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Zusammenfassung

Mit dem Einsatz von Softwareagenten innerhalb eines virtuellen Marktplatzes fiir die
Ausschreibung, Angebotsbearbeitung und Vergabe von Bauleistungen wird im Rahmen
dieser Forschungsarbeit sowohl auf technischer, als auch auf rechtlicher Ebene wissen-
schaftliches Neuland betreten. Die Vorteile eines agentenbasierten virtuellen Marktplat-
zes im Vergleich zu einem herkdmmlichen virtuellen Marktplatz liegen in der beschleu-
nigten Durchfilhrung der einzelnen Prozessschritte durch die dauerhafte Prdsenz der
Agenten. Fiir die Akzeptanz eines solchen agentenbasierten virtuellen Marktplatzes un-
ter potenziellen Nutzern ist es erforderlich, moglichst alle Facetten der dokumentenba-
sierten Ausschreibung bereitzustellen. Hierzu gehoren neben der Angebotssuche und -
bearbeitung auch die Suche nach Nachunternehmen, die Bildung von Bietergemein-
schaften, die Verhandlungen mit Nachunternehmen sowie die Auswertung von einge-
henden Angeboten. Um diese Aufgaben auf Softwareagenten zu iibertragen, ist ein ge-
wisses MaB an Intelligenz der Agenten hinsichtlich selbststéndigen Handelns und auto-
nomer Entscheidungsfindung erforderlich. Hierzu kommen Methoden wissensbasierter
Systeme aus dem Bereich der klassischen kiinstlichen Intelligenz, wie etwa regelbasier-
te Systeme sowie fallbasiertes Schlieen, zum Einsatz. Das Ziel ist, moglichst umfas-
send Konzepte und Modelle fiir eine ganzheitliche und rechtsgemiBe Ubertragung der
dokumentenbasierten Ausschreibungsprozesse auf einen agentenbasierten virtuellen

Marktplatz zu entwickeln.

Abstract

The application of software agents on a virtual marketplace for AEC-bidding led to a
new field of research both from a technical as well as from a legal point of view. The
advantages of an agent-based virtual marketplace in comparison to a traditional virtual
marketplace can be found in the acceleration of all processes and in the continuous
presence of the agents on the marketplace. For the acceptance of such a virtual market-
place among potential users, mostly all policies and procedures of paper-based market-
places must be provided. In addition to searching for lucrative proposals and the quota-
tion processing, there are further processes, which have to be provided, namely search-

ing for capable subcontractors, forming bidding consortia, negotiating with subcontrac-
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tors and evaluating incoming proposals. In order to transfer such challenging tasks to
software agents, a certain degree of intelligence of agents concerning autonomous act-
ing and decision making is necessary. This is realized by methods of knowledge-based
systems from the large field of artificial intelligence, like rule-based systems and case-
based reasoning. The aim is to develop nearly all-embracing concepts for an integral
transfer of the paper-based AEC-bidding to an Agent-based virtual marketplace accord-
ing to legal regulations.

Resumo

A aplicacdo de agentes de software para 0s processos de licitacBes publicas conduz a
um novo campo de pesquisa, tanto do ponto de vista técnico quanto juridico. As
vantagens de um mercado virtual com base de agentes, em compara¢do a um mercado
tradicional, podem ser encontradas na aceleracdo de todos 0s processos e na presenca
continua dos agentes no mercado. Para a aceitacdo de um mercado virtual entre os
potenciais usarios, necessita-se de todos os procedimentos e diretrizes de uma licitagdo
tradicional. Além de buscar e quotizar propostas lucrativas, ha outros processos que
deverdo ser levados em conta, a saber, a procura de subempreiteiros adequados, a
formacdo de consércios, a negocia¢do com subempreiteiros e a avaliacdo de propostas.
A fim de transferir tais tarefas aos agentes de software, é necessario um determinado
grau de inteligéncia dos agentes, no que diz respeito ao procedimento e a tomada de
decisbes autdbnomas. Tal processo é realizado por métodos de sistemas baseados em
conhecimento da area tradicional de Inteligéncia Artificial, como, por exemplo, 0s
sistemas baseados em regras e o raciocinio baseado em casos. O objetivo é o
desenvolvimento de modelos e conceitos para uma transferéncia integral e segura dos
processos de licitagdo trandicional para um mercado virtual de acordo com os
regulamentos legais.
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Abkurzungsverzeichnis

Die hier aufgefiihrten Abkiirzungen werden in dieser Arbeit weitestgehend verwendet.
Falls in einem bestimmten Kontext eine Abkiirzung eine andere Bedeutung besitzt, so

ist dies an entsprechender Stelle im Text vermerkt.

Abkiirzungen:

ACL Agent Communication Language
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Al Artificial Intelligence
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BFG Bruttogeschossflache

BGB Biirgerliches Gesetzbuch

BHO Bundeshaushaltsordnung

CBR Case Based Reasoning (Fallbasiertes Schlie3en)
cfp Call for Proposal (Aufforderung zur Abgabe eines Angebots)
CI Computational Intelligence

EP Eventualposition

EU Européische Union

FIPA Foundation for Intelligent Physical Agents
GAEB Gemeinsamer Ausschuss Elektronik im Bauwesen
GNU General Public License

GU Generalunternehmer
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HBCI Home Banking Computer Interface
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IAI International Alliance for Interoperability

IFC Industry Foundation Classes
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LHS Left Hand Side
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MAS Multi Agent Systems
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MTT MailTrusT
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OSCI Online Service Computer Interface
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XML eXtensible Markup Language
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Kapitel 1

Einleitung
1.1 Motivation

Der komplexe Prozess der Offentlichen Ausschreibung ist fiir seine Beteiligten sehr
zeit- und arbeitsaufwendig, was nicht zuletzt durch die starke gesetzliche Reglementie-
rung verursacht wird. Dieses gilt sowohl flir die Auftraggeberseite, beispielsweise den
Bund, die Lander oder Kommunen, als auch fiir die Auftragnehmerseite, wie beispiels-
weise die Generaliilbernehmer bzw. -unternehmer oder auch Totaliibernehmer bzw. -
unternehmer.

Aus zahlreichen Gespriachen mit Beteiligten beider Seiten — Auftraggeber sowie Auf-
tragnehmer — geht hervor, dass die rasante Entwicklung der letzten Jahre in der IT-
Branche nicht in gleichem MaRe in den Prozessen der 6ffentlichen Ausschreibung Ein-
zug gefunden hat. Im Rahmen dieser Arbeit sollen nicht die Ursachen hierfiir analysiert
werden, jedoch wird in aller Kiirze auf drei wesentliche Aspekte fiir den eher spérlichen
Einsatz der EDV in den Prozessen der 6ffentlichen Ausschreibung eingegangen.

Ein entscheidender Gesichtspunkt ist hierfiir zweifelsohne die Komplexitét und Interde-
pendenz der einzelnen Teilprozesse der 6ffentlichen Ausschreibung, was im Laufe die-
ser Arbeit noch verdeutlicht wird. Zum anderen trifft man immer wieder auf gewisse
Vorbehalte gegeniiber der Anwendung fortschrittlicher Softwaretechnik im Rahmen der
offentlichen Ausschreibungen. Die Ursache hierfiir liegt nicht zuletzt in der oftmals
unzureichenden Vertrautheit der Anwender mit der Softwaretechnik und den Besonder-
heiten der digitalen Ausschreibungen. Dokumente werden beispielsweise als solche erst
anerkannt, wenn sie in Papierform vorliegen. Mitteilungen und angehingte Dokumente,
die via E-Mail eintreffen, werden demzufolge sicherheitshalber in Papierform abgelegt,

um dadurch vermeintlich eine hohere Beweissicherheit hinsichtlich deren Echtheit zu
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erzielen. Ein weiterer und damit im Rahmen dieser Betrachtung letzter Aspekt ist die
Beurteilung der Rechtssicherheit, der Echtheit von Dokumenten sowie der Nichtmani-
pulierbarkeit der einzelnen Prozessschritte mit unterschiedlichen MaBstdben. Einerseits
ist in der dokumentenbasierten Form der Ausschreibung das Risiko bekannt, dass Per-
sonen mit boswilliger Absicht bedauerlicherweise immer wieder erfolgreich versuchen,
Unterschriften zu falschen, vor dem Submissionstermin von ,,undichten Stellen illegal
Insiderinformationen zur laufenden Ausschreibung zu erlangen und durch Bestechung
ungerechtfertigter Weise an Auftrdge zu kommen. Von einer kiinftigen 6ffentlichen
Ausschreibung in digitaler Form wird hingegen eine nicht realistische 100%-Sicherheit
der Nichtmanipulierbarkeit aller Ausschreibungsbestandteile gefordert. Dabei wird je-
doch auBer Acht gelassen, dass durch die konsequente Digitalisierung der Ausschrei-
bungsprozesse neben anderen positiven Effekten eine erhebliche Steigerung der Fél-
schungssicherheit erreicht werden kann.

Bisherige Arbeiten zu agentenbasierten virtuellen Markplédtzen im Bereich von 6ffentli-
chen Ausschreibungen fokussierten im Wesentlichen auf die folgenden beiden Themen-

komplexe:

% Grundstruktur und Funktionalitét des agentenbasierten Marktplatzes,
x Infrastruktur zur Gewéhrleistung der Rechtssicherheit aller Prozessschritte auf

dem virtuellen Marktplatz.

Dariiber hinaus ist es jedoch erforderlich, dass im Zuge einer agentenbasierten Aus-
schreibung alle Facetten einer dokumentenbasierten Ausschreibung abgebildet werden
konnen. Somit muss es den Softwareagenten mdglich sein, neben dem Standardfall
»Angebotsbearbeitung eines vorgegebenen Leistungsverzeichnisses™ auch Nebenange-
bote zu erstellen, Nachunternehmer zu suchen, Bietergemeinschaften zu griinden ein-
schlieBlich der Bewertung der jeweiligen Partner, Verhandlungen mit Nachunterneh-
mern zu filhren sowie eingehende Angebote auszuwerten, um nur eine Auswahl der
wichtigsten Prozessschritte zu nennen.

Eine Anderung der gegenwirtigen Praxis dokumentenbasierter Ausschreibungen hin zur
digitalen Form kann folglich nur erreicht werden, wenn potentielle Teilnehmer neben
dem zweifelsohne wichtigen Aspekt Sicherheit auch eine moglichst vollstindige Ab-
wicklung aller Prozessschritte einer Ausschreibung auf dem virtuellen Marktplatz wie-
der finden. Hierzu werden im Rahmen dieser Arbeit entsprechende Konzepte entwi-
ckelt.
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1.2 Stand der Forschung und Entwicklung

1.2.1 Virtuelle Marktplatze

In der jiingeren Vergangenheit wurden verschiedenartige Ansitze flir virtuelle Markt-
platze entwickelt, um eine Simplifizierung und Optimierung von Ausschreibungsverfah-
ren zu erreichen. Ein virtueller Marktplatz ist in aller Regel ein virtueller Ort (oftmals
im World Wide Web), an dem Leistungen angeboten und nachgefragt werden konnen.
Erste Ansidtze im Bereich offentlicher Vergabe strebten im Wesentlichen nach einer
verbesserten Suche von lukrativen Ausschreibungen in unterschiedlichen digitalen Da-
tenbanken und nach einer Reduzierung der Verwaltungskosten. Die Grundlage hierfiir
bilden Ausschreibungsunterlagen, wie beispielsweise Leistungsverzeichnisse oder Pla-
ne, die zum gegenwértigen Zeitpunkt bereits nahezu ausschlieBlich in digitaler Form
erstellt werden, jedoch bisher hdufig in Papierform an potenzielle Bieter weitergegeben
werden. Dadurch entstehen Medienbriiche, die zu einer erhdhten Fehleranfilligkeit fiih-
ren konnen.

Vorreiter im Bereich virtueller Marktplitze ist die Bauindustrie. Ausgewéihlte Beispiele
auf nationaler sowie internationaler Ebene sind Avacomm [AVACO05], Baulogis
[BAULOS5], Altenda [ALTEO06]', BuildOnline [BUONO5], AECventure [AECVO05], EU-
Supply [EUSUO05], Causeway Technologies [CATEO5] und Citadon [CITAOS]. Diese
Portale stellen neben Tools fiir Ausschreibungen und Vergabe von Bauleistungen auch
Tools fiir den Einkauf, fiir webgestiitzte Zusammenarbeit, sowie fiir Projektmanagement
und Personalakquisition zur Verfiigung. Dariiber hinaus haben sich auch vereinzelte
Plattformen fiir die 6ffentliche Auftragsvergabe am Markt etabliert. Diese stellten bis-
lang hiufig lediglich so genannte Inselldsungen dar, also Systeme, die untereinander
nicht unmittelbar kompatibel sind. Im Folgenden werden zwei dieser Vergabeplattfor-

men nédher vorgestellt.

Ausschreibungsplattform in Bayern

Seit September 2003 bietet der Freistaat Bayern zunéchst in einzelnen Stidten die Mog-
lichkeit, das komplette Vergabeverfahren fiir Bauleistungen iiber das Internet elektro-
nisch abzuwickeln [VEBAOS]. Potenzielle Bieter konnen sich hier gegen eine geringe

Schutzgebiihr auf der Plattform registrieren. Als technische Ausstattung bendtigen die

! Altenda ist der neue Name fiir den virtuellen Marktplatz My-Con. Die Umbenennung erfolgte am

15.03.2006.
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Teilnehmer neben einem internetfahigen PC lediglich ein Kartenlesegerit, ein elektroni-
sches Zertifikat sowie eine Signaturkarte. Dieses Equipment kann bei zertifizierten
Trustcentern bezogen werden. Auf der Vergabeplattform selbst konnen Ausschreibun-
gen im Gegensatz zur dokumentenbasierten Variante kostenlos eingesehen und auf den
eigenen Rechner geladen werden. Zur Angebotsbearbeitung gibt es neben dem zur Ver-
figung gestellten AVA-Programm auch die Moglichkeit iiber eine GAEB - Schnittstelle
die Ausschreibungsunterlagen in ein eigenes AVA - Programm zu importieren. Neben
dem deutlich geringeren Arbeitsaufwand und den finanziellen Einsparungen (die {ibli-
che Gebiihr fiir dokumentenbasierte Ausschreibungsunterlagen entfillt, keine Druck-,
Verpackungs- und Portokosten) werden durch die Implementierung zahlreicher Priifrou-
tinen und Hinweise deutlich weniger Fehler beim Ausfiillen der hierfiir digitalisierten
Formulare begangen. Fiir die technische Umsetzung der sicherheitsrelevanten Aspekte,
wie Verschliisselung und digitale Signatur, setzte der Freistaat Bayern gemeinsam mit
den Unternehmen T-Systems und Ventasoft GmbH auf den international anerkannten
Standard ISIS-MTT, bestehend aus MTT, urspriinglich fiir die E-Mail Verschliisselung
nach dem verbreiteten S/MIME Standard entwickelt, und ISIS, als Erweiterung durch
eine qualifizierte Signatur. Ndhere Ausfiihrungen zu diesem Standard finden sich in
[DENKO3] und [ISIS04].

Vergabeplattform des Bundes ,,e-Vergabe*

Die Vergabeplattform des Bundes ,,e-Vergabe® ermoglicht ebenfalls eine vollstindige
Abwicklung des elektronischen Vergabeverfahrens via Internet, wobei neben den Bau-
auftrdgen gemdfl VOB auch Leistungen entsprechend VOL sowie freiberufliche Leis-
tungen gemél VOF angeboten werden [EVBUOS]. Hierbei wurde jedoch — entgegen der
,bayerischen Losung®“ — zur Gewihrleistung der Sicherheit zunéchst nicht auf den
weltweit anerkannten Standard ISIS-MTT zuriickgegriffen. Ein eigener, mittlerweile
markenrechtlich geschiitzter Standard wurde entwickelt und von der Innenministerkon-
ferenz als verbindlich fiir Transaktionen der 6ffentlichen Verwaltung festgelegt. Durch
den bestehenden Foderalismus in Deutschland ist jedoch eine Einfiihrung dieses Stan-
dards auf Lénderebene wohl eher ldngerfristig umsetzbar. Hierbei handelt es sich um
den Standard ,,Online Service Computer Interface* (OSCI) [OSCIO5] in Anlehnung an
den von Banken bereits seit lingerem verwendeten Standard ,,Home Banking Computer
Interface” (HBCI). OSCI beschreibt Datenstrukturen auf Basis von XML und SOAP.
Erst im weiteren Verlauf der Entwicklung von OSCI wurde neben der Signatur nach
XML Signature auch eine Signatur nach ISIS-MTT und schlieBlich eine generelle
Kompatibilitdt zu dem Standard ISIS-MTT angestrebt.
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Fiir den Aufbau von OSCI hat sich eine Trennung von Nutz- und Inhaltsdaten in fol-
gender, zweigliedriger Struktur als sinnvoll erwiesen:

Fiir die sichere und vertrauliche Dateniibermittlung digital signierter Dokumente ent-
stand das Transport- und Sicherheitsprotokoll OSCI-Transport (OSCI Teil A). Zustén-
dig hierfiir ist der Kooperationsausschuss ,,Automatisierte Datenverarbeitung Bund /
Lander / Kommunaler Bereich® (Koopa-ADV). Fiir die fachspezifische Standardisie-
rung der Nachrichteninhalte entstanden verschiedene Projekte, wie etwa XMeld — ein
bundeseinheitliches Austauschformat zur Ubermittlung von Daten des Meldewesen,
oder XBau — ein standardisiertes Datenformat fiir den Austausch elektronischer Daten
im Bauwesen (OSCI Teil B), das von der Media@Komm Esslingen [MEKOO05] entwi-
ckelt wird. Zum gegenwdrtigen Zeitpunkt ist die Schnittstelle XBau zwar definiert, je-
doch wurde sie bisher noch nicht in der Praxis eingesetzt. Im Zuge der weiteren Ent-
wicklung dieses Standards wird weiterhin angestrebt, eine in Deutschland weit verbrei-

tete GAEB-Schnittstelle zur Anbindung externer AVA-Programme zu integrieren.

Anhand dieser Beispiele wird bereits auf nationaler Ebene deutlich, wie wichtig eine
gemeinsame Festlegung und Koordination von einheitlichen Standards zur Sicherstel-
lung einer effizienten Interoperabilitdt der unterschiedlichen Einrichtungen ist. Noch
offensichtlicher wird diese Notwendigkeit eines einheitlichen Standards im Rahmen der

immer stirker zunehmenden Ausschreibungspraxis und -pflicht auf européischer Ebene.

1.2.2 Agentenbasierte Anwendungen

Die Entwicklung und Umsetzung virtueller Markplétze als Plattform fiir die Prozesse
der 6ffentlichen Ausschreibung fiihrt zweifelsohne zu einer Steigerung der Effizienz im
Vergleich zur dokumentenbasierten Variante. Neben der Zeitersparnis filir die Suche
moglicher Ausschreibungen und die Bearbeitung der in digitaler Form vorliegenden
Ausschreibungsunterlagen, wird durch Priifroutinen die Anzahl der wegen formaler
Fehler ausgeschlossenen Angebote reduziert. Jedoch zeichnen sich die virtuellen
Marktplédtze auch durch einen relativ niedrigen Automatisierungsgrad aus. Potenzielle
Ausschreibungen werden zwar durch gezielte Suchkriterien auf den unterschiedlichen
Ausschreibungsmedien deutlich schneller gefunden, die zeitaufwendige Evaluierung der
Lukrativitdt und damit die Entscheidung fiir oder gegen eine Teilnahme an der Aus-
schreibung bleibt jedoch dem Bieter {iberlassen. Ebenso liegt das Leistungsverzeichnis
der Ausschreibung zwar in digitaler Form vor und kann problemlos zur Bearbeitung in

die entsprechenden AV A-Programme im- bzw. exportiert werden, jedoch muss der Bie-
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ter die Preise fiir jede einzelne Position per Hand eintragen, was gerade bei umfangrei-
chen Leistungsverzeichnissen, wie etwa im Schliisselfertigbau, einen enormen Zeitauf-
wand bedeutet.

Durch den Einsatz von Software-Agenten kdnnte nicht nur in diesen beiden angespro-
chenen Bereichen, sondern wihrend des gesamten Ausschreibungsverfahrens ein gewis-
ser Grad an Automatisierung und somit eine signifikante Verbesserung sowohl in quali-
tativer als auch in quantitativer Hinsicht verwirklicht werden. Agentenbasierte virtuelle
Marktplitze wurden bereits an unterschiedlichen Forschungseinrichtungen entwickelt.
Einen ersten Ansatz fiir den B2B-Commerce stellt das Projekt MAGMA (Minnesota
AGent Marketplace Architecture) der Universitdt Minnesota, Minneapolis dar, siche
[COKGO02] und [TGMW97]. Hierbei werden den Agenten gleichzeitig verschiedene
Aufgaben (multiple tasks) iibertragen. Des Weiteren wird die Verbesserung der auto-
nomen Entscheidungsfindung untersucht. Allerdings ist die Anwendung bisher auf ein-
zelne Aufgaben beschrinkt und somit fiir die speziellen Anforderungen offentlicher
Ausschreibungen nicht ausreichend entwickelt. Weitere Forschungsarbeiten werden mit
dem Projekt Impulse am MIT Media Laboratory in Cambridge, Massachusetts, durch-
gefiihrt [IMPUOS]. Diese haben sich schwerpunktméBig auf den B2C-Commerce spezi-
alisiert. Hierbei werden jedoch deutlich andere Anforderungen gegeniiber dem in dieser
Arbeit relevanten B2B-Commerce gestellt. Wahrend sich der B2C-Commerce oftmals
auf einzelne abgeschlossene geschiftliche Transaktionen konzentriert, bestehen im
B2B-Commerce eher dauerhafte Geschéftsbeziehungen, in denen oft als Grundlage ver-
tragliche Rahmenbedingungen ausgehandelt werden. Dariiber hinaus sind im B2B-
Commerce die jeweiligen Vertragspartner untereinander eindeutig bekannt und vertraut,

wihrend dieses gerade im B2C-E-Commerce nicht immer erforderlich ist.

Definition

Die Intention fiir den Einsatz von Agenten, Softwareagenten oder Multiagentensyste-
men ist der Versuch, Menschen und menschliches Verhalten sowie deren kognitive Fa-
higkeiten und Schlussfolgerungen nachzuahmen. Fiir den Begriff ,,Softwareagent*
selbst gibt es keine einheitliche sowie allgemein anerkannte Definition. Des Weiteren
fiihrt die Tatsache, dass immer Gfter gewohnliche Programme als Softwareagenten be-
zeichnet werden, weil diese Begrifflichkeit sehr modern und fortschrittlich ist, nicht
unbedingt zur Losung dieses Problems. In Abhéingigkeit der jeweiligen Anwendung und
den darin bendtigten Eigenschaften von Softwareagenten wurden von Wissenschaftlern
verschiedene Definitionsansdtze erarbeitet. Im Folgenden werden hierfiir zwei kurze

Beispiele angefiihrt:
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Als ein Beispiel einer recht einfachen und kurzen Definition des Begriffs Agent formu-
lierten Russel und Norvig [RUNO95]: ,,An agent is anything that can be viewed as per-
ceiving its environment through sensors and acting upon that environment through ef-
fectors.* Hierbei werden die Begriffe ,,Umwelt®, ,,Sensoren und ,,Effektoren®, oftmals
auch als ,,Aktuatoren* bezeichnet, nicht ndher spezifiziert, so dass diese Definition im
Grunde genommen auf ein sehr weites Anwendungsgebiet einschlieSlich Softwarepro-
gramme zutrifft. Eine etwas genauere und umfassendere Definition wird hingegen von
einer der Pionierinnen in der Forschung auf dem Gebiet der Agententechnologie gege-
ben. Pattie Maes [MAES95] grenzt den Agentenbegriff folgendermafien ab: "Autono-
mous agents are computational systems that inhabit some complex dynamic environ-
ment, sense and act autonomously in this environment, and by doing so realize a set of
goals or tasks for which they are designed." In dieser Begriffsbestimmung wird eine der
herausragenden Eigenschaften, die Softwareagenten charakterisieren, erwéhnt — die
Autonomie. Dariiber hinaus werden Agenten gemif3 dieser Definition mit einer im Vor-
feld festgelegten Aufgabe ins Leben gerufen und sie handeln mit dem Ziel, diese zu
erfiillen.

Neben diesen unterschiedlichen Definitionen des Agentenbegriffs wird auch immer
wieder die Frage kontrovers diskutiert, nach welchen Kriterien ein Programm als Soft-
ware oder Agent eingeordnet werden kann. Prinzipiell ist festzustellen, dass jeder Soft-
wareagent auch als Programm bezeichnet werden kann, da er grundséitzlich aus nichts
anderem als einer mehr oder weniger umfangreichen Software besteht. Programme
konnen hingegen nicht ohne weiteres als Softwareagenten bezeichnet werden. In Fach-
kreisen herrscht trotz der unterschiedlichen Begriffsinterpretation zumindest in einem
Punkt Konsens. Computerprogramme erfordern zusétzliche spezifische Eigenschaften,

um als Agenten bezeichnet zu werden. Diese konnen sein:

Autonomie und Proaktivitat

Agenten agieren ohne direkte Intervention von Menschen und besitzen ein gewisses
Maf an Kontrolle iiber ihre Handlungen. Thr Verhalten ist deliberativ, das bedeutet, sie
beobachten ihre Umgebung, und reagieren auf Verdnderungen in einer Weise, die zu-
nédchst aus dem implementierten Umweltmodell sowie den beobachteten Verdnderungen

ermittelt wird.

Reaktivitat
Agenten nehmen ihre Umgebung mittels Sensoren wahr und reagieren auf Grund des so

genannten Stimulus-Response-Prinzips auf Verdnderungen, die in ihr stattfinden. Im
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Gegensatz zum deliberativen Verhalten kann das reaktive Verhalten als Reflexhandlung

in einer vorher festgelegten Form verstanden werden.

Kontinuitat
Eine entscheidende Eigenschaft eines Softwareagenten ist die Aufrechterhaltung seiner

Identitét sowie seines inneren Zustands iiber einen ldngeren Zeitraum.

Kommunikationsfahigkeit, Ansatze eines ,,sozialen Verhaltens*
Agenten besitzen die Fahigkeit mit anderen Entitdten zu kommunizieren und zu kolla-

borieren.

Adaptivitat an neue Umgebungsbedingungen
Durch eigene Erfahrungen kann ein Agent sein Wissen erweitern und sich somit an

neue Situationen und Verdnderungen in seiner Umgebung anpassen.

Lernfahigkeit als ein gewisser Grad an Intelligenz

Ein Agent versucht, die ihm gestellten Aufgaben in autonomer Weise zu l6sen. Hierzu
wird ihm ,,Wissen* in Form von beispielsweise Regeln und Fakten zur Verfiigung ge-
stellt. Fiir die Anwendung dieses abstrakten Wissens auf konkrete Fille verfiigt der A-

gent liber geeignete Inferenzmechanismen.

Mobilitat
Hierunter versteht man die Fahigkeit eines Agenten, innerhalb eines Netzwerks von
einem Standort zu einem anderen zu migrieren und die Bearbeitung der zu bewiltigen-

den Aufgaben an anderer Stelle fortzusetzen.

Dariiber hinaus existieren zahlreiche weitere Beschreibungen und Definitionen beziig-
lich Softwareagenten. Beispielhaft wird auf die beiden Literaturstellen [BRZW98] und
[BRAD97] verwiesen.

Formen und Einsatzgebiete

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem Einsatz fortschrittlicher bzw. intelli-
genter Agenten, wobei der Begriff Intelligenz in Bezug auf Agenten in Kapitel 4 niher
erldutert wird. Die Einsatzgebiete von Softwareagenten sind sehr unterschiedlich und
vielfdltig. Wie bereits in Kapitel 1.2.2 erwéhnt, besitzen Agenten eine gewisse Anzahl

an Eigenschaften und Féhigkeiten, die je nach Anwendung variieren kann. Ohne den
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Anspruch auf Vollstindigkeit erheben zu wollen, lassen sich die Anwendungen grob in

folgende Gruppen untergliedern:

% Informationsmanagement

Agenten in diesem Bereich haben die Aufgabe fiir einen Benutzer gezielt Infor-
mationen zu sammeln. Dabei verhalten sie sich deliberativ. Im Speziellen obser-
vieren sie einerseits die unterschiedlichen Informationsquellen beziiglich Verén-
derungen und andererseits das Verhalten des Benutzers auf die gelieferten In-
formationen. Dadurch passen sie sich an die Praferenzen des jeweiligen Benut-
zers an und konnen weitere Aufgaben tibernehmen, wie etwa optimiertes Filtern
der relevanten Informationen aus der Flut an Suchergebnissen. Eine weitere
Aufgabe ist beispielsweise die benutzerspezifische Organisation eingehender E-
Mail Nachrichten. Auch hierbei ist die Lernfahigkeit des Agenten eine essentiel-
le Voraussetzung. Es bieten sich insbesondere regelbasierte Systeme an, auf die
in Kapitel 3.2 genauer eingegangen wird. Ein Beispiel fiir ein Forschungsprojekt
aus dem Bereich der Informationsagenten ist ,,Reusable Environment for Task-
Structured Intelligent Networked Agents® (RETSINA). Dieses wurde im Soft-
ware Agents Lab des Robotics Institutes der Carnegie Mellon Universitit in
Pittsburgh, Pennsylvania entwickelt [RETSO05].

x  System- und Netzmanagement

Die immer komplexer werdenden Systeme und Verfahrensablidufe der heutigen
weltweit vernetzten Anwendungen erfordern zur Sicherstellung der Kontinuitét
automatisierte Uberwachungs- und Kontrollmechanismen. Hierbei kommen im-
mer héufiger deliberative Agentensysteme zum Einsatz. Einfache Storungen
kénnen von ihnen unmittelbar behoben werden. Bei komplexeren Fehlern kon-
nen Analysen vorgenommen und gegebenenfalls iibergeordnete Instanzen be-
nachrichtigt werden. Durch ihre Lernfahigkeit sind die Agenten bei neu auftre-
tenden Fehlern in der Lage, mit der gesammelten Erfahrung fritherer Fehler-
Losungs-Beziehungen an der Behebung der Systemfehler mitzuwirken. Hierbei
bieten sich beispielhaft Methoden des Fallbasierten SchlieBens an, die in Kapitel
3.3 néher erldutert werden. Eine entsprechende Infrastruktur fiir ein dezentrales
Netz- und Systemmanagement in Kombination mit Mobilen Agenten wird in-
nerhalb des Forschungsvorhaben ,,Asynchronous Message Transfer Agent Sys-
tem* (AMETAS) an der Universitit Frankfurt am Main entwickelt [ZAHG99].
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x  Planungsagenten

Die gegenwirtige Businesswelt ist gepragt von zunehmender Mobilitdt am Ar-
beitsplatz. Hierzu ist es erstrebenswert, den Nutzer durch die weitgehend auto-
matisierte Ubernahme von zahlreichen Routineaufgaben, wie etwa der verléssli-
chen und erfiillbaren Terminplanung, zu entlasten. Auch fiir diesen Typus von
Agent ist ein deliberatives Agentenverhalten erforderlich. Die Agenten planen
zundchst mit Hilfe gewisser Regeln beispielsweise eine Konferenzteilnahme.
Hierbei ist neben der Anmeldung auch eine termingerechte An- und Abreise so-
wie die notwendige Unterkunft zu planen. Dariiber hinaus kann der Agent, der
die terminlichen Abldufe entweder selbst oder durch Interaktion mit dem Benut-
zer kontrolliert, bei unvorhergesehener Abweichungen vom Terminplan die Pla-
nung umdisponieren und an die gednderten Rahmenbedingungen anpassen (spé-
tere Anreise, Absage oder dhnliches). Ein Forschungsvorhaben, das sich detail-
liert mit der hier geschilderten Problematik befasst ist MAP21 [MA2105],
durchgefiihrt von einer Reihe deutscher Unternehmen und wissenschaftlicher In-

stitutionen.

Ein- und Verkaufsagent

Ein weiteres Anwendungsfeld von Softwareagenten ist der Bereich der Beschaf-
fung. Neben dem C2C-Commerce, wie in zahlreichen Internet-Auktionshiusern
realisiert, gewinnt der Einsatz von Softwareagenten im Bereich des Einkaufs
auch im B2B-Commerce immer mehr an Bedeutung. Ein wichtiger Sektor fiir
den Einsatz dieser Beschaffungsagenten ist beispielsweise die Automobilindust-
rie. Diese zeichnet sich aus durch eine Vielzahl von unterschiedlichen Zuliefer-
unternehmen, deren Produkte zur Sicherstellung der Produktionskontinuitét je-
weils in ausreichender Stiickzahl als Warenbestand vorrdtig sein miissen. Folg-
lich werden deliberative Agenten zunéchst durch ihr reaktives Verhalten (wenn
Lagerbestand von Produkt X kleiner n — Produkt X erneut bestellen) den erfor-
derlichen Lagerbestand sicherstellen. Dariiber hinaus konnen fortschrittliche
Agenten selbst in Aktion treten und nach neu registrierten Unternehmen suchen,
um {iber Vergleichsangebote die Wirtschaftlichkeit des Einkaufs fortwéhrend zu
gewihrleisten. Schlielich kdnnen diese Agenten je nach wirtschaftlicher Lage
des Unternehmens und unter Einbeziehung unterschiedlicher Parameter addquate
Verhandlungsstrategien entwickeln und fiir den Einkauf anwenden. Ein interes-
santes Forschungsprojekt auf diesem Gebiet ist IMPULSE [IMPUOS]. Dieses
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wurde entwickelt von der Software Agent Group am Massachusetts Institute of
Technology (MIT) Media Lab in Cambridge, Massachusetts.

Sicherheitsaspekte agentenbasierter Ausschreibungen

Ein wesentlicher Aspekt fiir die Akzeptanz eines agentenbasierten virtuellen Marktplat-
zes zur Ausschreibung von Bauleistungen seitens der potenziellen Teilnehmer ist die
Sicherstellung der Rechtskonformitit aller Prozessschritte. Hierzu wurde bereits in frii-
heren Forschungsarbeiten [DENKO3] eine Public Key Infrastructure (PKI) entwickelt
und beispielhaft auf dem virtuellen Marktplatz SiReAM? implementiert. Die PKI ist ein
asymmetrisches Signaturverfahren. Dieses basiert auf der Verwendung eines offentli-
chen Schliissels, der allen Marktplatzteilnehmern zuginglich ist, und eines privaten
Schliissels, der zur Gewdhrleistung der Sicherheit jeweils — von anderen Teilnehmern
unzuginglich — sicher autbewahrt werden muss. In Verbindung mit dem Zertifikat eines
Schliisselinhabers bzw. der entsprechenden Zertifizierungsstelle wird die Identitit des
Bieters, die Authentizitdt und Integritit des abgegebenen Angebots und die Unleugbar-
keit der ausgefiihrten Handlung, beispielsweise der Angebotsabgabe, rechtskréftig be-
wiesen. Fiir ndhere Ausfiihrungen zu den kryptographischen Grundlagen der Verschliis-
selung, sowie zu rechtlichen Aspekten der elektronischen Signatur sei hier auf
[LIPPOO], [BUCH99] und [ROSS02] verwiesen.

JADE - eine Entwicklungsumgebung fir Multi-Agentensysteme

Als Grundlage fiir die Umsetzung eines agentenbasierten virtuellen Marktplatzes dienen
so genannte Entwicklungsumgebungen. Dabei handelt es sich hdufig um Open Source
Software, die neben der Bereitstellung zur Anwendung sogar im Quellcode offen vor-
liegen und somit neben einer Einbindung in eigene Software auch Modifikationen fiir
die Erfordernisse eigener Forschungsvorhaben ermoglichen. Ein Beispiel fiir eine sol-
che Entwicklungsumgebung fiir Agenten und Agentensysteme, das auch im Rahmen
dieser Arbeit zur Anwendung kam, ist ,,Java Agent DEvelopment Framework* (JADE)
[JADEOS]. Diese wurde im Jahr 2000 seitens Telecom Italia Lab entwickelt und unter
der ,,Lesser GNU Public License” (LGPL) freigegeben. Neben dem Vorteil der gebiih-
renfreien Nutzung, ist ein entscheidender Vorteil von JADE gegeniiber anderen Ent-
wicklungsumgebungen die kontinuierliche Weiterentwicklung (aktuelle Version 3.3

vom 01/03/2005) seitens der weltweiten Anwender sowie seitens des TI Lab selbst.

2 SiReAM steht fiir ,,Sicherer und RechtsgeméBer Agentenbasierter virtueller Marktplatz; siehe hier-

zu auch [DENKO3].
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Mit JADE wird eine Middleware bereitgestellt, die eine Vereinfachung der Erzeugung
und Weiterentwicklung von Multiagentensystemen (MAS) ermoglicht. Diese Moglich-
keit besteht bei JADE sowohl fiir stationére als auch fiir mobile Anwendungen. Im Fol-

genden werden weitere Merkmale und Vorteile von JADE stichpunktartig aufgefiihrt:

x  JADE ist vollstidndig in der Programmiersprache JAVA implementiert und somit
plattformunabhéngig.

x JADE ist weltweit die einzige Agentenplattform seiner Art, die es ermoglicht
mobile Agenten auch auf Mobiltelefonen einzusetzen. Hierzu wird die Laufzeit-
umgebung ,, JAVA 2 Micro Edition” (J2ME) verwendet.

x JADE beinhaltet neben einer Bibliothek von Java-Klassen, die zur Erzeugung
und Entwicklung von Agenten verwendet werden konnen, auch als Plattformba-
sis eine verteilte Laufzeitumgebung, die einen umfangreichen Satz an System-
diensten zur Verfiigung stellt, z.B. life-cycle, yellow page, white page oder mes-
sage encoding.

x JADE stellt mit verschiedenen Agenten, wie etwa Remote Monitoring Agent
(RMA), Directory Facilitator (DF), Dummy Agent, Sniffer Agent oder dem
Introspector Agent, Werkzeuge zur Unterstiitzung der Debugging- und Entwick-
lungsphase sowie der Fernwartung zur Verfligung. Dariiber hinaus ist fiir die
Konfiguration der Agenten eine graphische Benutzeroberfldache verfiigbar.

x  Fiir die Kommunikation der Agenten steht mit der Agent Communication Lan-
guage (ACL) eine Kommunikationssprache zur Verfligung, die den FIPA —
Spezifikationen® entspricht und somit einen weltweit anerkannten Standard er-
fiillt. Beispielsweise wurden fiir den Bereich der Agentenkommunikation seitens
der FIPA auf Grundlage der Sprechakttheorie [AUSTO02] zahlreiche fest defi-
nierte Kommunikationsakte bereitgestellt. Dariiber hinaus wurde die Struktur
dieser Kommunikationsakte standardisiert, mit dem Ziel, plattformiibergreifen-
des Agentenagieren zu ermdglichen.

x Im Gegensatz zur iiberwiegend vorhandenen Client-Server-Struktur des Inter-
nets, setzt JADE fiir die Agentenplattform auf eine Peer-to-Peer-Struktur. Da-
durch kann prinzipiell jeder Agent mit jedem anderen Agenten sowohl direkt ei-

ne Kommunikation initiieren, als auch Dienste anbieten bzw. abrufen. Die

Die Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) ist eine 1996 gegriindete gemeinniitzige
Vereinigung unterschiedlicher Unternehmen und Organisationen mit dem Ziel, einheitliche Stan-
dards fiir die Agententechnologie zu entwickeln (http://www.fipa.org/).
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Kommunikation wird hierbei als asynchron bezeichnet, da das Senden und Emp-
fangen der Nachrichten zeitlich versetzt stattfinden kann.

x  Zur Implementierung der Ontologie als VVoraussetzung eines einheitlichen Ver-
standnisses gleicher Begriffe und somit als Grundlage der Kommunikation, ist in
JADE das weltweit als Standard anerkannte Format XML einsetzbar. Als Onto-
logie-Editor diente im Rahmen dieser Arbeit die Open Source Software Protégé.
Zwar wird einem JADE-Agenten die Ontologie nicht unmittelbar im XML-
Format, sondern in Form von Java-Klassen Ubertragen, jedoch stellt Protégé die
Madglichkeit bereit, eine Ontologie im XML-Format zu im- und exportieren, zu
bearbeiten und in entsprechende Java-Klassen zu tberfuhren.

Der JADE-Agent besitzt einen gewissen Grad an Autonomie, das bedeutet, er kontrol-
liert einzelne Threads bzw. den vollstandigen Prozess fur seine Ausfuhrung selbst und
er entscheidet, wann und welche Mitteilungen er liest und bearbeitet. Dartiber hinaus
kann er gleichzeitig an mehreren Konversationen teilnehmen sowie ein oder mehrere
Verhalten (Behaviour) besitzen und ausfihren. In JADE sind vorgefertigte Behaviours
verfiigbar, die genutzt und verandert werden koénnen. Jede Instanz der Runtime wird
Container genannt, weil sie einen oder mehrere Agenten beinhaltet (to contain). Diese
Container kommunizieren Uber RMI* miteinander.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die Intention dieser Arbeit liegt in der Entwicklung von Konzepten und Modellen zur
Automatisierung komplexer Prozesse von Offentlichen Ausschreibungen im Bauwesen:
Hierdurch kann ein erhebliches MaR an Optimierung, Beschleunigung und Vereinfa-
chung erzielt werden. Wesentlich fiir einen ganzheitlichen Transfer der dokumentenba-
sierten Ausschreibung auf einen virtuellen Marktplatz ist neben der Gewéhrleistung der
Rechtskonformitat auch die Bereitstellung maglichst aller Sonderformen der Offentli-
chen Ausschreibung, wie beispielsweise die Bildung von Bietergemeinschaften, das
Auffinden von geeigneten Nachunternehmern, die Durchfiihrung von Verhandlungen
sowie das Erstellen und subsumieren von Nebenangeboten. Fir diese in hohem MaR
dynamischen Prozesse der Offentlichen Ausschreibung ist der Einsatz von intelligenten

4 Remote Method Invocation (RMI) bezeichnet den Aufruf einer Methode eines entfernten Java-

Objekts. Unter ,,entfernt” versteht man dabei, dass diese Methoden sich sowohl auf einem anderen
Rechner, als auch auf einer anderen Virtuellen Maschine (Laufzeitumgebung) befinden kénnen.
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Computersystemen mit einem gewissen Grad an Autonomie, Lernféhigkeit und Adapti-
vitat erforderlich. Hierbei finden Methoden wissensbasierter Systeme aus dem Bereich
der klassischen kiinstlichen Intelligenz (K1) Anwendung. Der Grundgedanke solcher
Systeme ist, dass zunéchst in einer beliebigen Form sowohl generisches als auch spezi-
fisches Wissen zusammengetragen und in einer strukturierten Wissensbasis gespeichert
wird. Das Wissen kann in einem nachsten Schritt mit Hilfe von so genannten Inferenz-
mechanismen auf konkrete Situationen angewendet werden. Beispiele solcher wissens-
basierter Systeme, die hier zum Einsatz kommen, sind Regelbasierte Systeme sowie
Fallbasiertes Schliel3en.

Der Aufbau der Arbeit orientiert sich an den oben beschriebenen Zielen. In diesem Ka-
pitel wurde bereits ein Uberblick tiber den gegenwdrtigen Stand der Forschung und
Entwicklung beziglich virtueller Umgebungen und Softwareagenten bzw. Multiagen-
tensystemen gegeben, soweit dieser flr die in der Arbeit behandelten Themenkomplexe
relevant ist. Hierbei wurden auch Beispiele vorgestellt und analysiert, in welchen Berei-
chen bereits Softwaretechnik in den Prozessen der Offentlichen Ausschreibung einge-
setzt wird. Im folgenden Kapitel 2 wird zundchst eine chronologische Abfolge der we-
sentlichen Prozessschritte der Offentlichen Ausschreibung von Bauleistungen und deren
Interdependenzen analysiert. Dartiber hinaus erfolgt eine Zusammenstellung und kurze
Erlauterung der gegenwaértig bestehenden rechtlichen Rahmenbedingungen auf nationa-
ler sowie auf europdischer Ebene. Schliellich werden Ansatzpunkte fur den Einsatz
fortschrittlicher Automatisierungssysteme herausgearbeitet. Daran anschlie3end erfolgt
in Kapitel 3 eine Einfiihrung in Methoden der kinstlichen Intelligenz und wissensba-
sierter Systeme, die flr die Entwicklung von fortschrittlichen Automatisierungen essen-
tiell und unumgénglich sind. Kapitel 4 befasst sich mit Lésungskonzepten und Model-
len fir unterschiedliche Prozessschritte der 6ffentlichen Ausschreibung, wobei nur die
wesentlichen bertcksichtigt wurden. Im daran anschliefenden Kapitel 5 werden die
Implementierung der in Kapitel 4 entwickelten Modelle sowie der Aufbau der Markt-
platzarchitektur und hierbei insbesondere die diversen, zur Realisierung der unter-
schiedlichen Aufgaben entwickelten Agententypen und deren Konstellationen sowohl
auf Unternehmensebene, als auch auf Ebene des virtuellen Marktplatzes erldutert.
SchlielRlich werden in Kapitel 6 die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit zusam-
mengefasst und es wird ein kurzer Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf gege-
ben.
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Kapitel 2

Prozess der offentlichen Ausschreibung

2.1 Prinzipieller Ablauf

Der Prozess der offentlichen Ausschreibung ist durch zahlreiche Rechtsvorschriften
stark reglementiert und strukturiert. Diese Formalisierung des Verfahrens erstreckt sich
insbesondere auf die Form und den Inhalt der eingereichten Bieterangebote. Abwei-
chungen von der festgelegten Form flihren auf Auftragnehmerseite nicht selten zum
Ausschluss von der Teilnahme an der Ausschreibung. Auch eine digitalisierte 6ffentli-
che Ausschreibung ist zwangslaufig an diese strikte Form gebunden. Deshalb ist es fur
eine Optimierung und Automatisierung der Ausschreibungsprozesse zunachst erforder-
lich, alle Teilprozesse detailliert zu analysieren. Im Folgenden werden die wesentlichen
Arbeitsschritte der einzelnen am Ausschreibungsprozess Beteiligten in einem Szenario
kurz dargelegt sowie in einer Tabelle zusammengestellt (siehe Tabelle 1). Die im Rah-
men des Szenarios in Klammern angegebenen Zahlen entsprechen hierbei den Prozess-
schritten aus Tabelle 1.

Szenario

Fur das neue Rathaus (Projekt A) flihrt das Hochbauamt der Stadt X eine 6ffentliche
Ausschreibung durch. Dazu werden zunachst seitens des Hochbauamtes die VVergabeun-
terlagen erstellt, deren wichtigster Bestandteil das Leistungsverzeichnis (LV) ist, das
jede auszufiihrende Position — detailliert beschrieben — enthalt. AnschlieBend wird die
Ausschreibung in geeigneten Medien, wie etwa Ausschreibungsblattern oder Tageszei-
tungen, veroffentlicht (1), so dass moglichst alle potenziellen Auftragnehmer diese In-
formationen erhalten. Die Baufirma M-Bau, die grundsétzlich auf der Suche nach
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Tabelle 1: Prozessschritte der Offentlichen Ausschreibung
Prozess- | Auftraggeber (AG) Auftragnehmer (AN)
schritte Generalunternenmer (GU) | Nachunternehmer (NU)

Erstellung eines LV
fiir Bauvorhaben A

1 Veroffentlichung

Suche nach lukrativen

Auftragen
3 I Anfrage ———
Ausschreibungsunter-
lagen
4 L——— CfP —
5 Angebotsbearbeitung
-
6 CtP ——
7 ‘ Angebotsbearbeitung
. Angebot ———

8 Nebenangebot?

Anderungsvorschlag?
9 Bietergemeinschaft?
10 ¢ Angebot —
S T - SUBMISSION ofemmmmmmmmmmmmeeeee
12 Auswertung der

Angebote
13 — Zuschlag/Vergabe 3,
Vertrag
Ausfiihrung

lukrativen Angeboten ist (2), reagiert auf diese Veroffentlichung und fordert die Aus-
schreibungsunterlagen an (3). Verbunden mit den Unterlagen erhélt die Firma M-Bau
eine Aufforderung zur Angebotsabgabe (CfP), die an einen festgelegten Zeitpunkt
(Submissionstermin) gebunden ist (4). Firma M-Bau wird zunédchst kontrollieren, wel-
che Bereiche des Leistungsverzeichnisses aus terminlichen und qualifikationstechni-
schen Griinden von dem eigenen Unternehmen ausgefihrt werden kénnen (5). Preisan-
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fragen zu einzelnen Produkten, die nicht zum Lagerbestand der Firma M-Bau gehdren,
werden direkt an Zulieferunternehmen gestellt. Flr die verbleibenden Teile des LV’s
werden branchenspezifisch Leistungsverzeichnis-Pakete zusammengestellt und Nachun-
ternehmer mit der Aufforderung zur Abgabe eines Angebots kontaktiert (6), die ihrer-
seits die Teilausschreibungen fristgerecht bearbeiten (7). Die eingehenden Angebote
werden im Folgenden evaluiert und in das Angebot integriert. Vor der Abgabe des
kompletten Angebots analysiert die Baufirma M-Bau neben dem Leistungsverzeichnis
auch die weiteren Ausschreibungsunterlagen wie zum Beispiel die Plane oder Baube-
schreibungen und prift unter Einbeziehung von unterschiedlichen unternehmensspezifi-
schen Faktoren, ob durch eine Abweichung von der ursprunglichen Ausschreibung hin-
sichtlich der verwendeten Materialien, der Tragsysteme oder des Bauablaufs bzw. Her-
stellungsverfahrens, eine Optimierung der Kosten und oder der Bauzeit erzielt werden
kdnnte. Erscheint diese Moglichkeit aussichtsreich, so wird neben dem urspriinglichen
Angebot auch ein Anderungsvorschlag oder ein Nebenangebot eingereicht, mit dem
Ziel, sich moglichst gegeniiber anderen Bietern positiv abzuheben und somit bessere
Chancen auf den Zuschlag zu erhalten (8). Weiterhin wird von der Firma M-Bau ge-
priift, ob die Abgabe des Angebots im Rahmen einer Bietergemeinschaft als lukrativer
erachtet und daher bevorzugt wird (9). Schliel3lich wird das Angebot vor dem Submis-
sionstermin in verschlossener Form eingereicht (10). Die Vergabestelle der Stadt X hat
nun bis zum Er6ffnungstermin sicherzustellen, dass alle eingegangenen Angebote unter
Verschluss verwahrt werden. Am Submissionstermin (11) werden die fristgerecht abge-
gebenen Angebote gedffnet und in ihren wesentlichen Eckdaten den Mitbewerbern ge-
geniber veroffentlicht. In der anschlieRenden Wertungsphase (12) werden vom Hoch-
bauamt der Stadt X die Angebote auf Stimmigkeit kontrolliert und verglichen, um das
wirtschaftlichste Angebot herauszufiltern. In unserem Fall erhdlt die Firma M-Bau auf
Grund ihres lukrativen Nebenangebots den Zuschlag (13).

2.2 Anzuwendende Rechtsvorschriften

2.2.1 Europaische Vorgaben

Das deutsche Vergaberecht ist traditionell ein Bestandteil des Haushaltsrechts. Entspre-
chende Regelungen finden sich im Haushaltsgrundsatzegesetz (8 30 HGrG), in den
Bundes- und Landeshaushaltsordnungen (8§ 55 BHO, LHO) sowie in den Haushalts-
ordnungen sonstiger 6ffentlich-rechtlicher Korperschaften. Jedoch hat die Européische
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Gemeinschaft seit 1989 durch den Erlass von Richtlinien den Charakter des Vergabe-
wesens grundlegend gedndert. Die EU bezweckt damit zum einen die Verbesserung des
Rechtsschutzes von Bietern im Vergabeverfahren, indem sie fur Bieter einklagbare
Rechte auf Einhaltung des Vergaberechts schafft. Insbesondere gilt dieses zur Gleich-
behandlung im Vergabeverfahren, was den Bietern Schutz gegen rechtswidriges Han-
deln des offentlichen Auftraggebers gewahrt. Zum anderen findet eine fortwahrende
Anpassung des Rechtsrahmens an die sich standig d&ndernden wirtschaftlichen globalen
und EU-weiten Rahmenbedingungen statt, die zu einer Flexibilisierung und Modernisie-
rung des Rechtsrahmens gefuhrt haben. Beispielsweise wurde hierdurch erst der Einsatz
von luK-Technologien im Vergabewesen ermdglicht. Aktuell wird fiir den Bereich der
Vergabe von Bauleistungen das Verfahren durch folgende Vergabekoordinierungsricht-
linie (VKR) geregelt:

% Richtlinie des Européischen Parlaments und des Rates vom 31.3.2004 (iber die
Koordinierung der Verfahren zur Vergabe o6ffentlicher Bauauftrage, Lieferauf-
trage und Dienstleistungsauftrage, ABI. EG Nr. L 134 vom 30.4.2004.

Fur die Sicherstellung der Einhaltung dieser Richtlinie wurden von der Europdischen
Gemeinschaft zwei weitere Richtlinien erlassen, die eine Nachprifung der Vergabeent-
scheidung vorschreiben. Fiir Bauauftrage ist die folgende Richtlinie relevant:

% Richtlinie 89/665/EWG zur Koordinierung der Rechts- und Verwaltungsvor-
schriften fiir die Anwendung der Nachprifungsverfahren im Rahmen der Verga-
be offentlicher Liefer- und Bauauftrdge (RML), ABI. EG Nr. L 395 vom
30.12.1989.

Im Rahmen von Kommissionsvorschlidgen zur Anderung der Vergaberichtlinien hat der
Rat im Mérz 2003 Gemeinsame Standpunkte erarbeitet, wodurch eine deutliche Redu-
zierung der anzuwendenden Vorschriften erreicht werden soll. Dariiber hinaus wurde
Anfang September 2005 ein weiteres Vergabeverfahren, der ,,wettbewerbliche Dialog®,
eingefthrt. Dabei handelt es sich um ein in § 101 Abs. 1 und Abs. 5 GWB vorgesehenes
Verfahren zur Vergabe besonders komplexer Auftrage, wobei sich an die Aufforderung
zur Teilnahme an der Ausschreibung Verhandlungen mit ausgewahlten Unternehmen
uber alle Einzelheiten des Auftrags anschlielen. Beabsichtigt wird, dadurch eine Flexi-
bilisierung der Auftragsvergabe zu erreichen.
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2.2.2 Nationales Vergaberecht

Gesetz gegen Wettbewerbsbeschrankungen (GWB)

In der Bundesrepublik Deutschland ist das aktuell maligebende Vergaberecht zweiglied-
rig strukturiert. Fir jede beabsichtigte 6ffentliche Ausschreibung ist zundchst zu Uber-
prifen, ob sie dem auf Grundlage der EG-Richtlinien definierten Anwendungsbereich
unterliegt, mit der Konsequenz, dass ein europaweites Ausschreibungsverfahren zu er-
folgen hat und, dass andere Rechtsvorschriften im Vergleich zu Vergabeverfahren auf
nationaler Ebene anzuwenden sind. Mal’gebendes Entscheidungskriterium ist der Wert
des Auftrags. Hierzu wurden so genannte Schwellenwerte eingeflihrt. Fiir Bauauftrage
betrug dieser zunachst gemaR Art. 7 ¢ der BaukoordinierungsRL 6.242.000 Euro. Dieser
Schwellenwert wurde durch Art. 1 Nr. 1 b der EG-Verordnung Nr. 1874/2004 vom
28.10.2004, ABI. Nr. L vom 29.10.2004, S. 17 gedndert. Er betrdgt nunmehr
5.923.000 Euro. Zur Regelung fir Lose gibt es in Art. 9 Abs. 5 a die Bestimmung, dass,
falls der kumulierte Wert der Lose den in Art. 7 genannten Schwellenwert erreicht oder
ubersteigt, die Richtlinie fur die Vergabe jedes Loses gilt. Der 6ffentliche Auftraggeber
kann jedoch von dieser Bestimmung abweichen, wenn es sich um Lose handelt, deren
geschétzter Gesamtwert ohne Mehrwertsteuer bei Bauleistungen unter 1.000.000 Euro
liegt, sofern der kumulierte Wert dieser Lose 20 % des kumulierten Werts aller Lose
nicht Gbersteigt.

Fur Auftragswerte von 6ffentlich ausgeschriebenen Bauleistungen, die gemaR der oben
genannten Kriterien den Schwellenwert erreichen bzw. Ubersteigen, gelten die EU-
Vergaberichtlinien, die in Deutschland im vierten Teil des Gesetzes gegen Wettbe-
werbsbeschrankungen (88 97 ff) umgesetzt wurden.

Vergabeverordnung (VgV)

Dem Vergaberecht der Bundesrepublik Deutschland liegt regelungstechnisch ein Kas-
kadenprinzip mit dreistufigem Aufbau zu Grunde. Wéhrend sich auf der obersten Stufe
der im vorangegangenen Kaptitel beschriebene Vierte Teil des GWB befindet, wird die
nachste Stufe von der Verordnung Uber die Vergabe offentlicher Auftrage (Vergabever-
ordnung — VVgV) gebildet. Ebenso wie der Vierte Teil des GWB ist auch die VgV ledig-
lich fir Vergaben anwendbar, deren Wert den in § 2 VgV explizit fir die unterschiedli-
chen Bereiche der 6ffentlichen Beschaffung aufgefiihrten Schwellenwert erreicht bzw.
Ubersteigt. Fur diese Vergaben enthdlt die Vergabeverordnung insbesondere Regelun-
gen zum einzuhaltenden Verfahrensablauf. In 8 15 VgV wird die elektronische Ange-
botsabgabe zugelassen. Hierbei ist zu beachten, dass das abgegebene Angebot mit einer
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Signatur gemaR Vorgaben des Signaturgesetzes zu versehen ist. Darlber hinaus ist das
Angebot zu verschlisseln, wobei die Verschlisselung bis zum Eréffnungstermin auf-
recht zu halten ist.

Ebenso wie auf europaischer Ebene hat sich auch die Bundesregierung im Februar 2003
auf eine ,,Verschlankung des Vergaberechts* verstandigt, wodurch der Gesamtumfang
des Regelungswerks um zwei Drittel reduziert werden soll. Daraus folgt, dass eine
grundlegende Uberarbeitung und Neufassung des Vergaberechts, nicht zuletzt hervorge-
rufen durch die gednderten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen im Zuge der Entwick-
lung der Européischen Gemeinschaft, in naher Zukunft zu erwarten sind. Ein entspre-
chender Entwurf einer neuen VgV wird gegenwartig auf Bundesebene erarbeitet.

Verdingungsordnungen (VOB, VOL und VOF)

Die unterste Stufe der Kaskade bilden die verschiedenen Verdingungsordnungen, die
konkrete Regelungen Uber die Ausgestaltung des Vergabeverfahrens enthalten und fir
alle Vergabeverfahren gelten. Auch im Bereich der Vergabeverordnungen werden auf
Grund der européischen VVorgaben in naher Zukunft einschneidende Verédnderungen und
in diesem Zusammenhang maglichst auch eine Verschlankung des Regelungsumfangs
angestrebt. Im Rahmen dieser Arbeit werden nachfolgend die drei bestehenden Verord-
nungen aufgefuhrt, wobei im weiteren Verlauf lediglich auf die VOB néher eingegan-
gen wird:

% Verdingungsordnung fur Leistungen (VOL),
x Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistungen (VOB),
% Verdingungsordnung fir freiberufliche Leistungen (VOF).

Die Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen (VOB) enthélt Regelungen fiir
die Vergabe und Abwicklung von 6ffentlichen Bauauftragen. Sie setzt sich aus den fol-
genden drei Teilen zusammen, wobei im Rahmen dieser Arbeit nur Teil A relevant ist,
da er das Ausschreibungsverfahren von der Bekanntmachung bis zur Erteilung des Zu-
schlags regelt:

% Teil A: Allgemeine Bestimmungen fiir die Vergabe von Bauleistungen,

x  Teil B: Allgemeine Vertragsbedingungen fir die Ausfiihrung von Bauleistun-
gen,

% Teil C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fur Bauleistungen.
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Die erste Fassung der VOB entstand bereits im Jahr 1926. Seit 1947 gehort es zu den
satzungsmaRigen Aufgaben des Deutschen Verdingungsausschusses (DVA), insbeson-
dere durch Fortschreibung der VOB Grundsatze fur die sachgerechte Vergabe und Ab-
wicklung von Bauauftrdgen zu erarbeiten und weiter zu entwickeln. Gerade in der jin-
geren Vergangenheit (1996, 1998, 2000, 2002) wurde die VOB mehrfach geéndert und
erganzt. VVorrangige Einflussfaktoren waren hierbei zum einen die Aufnahme der Zulas-
sung digitaler Angebotsabgaben (8 21 VOB/A) und zum anderen die ergdnzenden Re-
gelungen zur Vergabe auf européischer Ebene. Im Jahr 2000 hat sich der DVA in
,Deutscher Vergabe- und Vertragsausschuss fir Bauleistungen® umbenannt. Entspre-
chend tragt auch die VOB seit ihrer letzten Neufassung im Jahr 2002 die Bezeichnung
»Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen®. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der
Schwerpunkt auf der Vergabe von Bauleistungen, die im Teil A der VOB geregelt ist.
Dieser gliedert sich in vier Abschnitte, wobei der erste Abschnitt so genannte Basispa-
ragraphen enthélt, die fiir die Vergabe auf nationaler Ebene von Bedeutung sind. Die
weiteren Abschnitte enthalten erginzende Paragraphen, die bei Uberschreitung der
Schwellenwerte, also bei Ausschreibungen auf européischer Ebene, zusétzlich beachten
werden missen.

2.2.3 Grundprinzipien des Vergaberechts

Die Rechtlichen Rahmenbedingungen des Vergabeverfahrens implizieren auf nationaler
sowie auf europdischer Ebene eine Vielzahl von Grundprinzipien. Diese werden im
Folgenden einzeln aufgefuhrt und kurz erlautert:

Wettbewerbsprinzip

Ein wesentliches Ziel des gemeinsamen européischen Vergaberechts ist die Offnung der
staatlichen Beschaffungsmarkte fur einen freien Wettbewerb, um mdglichst vielen Bie-
tern die Gelegenheit einer Angebotsabgabe zu offerieren. Dieses ist auch in der Praam-
bel der materiellen Vergaberichtlinien der Europaischen Gemeinschaft als eines der
Richtlinienziele aufgefihrt.

Grundsatz der Wirtschaftlichkeit

Die zur sparsamen Haushaltsfuihrung angehaltenen 6¢ffentlichen Auftraggeber sind dazu
verpflichtet, Leistungen zu moglichst gunstigen Konditionen zu beschaffen. Dieses wird
in aller Regel durch das Prinzip des freien Wettbewerbs garantiert. Der Zuschlag ist
gemall GWB, § 97 (5) dem wirtschaftlichsten Angebot zu erteilen.
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Transparenzprinzip

Die Verpflichtung zur Transparenz des Vergabeverfahrens resultiert unmittelbar aus
dem primadrrechtlichen Diskriminierungsverbot des Art. 12 EG. Hiermit soll die Nach-
prifbarkeit der Entscheidung des Auftraggebers fir einen bestimmten Bewerber ge-
wahrleistet werden. Das Transparenzgebot ist eng verknipft mit dem Wettbewerbsprin-
zip, da nur ein transparentes Verfahren der Auftragsvergabe einen echten Wettbewerb
ermoglicht.

Grundsatz der Diskriminierungsfreiheit

Das gemeinschaftsrechtliche Diskriminierungsverbot (Art.12 EG) verbietet die Einfuh-
rung von Vorschriften und Verwaltungspraktiken, die Anbieter aus anderen Mitglied-
staaten der Europdischen Gemeinschaft daran hindern, ihre Leistungen unter den glei-
chen Bedingungen und mit den gleichen Rechten wie inldndische Unternehmen zu
erbringen. Die Diskriminierungsfreiheit ist eines der grundlegenden Prinzipien des
Verwaltungsrechts, das die Chancengleichheit aller potenziellen Interessenten durch
eine Gleichbehandlung seitens des 6ffentlichen Auftraggebers in allen Phasen des Ver-
gabeverfahrens sicherstellt.

Vertraulichkeit

Ein weiterer, aber nicht minder wichtiger Grundsatz der elektronischen Vergabe ist das
Gebot der Vertraulichkeit. Geschitzt wird zunédchst die Geheimhaltung der Bieter und
der Angebote bis zum Eréffnungstermin (Submission). Darliber hinaus muss durch ent-
sprechende Vorkehrungen sichergestellt werden, dass der detaillierte Inhalt von Haupt-
und Nebenangeboten und somit unternehmensspezifische Interna auch tber den Sub-
missionszeitpunkt hinaus anderen Bietern nicht zuganglich gemacht werden.

Verhandlungsverbot

Die Vergabevorschriften verbieten den offentlichen Auftraggebern grundsétzlich mit
den Bietern uber deren Preise und Leistungen des Angebots zu verhandeln. Zul&ssig
sind lediglich Gespréache, die dazu dienen, Unklarheiten und Zweifel beispielsweise
bezlglich des abgegebenen Angebots oder bezlglich der technischen und wirtschaftli-
chen Leistungsfahigkeit des Bieters auszurdumen.
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2.2.4 Verfahrensarten der 6ffentlichen Ausschreibung

Das deutsche Vergaberecht sieht ahnlich wie das EG-Vergaberecht im Wesentlichen
drei Arten der Vergabe 6ffentlicher Auftrage vor:

a) Offentliche Ausschreibung

Hierbei kdnnen alle an der Ausschreibung interessierten Unternehmen ein Angebot ab-
geben. Auf EU-Ebene wird dieses Verfahren oberhalb der Schwellenwerte als ,,Offenes
Verfahren* deklariert, wobei definitionsgemal vergleichbare Verfahren beschrieben
werden.

b) Beschrankte Ausschreibung

Unter bestimmten Voraussetzungen, die in 8 3 VOB/A naher spezifiziert sind, ist unter-
halb der Schwellenwerte auf nationaler Ebene eine beschréankte Ausschreibung zulassig.
Auf europdischer Ebene wird diese Form gemé&l 8 101 111 GWB als ,,nichtoffenes Ver-
fahren bezeichnet. Hierbei kdnnen sich zunéchst alle Unternehmer in einer ersten Pha-
se nach Bekanntmachung der Ausschreibung darum bewerben, am anschlieRenden Bie-
terwettbewerb teilnehmen zu dirfen. In der daran anschlieRenden zweiten Phase geben
nur diejenigen Unternehmen ein Angebot ab, die vom 6ffentlichen Auftraggeber ent-
sprechend zugelassen und aufgefordert wurden. Entgegen der Vorschriften oberhalb der
Schwellenwerte ist auf nationaler Ebene die Durchflihrung der ersten Phase, die als
Teilnahmewettbewerb bezeichnet wird, zwar zulassig, jedoch nicht zwingend, wodurch
hinsichtlich der Wettbewerbsoffenheit der Ausschreibung zwei deutlich voneinander
abweichende Verfahren bestehen. Dariiber hinaus ist nach nationalem Recht der ¢ffent-
lichen Ausschreibung prinzipiell immer der VVorrang zu geben, wéhrend der Auftragge-
ber auf européischer Ebene zwischen offenem und nichtoffenem Verfahren wahlen
kann. Dadurch wird in der gegenwaértigen Situation die vom Gemeinschaftsrecht ge-
wahrte Wabhlfreiheit zwischen offenem und nichtoffenem Verfahren durch nationales
Recht eingeschrankt.

c¢) Freihandige Vergabe

Als dritte Variante kann der offentliche Auftraggeber ein oder mehrere Unternehmer
ansprechen und mit ihnen Uber die Auftragsbedingungen verhandeln. Oberhalb der
Schwellenwerte wird diese Variante als ,,Verhandlungsverfahren* bezeichnet. Hierbei
ist im Européischen Gemeinschaftsrecht wie schon beim nichtoffenen Verfahren die
Maoglichkeit gegeben, dem Verhandlungsverfahren einen Teilnahmewettbewerb voran-
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zustellen. Unterhalb der Schwellenwerte im nationalen Vergaberecht ist im Regelfall
kein Teilnahmewettbewerb vorgesehen.

Eine Ubersicht tiber die unterschiedlichen Vergabeverfahren befindet sich in Tabelle 2.

Tabelle 2: Uberblick tiber die unterschiedlichen Vergabeverfahren

Nichtoffenes Verfahren Verhandlungsverfahren
Offenes Mit Ohne Mit Ohne
Verfahren | Tejinahme- | Teilnahme- | Teilnahme- | Teilnahme-
wettbewerb | wettbewerb | wettbewerb | wettbewerb
EG - * *
+ + - + +
Vergaberecht
Deutsches
Vergaberecht . « x .
+ + - + +
oberhalb der
Schwellenwerte
Deutsches + + + (+) + Regelfall
Vergaberecht Offentliche Beschrankte Freih&dndige Vergabe
unterhalb der Ausschrei- Ausschreibung
Schwellenwerte bung

+) moglich -) nicht méglich *) Rechtfertigungs- und Begriindungsbedirfnis x) fraglich

Dariiber hinaus gibt es Sonderformen, wie etwa das im amerikanischen Rechtsraum
oder auch in mehreren Mitgliedstaaten der EU bereits bekannte Praqualifikationsverfah-
ren, bei dem im Vorfeld der Angebotsabgabe zunéchst in einem Verfahren ermittelt
wird, welche Unternehmen fir ein entsprechendes Projekt qualifiziert sind. Im Rahmen
dieser Arbeit wird jedoch auf solche Sonderformen nicht néher eingegangen.

Der Fokus dieses Forschungsprojekts liegt in der Bearbeitung von offentlichen Aus-
schreibungen fur Bauleistungen auf nationaler Ebene unterhalb der Schwellenwerte. In
Tabelle 2 ist der hier relevante Bereich der VVergabeverfahren grau hinterlegt.
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2.2.5 Elektronischer Geschéaftsverkehr

Auch im Bereich der elektronischen Vergabe wird durch Richtlinien tber den elektroni-
schen Geschéftsverkehr (E-Commerce-Richtlinie, Signaturrichtlinie) seitens der EU-
Gesetzgebung starker Einfluss auf die Gestaltung von nationalen rechtlichen Rahmen-
bedingungen genommen. Die Ziele der europdischen Richtlinien sind zum einen die
Zulassung von Vertragsabschliissen auf elektronischem Weg (Art. 9, E-Commerce-RL)
und zum anderen eine Harmonisierung der rechtlichen Rahmenbedingungen fur den
Einsatz elektronischer Signaturen in den Mitgliedstaaten durch die Schaffung eines eu-
ropaweit vergleichbaren Standards fur das Angebot und die Nutzung von Signaturver-
fahren (SigRL). Eine wesentliche Voraussetzung fiir die rechtskonforme Umsetzung der
elektronischen Vergabe war insbesondere die Schaffung von Rechtsregeln zur Verwen-
dung der elektronischen Signatur als Basistechnologie des elektronischen Rechts- und
Geschéftsverkehrs. Neben zahlreichen anderen positiven Effekten verbessert die Ein-
fihrung des elektronischen Geschaftsverkehrs auch die im Vergabeverfahren generell
geforderte Gleichbehandlung aller Bieter. Dieses wird gerade bei europaweiten Aus-
schreibungen im Vergleich zur dokumentenbasierten Variante dadurch erreicht, dass
Teilnehmer aus unterschiedlichen Mitgliedstaaten im Prinzip zur gleichen Zeit via In-
ternet ihre Angebote abgeben kdnnen.

Signaturgesetz (SigG)

Im Dezember 1996 verabschiedete der Deutsche Bundestag das weltweit erste nationale
Gesetz Uber digitale Signaturen, das die Entwicklung der Européaischen Richtlinien auf
diesem Gebiet maligebend beeinflusste. Die daraus entstandenen europdischen Vorga-
ben beziglich der Regelungen der elektronischen Signatur wurden wiederum in der
Neufassung des Signaturgesetzes von 2005 umgesetzt. Mit dem Signaturgesetz werden
somit technisch-organisatorische Rahmenbedingungen fiir entsprechende Signaturinfra-
strukturen geschaffen mit dem Ziel, erhéhte Rechtssicherheit fir den Geschéaftsverkehr
via Internet (E-Commerce) zu erreichen. Hierzu regelt das Signaturgesetz verschiedene
Signaturstufen, Anforderungen an die Anbieter von Zertifizierungsdienstleistungen so-
wie technische Komponenten und Verfahren. Demnach ist ein Zertifikat von einer akk-
reditierten Zertifizierungsstelle auszustellen und muss gemal § 7 SigG einen bestimm-
ten Mindestinhalt an Informationen beinhalten. Das anzuwendende Signaturverfahren
ist im SigG nicht genauer spezifiziert. Jedoch beziehen sich die Regelungen im Gesetz
auf die zum Zeitpunkt seiner Schaffung gebréuchliche Technologie der asymmetrischen
Kryptographie, d.h. auf Signaturverfahren, denen Public Key Infrastrukturen (PKI)
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zugrunde liegen. Insofern ist eine Technikoffenheit des anzuwendenden Signaturverfah-
rens nur theoretisch verwirklicht.

Signaturverordnung (SigV)

Die Signaturverordnung ergénzt das Signaturgesetz neben Einzelregelungen zu den An-
forderungen an die Zertifizierungsdiensteanbieter auch um die bei der Zertifikats- und
Signaturerstellung einzusetzenden Produkte und Verfahren. In der Anlage 1 der SigV
werden dartber hinaus detaillierte VVorgaben fur die Prifung von Produkten qualifizier-
ter elektronischer Signaturen zusammengestellt.

2.2.6 Zivil- und Prozessrecht

Neben dem Vergaberecht bestimmen auch die Formvorschriften des Privatrechts die
gesetzlichen Regelungen im Bereich des E-Commerce. Hierbei sind im Wesentlichen
die beiden nachstehenden Gesetze zu erwéhnen:

Birgerliches Gesetzbuch (BGB)

Ziel der Durchfiihrung einer o6ffentlichen Ausschreibung ist der Abschluss eines Bau-
vertrags zwischen offentlichem Auftraggeber und erfolgreichem Bieter als Auftragneh-
mer. Dabei verpflichten sich der Auftragnehmer einerseits, eine bestimmte Leistung,
und der Auftraggeber andererseits, eine daflr festgesetzte Vergitung zu erbringen. Die
rechtliche Basis bietet hierfur das Vertragsrecht des BGB. Auf Grund der Tatsache, dass
das BGB recht allgemein gehalten ist und folglich nicht auf die spezifischen Belange
eines Bauvertrags eingeht, wurden weitere rechtliche Regelungen erarbeitet — bei-
spielsweise die Verdingungsordnungen, die in den vorangegangenen Kapiteln benannt
und kurz erldutert wurden. Ferner ist das BGB auch fir die E-Vergabe von Bedeutung.
Im Rahmen einer Neufassung des BGB im Jahr 2002 wurde mit dem neu eingefiihrten
Paragraphen § 126 a nunmehr die elektronische Form des Vertragsabschlusses geregelt,
womit die E-Commerce-Richtlinie® umgesetzt wurde. Damit ist die Signierung eines
elektronischen Dokumentes mit einer qualifizierten elektronischen Signatur der handi-
schen Unterschrift grundsatzlich gleichgestellt.

Richtlinie 2000/31/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 8. Juni 2000 tber bestimm-
te rechtliche Aspekte der Dienste der Informationsgesellschaft, insbesondere des elektronischen Ge-
schéftsverkehrs, im Binnenmarkt (,,Richtlinie Uber den elektronischen Geschaftsverkehr — ,e-
commerce-Richtlinie*), Amtsblatt Nr. L 178 vom 17.07.2000, S.1-16.
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Zivilprozessordnung (ZPO)

Die Zivilprozessordnung findet Anwendung flir Rechtschutzverfahren von Bietern, wo-
bei der Vollstandigkeit halber zu erwahnen ist, dass fur Verfahren oberhalb der bereits
unter Kapitel 2.2.2 erwahnten Schwellenwerte spezielle Nachpriifungsverfahren in
88 101 ff GWB enthalten sind. In der Zivilprozessordnung ist im § 371 a die Beweis-
kraft elektronischer Dokumente neu geregelt. Demgemal wird bei einem elektronischen
Dokument, das mit einer qualifizierten elektronischen Signatur gemaR SigG signiert ist,
zunachst davon ausgegangen, dass die Erklarung vom Signaturschlissel-Inhaber abge-
geben worden ist. Dieses bedeutet eine Beweiserleichterung fur den Signaturschlissel-
Inhaber [ROSS06].

2.3 Maoglichkeiten fur den Einsatz von IT

Fur eine effiziente Automatisierung der Prozesse der offentlichen Ausschreibung von
Bauleistungen bieten sich naturgeméal zunéchst diejenigen Teilprozesse an, die sehr
zeit- und arbeitsintensiv sind. In diesem Kapitel werden die wesentlichen Teilprozesse
der Vergabe offentlicher Auftrage in chronologischer Reihenfolge analysiert und es
werden jeweils Mdglichkeiten fiir den effizienten Einsatz von Softwareagenten aufge-
zeigt.

Die Erstellung eines Leistungsverzeichnisses (LV) seitens des Auftraggebers ist ein sehr
zeit- und arbeitsintensiver VVorgang. Hierbei werden alle Positionen des Bauprojekts,
ausgehend von der architektonischen Planung und bautechnischen Berechnung, in der
Regel mit Hilfe von Standardleistungstextbausteinen beschrieben und in einer struktu-
rierten Auflistung zusammengestellt. Flr diesen Prozessschritt ist ein hohes MaR an
technischem Verstandnis nicht zuletzt fur den Bauablauf erforderlich. Erschwerend
kommt gerade bei schlusselfertigen Projekten hinzu, dass haufig erst bei der Erstellung
des LV gestalterische Entscheidungen in Interaktion mit dem Architekten, mit dem Ge-
béudetechniker bzw. Tragwerksplaner und gegebenenfalls mit dem Bauherrn getroffen
werden. Schliel3lich zeichnen sich gerade in der Baubranche Projekte durch einen hohen
Grad an Individualitat aus. Folglich ist fir diesen komplexen Prozessschritt eine Auto-
matisierung nur in Teilbereichen realisierbar. Dieser Abschnitt muss als Vorbereitung
bzw. Vorleistung fiir eine offentliche Ausschreibung angesehen werden und wird im
Folgenden bezuglich mdoglicher Automatisierungsmechanismen nicht weiter beriick-
sichtigt.
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Die fortwahrende Suche nach lukrativen Auftrdgen zur Sicherstellung einer moglichst
maximalen Kapazitatsauslastung und einer ausreichenden ganzjéhrigen Auftragslage ist
auf der Seite des Auftragnehmers ein essentieller, jedoch auch sehr zeitintensiver Ar-
beitsschritt. Dieser wird zum gegenwartigen Zeitpunkt immer noch vorwiegend manuell
durchgefiihrt. Nicht selten verbringen einzelne Mitarbeiter eines Unternehmens einen
Groliteil Threr Arbeitszeit damit, in Zeitungen, wie zum Beispiel dem ,,Staatsanzeiger*,
oder im Internet nach moglicherweise lukrativen Angeboten zu suchen. Erschwerend
kommt bei der gegenwartigen Praxis hinzu, dass die Ausschreibungsunterlagen zur de-
taillierten Analyse und anschlieBenden Bearbeitung gegen Bezahlung einer Schutzge-
bihr angefordert werden missen und hdufig nur in dokumentenbasierter Form posta-
lisch zugestellt werden. Hierdurch verstreicht wertvolle Zeit, die nicht zur eigentlichen
Bearbeitung des Angebots genutzt werden kann. Dieser vom Suchprofil zwar flr jedes
Unternehmen individuell unterschiedliche, aber vom Ablauf her sehr &hnliche Prozess
eignet sich in hohem MaRe fiir eine Automatisierung (siehe Kapitel 4.2).

Ein weiterer, sehr zeit- und arbeitsintensiver Prozessschritt auf der Seite des Auftrag-
nehmers ist die Angebotsbearbeitung. Hierbei ist zundchst anhand des vorhandenen
Auslastungsgrades und der technischen sowie personellen Ausstattung beziehungsweise
Fahigkeiten zu entscheiden, welche Arbeitsbereiche sinnvollerweise auf einen Nachun-
ternehmer Ubertragen werden sollten. Des Weiteren werden die Preise fir die einzelnen
Leistungspositionen unter Berlicksichtigung saisonaler Schwankungen, aktueller Roh-
stoff- bzw. Einkaufspreise und projektspezifischer Besonderheiten in das LV eingetra-
gen. Darlber hinaus ist die Mdglichkeit der Erstellung eines Nebenangebots aus den
Ausschreibungsunterlagen zu identifizieren. Diese Arbeitsschritte im Bereich der Ange-
botsbearbeitung kdnnen zumindest in ihren wesentlichen Grundzligen von Software-
agenten vorbereitet bzw. durchgefiihrt werden (siehe Kapitel 4.3).

Das Einbeziehen von Nachunternehmern fur die Angebotsbearbeitung und folglich fiir
die Ausfuhrung von Bauleistungen kann in der gegenwaértigen Baupraxis als Standard
angesehen werden. Ublicherweise wird eine gewisse Anzahl von Nachunternehmern
kontaktiert und zur Abgabe eines Angebots fiir den entsprechenden Teilbereich einer
Ausschreibung aufgefordert. Die Vielzahl der eingehenden Angebote wird anschlieRend
in ihrer Gesamtheit evaluiert und miteinander verglichen. Dieses VVorgehen erméglicht
die Ermittlung eines Nachunternehmers mit einem moglichst wirtschaftlichen Angebot.
In der Regel werden diese Angebote vor dem Einbinden in das Gesamtangebot noch mit
dem Nachunternehmer preislich und ggf. leistungstechnisch verhandelt. Dieser Arbeits-



2.3 MOGLICHKEITEN FUR DEN EINSATZ VON IT 29

schritt ist pradestiniert fir eine Automatisierung, da der Ablauf sehr geregelt verlauft
und sich somit relativ leicht formalisieren l&sst (siehe Kapitel 4.5).

Ein weitaus komplexerer Arbeitsschritt, der sich zumindest in seiner Vollstandigkeit nur
sehr schwierig automatisieren l&sst, ist die Entscheidung zur Beteiligung an sowie das
Formieren von Bietergemeinschaften. Hierbei sind neben der Auswahl der Partner und
der reinen prozentualen Aufteilung der jeweiligen Projektzustandigkeiten auch unter
den Teilnehmern der Bietergemeinschaft wichtige und sehr komplexe vertragsrechtlich
relevante Verantwortlichkeiten und Gewaéhrleistungszustandigkeiten auszuhandeln.
Dieses erfordert sowohl fundierte Kenntnisse der rechtlichen Zusammenhénge, als die
Durchfiihrung und das Verstdndnis von projektspezifischen Analysen und Risikoab-
schatzungen. Ein Teilbereich in diesem Prozessschritt, der jedoch automatisiert werden
konnte, liegt in der Vorbereitungsphase zur SchlieBung einer Bietergemeinschaft. Hier-
bei sind addquate potenzielle Teilnehmer auszuwéhlen und zu evaluieren. Neben der
faktisch bekannten fachlichen Qualifikation ist die Zuverlassigkeit ein wesentliches
Entscheidungskriterium. Dieses ergibt sich bei bereits bekannten Unternehmen aus den
Erfahrungen in der Zusammenarbeit friherer Projekte und bei unbekannten Unterneh-
men Uber ein objektives Bewertungsprofil, das fiir jedes abgeschlossene Projekt von den
Beteiligten erstellt wird (siehe Kapitel 4.4).

Nach dem Submissionstermin ist es die Aufgabe des 6ffentlichen Auftraggebers, alle
eingegangen Angebote zunéchst auf Vollstandigkeit und Formkonformitat hin zu tber-
prifen. AnschlieRend muss aus den verbleibenden Angeboten das wirtschaftlichste her-
ausgefiltert werden. Hierbei ist ein wesentlicher Entscheidungsfaktor natirlich zunéchst
der Preis, jedoch sind auch weitere Kriterien zu berticksichtigen. Durch eine Automati-
sierung dieses Prozessschrittes ist gerade bei umfangreichen Ausschreibungen ein deut-
lich detaillierterer Vergleich aller Angebote mdoglich, als dieses in der gegenwaértigen
manuellen Form realisierbar wére. Immer wieder auftretende, rechtswidrige Preisab-
sprachen konnen mit einer deutlich hoheren Wahrscheinlichkeit aufgedeckt werden. Fur
diese Aufgabe wurde im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls ein Konzept fur die Mdéglich-
keit der Automatisierung und folglich zum Einsatz von Softwareagenten erarbeitet, das
in Kapitel 4.6 vorgestellt wird.
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Kapitel 3

Methoden der Kunstlichen Intelligenz

3.1 Allgemeines

Kinstliche Intelligenz (engl. Artificial Intelligence, Al) ist eine fachlbergreifende wis-
senschaftliche Disziplin mit einem Schwerpunkt in der Informatik. Die Bestrebungen
dieser Wissenschaft bestehen darin, menschliches intelligentes Verhalten im Computer
zu simulieren. Unter intelligentem Verhalten versteht man hierbei unter anderem die
Fahigkeit der Wahrnehmung, Informationsverarbeitung und daraus resultierender
Schlussfolgerung sowie des Lernens und der damit verbundenen selbststandigen Erwei-
terung des Wissens [GORS03].

Die Kunstliche Intelligenz (KI) umfasst ein weites Spektrum von Methoden und Prinzi-
pien. Grundsétzlich kdnnen diese in zwei Hauptrichtungen unterteilt werden. Die eine
Richtung wird als ,,Computerintelligenz* (engl. Computational Intelligence, CI) be-
zeichnet. Hierzu zahlen Methoden wie etwa Kinstliche Neuronale Netze (KNN), Evo-
lutionére Algorithmen (EA) und Fuzzy Logik. KNN sind in Aufbau und Funktionsweise
ihrem natlrlichen Vorbild, dem menschlichen Gehirn, nachgebildet. Sie sind durch ihre
Lernfahigkeit besonders fur sich haufig wiederholende komplexe Problemstellungen
einsetzbar. Evolutionare Algorithmen aus der Gruppe der heuristischen Suchverfahren
werden unter anderem zur Losung komplexer Optimierungsprobleme eingesetzt. Durch
Nachahmen der nattrlichen Evolution wird die Findung globaler Maxima in grof3en und
komplexen Suchraumen ohne explizite Zielfunktionen beschleunigt. Methoden der Fuz-
zy Logik ermoglichen die Verarbeitung unscharfer Informationen, wie sie gerade im
Bereich der Tragwerksplanung auftreten.

Die andere Hauptrichtung der KI kann als die Klassische Kunstliche Intelligenz be-
zeichnet werden. Einen Schwerpunkt dieser Richtung stellen die im Rahmen dieser Ar-
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beit relevanten Wissensbasierten Systeme dar. Sie umfassen Formalismen fur die Rep-
résentation von Wissen sowie Inferenzmechanismen flr den, auf diesem Wissen basie-
renden Schlussfolgerungsprozess in konkreten Situationen. Auf diesen Aspekt wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit ndher eingegangen.

Dariiber hinaus fallt in den Bereich der KI das Prinzip der Verteilten Kinstlichen Intel-
ligenz (VKI). Dieses ermdglicht die Losung komplexer Aufgaben durch Kooperation
von intelligenten, autonom agierenden Systemen, so genannten Software-Agenten.
Hierbei zeigt sich ein Phanomen, bei dem sich eine gewisse Anzahl von recht einfachen
und wenig intelligenten Systemeinheiten mit Hilfe von Kommunikation und Kooperati-
on zu einer Kkollektiven Intelligenz zusammensetzen. Durch dieses Zusammenwirken
einer gewissen Anzahl an Einzelelementen kénnen neue Strukturen oder Eigenschaften
bzw. Verhaltensweisen der Agenten entstehen. Dieser Effekt wird als Emergenz be-
zeichnet. Ein klassisches Beispiel fiir solch ein VKI-System aus der Natur ist der Amei-
senstaat.

3.2 Regelbasierte Systeme

Im Bereich der wissensbasierten Systeme existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Arten
der Wissensrepréasentation. Aufgrund dessen unterscheidet man beispielsweise in Re-
gelbasierte, Logikbasierte, Fallbasierte oder Objektorientierte Systeme. Im Folgenden
werden zwei dieser Typen naher betrachtet — die Regelbasierten und die Fallbasierten
Systeme.

Regelbasierte Systeme bestehen zum einen, wie aus dem Namen bereits hervorgeht, aus
einer im Prinzip beliebig groRen Anzahl an Regeln. Diese lassen sich gewohnlich als
formalisierte Konditionalsatze in folgender Form darstellen:

Wenn Bedingung A erfillt ist, dann folgt daraus, dass auch B wahr ist. (If A then B.)

Der ,,Wenn-Bereich“ der Regel wird dabei als Pramisse oder auch left hand side (LHS)
und der ,,Dann-Bereich* als Konklusion oder auch right hand side (RHS) bezeichnet.
Neben den Regeln besteht die Wissensbasis aus Fakten. Dabei handelt es sich um Ele-
mente, die im Allgemeinen durch eine endliche Menge an diskreten Werten beschrieben
werden kénnen. Die Zusammenhange zwischen den Elementen werden hierbei durch
die Regeln présentiert. Beide Bestandteile, Regeln und Elemente, bilden das abstrakte
Wissen bzw. die Wissensbasis des Regelbasierten Systems.
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Fur die Anwendung des abstrakten Wissens auf eine neue Aufgabe bedarf es sowohl
einer Aufgabenbeschreibung, die auch als konkretes oder fallspezifisches Wissen be-
zeichnet werden kann, als auch eines Inferenzmechanismus. Dieser kann je nach An-
wendungsfall entweder datengetrieben (vorwértsverkettet) oder aber zielorientiert
(rlickwartsverkettet) eingesetzt werden. Im ersten Fall wird das fallspezifische Wissen
als Ausgangspunkt fiir den Schlussfolgerungsprozess angesehen. Mit Hilfe der Regeln
wird von erflllten Pramissen auf die Wahrheit der jeweiligen Konklusionen der Regeln
geschlossen. Die somit deduzierten Fakten werden wiederum als Ausgangspunkt for
den weiteren Inferenzprozess verwendet. Bei zielorientiertem Vorgehen hingegen ist
der Startpunkt ein bestimmter Ergebniszustand im Schlussfolgerungsprozess. Daher
werden Regeln gesucht, die in ihrer Konklusion diesen Ergebniszustand enthalten. Uber
die entsprechenden Pramissen gelangt man zu einem fritheren Zustand im Schlussfolge-
rungsprozess. Sehr anschaulich ist hierbei die Verwendung einer Baumstruktur, um das
Regelnetzwerk graphisch darzustellen, siehe Abbildung 1, wobei der Kreisbogen zwi-
schen Bedingung A und B eine konjunktive Verknipfung darstellt.

Abbildung 1: Darstellung eines Regelnetzwerks in Baumstruktur

—®

Ein Mal3 fur die Qualitat der Regelbasis ist flr einen Benutzer sowohl deren Konsistenz
als auch deren Transparenz. Im Hinblick auf die Transparenz kommt der Kompaktheit
der Regelbasis eine besondere Bedeutung zu. Eine Mdglichkeit, die gerade beim nicht
automatisierten Aufstellen von Regeln eine recht einfache Kontrolle von Konsistenz
und Transparenz verspricht, wird von Beierle und Kern-Isberner [BEKEO3] vertreten.
Fur den Einsatz eines regelbasierten Systems ist es demnach von Vorteil, moglichst
einfach gehaltene und in ihrer Syntax klar strukturierte Regeln zu verwenden, um Wi-
dersprichlichkeiten fir die Konklusionen bei der Anwendung der Regeln auf konkrete



34 KAPITEL 3. METHODEN DER KUNSTLICHEN INTELLIGENZ

Situationen zu vermeiden. Hierbei bietet es sich an, beim Aufstellen der Regeln die fol-
genden beiden Bedingungen zu beachten:

% Die Verknupfung V (oder) sollte nicht in der Pramisse stehen,
% Die Konklusion einer Regel sollte nur aus einer atomaren Aussage mit entweder
positivem oder negativem Wert bestehen.

Regelbasierte Systeme arbeiten sehr gut in Domaénen, fir die umfangreiches Erfah-
rungswissen vorliegt. Die Interpolationsfahigkeit in weniger gut erkundeten Bereichen
der Domane, sowie die Extrapolationsfahigkeit sind hierbei jedoch stark begrenzt.

3.3 Fallbasiertes SchlieRen

Nicht immer ist es mdglich, menschliches Wissen mit Hilfe von Regeln vollstandig zu
erfassen und somit zu formalisieren. Neben dem formalisierbaren Wissen gibt es einen
weiteren, nicht weniger wichtigen Bereich fiir die Akkumulation und Darstellung von
Wissen, der als Erfahrungswissen bezeichnet werden kann. Hierunter versteht man Wis-
sen, das gewohnlich mit konkreten Anwendungsféllen verkniipft ist. Ein Beispiel hier-
fir aus dem Bereich der Angebotsbearbeitung ist etwa die Erstellung eines Nebenange-
bots, flr das auf die Erfahrung aus &hnlichen Projekten zuriickgegriffen wird. Fur den
Bereich der Aufbereitung und Anwendung des Erfahrungswissens hat sich eine weitere
Methode wissensbasierter Systeme entwickelt — das fallbasierte SchlieRen (engl. Case-
Based Reasoning, CBR).

Der Grundgedanke des CBR ist, dass &hnliche Falle in aller Regel dhnliche Lésungen
besitzen, wobei ein Fall in erster Naherung als eine in irgendeiner Form vorliegende
Erfahrung beim Ldsen eines friheren Problems angesehen werden kann. Ein konkreter
Fall besteht immer mindestens aus der Beschreibung eines Problems und der hierzu
angewandten Losung. Des Weiteren ist es sinnvoll, mit dem Fall in der Fallbasis auch
Angaben zur Qualitéat der jeweils verwendeten Lésung zu verknupfen. Darliber hinaus
kdnnen weitere Erfahrungen, die beim Ldsen des Problems gemacht wurden oder
Rechtfertigungen, warum gerade diese Losung fir den vorliegenden Fall angewendet
wurde, den Fall komplettieren. Die einzelnen Falle werden in einer Fallbasis gespeichert
und vergroRern mit jedem neu abgelegten Fall das Erfahrungswissen, auf das zuriickge-
griffen werden kann. Im Allgemeinen erscheint es als systematische VVorgehensweise,
nur die zu einer Losung fuhrenden Falle in die Fallbasis aufzunehmen. Jedoch gibt es
auch andere Ansétze, nach denen Informationen aus nicht zu einer Ldsung fihrenden
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Fallen ebenfalls gespeichert werden. Dadurch kann auf der Suche nach einer geeigneten
Losung im Vorfeld durch Ausschlussverfahren die Anzahl an mdglichen Losungswegen
reduziert werden.

Fur den grundsatzlichen Prozessablauf des Fallbasierten SchlieRens wurde von Aamont
und Plaza [AAPL94] ein 4R-Zyklus entworfen, der aus vier Phasen besteht, die aus dem
Englischen abgeleitet jeweils mit dem Buchstaben R beginnen (siehe Abbildung 2):

Retrieve — Reuse — Revise — Retain

Retrieve

In einer ersten Phase wird versucht, fur ein konkretes neues Problem aus der Fallbasis
einen ahnlichen, oder eine Menge n ahnlicher Falle aufzufinden. Hierbei ist der Ahn-
lichkeitsbegriff zwischen den Problembeschreibungen von zentraler Bedeutung. Bei
zweiwertigen Merkmalen, wie etwa ja-nein oder wahr-falsch ist die Bestimmung der
Ahnlichkeit noch recht einfach — bei Ubereinstimmung 100 % andernfalls 0 %. Bei
nicht bindaren Merkmalen wie etwa L&ngen- bzw. Preisangaben, unterschiedlichen
Merkmalen von Produkten oder sogar unterschiedlichen Eigenschaften von Personen ist
die Bestimmung der Ahnlichkeit deutlich schwieriger. Je nach Anwendungsgebiet und
zu beurteilenden Parametern sind hier adaquate Mechanismen zur quantitativen oder
auch qualitativen Ahnlichkeitsbestimmung festzulegen.

Reuse

Im Idealfall kann die in einem &hnlichen Fall angewandte Losung unmittelbar auf den
neuen Fall Ubertragen und folglich wieder verwendet werden. Dieses stellt jedoch eher
einen Ausnahmefall dar. Die weitaus hdufigere Variante besteht darin, aus der Menge n
der gefundenen &hnlichen Falle durch Adaption an die Problemstellung des neuen Falls
eine geeignete Losung bzw. einen geeigneten Ldsungsvorschlag zu kreieren. Je nach
Ahnlichkeitsgrad der Falle aus der Fallbasis zum aktuell zu untersuchenden Fall und je
nach Komplexitét des Problems kann diese Phase sehr aufwendig sein und ggf. den Ein-
satz weiterer Methoden, wie etwa regelbasiertes Schlie3en oder auch Benutzerinterakti-
on erfordern.

Revise

Nachdem ein Losungsvorschlag unterbreitet und ggf. auch auf das neue Problem ange-
wendet worden ist, muss Uberprift werden, wie gut der Lésungsvorschlag war. Hierbei
gibt es je nach Doméane der Anwendung unterschiedliche Beurteilungsmaglichkeiten.



36 KAPITEL 3. METHODEN DER KUNSTLICHEN INTELLIGENZ

Beispielsweise kann bei der Behebung eines Konfigurationsfehlers in einem Netzwerk
der Vorschlag leicht daran beurteilt werden, ob der Fehler mit dem Ldsungsvorschlag
behoben wurde. In jedem Fall ist jedoch ein Feedback zum System erforderlich.

Retain

In der letzten Phase des Zyklus nach Aamont und Plaza [AAPL94] wird dartiber ent-
schieden, ob und in welcher Form der Fall einschliel3lich der letztendlich angewandten
Losung in die Fallbasis aufgenommen wird, mit dem Ziel, einen stetigen Zuwachs an
Erfahrungswissen zu erzielen.

auffinden

Anzahln

gefundener
Falle
wieder
geloster
Fall
Uberarbeiten

verwenden
bestatigte Ldsungs-
Ldsung vorschlag

erlernter
Fall

aufbewahren \«

Generelles
Wissen

getesteter/
reparierter
Fall

Abbildung 2: 4R - Zyklus des Fallbasierten SchlieRens

Weiterfuhrende Ansatze gehen von einem erweiterten Modell, dem 6-Phasen-Modell
aus [ROIGO01]. Hierbei werden die Phasen in zwei Hauptgruppen eingeteilt. Die erste
Gruppe ist die Anwendungsphase (Application Phase), die aus den bereits im 4-Phasen-
Modell eingesetzten Prozessschritten Retrieve, Reuse und Revise besteht. Die zweite
Gruppe ist die Instandhaltungsphase der Fallbasis (Maintenance Phase), die neben der
Phase Retain aus dem 4-Phasen-Modell noch die Phasen Restore und Review beinhal-
tet. Darlber hinaus werden in diesem 6-Phasen-Modell sowohl die Phase Review in
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Measure und Monitor, als auch die Phase Restore in Select und Modify weiter unter-
gliedert. Durch dieses erweiterte 4-Phasen-Modell sollen fiir einen der wesentlichen
Schritte des Fallbasierten Schlielens — die Aufrechterhaltung und Anwendbarkeit der
Fallbasis und hierbei insbesondere die Entscheidung Uber die Aufnahme neuer Falle —
die erforderlichen Prozessschritte und Werkzeuge bereitgestellt werden.

Die Vorteile des CBR liegen in der Vermeidung eines hohen Aufwandes zur Wissens-
akquisition, da das Fallwissen recht einfach zu erwerben ist, bzw. oftmals sogar schon
vorliegt. Dartber hinaus ist die Wartung einer Fallbasis recht einfach, da die Falle von-
einander unabhangig und auch fur Laien leicht zu verstehen sind. Die Anpassung der
Fallbasis an geanderte Rahmenbedingungen kann durch gezieltes Hinzufuigen, Modifi-
zieren oder Loschen von Féllen erreicht werden.

Ein dediziertes Anwendungsgebiet fir CBR sind komplexe Doménen, fiir die das zur
Losung erforderliche Wissen nicht oder nur unvollstdndig mit Regeln abgebildet wer-
den kann. Dieses kann flr die Falle der Fallbasis ebenso gelten, wie flr die Problembe-
schreibung eines neuen Falls.

3.4 Ontologie

Die Formulierung und Verwendung einer Ontologie ermdglicht es, das Wissen inner-
halb eines Fachgebiets von den Prozessablaufen zu trennen. Somit kann das Wissen
abgekoppelt von den Prozessen analysiert, erweitert und verarbeitet werden. Intelligente
Softwareagenten kommunizieren uber ihr Wissen. Folglich muss dieses vollstandig in
der Ontologie reprasentiert sein.

Im Rahmen dieser Arbeit kommunizieren Softwareagenten in der FIPA ACL. Die ein-
zelnen Kommunikationselemente entsprechen hierbei Sprachkonstrukten, die in einer
einheitlichen, exakt vorgegebenen Form aufgebaut sind. Dem Kommunikationspartner
werden auBBer dem Inhalt der Nachricht auch Informationen lber Sender, Empfanger,
verwendete Sprache und Ontologie sowie die Intention der Kommunikation, beispiels-
weise Information, Anfrage oder Aufforderung, mitgeteilt. Neben der fest vorgegebenen
Form der Sprachelemente, ist auch der Inhalt der Nachrichten mehr oder weniger stark
eingeschrankt. Agenten kénnen lediglich Worter oder Satze verstehen und verwenden,
die genau so in der Ontologie hinsichtlich ihrer Bedeutung festgelegt bzw. formalisiert
wurden. Vergleichbar ist dieses mit der menschlichen Sprache. Sinnvolle Kommunika-
tion ist nur dann maglich, wenn die teilnehmenden Personen mit gleichen Begriffen
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gleiche Bedeutungen assoziieren. Die Definition der Sprache der Agenten geschieht in
der Ontologie, die auf Grund der Komplexitat und des Umfangs sprachlicher Mdglich-
keiten meist auf ein sehr spezielles Gebiet, eine Doméne, begrenzt ist. Im Bereich der
offentlichen Ausschreibungen von Bauleistungen bieten sich als Ontologie die Textbau-
steine aus den Standardleistungstextblichern an. Jedoch wird bei der Erstellung von
Leistungsverzeichnissen in realen Ausschreibungen nicht selten von diesen Standard-
leistungstexten abgewichen. Stattdessen werden so genannten Freitexten, also eigene
Leistungsbeschreibungen eingesetzt. Hierfur sind die Bausteine der Standardleistungs-
texte auf Grund ihrer fest vorgegebenen Form wenig hilfreich. Daraus resultiert der ge-
nerelle Wunsch nach Verallgemeinerung der eingesetzten Ontologie beziehungsweise
der Ontologiebausteine, um die Kombination der moglichen Sprachkonstrukte deutlich
zu erhohen.

3.5 Semantische Netze

Einen mdglichen Loésungsansatz fir dieses in Kapitel 3.4 beschriebene Defizit der
sprachlichen Maoglichkeiten, der im Rahmen dieser Arbeit nicht néher beriicksichtigt
wird, stellen semantische Netze dar. Diese entstanden im Bereich der kiinstlichen Intel-
ligenz, mit dem urspriinglichen Ziel, nattrliche Sprache mittels Computern zu verstehen
und zu verarbeiten.

Bei semantischen Netzen handelt es sich um Modelle von begrifflichen Einheiten und
den zwischen ihnen bestehenden einfachen Relationen. Dargestellt werden semantische
Netze haufig in Form verallgemeinerter Graphen. Hierbei stellen die Knoten die einzel-
nen Begriffe und die Verbindungslinien die Relationen zwischen den Begriffen dar. In
Abbildung 3 wird ein Ausschnitt aus einem solchen méglichen Semantischen Netz bei-
spielhaft flr eine Mauerwerkswand aufgezeigt.

Durch die Erstellung und Verwendung semantischer Netze fiir die Begrifflichkeiten des
Bauingenieurwesens, insbesondere der fur Ausschreibungen notwendigen Terminolo-
gie, wird Softwareagenten die Fahigkeit gegeben, neben den Standardleistungstexten
auch frei formulierte Texte zu verstehen und im Rahmen beispielsweise einer Ange-
botserstellung zu verarbeiten. Dartiber hinaus kann der Softwareagent fehlerhafte bezie-
hungsweise unvollstandige Angaben in einem Ausschreibungstext erkennen, da er mit-
tels semantischer Netze in der Lage ist, die Komponenten einzelner Leistungspositionen
und deren Relationen zueinander zu erfassen.
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Kapitel 4

Modelle zum Einsatz von KI in den Prozes-
sen der 6ffentlichen Vergabe

4.1 Allgemeines

In Kapitel 2.3 wurden Mdoglichkeiten fir den sinnvollen Einsatz fortschrittlicher Soft-
wareagenten in verschiedenen Prozessschritten der offentlichen Ausschreibung aufge-
zeigt. Die Grundlagen fir die Fortschrittlichkeit der Agenten wurden mit ausgewahlten
Methoden der Kunstlichen Intelligenz in Kapitel 3 vorgestellt. In diesem Kapitel wer-
den nun darauf aufbauend Modelle und Konzepte fir den Einsatz von KI in unterschied-
lichen Prozessen der offentlichen Ausschreibung entwickelt. Dabei wurde darauf geach-
tet, die Modelle moglichst allgemeingiiltig zu konzipieren, um eine Ubertragung auf
unterschiedliche Einsatzgebiete sicherzustellen. Darliber hinaus lag die Zielsetzung in
der Optimierung und insbesondere in der Automatisierung dieser einzelnen zeitaufwen-
digen und arbeitsintensiven Teilschritte, so dass diese auf intelligente Software-Agenten
ubertragen werden koénnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden vier Teilbereiche in chro-
nologischer Reihenfolge ihres Auftretens bei 6ffentlichen Ausschreibungen vorgestellt.

4.2 Suche nach lukrativen Ausschreibungen

Der Einstieg eines Auftragnehmers als potenzieller Bieter in den Prozess der offentli-
chen Ausschreibung beginnt mit der Suche nach fir ihn lukrativen Ausschreibungen.
Hierbei ist es erstrebenswert, moglichst alle vorhandenen Ausschreibungen zu betrach-
ten und aus der Gesamtmenge diejenigen zu identifizieren, die fir das eigene Unter-
nehmen als am besten geeignet erscheinen. Jedoch ist dieses VVorgehen mit den Mitteln
der gegenwartigen, oftmals ausschliellich dokumentenbasierten Praxis nur mit unge-
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rechtfertigt hohem Aufwand zu erreichen. Die Folge ist, dass in vielen Fallen Bieter aus
Zeitmangel nur solange in den entsprechenden Medien suchen, bis sie eine fir das Un-
ternehmen mehr oder weniger adaquate Ausschreibung gefunden haben, mit dem Risi-
ko, womdglich lukrativere Auftrage zu Ubersehen. Fir diesen Arbeitsschritt bieten sich
intelligente Softwareagenten an, die kontinuierlich nicht nur alle bereits laufenden Aus-
schreibungen, sondern auch die neu erscheinenden Projekte mit Hilfe der Zielvorstel-
lungen aus den eigenen Profildaten analysieren und somit Gber eine mogliche Teilnah-
me an der Ausschreibung befinden.

4.2.1 Vorrausetzungen fur die Automatisierung einer Suche

Die wichtigste Voraussetzung fur eine agentenbasierte Ausschreibungssuche ist die ge-
nerelle Existenz aller ausschreibungsrelevanten Dokumente in digitaler Form. Dieses
ermoglicht eine Ubertragung und Verteilung der entsprechenden Ausschreibungsunter-
lagen in elektronische Netzwerke, z.B. das Internet. Wie in Kapitel 1.2 dargestellt, wur-
de diese Variante der Ausschreibung gegenwartig bereits vereinzelt auf Bundes- bzw.
auf Landesebene durch die Einfuhrung virtueller Marktplétze realisiert. Essentielle VVor-
aussetzung fur das Einbeziehen aller Ausschreibungen in die Auswahl geeigneter Pro-
jekte ist sicherlich in naher Zukunft die Festlegung und Verwendung eines einheitli-
chen, marktplatztbergreifenden Standards. Darlber hinaus ist es erforderlich, dass digi-
tal ausgeschriebene Projekte weitere, tber den blichen Rahmen der Veroffentlichung
von Ausschreibungen in Papierform hinausgehende Projektinformationen in einer ein-
heitlich strukturierten und somit von allen beteiligten Agenten erfassbaren Form bein-
halten. Diese werden fur die Beurteilung der Lukrativitat und somit zur Entscheidung
fur die Teilnahme an der jeweiligen Ausschreibung herangezogen. Im Einzelnen sind
dies:

GroRenordnung des Projekts (BGF, umbauter Raum),

Standort des Projekts,

Zeitraum der Ausfuhrung,

Dreidimensionales, digitales Gebaudemodell,

Leistungsverzeichnis in digitaler Form (zumindest wichtige Eckdaten),
Rahmenbedingungen des Vertrags (Vertragserfillungsburgschaften, etc.).

X X X X X X

Der Vorteil, dass Softwareagenten diese umfangreichen Projektdaten bereits im Vorfeld
der Ausschreibung auswerten konnen, liegt im Vergleich zur gegenwartigen Praxis in
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der Vermeidung unnétigen Datentransfers. Ausschreibungsunterlagen werden demnach
erst auf die Arbeitsumgebung des Agenten geladen, wenn nach einer Auswertung der
relevanten Projektdaten seitens des Agenten eine Entscheidung fiir die Teilnahme an der
Ausschreibung getroffen wird.

4.2.2 Profilierung eines Agenten

Die bereits bestehenden virtuellen Marktplatze bieten den Benutzern die Mdglichkeit,
darin integrierten Suchmaschinen eine gewisse Anzahl an einschlie8lichen sowie aus-
schlieBlichen Parametern vorzugeben. Je nach Fortschrittlichkeit dieser Search Engines
wird dem Benutzer eine nach beliebigem Parameter sortierte Liste mit Suchergebnissen
ausgegeben, die zu einem MindestmaR die vorgegebenen Suchkriterien erfiillen. Die
tatsdchliche Auswahl eines geeigneten Projekts bleibt jedoch auch hier dem Benutzer
uberlassen, was je nach Anzahl der Suchtreffer sehr aufwendig sein kann. Um diesen
immer noch recht aufwendigen und wenig automatisierten Prozess generell zu optimie-
ren, wird einem Softwareagenten bei dessen Initiierung ein Identitétsprofil implemen-
tiert, das wesentliche Merkmale seines Unternehmens enthédlt und aus dem bereits
grundlegende Suchkriterien abgeleitet werden kdnnen. Damit ist der Agent im Prinzip
generisch einsetzbar und nicht auf die spezifischen Charakteristika eines einzigen Auf-
tragnehmers begrenzt. Das verwendete Identitatsprofil eines Suchagenten enthélt ent-
sprechend des jeweiligen Unternehmens folgende Informationen:

Auftretensform: Generalunternehmer, Nachunternehmer, Bietergemeinschaft,

Hauptdoméne: Hochbau, Tiefbau, Ingenieurbau,

Subdoméne: Massivbau, Stahlbau, Glasbau, Holzbau, Wasserbau, usw.,

Spezialdoméne: Spannbeton, Fertigteile, Faserbeton,

Wirkungsgebiet: regional, bundesweit, Umkreis X vom Unternehmenssitz,
PLZ-Bereich,

Unternehmensgréfe: Anzahl der Arbeiter/Kolonnen,
Vertragserfillungs-

birgschaft: maximales Kontingent.

Hierbei ist fur die einzelnen Kriterien natirlich auch eine Berlcksichtigung mehrerer
Angaben moglich. Neben diesen allgemeinen Basisdaten, die moglicherweise zu einer
zu hohen Trefferanzahl an Suchergebnissen fuhren kdnnen, sind fir die Identifikation
geeigneter Projekte weitere unternehmensspezifische Informationen erforderlich, auf die
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der Softwareagent jederzeit Zugriff hat. In diesem Zusammenhang ist zunachst ein Aus-
lastungsprofil des eigenen Unternehmens zu nennen, das kontinuierlich auf dem neues-
ten Stand zu halten ist. Daraus geht hervor, wann welche Unternehmenskapazititen zu
welchem Grad durch bereits akquirierte Projekte gebunden sind. Aus dieser Information
ermittelt der Suchagent wiederum, fir welche Ausfihrungszeitrdume vorrangig Aus-
schreibungen zu suchen sind, um ein moglichst ganzjahrig konstant verteiltes Auftrags-
volumen zu erzielen. Daruber hinaus ist dieses Auslastungsprofil auch fur die Ange-
botsbearbeitung erforderlich, um zu entscheiden, fir welche Teilbereiche des Leis-
tungsverzeichnisses vorsorglich wegen mdoglicher Kapazitatsengpésse vor der Ange-
botsabgabe Nebenangebote einzuholen sind. Das Auslastungsprofil hat die folgende
tabellarische Form, wobei das Wochenraster nach Bedarf auch zu einem Tagesraster
verfeinert werden kann (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Ausschnitt aus dem prozentualen Auslastungsprofil eines Unternehmens

KW .. |20 |21 | 22 | 23 | 24 | 25
Projekt1| ... | 20 | 17 | © 7 0 3
Projekt2| ... | 13 | 20 | 17 | 7 | 10 | 7
Projekt3| ... | 177 | 20 | 20 | 20 | 20 | 13
Projekt 4| ... 7 |10 | 3 |10 | 13 | ©
Summe | ... | 57 | 67 |40 | 44 | 43 | 23

Als weitere Information sind dem Agenten unternehmensinterne Daten bereitzustellen,
die der Auswahl potenzieller Ausschreibungsprojekte entgegenstehen. Beispielhaft sei
hier ein nur begrenzt vorhandenes finanzielles Budget fiir die zu hinterlegenden Ver-
tragserfullungsbirgschaften erwéhnt.

Diese Informationen, die dem Softwareagenten im Vorfeld der Suche bereitgestellt
werden, bilden das Wissen des Suchagenten. Dieses kann auch als deklaratives Wissen
bezeichnet werden, da es den aktuellen Zustand des Unternehmens, sozusagen die Aus-
gangsbasis fur die Suche nach geeigneten Ausschreibungen beschreibt.
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4.2.3 Erstellung von Regeln zur Ausschreibungssuche

Mit Hilfe der Informationen aus dem bereitgestellten Wissen erstellt der Softwareagent
Regeln fiir die Suche nach geeigneten Ausschreibungen. Dabei handelt es sich zunédchst
um relativ einfach abzuleitende Regeln, wie etwa:

% Wenn als Hauptdomane Hochbau ausgewdhlt ist, dann suche ausschlieBlich
nach Ausschreibungen im Bereich des Hochbaus.

x Wenn als Wirkungsgebiet das Rhein-Main-Gebiet gewahlt wurde, dann suche
nach Ausschreibungen im PLZ-Gebiet 6.

Neben diesen gibt es auch Regeln, die nicht unmittelbar aus den Angaben im ldentitéts-
profil des Agenten abgeleitet werden kdnnen. Hierzu ist fur den Agenten weiteres Wis-
sen erforderlich. Beispielsweise sind hier die Angaben aus dem moglichen Auftreten
des Unternehmens im Rahmen einer 6ffentlichen Ausschreibung zu nennen:

x  Wenn als Auftretensform Generalunternehmer vorgegeben wurde, dann suche
nach Ausschreibungen, bei denen vom eigenen Unternehmen ein Mindestan-
teil X der Leistungen des Leistungsverzeichnisses selbst ausgefiihrt werden
kann.

Als néchster vorbereitender Schritt vor der eigentlichen Suche nach lukrativen Aus-
schreibungen werden diese in der einfachen Form mit jeweils einer Pramisse und einer
Konklusion erstellten Regeln in logischer Form miteinander kombiniert. Hierbei wird
die Mehrfachauswahl innerhalb eines Parameters mit einer Oder-Verknupfung berick-
sichtigt, wahrend die einzelnen Parameter mit einer Und-Verknupfung aneinandergeket-
tet werden. Ein einfaches Beispiel hierfur ist:

Wenn die gefundene Ausschreibung:

aus der Hauptdoméne: Hochbau
und aus der Subdomaéne: Stahlbau oder Glashau
und aus dem Wirkungsgebiet: Stadt Essen + Umkreis 50 km

hervorgeht, dann sind die Ausschreibungsunterlagen auf die Arbeitsumgebung des A-
genten zu laden und ein Angebot zu erstellen.
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Dariiber hinaus kénnen dem Suchagenten auch vom Initiator weitere Regeln mit inklu-
siven oder exklusiven Suchkriterien explizit vorgegeben werden. Diese kdnnten bei-
spielsweise sein:

x Wenn Ausschreibung aus Bereich Ingenieurbau und Briickenbau und nicht
Schréagkabelbriicke, dann erstelle ein Angebot.

Mit Hilfe der so entstandenen Regeln durchsucht der Agent die bestehenden Ausschrei-
bungsplattformen, und filtert aus allen verfigbaren Ausschreibungen diejenigen heraus,
die fir das Unternehmen am lukrativsten erscheinen. Im Idealfall findet der Agent eine
uberschaubare Anzahl an Ausschreibungen, die exakt seinen Zielvorstellungen entspre-
chen.

In der Realitét ist es jedoch eher wahrscheinlich, dass der Suchagent beispielsweise kei-
ne oder nur wenige Ausschreibungen findet, fir die alle Regeln feuern. In diesem Fall
weitet der Agent selbststdndig seine Suchkriterien aus, ohne jedoch sein urspringliches
Profil endgultig zu verwerfen. Er wird beispielsweise das Einzugsgebiet fur die Suche
nach Ausschreibungen sukzessive vergrofRern oder das maximale Kontingent fur die
Vertragserfullungsbirgschaft erhohen. AuBerdem besteht die Mdglichkeit, die Band-
breite der AngebotsgroRe nach unten bzw. oben zu erweitern oder auch das Auslas-
tungsprofil des Unternehmens bei der Ausschreibungssuche etwas weniger stark zu be-
ricksichtigen und starker auf die Einbeziehung von Nachunternehmern auszuweichen.
Ausschliel}liche Suchkriterien bleiben von diesen Veranderungen jedoch sinnvollerwei-
se unberiicksichtigt.

Die andere ebenfalls realistische Variante ist eine zu groRe Anzahl von Suchergebnis-
sen, wie es haufig auch bei der manuellen Suche mit Hilfe von wenig fortschrittlichen
Suchmaschinen im Internet der Fall ist. Dieses lasst darauf schlielen, dass die dem A-
genten zur Verfugung stehenden Regeln zu allgemein gefasst sind. Dementsprechend
werden seitens des Agenten die Suchkriterien sukzessive eingeengt, beispielsweise,
indem er das mogliche Gebiet fir die Ausfiihrung verkleinert. Eine andere bzw. je nach
Erfolg der ersten Malinahme zusatzliche VVorgehensweise zur Reduzierung der Sucher-
gebnisflut ist das Einbeziehen weiterer Regeln. Dieses geschieht in Interaktion mit dem
Initiator. Vom Agenten werden generell alle verwendeten Regeln und Regelkombinati-
onen in einer tabellarischen Ubersicht zusammengestellt. Damit hat der Initiator die
Madglichkeit, gezielt neue Regeln hinzuzufugen bzw. vorhandene Regeln zu modifizie-
ren oder sogar zu léschen. Darlber hinaus ist es auch moglich, dass der Initiator seinem
Agenten neue Regeln explizit mitteilt, die der Agent Gbernimmt und fir den weiteren
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Verlauf der Suche nach lukrativen Ausschreibungen berticksichtigt. Die Gesamtheit der
Suchregeln kann hierbei als prozedurales Wissen bezeichnet werden, da hiermit die
Vorgehensweise fir die erfolgreiche Suche und damit das Erreichen des Ziels eines
Suchagenten beschrieben wird.

Ein wesentlicher Garant fur die Identifikation addquater Ausschreibungen ist dariiber
hinaus die Sicherstellung der kontinuierlichen Aktualisierung aller Ausgangsdaten, so-
wohl des Agentenidentitatsprofils, des Auslastungsprofils sowie der Zusatzregeln. Zu-
sétzlich ist es erforderlich, dass der Agent vom Initiator ein Feedback zu seinen Sucher-
gebnissen erhalt. Gerade fiir den Fall, dass sein VVorschlag vom Initiator verworfen wird,
muss der Agent den Grund daftir ,,verstehen* kdnnen, was ggf. mit Hilfe einer Interak-
tion zwischen Agent und Initiator geschieht. Ist der Grund fir die Ablehnung des Vor-
schlags ein genereller, so wird dieser in der Erstellung einer weiteren Regel oder in der
Modifikation einer bestehenden Regel resultieren.

Durch das in diesem Abschnitt beschriebene Verfahren zur Ubertragung der Suche nach
lukrativen Ausschreibungen auf einen Agenten werden zwei wesentliche Anforderun-
gen an einen generischen Agenten gelést. Zum einen ist ein solcher Suchagent durch
das individuell konfigurierbare Identitatsprofil im Prinzip firr jedes Unternehmen ein-
setzbar, das im Bereich der 6ffentlichen Ausschreibung von Bauleistungen nach lukrati-
ven Auftrdgen sucht. Zum Zweiten ist der Suchagent durch die beschriebene Lernféhig-
keit sowie durch das Interaktionsvermégen in der Lage sich an dynamische Verande-
rungen im Anforderungsprofil seines Bauunternehmens anzupassen und somit zu jeder
Zeit aus den vorhandenen Ausschreibungen diejenigen herauszufiltern, die am lukra-
tivsten fur das eigene Unternehmen erscheinen.

4.3 Erkennen von moglichen Nebenangeboten

Nebenangebote sind Abanderungen des gesamten oder eines wesentlichen Teils des
vom Offentlichen Auftraggeber in den Vergabeunterlagen vorgegebenen Leistungsin-
halts. Im Bereich der Bauvergabe kommt dieser Gestaltungsmdglichkeit bei der Ange-
botsabgabe eine groRRe Praxisbedeutung zu. Bietern dient dieses Instrument insbesonde-
re zur Verbesserung ihrer Wettbewerbschancen, da individuelle Kenntnisse und Kom-
petenzen in die Angebotserstellung einflieBen kdnnen. Hierdurch wird ein positives
Abheben von konkurrierenden Wettbewerbern ermdéglicht. Die Umsetzung dieser Opti-
on wurde daher auch im Rahmen der Entwicklung des umfassenden agentenbasierten
virtuellen Marktplatzes berticksichtigt.
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Vorgehen:

Der Bieter wird zunéchst die Ausschreibungsunterlagen, insbesondere die Planzeich-
nungen, ausfuhrlich analysieren, um eine mdglichst umfassende Vorstellung von dem
auszufuhrenden Projekt zu erhalten. AnschlieBend Uberprift der Bieter mit Hilfe seines
Fachwissens und seiner beruflichen Erfahrung, ob Mdéglichkeiten bestehen, das Projekt
zu einem gunstigeren Gesamtpreis, in einer kiirzeren Bauzeit oder mit anderen Vortei-
len fiir den Auftraggeber, wie beispielsweise unter 6kologischen Aspekten, zu realisie-
ren. Die moglichen Modifikationen des ausgeschriebenen Projekts beziehen sich hierbei
im Wesentlichen auf den Einsatz von anderen als den urspringlich im LV vorgesehenen
Baustoffen, auf eine abgeénderte Konstruktion oder auch auf einen gednderten Bauab-
lauf. Diese Abdnderungen vom ausgeschriebenen Projekt resultieren in einem modifi-
zierten Leistungsverzeichnis, das zusammen mit dem urspriinglichen LV subsumiert
wird.

Dieses Vorgehen zur Identifikation und Erstellung eines Nebenangebots ist fir Bieter
sehr zeit- und arbeitsintensiv und wird folglich aus terminlichen Griinden nicht immer
in seiner ganzen Madglichkeit ausgeschopft. Mit einer automatisierten ldentifikation
mdoglicher Nebenangebote konnte eine wesentliche Vorarbeit auf dem Weg zur Erstel-
lung eines Nebenangebots auf Softwareagenten tibertragen werden.

4.3.1 Voraussetzungen

In Kapitel 4.3 wurde bereits ausfiihrlich dargelegt, dass in einem ersten Schritt auf dem
Weg zur Erstellung eines Nebenangebots die Ausschreibungsunterlagen, und hier insbe-
sondere die zeichnerischen Darstellungen, zu analysieren sind. Beim Ubertragen dieses
Arbeitsschrittes auf Softwareagenten mussen diese Informationen zundchst in einer
strukturierten, vom Agenten erfassbaren Form vorliegen. Eine logische Weiterentwick-
lung der heute noch vorherrschenden dokumentenbasierten Ausschreibungsform hin zu
einer ausschlieBlich in digitaler Form durchgefuhrten Ausschreibung bedeutet, dass alle
Unterlagen, also auch die zeichnerischen Darstellungen, in digitaler Form bereitgestellt
werden. Um jedoch dem Agenten zu ermdglichen, aus den digitalen Pléanen die erfor-
derlichen Informationen zu entnehmen, ist es unzureichend, hierbei lediglich eine Aus-
gabedatei einer zwei- oder dreidimensionalen CAD-Zeichnung mit Punkt- und Strich-
darstellung zur Verfligung zu stellen, sondern es miissen semantische Informationen aus
den digitalen Planen enthommen werden kdnnen. Eine adaquate Losung hierfir liegt in
der Verwendung des ,,Industry Foundation Classes” (IFC)-Standards. Dabei handelt es
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sich um ein von der ,,International Alliance for Interoperability” (IAl) [INAIO5] entwi-
ckeltes modellbasiertes Format, in dem fir jedes einzelne Bauteil neben den geometri-
schen Angaben zu den Abmessungen weitere Objektinformationen enthalten sein kon-
nen. Im Einzelnen sind dies:

Informationen Gber die Art des Bauteils (Decke, Wand, Stiitze, Fenster, etc.),
Schichtenaufbau der Bauteile (beispielsweise AuBenwand),

Semantische Informationen (Eigenschaften von Baustoffen und Bauteilen),
Relationen unter Bauteilen (Zuordnung von Wanden und Decken zu Raumen),
Zusatzinformationen (Hersteller, Bearbeiter, Termine, etc.),

Ergénzungen (Raum- bzw. Gebaudenutzung).

X X X %X %X X

Durch eine konsequente Anwendung der IFC kdnnten nicht nur in der Ausschreibungs-
phase, sondern weit daruber hinaus in allen Phasen der Projektabwicklung deutliche
Vorteile erzielt werden, da einmal digital erfasste Bauteildaten medienbruchfrei verar-
beitet werden kdnnen, was das Eingabefehlerrisiko drastisch reduziert.

Als néchster Schritt fur die Erstellung eines Nebenangebots wurde in Kapitel 4.3 der
Einsatz von Wissen bzw. von beruflicher Erfahrung aufgefihrt. Hierbei ist zu beriick-
sichtigen, dass ein regelbasierter Ansatz, wie er fur die Suche nach lukrativen Aus-
schreibungen verwendet wurde, aus folgenden Griinden flr diesen Prozessschritt nicht
sinnvoll bzw. nicht méglich ist:

x  Die vorliegende Domane ist gekennzeichnet durch eine hohe Merkmalsanzahl
und Komplexitat.

x  Das erforderliche Erfahrungswissen ist in aller Regel nur fir Teilbereiche der
Doméne verfugbar.

% Kein Projekt gleicht im Bauwesen exakt einem zweiten.

x Die Informationen zu einem betrachteten Projekt sowie zu bereits bekannten
Fallen sind oftmals unvollstandig.

Zur Entscheidungsfindung in solchen wenig strukturierten Domanen haben sich Metho-
den des Fallbasierten Schlielens als &ufert robust erwiesen [SESNO02], weshalb im
Rahmen dieses Prozessschrittes auch darauf zurtickgegriffen wurde. Die Intention ist
dabei, mit jedem ausgefihrten Projekt weiteres Erfahrungswissen zu erwerben und fur
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den Prozess der Entscheidungsfindung hinsichtlich eines fur die Angebotsabgabe zu
erstellenden Nebenangebots zu berucksichtigen.

4.3.2 Erstellung einer Fallbasis

Jedes Unternehmen zeichnet sich durch ein individuelles Unternehmensprofil aus und
besitzt, bedingt durch seine technische Ausstattung sowie die spezifische Qualifikation
der Mitarbeiter unterschiedliche Stérken. Diese Tatsache trifft insbesondere in der sich
durch eine hohe Produktindividualitit auszeichnenden Branche des Bauwesens zu. Dar-
uber hinaus spielen die unterschiedlichen Einkaufskonditionen mit verschiedenen Zulie-
ferunternehmen fir die Preisgestaltung der jeweiligen Positionen eines Angebots eine
wichtige Rolle. Dieses hat zur Folge, dass verschiedene Bauunternehmen in den unter-
schiedlichsten Bereichen oder zumindest auf unterschiedliche Art und Weise von der
Maoglichkeit der Erstellung von Nebenangeboten Gebrauch machen. Ubertragen auf die
Fallbasis als Grundlage fir den Einsatz der Methode des Fallbasierten SchlielRens be-
deutet dieses, dass auch die hierin enthaltenen Félle von Bauunternehmen zu Bauunter-
nehmen ganz unterschiedlich sein kénnen. Enthalten ist in den Féllen, die nichts anderes
als die ausgefihrten Projekte darstellen, letztendlich das gesamte Erfahrungswissen ei-
nes Bauunternehmens fiir einen bestimmten Bereich.

Im Rahmen dieser Arbeit wird beispielhaft fir eine Domaéne die Erstellung und Anwen-
dung sowie die Pflege einer Fallbasis untersucht. Als sehr anschauliches Beispiel eignet
sich hierbei insbesondere der Bereich der Geschol’decken. Zum einen stellen die De-
ckenplatten im Wohnungs- und Industriebau ein sehr wesentliches Konstruktionsele-
ment dar [PAUS98]. Darlber hinaus ist die Vielfalt der unterschiedlichen Deckensys-
teme sowohl hinsichtlich der Konstruktionshthe und der Kosten, als auch hinsichtlich
der erforderlichen Bauzeiten enorm, so dass hier nicht selten erhebliches Einsparpoten-
zial vorhanden ist. Eine projektspezifische Auswahl eines geeigneten Deckensystems
erfolgt seitens des Auftraggebers bereits im Zuge der Planung und Erstellung des Leis-
tungsverzeichnisses. Jedoch ist eine kritische Uberpriifung des vorgeschlagenen De-
ckensystems durch den Bieter vor dem Hintergrund der unterschiedlichen unterneh-
mensspezifischen Liefer-, Herstell- und Einbaukonditionen sinnvoll.

Zur Erstellung einer Fallbasis im Bereich von GescholRdecken sind zunéchst die zur
Entscheidung fur ein bestimmtes System charakteristischen Parameter festzulegen. Im
vorliegenden Fall sind dies:
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Spannweite in x- oder y-Richtung sowie das Langenverhaltnis Ix / ly,
Nutzlast,

Konstruktionshoéhe (einschlieBlich eventueller Unterzilige),

Bauzeit,

Kosten,

Gesamtflache,

Bauzeit-Kosten-Index,

Geometrie (zur Beurteilung des Schalungsaufwands).

X X X X X %X %X X

Die ersten sechs hier aufgefuhrten Parameter ergeben sich unmittelbar aus den Aus-
schreibungsunterlagen (digitales Gebdudemodell und Leistungsverzeichnis) sowie aus
den Angaben unternehmensinterner Projektabschlussdaten (tatsachliche Bauzeit und
Kosten). Diese kdnnen von einem Softwareagenten entweder aus den ihm zur Verfi-
gung stehenden Dokumenten oder Uber Interaktionen mit anderen unternehmensinter-
nen Softwareagenten bzw. dem Initiator ermittelt werden. Dariiber hinaus muss es dem
Auftragnehmer auch selbst moglich sein, manuell auf die Fallbasis zuzugreifen bzw.
geeignete ahnliche Félle zur Beurteilung des aktuellen Projekts aus der Fallbasis zu fil-
tern. Hierzu wurde eine Eingabemaske erstellt, um diesen Zugriff zu erleichtern (siehe
Abbildung 5).

Akuelle Projektdaten
Feldlange b (kleinere Seite) ]W [rm]
Feldlange Iy [ g0 [m]

Mutzlast [ s [kN/mA
Konstruktionshéhe [ 4500 [om]
Bauzeit [ himy
Kosten [ 134,00 [E1n
Gesamtflache [1s000 [mA

1 & 5
Geometriebeurtsilung e T i

Suche starten!

Abbildung 4: Eingabemaske flr die manuelle Anwendung von CBR
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Ein weiterer Parameter fur die Beurteilung eines flir den Auftraggeber attraktiven Ne-
benangebots ist ein so genannter Bauzeit-Kosten-Index. Hiermit wird die Interdepen-
denz der Kosten und der Bauzeit betrachtet. Beispielsweise kann ein Deckensystem
trotz hoherer Erstellungskosten durch seine geringere Bauzeit gegeniiber dem im Leis-
tungsverzeichnis vorgesehenen Deckensystem als vorteilhaft erachtet werden und in der
Erstellung eines Nebenangebots resultieren. SchlieRlich kann je nach Deckensystem der
Parameter Geometrie flr die Preisermittlung eines Angebots eine mehr oder weniger
wichtige Rolle spielen. Dieser Parameter berlcksichtigt, wie stark der Grundriss der
Decke von einer simplen Rechteckform abweicht, wobei finf Kategorien zur Auswabhl
stehen (1 = rechteckig bis 5 = sehr stark verwinkelt). Je starker der Grundriss von der
einfachen Rechteckform abweicht, desto hoher sind der Schalungs- und Bewehrungs-
aufwand und folglich die Herstellungskosten der GescholRdecken, wobei auch die Gro-
Renordnung der Deckenflache in der Preisermittlung zu beriicksichtigen ist. Bei affiner
Geometrie ist demnach bei groReren Flachen der Einfluss des komplexen Grundrisses
auf die Herstellungskosten im Vergleich zu kleineren Flachen geringer. In Abbildung 5
ist ein Beispiel fiir eine einfache und eine verwinkelte Geometrie einer GescholRdecke
angegeben. Die Klassifizierung der Decke in eine Geometriekategorie kann vom Agen-
ten mit Hilfe der Angaben aus dem digitalen Gebdaudemodell und einem Mustererken-
nungsalgorithmen vorgenommen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde sie jedoch in
Interaktion mit dem Initiator determiniert.

<O D

Abbildung 5: Deckengrundriss mit einfachem und verwinkeltem Querschnitt

Dariuiber hinaus sind in der Fallbasis fur jeden Fall noch drei weitere Parameter verfug-
bar. Zum einen muss natirlich eine Projektbezeichnung zur Identifikation dieses Pro-
jekts berucksichtigt werden, da nach der Erteilung des Zuschlags ggf. weitere Informa-
tionen dieses ahnlichen Projekts eingesehen werden mussen. Zum zweiten ist die Mog-
lichkeit vorgesehen, den Fall mit einem zusétzlichen Kommentar bzw. mit einer Erkla-
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rung zu versehen. Hiermit kann beispielsweise beriicksichtigt werden, dass der Fall
zwar beziglich des Preises und der Bauzeit nicht die optimale Lésung fir das Baupro-
jekt darstellte, das Deckensystem jedoch trotzdem realisiert wurde. Griinde hierfur kén-
nen sein, dass dieses System dem ausdriicklichen Wunsch des Bauherrn entsprach, oder
etwa, dass die Forderung nach einer sehr leichten Konstruktion, einer sehr niedrigen
Bauhohe oder einer schnellen Bauzeit als Zwangsvorgaben kein kostengtinstigeres De-
ckensystem zuliel3en. Schliel3lich ist der Fallbasis auch zu entnehmen, ob ein Fall zum
Erfolg, das heiflt zum Erhalt des Zuschlags im Rahmen der ¢ffentlichen Ausschreibung
geflihrt hat oder nicht. In Abbildung 6 ist beispielhaft ein Ausschnitt fir eine Geschol3-
decke dargestellt.

Ix [ ly [ly/ix|Nutzlast| Hohe | Bauzeit | Kosten| B-K-Index | Flache| Geometrie Komentar
(1=rechteckig
bis 5=stark
Nr.[[m]] [m] ]| [-] | [KN/m?] | [cm] [ [h/m?] | [€/m?] | Verhéltnis| [m?] verwinkelt) Deckentyp BV |Erfolg
5 [1,00] 35 [200] 10 74,45 | 314,45 | 4500 1 Flachdecke aus NC | Maier | ja
Flachdecke aus NC | Miiller a

7,5 11,50 3,5 30,2 18 78,18 510,18 2000
12,412,48 75 34,9 17 87,47 495,47 9000
76| 15 11,97] 4,75 |100,6 20 140,02| 620,02 500

UZ - Decke ohne NU|] Schulz a
UZ - Decke ohne NU | Miiller 2 a
Wunsch, Bauherr| UZ - Decke mit NU Inter ja

m
5
51761152 3 22,4 10 85,2 325,2 30000
5
5

H (1 BN [ [N 2
HE INTIN] N BN

Abbildung 6: Ausschnitt aus einer unternehmensinternen Fallbasis fur Geschol3decken

Nach Abschluss eines jeden Projekts ist zu entscheiden, ob und ggf. in welcher Form
der Fall in die Fallbasis aufgenommen wird. Hierbei ist zunachst zu Gberprifen, ob das
Angebot, oder der fur ein Nebenangebot ermittelte VVorschlag, dem tatséchlich verwen-
deten System entspricht, beziehungsweise, welche Grinde zur Abweichung vom Vor-
schlag gefiihrt haben. Mit jedem neuen Projekt kann das Erfahrungswissen der Fallbasis
erweitert werden. Dieses tragt dazu bei, dass die Operabilitat des wissensbasierten Sys-
tems stetig verbessert wird. Bei der Erstellung einer Fallbasis im Bereich von Decken-
systemen ist neben der Aktualitatspriifung eines Projekts und dem dabei eingesetzten
Deckensystem auch ein Plausibilitatscheck der aus dem Projekt verfligbaren Parameter
durchzufiihren. Hierbei ist es wahrscheinlich, dass die Informationen zu den einzelnen
Fallen nicht immer vollstandig verfugbar sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurden flr den
sinnvollen Einsatz des Fallbasierten SchlieRens im Bereich von Deckensystemen drei
Parameter als essentiell identifiziert. Diese Informationen sind erforderlich, um ein Pro-
jekt als neuen Fall in die Fallbasis aufzunehmen:

x  Feldlange Ix oder ly,
% Kosten der Decke [Euro / m?],
% verwendetes Deckensystem.
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Dariiber hinaus versucht der Agent in Interaktion mit dem Initiator (siehe Abbildung 7)
fehlende Informationen eines Falls zu ergédnzen, um moglichst vollstandige Félle in die
Fallbasis aufzunehmen. Parameter, die auf diese Weise nicht ermittelt werden kdnnen,
bleiben in der Fallbasis als leere Felder enthalten und werden fir die Ahnlichkeitsbe-
trachtung mit der Ubereinstimmung 0 % ber(icksichtigt.

L o

Deckengeometrie des aktuellen Falls Raumnutzung im aktuellen Fall
Eher leicht rechteckig? j
Yersammiungsrdume) Theater/, .. j
Eingabe bestatigen ‘ Eingabe bestatigen

Abbildung 7: Beispiele logischer Abfragen zur Erganzung der Fallinformationen

AnschlielRend ist ggf. in Interaktion mit dem Benutzer zu klaren, ob der Fall die Fallba-
sis wirklich sinnvoll erganzt, oder ob er als ,,Exot” die Operabilitat des Systems negativ
beeinflussen kdnnte. Das Ziel ist hierbei, als Entscheidungsgrundlage fiir ein spezielles
Deckensystem moglichst charakteristische Falle aufzunehmen, die nicht zu wider-
spruchlichen Analyseergebnissen fiihren. Zur Wahrung der Aktualitdt des abgelegten
Erfahrungswissens hat der Initiator die Mdglichkeit, einzelne Falle gezielt zu modifizie-
ren oder zu I8schen.

4.3.3 Beurteilung der Fallbasis

In Kapitel 4.3.2 wurde beschrieben, dass vor der Aufnahme eines Falls in die Fallbasis
ein entsprechender Plausibilitatscheck durchzufuhren ist. Auf diese Weise erfolgt eine
Uberpriifung, in wieweit jeder einzelne Fall in sich konsistent ist. Ein weiterer, jedoch
nicht weniger wichtiger Kontrollmechanismus liegt in der Uberpriifung der Giite und
Anwendbarkeit der gesamten Fallbasis. Ein erster Ansatz ist hierbei die Untersuchung
der Vielfaltigkeit (engl. diversity) der Fallbasis. Wie bereits in [BRSMO01] beschrieben,
wird hierbei die ,,Nichtahnlichkeit” aller Falle jeweils paarweise untereinander mit
nachfolgender Formel bewertet:



4.3 ERKENNEN VON MOGLICHEN NEBENANGEBOTEN 55

X2 (1-sim(c;,c,))

diV(Cl...Cn) = (1)

D=1

Mit:

div(cy...cn)  Vielfaltigkeit der Félle ¢, bis c,

sim(ci, c;)  Ahnlichkeit des Falls ¢; und des Falls c;
n Anzahl der Félle in der Fallbasis

Je weniger ahnlich sich die einzelnen Félle der Fallbasis sind, desto groRer ist die Viel-
faltigkeit. Ein Grenzfall ist, dass kein Fallvergleich eine Ahnlichkeit hinsichtlich we-
nigstens eines Parameters aufweist. Dabei lauft der Wert der Vielféltigkeit gegen 1. Im
anderen Grenzfall, wenn eine Fallbasis ausschlieRlich aus exakt gleichen Fallen beste-
hen wirde, lage die Vielfaltigkeit bei 0. Insgesamt werden in Formel (1) fir die Anzahl
n der in der Fallbasis enthaltenen Félle:

n+(n—1)+(n—2)+...+1:g-(n+1) @

Ahnlichkeitsvergleiche gefiihrt und aufsummiert. Erstrebenswert ist zur sinnvollen An-
wendung einer Fallbasis ein hohes Mal} an Vielfaltigkeit, um fir neu zu beurteilende
Falle mdglichst ahnliche und eindeutige Lésungsvorschldage aus der Fallbasis aufzufin-
den.

Eine hohe Diversitét der Fallbasis bedeutet, dass die einzelnen Félle tiber den méglichen
Ergebnisraum verstreut und weniger an einzelnen Punkten konzentriert angeordnet sind.
Dies bedeutet auch, dass fiir die Operabilitdt des CBR Uberwiegend essentielle Falle in
der Fallbasis enthalten sind. Umgekehrt verhélt es sich bei niedrigen Diversitatswerten,
wo mehrere Falle an wenigen Punkten des Ergebnisraums konzentriert sind. Hier ist zu
kontrollieren, ob gegebenenfalls ,,lberflissige” Félle in der Fallbasis enthalten sind, die
zu annahernd gleichen Ergebnis fuhren und die Fallbasis unnétig aufbléahen. Solche Fal-
le sind aus der Fallbasis méglichst zu entfernen.

Diese Uberpriifung der Fallbasisdiversitat liefert jedoch keine Aussage (iber die flachige
Abdeckung des mdglichen Ergebnisraumes. Hierfur wére es erforderlich, entsprechend
der eingesetzten Anzahl an Parametern (p) einen p-dimensionalen Ergebnisraum aufzu-
spannen und darin die moglichst vollstandige Abdeckung zu Uberprifen. Weniger gut
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abgedeckte Bereiche kénnten anschlieBend mit fiktiv zu kreierenden Projekten ergénzt
werden. Diese Mdglichkeit wurde im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter ver-
folgt.

Eine eher pragmatische VVorgehensweise besteht darin, in die Fallbasis generell nur die-
jenigen Projekte aufzunehmen, die tatséchlich ausgefiihrt bzw. fir die zumindest ein
Angebot erstellt und die im Rahmen einer Ausschreibung eingereicht wurden. Werden
bei der Anwendung der Fallbasis keine oder nur Falle mit geringer Ahnlichkeit zum
aktuellen Fall gefunden, so ist daraus zu schlieRen, dass die Fallbasis in diesem Bereich
noch nicht ausreichend mit Informationen abgedeckt ist. Folglich liegt es nahe, den ak-
tuellen Fall zur Erweiterung der Fallbasis zu verwenden.

4.3.4 Ahnlichkeitskriterien

Zur Beurteilung der Ahnlichkeit eines aktuell zu untersuchenden Falls mit Fallen aus
der Fallbasis werden zunéchst die einzelnen Parameter jeweils miteinander verglichen.
Hierbei ist es nicht sinnvoll, fur die vorliegenden Kriterien mit zweiwertigen Merkma-
len, im Sinne von entweder ,,ahnlich* oder ,,nicht &hnlich® zu operieren. Stattdessen
werden analog zum Ansatz aus der Fuzzy Logic unscharfe Merkmale zur Ahnlichkeits-
ermittlung herangezogen. Als Beurteilungsfunktion konnte im Rahmen dieser Arbeit
eine asymmetrische Trapezform als geeignet identifiziert werden. Das Plateau des Tra-
pezes im Bereich der 100 % - Ahnlichkeit kommt dadurch zustande, dass zwei Parame-
ter auch bei geringen Unterschieden noch als ,,gleich“, d.h. 100 % &hnlich, angesehen
werden konnen. Beispielhaft seien hier die um wenige Prozentpunkte voneinander diffe-
rierenden Feldlangen einer Decke erwéhnt. Mit der Asymmetrie der Funktion wird der
Unterschied eines Parameters zweier Félle in statischer Hinsicht berucksichtigt. Bei
einer gegebenen Feldlange X ist ein Fall aus der Fallbasis, der bei vergleichbarer De-
ckenstarke sogar fir eine Feldlange X + AX, also statisch gesehen unglnstigeren Rand-
bedingungen, ausgefuhrt wurde, zweifelsohne als &hnlicher anzusehen, als der umge-
kehrte, statisch glinstigere Fall (siehe Abbildung 8).

Auch fiir den Parameter ,,Konstruktionshéhe* wurde eine asymmetrische Trapezfunkti-
on verwendet (siehe Abbildung 9), jedoch erscheinen die beiden abfallenden Aste sowie
das Plateau spiegelverkehrt zu der Ahnlichkeitskurve des Parameters ,,Feldlinge I,
Die architektonisch vorgesehene Deckenkonstruktionshohe h (einschliel3lich eventuell
vorhandener Unterziige) ist in der Regel als Maximalwert anzusehen. Eine groRere



4.3 ERKENNEN VON MOGLICHEN NEBENANGEBOTEN S7

100% pe o

T

80%

60% / \
40% :

20% / :
v S

v

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Spannw eite [m]

™

Ahnlichkeit [%]

aktueller Fall

Abbildung 8: Ahnlichkeitsabschitzung am Beispiel des Parameters Feldlinge Iy

Bauhohe der Decke bedeutet als Konsequenz, dass entweder die Nutzh6he der Stock-
werke reduziert, oder die Gebdudehdhe vergroRert wird. Diese gravierenden Verénde-
rungen stellen in der Regel keine interessante bzw. ausfiihrbare Alternative fur die Ent-
scheidungstréger, Architekt sowie Bauherr, dar. Hingegen ist ein dhnlicher Fall aus der
Fallbasis, der aufgrund eines anderen oder gednderten Deckensystems mit einer gerin-
geren Deckenstarke als der ausgeschriebenen Variante auskommt, positiv zu bewerten.
Demgemal ist fir den Parameter ,,Konstruktionshéhe* diese geanderte asymmetrische
Ahnlichkeitskurve vorgesehen.

100% ——
I
_ 80% | I
X |
= I
2 60% |
é / |
S 40% | /' I
= aktueller Fall :
< 20% | i
I

0% ; 4 2
0 10 20 30 40 50 60
Konstruktionshdhe [cm]

Abbildung 9: Ahnlichkeitsabschatzung am Beispiel des Parameters Konstruktionshéhe

Fur alle Parameter wurden entsprechende Beurteilungsfunktionen entwickelt, so dass
die jeweiligen Ahnlichkeiten der Parameter des aktuellen Falls mit denen der einzelnen
Falle aus der Fallbasis ermittelt werden kénnen. AnschlieRend wird fiir jedes Paar eine
Gesamtéhnlichkeit berechnet. Hierbei ist zu beachten, dass unterschiedliche Parameter
unterschiedlich starke Bedeutung in der Ahnlichkeitsbetrachtung haben, weshalb die
einzelnen Parameter zusétzlich mit spezifischen Gewichtungsfaktor w versehen werden.
Wahrend Kriterien wie der Bauzeit-Kosten-Index sowie die Feldldngen eine sehr wich-
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tige Rolle spielen und deshalb hohe Gewichtungsfaktoren erhalten, spielt beispielsweise
die Geometriebeurteilung eine eher untergeordnete Rolle in der Ahnlichkeitsbestim-
mung und wird mit einem geringeren Gewichtungsfaktor versehen. Schliellich erfolgt
die Ermittlung der Gesamtahnlichkeit tber den Merkmalsvektor, d.h. Uber alle in die
Betrachtung einflieBenden Merkmale, als gewichtete Hamming-Ahnlichkeit (siehe
Formel 3).

Auf Grund unterschiedlicher unternehmensspezifischer Voraussetzungen ist es wahr-
scheinlich, dass je nach Unternehmen die Gewichtungsfaktoren und ggf. auch die GroRe
des jeweiligen Merkmalsvektors variieren.

W sim(x;,y;)

sim(x,y) = 3
LW &

Mit:

w individueller Gewichtungsfaktor

sim(x,y) Ahnlichkeit gemaR der spezifischen trilinearen Ahnlichkeitsfunktion

4.3.5 ldentifikation eines geeigneten Nebenangebots

Als Ergebnis der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Ahnlichkeitsanalyse
eines aktuellen Falls mit den Fallen aus der Fallbasis ermittelt ein Softwareagent zu-
nachst zwei Listen — eine Negativ- und eine Positivliste. Die Negativliste enthélt friihere
Projekte aus der Fallbasis mit vergleichbaren Randbedingungen, die nicht erfolgreich
verliefen und die es daher zu vermeiden gilt. Vorstellbar ist fir das Zustandekommen
der negativen Félle in der Fallbasis ebenfalls, nicht nur konkrete negative Projekterfah-
rungen in Form von Féllen aufzunehmen, sondern auch mit Hilfe von Erfahrungswissen
fiktive negative Falle zu konstruieren, wie etwa Falle mit vorgespannten Flachdecken
oder Unterzugsdecken mit Nebenunterziigen fir kleine Spannweiten. Hierdurch kann
bei der Anwendung des fallbasierten Schlie}ens in Bereichen ohne positive Beispiels-
falle zumindest eine Einschrankung der mdglichen Losungsmenge erfolgen. Die Posi-
tivliste enthélt mit vergleichbaren Fallen aus der Fallbasis mdgliche Informationen, die
zur Erstellung eines Nebenangebots fiihren. Hierzu erfolgt noch ein Abgleich dieser
Aufstellung mit der Negativliste, wodurch gegebenenfalls die GroRe der Positivliste
reduziert wird. Die somit verbleibende Auflistung von den zum aktuellen Fall ahnlichen
positiven Fallen ist entsprechend der jeweiligen Gesamtahnlichkeit absteigend sortiert.
Im Rahmen einer solchen Fallbasis ,,Geschossdecken bleibt in der Regel sowohl die
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Anzahl an vorhandenen Fallen — entspricht maximal der Anzahl an Ausschreibungsteil-
nahmen — als auch die Anzahl der jeweils zu vergleichenden Parameter relativ gering,
so dass hier bei jeder CBR-Anwendung alle Félle in die Suche nach ahnlichen Fallen
einbezogen werden. Dartiber hinaus wird hierdurch ausgeschlossen, dass Informationen
friherer Projekte, die durch das Raster einer strukturierten, jedoch auf einzelne Parame-
ter fokussierten Suche irrtimlicherweise nicht erfasst werden, fur die Entscheidungsfin-
dung unberticksichtigt bleiben.

Zur Auswertung dieser Suchergebnisliste und zur Identifikation eines geeigneten Ne-
benangebots wird der Agent anschlieend mehrere Kriterien Gberprifen:

Deckensystem

Ein essentielles Kriterium flr die Erstellung eines Nebenangebots ist, dass der oder die
als ahnlich identifizierten Félle der Fallbasis hinsichtlich des Deckensystems vom vor-
gesehenen System der Ausschreibung abweichen. Andernfalls, wenn die Deckensyste-
me aus der Ausschreibung und aus den selektierten Féllen der Fallbasis identisch sind,
besteht die Mdglichkeit eines Nebenangebots nicht. Jedoch kdnnen ggf. Erfahrungen
des bereits ausgefuhrten Falls aus der Fallbasis hinsichtlich Preisermittlung und Reali-
sierung auf den ausgeschriebenen Fall tbertragen werden.

Bauzeit-Kosten-Index

Zur Erlangung eines Vorteils gegenliber anderen Bietern im Rahmen einer ¢ffentlichen
Ausschreibung ist die Moglichkeit der Abgabe eines Nebenangebots nur dann sinnvoll,
wenn dadurch dem Auftraggeber ein Vorteil gegentiber der ausgeschriebenen Variante
offeriert werden kann. Dieser Vorteil bezieht sich in der Regel auf den Preis oder gege-
benenfalls auch auf die Bauzeit. Fr eine sichere Beurteilung beider Kriterien und deren
Abhangigkeit voneinander wird der Bauzeit-Kosten-Index des als dhnlich identifizierten
Falls aus der Fallbasis mit dem aktuellen Fall verglichen. Liegt dieser Indexwert des
Falls aus der Fallbasis unter dem Wert des aktuellen Falls, so besteht prinzipiell die
Maoglichkeit einer kostengunstigeren bzw. schnelleren Projektrealisierung. In diesem
Fall gibt der Softwareagent seinem Initiator die Empfehlung, ein Nebenangebot zu
erstellen.

Mindestwert der Gesamtéhnlichkeit

Ein weiteres wichtiges Kriterium zur Beurteilung eines zur Erzielung des Zuschlags
aussichtsreichen Nebenangebots ist die Gesamtahnlichkeit. Hierbei werden zum einen
die Anzahl der verglichenen Parameter, sowie die prozentuale Ahnlichkeit jedes be-
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ricksichtigten Parameters eines Falls aus der Fallbasis betrachtet. Dieser unternehmens-
spezifisch variierende Wert ist im Einzelfall festzulegen. Im Rahmen der prototypischen
Implementierung erwiesen sich zur Entscheidung fir ein attraktives Nebenangebot
Mindestwerte der Gesamtéhnlichkeit von 65 % bis 85 % als sehr sinnvoll. Wahrend
niedrigere Werte oft zu einer zu groBen Anzahl an VVorschlégen beziiglich eines Neben-
angebots fuhren, die stark differieren und somit keine sinnvolle Entscheidungshilfe bie-
ten, wird bei Mindestwerten oberhalb des angegebenen Bereichs in vielen Fallen keine
Madglichkeit flr ein Nebenangebot identifiziert.

Im Anschluss an diese Ahnlichkeitsanalyse tibermittelt der Softwareagent seinem Initia-
tor den oder die Vorschlage fur die Erstellung eines Nebenangebots. Hierin enthalten
sind auch die zu den Féllen in der Fallbasis enthaltenen Kommentare. Mit diesen Infor-
mationen entscheidet der Benutzer schlieBlich Gber die Abgabe eines Nebenangebots
und stellt ggf. hierfir die erforderlichen Leistungspositionen zusammen, die er dem
Agenten wiederum zur erweiterten Angebotsbearbeitung ubermittelt.

Mit der in diesem Kapitel vorgestellten Fallbasis fur unterschiedliche Deckensysteme
wurde im Rahmen der Dissertation ein Beispiel dafiir gegeben, wie ein Softwareagent —
in einer zu einem hohen Grad automatisierten Form — zur Empfehlung flr ein mdgliches
Nebenangebot gelangt. Zu beachten ist hierbei, dass unterschiedliche Unternehmen be-
dingt durch ihre spezifischen Unternehmensprofile zu verschiedenartigen Nebenange-
botsvarianten kommen kdnnen. Dartiber hinaus werden nicht alle Bieter ein Nebenan-
gebot im Bereich von GescholRdecken erstellen, sondern auch andere Bereiche analysie-
ren, wie etwa Wande, Stiitzen oder auch Griindungssysteme.

4.4 Schliel3en von Bietergemeinschaften

Durch den Zusammenschluss von zwei oder mehreren Bietern zu einer Bietergemein-
schaft kann das unternehmerische Risiko flr den einzelnen Bieter reduziert werden.
Dariuiber hinaus geben Bietergemeinschaften dem Auftraggeber eine hohere Sicherheit
der Vertragserfillung sowie der Garantieleistung, weshalb fir die Angebotsabgabe in
Offentlichen Ausschreibungen ein gemeinsames Angebot im Rahmen einer Bieterge-
meinschaft in vielen Féllen ausdricklich erwiinscht ist. Im Vorfeld einer Bietergemein-
schaft mussen zundchst geeignete Vertragspartner als solche identifiziert, Gberprift und
ausgewahlt werden. Hierbei konnen intelligente Softwareagenten in autonomer Weise
die Unternehmensprofile der am Marktplatz registrierten Teilnehmer analysieren und
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vergleichen, um geeignete Mitglieder flr eine Bietergemeinschaft zu identifizieren. Die
besten Analyseergebnisse sendet der Agent zur Entscheidung an seinen Initiator weiter.
Sobald dieser sich fur eine mogliche Bietergemeinschaftskonstellation festgelegt hat,
werden oft in langwierigen Sondierungsgesprachen mit den potenziellen Teilnehmern
an der Bietergemeinschaft umfangreiche inhaltliche sowie vertragsrechtliche Rahmen-
bedingungen abgesteckt — ein Arbeitsschritt, der nicht ohne weiteres auf Softwareagen-
ten Ubertragen werden kann.

4.4.1 Auswahl von Partnern fir eine Bietergemeinschaft

GemaR 821 Nr.5 Abs. 1 VOB/A ist ein Mitglied der Bietergemeinschaft als bevoll-
machtigter Vertreter fur den Abschluss und die Durchfiihrung des Vertrages zu bestim-
men. Dieses kann beispielsweise der Initiator der Bietergemeinschaft sein, aber auch
das Mitglied, das den gréiiten Anteil des Auftrags ausfuhren wird. Zur Auswahl geeig-
neter Mitglieder einer Bietergemeinschaft stehen dem Initiator prinzipiell zwei Mo6g-
lichkeiten zur Verfiigung:

a) Der potenzielle Teilnehmer an der Bietergemeinschaft ist in der unternehmenseige-
nen Datenbank bereits enthalten, da in der Vergangenheit Projekte gemeinsam mit die-
sem durchgefiihrt wurden. Ist das bekannte Bauunternehmen fir das aktuelle Projekt
ausreichend qualifiziert und wurden mit diesem Unternehmen in der Vergangenheit
positive Erfahrungen im Hinblick auf die Zusammenarbeit gemacht, so ist sicher das
vorrangige Bestreben, dieses in die mogliche Bietergemeinschaft aufzunehmen.

b) Fur das aktuelle Projekt ist keine der bereits bekannten Unternehmen ausreichend
qualifiziert. Folglich muss auf ein bisher flr das eigene Unternehmen noch unbekanntes
Bauunternehmen ausgewichen werden. Dabei sind neben der fachlichen Qualifikation
der potenziellen Teilnehmer an der Bietergemeinschaft auch weitere Aspekte, wie bei-
spielsweise Verlésslichkeit zu beriicksichtigen. Im Rahmen dieses Forschungsprojekts
wurde hierfur ein Bewertungssystem entwickelt, das in Kapitel 4.4.2 ausfihrlich erldu-
tert wird. Hierin werden alle auf dem Marktplatz registrierten Unternehmen entspre-
chend der ausgefiihrten Projekte bewertet. Dieses kann als Entscheidungshilfe fir die
Auswahl von geeigneten Unternehmen verwendet werden.

Im Folgenden wird ein Szenario aufgezeigt und in Abbildung 10 graphisch dargestellt,
das den Ablauf einer Suche nach einem oder mehreren geeigneten Partnern flr das
SchlielRen einer Bietergemeinschaft verdeutlichen soll:
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Szenario

Auf der Suche nach lukrativen Angeboten im PLZ-Gebiet 4 stoRt der AN-Agent ,,Be-
ton“ auf eine ihm als lukrativ erscheinende Ausschreibung eines Bauvorhabens der
Stadt Essen. Nach einer eingehenden Analyse der auszufiihrenden Positionen des Leis-
tungsverzeichnisses, entscheidet der Agent zunéchst unter Berlcksichtigung der unter-
nehmenseigenen Ressourcen, ob es fur sein Unternehmen lukrativ erscheint bzw. reali-
sierbar ist, als Generalunternenmer ein Angebot zu erstellen, oder, ob es sinnvoller er-
scheint, fur dieses Projekt eine Bietergemeinschaft zu grinden. Hierbei bietet sich dem
Agenten auch die Mdglichkeit, in Interaktion mit seinem Initiator zu einer Entscheidung
zu gelangen. Im Fall der Bietergemeinschaft sucht der Agent ,,Beton* zundchst in der
unternehmenseigenen Datenbank nach moéglichen Partnern. Er wéhlt fur das Projekt die
Firma ,,Stahl 2* aus, die grundsatzlich zur Teilnahme bereit wére. Die Firma ,,Stahl 1

AG - Agent |_ Angebotsabgabe
Stadt Essen

— [
Virtueller Marktplatz

[GFP1] |cFPa2 | i

luk
ukratives
Allgemeiner Server Pool |CFP3 CFP Alleinige
(beinhaltet alle auf dem Markt- 3 ; J g
platz registrierten Bieteragenten) Y Angebotsab-
AN N AN gabe lukrativ?
[ san1 || sanz | [ sams | Initiator [*] . Beton®

[ HVAC 1 J [ HVAC 2 ] l!nsraﬂafr‘on]

(CBeon | | ] Angebotsabgabe innerhalb einer
Bietergemeinschaft lukrativ?

1
[Gnmdb(?u ?] [G,-ur?dbau 2] [Gmndb‘?u 3] >.- ;

Datentank |_Ho/z 1 )(Stahl 1) (stani 2){maverwerk]

aate Klassifikation
(abhangig von technischer und
personeller Ausstattung)
Klasse I:

Klasse Il: Grundbau 1

Grundbau4
-+| Klasse lll: Grundbau2 -
Klasse IV:(Grundbau 3 F--=--=~"""1

Klasse V:

Abbildung 10: Ablaufschema zur Formierung einer Bietergemeinschaft
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ist in diesem Fall auf Grund der GréRenordnung des Auftrags und der technischen An-
forderungen eher weniger geeignet. Dariiber hinaus ist fir den Auftrag ein Unterneh-
men aus dem Bereich des Grundbaus erforderlich, das infolge der umfangreichen Grin-
dungsarbeiten ebenfalls in die Bietergemeinschaft aufgenommen werden sollte. Da die
Firma ,,Beton” bisher keine Erfahrung hinsichtlich Zusammenarbeit mit Grundbauun-
ternehmen hat, durchsucht der Beton-Agent zundchst den Allgemeinen Server Pool
nach geeigneten Grundbauunternehmen. Fir eine gezielte Suche nach einem fir die
Anforderungen eines Projekts qualifizierten Unternehmen, sind diese auf dem Allge-
meinen Server Pool gemaR ihrer personellen Qualifikation und technischen Ausstattung
klassifiziert. In diesem Szenario wird ein Unternehmen mit der Klassifizierung IV ge-
sucht. Diese entspricht beispielsweise speziellen Kenntnissen im Bereich von Griindun-
gen mit GroRbohrpfahlen. Da die Firma ,,Grundbau 3 als Einzige die VVoraussetzungen
fir die Realisierung des Projekts und somit fir die Teilnahme an der Bietergemein-
schaft erfullt, wird diese als potenzieller Teilnehmer an der Bietergemeinschaft kontak-
tiert. Auf diese Weise wird seitens des Softwareagenten ein Vorschlag fir eine mogli-
che Konstellation der Bietergemeinschaft erstellt und seinem Initiator zur Entscheidung
vorgelegt. Anschlielend werden die vertraglichen Einzelheiten je nach Umfang entwe-
der durch die jeweiligen Agenten in Interaktion mit ihren Benutzern, oder von den Initi-
atoren selbst durchgefihrt. Fir den weiteren Verlauf der Bietergemeinschaft wird mit
dem BCA (Bidding Consortium Coordinaton Agent) ein weiterer Agent zur Koordinati-
on der Angebotsabgabe initiiert.

In diesem Szenario wurde ein Beispiel fir die Auswahl geeigneter Teilnehmer an einer
Bietergemeinschaft dargestellt. In der Realitat wird haufig der Fall eintreten, dass flr
einen Teilbereich eines auszufuhrenden Projekts eine grolRe Anzahl an qualifizierten
Bauunternehmen vorhanden ist, fir die noch keine Erfahrungswerte vorliegen. Hierflr
wurde das nachfolgend beschriebene Bewertungssystem in die Struktur des virtuellen
Marktplatzes implementiert.

4.4.2 Bewertungssystem

Zur Beurteilung der Verlasslichkeit einer unbekannten Person bzw. eines Unterneh-
mens, ist es erforderlich, im Vorfeld von Vertragsverhandlungen Meinungen von mog-
lichst neutralen Dritten einzuholen, die bereits mit diesen potenziellen Vertragspartnern
Erfahrungen gesammelt haben. Eine sehr sinnvolle Variante ist hierbei, ein Bewer-
tungssystem aufzubauen, bei dem sich Geschéftspartner, &hnlich der gangigen Praxis
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vieler virtueller Marktplatze des C2C-Commerce, nach Abschluss jeder Transaktion
gegenseitig bewerten. Wéhrend sich beim C2C-Commerce diese Bewertungen jedoch
meist nur auf ein Kriterium beschranken und diese im Regelfall unabhéngig vom Pro-
dukt sowie der Hohe des Verkaufspreises mit gleicher Gewichtung in das jeweilige Be-
wertungsprofil einflieBen, ist im Rahmen des hier betrachteten B2B-Commerce ein
weitaus umfangreicherer Kriterienkatalog in einer deutlich differenzierteren Weise zu
berilcksichtigen [ETBAO1]. Eine Gegenuberstellung der unterschiedlichen Randbedin-
gungen des C2C-Commerce im Vergleich zum B2B-Commerce ist in Tabelle 4 aufge-
listet.

Aus dieser Ubersicht wird deutlich, dass es fir ein sinnvolles und anwendbares Bewer-
tungssystem im B2B-Commerce unerlésslich ist, eine vertrauenswirdige Instanz des
Marktplatzes zur Administration der einzelnen Bewertungen einzusetzen. Somit kénnen
Manipulationen ausgeschlossen werden und das Bewertungssystem ist allen Marktteil-
nehmern gleichsam nutzlich. Darlber hinaus ist es erforderlich, dass nach Abschluss
eines Projekts alle Beteiligten sich gegenseitig moglichst wahrheitsgeman bewerten. Fur
diese Bewertung wurde auch ein Feld vorgesehen, in dem erganzende Kommentare
bzw. Begriindungen fir die abgegebene Bewertung hinterlegt werden koénnen (siehe
Abbildung 11).

Tabelle 4: Gegenuberstellung der Randbedingungen von C2C- und B2B-Commerce

C2C - Commerce B2B — Commerce
Anzahl der Bewertungskriterien | in der Regel 1 multikriteriell
Anzahl der Marktteilnehmer hoch eher Gberschaubar
Identitat der Teilnehmer anonym bekannt

Einfluss der abgegebenen Bewer-|in der Regel nicht vor- |eher wahrscheinlich

tung auf den Bewerter handen

Wabhrheitsgehalt der Bewertung | hoch mdoglicherweise oppor-
tunistisch

Abhangigkeit der Bewertung von | nicht vorhanden sehr wichtig

der GroRe der Transaktion

Nutzen fur die Markteilnehmer | hoch ohne vertrauenswirdige

Instanz ggf. fraglich
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Zur Modellentwicklung eines adaquaten Bewertungssystems sind, wie bereits von
Bjornsson und Ekstrom beschrieben [BJEKO02], neben der Qualitat der multikriteriellen
Bewertung weitere wichtige Aspekte zu berticksichtigen. Ein entscheidender Gesichts-
punkt ist hierbei, welche Entitdt die Bewertung abgegeben hat und welche Glaubwiir-
digkeit und Zuverlassigkeit diesem Bewerter gegenuber aufgebracht wird. Beispielswei-
se hat eine durchweg positive Bewertung eines Generalunternehmers sicherlich einen
anderen Stellenwert, abhéngig davon, ob sie vom Auftraggeber oder von einem der
zahlreichen Nachunternehmer abgegeben wurde. Daruiber hinaus sind fiir unterschiedli-
che Parteien einer Ausschreibung unterschiedliche Kriterien wichtig. Fur den Auftrag-
geber sind insbesondere die Zuverlassigkeit des Auftragnehmers bezuglich der Qualitat
der auszufuhrenden Arbeiten und beziglich der Terminvorgaben sowie eine gute Ko-
operation fir den Fall von Schwierigkeiten bzw. Planungsanderungen wahrend des
Bauablaufs wichtig. Fur den Auftragnehmer sind hingegen die gute Zahlungsmoral des
Auftraggebers — Plnktlichkeit und Vollstandigkeit des in Rechnung gestellten Betrags —
sowie dessen ausfiihrbare Planungsgrundlage einschlieBlich realistischer Zeitvorgaben
fir die Ausfiihrung von besonderer Bedeutung. SchlieRlich sind fur einen Auftraggeber-
Agenten, der einen Generalunternehmer-Agenten beauftragt, Einflussparameter, wie
beispielsweise die Unternehmensgrde und technische Ausstattung, das Auftragsvolu-
men der jlngeren Vergangenheit, die aktuelle Auslastung des Unternehmens, die Quali-
fikation des beschaftigten Personals sowie die auftragsspezifisch vorhandene Kompe-
tenz wichtig. Weitere Kriterien in der Berucksichtigung eines Bewertungsprofils sind
daruber hinaus:

a) Grolke und Art des Auftrags

Es ist nachvollziehbar, dass die Grol3e eines Projekts, das zu einer positiven Bewertung
seitens der Projektbeteiligten geflhrt hat, einen starken Einfluss auf das Vertrauen hat,
das dem potenziellen Geschaftspartner entgegengebracht wird. Dariber hinaus hat auch
die Kategorie des Projekts einen wichtigen Stellenwert fiir die Beriicksichtigung der
einzelnen Bewertungen. Fir einen moglichen Partner in einer Bietergemeinschaft fur
ein Hochbauprojekt hat dessen positive Bewertung aus einem vergleichbaren Hochbau-
projekt eine gréRere Gewichtung zur Entscheidung fur eine kiinftige Zusammenarbeit,
als beispielsweise eine positive Bewertung aus einem anderen Bereich, etwa einem
Stral3en- oder Tiefbauprojekt.
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b) Konstellation der Ausfihrenden (General- oder Nachunternehmer, BG)

Die Konstellation der Vertragspartner aus einem friiheren Projekt und die daraus resul-
tierenden Bewertungen haben ebenfalls einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss auf
das mdgliche Vertrauen in einen zukinftigen Geschaftspartner. Beispielsweise wird auf
der Suche nach einem adaquaten Partner zur Bildung einer Bietergemeinschaft die Ent-
scheidung fiir einen Kandidaten dadurch erleichtert, dass dieser bereits positive Bewer-
tungen aus vergleichbaren Konstellationen mit anderen Vertragspartnern erhalten hat.
SchlieBlich darf auch die menschlich-soziale Komponente nicht auBer Acht gelassen
werden. Sind die mafgeblichen Personen im Vorfeld eines Projekts bekannt, die als
Bauleiter oder auch Oberbauleiter fungieren, so kann auch dieses auf der Suche nach
einem Nachunternehmer oder einem geeigneten Partner fiir eine Bietergemeinschaft
Einfluss auf die Entscheidung haben.

c) Zeitpunkt der Ausfiihrung (wie weit liegt das bewertete Projekt zurtick)

Der Zeitpunkt der Ausfiihrung einer als positiv bewerteten Projektarbeit ist fiir die Be-
urteilung der Verlasslichkeit eines Bauunternehmens von nicht zu unterschatzender Be-
deutung. Im Rahmen von Untersuchungen wurde festgestellt, dass positive Bewertun-
gen, die mehr als etwa zwei Jahre zuriickliegen, fur die Beurteilung der Glaubwirdig-
keit und Verl&sslichkeit eines potenziellen Vertragspartners als weniger gewichtig im
Vergleich zu positiven Bewertungen resultierend aus aktuellen Projekten angesehen
werden [BJEKO02].

In Abbildung 11 ist ein mogliches Bewertungsschema fiir die Beurteilung eines Auf-
tragnehmers aus Sicht eines Auftraggebers dargestellt. Um sicher zu stellen, dass tat-
séchlich nach jeder Transaktion alle Beteiligten die jeweiligen Vertragspartner bewerten
— eine Voraussetzung fir ein sinnvolles und verlassliches Bewertungssystem, ist das
Formular méglichst kurz und tbersichtlich zu halten. Daruber hinaus ist es fir den Be-
werter komfortabler, im Vergleich zur Festlegung auf eine Bewertung zwischen bei-
spielsweise den diskreten Werten 1 bis 5, fir die einzelnen Bewertungskriterien die
Leistungen mit stufenlosen Reglern zwischen den beiden Randwerten ,,sehr gut® bis
»mangelhaft“ zu beurteilen. Zur Verarbeitung der Gber Regler eingegebenen Bewertun-
gen wurde eine sehr feine Unterteilung des Wertebereichs hinterlegt, so dass je nach
Reglerstellung die entsprechenden Zwischenwerte unmittelbar ausgelesen werden kon-
nen.
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Die Auswertung eines solchen Bewertungsprofils kann von unterschiedlichen Unter-
nehmen individuell erfolgen. Hierbei besteht die Moglichkeit, zum einen die Bewertun-
gen innerhalb eines Projekts mit unterschiedlichen Gewichtungen zu bericksichtigen.
Zum anderen gibt es die Mdglichkeit, zur Beurteilung eines Bauunternehmens die ein-
zelnen Projektbewertungen beispielsweise unter Bertcksichtigung der Vertrauenswiir-
digkeit des Bewerters oder der ProjektgrofRe unterschiedlich zu gewichten. Folglich
konnen verschiedene Unternehmen denselben Nachunternehmer als unterschiedlich
vertrauenswurdig einstufen. Das Bewertungssystem ist fur alle am Marktplatz registrier-
ten Agenten zuganglich. Die jeweiligen Profile sind dabei zur differenzierten unterneh-
mensspezifischen Auswertung im XML-Format zum Download verfiigbar.

Fo =

Bewertung eines Auftragnehmers aus Sicht eines Auftraggebers
Projektbezeichnung | wohnungsbau, Essen, Stadtteil Bredeney
Rohbausumme | 17,000,000 Euro
Bruttogeschofflache | z3.500m:
Bewerter | Hochbauamt der Stadt Essen
Eewerungsempfanger | Generalbauunternehmer "ABC Bau®
Datum der Fertigstellung | 22, September 2003

sehr gut mangelhaft

Qualitatssicherung i _ 2
Terminlichkeit Rl _ i
Einhaltung von Yereinbarungnen 4l _| il
Bauleitung 4 | 2
Qualifikation des Personals i _ i
Technische Ausstattung o N 2
Zusammenarbeit o 2
Kommentar (max. 00 Lei chen) | - bei diesem Projekk kein weiterer Kommentar erforderlich -

Abbildung 11: Bewertungsschema zur Bewertung eines AN aus Sicht des AG
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Unabhangig von der individuellen Auswertungsmaglichkeit gilt jedoch besonders flr
Unternehmen, die noch wenig eigene Erfahrungswerte mit bereits registrierten Unter-
nehmen des Marktplatzes haben, folgender Grundsatz:

Je groRer die Anzahl und das Volumen der von einem Bauunternehmen in jingerer
Vergangenheit ausgefiihrten Projekte und je besser die Qualitat der von unterschiedli-
chen Unternehmen erhaltenen Bewertungen ist, desto vertrauenswirdiger kann dieses
Unternehmen sowohl im Hinblick auf eine Zusammenarbeit, als auch im Hinblick auf
Verlasslichkeit und Ehrlichkeit in der Rolle des Bewerters angesehen werden.

4.5 Agentenbasierte Verhandlungen

Zwischen offentlichem Auftraggeber und Auftragnehmer besteht gema §24 Nr. 1
Abs. 1-3 VOB/A nach Offnung der Angebote lediglich die Mdglichkeit eines so ge-
nannten Bietergespraches. Darin kénnen bestehende Unklarheiten beziliglich des abge-
gebenen Angebots — beispielsweise in Bezug auf die mit dem Angebot eingereichten
Nebenangebote oder Anderungsvorschlage — oder Fragen hinsichtlich der jeweiligen
Preisermittlungen (Kalkulationen) im Leistungsverzeichnis sowie Bezugsquellen fir die
vorgesehenen Baustoffe und —teile beseitigt werden. Darlber hinaus kann der Auftrag-
geber sich einen Eindruck Uber die technische sowie wirtschaftliche Leistungsfahigkeit
eines Bieters verschaffen. Verhandlungen Uber Preise sowie Uber die ausgeschriebenen
Leistungen im eigentlichen Sinne sind jedoch untersagt.

Demgegenuber ist die Mdglichkeit von Vertragsverhandlungen zwischen Generalunter-
nehmern auf der einen und Nach- bzw. Zulieferunternehmen auf der anderen Seite sehr
wohl gegeben und bedeutet insbesondere fur den Generalunternehmer einen wichtigen
Bestandteil in der wirtschaftlichen Auswahl adaquater Vertragspartner. Fur das Zustan-
dekommen eines entsprechenden Vertrages ist zunachst die Einigung Uber die Vertrags-
konditionen zwischen beiden Parteien erforderlich. Diese gestaltet sich gewohnlich in
einer stufenweisen Annéherung beider Ausgangspositionen. Je geringer dabei das fur
den Nachunternehmer zu vergebende Auftragsvolumen ausfallt, desto starker konzent-
rieren sich in aller Regel die Verhandlungen ausschlieflich auf den Angebotspreis.
Hierbei konnen, bedingt durch unterschiedliche unternehmensspezifische Vorausset-
zungen, unterschiedliche VVorgehensweisen, d.h. unterschiedliche Strategien, angewandt
werden. Dieses fuhrt folglich zu unterschiedlichen Verhandlungsergebnissen. Bei gro-
Reren Auftragsvolumina oder bei sehr stark differierenden Ausgangspositionen der po-
tenziellen Vertragspartner ist die Wahrscheinlichkeit deutlich gréRer, dass innerhalb
eines flr die Verhandlungen vorgesehenen Zeitraumes keine Einigung unter den Ver-
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tragspartnern erzielt wird. Die Konsequenz aus dem Scheitern der Vertragsverhandlun-
gen kann dazu fuhren, dass ein moglicher neuer Vertragspartner identifiziert werden
muss, mit dem neue Verhandlungen gestartet werden. Die Alternative ist, dass mit dem
ersten Vertragspartner die Verhandlungen nach einer Modifikation der Rahmenbedin-
gungen fortgesetzt werden. Diese Variante kann als eine in der Praxis haufig vorkom-
mende Alternative angesehen werden.

Die Verhandlungen selbst gestalten sich in der Regel sehr zeit- und arbeitsintensiv. Ne-
ben der eigentlichen Verhandlung sind je nach GréRenordnung des Projekts in einer
mehr oder weniger umfangreichen Vorbereitungsphase unter Berlcksichtigung der un-
ternehmens- und projektspezifischen Rahmenbedingungen geeignete VVorgehensweisen
zu entwickeln. Dabei ist weiterhin im Vorfeld zu analysieren, wie die eigene Strategie
im Laufe der Verhandlung zu modifizieren ist, wenn der Verhandlungspartner sich mit
seinen Verhandlungsschritten anders verhalt, als dies im Hinblick auf das Erreichen des
eigenen Verhandlungsziels erwartet wird. Dariiber hinaus wurde im Rahmen dieser Ar-
beit das Einbeziehen von unterschiedlichen VVerhandlungsparametern in einem mehrstu-
figen Ablauf untersucht. Das Ziel ist dabei, neue Konzepte fiir einen in hohem Grad
automatisierten Verhandlungsablauf zu entwickeln, der auf Softwareagenten Ubertragen
werden kann. In Abbildung 12 sowie in dem folgenden Szenario wird ein moglicher
Ablauf kurz aufskizziert:

Szenario

Der Agent des Generalunternehmers ,,GUX* hat fiir einen Teil des Leistungsverzeich-
nisses, der an einen Nachunternehmer vergeben werden soll, mehrere Bauunternehmen
als ausreichend qualifiziert identifiziert. Diesen tGbermittelt er in einem ersten Schritt ein
entsprechend zusammengestelltes Teilleistungsverzeichnis (Teil-LV), verbunden mit
der Aufforderung zur Abgabe eines Angebots. Hierbei kann durch eine gewisse Anzahl
an kontaktierten Nachunternehmern in der Regel ein besseres Preis-Leistungs-
Verhaltnis erzielt werden. Die Nachunternehmeragenten erstellen jeweils unter Berlick-
sichtigung von unternehmensspezifischen Konditionen und Auftragslage ein Angebot
und senden dieses nach Genehmigung durch ihren Initiator als rechtlich verbindlich an
den Agenten der Firma ,,GUX" zuriick. Dieser analysiert die eingehenden Angebote auf
Plausibilitat und vergleicht sie untereinander. In einem weiteren Schritt werden die 3 bis
5 lukrativsten Angebote ausgewahlt — hierbei wurde auch das Angebot der Firma
»NUY* als sehr geeignet identifiziert. Der GUX-Agent, der mit markublichen Preisen
ein eigenes Vergleichsangebot erstellt hat, entwickelt anschlieBend individuelle, auf die
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Vertragsabschluss
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*) Preisliches Entgegenkommen bei geanderten Leistungen des Vertrages

Abbildung 12: Schematisierter Ablauf von Verhandlungen

jeweiligen Angebote der Nachunternehmer angepasste Verhandlungsstrategien. Hierzu
bereitet er jeweils Gegenangebote vor und tbersendet diese zeitlich versetzt — ebenfalls
nach Genehmigung durch seinen Initiator — als rechtlich verbindliche Vorschlége an die
entsprechenden Nachunternehmer. Da der Auftrag letztendlich nur einmal vergeben
werden kann, sendet der GUX-Agent jeweils immer nur einem Nachunternehmer einen
verbindlichen Vorschlag zu, der zeitlich befristet ist. Jedoch kénnen die Verhandlungen
parallel gefuhrt werden, in dem Sinne, dass der Agent der Firma ,,GUX* vor der Unter-
breitung eines Gegenangebots zuné&chst andere Nachunternehmer kontaktiert. Fir die
erste Phase der Verhandlungen wurden mit der Aufforderung zur Angebotsabgabe die
vertraglichen und inhaltlichen Rahmenbedingungen seitens der Firma GUX vorgegeben
— der Verhandlungsgegenstand bezieht sich zundchst lediglich auf den Angebotspreis.
Im weiteren Verlauf dieses Szenarios soll der Fokus auf die Verhandlungen zwischen
den Agenten der Unternehmen GUX und NUY gerichtet werden:

Von beiden Seiten (GUX und NUY) kdnnen mehrere Gegenangebote ibermittelt wer-
den. Als Abbruchkriterium wird fur diese erste Phase neben einer moglichen Einigung
der Vertragspartner auch eine zeitliche Begrenzung der Verhandlungsdauer At festge-
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legt. Falls die Verhandlungen Uber den Preis innerhalb eines vorgegebenen Zeitrahmens
nicht zu einer Einigung fuhren, wird die Mdglichkeit gegeben, einzelne Bestandteile
oder Rahmenbedingungen des Vertrages zu modifizieren. In Abbildung 12 ist dieser
Ablauf vereinfacht in einem dreidimensionalen Koordinatensystem dargestellt. Hierbei
ist in der dritten Dimension die Komponente ,,Leistung* aufgetragen. Nachdem nun das
Zeitlimit fur die erste Verhandlungsphase ohne Ergebnis erreicht ist, kann das vertragli-
che Leistungsbild abgeéndert werden. Dieses betrifft beispielsweise Modifikationen der
vertraglichen Rahmenbedingungen, jedoch sind auch Anderungen oder Erganzungen
einzelner Positionen des Leistungsumfangs maoglich. Solche Anderungsvorschlige der
Rahmenbedingungen des Vertrages konnen sowohl von der Firma GUX als auch von
der Firma NUY vorgeschlagen werden. Dieses geschieht entweder durch die Agenten
selbst, sofern es sich um Anderungen handelt, die sie mit ihrer jeweiligen Ontologie
erfassen und innerhalb ihrer jeweiligen VVollmachten akzeptieren kénnen, oder in Inter-
aktion mit ihren jeweiligen Initiatoren.

Unter den modifizierten Rahmenbedingungen starten die Agenten der Firma GUX und
NUY erneut mit den Verhandlungen. Der Startpunkt dieser Verhandlungen ist jeweils
das Endergebnis der vorangegangenen Verhandlungsphase. Im Rahmen dieses Szenari-
os erzielen die Softwareagenten in der dritten Verhandlungsrunde eine Einigung. Aus
Abbildung 12 wird ersichtlich, dass die Strategien beider Agenten in den einzelnen
Verhandlungsrunden unterschiedlich sind. Beispielsweise hangt die Strategie des GUX-
Agenten fur eine bevorstehende Verhandlungsphase mit dem NUY-Agenten davon ab,
ob er bereits von anderen Nachunternehmern, mit denen parallel verhandelt wird, lukra-
tivere Angebote erhalten hat, oder ob die Verhandlungen mit den Gbrigen Nachunter-
nehmeragenten bereits gescheitert sind. Darliber hinaus ist es wahrend einer Verhand-
lungsphase sinnvoll, analog der VVorgehensweise bei personlichen Verhandlungen, nicht
starr an der eigenen Strategie festzuhalten, sondern vor der Abgabe eines Gegenange-
bots das Angebot des Verhandlungspartners zu analysieren und seine Strategie gegebe-
nenfalls daran anzupassen. Hierauf wird in Kapitel 4.5.3 bzw. 4.5.4 n&her eingegangen.
Durch diese erweiterte Mdglichkeit der Verhandlung besteht eine hohe Wahrscheinlich-
keit, das in seiner Gesamtheit gunstigste Angebot zu ermitteln.

Wie bereits zur Beurteilung eines potenziellen Partners fiir eine Bietergemeinschaft er-
forderlich, ist auch fur die hier beschriebenen Vertragsverhandlungen das dem Gegen-
Uber entgegengebrachte Vertrauen fir die Entwicklung einer Strategie sowie das Ver-
halten innerhalb der Verhandlungen von essentieller Bedeutung. Die Grundlage hierflr
bildet ebenfalls das bereits ausfuhrlich unter 4.4.2 beschriebene Bewertungssystem, das
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zur Beurteilung der Vertrauenswurdigkeit eines Verhandlungspartners herangezogen
wird.

Fur solche recht aufwandigen Verhandlungsablaufe wurden im Rahmen dieser For-
schungsarbeit Modelle und Konzepte fiir die Ubertragung auf Softwareagenten entwi-
ckelt. Hierbei werden auch hohe Anforderungen an die Vertraulichkeit und Unleugbar-
keit der Prozessschrittes gestellt, so dass potenzielle Nutzer dazu bereit sind, derart sen-
sible Geschéftsablaufe wie Verhandlungen auf Softwareagenten zu Ubertragen. Aus
rechtlicher Sicht werden alle verbindlichen Entscheidungen, aus denen eine Rechtsfolge
entsteht, ausschlieBlich von menschlichen Nutzern ausgefihrt beziehungsweise freige-
geben.

4.5.1 Analyse der Verhandlungsparameter

Wie bereits im Szenario beschrieben, werden zunéchst im Vorfeld von Verhandlungen
im Rahmen einer Wertungsphase die drei bis flinf als am lukrativsten erscheinenden
Angebote herausgefiltert. Entscheidend ist hierbei, dass es sich bei den eingegangenen
Angeboten bereits um rechtsverbindliche, durch den jeweiligen menschlichen Nutzer
der Nachunternehmen digital signierte Angebote handelt, die durch den Generalunter-
nehmer unmittelbar angenommen werden kénnen. Dartiber hinaus hat der Generalun-
ternehmer durch sein eigens erstelltes Vergleichsangebot eine Vorstellung der Preisgro-
Renordnung des an den Nachunternehmer zu vergebenden Teil-LV.

Neben der Auswahl der lukrativsten und somit fiir weitere Verhandlungen pradestinier-
ten Angebote sind auch die unternehmenseigenen Rahmenbedingungen fiir weitere
Verhandlungen zu analysieren. Hierbei sind je nach Verhandlungsseite unterschiedliche
Parameter zu bertcksichtigen. Der Generalunternenmer wird in erster Linie daran inte-
ressiert sein, den Auftrag mit moéglichst kostengunstigen, jedoch qualitativ hochwertig
arbeitenden Nachunternehmern auszufiihren, um einerseits den Auftraggeber zufrieden
zu stellen, aber auch seinen Gewinn zu maximieren. Fur den Nachunternehmer liegt der
Schwerpunkt der Auftragsannahme dagegen eher in einer ganzjahrigen kontinuierlich
hohen Auslastung seiner Kapazitaten zu einem auskémmlichen Preis, der ihm neben
dem Gewinn und der Deckung der laufenden Kosten auch Spielraum fiir kiinftige Inves-
titionen lasst. Wahrend also der Generalunternehmer in der Verhandlung versuchen
wird, den Angebotspreis zu dricken, wird der Nachunternehmer bemdiht sein, seinen
ersten Angebotspreis moglichst zu halten.
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Aus Sicht des Generalunternehmers stellen sich demnach im Rahmen der Vorbereitun-
gen auf ein Verhandlungsgesprach und der damit einhergehenden Entwicklung einer
addquaten Strategie folgende Fragen, die von dem entsprechenden Softwareagenten zu
evaluieren sind:

% Wie stark ist die Abhdngigkeit von einem speziellen Nachunternehmer? Liegen
gegebenenfalls andere aussichtsreichere Angebote vor?

% Wie weit differieren die eigenen Preisvorstellungen fiir den zu vergebenden Teil
des LV und das eingegangene Nachunternehmerangebot? Ist das Angebot realis-
tisch?

x Liegen bereits Erfahrungen mit dem Verhandlungspartner aus friiheren Projek-
ten vor? Bestehen mit dem Nachunternehmer langjéhrige gute Geschaftsbezie-
hungen, auf die aufgebaut werden kann?

% Wenn bereits Erfahrungen mit diesem Nachunternehmer vorliegen, ist zu tber-
priifen, wie die vorangegangenen Verhandlungen verlaufen sind. Wurden dabei
im Hinblick auf weitere Verhandlungen bereits Zugestandnisse gemacht, die fir
die kommenden Verhandlungen zu beriicksichtigen sind?

% Welcher Betrag kann maximal an den Nachunternehmer gezahlt werden, um das
Projekt auch in diesem Teilbereich mdglichst ohne Verluste abzuwickeln?

Demgegenuber stellen sich aus Sicht eines Nachunternehmers &hnliche Fragen zur
Entwicklung einer geeigneten Verhandlungsstrategie, die im Folgenden vom entspre-
chenden Verhandlungsagenten analysiert werden:

% Wie stark ist das Unternehmen im vorgesehenen Zeitrahmen der Projektausfiih-
rung personell ausgelastet? Daraus ergibt sich unmittelbar die Frage, wie drin-
gend das Unternehmen von dem Auftrag abhéngig ist?

x Hat das eigene Unternehmen bereits mehrfach fir den Generalunternehmer ge-
arbeitet und plant dieses auch in Zukunft, oder ist der GU noch relativ unbe-
kannt? Wie sehr wird diesem GU dann vertraut?

x Wie ist die letzte Verhandlung mit diesem Generalunternehmer verlaufen? Wur-
den hierbei Preisnachldsse gewahrt — im Hinblick auf mogliche kinftige ge-
meinsame Projekte? Ist dieses nun zu berticksichtigen?

xWelches ist der mindestens zu erzielende Preis fiir die Leistungen, um eine kos-
tendeckende und mdglichst gewinnbringende Ausfuihrung der Arbeiten zu erzie-
len?
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x Nach dem ersten Gegenangebot ergibt sich die Frage, ob der Generalunterneh-
mer bereit ist, die ihm offerierte Qualitat zu bezahlen, oder ob es ihm einzig dar-
um geht, den Angebotspreis zu driicken? Ist das Gegenangebot realistisch?

Die Analyse dieser Rahmenbedingungen bildet die Grundlage fir die im folgenden Ab-
schnitt beschriebene Erstellung einer adaquaten Strategie im Vorfeld der vertraglichen
Verhandlungen.

4.5.2 Entwicklung adaquater Verhandlungsstrategien

Die Strategie fur eine Verhandlung ist sehr individuell und von vielen Einflussfaktoren
abhangig. Im Rahmen dieser Arbeit wird zunédchst die Seite des Nachunternehmers im
Hinblick auf das prinzipielle VVorgehen betrachtet. In einem ersten Schritt werden hier
die preislichen Grenzbereiche festgelegt, wobei die obere Grenze vom rechtsverbindlich
abgegebenen ersten Angebotspreis gebildet wird. Das untere Preislimit ergibt sich aus
dem errechneten Preis, zu dem das Projekt vom Nachunternehmer ohne Verluste gerade
noch realisierbar ist. Das Ziel der Verhandlung besteht nun darin, eine Einigung inner-
halb der beiden Grenzen zu erzielen. Im Folgenden wird die flr das Erreichen des Ver-
handlungsziels geeignete Strategie unter Beruicksichtigung der spezifischen Rahmenbe-
dingungen ermittelt. Hierzu wird zundchst aus dem bereits erwahnten Bewertungssys-
tem ein Basisvertrauen ermittelt, das gegentber dem jeweiligen Verhandlungspartner
besteht. Dieses geht als ein wesentlicher Parameter in die Auswahl einer adaquaten
Strategie ein. In Abbildung 13 werden drei mogliche Varianten fur die unterschiedli-
chen Vorgehensweisen graphisch dargestellt.

Variante 1

Eine recht einfache Strategie besteht darin, im Verlauf der Verhandlung dem Partner
schrittweise entgegen zu kommen, in der Erwartung, dass der Gegeniiber sich ahnlich
verhalt. Hierbei ist eine Einigung ,in der Mitte* zu erwarten — beide Parteien gehen
vergleichbar groRe Kompromisse ein. Diese Variante ist aus Sicht des Auftragnehmers
anzuwenden, wenn nicht unmittelbar eine Abhangigkeit, jedoch beispielsweise aus
Prestigegriinden ein Interesse am Auftrag vorhanden ist.
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Variante 2

Dieser Funktionsverlauf wird dann erreicht, wenn eine hohe Abhangigkeit vom Auftrag
besteht, um beispielsweise ein bevorstehendes Defizit an Auftrdgen zu kompensieren.
Hierbei kann je nach Analyse der Rahmenbedingungen eine ,,Feinjustierung zu einem
steileren oder flacheren Funktionsverlauf der geplanten Verhandlungsstrategie flhren.
Durch die hohe Abhéangigkeit vom Auftrag wird sich der Agent in der Verhandlung
relativ schnell an den unteren Grenzwert annéhern, wobei dieser Wert nicht zwangslau-
fig am Zeitlimit der ersten Verhandlungsphase erreicht werden muss (siehe Abbildung
13).

Variante 3

Im Gegensatz zur Variante 2 liegt bei Variante 3 eine sehr geringe Abhangigkeit vom
Auftrag vor. Folglich verbleibt der Agent zundchst Gber mehrere Verhandlungsschritte
auf dem Niveau seines ersten Angebotspreises. Erst kurz vor Ablauf des Zeitlimits be-
wegt sich der Verhandlungsagent dem Partner entgegen. Darlber hinaus kann der Agent
auch bis zum Ablauf einer Verhandlungsphase auf dem Niveau seines ersten Angebots-
preises verharren, wenn beispielsweise die Abhangigkeit vom entsprechenden Auftrag
gegen Null geht.

Strategievarianten eines Nachunternehmers

Zeitlimit
103.000,00 € ~ i
Maximalwert (Angebotspreis)
101.000,00 € O O O O
99.000,00 € -

Variante 3
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Abbildung 13: Verhandlungsstrategien eines Nachunternehmers
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Mit den drei vorgestellten Varianten wurden lediglich prinzipielle Méglichkeiten bei-
spielhaft aufgezeigt. Zweifelsohne ist es ebenfalls moglich, die einzelnen Varianten zu
kombinieren. Zu beachten ist allerdings, dass die Funktionen fir die Strategie des
Nachunternehmers monoton fallend verlaufen, was bedeutet, dass der Preis zwar tber
mehrere Verhandlungsschritte auf einem Niveau stagnieren kann, aber sich nicht von
der Position des VVerhandlungspartners entfernen darf.

Aus Sicht des Generalunternehmers ist ebenfalls die Monotonie des Funktionsverlaufs
gefordert, jedoch in steigender Form, da dieser zunachst versucht, einen méglichst nied-
rigen Preis fur die Leistung zu bezahlen. Dariber hinaus verhandelt der Generalunter-
nehmeragent im Unterschied zum Nachunternehmeragenten in der Regel mit mehreren
Nachunternehmeragenten gleichzeitig Uber denselben Teilbereich eines Projekts. Hierzu
werden vom Generalunternehmeragenten im Vorfeld der Verhandlungen aus allen sub-
sumierten Angeboten die lukrativsten Offerten identifiziert. Es ist zu beachten, dass
dem Generalunternenmer-Agenten mit den ausgefillten Teil-Leistungsverzeichnissen
der potenziellen Nachunternehmen mehrere Angebote in rechtlich verbindlicher Form
vorliegen. Im Rahmen der Verhandlungen kann der Generalunternehmeragent jedoch
immer nur ein Gegenangebot an einen Nachunternehmer abgeben, das ebenfalls recht-
lich verbindlich ist. Je nach Strategie und unternehmensspezifischen Rahmenbedingun-
gen hat der Generalunternehmer-Agent gegebenenfalls in Interaktion mit seinem Initia-
tor zu entscheiden, in welcher Reihenfolge und in welchen zeitlichen Abstédnden — ein-
schliellich der Bindefristen an das eigene Angebot — die entsprechenden Gegenangebo-
te den beteiligten Nachunternehmeragenten unterbreitet werden.

Solange sich die Agenten beider Seiten dabei in den von ihren jeweiligen menschlichen
Nutzern autorisierten Bereichen bewegen, konnen sie die Verhandlung in autonomer
Weise fihren.

Fur die Implementierung einer automatisierten Strategieentwicklung in die Struktur
eines Softwareagenten wurde als Ausgangsbasis eine geschlossene mathematische
Funktion der folgenden Form gewahlt:

f(x) = (1-x")-(S—E)+E (5)

£ (A-05)

p(A) = (6)
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Mit:

X auf 1 normierter zeitlicher Verhandlungsablauf; Wertebereich [0 ; 1]

p Hilfsvariable, errechnet aus der Gesamtabhangigkeit (A) vom Auftrag

A aus mehreren gewichteten EinflussgréfRen ermittelte Abhangigkeit vom Auftrag;
Wertebereich [0 % ; 100 %]

S Startwert, entspricht dem Wert des ersten Angebots

E Endwert, entspricht dem zur Kostendeckung minimal zu erzielenden Preis

In Abbildung 14 sind drei unterschiedliche Verlaufe der Hilfsfunktion p zur Veran-
schaulichung aufgetragen. Der Wertebereich der Ordinate kann hierbei je nach End-
wert E stark variieren.

Fur die Strategiefunktion selbst gilt:

Je starker die Abh&ngigkeit von einem Auftrag ist, je ndher also der Parameter A an
dem Grenzwert 100 % liegt, desto kleiner wird der Parameter p und umso schneller na-
hert sich der Verlauf der Verhandlungskurve dem unteren Grenzwert an. Somit ergibt
sich der degressive Verlauf (vergleiche Variante 2 in Abbildung 13). Analog dazu flhrt

“

p — E -(A-0,5)

E=100 E=100.000

T T
0 0,1 0,2 0,3 04 ©o05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Abhéangigkeit A von dem Auftrag [%]

Abbildung 14: Funktionsverlauf des Parameters p fur drei unterschiedliche Endwerte E

eine geringe Abhangigkeit — A geht gegen 0 % — zu einem sehr hohen Wert von p und
damit zu einem progressiven Verlauf der Funktion (vergleiche hierzu Variante 3 in
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Abbildung 13). Entsprechend fiihrt eine mittlere Abhangigkeit von 50 % zu dem in
Abbildung 13 aufgezeigten linearen Verlauf der Variante 1. Fir diese geschlossene Lo6-
sung zur Erstellung einer Strategie wurden im Rahmen dieser Arbeit die folgenden bei-
den Abweichungen implementiert:

% Fir den Fall, dass das erste Gegenangebot Sgy des Generalunternehmeragenten
preislich Gber dem vom Nachunternehmeragenten fur seine Strategie errechne-
ten Endwert Eny liegt, kann der Wert des Gegenangebots Sgy vom Nachunter-
nehmeragenten als eigener neuer Endwert Enu ney angesetzt werden. Folglich be-
rechnet der Nachunternehmeragent eine aus seiner Sicht optimierte Strategie-
kurve. Dariiber hinaus ist es fiir den Nachunternehmer realisierbar und sinnvoll,
den eigenen Endwert Eny mit jedem weiteren Gegenangebot des Generalunter-
nehmers zur Ermittlung seiner Strategie nach oben zu korrigieren.

% Bei einem sehr stark progressiven Verlauf der Strategiefunktion sollte der letzte
Verhandlungsschritt nicht zwangsldufig dem errechneten Endwert E entspre-
chen. Dieses waére jedoch der Fall bei konsequenter Anwendung des geschlosse-
nen Losungsansatzes. Folglich kann die absolute Differenz des preislichen Ent-
gegenkommens vom aktuellen zum ndchsten Verhandlungsschritt (Step, zu
Stepn+1) in Abh&ngigkeit von der Differenz des vorangegangenen Verhandlungs-
schritts zum aktuellen Verhandlungsschritt (Step,.1 zu Stepy), beispielsweise auf
den zweifachen Wert, begrenzt werden. Mit dieser Ausnahme ist es auch in der
geschlossenen Losung mdglich, bei einer Abhé&ngigkeit vom Auftrag von 0 %
wéhrend der kompletten Verhandlung auf einem preislichen Niveau zu verblei-
ben. Daruber hinaus wird verhindert, dass der Agent bei sehr geringer Abhan-
gigkeit vom Auftrag bis zum vorletzten Verhandlungsschritt annédhernd auf dem
Niveau des Startwerts verbleibt und im letzten Schritt ein unrealistisch grol3es
preisliches Entgegenkommen bis auf das festgelegte untere Preislimit (Endwert
E) ausfinhrt.

Analog zu Nachunternehmeragenten wird die gleiche geschlossene Form der Funktion
auch fur Generalunternehmeragenten verwendet. Hierbei ist lediglich der Startwert S
mit dem Endwert E zu vertauschen, da der GU zundchst mit einem niedrigeren Preis
beginnt und diesen im Verlauf der Verhandlung anhebt. Flr die Ermittlung des Start-
werts liegen dem GU-Agent in der Regel neben dem eigenen Vergleichsangebot auch
alle Nachunternehmerangebote und somit preisliche Richtwerte vor. Der Generalunter-
nehmeragent kann mit diesen Informationen individuell fir die Verhandlungen mit den
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einzelnen Nachunternehmern jeweils eine eigene Strategie erstellen. Dartiber hinaus
legt der GU-Agent in Interaktion mit seinem Initiator fest, in welcher Reihenfolge er
mit den einzelnen Nachunternehmeragenten verhandelt. Im Regelfall wird der GU-
Agent zundchst die Verhandlungen mit NU-Agenten starten, die eher weniger lukrative
Angebote abgegeben haben. Durch die damit verbundene hohe Anzahl an Mdéglichkei-
ten und Kombinationen wird deutlich, dass bei Verhandlungen auf Seiten des General-
unternehmers im Vergleich zum Nachunternehmer ein deutlich héherer Koordinations-
und damit Rechenaufwand zu bewaltigen ist.

4.5.3 Durchfuhrung der Verhandlungen

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Strategien bilden die Grundlage fiir
das geplante automatisierte VVorgehen. Ermittelt werden diese aus der Analyse der aktu-
ellen Rahmenbedingungen unmittelbar vor dem Start der VVerhandlung. Zweifelsohne ist
der Einsatz von Softwareagenten hierbei wenig hilfreich, wenn diese lediglich ihre Stra-
tegiefunktion jeweils unabhéngig vom Verhalten des Verhandlungspartners anwenden,
da so ihre Strategie vom Verhandlungspartner recht leicht antizipierbar ist und folglich
zu ihrem Nachteil verwendet werden kann.

Demzufolge entscheidet der Agent im Rahmen einer Verhandlung vor der Abgabe eines
jeden Angebots, ob er an der geplanten Strategie festhalt, diese modifiziert oder ver-
wirft. Hierzu ermittelt der Agent nach der Abgabe eines Angebots einen Erwartungs-
wertbereich fir ein mogliches Gegenangebot, wobei er sich innerhalb seiner vom Be-
nutzer autorisierten preislichen Grenzbereiche orientiert. Sobald ein entsprechendes
Gegenangebot beim Agenten eintrifft, kann er im Rahmen seines Verhandlungsspiel-
raumes zwischen folgenden Varianten entscheiden:

x  Die geplante Strategie wird planmaRig weitergefuhrt. Dieses ist der Fall, wenn
das Gegenangebot in dem ermittelten Erwartungswertbereich liegt.

x Die Strategie wird modifiziert, wenn das Gegenangebot an Grenzen des Erwar-
tungswertbereichs liegt oder geringfligig von diesen abweicht.

x Die Strategie wird verworfen, beziehungsweise die Verhandlungen werden ab-
gebrochen. Diese Mdglichkeit wird dann angewendet, wenn ein Gegenangebot
erheblich vom erwarteten Wertebereich abweicht oder als unrealistisch identifi-
ziert wird.
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Fur die Adaption der eigenen Strategie an das Verhalten des Verhandlungspartners be-
steht wéhrend einer Verhandlung fiir den Softwareagenten eine Vielzahl von Mdglich-
keiten. Diese unterschiedlichen Varianten entsprechen verschiedenen Taktiken, die in
verhaltens-, zeit- und ressourcenorientiert eingeteilt werden kénnen. Ein Beispiel fir
eine verhaltensgesteuerte Taktik innerhalb einer Verhandlung ist die Tit-for-tat-
Variante, die in [FASJ98] naher erldutert ist. Entsprechend der Bedeutung ,,wie du mir,
so ich dir*, richtet sich das Verhalten des einen Agenten nach dem Verhalten des Ver-
handlungspartners. Kommt der eine Verhandlungsagent um den Schritt Ax entgegen, so
geht der andere Agent, der diese Taktik anwendet, ebenfalls um den Schritt Ax auf den
Verhandlungspartner zu. Dementsprechend verbleibt der Agent auf seinem preislichen
Verhandlungsniveau, wenn auch der andere sich nicht auf ihn zu bewegt. Die Schritt-
weite Ax hdngt davon ab, ob eine relative, eine absolute oder auch eine durchschnittli-
che Tit-for-Tat-Taktik zum Einsatz kommt, wobei fir die relative Variante das prozen-
tuale Entgegenkommen errechnet und fur die Erstellung des Gegenangebots angewen-
det wird. Bei der durchschnittlichen Form dieser Taktik werden alle zurtickliegenden
Angebote des Verhandlungspartners beriicksichtigt, um ein geeignetes Gegenangebot zu
ermitteln.

Wahrend die errechnete Strategiefunktion eher als tibergeordnete Leitrichtung gesehen
werden kann, um ein Verhandlungsziel zu erreichen, wird das innerhalb der Verhand-
lungsphase gewdhlte VVorgehen als Taktik bezeichnet, die von Verhandlungsschritt zu
Verhandlungsschritte sehr flexibel gedndert werden kann. Die Intention des Einsatzes
von unterschiedlichen Taktiken ist, durch eine willkirlich erscheinende Abweichung
von der eigenen Strategiefunktion eine gegnerische Antizipation des eigenen VVorgehens
maoglichst zu verhindern. Eine sehr anschauliche Darstellung von Taktik und Strategie
ist in Abbildung 15 gegeben.

Ein wesentlicher Vorteil eines Softwareagenten im Vergleich zum Nutzer ist hierbei,
dass dieser mit Hilfe von Inferenzmechanismen alle vorgegebenen Randbedingungen
einschlieBlich der Historie von Verhandlungen mit dem gleichen Partner parallel be-
ricksichtigen kann. Je komplexer sich also die Verhandlungen, beispielsweise mit ver-
schiedenen Agenten gestalten, umso mehr kdnnen durch den Einsatz von Agenten posi-
tive Effekte erzielt werden. Dieses setzt voraus, dass der Agent Zugriff auf alle ent-
scheidungsrelevanten Daten hat und auf Grund seiner Struktur in der Lage ist, alle er-



4.5 AGENTENBASIERTE VERHANDLUNGEN 81

Bedurfnisse
Interessen

Abbildung 15: Das strategische Umfeld der Verhandlung nach [SANE97]

forderlichen Zusammenhénge zu erfassen. Fir zielgerichtete Verhandlungen wurde im
Rahmen des Forschungsprojekts flr die Verhandlungsdauer ein fester Zeitrahmen fest-
gelegt. Dementsprechend wird mit einem Angebot auch eine entsprechende Bindefrist
vereinbart. Dieses ist gerade fur den Generalunternehmeragenten wichtig, der mit meh-
reren Nachunternehmeragenten gleichzeitig verhandelt, da er zu jedem Zeitpunkt t im-
mer nur ein rechtsverbindliches Angebot an einen Nachunternehmeragenten unterbreitet
haben darf. Erfolgt unter den verhandelnden Agenten keine Einigung vor dem Erreichen
des festgesetzten Zeitlimits, so besteht die Mdoglichkeit, die Verhandlungen unter der
Modifikation von vertraglichen Rahmenbedingungen erneut aufzunehmen (siehe Kapi-
tel 4.5.5). Ausgangslage fiir die weiteren Verhandlungen ist die jeweilige Position der
Agenten beim Scheitern der vorangegangenen Verhandlungsphase.

Entscheidend fur den Einsatz von Softwareagenten fur solch sensitive Geschaftsprozes-
se wie Verhandlungen ist, dass ein Benutzer nur dann zu einer Delegation dieser Auf-
gabe bereit sein wird, wenn er mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit davon ausgehen
kann, dass der Agent ein vergleichbar gutes oder sogar besseres Verhandlungsergebnis
erzielt.

4.5.4 Antizipieren gegnerischer Verhandlungsschritte

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel erwéhnt und in [Teut02] ausfihrlich beschrie-
ben, ist es erforderlich, wéahrend der gesamten Verhandlungsdauer die eigene Strategie
zu Uberpriifen und daraus resultierende Modifikationen fir die Erstellung eines neuen



82 KAPITEL 4. MODELLE ZUM EINSATZ VON KI

Gegenangebots zu beriicksichtigen. Die Proaktivitat der Agenten wahrend des Verlaufs
der Verhandlung wird hierbei unter anderem bestimmt von der Dringlichkeit, mit der
ein Unternehmen aus finanziellen Griinden oder auch aus Prestigegriinden von einem
Auftrag abhangig ist.

Fur den Verlauf einer Verhandlung ist insbesondere derjenige Verhandlungspartner im
Vorteil, der das Vorgehen sowie die Strategie des anderen durchschaut oder recht ein-
fach ermitteln kann. Folglich wird es immer ein Bestreben des Agenten sein, durch das
Beobachten des Verlaufs der einzelnen Verhandlungsschritte auf die Strategie des Ver-
handlungspartners zu schlieen. Dieses kann gerade bei sehr brisanten und fir den Ein-
zelnen aulerordentlich wichtigen Verhandlungen fur das Ergebnis entscheidend sein.
Wahrend der Verhandlungen sind demnach beide Seiten bemiiht, sowohl die eigene
Strategie hinsichtlich Antizipation zu schiitzen, als auch die Strategie des anderen aus-
zuspahen, wobei der Schutz der eigenen Strategie als wichtiger anzusehen ist. Im Rah-
men dieser Arbeit wurden hierfir die folgenden Methoden entwickelt und eingesetzt:

x Beiden Verhandlungspartnern ist zwar bekannt, dass fur die Erstellung einer
Strategie jeweils mit einer geschlossenen Losung gearbeitet wird, jedoch fehlen
zur Bestimmung der Strategie des anderen Teilnehmers zwei von drei in die
Funktion eingehenden Parameter. Im Regelfall kennt ein Verhandlungspartner
weder den angestrebten Endwert des Gegentber — der GU kennt nicht das untere
Preislimit des NU und dem NU ist nicht bekannt, welchen Preis der GU maxi-
mal bereit ist, flr die ausgeschriebene Leistung zu bezahlen — noch die Abhén-
gigkeit vom Auftrag des jeweils anderen Partners. Mit den wenigen Funktions-
werten — diese entsprechen den eingegangenen Angebotswerten — gestaltet es
sich recht schwierig, gerade in der Anfangsphase der Verhandlung, in der die
Kenntnis der gegnerischen Strategie von groRem Nutzen ist, das VVorgehen des
Verhandlungspartners zu antizipieren.

x  Zusatzlich ist es erforderlich die Taktik fur die Festlegung der einzelnen Ver-
handlungsschritte innerhalb der Strategie zu variieren. Dadurch soll die eigene
Strategie weiter ,verschleiert® werden, um eine gegnerische Antizipation zu
verhindern. Entsprechend der bereits in Kapitel 4.5.3 aufgefiihrten unterschiedli-
chen Taktikvarianten — verhaltens-, zeit- oder ressourcenorientiert — kann hierbei
individuell verfahren werden. Das Verhandlungsziel sowie die gewéhlte Strate-
gie dienen jedoch weiterhin als eigene Orientierungshilfe.

% Neben den taktischen Varianten kdnnen fur die Erstellung von Gegenangeboten
auch Zufallswerte verwendet werden, die in einer gewissen Bandbreite von der
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Strategiefunktion differieren, so dass ein Schliellen auf die eingesetzte Strategie
erheblich erschwert wird. Eine Analyse dieser Angebotswerte, aufgetragen in
einem Koordinatensystem, ergibt eine nur bedingt aussagekréftige ,,Flatterkur-

Ve,

Essentiell fur die agentenbasierten Verhandlungen ist, dass innerhalb einer Verhandlung
auch bei Einsatz von taktischen Abweichungen die Monotonie des Funktionsverlaufs
gewahrt bleibt — eine sprunghafte Annaherung an die Position des Verhandlungspart-
ners ist zwar moglich, nicht aber das preisliche Entfernen von einem bereits unterbreite-
ten Angebot. Mathematisch bedeutet dieses, dass fiir den Nachunternehmer die Stei-
gung der Verhandlungsfunktion — also die erste Ableitung — durchweg einen Wertbe-
reich kleiner oder gleich Null besitzt. Auf Seiten des Generalunternehmers ist dieser
Wertebereich entsprechend groer oder gleich Null.

In Abbildung 16 ist ein moglicher Verhandlungsverlauf zwischen Generalunternehmer
und Nachunternenmer dargestellt. Tendenziell ist der Nachunternehmer hierbei relativ
stark vom Auftrag abhangig. Dieses wird an dem degressiven Verlauf der Funktion
deutlich. Die Abhéngigkeit des Generalunternehmers vom Auftrag liegt in etwa bei
50 %, ersichtlich aus dem anndhernd linearen Verlauf der Funktion. Aus der Start- und
Endzeit in Abbildung 16 geht hervor, dass fir den Verlauf eine Zeitspanne von 10 Se-
kunden gewéhlt wurde, wobei die Auftragung in zehntel Sekunden erfolgt, um einen
kontinuierlichen und keinen stufenweisen Funktionsverlauf im Diagramm aufzutragen.

Generalunternehmer GU Nachunternehmer NU
Startwert Startwert
3.600,00 € 4.000,00 €
3.640,00€ 2. Phase i 3.784,09 €
S08500€ 5 Phoce Verhandlungsfortschritt S Teage
3.715,00€ 4. Phase 4.050,00 € 3.759,05 €
4.000,00 € +4 ' 2.Phase 1 3.Phase ' 4.Phase
3.950,00 € + !
3.900,00 € - !
3.850,00 € 1 :
3.800,00 € + i
3.750,00 € A |
3.700,00 € + 1
Startzeit 13:41:01 3.650,00 € - . l Verhandlungsergebnis
Endzeit 13:41:11 | 3.600,00 € 4 I 2.Phase 3.Phase I 4.Phase
3.756,57 €
Dauer [s/10] 2 3.550,00 € T T T T T T
Laufzeit [s/10] 100 0 50 100 150 200 250 300 350
Rest [s/10] 74

Zeit [1/10 s]

Abbildung 16: Ubersicht tiber einen moglichen Verhandlungsverlauf
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Der Funktionssprung am Ende ist dadurch zu begriinden, dass fiur den Generalunter-
nehmer als Einigungsbedingung eine Differenz beider Positionen von bis zu 0,5 % imp-
lementiert wurde. Vor der Erstellung eines erneuten Gegenangebots erkennt der GU-
Agent demnach, dass die Differenz in den Verhandlungspositionen aktuell bzw. durch
sein neues Angebot kleiner als 0,5 % ist, weshalb er das rechtsverbindlich bestehende
Angebot des NU-Agenten unmittelbar akzeptiert und kein neues Gegenangebot erstellt.
Aus Abbildung 16 geht ebenfalls hervor, dass der Verhandlungsverlauf in mehreren
Phasen ablauft. Nach jeder Phase besteht aus Sicht beider Vertragspartner die Moglich-
keit hinsichtlich der Rahmenbedingungen des Vertrages Anderungen vorzuschlagen und
somit dem anderen Verhandlungspartner entgegen zu kommen (siehe Kapitel 4.5.5).
Sind beide Parteien mit den Anderungen einverstanden, so starten die Verhandlungen
erneut, wobei die jeweiligen Startwerte wenigstens den Positionen aus der vorangegan-
genen Verhandlungsphase entsprechen — ein sprunghaftes preisliches Entgegenkommen
ist ebenfalls moglich (Abbildung 12). Anzumerken ist, dass der in Abbildung 16 darge-
stellte Verlauf einer graphisch aufbereiteten Ubersicht der Daten entspricht, die im
Rahmen einer Verhandlung protokolliert wurden.

4.5.5 Scheitern von Verhandlungsphasen

Im Rahmen von komplexen Verhandlungen zwischen menschlichen Verhandlungspart-
nern besteht in der realen Welt die Mdoglichkeit, in mehreren Verhandlungsrunden zu
einer Einigung zu gelangen. Dabei kdnnen neben dem wesentlichen Verhandlungsge-
genstand Preis auch weitere unterschiedliche Rahmenbedingungen des Vertrages in die
Verhandlungen einbezogen werden. Die Entscheidungstréger fir oder wider solche mo-
difizierten Vertragskonditionen sind in der Regel direkt an den Verhandlungen beteiligt
und kodnnen somit unmittelbar agieren. Analog dazu wurden im Rahmen dieser Arbeit
Konzepte entwickelt, um diese Mdéglichkeit auch fur die agentenbasierten Verhandlun-
gen einsetzen zu koénnen. Dabei war es aus Effizienzgriinden wichtig, dass der Agent
nicht flr jeden Vertragsdnderungsvorschlag erneut in Interaktion mit seinem jeweiligen
Benutzer treten muss.

Die einfachste Form der Verhandlung ist die monoparametrische Verhandlung, mit nur
einem variablen Parameter — im Regelfall der Preis. Hierbei wird dem Softwareagenten
ein Verhandlungsspielraum, bestehend aus einer oberen und einer unteren Preisgrenze
autorisiert. Durch die Erstellung einer adéquaten Strategie versucht der Agent in auto-
nomer Weise das gewiinschte Ziel innerhalb dieses Verhandlungsspielraums zu errei-
chen.
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Fur multiparametrische Verhandlungen sind jedoch weitere Angaben erforderlich. Dem
Agenten stehen zunéchst ebenfalls die beiden Grenzwerte fir den zu erzielenden Preis
zur Verfugung — diese beziehen sich auf die erste Verhandlungsphase. Darlber hinaus
werden weitere Konditionen im Vorfeld der Verhandlungen festgelegt, aus denen der
Agent entnehmen kann, wie stark er bei verschiedenen Anderungsvorschlagen preislich
auf den Verhandlungspartner zugehen darf. Hierzu musste zunéchst die Ontologie der
Verhandlungsagenten durch entsprechende Elemente erweitert werden. Beispielhaft
werden diese nachfolgend aufgefuhrt. Es ist zu berticksichtigen, dass die Umschreibung
in einem vollstdndigen Satz lediglich zum Verstandnis fir menschliche Nutzer dient.
Vom Agenten kdnnen diese nur als ganzes Konstrukt erfasst und verarbeitet werden:

x  Der festgelegte Endtermin der auszufuhrenden Teilleistung kann um X Tage
verlangert werden (O 1).

x  Die auf der Baustelle vorhandenen Transport- und Hebeeinrichtungen werden
dem Nachunternehmer zur Verfligung gestellt (O 2).

x  Ein zeitnaher Folgeauftrag im Rahmen des gleichen oder eines anderen Projekts
wird dem Nachunternehmer zusatzlich angeboten (O 3).

% Der durch die eigenen Arbeiten anfallende Bauschutt sowie Verpackungsmateri-
al kann auf der Baustelle verbleiben — Entsorgungsaufgabe auf Seiten des GU
(O 4).

% Der Nachunternehmer ist dazu berechtigt, die Arbeiten gegebenenfalls weiter zu
vergeben (O 5).

Je nach Gewerken und Projekten sind auch andere Ontologiebausteine denkbar — die
Erweiterbarkeit dieser Bausteine ist hierbei zu gewahrleisten. Dartber hinaus kann je
nach Position des Verhandlungspartners — Nachunternehmer oder Generalunternehmer
— nach einer gescheiterten Verhandlungsphase die Anderung vorgeschlagen oder gefor-
dert werden. Zusatzlich erhélt der Agent im Vorfeld der Verhandlungen in Interaktion
mit seinem Initiator die folgenden Informationen (siehe Tabelle 5) — wobei eine fehlen-
de Angabe zum preislichen Nachlass einzelner Ontologiebausteine dem Agenten signa-
lisiert, dass bei entsprechendem Angebot des Verhandlungspartners keine Anderung in
der eigenen Strategie zu beriicksichtigen ist:

Dariber hinaus kann der maximale Nachlass begrenzt werden — in Tabelle 5 auf 5 %, so
dass ab einer entsprechenden Anzahl an Zugestandnissen kein weiteres preisliches Ent-
gegenkommen mehr maglich ist.
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Tabelle 5: Preisliches Entgegenkommen bei gednderten Rahmenbedingungen

Preislicher Nachlass
O1 3%
02 -
03 2%
04 -
05 1%
Maximal 5%
Ablauf

Nach der gescheiterten Durchfiihrung einer Verhandlungsphase bietet ein Verhand-
lungsagent dem anderen eine mogliche Anderung der vertraglichen Rahmenbedingun-
gen an, worauf die Verhandlungen fortgesetzt werden koénnen. Die Startwerte fur die
neue Verhandlungsrunde sind hierbei jeweils die Endpositionen der vorangegangenen
und erfolglos verstrichenen Verhandlungsphase. Die neuen Endwerte fur die Berech-
nung der eigenen Strategien ergeben sich jeweils aus den Zugestandnissen an den Ver-
handlungspartner, ermdglicht durch die bewirkte Vertragsmodifizierung (siehe Tabel-
le 5). Entsprechend wird ein Agent, fiir den ein gewisser Anderungsvorschlag des Ver-
handlungspartners nicht mit einem finanziellen Entgegenkommen verbunden ist, den
bereits festgelegten Endwert seiner Verhandlungsstrategie fur die folgende Verhand-
lungsrunde beibehalten. Nach der ersten Verhandlungsphase wird ein Agent nicht
zwangslaufig alle méglichen Zugestandnisse ausschopfen, da gegebenenfalls eine Eini-
gung mit dem Verhandlungspartner schon durch ein geringeres preisliches Entgegen-
kommen erzielt werden kann. Wie bereits in Abbildung 12 gezeigt, kann ein preisliches
Entgegenkommen in einer neuen Verhandlungsrunde auch sprunghaft mit dem ersten
Angebot der neuen Verhandlungsphase erfolgen. Daruber hinaus kann ein Software-
agent jederzeit die Verhandlungen abbrechen, solange er nicht ein rechtsverbindliches
Angebot abgegeben hat, dessen Bindefrist noch besteht. Schlie3lich besteht fiir den
menschlichen Nutzer die Mdglichkeit, den Verhandlungsverlauf zu verfolgen und gege-
benenfalls unmittelbar einzugreifen.
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4.6 Evaluierung von Angeboten

Eine Mdglichkeit fir Bieter, sich gegenuber den Angeboten anderer Bieter einen Vorteil
zu verschaffen und somit auf vermeintlich einfache Weise an einen Auftrag zu gelan-
gen, wére, bei einzelnen Positionen spekulative und unrealistische Preise einzusetzen, in
der Hoffnung, dass dieses bei der Auswertung und dem Vergleich der unterschiedlichen
Bieterangebote nicht unmittelbar festgestellt wird. Die Folge ist ein zu geringer Ge-
samtpreis, der ein besonders gunstiges Angebot vortduscht und somit ungerechtfertigt
zum Zuschlag fuhrt. Ein effizientes Instrumentarium zur ldentifikation solcher Spekula-
tivangebote und zum generellen Vergleich der eingegangenen Angebote ist die voll-
standige Kontrolle aller Einheitspreise der einzelnen Positionen. In der gegenwartigen
dokumentenbasierten Praxis ist es gerade bei sehr umfangreichen Angeboten, bei-
spielsweise im Bereich des Schlisselfertigbaus, aus Zeitmangel nicht immer méglich,
jede einzelne Position eines LV zu uberprifen, so dass sich Kontrollen und Vergleiche
oft lediglich auf die wesentlichen Positionen sowie die Abschnittssummen beschranken.
Durch eine Automatisierung dieser Prozesse und den Einsatz von Softwareagenten kann
hierbei eine detaillierte Uberpriifung aller abgegebenen Angebote realisiert werden.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch die Integration von Alternativ- sowie Even-
tualpositionen, da diese zum Teil erhebliches Potenzial fir Mehrkosten beinhalten, je-
doch nicht explizit in der Angebotssumme erscheinen.

4.6.1 Uberprifung der Zulassigkeit eingereichter Angebote

Die Uberpriifung der eingegangenen Angebote beziiglich Zulassigkeit entscheidet tiber
die verbleibenden Wettbewerbschancen der Bieter im Vergabeverfahren. Folglich ist
hier im Blick auf Rechtsschutz der beteiligten Bieter besondere Sorgfalt erforderlich.
Dieses gilt sowohl fir die Uberpriifung der von den Agenten zur Aussonderung vorge-
schlagenen Bieterangebote als auch fiir die Dokumentierung aller damit zusammenhén-
genden Entscheidungsprozesse des Auftraggebers.

In einem ersten Schritt werden die eingegangenen Angebote nach dem Submissionster-
min einzeln inhaltlich im Hinblick auf Zulassung zur Ausschreibung tberprift. Hierbei
werden entsprechend der rechtlichen Regelungen des 8 25 Nr. 1 Abs. 1 VOB/A Ange-
bote ausgeschlossen,

x die nach dem Submissionstermin beim Auftraggeberagenten eingegangen sind
(Zeitvergleich von Zeitstempel und Submissionstermin).
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% die nicht verschlisselt eingegangen bzw. nicht mit einer digitalen Signatur ver-
sehen sind — hierbei ist auch die Giltigkeit des Zertifikats zu uberprufen.

x die mit dem SesssionKey nicht entschlusselt und folglich nicht gedffnet werden
konnen.

x deren Ausschreibungsunterlagen im Rahmen der Angebotserstellung veréndert
wurden (Kontrolle tiber Prifsumme).

x die Anderungsvorschlage und Nebenangebote erhalten, wenn in den Vergabeun-
terlagen diese Mdglichkeit explizit ausgeschlossen wurde.

% bei denen festgestellt wird, dass Bieter eine Absprache getroffen haben, die eine
unzuléssige Wettbewerbsbeschréankung darstellt.

x die Positionen enthalten, die im Zuge der Angebotserstellung nicht mit Preisen
versehen wurden.

Mit den entsprechenden Kontrollmechanismen und Programmroutinen, die dem CL-
Agenten® als Hilfsmittel zur Verfligung stehen, werden die einzelnen Angebote kontrol-
liert und entweder fiir die weitere Auswertung als ,,zugelassen* oder als ,,ausgeschlos-
sen“ dem Auftraggeber vorgeschlagen, der letztendlich die rechtskraftige Entscheidung
trifft. Dartiber hinaus kdnnen Unternehmen und deren Angebote gemal 8 8 Nr. 5 Abs. 1
VOBJ/A, beispielsweise auf Grund von Insolvenz, Steuerschulden oder fehlender An-
meldung bei einer Berufsgenossenschaft, von der Teilnahme an der Ausschreibung aus-
geschlossen werden. Diese Informationen werden vom AG-Agenten in Interaktion mit
den als vertrauenswirdig geltenden Utility Agenten ANS’ und SEC? bzw. in Interaktion
mit dem eigenen Initiator beriicksichtigt.

4.6.2 Vorbereitungen zur Auswertung

In der Vorbereitungsphase zur Auswertung aller Angebote, die flr eine Ausschreibung
als zuléssig identifiziert wurden, wird vom AG-Agenten ein mdglichst vollstdndiges
eigenes Vergleichsangebot erstellt. Hierfiir verwendet der Softwareagent marktibliche
Preise. Diese entnimmt er entweder aus der unternehmenseigenen Datenbank, oder er-
fragt sie in Interaktion mit seinem Initiator sowie mit anderen Agenten, die er ber eine
Anfrage beim Facilitator ermitteln kann. Dieses Vergleichsangebot ist ein erster An-

6 CL-Agent steht fir Client Agent.
’ ANS steht fiir Agent Name Server.
8 SEC steht fiir Security Agent.
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haltswert fur die GrofRenordnung, in der die Angebotspreise erwartet werden. Das eige-
ne Angebot ist darber hinaus notwendig, um die 6ffentlichen Gelder, die fur das Pro-
jekt erforderlich sind, im Vorfeld der Ausschreibung moglichst exakt zu ermitteln und
anzufordern.

Eine Grundvoraussetzung fur die agentenbasierte Angebotsauswertung ist hierbei nattr-
lich, dass tatsachlich alle fur die Ausschreibung zugelassenen Angebote in digitaler,
dem Agenten ,,verstandlicher” Form vorliegen. Bei einem eventuell dokumentenbasiert
eingereichten Angebot ist demgemalR zu prifen, ob dieses in eine entsprechende digitale
Variante Uberfuhrt werden kann. Dieser Arbeitsschritt wird von einem menschlichen
Nutzer ausgefiihrt, wobei das dokumentenbasierte Angebot als Nachweis entsprechend
sicher aufzubewahren ist. Die digitale Variante des Angebots kann anschliefend dem
Agenten zur Evaluierung weitergeleitet werden.

Vervollstandigen der Angebote

Nach der in Kapitel 4.6.1 bereits beschriebenen Zuléssigkeitspriifung der Angebote
werden die als zuléssig verbleibenden Angebote geméall § 23 Nr. 3 VOB/A hinsichtlich
ihrer Stimmigkeit analysiert. Hierbei wird lediglich kontrolliert, ob die Multiplikation
von Mengenangabe und Einheitspreis den jeweiligen Positionspreisen entspricht. Dar-
uber hinaus werden Abschnittssummen und Gesamtsumme der einzelnen Angebote
uberprift. Entspricht beispielsweise der Gesamtbetrag einer Ordnungszahl nicht der
Multiplikation von Mengenansatz und Einheitspreis, so ist gemalR 8§ 23 Nr. 3 Abs. 1 der
Einheitspreis als malRgebend anzusehen. Entsprechend wird der auswertende Software-
agent die Korrektur der Abschnitts- und Gesamtsummen lokal vornehmen, um hinsicht-
lich der abgegebenen Angebote eine Eindeutigkeit herzustellen. Die Anderung bzw.
Korrektur erfolgt aus rechtlichen Griinden nicht unmittelbar in dem abgegebenen Ange-
bot selbst, sondern lediglich fur die Auswertung und die Gegenlberstellung der Ange-
bote auf der Arbeitsebene des Agenten. Die hiermit einhergehende Protokollierung aller
Korrekturen zur Einhaltung und Sicherstellung des Transparenzprinzips wird ebenfalls
durch den Agenten sichergestellt.
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4.6.3 Ermittlung des wirtschaftlichsten Angebots

Mit dem Einsatz fortschrittlicher Softwareagenten besteht die Mdglichkeit, sowohl die
Uberpriifung jeder einzelnen Position aller Angebote, als auch den Vergleich der Ange-
bote untereinander deutlich detaillierter durchzufiihren, als dieses in der gegenwartigen,
dokumentenbasierten Form realisierbar ware.

In einem ersten Schritt werden mit Hilfe des erstellten Vergleichsangebots die Preise
aller Positionen der jeweiligen Leistungsverzeichnisse Uberprift. Dabei wird festge-
stellt, wie stark die einzelnen Preise von den im Vergleichsangebot ermittelten, marki-
ublichen Werten abweichen. Fur den Fall, dass ein Einheitspreis mehr als 10 % vom
erwarteten Wert abweicht, wird diese Position in einem Angebotsprifprotokoll ein-
schliellich des prozentualen Anteils am Gesamtpreis vermerkt. Diese Information kann
beispielsweise zu einem spéteren Zeitpunkt fiir einzelne Bietergesprache verwendet
werde.

Im néchsten Schritt werden die Positionspreise der einzelnen Angebote untereinander
verglichen. Ziel ist es hierbei, rechtswidrige Preisabsprachen unter den Bietern zu iden-
tifizieren. Hierbei sind mehrere Aspekte zu berlcksichtigen, die unter anderem aus der
»Richtlinie zur Verhiitung und Bekdmpfung von Korruption in der 6ffentlichen VVerwal-
tung” (Korruptionsbekdmpfungsrichtlinie, KorruR) hervorgehen:

% Wie viele zuldssige Angebote sind im Vergleich zu der urspringlichen Anzahl
an Bewerbern noch vorhanden?

% Wie stark streuen die Angebotspreise?

% Gibt es gegebenenfalls unter den Angeboten einzelne ,,Ausreil}er* bezuglich des
Preises nach oben oder nach unten?

Neben mdoglichen Preisabsprachen unter den Bietern ist auch zu untersuchen, ob even-
tuell Angebote im Gesamtpreis oder in Teilbereichen unrealistisch nahe am vorgesehe-
nen Budget des AG-Vergleichsangebots liegen. Dieses ist nicht selten ein Indiz dafir,
dass das vorab ermittelte Vergleichsangebot des Auftraggebers rechtswidrig an einen
Bieter weitergegeben wurde.

SchlieBlich besteht bei der agentenbasierten Angebotsauswertung im Vergleich zur do-
kumentenbasierten Auswertung die Mdglichkeit, in Szenarien die Alternativ- und Even-
tualpositionen mit einzubeziehen. Dabei werden diesen einzelnen Positionen seitens des
Auftraggebers zunéchst Auftretenswahrscheinlichkeiten zugeordnet. In einem ndchsten



4.6 EVALUIERUNG VON ANGEBOTEN 91

Schritt werden die Preise der Alternativ- und Eventualpositionen unter Bertcksichti-
gung der Auftretenswahrscheinlichkeit zu einem fiktiven Angebotspreis Gges zusam-
mengestellt:

Gges =G+ Y. p;-AEP, 7)
Mit:

n Anzahl der Alternativ- und Eventualpositionen

Pi Auftretenswahrscheinlichkeit einer Alternativ-(AP) oder Eventualposition (EP)

AEP; Gesamtpreis einer Alternativ- oder Eventualposition
G Angebotspreis ohne Berucksichtigung von Alternativ- und Eventualpositionen

AnschlieRend Uberprift der Agent, ob unter Einbeziehung der Alternativ- und Eventu-
alpositionen im Vergleich zur urspringlichen Auswertung ein anderes Angebot lukrati-
ver erscheint. Hierbei ist zu beachten, dass Eventualpositionen das Leistungsverzeichnis
als zusatzliche Positionen ergénzen. Alternativpositionen hingegen ersetzen bei ihrem
Auftreten eine urspriinglich im LV vorgesehene Position. Dieses ist entsprechend fiir
die fiktive Angebotssumme zu berlicksichtigen.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde davon ausgegangen, dass alle Eventualposi-
tionen unabhdngig voneinander mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit auftreten
konnen. In der Praxis besteht hingegen auch eine Abhédngigkeit unter den Eventualposi-
tionen in der Form, dass sich solche eventuell auftretenden Leistungspositionen gegen-
seitig ausschlielen konnen.

Auf diese Weise wird das Angebot ermittelt, das unter Einbeziehung der Alternativ- und
Eventualpositionen am wirtschaftlichsten erscheint. Dieses ist gerade vor dem Hinter-
grund wichtig, dass Bietern unzuldssigerweise immer wieder Insiderinformationen zu
Auftretenswahrscheinlichkeiten solcher Positionen zur Verfugung gestellt werden. Der-
artige Informationen spiegeln sich signifikant in der entsprechenden Preisgestaltung
dieser Positionen wider.
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Kapitel 5

Implementierung von Softwareagenten in 6f-
fentliche Ausschreibungen

5.1 Voraussetzungen

Fur die Einbindung der in Kapitel 5 vorgestellten Konzepte und Modelle in die Struktur
eines virtuellen Marktplatzes zur Optimierung der Prozesse der 6ffentlichen Ausschrei-
bung bedarf es zunéchst einzelner Veranderungen in der gegenwartigen Vorbereitungs-
phase einer Offentlichen Ausschreibung. Neben weiteren erforderlichen Modifikationen
der rechtlichen Rahmenbedingungen [PAULO6], ist eine der wesentlichen Vorausset-
zungen zunachst die Einigung aller Beteiligten auf einen einheitlichen technischen
Standard, sowohl beztglich der eingesetzten Software und Sicherheitsinfrastruktur, als
auch bezuglich der Datenaustauschformate. Darlber hinaus ist es erforderlich, dass, wie
bereits in Kapitel 4 beschrieben, dem Softwareagenten die kompletten Ausschreibungs-
unterlagen in digitaler Form bereitgestellt werden. Dieses betrifft zum einen das Leis-
tungsverzeichnis, das in vielen Fallen bereits in der gegenwartigen Ausschreibungspra-
xis digital erhaltlich ist. Dartiber hinaus ist es fir den effizienten Einsatz von Software-
agenten ebenso erforderlich, die zeichnerischen Darstellungen in einer addquaten, vom
Agenten erfassbaren Form — beispielsweise in Form eines digitalen Gebaudemodells,
aufzubereiten und zur Verfligung zu stellen. SchlieBlich betrifft die digitale Form auch
alle Formblatter, die in der gegenwartigen Praxis mit einem nicht unerheblichen Zeit-
aufwand auszufillen und zu unterschreiben sind. Auch hierbei konnte der Agent nicht
nur flr einen zeitlichen Vorteil sorgen, sondern sogar durch Plausibilitatsprifungen das
Auftreten etwaiger Formfehler minimieren.
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5.2 Agententypen

Fur eine sinnvolle Realisierung der hier erforderlichen umfangreichen Multiagenten-
struktur wurde ein Konzept mit unterschiedlichen, eher einfach strukturierten Software-
agenten entwickelt. Dieser Ansatz hat den entscheidenden Vorteil gegeniiber einem
einzelnen komplexen und multitaskingfédhigen Agenten, dass diesen Einheiten neben
verschiedenen Aufgaben und Zustandigkeiten auch individuelle Zugriffsrechte auf un-
ternehmensspezifische, sensitive Daten zugeteilt werden kdnnen. Dadurch ist es mdg-
lich, dass ausschliel3lich solche Agenten, die nur innerhalb des Netzwerks eines Unter-
nehmens operieren, Zugriffrechte auf die sensitiven Daten haben, abgelegt in unterneh-
menseigenen Datenbanken und Fallbasen. Agenten, die auf dem virtuellen Marktplatz
mit Agenten anderer Unternehmen in Kontakt treten, besitzen hingegen diese Zugriffs-
mdoglichkeit auf interne Daten nicht. Der positive Effekt ist hierbei, dass das unterneh-
mensinterne Wissen von konkurrierenden Unternehmen nicht ausspioniert werden kann.
Dieses wiederum erhoht die Bereitschaft seitens Bauunternehmen, Prozessschritte zur
Erstellung und Submission von Angeboten sowie Verhandlungen mit Nachunterneh-
mern im Rahmen von 6ffentlichen Ausschreibungen auf Softwareagenten zu Ubertra-
gen.

Mit den unterschiedlichen Agententypen und den damit verbundenen Aufgabengebie-
ten, ist auch das erforderliche Wissen und Verstandnis der Agenten, das durch Definiti-
onen in der Ontologie abgelegt ist, unterschiedlich. Hierzu wurden neben den grundle-
genden Eigenschaften und Fahigkeiten, die einen Agenten auszeichnen, so genannte
Ontologiebausteine entwickelt und zusammengestellt, die je nach individueller Erfor-
derlichkeit in der Struktur der verschiedenen Agenten impliziert sind. Ein Agent bené-
tigt hierbei nur solche Ontologiebausteine, die zur Erfullung seiner Aufgaben und Ziele
erforderlich sind.

Zur Sicherstellung der Operabilitat des virtuellen Marktplatzes vor dem Hintergrund der
rechtlichen Anforderungen einerseits und zur Realisierung der unterschiedlichen Auf-
gaben der verschiedenen Marktteilnehmer andererseits wurden die Agenten in zwei
Hauptgruppen eingeteilt — die Utility Agenten und die Task Agenten. Diese beiden
Gruppen werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels feiner untergliedert. Darlber hin-
aus werden die jeweiligen Aufgaben der Agenten und ihre Konstellation in der Gesamt-
struktur detailliert erlautert.
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5.2.1 Utility Agenten (UA)

Die Utility Agenten tberwachen und sichern die Funktionalitat des virtuellen Markt-
platzes. Hierfir mussen die Agenten als uneingeschrankt vertrauenswirdig angesehen
und von allen Marktteilnehmern als solche akzeptiert werden. Die Utility Agenten sind
jeweils mit einem Agentenzertifikat ausgestattet, so dass fur alle Marktteilnehmer die
Authentizitat ,,UA* verifizierbar ist. Entsprechend ihrer Aufgaben werden fiinf einzelne
Agenten untergliedert:

Agent Name Server (ANS)

Der ANS st einer der wichtigsten aus der Gruppe der Utility Agenten. Bei einer An-
meldung auf dem virtuellen Marktplatz ist er die erste Instanz, mit der Kontakt aufge-
nommen werden muss. Jeder auf dem Marktplatz registrierte Teilnehmer ist iber seine
IP-Adresse eindeutig identifizierbar. Der ANS verwaltet darlber hinaus die Agenten-
namen und gibt diese auf Anfrage an Marktplatzteilnehmer heraus.

Security Agent (SEC)

Dieser Softwareagent ist fur die Sicherheit auf dem Marktplatz verantwortlich. Bei der
Anmeldung eines Marktteilnehmers Gberprift er die Glltigkeit des Agentenzertifikats
und damit indirekt die Identitat des zugehdrigen Benutzers. Ebenso verwaltet der Secu-
rity Agent die Agent Revocation List, aus der die Aktualitat und Gultigkeit der Agen-
tenzertifikate aller auf dem virtuellen Marktplatz registrierten Agenten hervorgeht. Die-
se kann vor jeder Transaktion von den Beteiligten abgerufen werden.

Facilitator (FAC)

Der Facilitator ist ein Agent, der die Informationen eines Branchenverzeichnisses (Gel-
be Seiten) verwaltet. Jeder Auftragnehmeragent, der sich neu auf dem virtuellen Markt-
platz registriert, Ubersendet diesem alle Informationen zu den eigenen Fahigkeiten. Der
Facilitator legt diese in einer relationalen Datenbank ab. Auf Anfrage eines Generalun-
ternehmeragenten nach einem Unternehmen mit speziellen Fahigkeiten, beispielsweise
der Herstellung von Fertigteilsttzen, Ubermittelt der Facilitator dem GU-Agenten alle
auf dem Marktplatz registrierten Agenten, die diese entsprechenden Leistungen anbie-
ten. Erforderlich ist hierbei die Aktualitdt und Verlasslichkeit dieser Informationen.
Folglich ist es die Aufgabe der am Marktplatz teilnehmenden Agenten, Anderungen des
eigenen Leistungsprofils mdglichst unverziglich an den Facilitator weiterzuleiten.



96 KAPITEL 5. IMPLEMENTIERUNG VON SOFTWAREAGENTEN

Time Server Agent (TSA)

Zur Sicherstellung der rechtsgemaflen Dokumentation aller Ablaufe auf dem virtuellen
Marktplatz und folglich zur Nachweisbarkeit aller Transaktionen ist eine vertrauens-
wirdige und unabhéngige Instanz erforderlich. Dieses ist gerade fur den Fall von even-
tuellen Rechtsstreitigkeiten von Bedeutung. Hierflir wurde der TSA kreiert. Er gibt die
Systemzeit vor, die als Referenz fir alle Teilnehmer am Marktplatz verbindlich ist. Fur
jede rechtlich relevante Transaktion, wie beispielsweise die Abgabe eines Angebots bei
einem CL-Agenten oder der Transfer des SessionKeys an den SKA, kann bei diesem
Utility Agenten ein Zeitstempel angefordert werden. Der TSA versieht dabei die mit der
Anfrage verbundene Prifsumme (Hashwert), die den Bezug zum Transaktionsdokument
herstellt, mit einem Zeitstempel, signiert ihn digital und sendet das Dokument an den
Anfragenden zurlick. Die Struktur einer solchen Nachricht ist beispielhaft in Abbildung
17 dargestellt. Damit hat der Anfragende den Beweis, dass eine Transaktion zu einem
bestimmten Zeitpunkt ausgefiihrt wurde. Der Zeitstempel enthélt folgende Angaben, um
auch rechtlich einwandfrei die Einhaltung eines Termins, wie etwa die Submission,
nachweisen zu kdnnen:

x  Zeitangabe zum Eingang der Anforderung,
x  Angaben zur anfordernden Entitat,
% Angaben zum ausgeschriebenen Projekt sowie zum Submissionstermin.

Dartiber hinaus protokolliert und sichert der TSA — ebenso wie alle anderen Utility A-
genten — jede von ihm durchgefuhrte Aktivitat. Somit ist eine weitere eindeutige und in
vielen Fallen redundante Nachweisbarkeit aller Transaktionen gewébhrleistet.

(request
:sender AN-Agent ,,0-Bau*
‘receiver TSA
:content Dokument (Eingangsbestatigung von AG-Agent ,Stadt Essen®) mit
Zeitstempel versehen, digital signieren und an Sender zuriick
: language FIPA ACL
: ontology standard

)
Abbildung 17: Anfrage eines Zeitstempels seitens des AN-Agenten
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Session Key Agent (SKA)

Gemal} § 22 Nr. 1 VOB/A sind beim Auftraggeber eingereichte Angebote bis zum Er-
Offnungstermin unter Verschluss zu halten. Entsprechend sind auch digitale Angebote
verschlisselt aufzubewahren. Wahrend jedoch verschlossene Umschlédge ab besagtem
Termin relativ unproblematisch ge6ffnet werden kénnen, wird fir die digitalen Angebo-
te die zur Entschlusselung erforderliche Zahlenfolge benétigt. Rechtlich gesehen gelten
gemall 8 25 Nr. 1 Abs. 1a solche verschlusselten Angebote, fir die am Erdffnungster-
min kein passender Schlissel vorliegt als ungultig. Um dieses Risiko zu minimieren,
wurde der vertrauenswirdige SKA initiiert. Reicht ein Auftragnehmeragent ein Ange-
bot ein, so sendet er dieses in verschlusselter Form dem Auftraggeberagenten, von dem
er umgehend eine Bestatigung erhalt. Gleichzeitig schickt er den zur Entschlisselung
erforderlichen Code an den SKA, der den Empfang ebenfalls elektronisch bestétigt.
Angehéngt sind an den auch als SessionKey bezeichneten Code Angaben zum Projekt
einschlieBlich Prifsumme (Hashwert), zur abgebenden Entitdt, zum Auftraggeber sowie
zum Submissionstermin (Datum und Uhrzeit). Der Session Key Agent sendet am ent-
sprechenden Submissionstermin alle SessionKeys der teilnehmenden Bieter an den Auf-
traggeberagenten. Somit wird sichergestellt, dass alle Schlussel rechtzeitig beim Auf-
traggeber eintreffen. Manipulationsmoglichkeiten, wie fingierte technische Schwierig-
keiten, um das Angebot kurzfristig doch nicht abzugeben, sind ausgeschlossen. Bei tat-
séchlich auftretenden technischen Schwierigkeiten wirden alle Schliissel fehlen, jedoch
ware mit Hilfe der Protokolle des TSA problemlos nachweisbar, ob die Abgabe aller
Angebote und Schlissel rechtzeitig erfolgte. Den Hashwert der einzelnen Angebote
speichert der SKA, als eine uneingeschrankt vertrauenswirdige Instanz, in seiner Da-
tenbank. Hiermit kann jederzeit und eindeutig belegt werden, ob Angebote nach dem
Eroffnungstermin von Seiten des Auftraggebers zur Auswertung und Entscheidung tber
die Erteilung des Zuschlags unrechtmaRig modifiziert wurden.

In Abbildung 18 wurden die Prozessschritte in chronologischer Reihenfolge unter Ein-
beziehung der beiden Utility Agenten TSA und SKA dargestellt. Hierbei kam die fir
solche Ablauffolgen Ubliche Darstellung in der Agent Unified Modeling Language
(AUML) [AUMLO5] zum Einsatz. Der Vorteil einer solchen Darstellung liegt in der
unmittelbaren Ubertragbarkeit in den Code einer Programmiersprache.
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Abbildung 18: Sequenzdiagramm einer Angebotsabgabe

Im Rahmen dieser Arbeit und der prototypischen Anwendung mit einer eher geringen
Anzahl an Marktteilnehmern wurde die Mdoglichkeit des Einsatzes von Unterinstanzen
dieser Utility Agenten nicht weiter berticksichtigt. Jedoch besteht die Mdglichkeit, bei
einer hohen Anzahl an Marktplatzteilnehmern und einer folglich erhéhten Auslastung
der UA zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit des virtuellen Marktplatzes beispiels-
weise mehrere Facilitator einzusetzen, wobei der jeweils erste UA seiner Art die Koor-
dination und insbesondere die Aktualitat der Unterinstanzen sicherstellt.

5.2.2 Task Agenten

Im Gegensatz zu den Utility Agenten, deren Aufgabe in der Sicherstellung der Operabi-
litat des virtuellen Marktplatzes besteht, erfiillen die Task Agenten die eigentlichen Pro-
zessschritte einer offentlichen Ausschreibung. Abhéngig davon, ob es sich bei der am
Marktplatz teilnehmenden Entitat um einen Auftraggeber oder Auftragnehmer handelt,
wurden eine jeweils adaquate Agentenstruktur sowie unterschiedliche F&higkeiten und
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Aufgabengebiete vorgesehen. Im Folgenden werden die einzelnen Agenten kurz erldu-
tert. Eine Ubersicht (iber die Komplexitit dieser Struktur ist in Abbildung 20 dargestellt.

CL-Agent (Client Agent)

Auf der Seite eines 6ffentlichen Auftraggebers wurde lediglich ein Agententyp vorge-
sehen. Dieser CL-Agent erhélt von seinem Initiator die in digitaler Form erstellten Aus-
schreibungsdokumente eines Projekts und veroffentlicht sie auf dem virtuellen Markt-
platz. Auf Anfrage von Auftragnehmeragenten (bersendet er diesen die digitalen Unter-
lagen und fordert sie somit zur Abgabe eines Angebots auf. In der Zeit von der Verof-
fentlichung bis zum Submissionstermin bearbeitet der CL-Agent daruber hinaus Anfra-
gen zum laufenden Projekt. Hierbei ist zun&chst gegebenenfalls in Interaktion mit sei-
nem Initiator zu prifen, ob mit der Anfrage lediglich eine allgemeine Information zu
den Ausschreibungsunterlagen erbeten wird, was bedeutet, dass die Beantwortung sich
auf diesen einzelnen Agenten beschranken kann. Anderenfalls, bei Anfragen, die von
allgemeinem Interesse sind, wie etwa Fragen zu unvollstdndigen Angaben der Aus-
schreibungsunterlagen oder sogar Fehlern beispielsweise im Leistungsverzeichnis, sind
allen potenziellen Bietern, denen bereits die Ausschreibungsunterlagen Gbermittelt wur-
den, auch diese Zusatzinformation bereitzustellen. Bis zum Submissionstermin erhalt
der CL-Agent verschlusselte Angebote von verschiedenen CO-Agenten. Am Submissi-
onstermin Ubersendet der SKA die SessionKeys zur Dechiffrierung aller Angebote. An-
schlielend kann der CL-Agent die Angebote beziliglich Gultigkeit analysieren und mit-
einander vergleichen, um seinem Initiator einen Vorschlag zu offerieren, welches An-
gebot am lukrativsten erscheint. Schliel3lich, nach der Entscheidung des menschlichen
Nutzers, Ubermittelt der CL-Agent den Nachunternehmeragenten, die an der Ausschrei-
bung teilgenommen haben, das Ergebnis tber die Erteilung des Zuschlags. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde festgelegt, dass, bei mehreren parallel verlaufenden Ausschreibun-
gen eines Auftraggebers, jede Ausschreibung von einem eigenen CL-Agenten bearbeitet
wird.

CO-Agent (Contractor Agent)

Die Auftragnehmeragenten werden gemal ihres Auftretens in den Prozessen der offent-
lichen Ausschreibung noch einmal in zwei Untergruppen gegliedert — Generalunter-
nehmer und Nachunternehmer. Fir den Fall, dass ein Auftragnehmer ein Angebot ohne
den Einsatz von Nachunternehmern einreicht, wird er in der Struktur des Marktplatzes
dennoch als Generalunternehmer angesehen.
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GCO (General Contractor)

Zur Abbildung der komplexen Struktur eines Generalunternehmers wurden verschiede-
ne Agenten mit unterschiedlichen Aufgaben und Zustandigkeiten kreiert. Dadurch soll
nicht zuletzt erreicht werden, dass die fortschrittlichen Agenten eines GU, wie bei-
spielsweise SCA, die Zugriffsrechte zu sensiblen unternehmensinternen Daten haben,
nur innerhalb des Unternehmens kommunizieren und somit von konkurrierenden Unter-
nehmen nicht ausspioniert werden kénnen — das Wissen des Unternehmens kann folg-
lich zumindest Uber diese Agenten nicht nach aufRen gelangen. Die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte, relativ ausfiihrliche Struktur ist erweiterbar gestaltet, so dass auch
umfangreiche Angebote ausgearbeitet werden konnen. Fir die Angebotsbearbeitung
von Projekten geringeren Umfangs kann diese Struktur jedoch auch in reduziertem Um-
fang eingesetzt werden. Nachfolgend werden die einzelnen Agententypen einschlieBlich
ihrer Aufgaben in ihrem chronologischen Auftreten innerhalb einer Teilnahme an einer
offentlichen Ausschreibung vorgestellt:

PSA (Proposal Search Agent)

Nach erfolgreicher Registrierung auf dem virtuellen Marktplatz sucht der PSA zunéchst
gemal seinem ldentitatsprofil und mit Hilfe von vorgegebenen Regeln nach lukrativen
Ausschreibungen auf dem Marktplatz. Sobald er ein Projekt als geeignet erachtet, for-
dert er die Ausschreibungsunterlagen vom entsprechenden CL-Agenten an und tbermit-
telt diese zur weiteren Bearbeitung innerhalb des Unternehmens an einen Sophisticated
Clerk Agent (SCA). Der PSA widmet sich anschlieBend erneut der Suche nach Aus-
schreibungen und leitet die ndchste als lukrativ identifizierte Ausschreibung zur Bear-
beitung an einen weiteren SCA, usw. Fur den Fall, dass der PSA mit seinem Suchprofil
keine Ausschreibung als geeignet identifiziert, erweitert er autonom in mehreren Stufen
seine Suchkriterien, bis zumindest eine gewisse Anzahl an mdglichen Ausschreibungen
gefunden wird. Sowohl Suchkriterien, als auch Quantitat der zu bearbeitenden Aus-
schreibungen koénnen waéhrend der Laufzeit vom Initiator verandert werden. Der PSA
besitzt fur die sichere Kommunikation mit anderen Agenten auf dem Marktplatz ein
Agentenzertifikat.

SCA i (Sophisticated Clerk Agent)

Dieser Agententyp kann als Kernstiick der Agentenstruktur des Generalunternehmers
angesehen werden. Ein SCA _i bearbeitet hierbei jeweils nur ein einziges Angebot. Die
Ausschreibungsunterlagen erhalt er hierzu vom PSA. Damit beginnt er die Angebotsbe-
arbeitung:
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Zunachst Uberpruft er durch Abgleich mit der Datenbank oder ggf. mit dem Initiator,
welche Leistungen von seinem Unternehmen auf Grund der vorhandenen Qualifikation
und technischen Ausstattung selbst erbracht werden kdnnen bzw. durch eventuell be-
reits hohe Kapazitatsauslastung berhaupt selbst ausgefihrt werden sollen. Leistungen,
die an einen Nachunternehmer Ubertragen werden, stellt der SCA_1 in einem nachsten
Schritt abschnittsweise getrennt nach Gewerken zusammen und ubergibt sie jeweils
Unteragenten (SCA 1.1 bis SCA 1.n), die die Einholung und Auswertung von Nachun-
ternehmerangeboten bearbeiten. Der SCA 1 setzt im néchsten Schritt die Preise aus
seiner Datenbank in das LV ein. Von den Agenten SCA 1.1 bis SCA 1.n erhélt er die
Preise fur die jeweiligen Leistungspositionen der Bereiche, die an Nachunternehmer
vergeben werden sollen. Abh&ngig von saisonalen Besonderheiten, der voraussichtli-
chen Kapazitatsauslastung im Projektzeitraum sowie Unsicherheiten bezuglich Haf-
tungsrisiken von Arbeiten, die von Nachunternehmern ausgefiihrt werden, kann der
SCA 1 die eigenen Einheitspreise sowie die Einheitspreise von Nebenangeboten gezielt
justieren. Die hierzu vorgesehenen Faktoren bewegen sich im Rahmen von + 10 %.

AuRerdem kontrolliert der SCA_1 fur bestimmte Bereiche, wie beispielsweise Decken-
systeme, ob ggf. ein Nebenangebot als lukrativ erscheint und erstellt werden sollte.
Hierzu entnimmt er aus dem digitalen Gebdudemodell die geometrischen Randbedin-
gungen, wie Spannweiten, Bauhdhen und Nutzlasten von Decken und kontaktiert mit
diesen Daten den Archive Agent (AA). Dieser wiederum durchsucht seine Fallbasis
danach, ob es bereits realisierte ahnliche Projekte gab, bei denen unter &hnlichen Rand-
bedingungen ein anderes Deckensystem zu glinstigeren Konditionen angeboten werden
konnte, was als Voraussetzung flr ein Nebenangebot anzusehen ist. Aufgrund dieser
Empfehlung an den Initiator kann mdglicherweise ein Nebenangebot erstellt werden,
das nicht selten zu einem Vorteil gegenlber den anderen Anbietern fuhrt. Das vollstén-
dige Angebot wird schlieRlich dem Initiator zur Uberpriifung vorgelegt. Dieser lehnt es
entweder ab, oder gibt es in unverénderter bzw. modifizierter Form zur Submission frei.
Da der SCA_1 nur innerhalb seines Unternehmens kommunizieren kann, bendtigt er
kein Agentenzertifikat. Seine Sicherheit wird Gber MalRnahmen, wie etwa die Firewall
des unternehmensinternen Netzwerks, gewéhrleistet. Eine graphische Ubersicht der un-
terschiedlichen Aufgaben eines SCA i einschliellich der mdglichen Interaktionen mit
anderen Entitdten — beispielsweise seinem Initiator — ist in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19: Ablauf einer Ausschreibung aus Sicht des SCA _i

SCA 1.1 bis SCA 1.n (Sophisticated Clerk Agent 1 —n)

Diese Agenten bearbeiten jeweils die ihnen Ubertragenen LV-Bereiche. Wenn hierzu
unternehmensintern — in einer Datenbank — nicht bereits geeignete Nachunternehmer
vorhanden sind, muss zunéchst der Facilitator (FAC) kontaktiert werden, der eine Liste
potenzieller Nachunternehmer liefert. Diese werden anhand ihres jeweiligen Bewer-
tungsprofils evaluiert und entsprechend ihrer Eignung tiber einen CNA?® kontaktiert so-
wie zur Angebotsabgabe aufgefordert. Die erhaltenen Angebote sind anschlieBend vom
entsprechenden SCA 1.i auszuwerten und miteinander zu vergleichen, um die drei bis

®  CNA steht fiir Communication and Negotiation Agent.



103

5.2 AGENTENTYPEN

n {sby aanouy)
W
[— 1 [ 1
! vez| Ve | AN
an.mb_ﬁmvm W fBoiuo ” " ABoreiua _ _V [0
gy | 1] e | |l | ||| (s oo |
pereansydog) i L ¥VND | ; uwND | | ¥VOS
| ¥OS — R I — |
||||||||||| 1 e |
a’ £z’ ! — ! — | -
fBojoug H PET 1 H Mnm_om 3 I amo_m_,.
ymoemseoe | 1 R | " o "
ﬁ_”_:mmmu.“.,_ﬂﬁ_w “ _um“w_?. :u;mzomog A_ " V _uwmmu{ :o.am:omwd__lr goom o) Bupieay) i
pajeansiydeg) ] —. {ZU 1 ] N (ZO | [AR 481
| ¥OS o —— B i — |
£Z'L - —— i T — i
ABopouo W peeL| | 1o rez | ez
. fBojon | | fBojoiun | ABojoy
(=g0‘sandepe | | I | _
o T | Lzl o asena ||
paensiydog) I_,u _‘ d_.ZU | " _- {ZU _tl _.._. d«Uw
| ¥OS [ —— | | ]
e U | "IWJ = _
i 2z | i sz | i ez | b
ABojelug Bojoy ABo) wg
" _WH_ i rml | | bvos Evod evod L°F L VS
| I |
1| voneapiaog) 1| voneupoog) | 4 1| woneupioog) | [} A A
! YA W I A 1 I YA ]
_rlllx_lllL _r|||x_||||_ Lo go——u
{Juafy - JojpeRUOIGNS) (uaby - Jopenuosgng) (afivy - JopeNUOIqRS ) (oeIues [eiauss)
g Weby - 003 Z wsby - 003 | wefy - 008 009
€771 z z £zt z z
ABojoug fBojorug ABojorug ABojoug ABojoiug Bojoiug
a|Bojouiwsisbunipueysap (¥ [ pp— — ol bty || vommen | | st suncag) v
alBojouiwia] ayoyoed (g wieby - 00 W9by-10 WS VSL Oovd 038 SNV
ELUIIH Jauls Ul Inpnis AMN [ _ I T T _ I ]
sazje|dpey sep INpinas (g
ayxaysbunisis|piepuels (| sjuaby yse| sjuaby Ar11j1in

:o160j|0JUO
sozje[dIe|\ Us||[onMIA Sap JnpjnJisudjuaby

Abbildung 20: Struktur unterschiedlicher Agententypen des virtuellen Marktplatzes
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finf lukrativsten Angebote herauszufiltern. Diese werden im ndchsten Schritt durch
einen CNA mit den zugehorigen Nachunternehmeragenten verhandelt. SchlieBlich sen-
den die SCA 1.i die lukrativsten Angebote der jeweiligen LV-Bereiche an den SCA_1
zuriick, wobei die weniger lukrativen Angebote fiir eventuelle Ruckfragen oder als Re-
ferenz fir andere Ausschreibungen gespeichert werden. Da die SCA 1.i ebenfalls nur
innerhalb des Unternehmens kommunizieren — die Kommunikation nach auRen tber-
nehmen die nachfolgend beschriebenen Kommunikations- und Verhandlungsagenten,
bendtigen sie kein Zertifikat.

Communication and Negotiation Agent (CNA)

Diese Agenten tbernehmen im Wesentlichen die kommunikativen Aufgaben fur die
jeweiligen SCA. Fir die sicheren Verhandlungen mit anderen Agenten auf dem virtuel-
len Marktplatz besitzen die CNA ein Agentenzertifikat. Die bereits in Kapitel 4.5 aus-
fihrlich erlauterten Verhandlungsstrategien erhalten diese vom jeweiligen SCA _i.

Archive Agent (AA)

Dieser Agent kann auch als Fallbasisadministrator angesehen werden. Auf Anfrage ei-
nes SCA _i durchsucht er mit den aktuellen Projektdaten die Fallbasis nach ahnlichen
Fallen, die zu einem moglichen Nebenangebot fuhren kdnnen. Dariber hinaus ist der
Archive Agent als Administrator fur die Organisation der Falle in der Fallbasis zustan-
dig. Neue Félle werden in ihrer endgultig verwendeten Form auf Konsistenz Gberpruft
und nach Interaktion mit dem Initiator gegebenenfalls in die Fallbasis aufgenommen.
Eine weitere Aufgabe besteht darin, bei Bedarf einen bereits in der Fallbasis vorhande-
nen Fall durch einen neuen Fall zu ersetzen, um die Aktualitat der Falle zu gewéhrleis-
ten. Weiterhin ist es moglich, Falle gezielt zu modifizieren, beispielsweise, wenn Be-
grifflichkeiten sich dndern, wie etwa die Anderung der Betonbezeichnung von B 35
nach DIN 1045 (07.88) zu C 30/37 nach DIN 1045-1 (07.01) im Rahmen einer Fallbasis
flr Stutzen und Stitzensysteme. Alte oder redundante Félle kénnen dariiber hinaus aus
der Fallbasis geldscht werden. Schliellich kdnnen fiktive Falle, die zwar in dieser Form
noch nicht in Ausschreibungen verwendet wurden, jedoch fir den Aufbau der Fallbasis
als wichtig erachtet werden, vom Initiator erstellt und an den AA zur Aufhnahme in die
Fallbasis tbergeben werden. Das wesentliche Kriterium fur Veréanderungen der Fallba-
sis ist hierbei immer die Sicherstellung der Anwendbarkeit.
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Subcontractor (SCO)

Die Agentenstruktur der Nachunternehmer ist im Vergleich zu jener der Generalunter-
nehmer weniger komplex. Der Grund dafir ist, dass im Rahmen dieser Forschungsar-
beit ein Nachunternehmer weder einen weiteren Nachunternehmer beauftragen kann
(keine Sub-Sub-Struktur), noch die Fahigkeit besitzt, ein Nebenangebot zu erstellen.
Dartiber hinaus suchen die Nachunternehmeragenten nicht aktiv nach Ausschreibungen,
sondern sie werden von Generalunternehmeragenten mit der Aufforderung zur Ange-
botsabgabe kontaktiert.

Coordination Agent (KA)

Die erste Agenteninstanz, die bei einem Nachunternehmer kontaktiert wird, ist der
Coordination Agent (KA), der im Wesentlichen fur die Koordination der Agenten zu-
stdndig ist. Dieser instanziiert mit einer Aufforderung zur Abgabe eines Angebots sei-
tens eines Generalunternehmeragenten einen SCA i, der vergleichbar ist mit dem
SCA i eines Generalunternehmers. Der Unterschied liegt darin, dass der SCA i des
Nachunternehmers Teilbereiche seines Leistungsverzeichnisses nicht weiter vergeben
kann und nicht die Mdéglichkeit besitzt, Nebenangebote zu erstellen. Auch bei Nachun-
ternehmern wurde vorgesehen, dass der SCA _i nur ein Angebot bearbeitet und lediglich
innerhalb seines Unternehmens agieren kann. Kommunikation mit firmenexternen Enti-
taten wird von einem CNA ausgefiihrt. Der KA wiederum instanziiert mit weiteren an
sein Unternehmen gestellten Aufforderungen zur Abgabe von Angeboten die néchsten
SCA i innerhalb seines Unternehmens.

5.3 Ontologiebausteine

Zur Durchfiihrung der komplexen Prozessschritte von Offentlichen Ausschreibungen ist
eine wachsende Intelligenz der Agenten erforderlich. Diese korreliert mit einem stei-
genden Umfang der Ontologie. Eine sinnvolle Struktur, die im Rahmen dieser Arbeit
umgesetzt wurde, ist die Bereitstellung einer Basisontologie, die allen Agenten imple-
mentiert ist. Hiermit werden Grundfunktionen eines Agenten, wie beispielsweise Kom-
munikation, deliberatives Verhalten oder Proaktivitidt ermdglicht. Darlber hinaus wur-
den entsprechend der spezifischen Anforderungen der jeweiligen Agententypen Ontolo-
giebausteine entwickelt:
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Baustein Standardleistungstexte

Alle Agenten des virtuellen Marktplatzes, die an der Bearbeitung und Auswertung von
Angeboten unmittelbar beteiligt sind, kénnen sich tber Standardleistungstexte verstan-
digen. Einzelne Positionen kénnen hierbei angeboten oder nachgefragt werden. Die
Entwicklung dieser erweiterbar gestalteten ,,BauOntologie* ist eine der wesentlichen
Voraussetzungen fur die Angebotsbearbeitung und Vergabe von Bauleistungen. Hierzu
wurde eine Auswahl gangiger Standardleistungstexte aus unterschiedlichen Rohbauge-
werken prototypisch in die Struktur des virtuellen Marktplatzes implementiert.

Struktur des Marktplatzes

Einzelne Agenten, insbesondere die Utility Agenten, missen einen jeweils aktuellen
Gesamtlberblick Uber die unterschiedlichen Agententypen und deren Funktionen auf
dem virtuellen Marktplatz haben, um etwa bei Anfragen entsprechende Auskunft geben
zu kénnen. Hierfir existiert beim Facilitator eine aktuelle strukturierte Ubersicht — in
Form einer Datenbank — aller Marktplatzteilnehmer einschliellich der jeweiligen Zu-
standigkeiten und Relationen untereinander. Solch eine Ubersicht ist in Abbildung 20
schematisch dargestellt. Hiermit kann jeder anfragende Agent unmittelbar und eindeutig
einem Unternehmen und einer Funktion zugeordnet werden.

Struktur des Unternehmens

Ubergeordnete Agenten, wie etwa der PSA auf der Seite eines GU oder der KA auf der
Seite eines NU, bendtigen das Wissen und die Begrifflichkeiten der Struktur innerhalb
ihres Unternehmens, um dort koordinierende Aufgaben wahrnehmen zu kénnen.

Fachliche Terminologie

Nicht immer ist die ausgeschriebene Arbeit mit einem Standardleistungstext erfasst.
Generalunternehmer suchen etwa flir Leistungspositionen in Form von Freitexten oder
bei Funktionalen Ausschreibungen adaquate Nachunternehmen fir bestimmte Tatigkei-
ten, ohne vorher eine Standardleistungsposition zu erstellen. Noch deutlicher wird diese
Anforderung bei der durch Innovation gepréagten Produktvielfalt im Bereich von Innen-
ausbauarbeiten, die oft nicht unmittelbar in einem Standardleistungstext beriicksichtigt
werden konnen. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird die Basisontologie um Beg-
riffe aus dem Bereich von Bauleistungen erweitert, die den entsprechenden Gewerken
semantisch zugeordnet sind. Hiertiber konnen Agenten diese Begrifflichkeiten erfassen
und folglich beim Facilitator geeignete Auftragnehmeragenten fur diese Leistungen
anfragen. Im Folgenden sind Beispiele fiir solche Zuordnungen aufgelistet:
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Bodenaushub, Drainage —> Erd- und Grundbauarbeiten
Vorsatzschale, Sichtmauerwerk - Mauerwerksarbeiten
Betonstutzen, Flachdecke, Ringanker —> Beton- und Stahlbetonarbeiten
Leichte Trennwande, Standerwande -> Innenausbau

Verhandlungsterminologie

Agentenbasierte Verhandlungen erfordern eine fachliche Terminologie zur erfolgsorien-
tierten Anwendung von Strategien und Taktiken. Hierbei sind Begrifflichkeiten, wie der
Beginn, die Unterbrechung, die Fortfihrung oder der Abbruch von Verhandlungen, so-
wie das Anbieten von Gegenangeboten oder Anderungsvorschlagen unabdingbar. Diese
Verhandlungsaufgabe wird ausschlieRlich von CNA™ durchgefihrt. Die hierflr erfor-
derlichen Begrifflichkeiten sind in einem eigenen Ontologieblock diesen Agenten be-
reitgestellt.

Die Zuordnung der unterschiedlichen Ontologiebausteine zu den jeweiligen Agententy-
pen der verschiedenen Teilnehmer auf dem virtuellen Marktplatz ist in Abbildung 20
dargestellt.

5.4 Struktur des agentenbasierten virtuellen Marktplatzes

In den Kapiteln 5.2 und 5.3 wurden bereits die unterschiedlichen Agententypen und
Ontologiebausteine des virtuellen Marktplatzes beschrieben. Erganzend hierzu wird in
Abbildung 20 eine graphische Ubersicht zur Konstellation der Agenten innerhalb eines
Unternehmens sowie innerhalb des Marktplatzes gegeben. Dabei wird auch die jeweili-
ge Mdglichkeit der Interaktion unterschiedlicher Agenten deutlich. Lediglich die strich-
liert umrahmten Agenten (PSA, KA, CNA) in Abbildung 20 besitzen ein Agentenzerti-
fikat und sind folglich in der Lage, auch mit Agenten auRerhalb des eigenen Unterneh-
mens auf dem virtuellen Markplatz zu kommunizieren.

Zur Sicherstellung der Rechtsgemalheit des agentenbasierten virtuellen Marktplatzes
wurde dieser in zwei Bereiche mit unterschiedlichen Zugriffsrechten unterteilt — den
Agenten und den Nutzerbereich. Dartiber hinaus wurde flr die sichere Kommunikation
der Agenten, sowie fir die Sicherstellung von Vertraulichkeit, Integritat, Authentizitat
und Nichtleugbarkeit der auf dem Marktplatz durchgefiihrten Handlungen eine Public

10 CNA steht fiir Comminication und Negotiation Agent.
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Key Infrastruktur implementiert. Fir weitere Ausfihrungen zur Architektur des Markt-
platzes wird auf [SCDAOQ5] und [DENKAO03] verwiesen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden nachfolgend zwei wesentliche Elemente vorgestellt,
die innerhalb der Marktplatzstruktur eingesetzt wurden. Dabei handelt es sich zum ei-
nen um das Werkzeug Protégé zur Erstellung von Ontologieelementen und zum anderen
um das regelbasierte Expertensystem JESS, das fur die Abbildung und Verarbeitung des
Wissens der Agenten eingesetzt wurde.

5.4.1 Ontologie in Protégé

Fur eine prototypische softwaretechnische Realisierung wurde mit Protégé [PROTO05]
ein umfangreiches grafisches Werkzeug fir die Entwicklung von Ontologien eingesetzt.
Dieses bietet die Mdoglichkeit, Ontologien in verschiedenen Formaten zu exportieren,
wie beispielsweise in RDF", in XML, in der Sprache des Expertensystems JESS sowie
als Ontologie fur die im Rahmen dieses Forschungsprojekts eingesetzte Agentenplatt-
form JADE. Dadurch kdnnen die hier entwickelten Ontologiebausteine auch fiir andere
Applikationen eingesetzt werden [MEHRO05]. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wur-
de nur ein relativ kleiner Teil der Mdglichkeiten von Protégé genutzt, jedoch bietet die-
ses bereits eine gute Grundlage fur die Weiterentwicklung des Marktplatzes.

Die Bestandteile der hier verwendeten Bau-Ontologie unterteilen sich entsprechend der
Trennung von prozess- und projektrelevanten Anteilen in unterschiedliche Bausteine.
Wichtig flr den Prozess ist beispielsweise der im Rahmen des Forschungsprojekts in
Protégé entwickelte Baustein Stamp, der als Java-Klasse exportiert und verwendet wur-
de. Diese Java-Klasse enthalt jeweils ein Attribut fir den Namen des Agenten, der einen
Stempel vergibt, den Zeitpunkt des Stempels sowie die Funktion, in der ein Software-
agent seinen Stempel vergibt. Die Trennung von prozess- und projektrelevanten Infor-
mationen ist jedoch nicht immer ganz eindeutig, da beispielsweise der Java-Klasse Pro-
ject ebenfalls ein Slot Stamp mitgegeben wird, in dem alle beteiligten Agenten dem Pro-
jekt einen Stempel setzen kénnen. Die wichtigsten Bausteine im Rahmen dieser For-
schungsarbeit sind die entwickelten Java-Klassen Profil und Project:

Die Klasse Profil eines Unternehmens hat entscheidenden Einfluss auf die Auswahl
moglicher Projekte. Diese enthélt einzelne Kennzahlen des Unternehmens, wie dessen

1 RDF steht fiir Ressource Description Framework und ist eine Inhaltsbeschreibungssprache des Se-

mantic Web.
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GroRe und dessen fachspezifischen sowie regional bevorzugten Arbeitsbereich, siehe
Abbildung 21.

' Generalunternehmer GU 8 Nachunternehmer NIJ

Bereich ‘Maurerarheiten ¥ |Unterbereich | Maurerarbeiten_ ¥ |Spezialbereich | Mauerwerk_nichttr._Innen_u_.Aussenwand_11
PLZ Bereich 4 hd Mitarbeiter 123

Vertragskonditionen VEB < 12000

Abbildung 21: Attribute der Klasse Profil

Das zu verhandelnde Projekt enthalt neben dem aus Standardleistungstexten bestehen-
den Leistungsverzeichnis weitere Kennzahlen und Attribute, wie etwa den Submissions-
termin, siehe Abbildung 22.

ProjektlD o LD |1 ~
Projektstart m@ Projektende |N0\rember 25, 2005 H|I"_“l|
S5CO Gubunternehmen [_] darf Teilbereiche heraussuchen callow) [v] darf nicht weitervergeben (req
LY BY_Strandhaus_1
Eearbeitender SCA AlD: ¢ agent-identifier :name testagent@testplatform) :

Abbildung 22: Attribute der Klasse Project

Anzumerken ist hierbei, dass das zu verhandelnde Leistungsverzeichnis sowohl als On-
tologieklasse als auch im XML-Format zur Verfligung steht.

In Abbildung 23 sind beispielhaft projektbezogene Klassen, erstellt in Protégé 3.1, dar-
gestellt. Im linken Teil der Abbildung 23 wird eine Instanz der Klasse Profil dargestellt.
Dabei handelt es sich um die Représentation der Struktur dieses Objekts in der Ontolo-
gie. Jede Protége-Klasse besitzt immer eine gewisse Anzahl an Template Slots [NO-
GUO1]. Diese Slots, die im unteren Bereich der Darstellung aufgelistet sind, beschrei-
ben innerhalb einer Klassendefinition sowohl die Eigenschaften der Klasse als auch die
Relationen verschiedener Klassen zueinander. Aus dem linken Teil der Abbildung 23
geht weiterhin hervor, dass das Profil des Suchagenten eines Unternehmens, wie bereits
in Kapitel 4.2.2 erwahnt, mittels charakteristischer Attribute, beispielsweise dem Wir-
kungsgebiet, dem Auslastungsgrad sowie der UnternehmensgroRe abgebildet wird. Ein
solcher Slot kann hierbei zundchst auch unabhéngig von einer bestimmten Klasse pro-
grammiert werden (ValueType Any). Ebenso kdnnen sich mehrere Klassen denselben
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For Class: Profil  (instance of JADE-CLASS) For Class: Project  (instance of JADE-CLASS)
lame Documentation ntatic
.p,—um | .lﬁas Pn.:fl\ (.lwr Firma Project
Role Role
Concrete - . Concrete |
Template Slots Template Slots
Mame Cardinality | Type — Name ._(__'_a_rzl!na\iw. : _Type
= WirkungsBeraichSlot single Instance of Bereich m LvSlot single Instance of LVZ
m WirkungsUnterBereichSiot single Instance of Abschnitt mm Besitzerslot single Class with superclass Besitzer
m SpezialgewerkeSlot single Instance of Position mm Sca single Instance of AID
m WirkungsgebietSlot single String m projectiD required .. String
M Firmengroessesiot single String = ScoAllowedSiot required s.. Boolean
m AuslastungSlot single Instance of Auslastung M ScoRequiredSiot required s.. Boolean
m VertragskonditionenSlot single String m NebenangebotSlot multiple Instance of LVZ
. Preisliste single Instance of LVZ = StampsSlot required r... Instance of Stamp
m isCUSlot single Boolean = ProposalSlot single Instance of LVZ
m ishUSlot single Boolean M ProjectStariSlot single string
m WirkungUeberschriftSlot single Instance of Ueberschrift m ProjectEndSiot single String
= ProjectOntslot single String

Abbildung 23: Beispiele — Ontologieklasse Profil sowie Ontologieklasse Project

Slot teilen. Nach der Umsetzung der Klasse in eine JADE-Ontologie wird der unabhén-
gig programmierte Slot mit dem Objekt der Klasse java.lang.Object verbunden und ist
damit wiederum abhéngig. Des Weiteren besteht die Moglichkeit durch Vererbung
Subslots zu definieren [GRDIO3]. Die Eigenschaften der Slots werden durch so genann-
te Facets beschrieben. Mdgliche Facets sind beispielsweise die folgenden:

Wertetyp des Slots (beispielsweise Integer, Float, String oder Boolean).

x Einschrdnkungen der Wertebereiche, wie beispielsweise Intervallgrenzen der
Variablen Integer oder Float.

x  Kardinalitat bzw. Méchtigkeit eines Slots, wobei hiermit festgelegt wird, ob der
Slot einen oder mehrere Werte annehmen kann, oder etwa, ob eine Werteangabe
benotigt wird bzw. lediglich optional ist.

Demgemal ist es moglich und auch im Rahmen der agentenbasierten Anwendung er-
forderlich, dass Slots abh&ngig von ihrer Definition verschiedene Werte annehmen kon-
nen.

Im rechten Teil der Abbildung 23 wird eine Instanz der Klasse Project dargestellt.
Hierbei wurden analog der Definition von Slots der Klasse Profil ebenfalls zunachst die
entsprechend erforderlichen Slots, wie beispielsweise LV oder Nebenangebot definiert.
AuRerdem kann hier festgelegt werden, ob das Einbeziehen eines Nachunternehmers
erforderlich ist (ScoRequired). Weiterhin wird hier geregelt, ob die Berticksichtigung
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von Nachunternehmern zuléssig ist (ScoAllowed). Hiermit wird verhindert, dass ein
Nachunternehmer seine Auftrage an weitere Nachunternehmer vergibt (keine Sub-Sub-
Struktur).

Die in Abbildung 23 gezeigten Screenshots geben die agenteninterne Darstellung recht
gut wieder. Durch das Einbinden eines Plugins in Protégé kann im Rahmen der prototy-
pischen Implementierung die erstellte Ontologie per Tastendruck in eine JADE-
Ontologie umgewandelt werden (Bean Generator, [BEANO5]). Weitere Screenshots
sind in Anhang A enthalten.

5.4.2 Implementierung des regelbasierten Expertensystems JESS

Das Wissen der Softwareagenten wird in einem Expertensystem abgelegt und verarbei-
tet. Folglich ist es auch notwendig, die Ontologie der Agenten im Expertensystem ab-
zubilden.

Mit der ,,Java Expert System Shell* (JESS) [JESS05] ist im Rahmen dieser Arbeit ein
schnelles und leistungsfahiges regelbasiertes Expertensystem flr Java-basierte Plattfor-
men zum Einsatz gekommen. JESS unterstltzt nicht nur die Entwicklung von regelba-
sierten Systemen, sondern stellt auch zur Anwendung dieser Systeme einen Regelinter-
preter bereit. Dartiber hinaus ist in JESS eine Programmierumgebung fir Java imple-
mentiert. Das Vorbild fur die Entwicklung von JESS Ende der 90er Jahre war die
CLIPS Expert System Shell, die als Open Source Inferenzmechanismus (inference en-
gine) fur die Programmiersprache C entwickelt wurde. JESS wird immer haufiger auch
fir die Entwicklung intelligenter Softwareagenten eingesetzt, da zur Erzielung eines
gewissen Grades an Intelligenz der Agenten Methoden wissensbasierter Systeme, wie
beispielsweise regelbasierte Systeme, pradestiniert sind.

In Abbildung 24 ist der prinzipielle Aufbau einschlieRlich der wesentlichen Komponen-
ten eines solchen regelbasierten Systems dargestellt. Die einzelnen Bestandteile werden
im weiteren Verlauf kurz erlautert:

Inference Engine

Die Aufgabe des Inferenzmechanismus besteht darin, Regeln auf Fakten anzuwenden.
Gewohnlich arbeitet ein Inferenzmechanismus in mehreren Arbeitsschritten, die etwa
folgendermalien beschrieben werden kénnen:
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% Die Pramissen aller Regeln werden mit Hilfe von Mustererkennung mit den Fak-
ten aus dem Arbeitsspeicher verglichen, um zu entscheiden, welche Regeln akti-
viert werden. Die unsortierte Zusammenstellung der aktivierten Regeln wird
auch als Konfliktmenge (conflict set) bezeichnet.

% Im anschlieRenden Schritt werden die Regeln sortiert. Damit wird eine Ablauf-
liste (Agenda) gebildet, aus der hervorgeht, welche Regel zuerst feuert. Dieser
Prozess — auch conflict resolution genannt — ist von vielen Faktoren abhéngig,
wobei nur wenige unmittelbar vom Programmierer kontrolliert werden kénnen.

% Im weiteren Verlauf feuert die erste Regel der Agenda und die Fakten im Ar-
beitsspeicher werden korrigiert. Somit kann der hier geschilderte Ablauf erneut
beginnen.

Zur Vermeidung von gleichen und damit vermeidbaren Arbeitsschritten wurden bereits
fortschrittliche Techniken entwickelt, wie etwa der Rete-Algorithmus. Dieser unterstiitzt
insbesondere umfangreiche regelbasierte Systeme darin, sich fortwahrend zu optimie-
ren. Hierzu werden Netzwerke (lateinisch: rete = Netz) aus bereits ermittelten und zwi-
schengespeicherten Vergleichsergebnissen aufgebaut. Die miteinander verbundenen
Knoten dieses Netzwerks reprasentieren jeweils eine oder mehrere Abfragen der Left
Hand Side (LHS) einer Regel. Jeder Knoten hat dabei ein oder zwei Eingange und eine
nicht begrenzte Zahl an Ausgangen. Neue Fakten, die dem Arbeitsspeicher zugefihrt
oder von diesem entfernt werden, durchlaufen dieses Netz, wodurch die oben bereits
beschriebene Konfliktmenge aktualisiert wird. Durch Mustererkennung ist es somit
nicht mehr erforderlich, bei neuen oder gednderten Fakten jede einzelne Regel erneut zu
interpretieren [FRIEOQ3]. Die Basis fur diesen im Laufe der letzten Jahre stetig weiter-
entwickelten Algorithmus legte bereits Charles Forgy mit seiner Veroffentlichung An-
fang der achtziger Jahre [FORG82].

Eine der grofRen Stdrken eines regelbasierten Systems ist, dass der Regelinterpreter
selbst tUber die Reihenfolge der auszufiihrenden Regeln entscheidet. Dadurch kénnen
Kombinationen aus den Fakten und Regeln entstehen, die im Vorfeld nicht unmittelbar
ersichtlich bzw. fur den Programmierer nicht vorstellbar waren.

Rule Base

Die Regelbasis enthalt alle dem System bekannten Regeln beispielsweise als textliche
Zeichenketten. Oftmals jedoch werden diese mit Hilfe eines Compilers in einer struktu-
rierten Form abgelegt. Der JESS-Regel-Compiler bildet hierbei eine komplexe Daten-
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struktur, die Rete Network genannt wird (siehe unten). Manche regelbasierte Systeme
benutzen als Regelbasis eine externe relationale Datenbank. In beiden Féllen, ob intern
oder extern, besteht in der Regel die Mdglichkeit, je nach Anwendungsfall nicht alle,
sondern nur einen Teil der vorhandenen Regeln explizit auszuwahlen.

Inference Engine (fact f1)
/—\ (fact f2)
fact f3
» ( )
I
Pattern Matcher Working Memory
(rule r3)
(rule f1)
(f1, f2) r1 (rule r2)
(f2, f3) r2
Agenda
Rule Base
Execution Engine
(f1, f2) r1

Abbildung 24: Aufbau des Regelbasierten Systems gemaR [FRIEDO3]

Working Memory

Der Arbeitsspeicher enthélt alle Fakten, mit denen das regelbasierte System arbeitet,
weshalb dieser auch als Faktenbasis (fact base) bezeichnet wird. Neben den Prdmissen
kdnnen hier auch die geschlussfolgerten Konklusionen enthalten sein.

Pattern Matcher

Die Aufgabe des Mechanismus zur Mustererkennung ist, mittels der aktuell im Arbeits-
speicher vorhandenen Fakten zu entscheiden, welche Regeln feuern. Vor dem Hinter-
grund, dass in regelbasierten Systemen oft tausende von Fakten und eine Vielzahl von
Regeln mit zwei bis drei Pramissen vorhanden sind, wird die hohe Anzahl an Moglich-
keiten deutlich. Daher ist dieser Prozessschritt in regelbasierten Systemen oft sehr auf-
wendig.

Agenda

Alle Regeln, die potenziell angewendet werden kdnnen, sind in der Agenda enthalten.
Unter Einsatz einer Konfliktstrategie ist zu entscheiden, welche Regel die hochste Prio-
ritat besitzt und demzufolge zuerst feuert. Gewohnlich werden hierbei sowohl die Kom-
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plexitat der Regel, als auch das relative Alter der Prdmissen aus dem Arbeitsspeicher
beriicksichtigt, wobei jeder Regelinterpreter individuell unterschiedlich vorgeht. Zusatz-
lich kann mit einzelnen Regeln spezifisch eine Prioritat verknipft sein, so dass gewisse
Regeln immer als wichtiger im Vergleich zu anderen identifiziert werden und generell
vor anderen Regeln feuern.

Execution Engine

Der Ausfuhrungsmechanismus ist die Komponente des Systems, die eine Regel feuert.
In modernen Regelinterpretern kann dieses Feuern einer Regel eine grof3e Vielfalt von
Auswirkungen bedeuten. JESS bieten hierzu beispielsweise eine vollstandige Program-
miersprache, in der festgelegt werden kann, was geschehen soll, wenn eine Regel feuert.
Der Ausfuhrungsmechanismus reprasentiert hierbei auch die Laufzeitumgebung, in der
diese Programmiersprache ausgeftihrt werden kann.

Fur die im Rahmen des Forschungsprojekts eingesetzten fortschrittlichen Softwareagen-
ten wurde das Expertensystem JESS wie folgt verwendet:

Die Nachricht, die der Agent erhdlt, liegt als Java Objekt vor. Dieses Objekt der Klasse
jade.lang.acl.ACLMessage wird an das Working Memory des Expertensystems weiter-
gegeben. Durch Helferklassen, die im Agentensystem implementiert sind, extrahiert das
Expertensystem die in der Nachricht enthaltenen Ontologiebausteine. JESS ist in der
Lage, Fakten aus speziellen Java Objekten, so genannten Java Beans, zu erstellen und
somit die extrahierten Bausteine der JADE Ontologie sowie die sie einhullende Nach-
richt fir das weitere VVorgehen zu verwenden. Nach dem Durchlauf des Ausfiihrungs-
mechanismus werden eine oder mehrere Antworten auf die Nachricht generiert und dem
Agenten zur Weiterleitung ibergeben.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Konzepte fiir die Ausschreibung, Angebotsbearbei-
tung und Vergabe von Bauleistungen auf agentenbasierten virtuellen Marktplatzen er-
stellt. Fir die Akzeptanz derartiger virtueller Marktplatze in der Praxis ist es erforder-
lich, sdmtliche Facetten einer dokumentenbasierten Ausschreibung abzubilden. Aus
diesem Grund wurden in der vorliegenden Arbeit folgende im Rahmen der Ausschrei-
bung von Bauleistungen gangigen Problemstellungen hinsichtlich ihrer Umsetzung auf
agentenbasierten virtuellen Marktplatzen behandelt:

Ausschreibungssuche

Durch die Profilierung der Softwareagenten, durch die Bereitstellung von entsprechen-
den Regeln, sowie durch die Verwendung eines geeigneten Inferenzmechanismus konn-
te eine effiziente, automatisierte Suche nach lukrativen Ausschreibungen erreicht wer-
den. Diese Suche ist einerseits erweiterbar gestaltet, sowie andererseits auch auf andere
Branchen Ubertragbar.

Identifizierung von lukrativen Nebenangeboten

Mit dem Einsatz des fallbasierten Schliel3ens ist es moglich, Nebenangebote in einer
automatisierten Weise zu identifizieren. Hierzu wurde im Rahmen dieser Arbeit zu-
nachst eine unternehmensspezifische Fallbasis, basierend auf den Erfahrungen friiherer
Projekte erstellt. Mit den Informationen aus Ausschreibungen neuer Projekte kann somit
eine Suche nach &dhnlichen Projekten aus der Fallbasis durchgefuhrt werden mit dem
Ziel, lukrative Nebenangebote zu identifizieren und an den Initiator weiterzuleiten.



116 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

SchlieRen von Bietergemeinschaften

Fur das SchlieRen einer Bietergemeinschaft wurden im Rahmen dieser Arbeit Konzepte
entwickelt, die zu einer erheblichen Automatisierung der Prozessschritte fiihren. Diese
Konzepte beziehen sich auf die Auswahl sowie die Evaluierung von geeigneten Nach-
unternehmern. Hierzu wurde ein Bewertungssystem entwickelt, das den besonderen
Anforderungen des B2B-Commerce Rechnung tragt.

Agentenbasierte Verhandlungen

SchlieRlich wurden die zeitintensiven Prozessschritte von Verhandlungen mit Hilfe von
geeigneten Konzepten und Modellen automatisiert und auf Softwareagenten Gbertragen.
Hierbei wurden im Rahmen dieser Arbeit neben der Analyse des jeweiligen Verhand-
lungspartners und der Entwicklung geeigneter Strategien auch die Erstellung von Ge-
genangeboten sowie Anderungsvorschlagen bei dem Scheitern einzelner Verhandlungs-
phasen untersucht. Die Verhandlungen verlaufen multiparametrisch in mehreren Stufen.

Ein erster Ansatz zur Realisierung der Modelle und Konzepte wurde schliellich im
Rahmen dieser Arbeit mit der Entwicklung unterschiedlicher Agententypen mit indivi-
duellen Fahigkeiten und Zustandigkeiten vorgestellt. Fir eine prototypische software-
technische Umsetzung kam die Entwicklungsplattform fir Agenten JADE zum Einsatz.
Dazu wurden mit Protégé, einem Tool zur Entwicklung von Ontologiebausteinen, und
dem regelbasierten Expertensystem JESS zwei leistungsfahige und erweiterbare Werk-
zeuge implementiert. Erste Erfahrungen im Einsatz der oben angegebenen Software
bestatigten die Realisierbarkeit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modelle.

6.2 Ausblick auf weitere Forschungsarbeit

Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit sind weitere Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitaten vorstellbar. Die wichtigsten Weiterentwicklungsmoglichkeiten liegen
im Bereich der Ontologie der Agenten:

Die Standardleistungstexte bilden den Kernbereich der Agentenontologie, auf deren
Basis Kommunikation stattfindet. Damit ist die Implementierung einer moéglichst flexib-
len und jederzeit erweiterbaren Ontologie ein wesentlicher Einflussfaktor fiir eine er-
folgreiche Realisierung und Akzeptanz eines agentenbasierten virtuellen Marktplatzes
zur vollistandigen Ausschreibung von Bauleistungen.
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Eine elegante und flexible Mdglichkeit besteht in der Entwicklung semantischer Netze
im Bereich von Bauleistungen. Im Rahmen einer Ausschreibung ist das Leistungsver-
zeichnis zunéchst weiterhin aus Standardleistungstexten zusammensetzt. Mit den stan-
dardisierten Bausteinen nicht erfassbare Positionen kdnnten aus einem vorher definier-
ten, begrenzten ,,Wortschatz* zusammengesetzt und verknupft werden, so dass Agenten
diese Textblocke erfassen und verarbeiten konnen.

In einer weiteren Entwicklungsstufe konnten die semantischen Netze soweit entwickelt
und standardisiert sein, dass alle Positionen ausschlielflich auf diese Art zusammenge-
setzt werden. Damit wéren Agenten in der Lage, sowohl mit Hilfe der semantischen
Netze Leistungspositionen selbst zu erstellen, als auch fehlerhafte bzw. fehlende Anga-
ben in Freitexten durch Plausibilitatsprifungen zu identifizieren.

In einer nachsten, weiter ausgereiften Entwicklungsstufe wére es sogar vorstellbar, dass
Agenten unter Verwendung von digitalen Gebdudemodellen Massen selbststandig er-
fassen und mittels der Informationen aus den semantischen Netzen vollstdndige Leis-
tungsverzeichnisse in autonomer Weise erstellen, was gerade auf der Seite des Auftrag-
gebers eine groRe Erleichterung darstellte. Eine dynamische Erweiterbarkeit der Onto-
logie ware hiermit nahezu uneingeschrénkt sichergestellt.
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Anhang A

Jsiream - Mozilla Firefox =|=]%|

Datei Bearbeiten Ansicht  Chronk  Lesezeichen Extras  Hife

- - @ () rpincaostitestmdbfsreamindex fip [l B [[Cl:]co0ae =9

No active Agent a

Platforms: No active Agent No active Agent

COMPANY1

Error:
Manager@COMPANY
is not alive

COMPANY2

Error: —
Manager@COMPANY
is not alive

MARKETPLACE

Error:
Manager@MARKETPL
is not alive

Log: freezeLog| resetLog

No active Agent

Fertig

Aufruf der Agentenplattform
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) siream - Mozilla Firefox -2 x|

Datei Bearbeiten Ansicht  Chronik  Leseceichen Extras  Hife

e @ Gh | hepdiocahestitestndssreaminder s |zl B [Cl[cs0ae %)

Starting Platform COMPANY1... : T

Ing_sentping sent .
Platforms: r LVZis empty LVZ is empty
Error: ™
Manager@COMPANY
is not alive
COMPANY?2
Error: =
Manager@COMPANY >
is not alive
MARKETPLACE
Error;
Manager@MARKETPL
is not alive /

Log: freezeLog| resetLog

No Log found for Agent ( agent-identifier :name Manager@COMPANY1 )

J—] -
=l
[ Fertig

Start des ersten Unternehmens, Company 1 — noch ist kein Unternehmen registriert

¥ siream - Mozilla Firefox =& x|

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Chromk  Lesezeichen Extras  Hilfe

G- - @ Y hepifecahosttestmesseanindex |2l B] [Clzsoosle <]
returnLVZ T
ping.sentoino.sent ... = .

Platforms: : . L. ' m LVZ is empty
i LongType without positions
"""""""""""""""""""""""""""""""""
Ausbauarbeiten 2
Manager
m TestBereich 2.0
Testabschnitt 2.0.1
AG
Rohbauarbeiten 1 I
COMPANYZ Baustelleneinrichtung 1.0 b
Error: B
Manager@COMPANY Baustelleneinrichtung_Rohbau 1.0.1
is not alive Gemeinkosten 1.0.2 ha
MARKETPLACE Technische_Bearbeitung 1.0.3
Error: Geruestarbeiten 1.1
Manager@MARKETPL Schutzgerueste 1.1.1
is not alive
Erdarbeiten 1.2
Log: freezeLog||resetLog
DEBUG Sending LV
DEBUG Sending LVZ
Ol -
=
| Fertig

Leistungsverzeichnis wird in den Arbeitsspeicher eingelesen
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=X
Datei Bearbeiten Ansicht  Chronik  Lesezeichen  Extras  Hife o
G @ G [ repdecshasthestabisieantings:s se [x[B] [Clz]so:a =)

Platforms:

COMPANY 1

Manager

> |3
Bl =

COMPANY?2

Errar:
Manager@COMPANY
is not alive

MARKETPLACE

Error
Manager@MARKETPL
is not alive

Pla=———p

returnLVZz

ping,sentninnsemﬂ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

| LongType without positions |

1 ShortType with positions

Ausbauarbeiten 2

Rohbauarbeiten 1

TestBereich 2.0

Testabschnitt 2.0.1

Rohbauarbeiten 1

Baustelleneinrichtung 1.0

Baustelleneinrichtung_Rohbau 1.0.1

Gemeinkosten 1.0.2

Technische_Bearbeitung 1.0.3

Geruestarbeiten 1.1

Schutzgerueste 1.1.1

Erdarbeiten 1.2

Log:

DEBUG Sending LVZ
DEBUG Sending LVZ
DEBUG Sending LVZ

Erdarbeiten 1.2

Erdarbeiten_ 1.2.1

020 L2.1.10. Typ: Baugeiaende_abracumen
CTast: SaugEsente s, N

TS FISSENE, VA AMERE, SRCT
berats getaaiier Basume, von ST, MaUSTESIEn, 236408, SCUAT U U, B

angarseurntan State ssen, smicre

Wrzeers, von Wz

Transpertenttormung)

At

mas
Ernes; m3

RS ———

921 1.2.1.60. Tya: Baden_Baugrubs_isssen_BK_3_5_iagem
et g e

Bauenn s dem

freezeLog |resetLog

| Fertig

Darstellung einzelner Positionen eines Leistungsverzeichnisses

Rohbauarbeiten 1

Erdarbeiten 1.2

Erdarbeiten_ 1.2.1

OZ: L.2.1.10. Typ: Baugelaende_abraeumen

AT U K0D9eTETen.
Einheit: m2

LiTent: Baugeiamns Aurasumen, in 2usammennasngender Flascne, vwon Aufeucis, Snschl, Worzehw e, wn Wurzeiwery
bereis gedaeliter Bacume, won Steinen, Masermesten, Zasunen. Schuit und Unrat, de abgerasumben Stofle kaden, enschil

O7: 1.2.1.20. Typ: Baum_faclien

LyTent: Baym faelien ais Sreaineum, ansohl, Roden des Wurgsistockes, AStwerk und Wurzeis ook wanden Bgentum des
A und sind 2u besefigen. Stammdurchmesser bis | Bauhoshe Dis: L]
Einheit; St _F

OZ: 1.2, 1.30. Tym Oberboden_abtragen_lagem

Ly Teadt: O berboden| Mutterboden) abiragen, nach Angabs der Baukeitung auf dem Grundstueck lagemn, Trans partentiemung
b5 250m, Anragsdcke s 200m.

Enheit: m2

0Z: 12140, Typ: O 9 ™
LvTet: O ernoden] Mutterboden) amtragen, Boden wird Sgertum des AN und iS5t 20 besstigen, Abtragsdicke s 200m.
Enheit: m2

0OZ: L.2.1.50. Typ: Boden_Baugrube_loesen BK_3_5_beseitigen

LvTemt: Baoden Suer Baugrunen, profigenscit lossen und suf Fanrzeug kaden, Boden wird Bgentum des AN und st 7y
Deseiigen, Aushud nach Abirag des Oberbodens, Mengenenmitiiung nach fufmass an der Endtnahmestelle, Bodenklasse 3
ms 5

Enheit: m3

0OZ: L2160 Typ: Boden_Baugrube_loesen BK_3_5_lagem
LvTemt: Baoden S Baugrunen, profigenscig loesen und nach Angane der Baulstung suf dem Baugeiasnde Iagem. Susin

freezeLog resetLog

Darstellung einzelner Positionen eines Leistungsverzeichnisses
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- X
SEIE]

Lv Editor | Profil | Projekt | DB | Jess Bewertung |
Zusammenfassung Bewertung
Projektsumme 1104
Bereich Maurerarbeiten
Bereich Summe ]
Unterbereich Maurerarbeiten_
Unterbereich Summe
Spezialgewerk Mauerwerk_nichitr. _Innen_u_ Aussenwand_11.5cm
Spezialgewerk Summe 0
Eigene Leistung Summe 1104 Zu weit projektGebiet = 1 profilGebiet = 4
Weitervergeben Summe 0
LY Angebot
N
[7] fhomehomer/ eclipse/agentplatform/ project/ ausschreibungen, BY_Strandhaus_1(ohne_Preise).xml 70 0 20 m o s i s S FH e
aN | Pasition | Text | Menge | Einheit | Einheitskosten | Gesarmikosten | Jess-string
1.3.1.20 Bohrofaehle Herstellen vor10.0 Ifdrm EE) 990.0 1
1.3.1.60. Prahlbewehrung Liefern und Ei[0.0 1] 0.0 0.0 1
1.3.1.100 Arbeitsplanum_Bohrpfahigruendung Arbeitsplanur 0.0 m2 0.0 0.0 1
1.2.1.20. Baurn_faellen Baumn faellen 18.0 St 8.0 64.0 1
130, Oherboden_abtragen_lagern Oberboden(Mi7.0 m2 7.0 49.0 1
4336, Sauberkeitsschicht_B10_d_5crm_waaarecht Sauberkeitssc (0.0 m2 0.0 0.0 1
1:43. 1.7 streifenfundarment_Stahlbeton_B25 Ortbeton des (0.0 m3 0.0 0.0 1
1.13.1.90 Einzelfundament_Stahlbeton_B25 QOribeton des 10.0 m3 0.01 0.0 1
1.13.1.170 Bodenplatie_Stahlbeton_B25 Ortbeton der 10.0 m3 0.0 0.0 1
1.13.1.580 Deckenplatte_Stahlbeton_B25 Ontbeton der (0.0 m3 0.0 0.0 22
1.16.1.10 Bauholz_liefern Bauholz als Ki0.0 mz 0.0 0.0 L
1.16.1.30 Abbund_Bauholz Bauholz abhir 0.0 Ifdm 0.0 0.0 1
T4 A6, Mauerwerk_tragende_Aussenwand Mauerwerk dej0.0 m3 0.0 0.0 1
112120 gude5 Mauerwerk dell O 4 10 10 1
1.81.10. Pumpensumpf_herstellen Pumpensumi 0.0 Stk 0.0 0.0 33

Uberpriifung hinsichtlich Teilnahme an der Ausschreibung

- X J S L
= - b @
Lv Editor | Profil | Projekt | DB | Jess | Bewertung |
Auslastung im Monat
= )
Januar
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
[ B, 1
Februar
10 20 30 40 a0 60 70 80 90 100
® Generalunternehmer GU 7 Nachunternehmer NU
! =) )
i i MAgrz
Bereich | Maurerarheiten b W 20 3 40 50 60 70 80 90 100
Unterbereich Maurerarbeiten_ v
L {2k ]
i i April
Mitarbeiter 122 i 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100
PLZ Bereich 4 e
iti Mai
Vertragskonditionen VEB < 12000 0 10 20 30 a0 50 50 70 80 90 100
r ) 1
Juni
4 T D 1} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
|
\ (B ,
Juli
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Monatliches Auslastungsprofil eines Unternehmens
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('Lv Editor | Profil | Projekt | DE | Jess | Bewertung |
E {home/homer/eclipse/agentplatform/ project/ szenario/ db.xm
Onl | Position Text | Menge |Einheit _|Einheitskosten | Gesamtkosten | Jess-String |
1.0.1.10. |Baustelle_sinrichten_und_raeurnen EBaustellengin... | lpsch 0.0 |12.0 -
lol20 |Baustelleneinrichtung_vorhalten ) |1 Ipsch 0.0 5.0
1.0.1.30. |BaubueroAG_auf_und_abbauen_vorhalten | psch 0.0 2.0
1.0.1.40. |Trafostation_auf_und_abbauen_vorhalten |1 \psch 0.0 8.0
1.0.1.50. |Baustromversorgung_auf_und_abbauen_wvorhalien | psch 0.0 56.0
1.0.1.60. \Sanitaeranlage_auf_und_abbauen_vorhalten |1 lpsch 0.0 4.0
1.0.1.70. Baustelleneinrichtung_germ_ARRIBA_GK _Datei psch 0.0 2.0
1.0.2.10. |Gemeinkosten_Rohbau |1 lpsch 0.0 |10.0
1.0.2.20 Gemeinkosten_Aushau psch 0.0 0.0
1.0.3.10. [Technische_Bearbeitung_Rohbau |1 lpsch 0.0 0.0
10320 |Pruefgebuehren ) o ) ) | \psch 0.0 0.0
11110 \Standgeruest_flaechenarientiert_Gruppe4 Arbeits_ und ... 0.0 m2 0.0 0.0
1.1.1.20 \Auslegergeruest Schutzgerues...|1.0 [Ifdm 10 1.0
2.1.10. \Baugelaende_abrasumen Baugelaende... 9.0 mz2 9.0 81.0
2.1.220. |Zulage_Handaushub Zulage zu de... |0.0 . 0.0 0.0
2.1.230. |Planum_herstellen Planum herst... 0.0 ] 0.0 0.0
J1.240. Gruendungssohle_verdichien Gruendungss... 0.0 0.0 0.0
.1.250. |Lastplattendruckversuche S Lastplattendr...|0.0 00 0.0
L1110, Baustelleneinrichtung _Bohrgeraet_Bohrpfahlgruencun Baustellenein... |1.0 0.0 0.0
.1.20. |Eohrpraehle Herstellen vo... |10.0 1 99.0 [290.0
1.320 Mantelverpressung Zulage fuer 0.0 0.0 0.0
.1.40. |Leerbohrungen Learbohrung... 0.0 0.0 0.0
150 |Bohrgut_Bohrpfahlgruendung Bohrgut lade... |0.0 m3 0.0 0.0
.1.60. |Pfahlbewshrung . Liefern und E... |0.0 0.0 0.0
170 |Bohrpfahlkoepfe_abstemmen Bohrpfahlkoe...|0.0 g 0.0 0.0
.1.80 Zulage BRLY i i Zulage fuer d...|0.0 0o 0.0
.1.90. |Technische_Bearbeitung_Bohrpfahlgruendung Statische Ber... [1.0 C 0.0 0.0
L1100, Arbeitsplanum _Bohrpfahlgruendung Arbeitsplanu... 0.0 0.0 0.0
Baustelleneinrichtung_schattersaeulen Baustellengin... |1.0 h 0.0 0.0

(L Editor | Profil | Projekt

‘I ] Jes

File Execute Watch Options Help
checkfired oz 1.13.1.90.

<== F-344 (MAIN::check-position (position "1.13.1.90."))

FIRE 16 MAIN::checkPosition f-343, f-136

checkfired oz 1.16.1.10.

== F-343 (MAIN::check-position (position "1.16.1.10."))

FIRE 17 MAIN::checkPosition f-342, f-99

checkfired oz 1.3.1.100.

== f-342 (MAIN::check-position (position "1.3.1.100."))

FIRE 1& MAIN::zu-welt -0, -2

==> f-359 (MAIN::abgelehnt (grund "Zu welt: projektGebiet 1 profilGebiet =
==»> Activation: MAIN::setze-abgelehnt : f-359, f-341

FIRE 19 MAIN::setze-abgelehnt F-359, f-341

<== F-359 (MAIN::abgelehnt (grund "Zu welt: projektGebiet 1 profilGebiet =

FIRE 20 MAIN::scoRequired f-2
==»> F-360 (MAIN::volle-projektabdeckung-notwendig)

Ausgabe der JESS Reasoning Engine beim Analysieren des Leistungsverzeichnisses
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