir den Anbieter die aktuelle
Nachfrage anzunehmen und die bereits zugesagte Kooperation mit der vorhandenen
Nachfrage aufzulésen. Allerdings kann der Anbieter den bestehenden Kooperationsvertrag
nicht auflésen. Er hat nur die Mdglichkeit die vorhandene Nachfrage an einen anderen
Anbieter abzutreten, wenn sich dadurch der Nutzen des Nachfragers erhoht. Die Erhdhung
des Nutzens kann zum Beispiel durch eine geringere Entfernung zum neuen Anbieter
entstehen. Alternativ kann der alte Anbieter dem Nachfrager auch monetare Mittel
zukommen lassen, um eine eventuell entstehende Nutzenverringerung durch einen neuen
Anbieter zu kompensieren.

Role Identification — Auslagerung initiieren (Abbildung 14): Der Nachfrager wahlt auf der
Benutzeroberflache die Option eine Auslagerung zu initieren und gibt das gewinschte
Datum der Auslagerung ein. Der Nachfrage-Agent sendet daraufhin eine Nachricht an den
gewahlten Angebots-Agenten. In dieser Nachricht informiert er den Angebots-Agenten lber
die beantragte Auslagerung. Der Angebots-Agent fuhrt eine Terminabsprache mit dem
Anbieter durch und sendet danach den festgelegten Termin an den Nachfrageagenten.
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optimierendes Angebot
: Angebot

nicht ausgeschlossenes Angebot
: Angebot

weitergeleitete Nachfrage
: Nachfrage

1: Nachfrage Gberpriifen
2: emittle optimale
Nachfragekombination

3: Nachfrage empfangen

T

|

|

|

|

o 5: Angebot empfangen
L
|

6: Reservierung empfangen DJI-
: 7: Reservierungsbestétigung
h empfangen
<l
8: Angebot angenommen

11: Annahmebestatigung oder
-fehlermeldung empfangen

——

4: Nachfrage Gberpriifen

je nach
Lagerplatzauslastung
wird eine Optimierung
gestartet

9: Nachfrage Uberpriifen

je nach
Lagerplatzauslastung
wird eine Optimierung
gestartet

10: Angebot empfangen

~——5&——————————————|

Abbildung 13: Role Identification Diagram - Optimierung
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Auslagerung Beantrager gewdhlte Nachfrage gewdhltes Angebot Visualisierer
: Benutzungsschnittstelle : Nachfrage : Angebot : Benutzungsschnittstelle

: Nachfrager : : Anbieter

I

| I

1: Auslagerungsdatum | |
|

|

|
L 2: Auslagerung initiieren
DD 3: Auslagerung beantragt

I 6: Termin festgelegt

|

|

|

|

:

| 7: Auslagerungszeit
I senden

|

| 8: Auslagerungszeit empfanger{]<

I
|
|
|
|
|
|
I
4: Terminkoordination
starten 5: Terminkoordination
visualisieren
|
|
|
|
|
|

9: Auslagerungstermin

| empfangen
10: Auslagerungstermin
visualisieren

Abbildung 14: Role Identification Diagram - Auslagerung initiieren

3.4 Task Specification

In der ,Task Specification Phase” wird fUr jeden Agenten ein Aktivitats-Diagramm erstellt.
Ziel dieser Phase ist die Definition der Aufgaben, welche zur Realisierung der in den
vorherigen Phasen beschriebenen Funktionalitatsanforderung notwendig sind. Ein Agent
besteht dabei aus mehreren Tasks, welche jeweils ein Verhalten des Agenten beschreiben.
Jedes ,Task Specification Diagramm® ist in zwei Bereich geteilt, welche durch eine vertikale
Linie getrennt sind. Auf der rechten Seite werden die Aufgaben des jeweiligen Agenten
dargestellt. Auf der linken Seite wird die Interaktion mit anderen Agenten gezeigt und somit
das Verhdltnis der Agenten untereinander definiert. Ein ,Task Specification Diagramm®
enthéalt alle Funktionen eines Agenten, wobei die Rollen des Agenten vernachlassigt werden.
Eine Transition zwischen Tasks kann entweder die Kommunikation zwischen verschiedenen
Tasks des Agenten oder den Nachrichtenaustausch zwischen einem Task des Agenten und
einem anderen Agenten beschreiben. In dem Diagramm miussen alle Aktionen des Agenten
aus den Szenarien der ,Role Identification Diagrams“, an denen der Agent teilnimmt,
betrachtet werden. Ausgehen von den ,Role Identification Diagrams” entstehen so die
einzelnen Tasks der Agenten.

In Abbildung 15, Abbildung 16 und Abbildung 17 werden die ,Task Specification Diagrams"
fur Angebot, Nachfrage und Benutzerschnittstelle vorgestellt.
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Nachfrage.Nachfrage an
alle nicht

Optimierung

Angebote senden

Nachfrage.Angebot Angebot senden
empfangen
Bestitigung ; Angeb il
senden

f Reservierungen fir
g weiterzuleitende Nachfragen
finden /N

aberpriifen
Reservierung
vorhanden
Angsbot a@ﬁ

Reservierung emeuem |
Nachfrage.Nachfrage speichem
bestatigt P

Uberprlfe ob Beginn,
Ende und Anzahl zum
Angaebot passt

Uberpriife ob

ermittie optimale
Lager frel Ist

Nachfragekombination

|

Reservierung erstellen

weitere weiterzuleitende
Nachfrage vorhanden

sonst
F i g f: Optimierung far alle

abgeschlossen

®

F i g Sp i g bestatigen

N/

Nachfrage &ndem
Nachfrage.. g ( 1
beantragen

i ung
; (\ )
T starten entfernen
\ J | — sonst

Termin ( .
Termin senden
empfangen

Benutzungsschnittstelle. ( | Anaeh.
( Angabot festiegen } Angebot

. bei den
speichemn
Benutzungsschnittstelle.
/Angebot visualisieren

|\ ) \_ "Gelben Selten"

Abbildung 15: Task Specification Diagram - Angebot
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Benutzungsschnlitstelle.
Nachfrage festlegen

Benutzungsschnittstelle.

Nachfrage erstellen Nachfrage speichern Angebote suchen

( ausgeschlossene Firmen

ausgeschlossene Firmen
abfrage emptangen

Benutzungsschnittstelle.

abfragen

ausgeschlossene Firmen

ausgeschlossene Firmen
senden

Angebot.Nachfrage

\ empfangen

Nachfrage an
alle nicht ausgeschlossenen

empfangen

Angebot.Angebot
senden

()
(e

Benutzungsschnlitstelle.
Angebot annehmen

Angebot.Angebot

Angebote senden

.
N

Angebot empfangen Entfernung berechnen

Oberprafe ob Anbleter
innerhalb des angegebenen
Umkreises ist

C Angebot speichem

)

Bestatigung senden

Angabot annehmen ausgeschlossene Firmen
abfragen

Il

annehmen

Angebot.
Nachfrage speichern

Benutzungsschnlitstelle.
Auslagerung initiieren

Angebot.Auslagerung

Nachfrage bestatigt Angebot spelchem

%‘ Auslagerung beantragen

beantragt

Angebot.Termin
senden

Benutzungsschnittstelle.

Termin empfangen

Temin visualisieren

Joql

Abbildung 16: Task Specification Diagram — Nachfrage
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<<External Agent>>

Benutzer.
Angebot erstellen

Angebot.

Angebot festlegen

Angebot erstellen

()

<<External Agent>>

Benutzer.

Nachfrage erstellen

Nachfrage festlegen

Nachfrage.
Nachfrage erstellen

N

achfrage.

ausgeschlossene Firmen

ausgeschlossene Firmen

abfragen

Nachfrage.
ausgeschlossene Firmen

\ abfrage empfangen

( ausgeschlossene Firmen

empfangen

<<External Agent>>

Benutzer.

senden

ausgeschlossene Firma

Firma ausschliessen

<<External Agent>>

U

speichern

Benutzer.
Auslagerung initiieren

Auslagerung initiieren

Nachfrage.
Auslagerung beantragen

<<External Agent>>

Benutzer.
Angebot annehmel

Angebot annehmen

Nachfrage.
Angebot annehmen

Nachfrage.
Termin empfangen

Abbildung 17: Task Specifikation Diagram — Benutzerschnittstelle

Termin visualisieren
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3.5 Ontology Description

Wie in Abbildung 6 gezeigt, wird die Beschreibung der Ontologie dem ,Agent Society Model”
zugeordnet. Im ,Domain Ontology Description Diagram® wird das Agenten-System aus
ontologischer Sicht durch ein XML-Schema beschrieben (siehe Abbildung 18). Daraus
kénnen automatisch XML-Beschreibungen des Inhaltes einer Nachricht generiert werden.
Das Diagramm wird als Klassendiagramm dargestellt. Jedes Konzept besteht dabei aus
einem oder mehreren anderen Konzepten oder einfachen Datentypen wie Integer, String,
etc. Jede Transition beschreibt eine ,besteht aus“-Beziehung. Mit Hilfe der Multiplizitdten der
Transitionen kann die L&nge eines Arrays dargestellt werden.

Im ,Communication Ontology Description Diagram® ist jeder Agent mittels einer Klasse
dargestellt (siehe Abbildung 19). Diese beinhaltet sein Wissen (Attribute). Hier steht die
Kommunikation zwischen den Agenten im Vordergrund. Jeder Nachrichtentyp wird durch
eine Assoziationsklasse eingefligt, welche jeweils ein Attribut fir ihre Ontologie, ihre Sprache
und ihr Interaktionsprotokoll enthalt. In der ,Role Identification Phase* wurde die
Kommunikation zwischen den Agenten bereits untersucht (siehe Kapitel 3.3.).

<<concept>>
<<concept>>
Warenhaustag
<<concept>> GeoKoordlnaten -
Accounts - - -Datum : Date
<<concept>> -latitude : double -Anzahl : int
Nachfragen -longtitude : double
1.%
1
<<concept>>
0.* Warenhaus
<<concept>> 1
Account
-Firma : String
0. -Email : String
-StraBe : String 1 <<concept>>
<<concept>> PLZ:int Angebot
- Nachfrage 1 -Stadt : String
-Beginn : Date -Telefon : String 0.*
-Ende : Date -Benutzername : String
-Anzahl : int
-Radius : int
-KostenProKm : double
; 1
<<concept>> .
Lieferzeit <;°°"‘;:pt >>
-Stunde : int ngedole
-Minute : int
<<concept>>
Reservierung 1
-reserviertFir : String <<concept>> P——
-reserviertBis : Date Prozesskette Ausla erzn ,
. -Datum : Date
0.. -Anzahl : int
<<concept>>
Reservierungen

Abbildung 18: Domain Ontology Description Diagram
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|
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-Protocol : Query

-Ontology : Lieferzeit
-Language : XML

<<Communication>>
Angebot - Nachfrage
-Ontology : Angebot
-Language : XML
-Protocol : Query

<<Communication>>
Angebot - Nachfrage

-Ontology : Lieferzeit
-Language : XML
-Protocol : Query

7z
Auslagerungs;ei/t festgelegt
7z

s
s
’

’
’

N
N

<<Agent>>
Nachfrage

-Nachfrage : Nachfrage
-Angebote : Angebote
-Kooperationen : Angebote

N\ P
Auslagerung initiieren
N

<<Communication>>
Nachfrage - Angebot
-Ontology : Auslagerung
-Language : XML
-Protocol : Request

<<Agent>> -Protocol : Query
A
-Angebot : Angebot
-Reservierungen : Reservierungen
-ReservierungenBeiAnderenAgenten : Reservierungen
-Kooperationen : Nachfragen
<<Gommunication>>
Nachfrage - Angebot

-Ontology : Nachfrage

-Language : XML

-Protocol : Query

Lieferzeit geandert P <<Agent>>
A% Angebotdbfrage Benutzungsschnittstelle
R e <<Communication>> -Account : Account
AN . i Nachfrage - Angebot -alle Accounts : Accounts
———————— == == I Angebot annehmen -Ontology : Nachfrage -ausgeschlossene Firmen : Accounts
Nachirage weitergeleitet | ~ -Language : XML
’ N N
- e N -Protocol : Request
N

<<Agent>>
Benutzer

-Accounts : Accounts

<<Communication>>

Benutzungsschnitistelle - Benutzer
-Ontology : Account
-Language : XML
-Protocol : Request

Abbildung 19: Communication Ontology Description Diagram

3.6 Roles Description

In der

-Roles Discription Phase”

werden die Aufgaben der

registrieren

Agenten festgelegt.

Rollenwechsel, die ein Agent wahrend seines Lebenszyklus durchlebt werden in dem
zugehorigen Diagramm (siehe Abbildung 20) dargestellt. Jede Rolle ist in diesem Diagramm
eine Klasse, welche in einem Package pro Agenten zusammengefasst werden. Die Tasks
sind als Operationen der Agenten eingefligt. Das Diagramm illustriert, welche Fahigkeiten
eine Rolle hat. Rollenwechsel werden mit einer gestrichelten Linie mit der Bezeichnung
JJROLE CHANGE]" dargestellt. Ebenfalls sind die Kommunikationen aus den vorherigen
Diagramm eingefugt.
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3.7 Agent Implementation Model

Das Entwickeln von Multi-Agenten-Systemen kann in zwei logische Ebenen unterteilt
werden. In der Multi-Agent Ebene wird jeder Agent als ein Element der
JAgentengemeinschaft betrachtet und sein Verhalten innerhalb dieser Gemeinschaft
beschrieben. In der Single-Agent Ebene wird detailliert die Struktur des einzelnen Agenten
definiert. Diese Definition kann in einem spéateren Schritt zur automatischen Quell-Code-
Erzeugung genutzt werden.

Zur Erstellung des ,Agent Implementation Model* muss eine Iteration auf zwei Ebenen
erfolgen. Die aullere Iterationsebene bewegt sich vom ,Multi Agent Model* zum ,Single
Agent Model”. In der zweiten Ebene wird die Struktur der Agenten vervollstandigt (,Agent
Structure Definition*) und davon ausgehend ihr Verhalten beschrieben (,Agent Behaviour
Description“). Abbildung 23 bis Abbildung 31 zeigen die verschiedenen Verhaltens-
Beschreibungen auf Multi-Agenten Ebene. Abbildung 32 stellt die daraus folgende Definition
der Struktur auf Multi-Agenten Ebene dar.

Abbildung 33 bis Abbildung 35 definieren die Struktur auf Single-Agent Ebene. In der
»Single-Agent Structure Definition Phase* wird fur jeden Agenten ein Klassendiagramm
erstellt, welches eine Klasse fur den Agenten selber enthalt, sowie eine Klasse fir jeden
Task. In den Diagrammen wird auf die spéater verwendete Programmiersprache und das
verwendete Framework ,JADE" (s. Kapitel 4) eingegangen. Die Klasse des Agenten erbt
somit von der JADE-Klasse ,Agent‘ und die Tasks von den Unterklassen der JADE-Klasse
Behaviour. Die Diagramme kénnen dementsprechend spéter zur automatischen Quell-Code-
Generierung verwendet werden.

Angebot.Angebot erstellen
‘Angebot erstallen.
Angebot erstellen

Angebot erstellen.
‘Angebot speichem

Angebot erstellen.
Anmeldung bei den
"Gelben Seiten”

Abbildung 21: Multi-Agent Behaviour Description - Angebot.Angebot erstellen

Angebot.Auslagerung i .Termin .Termin

Auslagenung beantragt.
Auslagerung beantragt

Termin festiegen.
Termin festiegen

Auslagening beantragt.
Nachfrage entfernen
messags( LI In , Inform )

message( Liefertermin , i

Auslagerung beantragt.
Nachfrage &ndem

" Termin empfangen.
Termin empfangen

Abbildung 22:Multi-Agent Behaviour Description — Angebot.Auslagerung beantragen
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2
pi—|

Annahms fehigeschlagan.
Annahme fehigeechlagen

age( Reservierung , request )

R

Angebot.Reservierung empfangen

Reservierung empiangen.
Reservierung empfangen

Reservierung empfangen.
Reservierung paest

Reservierung empfangen.

Lager frei

message( Resery

I

Ylerung , Inform )

Angebot.Reservierung spelchern

Reservierung speichem.
Reservierung speichem

Angebot.Nachfrage speif v

age ( Angebot , inform )

Nachfrage bestétigt.
Nachfrage bestatigt

bestatigt

Angebot.Reservierung bestatigen

Reservierung bestatigen.
Ressrvierung beetétigen

Abbildung 23: Multi-Agent Behaviour Description - Angebot.Angebot annehmen
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Angebot.Nachfrage empfangen

Nachfrage empfangen.
Nachfrage empfangen

Angebot.Optimierung

Nachfrage empfangen.
Nachfrage passt
Nachfrage empfangen.
Lager frei

action()

Optimierung.
Optimlerung

Optimierung.
emmittle optimale
Nachfragekombination

Optimierung.
Oberprafe Reservierung

Reservierung
‘ vorhanden

Optimierung.
finde altemative

Nachfrage empfangen.
Optimierung nicht moglicl

Optimierung.
Reservierung bestétigt

weitere weiterzuleitende
Nachirage vorhanden

sonst

Angebot annehmen.
Optimierung fehlgeschlagen

Angebot annehmen.
Optimierung arfolgreich

Opfimierung.

reserviere

Angebot.Reservierung

servierung , request )

Reservierung empiangen.
Reservierung empfangen
Reservierung empfangen.
Reservierung passt
Reservierung empfangen.
Lager frei

message( Reserviery

Angebot.Nachfrage empfangen  Angebot.Angebot senden Nachfrage.Angebot empfangen
1
action
Angebot senden.
Angebot senden
» inform )
Angebot empfangen.
Angebot empfangen

Angebot.F ierung

Reservierung speichem.
Reservierung speichern

I
ang , inform )

Angebot.Reservierung bestatigen

Reservierung bestatigen.
Reservierung bestatigen

Abbildung 24: Multi-Agent Behaviour Description - Angebot.Nachfrage empfangen
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Angebot.Reservierung emptangen
Reservierung empfangen.
Resarvierung empfangen
Reservierung empfangen.
Reservierung passt
Reservierung empfangen.
Lager frei

Resservierung empfangen.
Reservierung spelchem

message(

Angebot.Optimierung

Optimierung.
Optimierung

Rpegrvierung , inform )
Optimierung.
Reservlerung bestatigt

Abbildung 25: Multi-Agent Behaviour Description - Angebot.Reservierung empfangen

Nachfrage.Angebot annehmen

Angebot annehmen,
Angebot annehmen

mossage)

Angebot.Angebot annehmen

chirage , Request )

Angebot annehmen.
‘Angabot annehmen

Nachfrage.Nachirage bestatigt

m ngebot , Inform )

Nachfrage bestatigt.
Nachfrage bestatigt

Abbildung 26: Multi-Agent Behaviour Description - Nachfrage.Angebot annehmen

Angebot

Angebot

Angebot empfangen.
Angebot empfangen
Angebot empfangen.
Entfernung berechnen,
Angebot empfangen.
dberpriife Entfemung

Angebot speichern.
‘Angebot speichemn
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gl Angebot g Termin
Auslagerung beantragt.
Auslagerung beantragt
message( Aslagerung , Request )
Auslagerung beantragt.
Auslagerung beantragt
messagf(-Lleferzelt , Inform )
Termin empfangen.
Termin empfangen

Abbildung 28: Multi-Agent Behaviour Description - Nachfrage.Auslagerung beantragt

Nachfrage.Nachfrage bestétigt

Nachfrage bestatigt.
Nachfrage bestatigt

Nachfrage.Angebot speichemn

Angebot spelchem.
‘Angebot speichemn

Abbildung 29: Multi-Agent Behaviour Description - Nachfrage.Nachfrage bestétigt

Nachfrage Angebot. Angebot
Nachfrage erstellen.
Nachfrage erstellen
Nachfrage erstellen.
Nachfrage spelchem
Tmasage| Nachfrage , Query )
Nachfrage empfangen.
Nachfrage empfangen
méssage( Angebot , inform )
Angebot empfangen.
Angebot empfangen

Abbildung 30: Multi-Agent Behaviour Description - Nachfrage.Nachfrage erstellen

Nachfrage.Termin empfangen

Termin empfangen.
Termin empfangen

Termin empfangen.
Termin speichem

Abbildung 31: Multi-Agent Behaviour Description - Nachfrage.Termin empfangen
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Benutzer
-Accounts : Accounts

+Benutzerdaten empfangen()
+Benutzerdaten tberpriifen()
+Benutzerdaten speichern()

Angebot

-Angebot : Angebot
-Reservierungen : Reservierungen

-Kooperationen : Nachfragen

-Reservierungen bei anderen Agenten : Reservierungen

+Angebot erstellen()

+Anmeldung bei den Gelben Seiten()
+Angebot empfangen()

+Angebot angenommen()

Benutzungsschnittstelle

-Account : Account
-alle Accounts : Accounts
-ausgeschlossene Firmen : Accounts

+Nachfragedaten festlegen()
+Nachfrageerstellungsbestatigung empfangen()
+Angebot empfangen()
+ausgeschlossene Firmen abfragen()
+Angebotdaten festiegen()
+Angeboterstellungsbestatigung empfangen()
+Terminkoordination visualisieren()
+ausgeschlossene Firmen visualisieren()
+Angebot erhalten()
+Terminkoordination starten()
+Liefertermin empfangen()

+Angebot annehmen()
+Annahmebestétigung empfangen()
+Annahmefehlermeldung empfangen()
+Auslagerungsdatum festlegen()
+Auslagerungszeit empfangen()
+Benutzerdaten abfragen()
+Benutzerdaten senden()
+Benutzerdaten festlegen()
+ldentifikationsbestétigung empfangen()
+ldentifikationsablehnung empfangen()

+Nachfrage Uberprifen()

+Auslagerung beantragt()
+Auslagerungszeit senden()

+Angebot abfragen()

+Optimierung starten()

+ermittle optimale Nachfragekombination()
+alternative finden()

+reservieren()

+Reservierung empfangen()
+Reservierungsbestéatigung empfangen()
+Angebot annehmen()
+Annahmebestétigung empfangen()
+Annahmefehlermeldung empfangen()
+Nachfrage empfangen()

Nachfrage

-Nachfrage : Nachfrage
-Angebote : Angebote
-Kooperationen : Angebote

+Nachfrage erstellen()

+Nachfrage an alle nicht ausgeschlossenen Angebote senden()

+Angebot annehmen()

Abbildung 32

+Angebot empfangen()
+Annahmebestatigung empfangen()
+Annahmefehlermeldung empfangen()
+Auslagerung initiieren()
+Auslagerungszeit empfangen()
+Liefertermin empfangen()
+Nachfrage abfragen()

: Multi-Agent Structure Definition Diagram
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Agent
(from JADE)

Benutzungsschnittstelle

-account : Account
-accounts : Accounts

-ausgeschlossene Firmen : Accounts

+Nachifrage bestatigt()

+Benutzungsschnittstelle()

Behavlour
(from JADE)

SimpleBehaviour
(from JADE)

JAN

CyclicBehavlour
(from JADE)

JAN

<<Task>>
Account empfangen

+Account empfangen()

Abbildung 33: Single-Agent Structure Definition — Benutzungsschnittstelle

Agent
(from JADE)

<<Agent>>
Nachfrage

-nachfrage : Nachfrage
-kooperationen : Angebote
-angebote : Angebote

+Nachfrage()
+angebot annehmen()

Behavlour
(from JADE)

|

SimpleBehaviour
(from JADE)

/

CyclicBehaviour
(from JADE)

<<Task>>
Lleferzelt empfangen

+Lieferzeit empfangen()

<<Task>>

N

OneShotBehaviour
(from JADE)

Nachfrage senden

Auslagerung beantragen

+Nachfrage senden()

+Auslagerung beantragen()

<<Task>>

+Angebot empfangen()

Angbot emmngen

Nachfrage akzeptiert

+Nachfrage akzeptiert()

<<Task>>
Nachfrage weltergeleltet

+Nachfrage weitergeleitet()

Abbildung 34: Single-Agent Structure Definition — Nachfrage
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Agent

(from JADE)
Behaviour
(from JADE)
JAN
<<Agent>>
Angebot
-reservierungen : Reservierungen
-angebot : Angebot SimpleBehaviour
-kooperationen : Nachfragen (from JADE)
-meineReservierungen : Reservierungen
+Angebot() JA
+reservierung speichern()
+nachfrage passt()
+reservierung entfernen()
+lager frei() <<Task>>
CyclicBehaviour

Auslagerung beantragt
+Auslagerung beantragt()
N\ +bestaetigen()

(from JADE)

<<Task>>
Reservierung stornieren
+Reservierung stornieren()

<<Task>>
Reservierung empfangen
+Reservierung empfangen()
<<Task>> +bestaetigen()
Angebot angenommen
+Angebot angenommen()

+bestaetigen()
<<Task>>
Optimierung
<<Task>> -ausgeschlossene Firmen : Accounts
|_Angebotabfrage | +Optimierung()
+Angebotabfrage() +akzeptieren()
+angebot senden() +reservieren()

+finde alternative()
+ermittle optimale Nachfragekombination()

Abbildung 35: Single-Agent Structure Definition - Angebot
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4 Ausblick auf die prototypische Umsetzung des
Logistik-Informationssystems

In diesem Technical Report wurde die Entwicklung des Logistik-Informationssystems nach
der PASSI-Methode beschrieben. Zur Implementierung des Logistik-Informationssystems als
Multi-Agenten-System wird in einem weiteren Schritt das frei verfligbare Development-
Framework JADE verwendet [JADO8]. Diese Laufzeitumgebung ist in der
Programmiersprache Java geschrieben und stellt dem Entwickler Tools zum Programmieren
und Verwenden von Agenten zur Verfligung.

Die von JADE zur Verfugung gestellte Basisklasse ,Agent” bietet mit der Agentenplattform
grundlegende Basisinteraktionen, sowie Funktionen zum Versenden und Empfangen von
Nachrichten. Des Weiteren unterstitzt JADE die PASSI-Entwicklungsmethode fur Multi-
Agenten-Systeme und die Ergebnisse der PASSI-Diagramme kdnnen direkt flr die
Codegenerierung tibernommen werden. Jeder vom Agent angebotene Service wird in einem
.Behaviour” implementiert. Die Behaviour werden von einem im Agenten vorhandenen
Scheduler quasi parallel mit einem nicht-preemptiven Round-Robin-Verfahren verarbeitet.
Dazu gibt es verschiedene vorgefertigte ,Behaviour* die z.B. nur einmal ausgefuhrt werden
(,OneShotBehaviour) oder bis zum Entfernen immer wieder vom Scheduler aufgerufen
werden (,CyclicBehaviour”). Die quasi parallele Verarbeitung verschiedener Verhalten ist
notwendig, um auf unterschiedliche &ufRere Bedingungen reagieren zu kdnnen. Damit der
Rechner nicht durchgehend ausgelastet ist und auch andere ,Behaviour” arbeiten kénnen,
hat jede Behaviour die Méglichkeit mittels der ,block()“-Funktion anstelle von einer aktiven
Endlosschleife, auf eine ankommende Nachricht zu warten.

Die prototypische Umsetzung des Logistik-Informationssystems mit JADE stellt den nachsten
Meilenstein bei der Modellierung eines ,Virtuellen Lagers' da.
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