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Reflexion als sozialer Mechanismus zum strategischen Management autonomer
Softwaresysteme

Ingo J. Timm und Frank Hillebrandt

Konflikt-Situationen werden in soziologischen, wirtschaftswissenschaftlichen, psycholog-
schen sowie selbst in naturwissenschaftlichen Kontexten in ihrer Doppelrolle als Blockaden,
aber auch als Attraktoren der Emergenz komplexer Systeme untersucht. Nicht zuletzt deshalb
sind Konflikte auch im Bereich der Forschungen zur Kinstlichen Intelligenz (K1) Ausgangs-
punkte fur diverse Forschungsansétze. Insbesondere die Auflosung von Konflikten und das
Konfliktmanagement spielen eine wichtige Rolle in Teilgebieten der Kl wie Expertensyste-
men, Konfigurationssystemen, Planungsverfahren, Design, Wissensakquisition und -
représentation, Verarbeitung natirlicher Sprachen, Spieltheorie, Computerunterstiitzte koope-
rative Arbeit (CSCW), Concurrent Engineering, HumanComputer-Interface (HCI) und VKI
(vgl. MUller 1996: 1).

Vor alem die Theorie der Multiagentensysteme (MAS) befasst sich a's ein wichtiges Teilge-
biet der Verteilten Kinstlichen Intelligenz (VKI) mit dem Thema Konflikt. Wahrend bel reak-
tiven Systemen die Koordination durch den Entwickler explizit geplant wird, kann sich die
Koordination in Systemen autonomer Agenten entweder durch Kooperation oder durch nicht
kooperatives Verhalten rationaler, egoistischer, also ihren eigenen Zielen folgender Agenten
ergeben. Die Methoden des Konfliktmanagements unterscheiden sich bei diesen Ansétzen
sehr grundsétzlich voneinander. Bel reaktiven Systemen mussendie Konflikte durch den Ent-
wickler berticksichtigt werden. Deswegen wird ihre Bearbeitung in der Regel vorab festge-
legt. Das emergente Verhalten ergibt sich hier bereits aus der eigennitzigen Verfolgung der
jeweiligen Ziele, auch wenn sie konfligieren. Dieser Effekt ist ein wichtiger Grund fir die
Relevanz der Methode der agentenbasierten Modellierung (agent-based modeling) nicht nur
zur Entwicklung komplexer, neuen Anforderungen gerecht werdender MAS, sondern auch as
Methode der soziologischen Forschung im Kontext von Sozialsmulationen (vgl. Axelrod,
1997; Lude et al., 2003; Hillebrandt et al. 2004). Denn wenn Konflikte zur Laufzeit eines
MAS entstehen und bewdtigt werden miissen, kommt es auf die sozialen Mechanismen an,
die diese Bewadltigung ermdglichen. Eine soziologisch inspirierte Modellbildung zur Entwick-
lung entsprechender MAS kann dazu beitragen, soziale Mechanismen der Konfliktlésung mit
Hilfe von Experimenten der Sozialsimulation verstehbar zu machen, um diesbeztigliche sozia-
le Prozesse zu erkléren Deshalb firmieren in dem technischen System, das wir im Folgenden
beschreiben und untersuchen werden, Konflikte als expliziter Bestandteil der Systemanforde-
rungen. Die einzelnen autonomen Agenten sind in der Lage Zielkonflikte aufzul 9sen, die sich
durch widersprechende Ziele oder aus moglichen Widerspriichen mit Zielen der Agentenum:
gebung ergeben.



Eine derartige Entwicklung eines MAS zur Untersuchung von Konfliktmanagement geschieht
nicht zuletzt, weil neue Entwicklungen im Internet zu sehr heterogenen artifiziellen Gesell-
schaften gefuhrt haben bzw. fihren werden, die nicht ausschliefdlich aus Agentenanwendun-
gen bestehen, sondern zu einem grof3en Teil auch einfache und intelligente Dienste beinhal-
ten, welche im Rahmen des eBusiness sowie des Semantic Web entstehen. Diese werden mit
einer hohen Dynamik konfrontiert sein, da die tellnehmenden Dienste und Agenten
anwendungen durch Mobilitét sowohl im physischen Raum als auch im Internet ad hoc Netz
werke und Gruppen bilden. Hohe Dynamik und Heterogenitédt konnen die Autonomie der ein-
zelnen Agenten und die Koordination im jeweiligen System erheblich beeintréchtigen. Ohne
eine effiziente Koordination und einen Zielabgleich zwischen vorgegebenen und selbst entwi-
ckelten Zielen droht eine solche Agentengesellschaft auf3er Kontrolle zu geraten. Diesen Ent-
wicklungen muss auf der softwaretechnischen Seite mit expliziter Betrachtung von Autoro-
mie und dynamischer Koordination begegnet werden. Dabel spielen insbesondere aus dyna-
mischen Kontexten ertstehende Konflikte eine wichtige Rolle. Intelligente Agenten sollten so
gestaltet werden, dass sie in der Lage sind, explizit und flexibel Interessens- und Zielkonflikte
zu erkennen, zu bewerten und aufzulésen. Deshalb strebt die hier verfolgte Argumentation
Uber eine Diskussion der Moglichkeiten und Grenzen des softwaretechnischen Designs von
Agenten-Autonomie und sozialer Koordination zwischen autonomen Agenten die Entwick-
lung eines Ansatzes zur Konfliktlésung an, der mit Hilfe einer prototypischen Realisierung
extensiv untersucht wird. Die dazu zu diskutierenden Eigenschaften bzw. Fertigkeiten von
Agenten beziehen sich zum einen auf die Entscheidungsfindung innerhalb eines Agenten (Au-
tonomie) und zum anderen auf die Interaktion des Agenten mit anderen Entitéten (dynami-
sche Koordination), die sich innerhalb des Systems bewegen (vgl. u. a. Nickles und Weil3
2005; Lasarczyk und Kron 2005). Insbesondere der zuletzt genannte Aspekt ist fir eine Mo-
dellierung von unterschiedlichen Formen des Konfliktmanagements zentral und lasst sich
nach unserer Einschétzung mit Hilfe des Theorems des sozialen Mechanismus', das in der
soziologischen Forschung breit diskutiert und etabliert ist (vgl. nur Mayntz 2002; Schimank
2002; Schmid 2005 und in sozionischer Perspektive Hillebrandt et al. 2004: 191ff.), in viel
versprechender Weise bearbeiten, indem die Formen der konfliktlGsenden Interaktionen zwi-
schen autonomen Agenten komplex und multikausal modelliert werden. Dabei kommt es vor
allem darauf an, soziale Mechanismen zu identifizieren und zu untersuchen, die zur effektiven
Ldsung von Konflikten fuhren. Unsere These ist, dass der soziale Mechanismus der Reflexion
in diesem Zusammenhang von entscheidender Bedeutung ist. Um diese These zu belegen ¢
hen wir wie folgt vor: In einem ersten Schritt rekonstruieren wir die Mdglichkeiten und Gren-
zen der Software-Autonomie, um einen systematischen Rahmen fur Ebenen der Autonomiein
Software-Systemen (MAS) zu konstruieren. Die Anwendung solcher Systeme ermdglicht
einerseits eine erhohte Flexibilitdt und Robustheit. Andererseits steigt jedoch auch die Dyna-
mik derartiger Systeme, weil Agenten widerspriichliche oder nicht abgestimmte Zielsetzun
gen generieren und verfolgen konnen (1). Die so erhéhten Anforderungen an die Gestaltung



strategischer Aspekte erfordert die interdisziplindre Konzeptionalisierung komplexer Koordi-
nation (2). Auf dieser theoretischen Basis entwickeln wir mit Bezugnahme auf soziologische
Konzepte der Reflexion ein Framework fur strategisches Management (3), das wir anschlie-
fend mit Hilfe der soziologischen Systemtheorie interpretieren, um es fur die Sozialsimulati-
on des sozialen Mechanismus der Reflexion fruchtbar zu machen (4). Am Ende steht ane
kurze Schlussbemerkung zur Einordnung unserer Uberlegungen in die soziologische For-
schung (5).

1 Software-Autonomie und Ziekonflikte

Die Kunstliche Intelligenz untersucht Systeme, deren Eigenschaften analog zu den Eigen-
schaften sozialer Systeme beschrieben werden kdnnen. Insbesondere werden Probleme unter-
sucht, fur deren Lsung Menschen Ublicherwel se eine Intelligenzleistung voraussetzen. In der
Lehre hat sich der Trend herausgebildet, Methoden und Theorien der kinstlichen Intelligenz
entlang dem Design autonomer Systeme, so genannter Intelligenter Agenten zu diskutieren
(vgl. Russal & Norvig, 2003). In diessm Rahmen hat sich die Verteilte Kunstliche Intelligenz
(VKI) etabliert (Muller, 1993). Die Forschung der VKI bemuht sich, Systeme der Kinstliche
Intelligenz (K1) in Hinsicht auf Skalierbarkeit, multiple Problemldsungsstrategien und Wie-
derverwendbarkeit durch autonome und kooperative Systeme zu erweitern. Nicholas Findler
(1991: 23) definiert das Aufgabengebiet der VKI wie folgt: "Distributed planning and prob-
lem solving systems handle tasks that cannot be dealt with effectively and efficiently by one
single processor.” Einige Ansétze gehen bel der expliziten Definition der Aufgaben und Wir-
kungen der VKI weiter und sprechen in diesem Zusammenhang von einer neuen KI (New
Artificial Intelligence) (vgl. Pfeiffer 1995). Der Unterschied wird bei Ferber (1999: 53) wie
folgt beschrieben: "Whereas for Al it is the individual that is intelligent, for kenetics it is the
organisation that displays functionalities that can be characterised as intelligent.” Ein weite-
rer Aspekt der neuen Kunstlichen Intelligenz ist, dass die Modellierung intelligenten Verhal-
tens durch die Integration sensor- motorischer Fahigkeiten und intelligenter Methoden in An-
lehnung an biologische kognitive Prozesse erfolgt (DC, 1996). Fur die Informatik ist diese
Forschungsrichtung insofern interessant, als dass die Gestaltung monolithischer Systeme fur
die L6sung komplexer moderner Probleme zunehmend unangemessen ist und auch eine reine
Modularisierung komplexer Systeme in lose gekoppelte Subsysteme keine Vorteile bieten
kann. Erst die integrierte Betrachtung von Vertellung und Interaktion ermoglicht die Gestal-
tung von Systemen mit inhdrenter Komplexitét. So stellt z.B. die zunehmend verteilte koope-
rative Arbeit in Netzwerken, Uberregionalen Unternehmensnetzwerken und virtuellen Unter-
nehmen neue Anforderungen an die Informationstechnik. Hierbel ist gerade die Abbildung
der Expertise und nicht die problemfokussierte Sicht relevant. Diese Entwicklungen fuhren zu
einer Zunahme der Autonomie der zu Grunde liegenden Softwaresysteme. Diese ist dann g
geben, wenn ein System auf der Basis loka autonom entscheidender Einheiten (Mikro-
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Dynamik), die miteinander kooperieren, eine globale Optimierung (Makro-Dynamik) vor-
nimmt.

Eine wesentliche Eigenschaft, die Softwareagenten zugeschrieben wird, ist Autonomie, d.h.
die Agenten agieren selbstdndig ohne direkte Intervention von Menschen und anderen Entit&
ten und haben zumindest eine partielle Kontrolle tber ihr Verhalten und ihren Zustand (vgl.
Wooldridge & Jennings 1995; Ferber 1999; Tecucci 1998). Agenten werden insbesondere in
solchen Anwendungen eingesetzt, in denen die Komplexitét der Aufgabe und die Dynamik
der Umgebung einer vorprogrammierten Verhatensweise nicht adaguat snd. Daher werden
Agenten so gestaltet, dass sie eine gewisse Autonomie realisieren, d.h., dass der Auftraggeber
dem Agenten nicht einen Plan mit auf den Weg gibt, sondern dass der Agent Uber eigenstan
dige Planungsalgorithmen verfigen muss (vgl. Kalenka und Jennings 1997). Im Verlauf sei-
ner Arbeit wird der Agent also nicht direkt von auf3en gestewert, sondern erhélt durch die ei-
gene Planung und seine Unabhangigkeit im Handeln einen gewissen Grad an Autonomie (vgl.
Weil3, 1999). Russal & Norvig (2003: 37) beschreiben Autonomie wie folgt: “To the extent
that an agent relies on the prior knowledge of its designer rather than on its own percepts, we
say that the agent lacks autonomy.”

Agenten sind folglich sich selbst steuernde Software-Einheiten, die ihre internen Zustdnde
durch (Re)Kombination von in ihnen bereits vorhandenen Elementen in Selbstorganisation
herstellen. Die Definition von Autonomie wird im Bereich der VKI breit diskutiert. Ein naiver
Zugang zu Autonomie nimmt die externe Sicht auf ein System ein. Dabei ist ein System dann
autonom, wenn das Verhalten des Systems nicht-deterministisch ist, d.h., das System in zwel
identischen Situationen unterschiedlich reagiert. Dies bedeutet dabel nicht, dass das interne
Verhalten eines autonomen Systems nicht deterministisch ist. Vielmehr erreicht das System
seine von auf3en betrachtete nicht deterministische Verhaltensweise durch die interne Speiche-
rung von Zusténden bzw. Zustandsinformationen. Somit erhdlt das System die Moglichkeit,
Erfahrungen im Sinne von Informationen aus der Umgebung zu speichern und in die Ent-
scheidungsfindung zukinftiger Situatioren zu integrieren. Die Betrachtung sowohl der inter-
nen as auch der externen Zustandsinformationen fuhrt in der Regel zu einem deterministi-
schen Systemverhalten des autonomen Softwaresystems. Daher besteht ein diffizilerer Zu-
gang zu dem Begriff Autonomie in der Beschreibung seiner wichtigsten Eigenschaften: Pro-
Aktivitét, Interaktion und Emergenz. Hiermit beziehen wir in unsere Begriffsbestimmung die
folgenden Aspekte zwingend ein:

Pro-Aktivitat: Die Entscheidung eines Subsystems (Akteurs) wird nicht auf der Basis
fest verdrahteten Entscheidungsverhalters erzeugt. Vielmehr ist ein Akteur in der
Lage, in ener Situation kontextabhangig eine Aktionssequenz zu generieren und
autonom auszufihren. Um ein solches System zu ermdglichen ist die explizite
Reprasentation von Zielen notwendig.



Interaktion: Das einzelne Subsystem, also der Agent, der autonom agiert, ist in der
Lage, mit anderen Agenten aber auch mit der Umgebung zu interagieren und so tber
Verhandlung den eigenen Nutzen aber auch den Nutzen des Gesamtsystems zu
erhthen. Diese Eigenschaft basiert auf der Annahme, dass ausreichend ,, Spielraum®
zwischen den Agenten vorhanden ist, so dass eine Koordination bzw. Interaktion von
Subsystemen (Agenten) vorteilhaft sein kann.

Emergenz: Die bisherigen Eigenschaften sind solche, die innerhalb der Akteure bzw.
Agenten realisiert werden. Im Fokus dieses Beitrages stehen jedoch solche Systeme,
die aus ener Vielzahl autonomer Einheiten bestehen, den so genannten
Multiagentensystemen. Hierbei sollte das System auf seiner Makro-Ebene
Eigenschaften aufweisen, die nicht Telle des individuellen Profils der Agenten
darstellen. Einfach gesagt: Das gesamte System ist mehr as die Summe seiner Telle,
d.h. durch die lokale Interaktion der Agenten erfolgt auf der Makro-Ebene des
Systems ein Verhaten, welches im Vorfeld nicht determiniert ist, aber as vorteilhaft
erscheint, was im Idealfall auch nachgewiesen werden kann.

Fur die systemische Betrachtung von Autonomie in Multiagentensystemen ist der Aspekt der
Emergenz besonders wichtig. Sie ist eine wichtigste Eigenschaft bei der Gestaltung von Mul-
tiagentensystemen. Dennoch ist de Definition und Bewertung von Emergenz nicht hinrei-
chend gel6st. Der Begriff der Emergenz wird in vielen Forschungsarbeiten von den Autoren
metaphorisch benutzt. Im Bereich der VKI werden im Wesentlichen drel Variantenvon E-
mergenz unterschieden (vgl. Timm et al. 2001):

»Emergent Properties*: Axelrod (vgl. 1997) definiert Emergenz as das Erscheinen
von Eigenschaften, die as globae Effekte von loka interagierenden Agenten
auftreten: “Emergent properties are often surprising because it can be hard to
anticipate the full consequences of even simple forms of interaction”. (Axelrod 1997:
4)

»Emergent Organization: Ferber {/gl. 1999) beschreibt die Emergenz aus einem
anderen Blickwinkel, der eher auf die Struktur der Interaktion von lokal
interagierenden Einheiten eingeht. Das besondere hierbel ist, dass Systeme von
Agenten nicht ausschliefdlich als Gruppe betrachtet werden. Vielmehr koordiniert sich
das System von Agenten durch lokale Interaktion und realisiert dabel eine dynamische
Organisation, die Ferber mit ,Emergent Organization® bezeichnet: “They
[organisational structures] can also be defined a posteriori, and we then speak of
emergent organisations. These most frequently contain only reactive agents and are
characterised by the absence of any predefined organisational structure, their structure
being entirely the result of interactions between agents. In this case, positions and
relationships are not determined in advance, but appear as the product of the



behaviours of each of the agents. More precisely, the distribution of functions and
tasks follows an auto-organisation procedure, which permits an organisation to evolve
and to adapt easily to modifications in the environment and to the needs of a group of
agents.” (Ferber 1999: 114)

,Emerging Intelligence”: Wooldridge und Jennings (vgl. 1995) definieren besonders
in ihren frihen Arbeiten verschiedene Arten von Agentensystemen. Dabel verwenden
sie die schwache Definition von Agenten (weak notion of agency) fur die
Minimalanforderungen, die ein Softwaresystem erfillen muss, damit dieses als Agent
definiert werden kann. Die starke Definition (strong notion of agency) verwenden sie
fur die Abgrenzung von Agenten und Intelligenten Agenten. Hierbei werden viele
Eigenschaften als optional angegeben. In diesem Rahmen spricht Wooldridge {/gl.
1999) aber auch von der Idee, dass intelligentes Verhalten durch die Interaktion von
einfachem Verhalten rediset werden kann, also von “the idea that intelligent
behavior emerges from the interaction of various simpler behaviors.” (Wooldridge
1999: 49)

Die hier angefuhrten Definitionen von Emergenz sind fur ihre softwaretechnische Realisation
auf eine effiziente, adaptive Kommunikation von lokalen autonomen Entscheidungssyste-
men, womit hier autonome Agenten gemeint sind, angewiesen.

In aktuellen Forschungsarbeiten werden unterschiedliche Grade der Autonomie von Soft-
wareagenten betrachtet (vgl. u. a Rovatsos & Weiss 2004; Mdller, 1996). Cristiano
Castelfranchi und Rosaria Conte (1992) diskutieren insbesondere in ihren friihen Arbeiten
einen sehr hohen Grad der Autonomie von Softwareagenten, durch den der Einfluss von
vorgegebenen Normen, Verhatensweisen und Prozeduren as irrelevant fur die
Aktionsauswahl festlegt wird. Michael Rovatsos und Gerhard Weil3 (2005) ndhern sich dem
Begriff der Autonomie durch die Differenzierung einer externen von einer internen Sicht
sowie durch die Identifikation unterschiedlicher V erhaltensperspektiven innerhalb der beiden
Sichten. Eine andere Herangehensweise an die strukturierte Differenzierung von Autonomie
folgt der Betrachtung der Umgebung, in der ein System eingesetzt wird bzw. werden soll.
Hierbel werden unterschiedliche Ebenen der Entscheidungsfindung in Analogie zu Ansédtzen
in den Wirtschaftswissenschaften und der Systemtheorie mit den Begriffen Operation, Taktik
und Strategie differenziert (vgl. Hentze et al. 1993; Kupper 1997). Fihrt man diese Ansétze
zusammen, ergeben sich fur die Klassifizierung von Autonomie vier Ebenen (levels of
autonomy — LOA), die von streng regulierten Giber operativ autonomen, taktisch autonomen
bis strategisch autonomen Systemen reichen (vgl. Abbildung 1).



Srategies Strategies Strategies
v Y
* u
Operation Opsration F Operation Op:ﬁon
— ~— -/ \ )
Strenge Regulation Operative Autonomie Taktische Autonomie Strategische Autonomie

Abbildung 1: Ebenen der Autonomie (LOA)

Autonome Systeme zeichnen sich durch eine von der Autonomieebene abhangige Komplexi-
tét der Entscheidungsfindung aus. Hierbei kann allgemein angenommen werden, dass die
Komplexitat mit der Hohe der Autonomie erheblich zunimmt. Daher sind solche Systeme nur
fur Anwendungen geeignet, in denen die hohe Flexibilitét, die diese Systeme bieten auch
gefordert wird. Eine hieraus resultierende Grundannahme ist, dass autonome Systeme in eine
variable Umgebung eingebettet sind und hierbel die Fahigkeit besitzen diese wahrzunehmen
und mit ihr zu interagieren. Von besonderem Interesse sind dartiber hinaus solche Systeme,
die aus mehreren autonomen Subsystemen (Agenten) bestehen wie z.B. M ultiagentensysteme.
Die Ausgestaltung der autonomen Systeme insbesondere bezliglich der Autonomieebenen ist
dabel abhéangig vom konkreten Anwendungskontext. Der Grad der Komplexitédt einer agen
teninternen Entscheidungsfindung sollte in Abhangigkeit zu den Anforderungen der Aufga
bendoméne gewahlt werden. In diesem Zusammenhang hat sich in den Forschungen zur
Kunstlichen Intelligenz ene Klassifikation von Aufgabendoméanen etabliert, die von Russell
& Norvig 1994 eingefuhrt und 2003 verfeinert worden ist (Russell & Norvig 1994; 2003).
Diese Klassifikation besteht aus sechs Kategorien (Observable, Deterministic, Episodic, St
tic, Discrete, Agents), die eine Unterscheidung verschiedener Problemkomplexitdten ermog-
licht:

Observable

Die Frage, ob ein autonomes System die gesamte Umgebung wahrnehmen kann, das

System also uber vollsténdige Informationen verflgt, die als gesichert angenommen

werden konnen, wird durch das Kriterium ,Observable® bestimmt. Hierbel bedeutet

eine vollstdndige Wahrnehmung (fully) die Mdglichkeit des autonomen Systems auf

jegliche Informationen zugreifen zu konnen. Gerade im Bereich der Modellierung rea

ler Anwendungen, wie Unternehmensnetzwerke oder sozio-technische Systeme, muss

jedoch davon ausgegangen werden, dass der Agent keinen vollstandigen Zugriff auf

alerelevanten Informationen hat (partially).

Deterministic

Ein autonomes System hat prinzipiell die Moglichkeit, Aktionen von z.B. physikali-

schen Aktuatoren ausfiihren zu lassen Fir die Unterscheidung von Aufgabenkomple-



Xitét ist es notwendig zu wissen, in wieweit eine exakte Modellierung von Effekten
der Aktionen moglich ist. Befindet sich ein autonomes System in einer deterministi-
schen Umgebung (deterministic), so kann jeder mogliche Effekt einer Aktion exakt
vorher berechnet werden. Hingegen wird bei strategischen und stochastischen Umge-
bungen davon ausgegangen, dass der gewilnschte Effekt einer Aktion in der Umge-
bung nicht eintritt. Hierbei wird zudem zwischen zuféligen Ausgéngen (stochastic)
oder solchen Ausgangen unterschieden, bel denen ein strategisches Verhalten der ib-
rigen Agenten (stochastic) im System angenommen werden kann.

Episodic

Dieses Kriterium bezieht sich auf die Art und den Betrachtungszeitraum der Aufgaben
des Agenten. In einer sequentiellen Umgebung liegt der Fokus auf der Fortschreibung
und Anpassung des Verhaltens eines autonomen Systems Uber die Laufzeit des Sys-
tems. Hierbei ist es notwendig, im Verhalten des Systens aus Erfahrungen zu lernen
bzw. Erfahrungen zu berticksichtigen und Erwartungen tber zukinftige Veranderun-
gen zu antizipieren. Ein autonomes Systemist in einer episodischen Umgebung immer
wieder mit Aufgaben konfrontiert, die in sich abgeschlossen gel 6st werden konnen.
Static

Ein weiteres Kriterium der Aufgabendoménen bezieht sich auf die Dynamik des Sys-
tems. Hierbei werden drel unterschiedliche Grade von Dynamik unterschieden: sta-
tisch, semi-dynamisch, dynamisch. In statischen Domanen (static) éndert sich weder
das Verhaten der individuellen autonomen Systeme (Agenten) noch die Umgebung.
Die Dynamik in solchen Systemen ist also auf die Aktionsausfiihrung der Agenten be-
schréankt. In semi-dynamischen Umgebungen (semi) ist es moglich, dass sich das Ver-
halten der Agenten zusétzlich zu der Dynamik durch Aktionsausfihrung und der
Wahrnehmung der Umgebung durch den Agenten andert. Vollsténdig dynamische
Umgebungen (dynamic) konnen dartber hinaus solche Prozesse enthalten, die die
Umgebung unabhangig von den Aktionen der Agenten andern.

Discrete

Das Verhaten autonomer Systeme kann entweder kontinuierlich oder diskret erfolgen.
Rundenbasierte Spiele, wie Schach oder Dame, sind diskrete Umgebungen (discrete).
Aufgaben wie das Taxi-Fahren erfolgen hingegen in kontinuierlichen (continuous)
Umgebungen. Die Unterscheidung zwischen diskret und kontinuierlich ist nicht g
eignet, unterschiedliche Autonomiegrade zu unterscheiden, so dass sie im Folgenden
keine weitere Berlicksichtigung findet.

Agents

Eine weitere Unterscheidung von Anwendungsdoménen erfolgt bezlglich der Anzahl
der eingesetzten Agenten. Dabel ist die Frage zu beantworten, ob nur ein Agent im
System eingesetzt (single) wird, oder ob es sich um ein Multiagentensystem handelt,



in dem mehre Agenten miteinander in Beziehung treten missen, damit das System
funktionieren kann (multi).

Diese Klassifikation l&sst sichin Kombination mit den oben angefiihrten Graden der Auto-
nomie von einzelnen Softwareagenten dazu nutzen, die Ebenen der Autonomie zu spezifizie-
ren und beziglich ihrer Adaquatheit in Anwendungsdoménen zu beschreiben so dass die fol-
gende Tabelle erstellt werden kann, die den Zusammenhang von Anwendungsdomanen und
den Ebenen der Autonomie von jewells eingesetzten Softwareagenten verdeutlicht:

Leve of Observable Deterministic | Episodic Static Agents

Autonomy

Strong L .. . .

. Fully Deterministic | Episodic Static Single

Regulation

Operationa : N . : :
Partial Deterministic | Episodic Static Multi

Autonomy

Tactica _ . . . .
Partial Stochastic Episodic Semi Multi

Autonomy

Strategic _ . . : .
Partial Stochastic Sequential Dynamic Multi

Autonomy

Tabelle 1. Anwendungsdoméanen und Ebenen der Autonomie

Die Tabelle 1 zeigt die unterschiedlichen Klassifikationen der Autonomieebenen. Mit dem
Begriff der strengen Regulation werden Systeme bezeichnet, die monolithisch aufgebaut sind.
Hier werden alle Informationen zentral verwaltet, stehen dem Entscheidungssystem zur Ver-
fligung und kdnnen in einer Uberwiegend statischen Umgebung sehr effizient eingesetzt wer-
den. Steigt die Komplexitét z.B. dadurch, dass nicht mehr alle Informationen auf einmal effi-
Zient verarbeitet werden konnen oder sich Teilprobleme identifizieren lassen, die mit gerin
gem Koordinationsaufwand separat gelost werden kénnen, bietet sich der Einsatz von reakti-
ven Systemen an. Methoden der Swarm: Intelligence oder der reaktiven Agenten kénnen bei-
spielsweise effizient zur innerbetrieblichen Fertigungssteuerung und Tourenplanung genutzt
werden (vgl. Brickner 2000), was der Ebene operativ autonomer Systeme entspricht. Diese
Systeme ermdglichen eine Autonomie in der konkreten Aktionsausfihrung. Strategien und
Taktiken sind jedoch fest implementiert und kénnen nicht durch das Entscheidungssystem
modifiziert werden. Auf der Ebene taktischer Autonomie erhalten die Systeme dartiber hinaus
die Moglichkeit, ihr taktisches Verhalten anzupassen. In Agentensystemen werden solche
Ansdtze haufig dadurch realisiert, indem den Einzel- Agenten explizite Planungsmechanismen
implementiert werden, so dass sie eine Zielauswahl vornehmen kdnnen (z.B. BDI-Agenten).
Eine weiterreichende Autonomie der Agenten auf der strategischen Ebene erfordert die Fa-
higkeit des Agenten Uber seine Zide zu schlussfolgern und diese dabel zu variieren. Ein sol-
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cher Ansatz findet sich beispielsweise im Algorithmus cobac, der zum Konfliktmanagement
eine Kompromissbildung zwischen Zielen erméglicht (vgl. Timm 2004).

Wenn Autonomie in beschriebener Weise als wesentliches Merkmal eines MAS realisiert
wird, muss gesehen werden, dass sie eine System-Eigenschaft ist, die zu einer partiellen Un-
kontrollierbarkeit des Gesamtsystems fuhren kann, wenn etwa autonome Softwareagenten
widerspriichliche oder nicht abgestimmte Zielsetzungen generieren und verfolgen. Dies wird
durch die Dynamik der Vernetzung, insbesondere auch durch die Mobilitdt der Agenten ver-
starkt, die es verhindert, zur Entwurfszeit die genaue Zusammensetzung der Agentengesell-
schaften zu kennen und entsprechend die Zielsetzungen der Einzelagenten zu entwerfen. Eine
wichtige Folgerung daraus ist: In heterogenen und dynamischen ,, Gesellschaften® mit auto-
nomen Agenten stellen sich Entscheidungen nicht so konfliktfrel dar, wie es erste Ansétze zur
Agententechnologie formulieren. Ein autonomer Agent in einer solchen Gesellschaft muss
deshalb Uber effektive Konfliktlosungsmoglichkeiten verfiigen und dabei seine Ziele in Frage
stellen und neue Ziele generieren. Die bereits eingangs angesprochene Unkontrollierbarkeit
von Agentengesellschaften zeigt sich daran, dass die daraus emergierenden Zielkonflikte nicht
in alen Situationen im Sinne des System-Designers aufgel0st werden. Die Resolution von
Konflikten sollte hierbei nicht nur zu einer Entscheidung fir das eine oder das andere Ziel
fuhren, sondern auch die Generierung von neuen Zielen als Kompromisse ermoglichen. Neue
Forschungsansétze in diesem Bereich mussen die (partiell) autonome Wahl und Erzeugung
von Zielen und Absichten in Konfliktsituationen transparent gestalten und auf ihre Wirkungen
fur die Kontrollierbarkeit von dynamischen Agentengesellschaften hin untersuchen.
Spétestens an dieser Stelle wird eine soziologische Interpretation und Weiterentwicklung der
Multiagentensysteme notwendig. Denn mit den beschriebenen Eigenschaften von MAS, die
aus (partiell) autonomen Agenten bestehen, ergeben sich Anschlussstellen zur soziologischen
Forschung. MAS entwickeln sich immer deulicher as Formen , kinstlicher” Sozialitét, in
denen sich gegenseitig intransparente autonome Individuen (Agenten) begegnen und in Inter-
aktion miteinander treten. Hier stellt sich eine der Grundfragen der Soziologie, wie Individuen
(Agenten), die sich gegenseitig intransparent sind, trotz ihrer Autonomie in dauerhafter sozia-
ler Beziehung zueinander stehen kdnnen, in analoger Weise auch fur MAS. Fir die Forschun
gen zur Verteilten Kunstlichen Intelligenz stellt sich diese Frage zuerst in Bezug auf Zielkon-
flikte, die durch eine komplexe , Organisation“* von MAS bewéltigt werden miissen

Fir die Gestaltung vonrealitdtsnahen Anwendungssystemen z.B. im betrieblichen Umfeld hat
die explizite Beriicksichtigung des Ziel systems des Unternehmens eine besondere Bedeutung.
Denn hier finden sich vielfach inkonsistente und sich widersprechende Ziele, die konventio-
nell durch menschliche Entscheider behandelt bzw. ausbalanciert werden missen. Beispiele
sind , stakeholder-" und ,shareholder-vaue”, Reduktion der Kapitalbindung und Verkirzung
der Bereitstellungszeiten. Diese Zielkonflikte spiegeln sich auf der operativen Ebene wider.
Ein betriebliches Beispiel ist der Konflikt zwischen der Forderung nach einer guten Auslas-

1 Organisation hier nicht als soziologischer Begriff verstanden, sondern als Hilfsbegriff zum System-Design.
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tung der Ressourcen und einer kurzen Auftragsbearbeitung, wie er z.B. von Wiendahl und
Mittendorf (2000) in der Fertigung beschrieben wird. Diese Situation ist in Abbildung 2 visua-
lisert (vgl. Wiendahl & Mittendorf 2000: 1f). Sie zeigt, dass eine hohe Auslastung bei gro-
lem Auftragsbestand moglich ist, der aber gleichzeitig zu langeren Durchlaufzeiten (Staus bei
kritischen Ressourcen) fuhrt. Umgekehrt erreicht man kurze Durchlaufzeiten bei kleinem
Auftragsvolumen und geringer Auslastung, da dann die einzelnen Ressourcen unverziiglich
den jeweiligen Auftrag abarbeiten kénnen.

Hohe
Auslastung 4 Auslastun

a

Kurze Hohe Hohe
Durchlauf-|Wirtschaft-| Termin-
zeit lichkeit treue

Marktziele
(o)
4,%
e

Niedrige
Bestande

\/

Betriebsziele

Abbildung 2: Zielkonflikte in der Fertigung

Bestand

Beim Einsatz von Agertentechnologie ist zu bedenken, dass fir eine Akzeptanz dieser inno-
vativen Technologie eine konstruktive Konfliktldsungsstrategie notwendig ist, die fur die ver-
antwortlichen Akteure transparent und somit nachvollziehbar ist. Wesentlich hierbel ist, dass
die Zielkonflikte nicht ausschliefdlich innerhalb eines Agenten sondern insbesondere auch
zwischen den Agenten auftreten. Die Konflikte zwischen Agenten lassen sich in Analogie zu
Konflikten in sozialen Systemen behandeln. Das Agentensystem bendtigt mit anderen Worten
einen sozialen Mechanismus zur Bewdltigung von Konflikten, den es in Selbstorganisation
anwenden kann. Nur so kdnnen die hohen Anforderungen an das MAS in einer Weise bedient
werden, die eine relative Autonomie der Entscheidungsfindung innerhalb der Agenten sicher-
stellt. Dies ist deshalb notwendig, weil das System sich dadurch an gewandelte Umweltbedin
gungen anpassen kann, ohne durch den SystemDesigner von aul3en verandert werden zu
miissen. Solche Anpassungen konnten dann idealerweise zur Laufzeit des System autonom
initiiert werden. Zur Entwicklung eines derartigen Mechanismus der Konfliktbewdaltigung
durch komplexere technische Koordination der Systemprozesse reichen allein technische For-
schungsparadigmen, die sich auf die monokausale Gestaltung technischer Prozesse fokussie-
ren, nicht aus. Die Konstruktion von MAS muss sich folglich immer deutlicher am Vorbild
sozialer Prozesse orientieren, die von der Soziologie differenziert beschrieben und untersucht
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werden.? Deshalb kann de soziologische Theoriebildung zur Weiterentwicklung von hoch
komplexen durch Selbstorganisation gekennzeichneten Systemen kiinstlicher Intelligenz ge-
nutzt werden, die sich dadurch auszeichnen, Konflikte in einer Weise zu l6sen, die nicht nur
fUr den Fortbestand des Systems, sondern auch fir seine Reproduktion auf einem hdheren
Niveau der Komplexitét notwendig ist. Insbesondere der differenzierte Umgang mit Zielkon-
flikten steigert die strategische Autonomie des technischen Systems, die sich als spezifische
Form der Kommunikation, ndmlich as Reflexion im System einstellt, wenn ganz bestimmte
Bedingungen afullt sind. Um einen solchen sozialen Mechanismus zu entwickeln, ist eine
soziologische Auseinandersetzung mit dem Begriff der Koordination durch Reflexion not-
wendig. Diese Ertrterung kann dann dazu genutzt werden, den sozialen Mechanismus der
Reflexion als Bestandteil des technischen Systems zu etablieren.

2 Koordination—interdisziplinar

Die steigende Mohilitét von Softwareagenten und die zunehmende Verbreitung von ad toc
Netzwerken fuhren dazu, dass Gruppen von Softwareagenten in ihrer Zusammensetzung und
somit ihren kollektiven Fertigkeiten einer hohen Dynamik ausgesetzt sein werden. Informati-
onen und Regeln, die fur die Interaktion der Agenten verfigbar sind, gelten in ad hoc Netz
werken oft nur lokal. Die Agenten missen auf der einen Seite in der Lage sein, in heterogenen
Gruppen Fertigkeiten zu spezifizieren und diese anzubieten (dynamische Teambildung). Auf
der anderen Seite mussen Agenten lokale Bedingungen in ihrem Kooperationsverhaten ar
gemessen beriicksichtigen. Wird von einem dynamischen Team ein Problem gelost, ist es
notwendig, eine angemessene Kommunikation fur das Feedback sowie eine Belohnung inner-
halb der Gruppe zu generieren, damit die Agenten Uber den Erfolg ihrer Teilnahme an der
Gruppe entscheiden kénnen.

Wird in einer Gruppe von teilweise mobilen Agenten, die Uber ein ad hoc Netzwerk verbun-
den sind, eine Aufgabe zur L6sung angenommen, kann sich die Zusammensetzung der Grup-
pe wahrend der Problemlésung adern. Daher gehen wir davon aus, dass es notwendig ist,
iber neue Kommunikationsformen wie die ,, aktive* Kommunikation nachzudenken®. Hierbei
wird die Kommunikation einer Gruppe durch mediatorische Funktionalitéten organisiert, die
in der Lage sind, Verdnderungen der Gruppenzusammensetzungen zu erkennen. Falls eine
Fertigkeit, die zur Probleml6sung notwendig ist, durch Migration ausfallt, wird diese Funkti-
onalitét, die wir as ,aktive® Kommunikation bezeichnen, in foderierten Agentengesellschaf-
ten nach einem entsprechenden Agenten suchen und diesen einladen, an der Problemlsung

2 Dies ist ein wichtiger Grund fir die Zusammenarbeit von VKI und Soziologie, die im Forschungsfeld der So-
zionik (vgl. Malsch 2005:; 241f.) institutionalisiert ist. An die Ergebnisse dieser Forschungen (vgl. u. a. die Bei-
trage in Lide et al. 2003; Florian/Hillebrandt 2004; Fischer et al. 2005) schlieffen wir mit unseren Uberlegungen
explizit an.

3 Christoph Schlieder und Thomas Malsch haben bereits Forschungen zu Kommunikation betrieben, die tiber den
reinen Nachrichtenaustausch hinausgehen (Malsch et al. 2006); die hier diskutierte ,aktive" Kommunikation
geht Uber diesen Ansatz insofern hinaus, al's die Kommunikation wieder an die Agenten zurickgebunden wird.
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zu partizipieren. Letztendlich wird nach erfolgreicher Problemldsung die Gruppe ein Feed-
back erhalten. Dieses Feedback, welches in elektronischen Marktpl&tzen auch monetér sein
kann, muss zwischen den an der Probleml6sung beteiligten Agenten verteilt werden (Distribu-
tion).

Werden Konflikte und Widerspriiche auf diese Weise im MAS zugelassen, miissen sie auf-
wandig mit technischen Mechanismen koordiniert werden, damit der Fortbestand des Systems
nicht gefahrdet wird. Das Zulassen von Widerspriichen und Konflikten in der technisch ver-
mittelten Kommunikation scheint deswegen zunédchst dem Paradigma der Technikentwick-
lung zu widersprechen nach dem technische Systeme so berechenbar und kausal wie méglich
gestaltet werden mussen, um eine effektive Operationsweise zu ermdglichen. Setzt man je-
doch die Autonomie der an MAS beteiligten Agenten a's Bedingung fur die hohe L 6sungska-
pazitét des Systems fur komplexe Probleme, stellt sich dieser Sachverhalt in neuer Weise dar.
Um dies genauer zu sehen, lohnt sich ein Blick auf einige grundlegende Einsichten der sozio-
logischen Systemtheorie in die Operationsweise und Reproduktionsform sozialer Systeme.
Niklas Luhmann sieht Konflikte nicht als Blockaden der Reproduktion des Systems, sondern
ganz im Gegenteil als notwendige Bedingung einer dynamischen Reproduktion komplexer
sozialer Systeme. Komplex sind soziale Systeme nach ihm dann, wenn die Elemente, aus de-
nen das soziale Systems besteht, firr Luhmann Kommunikationseinheiten®, nicht mehr zu je-
dem anderen Element in Beziehung gesetzt werden konnen (vgl. Luhmann 1984: 46), wenn
also ereignishafte Kommunikationseinheiten als Anschluss-Elemente des sozialen Systems
nicht mehr auf alle zuvor gezeitigten Elemente referieren konnen, wenn aso die Systemele-
mente des sozialen Systems vielschichtig und multidimensional aufeinender bezogen sind.”
Derartig strukturierte Systeme ,,bendtigen ... ein recht hohes Mal? an Instabilitdt, um laufend
auf sich selbst und ihre Umwelt reagieren zu konnen, und sie miissen diese Instabilitéten lau-
fend reproduzieren (Luhmann 1984: 501). Widerspriche und Konflikte erscheinen nun als
Garanten dieser Instabilitéten. Die Funktion von Widerspriichen besteht darin, ,, die Formein-
heit eines Sinnzusammenhangs zu wahren, ja herauszuheben, aber die Erwartungssicherheit,
die damit normalerweise verbunden ist, nicht zu stérken, sondern im Gegenteil: aufzul 6sen”
(Luhmann 1984: 501). Widerspruiche dienen folglich ,, der Reproduktion des Systems durch
die dazu ritige Reproduktion von Instabilitéten” (Luhmann 1984: 504). Instabilitét ist dann
gegeben, wenn eine Unsicherheit des Anschlusswertes von Ereignissen gegeben ist, wenn also

4 An dieser Stelle setzen wir bestimmte Grundannahmen der Luhmannschen Theorie sozialer Systeme voraus,
etwa die, dass Kommunikation als dreifacher Selektionsprozess verstanden werden muss, der erst abgeschlossen
ist, wenn Information (erster Selektionsprozess), Mitteilung (zweiter Selektionsprozess) und Verstehen (dritter
Selektionsprozess, verstanden als Anschluss einer Kommunikationseinheit im sozialen System), zusammenge-
fuhrt worden sind. Vgl. hierzu ausfihrlich Luhmann 1984: 193-201 und insbesondere 194.

5 Hier ist die grundlegende Unterscheidung von sozialen Systemen in Interaktion, Organisation und Gesellschaft
durch Luhmann (vgl. 1984: 16) wichtig, weil Interaktionen, verstanden als Kommunikation unter Anwesenden,
die sozialen Systeme sind, die als einzige ohne die Entstehung von Komplexitét auskommen kdnnen, um sich zu
reproduzieren, wahrend Organisationen und vor allem die Gesellschaft als umfassendes soziales System, in dem
ale anderen sozialen Systeme zwangslaufig vorkommen miissen, sich konstitutiv durch Komplexitét auszeich-
nen. Wir werden uns zur Interpretation des hier zu diskutierenden technischen Systems vor allem auf das Orga-
nisationssystem als Anal ogiebegriff zum technischen System konzentrieren.
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Anschlusselemente, also Kommunikationseinheiten in kontingenter Weise auf die bereits g
zeitigten Elemente des sozialen Systems bezogen sind. Diese Instabilitét ist notwendig, damit
die Reproduktion des Systems nicht durch Variabilitét geféhrdet wird, die sich aus wandeln-
den Umweltanforderungen fur soziale Systeme zwangdlaufig ergibt. Denn die Umwelt des
Systemsiist nicht statisch und dies kdnnen komplexe soziale Systeme in ihrer Operationsweise
nicht ignorieren, wenn sie sich auf dem erreichten Komplexitatsniveau reproduzieren wollen.
Daraus folgt: ,Das System immunisiert sich nicht gegen das Nein, sondern mit Hilfe des
Nein; es schiitzt sich nicht gegen Anderungen, sondern mit Hilfe von Anderungen gegen Er-
starrung in eingefahrenen, aber nicht mehr umweltadaquaten Verhaltensmustern.” (Luhmann
1984: 507; Hervorhebungen weggel assen)

Konflikte haben gerade in Bezug auf diese Eigenschaft soziadler Systeme die wichtige Funkti-
on, Instabilitdten operativ herzustellen, weil sie als , operationalisierte, Kommunikation g
wordene Widerspriche® (Luhmann 1984: 537) gefasst werden kdnnen. Gleichsam muss das
System eine konstruktive Operationalisierung von Instabilitéten erzeugen, damit die Instabili-
tét des Systems nicht zu einem exklusiven Dauerzustand wird, was die Reproduktion des Sys-
tems wiederum geféhrden wirde. Das heif3: Eine Immunisierung sozialer Systeme durch das
konstruktive Operationalisieren von Widerspriichen und Konflikten ist eine Existenzbedin
gung komplexer sozialer Systeme. Wie wir weiter unten genauer zeigen werden, gelingt diese
konstruktive Operationalisierung von Widerspriichen und Konflikten insbesondere in Organi-
sationssystemen haufig durch die Institutionalisierung von Reflexion, die eine Form von Sys-
temrationalitét erzeugt, die auch fur die Entwicklung und dynamische Reproduktion von
komplexen MAS von grof3er Bedeutung ist. Denn eine dynamische Koordination von Wider-
sprichen und Konflikten ist nur moglich, wenn das System zur Reflexion f&hig ist. Institutio-
naliserte, also auf Dauer gestellte Reflexion ist ein sozider Mechanismus fur das Konflikt-
management in dynamischen Systemen.

Diese Argumentation ist auch fur die Entwicklung von im hier eingefihrten Sinne komplexen
MAS von nicht zu unterschdtzender Bedeutung. Wenn némlich MAS Widerspriiche und Kor-
flikte enthalten, die nicht durch Negation, sondern durch konstruktive Operationalisierung
bewaltigt werden mussen, damit das MAS auf dynamische Umweltbedingungen flexibel rea-
gieren kann, ist es notwendig, soziale Mechanismen in technischen Systemen zu erzeugen, die
diese Funktion bedienen kénnen. Die Institutionalisierung von Reflexion ist, so unsere These,
ein sozialer Mechanismus zur operativen Bewaltigung von durch Widerspriiche und Konflikte
entstehender Instabilitét, die dann auch in technischen Systemen nicht mehr als zu vermei-
dender, sondern als zu operationalisierender Zustand begriffen werden kann, indem das tech-
nische System mit durch Reflexion gerichteter Sensibilitét ausgestattet wird. Die Analogiebil-
dung sehen wir hier im Systemtyp der Organisation. Als Referenztheorie zur Weiterentwick-
lung von MAS im hier dargelegten Sinne soll uns die Systemtheorie der Organisation dienen.
Um dies zu begriinden gehen wir zunéchst auf die bisher in den Forschungen zur Konstrukti-
on von MAS entwickelten Formen des strategi schen Managements ein.
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3 Strategisches Management von MAS

Die Wirtschaftsinformetik, in der die Gestaltung und das Management von betrieblichen An-
wendungssystemen redlisiert werden verwendet dazu Modellierungs- und Analyseansétze
wie Spieltheorie, Entscheidungstheorie oder Prozessmodellierungsmethoden. Dies geschieht,
um die Entscheidungsfindung in einer sich schnell &ndernden aso dynamischen Welt zu
verbessern. Zusétzlich besteht tiber diese Anderungen und die neuen Randbedingungen oft
Unsicherheit (Risikomanagement). Bei der Anwendung von Agententechnologie fehlen p-
doch Methoden zur Entwicklung von Agentensteuerungsmechanismen, die eine Adaptation
einer mittelfristigen Strategie (z.B. durch Modifikation der Zielaktivierungsfunktionen) &-
madglichen und damit eine Optimierung zwischen langfristigen unternehmerischen Zielen und
kurzfristigen Anderungen der Umwelt (z.B. Marktschwankungen) realisieren. In den Termini
der Agententechnologie handelt es sich dabel um eine Balance zwischen deliberativem und
reaktivem Verhalten. Hierbei missen eingesetzte Agenten fahig sein, angemessen und in
Echtzeit in den zu Grunde liegenden partiell emergenten Planen mit kritischen Pfaden, Eng-
passen und Ausfallrisiken (z.B. Unfélle) umzugehen. Ein besonderes Problem stellt die zent-
rale Rolle der Kommunikation dar. Im Rahmen von Standardisierungen, z.B. FIPA (1996)
oder XML (W3C 2002), werden hierfir verschiedene Aspekte festgelegt, die das Austausch
format, die Struktur sowie die Abfolge von Nachrichten festlegen. Wéahrend Struktur und
Format notwendige Bestandteile einer Standardisierung sind, bedeutet die Festlegung der Ab-
folge von Nachrichten in Kommunikationsprotokollen eine zusétzliche Einschrénkung. Diese
Schwierigkeiten haben ein besonderes Gewicht bel der verteilten Planung in Multiagentensys-
temen (vgl. Pechoucek 2003: 2). Unterschiedliche Partner konnen unterschiedliche Kommu-
nikationsgewohnheiten haben, was zum einen aus den heterogenen Umfeldern entsteht. Ande-
rerseits wird dieses explizit zur Differenzierung von Angeboten im Bereich e ektronischer
Mérkte gefordert (vgl. Lee et a. 2003). Als Beispiel soll ein Einkaufsagent herangezogen
werden, der in internationalen, ihm unbekannten Méarkten operiert und sich auf die im jewell i-
gen lokalen und zeitlich veranderlichen Markt Ublichen Verhandlungsstrategien einstellen
muss. Derartige Agenten sollten in der Lage sein, sich auf solche Unterschiede dynamisch
einzulassen und ihr Kommunikationsverhalten entsprechend zu verandern. Allgemeiner for-
muliert handelt es sich hierbei um ein Koordinationsproblem in Unternehmensnetzwerken.
Eine Grundannahme fir den Einsatz autonomer Systeme in solchen Umgebungen ist, dass
durch das autonome Verhalten Flexibilitdt ermdglicht wird, die ein robusteres Verhalten a-
maoglicht (vgl. Kirn 2006). Reale Anwendungen besitzen eine Komplexitét, die haufig auf die
Nutzung von autonomen Systemen der hochsten Ebene (LOA 4, strategisch autonome Syste-
me) hindeutet. Hierbel betrachten die Agenten die individuelle Zielerreichung. Solche Syste-
me sind aber Teil von Organisationen, deren Grenzen sich Uber das autonome System hinaus
erstrecken. In betriebswirtschaftlichen Anwendungen sind fir diese tibergeordneten Systeme
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explizite Kennlinien oder Ziele bekannt, die teilweise auch formalisiert, z.B. in Form von
Kennzahlen, vorliegen. Die Flexibilitét, die erreicht werden soll, bedarf einer effizienten Ver-
arbeitung des Entscheidungsverhalters in den vertellten Systemen Da die Entscheidungs-
komplexitét in autonomen Systemen stark von den zur Verfigung stehenden Aktionen eines
Agenten sowie von der Anzahl seiner Ziele abhangt, ist eine Berlicksichtigung der Organisa-
tionsziele in der individuellen Entscheidungsfindung in jedem Entscheidungsschritt weder
effizient noch gewiinscht.® Die Autonomie ist eine erwiinschte Eigenschaft in Bezug auf Fle-
xibilitét, birgt jedoch inhérent das Risiko, dass durch die Interaktion lokal optimierender Ein-
heiten keine globale Optimierung, z.B. bezogen auf die Ziele der Organisation, erfolgt. Die
Unabhangigkeit der Entscheidungsfindung kann also zu unerwarteten und ungewiinschten
Systemzustanden fuhren, da konfligierende oder inkonsistente Zielmengen von den beteilig-
ten Einzelagenten nicht erkannt und explizit berticksichtigt werden konnen.

Der konventionelle Ansatz zur Berticksichtigung strategischer Aspekte innerhalb eines Sys-
tems fuhrt Uber die Manipulation bzw. Anpassung des Systems durch menschliche Nutzer
bzw. Eigner, so dass die Rahmenbedingungen wieder eingehalten werden. Eine erste Mog-
lichkeit der Flexibilisierung ist die Nutzung von Systemkomponenten, die die einzelnen Sub-
systeme Uberwachen und bei Zielverfehlung oder ungewinschten Systemzusténden in die
Autonomie der Subsysteme eingreifen. In diesen Ansétzen wird die Autonomie der Teilsys
teme (Agenten) durch einen externen Eingriff eingeschrankt. Im Rahmen unserer bisherigen
Ausfihrungen gehen wir davon aus, dass die Autonomie eine positive und vom Systemdesig-
ner bewusst gewahlte Eigenschaft der Agenten ist. Wird die Agententechnologie z.B. im
Rahmen von Unternehmensnetzwerken zur Verhandlung der heterogenen Interessen genutzt,
so ware ein Eingriff von auf3en in ein autonomes Subsystem, in diesem Fall in die Entschei-
dungsstruktur eines Unternehmensreprasentanten, nur schwer vorstellbar. Daher schlagen wir
einen neuen Ansatz zur Implementierung eines strategischen Managements vor, der auf der
Hypothese beruht, dass ein tibergeordnetes und formalisiertes Zielsystem vorliegt und dieses
durch eine weitgehend autonome Interaktion der Agenten eingehalten werden kann. Die Vor-
stellung dieses Mechanismuses, den wir als , Strategisches Management* bezeichnen, orien
tiert sich an der Beispieldomane einer betrieblichen Werkstattfertigung, in der die Agenten
Ressourcen wie Werkzeugmaschinen reprasentieren, sowie technologisch an der BDI-
Agentenarchitektur (vgl. Rao & Georgeff, 1996). Die BDI-Architektur mit den Erweiterungen
zum Konfliktmanagement, die von Ingo Timm (vgl. 2004) eingefuhrt sind, erméglicht es, die
unterschiedlichen Ebenen der Autonomie abzubilden. Im Rahmen des strategischen Manage-
ments werden in Abhangigkeit des Grades der Zielverfehlung in der Architektur bestimmte
autonome Verhaltensweisen eingeschrankt, so dass das Gesamtsystem wieder in einen stabi-
len Zustand, also einen Zustand ohne Zielverfehlung, zurtickkehren kann.

6 Zur Veranschaulichung sei hier angemerkt, dass eine Entscheidungsfindung z.B. auf strategischer Ebene mit
einer exponentiellen Komplexitét in Abhangigkeit der Anzahl der Ziele erfolgt. Nun wiirde das wiederum bedeu-
ten, dass z.B. die Hinzunahme von fiinf Organisationszielen zu einer Komplexitatssteigerung von 5 im Exponen-
ten verursacht.
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Die grundiegende Annahme dieses Ansatzes ist, dass die Ziele formalisiert zur Verfigung
stehen und automatisch ausgewertet werden kann, in wie weit ein Ziel erreicht oder nicht er-
reicht ist. In der Anwendungsdomane einer Werkstattfertigung sind solche Zielsysteme durch
die Spezifikation von Kennzahlen sowie deren gewiinschter Auspragung vorgegeben. So wird
beispielsweisefir eine Werkstatt haufig das Ziel ,,hohe Auslastung” definiert, dass durch die
Kennzahl ,Auslastung* gemessen werden kann (vgl. Nyhuis & Wiendahl 1999). Hierbel wird
angestrebt, diese Kennzahl zu maximieren. Die Zielspezifikation sollte fur die Nutzung im
strategischen Management eine Funktion zur Messung der Zielerreichung enthalten. Diese
sollte zumindest drei Auspragungen von Zielerreichung unterscheiden konnen: Ziel erreicht
(gruner Bereich), Zidl leicht verfehlt (gelber Bereich) und Ziel stark verfehlt (roter Bereich).
In der im Technologie-Zentrum Informatik (TZI) der Universitdt Bremen durchgefihrten pro-
totypischen Implementierung dieses Konzepts sind sowohl die Definition von kennzahlen
basierten Zielen sowie die Definition der unterschiedlichen Zielverfehlungen leicht konfigu-
rierbar berlicksichtigt worden.

Die individuellen Akteure in dem System sollen durch autonome Subsysteme implementiert
werden. Hierfir werden Intelligente Agenten auf der Basis der BDI/Diskursagenten vorge-
schlagen. Das strategische Management soll durch einen 4-stufigen Prozess unterstiitzt wer-
den, der in Abbildung 3 visualisiert ist.

(4) Institutionalisierung

(1) (2) (3)
Beobachtung Analyse mpfehlung

Abbildung 3: Phasen des Strategischen Managements in Multiagentensystemen (eigene Dar-
stellung)

Im Normalbetrieb befindet sich das System in der ersten Phase (Beobachtung). In dieser Pre-
se melden alle Agenten ihre individuellen Erfolgsparameter an eine spezielle Instanz, die die
Systemziele sowie deren Erfullungsgrad auf der Basis dieser individuellen Efolgsparameter
berechnet. Die Zielerfullung sowie die aktuellen Ziele werden allen Teilnehmern des Systems
zur Verfugung gestellt. Die Realisierung einer solchen Instanz kann entweder Uber eine
Blackboard-Architektur erfolgen, in der das Blackboard zusétzlich die Fahigkeit erhélt, neben
der Kommunikationsvermittlung zwischen den Agenten auch die Berechnung der Ziele vor-
zunehmen. Im Rahmen des in Bremen entwickelten Prototyps wird diese Instanz durch einen
Agenten realisiert, der eine Verarbeitung der individuellen Erfolgsparameter vornimmt und
die Systemziele sowie deren Erfullungsgrad regelmallig kommuniziert. Hierbei wird auch die
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Tendenz der Zielerfullung mit abgeschétzt. In dieser Phase sollen die individuellen Agenten,
ihr operatives Verhalten im Hinblick auf den Zielerflllungsgrad von Systemzielen optimieren.
Auf der operativen Ebene hat ein Agent die Moglichkeit, Plane bzw. Aktionssequenzen zu
generieren, um kurzfristige Ziele (Intention bzw. Absicht), die durch die taktischen und stra-
tegischen Ebenen vorgegeben sind, zu verfolgen. Wenn ein Agent bel dieser Planung alterne-
tive Aktionen oder Aktionssegquenzen identifizieren kann, die fur die Zielerreichung der indi-
viduellen Ziele gleichwertig sind, so wahit er die Aktionssequenzen, die unter Berlicksichti-
gung der Zielerreichungsgrade des Systems am besten geeignet sind. In einer Realisierung
kann diese Verfahrensweise so implementiert werden, dass ein Agent fur die Erreichung des
individuellen kurzfristigen Ziels unterschiedliche Aktionssequenzen simuliert und die Akti-
onssequenz auswahlt, bel der die Systemziele am besten bewertet werden. Diese Adaption des
Systemverhalten durch individuelle Berticksichtigung der aktuellen Zielerfullungsgrade wird
besonders in solchen Situationen gut funktionieren, in denendie Ziele nicht stark abweichen,
d.h. wir propagieren die Nutzung dieses Ansatzes fir Zielereichungsgrade grin und gelb.
Wird Uber langere Zeit ein Systemziel leicht verfehlt (gelb) und die individuelle Adjustierung
der operativen Autonomie war nicht in der Lage, die Zielabweichung zu reduzieren, so wech-
selt das System in Phase 2 (Analyse). In dieser Phase sollen die Agenten ihre individuellen
Zielsetzungen im Rahmen der globalen Zielverfehlung interpretieren. Idealerweise sollen die
Agenten jene kurzfristigen Ziele (I ntentionen) vermeiden, die in Konflikt oder in Widerspruch
zu solchen Zielen stehen, die auf systemischer Ebene verfehlt werden. Hierbei handelt es sich
wiederum um Prozesse, die in der individuellen Autonomie behandelt und nicht von auf¥en
gesteuert werden Ein Agent untersucht seine aternativen kurzfristigen Ziele, die er zur Ver-
flgung hat. Hierbei werden die Interdependenzen zwischen den aternativen Zielen und den
Systemzielen berechnet und es werden die individuellen Ziele als Alternativen in den néchs-
ten Aktionen weiter verfolgt, die minimale Konflikte oder Widerspriiche zu den Systemzielen
aufweisen. Ist etwa in der Fertigung die Auslastung zu gering, so wird ein Ressourcenagent
versuchen, neue Auftrage zu akquirieren, um das Systemziel der Auslastung zu unterstiitzen.
In Hinblick auf die Autonomieebenen bedeutet diese Art der Adjustierung des Agentenverhal-
tens, dass der einzelne Agent seine taktische Autonomie einschrankt.

In vielen denkbaren und realen Szenarien wird jedoch eine unkoordinierte individuelle Harnd-
lung bel einer globaen Verfehlung nicht zu zufrieden stellenden Ergebnissen fuhren. Proble-
matisch wird diese Situation dann, wenn viele Agenten versuchen, auf die gleiche Weise ein
Globalziel zu erreichen Dann kann das Globalziel Ubererreicht werden was wiederum dazu
fuhren kann, dass ein anderes Ziel verfehlt wird. Angenommen, die Fertigung hat sehr kurze
Durchlaufzeiten und eine geringe Auslastung. Die Audlastung kann dann durch Annahme
neuer Auftrdge erhoht werden. Auf der Basis theoretischer und praktischer Erkenntnisse in
der Fertigungstechnik ist aber bekannt, dass maximale Auslastung und minimale Durchlauf-
zeit nicht gleichzeitig erreicht werden kbnnen (die Ziele sind gegenlaufig, vgl. Wiendahl &
Mittendorf 2000: S. 1). Versuchen viele Agenten gleichzeitig die Auslastung zu erhéhen, so
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kann es zu einer neuen Zielverfehlung bei der Durchlaufzeit kommen. Eine solche Wechsel-
wirkung &8sst sich nur durch koordinierte Aktionen verhindern. Daher wird in einem Fall an-
dauernder starker Zielverfehlung (roter Bereich) die Phase 3 des strategischen Managements
aktiviert. Diese Phase benttigt nicht nur eine passive Darstellung der Ziele und deren Zieler-
reichung, sondern dartiber hinaus auch eine Koordinationsinstanz, die als Mediator eine Ver-
handlung Uber die Anpassung des individuellen Verhaltens erméglichen soll. Es wird davon
ausgegangen, dass durch die Schwere der Zielverfehlung die Agenten ein Interesse daran re-
ben, an einer gemeinsamen L&sung zu partizipieren, damit eine robuste und verl&ssliche Sys-
temausfiihrung weiterhin gewahrleistet werden kann. Daher adjustieren die Agenten in dieser
Phase nicht die operative oder taktische Autonomie, sondern adaptieren ihre strategische
Komponente, so dass ein Eingriff in die strategische Autonomie erfolgt, soweit diese imple-
mentiert ist. In dieser Phase werden nicht nur die zuletzt genutzten kurzfristigen Ziele und
deren Interdependenzen mit den globalen Zielen untersucht; vielmehr werden in diese Analy-
se auch die persistenten Ziele (Desire) eingeschlossen. Der Mediator initiiert in dieser Situati-
on einen Prozess, in dem die Agenten ihre unterschiedlichen Interessen verhandeln und sich
Uber eine Anpassung ihrer Ziele einigen. Im Anschluss wéhlen die Agenten ihre Ziele, Plane
und Aktionen auf der Basis des Verhandlungsergebnisses aus. Der Mediator bleibt solange
aktiv, bis die Zielerreichung des Systems sich wieder im grinen oder zumindest im gelben
Bereich befindet. Im Rahmen des Agentensystems wird dieser Prozess durch eine vermittelte
Rekonfiguration der individuellen Zielsysteme der Agenten erreicht. In unserer prototypi-
schen Realisierung wird jedem Ziel eines Agenten eine Gewichtung gegeben. Durch diesen
Mediationsprozess werden die Gewichte der Ziele dhnlich einem statistischen Lernverfahren
angepasst, um eine fir das System optimale Konfiguration zu erméglichen. Nach erfolgrei-
chem Abschluss der Phase 3 wird in Phase 4 (Institutionalisierung) das Verhandlungsergeb-
nis, welches zum Erfolg gefuhrt hat, als Regel fur das System abgespeichert. So kann in einer
vergleichbaren Situation auf die rechen, kommunikations- und zeitkomplexe Berechnung
verzichtet und direkt wieder ein stabiler Systemzustand (griner Zielerfullungsgrad) erreicht
werden. Fur unsere Implementierung werden in dieser Phase die kurzzeitig veranderten Ziel-
gewichte in den Normalbetrieb tibernommen.

4 Kinstliche Sozialitét in einer dynamischen Welt

Die hier vorgestellte Heuristik, also der technische Prozess Beobachtung, Anayse, Empfeh
lung und Institutionalisierung erinnert in vielen Punkten an die grundlegende soziologische
Theorie der Reflexion soziaer Systeme, wie sie Luhmann formuliert hat. Luhmann hat in
seiner algemeinen Theorie die Frage nach der Reflexion von soziadlen Systemen gestellt und
in Teilen beantwortet. Interessant ist, dass er seine diesbeziiglichen Uberlegungen auf , Auto-
maten® (ebd.: 619) bezieht, wie sie im Anschluss an von Neumann entstanden sind, also auf
Maschinen, die in sich selbst wieder vorkommen und deshalb als Maschinen mit der Fahigkeit
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zur Reflexion verstanden werden kdnnen, die ihre Prozesse autonom, Luhmann wirde sagen,
selbstreferentiell reproduzieren und sich as System dadurch erhalten. Heinz von Forster
(1993: 135) hatte in diesem Zusammenhang von nicht trivialen Maschinen gesprochen. Eine
»trivide® Maschine ist nach ihm ,eine Anordnung von Regeln und Gesetzen, durch die g
wisse Tatbesténde in andere Uberfihrt werden®. Eine ,nicht-triville Maschine* hat fur ihn
(ebd.: 136) ,,Regeln, die die ... tatbestandsdndernden Regeln selbst wieder éndern: eine Ma-
schine in einer Maschine, sozusagen eine ,Maschine zweiter Ordnung'“. Das hier entwickelte
und diskutierte technische System des multikausalen Konfliktmangements muss as eine Ma-
schine zweiter Ordnung im Sinne Forsters verstanden werden, well hier zur Laufzeit neue
»Kommunikationsregeln* emergieren, die vom Systemdesigner nicht vorab festgelegt werden
koénnen und dennoch die Systemzustande nachhaltig verandern.

Die so moglich werdenden technischen Prozesse der Koordination von Kommunikation las-
sen sich mit Hilfe der Luhmannschen Theorie zum Zusammenwirken von Selbstreferenz, Re-
flexivitét, Reflexion und Systemrationalitét, die analog zum in Abbildung 3 veranschaulichten
technischen Prozess Beobachtung, Anayse, Empfehlung und Institutionalisierung betrachtet
werden kann, soziologisch interpretieren und verstehbar machen. Wird ndmlich die Idee des
multikausalen Konfliktmangements technischer Systeme, also der komplexen Koordination
von Kommunikationselementen auf den von Luhmann fir die Soziologie etablierten Begriff
der Selbstreferenz als basale und konstitutive Operationsweise von soziaen aus Kommunika-
tionselementen emergierenden Systemen bezogen, erscheinen Reflexivitdt und Reflexion als
Sonderformen der Selbstreferenz (vgl. Luhmann 1984: 601f.) sozider Systeme, also quasi als
ihre nicht trivialen Formen Reflexivitét ist as prozessuae Selbstreferenz definiert, wahrend
Reflexion dann vorliegt, wenn die Selbstbeschreibung des Systems sich an der Unterschei-
dung von System und Umwelt orientiert, wenn sich also das System selbst als Ganzes in Dif-
ferenz zu seiner Umwelt thematisiert. Basale Selbstreferenz bezieht sich auf die Ebene des
einzelnen Kommunikationselements, also auf die elementare Ebene sozialer Systeme. Ohne
diese dauerhafte Referenz auf die Elemente des Systems ist die Aufrechterhaltung der Sys-
temUmwelt-Differenz nicht moglich so dass basale Selbstreferenz den Fortbestand, aso die
dauerhafte Reproduktion eines sozialen Systems erst ermoglicht. Prozessuale Selbstreferenz,
also Reflexivitét, orientiert sich an der Differenz von vorher/nachher und ist folglich auf die
Varianz der moglichen Anschlusselemente im Prozess der Systemreproduktion bezogen. Sie
bezieht sich auf die Ebene des Prozesses, also auf die prozessuale Ebene des Systems. Hier
wird der Prozess der Verkettung von Elementen reflexiv, wenn sich ein neues Element etwa
darauf bezieht, ob es anschlussfahig ist. Fragen wie, ,Habe ich Sie richtig verstanden?*, oder
»I1st dies so gemeint?‘, sind typische Kommunikationseinheiten, die auf prozessuale Selbstre-
ferenz hinweisen. Reflexion bezieht sich auf das System selbst, also auf die Ebene der Einheit
der Differenz zwischen System und Umwelt. Hier geht es also um die Reflexion der Einheit
des Systems.
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Dieser Begriff der Reflexion kann auf Planung (Management) und Rationalitdt bezogen wer-
den (vgl. Luhmann 1984: 635ff.). Systemrationalitdt wird innerhalb der Theorie selbstreferen
tieller Systeme al's spezifischer, ndmlich als anspruchsvollster Operationsmodus selbstreferen-
tieller Systeme bestimmt (vgl. Kneer 1992: 95).” Sie ist eine besonders unwatrscheinliche
Form der Reflexion: ,Rationalitét ist erst gegeben, wenn der Begriff der Differenz selbstrefe-
rentiell benutzt wird, das heif%, wenn auf die Einheit der Differenz reflektiert wird.” (Luh-
mann 1984: 640) Bei Planung und Rationalitét kann es demnach nicht mehr um Kausalitéten
gehen, die eindeutig rekonstruiert bzw. prékonstruiert werden konnen. Ein anspruchsvoller
Begriff von Rationalitét, der dem hier nachgezeichneten Begriff der Reflexion gerecht zu
werden vermag, nmuss mindestens multikausal konstruiert werden. Denn nach Luhmann for-
muliert der Rationalitatsbegriff ,,die anspruchsvollste Perspektive der Selbstreflexion eines
Systems. [...] Er bezeichnet ... den Schlusspunkt der Logik selbstreferentieller Systeme®
(Luhmann 1984: 645f.) Rationalitat bedeutet die geplante Erzeugung von Selektivitatsverstér-
kung mittels Reflexion. Die Bedingungen fur Rationalitét sind im Anschluss an diese Defini-
tion sehr vielschichtig anzusetzen, denn bel Selektivitétsverstarkung wird die System
Umwelt-Differenz als Schema der Informationsgewinnung verwendet, indem Systeme , sich
selbst durch ihre Differenz zur Umwelt bestimmen und dieser Differenz in sich selbst operati-
ve Bedeutung, Informationswert, Anschlusswert verleithen® (Luhmann 1984: &41). Wahrend
Reflexion, also die Selbstreferenz des Systems in Differenz zu seiner Umwelt, per se Selekti-
vitatsverstarkung bewirkt, wird bei Systemrationalitét die Selektivitétsverstarkung durch den
geplanten Wiedereintritt der Differenz von System und Umwelt in das System erzeugt. Der
Ubergang zwischen Reflexion und Systemrationalitét ist deshalb fliefend. Die Frage ist dann,
,wie ein rea operierendes System die Differenz von System und Umwelt, die es selbst e-
zeugt und deren Reproduktion es sich selbst wverdankt, in das System wiedereinfihren kann*
(Luhmann 2000: 462). Geschieht dies, erzeugt das System eine ,, Temporaisierung von Konm:
plexitdt® (Luhmann 2000: 464). Rationalitét erscheint dann als institutionalisierte, geplante
Reflexion, die im System eine geordnete Irritation erzeugt und dadurch Selektivitétsverstar-
kung bewirkt. Ingtitutionalisierte Reflexion, die das Reflexionspotenzial des Systems dauer-
haft abrufbar macht, erzeugt die Méglichkeit, ,,dass das System seine Einwirkungen auf die
Umwelt an den Rickwirkungen auf es selbst kontrollieren muss, wenn es sich rational verhal-
ten will* (Luhmann 1984: 642).

Dieser Prozess ist hoch komplex und bedarf einer genauen Analyse. Hier kommt der Begriff
des sozialen Mechanismus ins Spiel, weil gefragt werden muss, welche Mechanismen eine
Institutionalisierung von Reflexion ermoglichen. Es gibt in sozidlen Systemen Planungs- und
Managementinstanzen, die sich as institutionalisierte Reflexion des Systems fassen lassen.
Das von uns entwickelte System zeichnet diesen Institutionalisierungsprozess fur technische
Systeme nach und ermdglich dadurch die experimentelle Untersuchung des sozialen Meche-

7 ,Aus Selbstreferenz kann man nicht auf Rationalitét schlief3en. Selbstreferenz ist Bedingung fir Steigerung,
fur Steigerung der Einschrankbarkeit, fir Aufbau von Ordnung durch Reduktion von Komplexitét.“ (Luhmann
1984: 638)
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nismus der Institutionalisierung von Reflexion. Es soll mit anderen Worten geklért werden,
in wiefern sich Reflexion institutionalisieren kann und welche sozialen Mechanismen dazu
wirksam werden. Wenn basale und prozessuale Selbstreferenz nicht mehr ausreichen, um eine
Systemreproduktion zu ermdglichen, wird Reflexion notwendig. Wird im System erkannt und
kommuniziert, dass eine Reproduktion des Systems auf Dauer gefahrdet ist, wenn Reflexion
nicht dauerhaft geschieht, institutionalisiert sich Reflexion zur Herstellung von Systemratio-
nalitét. Dieser Institutionalisierungsprozess ist mit sozialen Mechanismen verbunden, die
nachgezeichnet werden mussen, um Erkldrungen fur die Institutionaliserung von Reflexion
Zu gewinnen.

In der soziologischen Forschung zu sozialen Mechanismen wird allgemein anerkannt, , dass
es in der Welt des Sozialen kaum universelle, deterministische Zusammenhénge zwischen
zwei in ihren moglichen Auspragungen konstant bleibenden Variablen gibt* (Mayntz 2002:
21). Angesichts dessen bietet es sich an, den Begriff des sozialen Mechanismus fur die sozio-
logische Modellbildung der Institutionalisierung von Reflexion fruchtbar zu machen. Mit dem
Begriff des sozialen Mechanismus werden soziale Wirkungszusammenhénge beschrieben,
die sich kausal rekonstruieren lassen. Soziale Mechanismen sind zunéchst nicht mehr as ein
Set relativ einfacher Ideen mit empirischem Bezug, die der Hypothesenbildung zur Erfor-
schung sozialer Phdnomene dienen. Sie stellen nach Renate Mayntz (2002: 25) , veralgemei-
nerte Wirkungszusammenhange" dar und sind als Unterkategorie der Kategorie Prozess anzu-
sehen, weil sie als Wirkungszusammenhénge das ,, Wi€" des Zustandekommens sozialer Pro-
zesse thematisieren, indem sie die ,Mechanik* sozialer Prozesse nachzeichnen (vgl. ebd.).
Der Begriff des sozialen Mechanismus beschreibt empirische Regelmaliigkeiten, die als Pro-
zesse der Stabilisierung oder Bildung sozialer Strukturen identifiziert werden konnen. Den
noch koénnen soziale Mechanismen nicht ausschliefdlich mechanistisch im ingenieurwissen
schaftlichen Sinne begriffen werden, indem ein monokausaler Wirkungszusammenhang zwi i-
schen feststehenden Variablen konstruiert wird. Die Ergebnisse zialer Mechanismen, aso
ihre Folgen, die sich as Strukturbildungen darstellen, sind variabel. Sie kdnnen vorher nicht
festgelegt werden. Genau diese Ergebnisoffenheit sozialer Mechanismen muss im Simulati-
onsexperiment bericksichtigt werden, damit diese Experimente nicht nur theoretische An
nahmen nachvollziehen, sondern auch Ldsungsansétze fir Theorieprobleme aufzeigen. Des-
halb ist es in der sozionischen, auf Sozialsmulation zielenden Modellbildung, die im Span
nungsfeld zwischen Reduktion und Adaguanz (vgl. Schimank 2002) angesiedelt ist, notwen
dig, bestimmte soziale Mechanismen als Instrumente der Erklarung von Strukturierungspro-
zessen auszuwahlen und ihre Erklarungskraft zu plausibilisieren.

Ein weiterer Vorteil des Begriffs sozialer Mechanismus fur die sozionische Modellbildung
besteht darin, dass er sich gehaltvoll auf technische Mechanismen in Multiagentensystemen
beziehen lasst. Zu beachten ist ndmlich, dass in der sozionischen Simulationsforschung ar
sétzlich zu den soziologischen Kriterien auch technische Kriterien der formalisierenden Mo-
dellbildung beriicksichtigt werden mussen. Die Auswahl der zu untersuchenden sozialen Zu-
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sammenhange ist also in nicht geringem Mal3e auf den Stand der entwickelten Technik bezo-
gen. Im Kortext von Multiagentensystemen lassen sich soziale Mechanismen in iterativer
Weiterentwicklung von hier bereits vorhandenen Mechanismen wie Aufgabendel egation und
Ressourcenallokation modellieren und implementieren.® Diese Weiterentwicklung von Multi-
agentersystemen, wie sie hier fur das technische Konfliktmanagement durchgefihrt wird,
erzeugt nutzliche Instrumente fir die Sozialsimulation und kann selbstversténdlich nur in Be-
zug auf eine soziologische Referenztheorie, wir haben zu diesem Zweck die Theorie der Re-
flexion Luhmanns gewahlt, vollzogen werden. Dazu muss die Qualitat der Theorie, die as
Ausgangspunkt der Modellbildung fungiert, gepriift werden. Ebenso wenig wie sich eine
Theorie mit einem inharenten Widerspruch zur Modellbildung eignet, weil aus dem Theorie-
widerspruch beliebig viele Aussagen ableitbar sind, eignet sich eine Theorie, deren Grundan-
nahmen so schwach sind, dass nur wenige oder keine Aussagenzusammenhange aus ihnen
abgeleitet werden konnen. Die verwendete Theorie muss theoretische Annahmen enthalten,
die sich mathematisch modellieren lassen, so dass die Konsequenzen der so formulierten An-
nahmen formal abgeleitet werden kénnen. Nur so stellen sich die modelltheoretischen Vortel-
le der genaueren Spezifizierung der Theorie, der Vermeidung von Redundanzen und der Er-
hohung der deduktiven Kraft einer Theorie ein (vgl. Ziegler 1972: 13ff; Mduller-Benedict
2003: 26).

Wenn unstrittig ist, dass Mechanismen Kausalgesetze zu Grunde liegen (vgl. Schmid 2005:
51), muss geklart werden, wie Kausalitét in Bezug auf soziale Mechanismen gefasst werden
kann. Es kann hier nicht um Monokausalitét gehen, diese Sichtweise der Soziditét, die sich
auf einfache Gesetzméaldigkeiten stitzt, wird nicht nur von Luhmann mit guten Grinden, die
sich in der Komplexitét der sozialen Reproduktion schnell finden lassen, abgelehnt. Dennoch
wird man im Kontext eines Erklarungsanspruchs soziologischer Forschung den Kausalitéats-
begriff nicht vollstandig ablehnen kdnnen, wie es in neueren Texten Luhmanns zuweilen ge-
schieht. Benttigt wird im Kontext von Forschungen zur Sozialsimulation sozialer Mechanis-
men vielmehr eine der Komplexitéat sozialer Wirkungszusammenhange angemessene Neude-
finition des Kausalitétsbegriffs, wie es auch Luhmann in einem seiner frihen Arbeiten emp-
fiehlt:

»Zunehmende Differenzierung bedingt ... wirksamere Mechanismen der Absorption von
Komplexitdt durch Selektivitatsverstérkung. Diese Formel mussen wir an die Stelle der alten
Antithese von Arbeitsteilung und Koordination bzw. von Differenzierung und Integration
setzen.® (Luhmann 1970: 103)

Es geht also bei der Betrachtung des sozialen Mechanismus der Reflexion um die kausale
Rekonstruktion von ,, Selektivitatsverstarkung”, also um die Klarung der Frage, wie mit Hilfe
einer ingstitutionalisierten Reflexion neue Anschlussmoglichkeiten fur das soziale System ent-
stehen und wie diese dann genutzt werden, um Systemkomplexitdt handhabbar zu machen.

8 Ein Beispiel hierfir ist die Weiterentwicklung des Aquival ententausches zum sozialen Mechanismus des Ga-
bentausches mit Struktur bildenden Effekten (vgl. Alam et al. 2005).
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Monokausale Erklarungen missen, kurz gesagt, durch multikausale Erklarungen ersetzt wer-
den, wenn soziologische Erklarungen der Komplexitét der Sozialitét, wie sie mit der soziolo-
gischen Theorie selbstreferentieller Systeme konstruiert wird, gerecht werden wollen. Dies
gilt besonders fir die soziologische Erklarung der Institutionalisierung von systemischer Re-
flexion, die einen der anspruchsvollsten Mechanismen der Reproduktion ®ziaer Systeme
darstellt.

An dieser Stelle l&sst sich mit gutem Recht fragen, ob es nétig ist, die komplexen Sachverhal-
te eines soziologisch fundierten Reflexions- und Rationalitétsverstandnisses fur technische
Systeme zu reformulieren, oder ob technische Systeme mit einem kausalen Begriff der Ratio-
nalitét hinreichend beschrieben sind, ob also eine Semantik der kausalen Mechanik von Pro-
zessen fir die Beschreibung technischer Zusammenhange ausreicht. Diese Frage ist davon zu
unterscheiden, ob technische Systeme die Anforderungen, die an sie gestellt werden, mit ein-
fachen Mechanismen bewaltigen konnen. Wie wir gleich eingangs deutlich gemacht haben,
fuhrt eine Steigerung des Grades der Autonomie der Entscheidungskompetenzen von Soft-
wareagenten in einem Multiagentensystem zur Steigerung der Komplexitét der zwischen der-
artigen Agenten ablaufenden Prozesse. Setzt man nun die Autonomie von Agenten als Bedin-
gung der Moglichkeit zur Bewdltigung von bestimmten Anforderungen an das technische
System, wie wir es skizziert haben, handelt man sich zwangdaufig das Problem der Entste-
hung und Handhabe von komplexen Prozessen innerhalb von Multiagentensystemen ein.
Technische Systeme dhneln dadurch immer mehr sozialen Systemen. Eine soziologische The-
orie, die den Rationalitéatsbegriff unreflektiert in monokausaler Weise benutzt, reicht zur Ana-
lyse der hier entstehenden technischen Prozesse nicht mehr aus, sowie sie der Anayse von
gesellschaftlichen und anderen sozialen Prozessen nicht gewachsen ist, wenn es um das Auf-
decken von komplexen Zusammenhéngen der Soziaitdt gehen soll. Einfache, unreflektierte
Theorien der Sozialitét, die mit monokausalen Denkfiguren arbeiten, wie etwa die Rational
Choice Theorie, eignen sich lediglich zur Beschreibung eines sehr kleinen Ausschnittes der
Soziditat, etwa wenn sich Entscheidungen, eine sehr spezifische und unwatrscheinliche Form
sozialer Praxis, kausal auf ihre Wirkungen hin rekonstruieren lassen. Dies ist unter sehr kom-
plexen Umweltbedingungen ein hochst unwahrscheinlicher Fall. Ein eindimensionaler Begriff
der Rationalitét hat nur fur derartig unwahrscheinliche Prozesse eine gewisse Plausibilitat. Fur
das technische System ist dies genau umgekehrt. Kausale Prozesse sind die Regel. Multikau-
sale Prozesse sind unwahrscheinlich und es wurde bisher innerhalb der Technikentwicklung
daran gearbeitet, Technik so kausal wie mdglich zu konstruieren. Nicht zuletzt deshalb ist
Technik das Paradigma fur Kausalitét. Werden technische Systeme jedoch aufgrund der an sie
gestellten Anforderungen im Paradigma der Autonomie von Agenten konstruiert, andert sich
dieser Sachverhalt grundlegend. PI6tzlich entstehen Prozesse, die sich nicht mehr in moro-
kausaler Weise rekonstruieren lassen, weil sie in ihren Wirkungen variabel sind. Sie zielen
nicht mehr auf die Aussonderung von Uberraschenden, nicht in das Kausalitétsschema pas-
senden Ereignissen, sondern haben das Ziel, aus dem in Beziehung setzen von autonomen
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Agenten Ereignisse entstehen zu lassen, die zur Designzeit des technischen Systems nicht
bekannt sind. Diese Flexibilisierung des technischen Systems, die man mit Luhmann als ¢
plante Selektivitétsverstérkung innerhalb des Systems interpretieren kann, wird mit dem Ziel
durchgefuihrt, dem System einen variablen Umgang mit potenziell unbekannten Umweltereig-
nissen zu erméglichen.

Dies erinnert sehr an die Formen der Reflexion in organisierten Sozia systemen, die dort sehr
haufig im Management institutionalisiert sind. Denn mit dem Management verfugt das Unter-
nehmen als Organisation tber ein Reflexionszentrum (vgl. Paetow 2004: 52). Wird Reflexion
im Management ingtitutionalisiert, erhoht dies unter bestimmten Bedingungen die Irritabilitét
des Systems, indem Selektivitétsverstdrkungen erzeugt werden. Die Systemtheorie der Orga
nisation nach Luhmann (vgl. 1992; 2000) betrachtet diese Prozesse in erster Linie deskriptiv:
Ihr geht es, wie Kai Paetow (vgl. 2004: 47ff.) nachweist, vorrangig um die Beschreibung der
Autokatalyse des Organisationssystems, die mit Hilfe des Begriffs der soziokulturellen Evolu-
tion rekonstruiert wird. Die Frage nach der reflexiven Planung der Organisation, die ,be-
stimmte kinftige Merkmale des Systems [fixiert] und sie zu verwirklichen [sucht]* (Luhmann
1984: 635), stellt sich in diesem Zusammenhang nur am Rande der Argumentation, wenn et-
wa gefragt wird, wie kommunizierte Planung zur Irritation des Systems fiihren kann und wie
die Autokatalyse des Systems durch eine Verstetigung, aso Institutionalisierung der Reflexi-
on dieser Planung beeinflusst wird.

Aus der Beantwortung dieser Fragen mit Hilfe einer Theorie selbstreferentieller Systeme ent-
wickelt die systemtheoretische Organisationssoziologie Griinde fur einen generellen Pl
nungs- und Steuerungspessimismus.® Dennoch kann mit den hier vorgestellten Begriffen Wi-
derspruch, Konflikt, Selbstreferenz, Reflexion, Rationalitét und Planung eine Hypothesenbil-
dung Uber die sozialen Mechanismen der Institutionalisierung von Reflexion und Konflikt-
Management in Unternehmen entwickelt werden. Gerade die Umsetzung dieser Begriffe in
einem technischen System erlaubt es, Fragen zu kléren, die sich auf die Folgen bestimmter
Reflexions- und Planungsschritte im Management einer Organisation beziehen. Denn un-
bestritten ist auch in der systemtheoretischen Organisationssoziologie, dass in Organisationen
regelméldig planende und reflektierende Entscheidungen getroffen werden, die nicht ohne
Folgen fur die Art der Reproduktion des Systems bleiben. Die Systemtheorie gibt jedoch mit
Recht zu bedenken, dass die mit der Planung und der Reflexion kommunizierten Ziele im
Reflexions- und Planungsprozess in der Regel nicht erreicht werden, dass die Zielerreichung
also insgesamt durch Unsicherheit gekennzeichnet ist. Gerade dies macht es aber nétig, Re-
flexions- und Planungsprozesse der Organisation sehr genau zu erforschen. Die Simulations-
forschung kann dazu einen Beitrag leisten, indem sie bestimmte Grundannahmen der System:
theorie, die als analytische Modelle der Organisation verstanden werden konnen, zur korn-
struktiven Modellbildung nutzt. Dies ermdglicht eine empirische Sozialsimulation von Pro-

9 Typisch ist hierfir die folgende Aussage: , Es bleibt der Evolution Uberlassen, welche Entwicklungsschwer-
punkte, welche Funktionssy steme, welche Strukturen sich ... mehr bewdhren als andere.” (Luhmann 1997: 770f.)
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dabei darin, die Ausgestaltung des Mechanismus zur Adjustierung von Autonomie in Ab-
hangigkeit des Systemzustands und der Zielsetzung der Agenten zu implementieren. Hierbel
liefert das soziologische Konzept der Reflexion, wie es von Luhmann formuliert wird, die
entscheidenden Impulse zur Weiterentwicklung und Strukturierung des strategischen Mare-
gements von MAS. Denn die Variation der Systementwicklung beruht auf der Analyse und
Interpretation des konkreten Systemzustandes durch das System selbst. Dieser Prozess ge-
schieht in Hinblick auf eine potentielle oder bereits erfolgte Zielverfehlung des MAS. Durch
diesen Mechanismus ist das System zur Selbstorganisation der eigenen Systemprozesse fahig
und kann analog zu sozialen Systemen, wie sie Luhmann definiert, untersucht werden, indem
die systemtheoretische Steigerungsformel basale Selbstrefrenz, Reflexivitét, Reflexion und
Systemrationalitdt auf den technischen Prozess der Institutionalisierung des strategischen Ma-
nagements im MAS angewendet wird.

Die dadurch ermoglichte interdisziplindre Konzeptionalisierung von Formen der technischen
und sozialen Koordination von Kommunikationsprozessen kann als Ausgangspunkt einer um-
fassenden Untersuchung des Reflexionsmechanismus genutzt werden, um zum einen techni-
sche Systeme zu optimieren und um zum anderen den sozialen Mechanismus der Reflexion in
seiner Operationswelise besser zu verstehen als dies in Luhmanns Theorievorgabe geschieht.
Folglich ist der Ertrag unserer Uberlegungen nicht nur die Aufarbeitung und Klassifikation
von technischer Autonomie, sondern auch die Fixierung eines interdisziplindren Konzeptes
der dynamischen Koordination von komplexen Systemprozessen, die wir an der technischen
Herausforderung der Koordination von Zielkonflikten in MAS, die aus relativ autonomen
Agenten bestehen, durchgefiihrt haben. Dies fihrt zum einen zu einem neuen Modell des stra-
tegischen Managements von MAS, das sich nicht mehr priméar auf die Aussonderung, sondern
vor allem auf die kreative Absorption von Widerspriichen und Konflikten konzentriert. Diese
technische Neuentwicklung erfillt letztlich zum anderen die Bedingungen zur interdis-
ziplinaren Weiterentwicklung des sozialen Mechanismus' der Reflexion, wie er von Luhmann
in die soziologische Forschung eingefuhrt wird, weil sie eine Kalibrierung von komplexen
Modellen der Sozialsimulation erméglicht. Dadurch kann die Operationsweise des sozialen
Mechanismus der Reflexion umfassend experimentell untersucht werden, was zu einer Wei-
terentwicklung der soziologischen Theoriebildung genutzt werden kann.
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