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Design und Implementierung
eines Multiagentensystems zur Robotersteuerung

»Wahrend ich dies schreibe, sitze ich in einem Haus
mit vielen Einrichtungsgegenstéanden, die ein Heer von
speziell ausgebildeten Menschen fir mich geschaffen
haben: Es geht ja nicht nur um die Baufirmen, die
Elektriker, die Installateure, die M6belfirmen usw., die
unmittelbar sichtbar sind, sondern um deren unzahlige
Zulieferanten und Subauftragnehmer, die selbst wieder
solche haben wund die adle wiederum von
Infrastruktureinrichtungen abhangig sind (Strom,
Stralden, Wasser...)"“.

[MaurerOl]

1 Einleitung

Hohe Anforderungen an moderne Computersysteme bezliglich der Entwicklungszeit und der
Quaitd machen eine prinzipiell neue Vorgehensweise bel der Softwareentwicklung
erforderlich. Moderne Software:

- beinhaltet zahlreiche unterschiedlich komplexe Funktionen, die in Teilfunktionen zerlegt
und jeweils eigenstandig bearbeitet werden kdnnen;

- hat eine flexible klare leicht anpassbare Architektur und funktioniert in einer heterogenen
verteilten Umgebung, z.B. im Internet;

- ist mihelos erweiterbar und kann das vorhandene Wissen in Form von Komponenten
aufnehmen, wobei deren Austauschbarkeit und Wiederverwendbarkeit gewdahrleistet sind.

Diese  Erwartungen haben  Multiagentensysteme ins Leben gerufen. Die
Multiagentenmetapher ist die Grundlage zur Entwicklung von komplexen Systemen auf Basis
von unabhéngigen autonomen intelligenten Subsystemen, die miteinander handeln und
Ergebnisse gemeinsam erzielen.

Multiagentensysteme haben unterschiedliche Auspragungen und Problemstellungen. Die
Grundlage fir fast alle Themenbereiche in Multiagentensystemen, beispielsweise fur die
Planung und Planausfihrung, ist eine Wissensreprasentation bzw. Planreprasentation, die
sowohl statische, als auch dynamische Aspekte mit ausreichender Genauigkeit beschreibt.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Planreprésentation entwickelt, die die Planungs-
und die Planausfiihrungsvorgange fur kooperative Multiagentensysteme beschreibt. Dabei
waren folgende Fragen geordnet nach absteigender Wichtigkeit von besonderer Bedeutung:

- Ist esmoglich, eine Planreprasentation zu finden, die sowohl fir die Planung, a's auch fir
die Planausfiihrung in eéinem Multiagentensystem geeignet ist, das in einer dynamischen
Umwelt funktioniert? Ist die ausgewahlte Planreprésentation flexibel und erweiterbar?
Wie wird ein solcher Plan ausgefihrt?



- Kann das entwickelte Multiagentensystem in einer heterogenen verteilten Umgebung
funktionieren? Ist das entwickelte Multiagentensystem erweiterbar? Sind einzelne
Komponenten austauschbar? Ist die Wiederverwendbarkeit von Komponenten
gewdhrleistet?

1.1 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die wichtigsten Begriffe der verteilten KI, insbesondere die der
Multiagentensysteme aufgezeigt. ES werden Themenbereiche von Multiagentensystemen
besprochen, die das Gerlst dieser Ausarbeitung bilden. In Kapitel 3 wird auf die
Wissensreprésentation u.a. auf die Planreprésentation genauer eingegangen. In Kapitel 4
werden die Ansdtze zur Planung daraufhin untersucht, wie sie zur Planreprésentation
beitragen. Kapitel 5 untersucht die Planausfiihrung, deren Probleme und Ansdtze. Einen
weiteren Themenbereich in Multiagentensystemen bilden die Kommunikation, die Verteilung
und die Kooperation. Diese Gebiete stehen im Mittel punkt in Kapitel 6.

Nachdem die wichtigsten Themenbereiche und deren Ansdtze veranschaulicht sind, wird in
Kapitel 7 ausfuhrlich auf die Lésung eingegangen. Es wird zu jedem Themenbereich der
ausgewahlte Ansatz genannt. Es werden sowie die Planreprésentation fir ein Szenario zur
Ubergabe eines Gegenstandes aufgezeigt, als auch das Multiagentensystem und dessen
Module dargestellt, die dieses Szenario implementieren.

Die Ergebnisse dieser Diplomarbeit und das Fazit folgen in Kapitel 8. Die Ausarbeitung
schlief3t mit elnem Anhang in Kapitel 9.



2 Einfihrung

Im Weiteren werden die wichtigsten Begriffe und Themenbereiche in der verteilten Kl
aufgezeigt.

2.1 Einfahrung in die VKI

Die verteilte Kunstliche Intelligenz (VKI) ist ein Teilgebiet der Kl, das sich mit Problemen
von verteilten, interagierenden Systemen beschéftigt. Es wird dabei versucht, eine Losung fur
Probleme der Entwicklung von Organisationsstrukturen, der Probleml ésungsstrategien, sowie
der Koordinations- und K ooperationsmechanismen zu finden.

Die Teilgebiete der verteilten KI sind in Abbildung 1 aufgezeigt (s. auch [Brenner98]).

Verteilte Kunstliche
Intelligenz
ParaldeKI Verteiltes Multiagentensysteme
Problemldsen

Abbildung 1. Teilgebiete der verteilten KI.

Die parallele KI untersucht, inwieweit das Probleml6sen beschleunigt wird, wenn Systeme in
mehrere Untersysteme unterteilt werden und parallel funktionieren. Der Nachtell ist, dal3 auf
die Kooperations- und Koordinationsaufgaben keine grof3e Rolle zukommt und das System
nicht die aggregierte Kraft der Untersysteme erreichen kann.

Im Rahmen des vertellten Problemlésens wird ein komplexes Problem in mehrere Teile
zerlegt, wobel jedes Tellproblem von einem Untersystem bearbeitet wird. Als Nachteile
dieses Verfahrens sind folgende zu nennen:

- die an sich komplizierten Algorithmen, die dieses Konzept realisieren, beruhen darauf,
dal3 ein System von einem Entwickler konzipiert und entwickelt wurde. Das ist nicht
gegeben, wenn Systemkomponenten von mehreren Entwicklern entworfen sind;

- das verteilte Problemldsen erfordert eine zu Beginn der Entwicklung fest definierte
Aufgabenstellung.

Als Losung der Probleme der paralelen KI und des verteilten Problemldsens sind
M ultiagentensysteme entstanden®. Es ist nicht moglich eine einheitliche Definition zu geben,
da die Diskussion um diesen Begriff noch nicht abgeschlossen ist. Darum werden im
Weiteren zwei unterschiedliche Definitionen aufgezeigt.

! Eine Einfiihrung in Multiagentensysteme ist in [Burkhard00] nachzuschlagen.
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[Ferber99] definiert ein Multiagentensystem als ein Tupel:
M ={E, O, A, R, Op}, wo

- E-die Systemumwelt;

- O -—eine Menge von Objekten O, die in der Umwelt eine Position einnehmen;

- A —ene Menge von Agenten A, die eine Untermenge von Menge O bilden. Das sind die
aktiven Objekte im System;

- R -—eine Menge von Relationen R, die Abhangigkeiten zwischen Objekten O definiert.

- Op — eine Menge von Operationen Op, die den Agenten A Handlungen mit Objekten aus
Menge O erméglicht.

[Haddadi96] gibt eine ausfuhrlichere  Definition. Dementsprechend ist ein
Multiagentensystem ein Tupel:

M ={W, T, U, MT, MSG, R, Act, Agt, [, B, D, I, C, ®}, wo

W — eine Menge von Welten ist, wobel eine Welt durch ein Tupel mit Zeitpunkten, deren
Relationen, Aktionen und dem Erfolg oder Mif3erfolg einer Aktion, repréasentiert wird.

T —eine nicht leere Menge von Zeitpunkten;

U — gibt die Doméne an (Objekte, Plane etc.).

MT — eine Menge von Nachrichtentypen;

MSG — eine Menge von Nachrichten;

R — eine binére Relation zwischen benachbarten Zeitpunkten;

Act — elne elementare Aktion, die auch in Relation R abgebildet ist;

Agt — gibt jede Aktion der ausfuhrenden Agenten an.

I —gibt die Planbibliothek eines jeden Agenten an.

B — eine Relation, die die aktuelle Konstellation auf eine Menge von Agententiberzeugungen
entsprechenden Welten abbildet;

D — eine Relation, die die aktuelle Konstellation auf eine Menge von den Agentenwinschen
entsprechenden Welten abbildet;

| — eine Relation, die die aktuelle Konstellation auf eine Menge von den Agentenintentionen
entsprechenden Welten abbildet;

C — gibt eine Interpretation von Konstanten an, z.B. ihre Werte;

® — gibt eine Interpretation eines Pradikats in einer Situation an.

Aus den beiden Definitionen wird ersichtlich, dal? die Starke eines Multiagentensystems sich
primér aus Fahigkeiten von einzelnen Agenten zusammensetzt. Agenten implementieren in
einem Multiagentensystem spezifische Dienste, die fur andere Systemkomponenten
zuganglich sind und konnen von ihnen benutzt werden. Agenten fuhren Aufgaben aus, die
ihnen von anderen Agenten vergeben werden kénnen. Es wird i.A. kein System konzipiert,
das eine komplexe Hauptaufgabe l6st, wobel ein Verwaltungsmodul die Teilaufgaben
zuweist, sondern Untersysteme (Agenten), die an der Ausfihrung der Hauptaufgabe dadurch
teilnehmen, dal’ sie Teilaufgaben Ubernehmen. Die Fahigkeit zur Lésung von Teilaufgaben
wird vor Beginn der Ausfihrung der Aufgabe im Multiagentensystem bekanntgegeben.

Hiermit gestaltet sich ein Multiagentensystem as ein dynamisches System, dessen
Fahigkeiten aus den Fahigkeiten der einzelnen Agenten resultieren. Die Agenten in einem
Multiagentensystem sind entweder Menschen oder Softwarekomponenten oder technische
Gerdte, die in einer Arbeitsumgebung zur Ausfuhrung bestimmter Aufgaben eingesetzt
werden.
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Genauso wie bel der Definition von Multiagentensystemen gibt es keine einheitliche
Definition des Agentenbegriffs. [Brenner98] bezeichnet einen intelligenten Agenten als ein
System:

- das zur Ausfuhrung seiner Aufgaben einen Wissensgrad besitzt und dieses Wissen aktiv
einsetzt;
- dasene Schlu¥folgerungs- und Lernfahigkeit besitzt.

[Ferber99] definiert einen intelligenten Agenten als eine physikalische oder virtuelle Entitét:

- dieinder Lageist, in seiner Umwelt zu handeln;

- diemit anderen Agenten kommunizieren kann;

- dievon seinen Zielen getrieben wird;

- die eigene Ressourcen besitzt;

- dieinder Lageist, Informationen aus seiner Umwelt wahrzunehmen;
- dieeine Reprasentation seiner Umwelt hat;

- die Fahigkeiten besitzt und sie anderen Agenten zur Verflgung stellt;
- diesich reproduzieren kann.

Zusammengefaldt ist ein intelligenter Agent ein System, das unter Berticksichtigung sowohl
von vorhandenen Ressourcen und Fahigkeiten, als auch Informationen aus der Umwelt und
von anderen Agenten seine Ziele verfolgt.

Die Taxonomie intelligenter Agenten ist in Abbildung 2 dargestellt [Brenner98]. Die
Unterteilung in Software-Agenten enthdt wegen Einfachheit ausschliefdlich die wichtigsten
Agententypen und ist nicht vollstandig. Sie kann ggf. um weitere Agententypen erganzt
werden.

Intelligente
Agenten
Menschliche Hardware- Software-Agenten
Agenten Agenten

sl

Informations-
Agenten

K ooperations-
Agenten

Transaktions-
Agenten

Abbildung 2. Taxonomieintelligenter Agenten.

Der Sinn der Begriffe ,Menschliche Agenten“, ,Hardware-Agenten* und ,Software-
Agenten“ wird am besten durch Beispiele aufgezeigt. Ein Sachbearbeiter konnte als ein
menschlicher Agent bezeichnet werden, der im Rahmen eines Betriebes seine Aufgaben
erledigt. Ein Hardware-Agent ist z.B. ein Roboter, wadhrend en Software-Agent
beispielsweise ein Programm ist.
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Auf der néchsten Hierarchieebene stehen Informations, Kooperationss und
Transaktionsagenten.

Ein Informationsagent ist ein Agent zur Unterstitzung der Informationsbeschaffung. Ein
solcher Agent kann Informationsquellen aufspiren, Informationen extrahieren und sie
analysieren.

Die Kooperationsagenten fuhren ihre Aufgaben aus, indem sie mit den anderen Agenten im
System kommunizieren und kooperieren. So kdnnen die Kooperationsagenten durch die
Zusammenarbeit ihre eigenen Fahigkeiten erweitern. Abhéngig davon, wie die Agenten in
einem System miteinander agieren, werden kooperative und nicht kooperative Agenten
unterschieden. Bei den kooperativen Agenten handelt es sich um Komponenten, die zur
Erreichung eines gemeinsamen Ziels in einem System miteinander kooperieren, um fir das
ganze System bessere Ergebnisse zu erzielen. Die nicht kooperativen Agenten sind dagegen
die Komponenten, die in einem Multiagentensystem miteinander handeln, um bessere
Ergebnisse fur sich selbst zu erzielen. Die Kooperation ermdglicht eine Steigerung der
Effizienz durch eine nebenlaufige Bearbeitung der Benutzeranfragen.

Die Transaktionsagenten |6sen Aufgaben aus dem Datenbankbereich. lhre Aufgabe ist die
Verwaltung, die Beobachtung und die Ausfuhrung von Transaktionen.

Das Multiagentensystem funktioniert in ener Umwelt, deren Eigenschaften die
Anforderungen an das System drastisch beeinflussen kénnen. Dementsprechend werden
folgende Charakteristika der Umwelt unterschieden ([Burkhard00]):

- Abgeschlossenheit der Umwelt;

- Vollstdndigkeit/Zuganglichkeit der sensorischen Informationen;

- Zuverldssigkeit der sensorischen Informationen;

- Determiniertheit der Umwelt;

- Episodische Umwelt;

- Zuverlassigkeit bzgl. des Resultats von Aktionen (Prazision, Erfolg);
- Zeitliche Anforderungen an Entscheidungen (Echtzeit);

- Dynamik der Umwelt;

- Granularitét, Skalierungen, Wertebereiche,

- Sicherheitsaspekte.

Die Charakteristika intelligenter Agenten konnen in zwei Kategorien aufgeteilt werden:
interne und externe Eigenschaften (Abbildung 3).
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Umwelt

Kommunikation
Agent

Autonomie Koordination

Lernfahigkeit Mobilitat

Reaktivitat

. Kooperation
Proaktivitat P

Charakter
Zidorientiertheit

Abbildung 3. Charakteristika intelligenter Agenten.

Im Weiteren wird auf die Charakteristika intelligenter Agenten néher eingegangen.

Autonomes Verhalten ist die Fahigkeit eines Agenten, seine Ziele selbsténdig zu erreichen.
Ein Agent ist in der Lage, seine Aufgaben selbst auszufihren, ohne die Arbeit anderer
Agenten im System durch die Abstimmung zu verhindern. Aus der Sicht der Benutzer nimmt
dadurch die Intelligenz des Agenten zu.

Als Reaktivitét bezeichnet man die Fahigkeit eines Agenten in einer angemessenen Art und
Weise auf sich schnell andernde Konditionen in der Umwelt zu reagieren. Um dieser
Anforderung nachgehen zu kdnnen, mufd ein Agent entweder Uber Sensoren verfligen, um
seine Umwelt wahrnehmen zu kdnnen, oder eine interne Reprasentation verwalten, aus der er
bendtigte Informationen erhalten kann. Von daher unterscheidet man reaktive (ohne
Weltmodell), deliberative (mit einem Weltmodell) und hybride Agenten.

Proaktivitat/Zielorierntiertheit sind die Fahigkeiten eines Agenten zum aktiven Eingreifen in
die Umwelt, um gewisse Ziele zu erreichen. Ein Agent ist nicht immer ein passives Objekt,
das in seiner Umwelt , existiert“ und sie abhort. Er kann auch seine Ziele verfolgen und aktiv
sein.

Schluf¥folgerungsfahigkeit ist die Fahigkeit eines Agenten, aufgrund seines Wissens und der

Umweltbeobachtungen logische Schliisse zu ziehen. Die Schluf¥folgerungsféahigkeit ist
ausschlaggebend fr die Fahigkeit des Agenten, in seiner Umwelt intelligent zu handeln.
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Die Lernfahigkeit ermdglicht die Anderung der Wissensbasis eines Agenten aufgrund von
Schluf3folgerungen, Umweltbeobachtungen oder Benutzerei ngaben.

Die Kommunikation ist ein grundlegendes Charakteristikum eines Agenten. Sie ist die
Grundlage fur sdmtlichen Informationsverkehr im Multiagentensystem. Um die Aufgaben des
Gesamtsystems ausfiihren zu kdnnen, kommunizieren die Agenten im System miteinander.

Die Kooperation ist eine weitere Fahigkeit eines Agenten, die besagt, wie eine eventuelle
Zusammenarbeit im System ablé&uft. Wie oben bereits erwéhnt, kann die Gesamteffizienz des
Systems gesteigert werden, indem die Agenten miteinander kooperieren.

Bel einer komplizierten Kooperationsart spricht man nicht nur von kommunikativen bzw.
kooperativen Agenten, sondern allgemein tUber den Charakter des Agenten. Der Charakter ist
eine Agenteneigenschaft in Bezug auf sein Verhalten gegenliber den anderen Agenten im
System. Der Charakter bewirkt, dal3 ein Agent nur bedingt an der Durchfiihrung der Ziele im
System teilnimmt, wenn seine privaten Teilziele dadurch behindert werden.

Die Bereiche, die in Bezug auf die Multiagentensysteme erforscht werden, sind in Abbildung
4 aufgezeigt (s. auch [Brenner98]).

- -~

-~ ~
- ~

- -~

Autonomie N __-———=o__

Kunstliche
Intelligenz

Vertelte
\ kinstliche
. Intelligenz

~< -

Abbildung 4. Einflu3gebiete.

Abbildung 4 verdeutlicht, dal3 in der verteilten KI zwei Bereiche eine besonders wichtige
Rolle spielen — Kommunikation und Kooperation, in der KI — Lernfghigkeit, Reaktivitét und
Proaktivitét.

In den weiteren Abschnitten wird auf die Themenbereiche in Multiagentensystemen nadher
eingegangen.
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2.2 Themenbereiche in Multiagentensystemen

Um Anforderungen an das zu entwickelnde Multiagentensystem, insbesondere an die
Planreprésentation formulieren zu konnen, werden im Weiteren die wichtigsten Begriffe
definiert und erléutert und Themenbereiche in Multiagentensystemen aufgezeigt.

Die bel der Entwicklung eines Multiagentensystems wichtigsten Themenbereiche sind
folgende (vgl. [KUhnel01]):

- Wissensreprasentation (Welt- und Planreprésentation);
- Planung;

- Planausfihrung;

- Kommunikation, Verteilung und K ooperation;

- Management;

- Wissensaktualisierung (Lernen);

- Sicherheit.

Zu Dbeachten ist, dal3 Themenbereiche ,Wissensreprasentation®, ,Planung® und
» Wissensaktualisierung* die Bereiche sind, fur die die Aktivitét sowohl fir einen einzigen
Agenten, als auch fur das gesamte Multiagentensystem moglich ist. Die Themenbereiche
» Kommunikation, Verteilung und Kooperation® und ,Sicherheit® werden primar fur das
ganze System dargestellt. Wenn eine Unterscheldung zwischen einem Einzelagenten und dem
Gesamtsystem wichtig ist, wird im Weiteren darauf ausdrticklich hingewiesen.

In den folgenden Abschnitten wird auf die angegebenen Themenbereiche kurz eingegangen.

Die wichtigste Aufgabe beim Entwurf eines Multiagentensystems ist die Ausarbeitung einer
Wissensreprasentation. Die Wissensreprasentation bietet eine Darstellung der Welt, in der das
Multiagentensystem funktioniert, und auch der Aktionen, die ausgefihrt werden. Die
Wissensreprasentation beeinfluf die Effizienz und die Flexibilitdt einzelner Agenten und
folglich die Effizienz und die Flexibilitét des gesamten Multiagentensystems. Naher auf die
Wissensreprésentation in einem Multiagentensystem wird in Kapitel 3 eingegangen.

Damit ein Multiagentensystem eine Aufgabe I6sen kann, ist ein Modul erforderlich, das die
Planung von notwendigen Aktionen durchfihrt. Andersherum ist das Ziel der Planung die
Generierung einer Reihenfolge der Aktionen in einem Multiagentensystem, die zur
Erreichung eines Ziels fuhrt. Ferner auf die Planung wird in Kapitel 4 eingegangen.

Die Planausfihrung ermdglicht es, die von einem Planungsmodul erzeugten Pléne in
wirkliche Taten umzusetzen. Naher auf die Planausfiihrung wird in Kapitel 5 eingegangen.

Die Fahigkeiten eines Multiagentensystems setzen sich zusammen aus den Fahigkeiten seiner
einzelnen Agenten. Die Agenten kommunizieren und kooperieren miteinander und verteilen
die anstehenden Aufgaben. Ferner auf die Kommunikation, Verteilung und Kooperation wird
in Kapitel 6 eingegangen.

Ein Managementmodul verwaltet das Multiagentensystem — es startet und beendet die
Agenten und all oziert notwendige Ressourcen.

Damit ein Agent sein neues Wissen, das er im Laufe der Arbeit im Multiagentensystem
gesammelt hat, nochmals einsetzen kann, ohne die gleichen Berechnungen durchfiihren zu
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mussen, bendtigt er Wissensaktualisierungs- bzw. Lernféhigkeit. Dabei  werden
Schluf¥folgerungen fir die weitere Anwendung vermerkt.

Die Sicherheit in einem Multiagentensystem wird in Bezug auf die Ausfiihrung und die
Interaktion definiert. Insbesondere sind folgende Aspekte zu beachten:

- enAgent mul3in der Lage sein, die Identitét eines anderen Agenten und die Echtheit der
Quelle von Nachrichten festzustellen;

- der Datenaustausch sollte verschlUisselt und Datenverfal schungen sollten bemerkbar sein;

- ein Agent sollte seine Fahigkeiten in Abhéngigkeit von vergebenen Benutzungsrechten fir
andere Agenten einsetzen,;

- ein Auftrag, der an einen anderen Agenten vergeben wurde, sollte von diesem Agenten
gemal’ der Vereinbarung rechtzeitig erledigt werden und das erwartete Ergebnis haben,
wahrend der andere Agent die ihm gelieferten Daten nicht anderweitig verwenden sollte;

- die Auftragsbearbeitung durch einen anderen Agenten sollte bei diesem nicht zu
Stérungen fuhren, ihn nicht Uberlasten und durch den Auftragnehmer nicht fir andere
Zwecke benutzt werden;

- von anderen Agenten Ubernommene Fahigkeiten sollten keine unerwiinschten
Nebeneffekte aufwel sen.

Da die Themenbereiche , Wissensaktuaisierung®, , Sicherheit” und ,, Management” in dieser
Abhandlung von einer eingeschrénkten Bedeutung sind, werden sie im Weiteren nicht ndher
betrachtet. Eine Sammlung von Informationen Uber das Lernen in Multiagentensystemen
findet sich in [Prasad01]. Uber die Sicherheit in Multiagentensystemen ist in [Wagner97]
nachzulesen. Informationen Uber das Management in Multiagentensystemen finden sich in
[KUhnel01].

Auf die Themenbereiche ,Wissensreprasentation“, ,Planung*, ,Planausfihrung® und
» Kommunikation, Vertellung und Kooperation® wird in den nachstehenden Kapiteln ndher
eingegangen.

2.3 Funktionelle Architektur der Multiagentensysteme

Da ein Plan oder seine Teile fir das ganze Multiagentensystem erstellt werden, ist es
erforderlich aufzuzeigen, welche Architektur diesem System zugrunde liegen kann. Im
Weiteren wird die hypothetische Architektur eines Multiagentensystems dargestellt, die in
Abschnitt 2.2 aufgezeigten Themenbereiche realisiert (s. Abbildung 5 — in Anlehnung an
[Brenner98] und [LGth98]). Obwohl in [Brenner98] die Architektur am Beispiel eines
Einzelagenten dargestellt ist, |&3t sie sich auf ein Multiagentensystem erweitern.
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y
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Abbildung 5. Architektur eines M ultiagentensystems.

In der in Abbildung 5 dargestellten Architektur sind die wichtigsten Komponenten eines
Multiagentensystems definiert — der Planer, der Bewerter, der Koordinator, der Beobachter,
der Ausfihrer und die Zentrae des Multiagentensystems. Im Weiteren wird auf jede
Komponente kurz eingegangen.

Der Beobachter ist eine Komponente im Multiagentensystem, welche die eingehenden
Informationen z.B. Sensorinformationen von einem Hardware-Agenten erfaldt und sie als
Prozel3zusténde modelliert.

Der Bewerter schétzt permanent die Gite der vom Agenten eingesetzten Plane ab. Er prift
auch die Qualitét anderer Strategien, die eventuell zum Einsatz kommen konnen.

Der Interpreter ist eine Komponente im Multiagentensystem, die Prozef3zustande,
Nachrichten und Bewertungen analysiert und eine Anpassung der aktiven oder den Einsatz
der neuen Strategien ausarbeitet.

Der Planer wahlt oder generiert fir den aktuellen Bedarf eine Strategie fur den Ausfuhrer, mit
der die aktuellen Ziele erreicht werden sollen.

Der Koordinator ermdglicht eine nebenlaufige, sequentielle oder alternative Ausfihrung fir
die aktiven und neuen Strategien.

Die ausfihrende Komponente verwaltet die Ausfihrung der im Plan definierten Handlungen.
Wegen Einfachheit wird in Abbildung 5 eine Architektur mit einer Zentrale aufgezeigt, die im

Gesamtsystem die Kommunikationsaufgabe ausfiihrt. Die Kommunikation zwischen den
einzelnen Agenten erfolgt daher implizit durch die Zentrale und nicht direkt.
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Bezuglich der Verteilung in der hypothetischen Architektur aus Abbildung 5 kann folgendes
angemerkt werden: Jede Komponente ist als ein Interface zu verstehen, das spezifische
Dienste implementiert und im Multiagentensystem durch einen Agenten oder ein
Multiagentensystem reprasentiert wird. Es ist z.B. moglich, dal3 der Interpreter, der Planer,
der Bewerter, der Koordinator, der Beobachter und der Ausfihrer unabhangige Agenten sind,
wobei die Wissensbasis as ein Multiagentensystem mit der Funktionalitét des schwarzen
Bretts [Hayes-Roth85] implementiert ist. Moglich wére auch, dal3 einige der skizzierten
Komponenten zusammenschmelzen, z.B. dal3 physisch der Koordinator und der Ausfihrer zu
einem Subsystem werden.

Ein mdgliches Szenario fir die Zusammenarbeit der Komponenten in diesem System kann
wie folgt definiert sein (s. Abbildung 6): ein GUI-Agent startet eine Anfrage zur Ausfihrung
eines Plans, die Anfrage wird vom Beobachter empfangen und an den Interpreter
weitergeleitet. Der Interpreter entscheidet sich fir den Einsatz einer neuen Strategie und
schickt eine entsprechende Anfrage an den Planer, der eine Strategie, die fUr das zu
erreichende Ziel nétig ist, zur Verfligung stellt. Anschlief3end Gbergibt der Planer den neuen
Plan an den Koordinator, der diesen Plan als eine neue Strategie unter den laufenden Plénen
zur sequentiellen oder nebenldufigen Ausfihrung empfangt und den Ausfihrer initialisiert.
Der Ausfihrer fuhrt den Plan aus und das Ergebnis dieser Ausfiihrung geht an den GUI-
Agenten Uber den Koordinator, den Interpreter, den Beobachter zuriick und wird ausgegeben.

Gui Beohachter Interpreter Planer HKoordinator Ausfithrer

I | I I
Benutzer-Anfrage senden | : :

Mach einem Plan fragen

Plan Ohergehen

henachrichtigen

Flan ausfihren

Abbildung 6. Ein mogliches Szenario fur das Multiagentensystem.

In Bezug auf die in Abschnitt 2.2 geschilderten Themenbereiche kann folgende
Aufgabenverteilung auf Komponenten eines M ultiagentensystems vorgenommen werden:

- Die Planung wird vom Planer durchgefuhrt.

- DiePlanausfihrung wird vom Koordinator und dem Ausfuhrer fertiggemacht;

- Kommunikation wird von einem Modul innerhalb jedes Agenten durchgefihrt. Hier wird
dieses Modul nicht aufgezeigt;

- Verteilung und Kooperation werden vom Koordinator verwaltet;

- Das Management wird vom Koordinator und dem Ausfihrer durchgefihrt.
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Nachdem eine mdgliche Architektur eines Multiagentensystems dargestellt wurde, wird im
Weiteren auf die Themenbereiche ,, Wissensreprasentation”, ,, Planung“, ,, Planausfihrung* und
» Kommunikation, Verteilung und Kooperation® ausfuhrlich eingegangen.

17



3 Wissensreprasentation

Die Auswahl einer Wissensreprasentation ist ein grundlegender Themenbereich in einem
wissensbasierten System bzw. einem Multiagentensystem. Die Wissensreprasentation
beeinflufdt die Effizienz und die Flexibilitét einzelner Agenten und folglich die des gesamten
Multiagentensystems (vgl. [Owsnicki-Klewe00]). Da im Rahmen dieser Ausarbeitung die
Wissensreprasentation von grof3er Bedeutung ist, wird in diesem Kapitel auf sie ausfihrlich
eingegangen.

Mit Hilfe der Wissensreprasentation kann das Systemverhaten analysiert werden. Sie bietet
eine Darstellung der Welt, in der das Multiagentensystem funktioniert, und représentiert die
Aktionen, die von ihm ausgeftihrt werden. Ferner legt die Wissensreprésentation fest, wie die
Gesamtziele im System erreicht werden, welche Fahigkeiten die einzelnen Agenten im
System besitzen und wie sie modelliert werden, wie Ereignisse im System dargestellt werden,
wie und wann die Agenten auf sie reagieren und wie Nachrichten im System modelliert und
ausgetauscht werden.

Prinzipiell konnen Multiagentensysteme ohne eine Wissensreprésentation ausschliefdlich
anhand des Programmcodes von Agenten analysiert werden. Eine explizite
Wissensreprasentation ist jedoch aus folgenden Grinden vorteilhafter ([Ferber99]):

1. Es ist extrem aufwendig, nur anhand des Programmcodes die Agentenverhalten
nachzuvollziehen und zu kontrollieren, ohne genaue Daten dariiber explizit zu halten;

2. Der Programmcode einzelner Agenten enthalt viele Details, die nicht zum Versténdnis des
Agentenverhaltens beitragen,

3. Veaschiedene Implementierungen stellen dasselbe Verhalten dar, wobe kleine
Codeanderungen grof3e V erhaltensunterschiede bewirken kdnnen;

4. Bei der nebenléufigen Ausfihrung mehrerer Agenten wird ihre Funktionsweise besonders
schwer nachzuvollziehbar;

5. Multiagentensysteme sind kompliziert im Entwurf. Ein Weltmodell erlaubt das separate
Design einzelner Agenten, ohne den Uberblick tiber das gesamte System zu verlieren.

Um das Wissen zu reprasentieren, wird eine doménen- und aufgabenabhangige Notation
gefordert. Von dieser Notation werden folgende Eigenschaften verlangt:

- Kommunikativitét;
- Ausdrucksfahigkeit;
- Operationalisierbarkeit.

Die Kommunikativitat setzt voraus, da3 die dargebotene Notation eindeutig ist. Diese
Eigenschaft ist die Grundlage fir eine sachliche Diskussion des Weltmodells in
Arbeitsgruppen. Das Weltmodell ist unbrauchbar, wenn es Mehrdeutigkeit zul &f3t.

Die Ausdrucksfahigkeit ist die Eigenschaft einer Notation, die beobachteten oder
angenommenen Phanomene in der Welt genau darstellen zu konnen. Dazu mul3 die Notation
die Mittel zur Verfigung stellen, die die Weltdoméne beschreiben kdnnen.

Die Operationalisierbarkeit besagt, wie praxisnah die ausgewahlte Notation ist, d.h. wie das
dargestellte Weltmodell in ein lauffahiges System umgewandelt wird, das die vorgegebenen
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Aufgaben [6st. Das Weltmodell ist unbrauchbar, wenn die ausgesuchte Notation nicht
operationalisierbar ist.

Es kdnnen grundsétzliche Anforderungen an die Wissensreprasentation wie folgt formuliert
werden ([Morgenstern96]):

Ein Gleichgewicht zwischen Generalisierung und Spezialisierung;
Selbsterklarbarkeit;

Wahrheit und Wichtigkeit;

Konkretheit;

Moglichkeit der praktischen Umsetzung;

Theoriebasiertheit;

Einfachheit.

NougkrwdE

Die Modellierung stellt sich als eine anspruchsvolle Aufgabe dar. Folgendes mul3 festgel egt
werden ([Ferber99)):

- welche Charakteristikaim Multiagentensystem wichtig sind;

- welche Parameter und Werte im System modelliert werden miissen;
- was genau beschrieben wird;

- welche Handlungen ausgefihrt werden und wie das erfolgt.

Zur Wissensreprasentation in einem Multiagentensystem gibt es folgende Ansatze:

1. Das Multiagentensystem wird durch Handlungen und deren Auswirkungen modelliert;

2. Das Multiagentensystem wird durch sowohl interne, als auch externe Zustande erfaly;

3. Das Multiagentensystem wird durch Interaktion und deren Modi modelliert, was auf
K ooperation, Koordination von Aktionen und Aufldsung von Konflikten hinaus auft;

4. Das Multiagentensystem wird as Ganzes auf der Basis der Experimentierung und
Formalisierung modelliert.

Diese Modellierungsmethoden werden an den verschiedenen Planungsansatzen in
Abschnitt 4.4 ausfuhrlich aufgezeigt.

Wie oben bereits erwahnt, ist die Auswahl einer Wissensreprasentation nicht nur flr einen
einzigen Agenten moglich, sondern fur das gesamte Multiagentensystem (s. Abschnitt 2.2).
Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist zusétzlich eine Wissensreprésentation erforderlich, die
einen Plan fir ein Multiagentensystem mit Hardware- bzw. Softwareagenten darstellt.

Die Wissensreprasentation ist ein Sammelbegriff fur die Welt- und Planreprasentation. Die
Weltreprasentation bietet eine statische Darstellung der Welt, in der das Multiagentensystem
funktioniert, und beschreibt digjenigen Fakten Uber die Welt, welche im System von
Bedeutung sind. Die Planreprésentation konzentriert sich dagegen auf dynamische Aspekte.
Sie bietet eine Darstellung von Aktionen in Multiagentensystemen und zeigt wie diese
Aktionen die Umwelt verandern.

Im Weiteren wird auf die Welt- und Planreprasentation néher eingegangen.
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3.1 Weltrepréasentation

Die Agenten im Multiagentensystem funktionieren in einer physischen oder virtuellen
Umwelt. Oft stellt sich dabei die Frage nach Vorhersage oder Erkldrung von bestimmten
Phanomenen (s. Abbildung 7).

Abstraktes Vorhersage,
Modell » Erklérung
Schllisse ziehen
A Daten verarbeiten
abstrahieren anwenden
modellieren bewerten
\ 4
Aufgetretenes Erwartung,
Phénomen p Veastandnis
vom Phanomen

befragen

Abbildung 7. Benutzung des Weltmodells.

Ein aufgetretenes Phé&nomen wird modelliert, indem ausschliefdlich die wichtigsten
Informationen fur den Wissensbereich im Weltmodell erfaldt und verarbeitet werden. Danach
wird eine Erkl&rung erzeugt, wie dieses Phdnomen zustande kommen konnte. Diese kann im
Weiteren fur eine Vorhersage benutzt werden.

Eine Welt wird durch Zustdnde beschrieben. Ein Zustand (eine Situation) in einem
Multiagentensystem ist eine Menge von Attributen oder Eigenschaften, die in einer
Umgebung zu einem bestimmten Zeitpunkt als mef3bar oder feststellbar angenommen werden
([LUthog)).

Ein Weltmodell kann auf folgende Arten dargestellt werden:
1. Logisch;

2. Symbolisch;

3. Anaogisch.

Die logische Darstellung stellt mithilfe von logischen Formeln (Prédikatenlogik) die Welt dar.

B

e

Abbildung 8. Die Klétzchenwelt.
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Diein Abbildung 8 dargestellte Situation in der Kl6tzchenwelt wird beschrieben:

on(B, A
on( A, Tisch)
on(C, Ti sch)

Die symbolische Weéltdarstellung benutzt einige Symbole, um den Weltzustand zu
beschreiben (als ein Array). Fir dasin Abbildung 8 aufgezeigte Beispiel:

< <B, A>, <C >

Die analogische Weltdarstellung ist z.B. eine Momentaufnahme der Weltkonstellation als ein
Bitmap-File.

3.2 Planreprasentation

Die Weltreprésentation liefert in jedem konkreten Moment ein statisches Bild Uber den
Zustand eines Multiagentensystems. Zur Ausfiihrung von Aufgaben und zur vorhergehenden
Planung sind jedoch Informationen notwendig, die eine dynamische Modellierung erlauben.

Um verdnderliche Informationen Uber die Systemhandlungen zu modellieren, ist eine
Planreprasentation unabdingbar. Sie legt fest, welche Aktionen, unter welchen Bedingungen
gestartet werden, und welche Anderungen diese Aktionen hervorrufen, wobei eine Aktion im
Multiagentensystem eine Handlung ist, die von einem oder mehreren Agenten im System
ausgefuhrt wird.

Die Planrepréasentation bietet eine Darstellung von Aktionen im Multiagentensystem und wie
diese Aktionen ausgefihrt werden. Es gibt mehrere Mdglichkeiten, eine Aktion zu
modellieren ([Ferber99]):

1. Eine Aktion bewirkt eine Anderung des Zustandes des Gesamtsystems, z.B. die Aktion
,verschieben* in der Kloétzchenwelt kann eine Anderung der Position mehrerer
Gegenstande und hiermit des Zustandes des gesamten Multiagentensystems bewirken.
Dasist die haufigste und am besten untersuchte Représentationsart (s. Abschnitt 4.4).

2. Eine Aktion wird a's eine Handlung mit moglichen Reaktionen modelliert, so hat z.B. das

Verschieben eines Gegenstandes eine mogliche Reaktion, dal? der Gegenstand nicht mehr

an der urspringlichen Stelle bleibt. Fur den Fall, dal3 das Ziel von einem Objekt besetzt

ist, wird als eine mdgliche Reaktion vorgegeben, den Gegenstand moglichst ndher zum

Ziel abzustellen.

Eine Aktion kann mithilfe von Ereignissen repréasentiert werden, z.B. als ein Petri-Netz.

Eine Aktion bewirkt eine Anderung des Zustandes eines einzigen Agenten, z.B. die

Aktion , gehen” bewirkt eine Anderung der Position eines einzigen Agenten.

5. Eine Aktion wird durch physische Veranderungen im geometrischen und physischen
Weltmodell beschrieben, z.B. die Aktion ,verschieben® kann Koordinaten mehrerer
Gegenstande verandern.

6. Eine Aktion wird als ein reaktives Kommando reprasentiert (s. Abschnitt 4.3).

»w

Eine Zustandsanderung liegt vor, wenn infolge der Ausfiihrung einer Handlung das System in
einen anderen Zustand Ubergeht.
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Ein Plan ist eine Aktionssequenz, die das System von einem Startzustand in einen Zielzustand
Uberfiihrt [LUth98]. Die Aufgabe der Planung besteht darin, diese Aktionssequenz zu finden
und sie fUr eine weitere Ausfihrung abzuspei chern.

Ein Aktionsnetz ist ein Plan, der as Graph dargestellt wird, in dem ein Knoten einem Zustand
des Systems und eine Kante einer Zustandsanderung entspricht.

Abhangig davon, ob bereits wahrend des Planungsvorgangs eine genaue Reihenfolge von
Aktionen oder nur das abstrakte Plangertst festgelegt wurde, werden totale bzw. partiell
geordnete Plane unterschieden. Ein total geordneter Plan enthélt eine Folge der Aktionen, die
sich nicht wahrend der Ausfiihrung andern kann (s. Abschnitt 4.4.1). Ein partiell geordneter
Plan dagegen definiert ausschliefdlich Zusammenhange zwischen einzelnen Aktionen. Eine
genaue Rehenfolge von Aktionen wird direkt bel der Planausfihrung bestimmt (s.
Abschnitt 4.4.2).

Plane kdnnen mit Hilfe einer temporalen Logik reprasentiert werden, z.B. der Zeitlogik von
Allen (nach [Heinsohn99]). In diesem Fall wird vorgegeben, unter welchen jetzt oder friher
geltenden Bedingungen welche jetzigen und zukinftigen Bedingungen gelten werden.

Abhangig von der Planstruktur werden unterschieden (vgl. [LUth98]):

- sequentielle Plane — Plane ohne Alternativen, in denen eine Plansequenz keine
Verzweigungen enthdlt;

- hierarchische Plane — Plane mit einer hierarchischen Struktur;

- Alternativpléne mit deterministischer, stochastischer oder chaotischer Verzweigung;

- iterative Plane — Plane mit Schleifen;

- rekursive Plane;

- paralele bzw. nebenldufige Pléne.

Die Planreprasentation kann in einer netzformigen Struktur abgespeichert werden, in der die
Fahigkeiten und ihre Beziehungen dargestellt sind. In dieser Datenbasis kénnen auch
Annahmen und Verpflichtungen einzelner Agenten vermerkt werden.

Es ist naheliegend, dal3 die Aktionen in einem Multiagentensystem oft as Dienste von
Agenten redisiert werden. In diesem Fal wird ein Plan normaerweise as ein Graph
dargestellt, in dem die Knoten Systemzustdnde und die Kanten Agentendienste sind (s.
Kapitel 5).

Um einen Einblick dartiber zu bekommen, welche Probleme bel der Planreprésentation eine
wichtige Rolle spielen, wird im Folgenden darauf ndher eingegangen.

Es werden folgende Probleme unterschieden, die eng mit der Planreprésentation verbunden
sind ([ Schneeberger00]):

- Das Qualification Problem stellt die Unmdglichkeit dar, korrekte Vorhersagen Uber die
Fakten nach Ausfuhrung einer Aktionssequenz zu machen, ohne alle vorhandenen
Informationen Uber die Situation vor ihrer Ausfihrung berticksichtigen zu miissen;

- Das Prediction Problem ist die Unmoglichkeit vorherzusagen, welche Fakten nach
Ausfihrung einer Aktionssequenz wahr sein werden;

- Das Persistence Problem ist die Unmdglichkeit vorherzusagen, welche Fakten durch
Ausfuhrung einer Aktionssequenz unverandert bleiben werden;
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- Das Frame Problem ([McCarthy69]) ist das grundlegende Problem der
Planreprésentation in der Kl. Es stellt die Unmdglichkeit dar, vorherzusagen, welche
Fakten bei der Ausfiihrung einer Aktion unverandert bleiben und welche Ausschnitte der
realen Welt modelliert werden missen. Das Frame Problem wirft folgende Fragen auf:

1. Welche Aspekte der Modellierung eines Ausschnitts der realen Welt spielen eine
wichtige und welche eine nebensichliche Rolle?
2. Wieverdndert eine Aktion die Umwelt und was mui3 dabei modelliert werden?

- Das Ramification Problem ist die Unmdglichkeit vorherzusagen, welche weiteren Fakten
wahr werden, wenn durch Ausfuihrung einer Aktion in einer Situation ein Faktum wahr
wird.

Im Allgemeinen sind diese Probleme unentscheidbar ([ Schneeberger00]). Bei der Wahl einer
Planreprasentation missen jedoch diese Probleme berticksichtigt werden.

In diesem Kapitel wurde die Terminologie der Wissensreprasentation, der Planrepréasentation
und deren Probleme ausfuhrlich aufgezeigt. Da sich ein ausgewahlter Ansatz zur Planung auf
die Wissensreprasentation mal3gebend auswirkt, werden in Kapitel 4 die Ansétze zur Planung
aufgezeigt. Es werden u.a. die Méoglichkeiten zur Lésung der obengenannten
Planungsprobleme dargestellt.
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4 Planung

Um seine Aufgaben auszufihren, nimmt das Multiagentensystem eine Planung vor. Im
Rahmen dieser Ausarbeitung ist die Planung umso interessanter, weil das ausgewahlte
Planungsverfahren die Planreprasentation stark beeinflussen kann.

Im Weiteren werden die wichtigsten Ansétze zur Planung dargestellt, die wichtigsten Begriffe
definiert und erlautert. Es wird erlautert, welche Eigenschaften der Plane im Zusammenhang
mit der Planung eine wichtige Rolle spielen. Die Ansétze werden nicht vollstandig aufgezeigt
und dienen ausschliefdlich zum Verstandnis der Eigenschaften von Plénen.

Die dargestellten Ansétze sind nicht auf Multiagentensysteme bezogen, kénnen jedoch auf sie
verallgemeinert werden. Ausfihrliche Informationen Uber die Planung finden sich in
[Schneeberger0Q].

4.1 Einfahrung in die Planung

Die Planung bedeutet die Suche nach Planen bzw. Aktionen, die gewisse Aufgaben im
Multiagentensystem ausfihren. In dem Fall, wenn mehrere Planalternativen vorhanden sind,
schliefdt die Planung die Auswahl der besten Alternative ein.

Abhangig davon, auf welchen Informationen die Planung basiert, werden folgende Anséize
zur Planung unterschieden (s. die Reaktivitét in Abschnitt 2.1):

- Ansatz zur reaktiven Planung;
- Ansatz zur deliberativen Planung;
- Hybrider Ansatz.

Der Ansatz zur reaktiven Planung benutzt Informationen aus der Systemumwelt, z.B.
Sensorinformationen, um Handlungen zu planen, und hat kein Weltmodell. Ausfihrliche
Informationen dartiber sind in Abschnitt 4.3 nachzulesen.

Fir einen deliberativen Planungsvorgang wird eine Weltdarstellung benétigt. Die fur die
Planung erforderlichen Informationen werden im Weltmodell gespeichert. Mehr dazu findet
sich in Abschnitt 4.4.

Die deliberativen bzw. reaktiven Ansétze haben ihre Vor- und Nachteile (s. Abschnitt 4.3 und

Abschnitt 4.4). Als Lésung ist der hybride Ansatz entstanden, der die deliberativen und die
reaktiven Ansétze vereinigt (s. Abschnitt 4.5).

4.2 Taxonomie der Planung

In diesem Abschnitt wird auf die Taxonomie der Planung eingegangen. Die Taxonomie der
Planung ist insofern wichtig, da sie zusétzliche Anforderungen an die Planreprasentation und
die Planung stellt.
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Die Klassifizierung beruht darauf, dal3 jeder Agent als ein unabhéngiges autonomes Modul
einen Teil seiner Aufgaben an einen anderen Agenten im Multiagentensystem delegieren
kann. In Bezug auf die Planung bedeutet dies, da3 ein Planungsagent ein Teil des
Planungsvorgangs an einen anderen Agenten tbergibt, der Uber mehr Informationen dartiber
verfugt (Abbildung 9).

Planen

Ein-Agenten Multi-Agenten Planung
Planung (verteilte Planung)

T

Zentrae Multi-Agenten-Planung Dezentrale Multi-Agenten-Planung
(zentrale Planer) (zentrae Planer)

<
~
~
~
~
~
~
~
S
~
~

Zidgetriebene Planung Plankoordination
(aufgabenorientiert) (agentenorientiert)

Abbildung 9. Planungstaxonomie.

Die Ein-Agenten-Planung ist der klassische Ansatz mit der Annahme, dal3 der Planungsagent
genaue Informationen oder Annahmen Uber den Zustand des Systems bereits gesammelt hat
und selbstandig planen kann. Dieser Ansatz ist gut geeignet fur Systeme, die in ener
statischen Umgebung funktionieren, d.h. dal3 die Umwelt genau modellierbar ist und die
Konditionen in dieser Umwelt ausschliefdlich durch Agentenaktionen verandert werden.

Fir den Fall, dal3 ein Agent in einer dynamischen Umwelt funktioniert, ist es sinnvoll, den
Ansatz zur Multi-Agenten-Planung in Kauf zu nehmen. Dabel arbeiten mehrere Agenten an
der Planung der Gesamtaufgabe zusammen. Jeder Agent generiert fur sich einen Tellplan, um
eine Teilaufgabe zu realisieren, im einfachsten Fall einen Plan fir eine eigene Fahigkeit, die
zur Planung der Gesamtaufgabe beitrgt. Dieser Ansatz ist erforderlich, wenn die Planung
dynamisch stattfindet und der planende Agent nicht ale Informationen zur Verfligung hat und
die Teilaufgaben an besser informierte Agenten delegiert.

Bel der zentralen Multi-Agenten-Planung wird die Planungsaufgabe von einem Agenten
ausgefuhrt, der fir die Gesamtaufgabe einen abstrakten globalen Plan erstellt. Der globae
Plan hat keine genauen Vorgaben und enthdlt lediglich die Hierarchie der Teilaufgaben, die
fur die weitere Planung an die besser informierten Agenten tbergeben werden.

Bel der dezentralen Multi-Agenten-Planung wird auf einen globalen Plan verzichtet. Statt
dessen wird der Planungsprozef3 von mehreren Agenten durchgefiihrt. Die Planung auf diese
Art wird dann sinnvoll, wenn die zentrale Multi-Agenten-Planung wegen zu hoher Kosten
nicht anwendbar oder wenn der Aufbau einer globalen Wissensbasis gar nicht mdglich ist.

Es werden auRerdem zielgetriebene Planung, sowie Plankoordination unterschieden. Bei der
zielgetriebenen Planung steht im Mittelpunkt des Planungsprozesses das Gesamtziel im
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System, wahrend bel der Plankoordination (oder der agentenorientierten Planung) die Suche
und Beseitigung von Konflikten, sowie Optimierung der Ergebnisse ausschlaggebend ist.

Die dargestellten Varianten der Planung (Ein-Agenten- und Multi-Agenten-Planung) lassen
sich in einem Multiagentensystem auf eine natirliche Art und Weise implementieren. Es
werden im Weliteren entsprechende Ansdtze aufgezeigt.

4.3 Ansatz zur reaktiven Planung

Die Ansétze zur reaktiven Planung beruhen ausschliefdlich auf der Perzeption von Agenten
und haben kein Weltmodell. Die einzige Grundlage zur Planung und Planausfihrung sind die
Fahigkeiten der einzelnen Agenten und die aktuellen Mel3werte ihrer Sensoren. Die Planung
basiert auf der Hierarchie von Handlungen, d.h. wie einzelne Verhalten aufeinander aufbauen
und wie sie strukturiert sind (mehr dazu in Abschnitt 4.3.2).

Im Folgenden werden Ansétze zur reaktiven Planung aufgezeigt.
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4.3.1 Ansatz mit Rickkopplung

Ein Ansatz zur reaktiven Planung ist der Ansatz mit Rickkopplung. Er basiert darauf, dai3
Abweichungen zwischen realen und prognostizierten Zustandsdnderungen kontrolliert
werden. Wenn eine Abweichung festgestellt wird, wird auf der Basis des tatséchlichen
Zustands neu geplant ([LUth98]). Das System funktioniert nach dem Prinzip der
Ruckkopplung (Abbildung 10).

iza

gemessen

> Regler/ Aktionen,
Planer Anderung
erwartetT ¢ ¢
Prozel3- Zustands- Steuerung/
beobachter modellierer Ausfiihrung

| I y

Abbildung 10. Das Prinzip der Ruckkopplung.

Dieser Ansatz hat folgende Vorteile:

- Hohe Geschwindigkeit;
- Einfachheit der Umsetzung;
- DieModellierung der realen Welt und der entsprechende Aufwand entfallen.

Die Nachteile dieses Verfahrens sind folgende:

- dieenzelnen Verhaltensmuster sind nicht strukturiert;

- dasHinzufligen weiterer Verhalten ist schwierig;

- die Verhaltensmuster sind im Planungs-/Steuerungsal gorithmus nicht explizit vorhanden;

- typische Nachteile der reaktiven Ansdze wegen des fehlenden Weltmodells
(beispielsweise sind die Plan- und Lernfahigkeit begrenzt).

Im Weliteren wird ein anderer Ansatz zur reaktiven Planung aufgezeigt, der einige dieser
Probleme bewadltigen kann.

4.3.2 Subsumption Architecture

Ein wichtiger Ansatz zur reaktiven Planung und Steuerung ist die Subsumption Architektur (s.
Abbildung 11). Im Mittelpunkt dieser Architektur steht der Verhatensmuster-Begriff, der
definiert, welche Aktionen ein Agent ausfuhrt, falls eine Bedingung erfillt ist ([Brooks86]).
Als Beispiele fur Verhaltensmuster in der Subsumption Architektur sind Enter-Doorway-
Verhalten (In die Tur hineingehen), Wall-Following (der Wand folgen), Avoid Obstacles
(Hindernissen ausweichen), Move Forward (Vorwarts fahren) zu erwahnen.
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Diese Architektur hat folgende Eigenschaften:

- es gibt keine Unterteilung in die Perzeption, Informationsverarbeitung und
HandlungsausfUhrung;

- die Architektur beinhaltet eine Priorisierung der Teilschichten — die oberste Schicht hat
gegentiber den unteren Schichten Vorrang in der Durchfiihrung;

- Es gibt nur die aktivitdten-orientierte Unterteilung, in der die einzelnen Schichten des
Systems hierarchisch geordnet sind. Eine in der Hierarchie héher liegende Schicht weist
ein komplexeres Verhaltensmuster auf, wdhrend die untersten Ebenen die primitivsten
Verhaten implementieren;

- Jede neue Schicht erweitert die Fahigkeiten des Gesamtsystems. Nachrichten werden
zwischen einzelnen Schichten ausgetauscht, wobei die einzelnen Verhalten parallel laufen.

—-(Elehawic'rlil—Enter D oorway
Behevior 1 - Avoid Obstacle

—"BehwiarE—FuIIDwWall

Senzor Infarmation Eehavior 3 -Mowve Forward hotar Control

Abbildung 11. Einetypische Subsumption Architektur.

Die Funktionsweise eines Systems mit dieser Architektur kann am folgenden Beispiel
aufgezeigt werden: unter normalen Umsténden fahrt ein Roboter vorwarts (Behaviour 3).
Wird wahrenddessen von seinen Sensoren eine Wand registriert wird, so wird zusétzlich das
Verhaten 2 ,Der Wand folgen” ausgefihrt. Zusétzlich kann das Verhalten 1 , Hindernissen
ausweichen* oder Verhalten 0, In die Tur hineinfahren” dazu geschaltet werden.

Diese Architektur hat folgende Vorteile:

- Dieeinzelnen Teilschichten kénnen mit einfachen endlichen Automaten realisiert werden,

- Das Hinzufigen einer weiteren Schicht, d.h. eines Verhatens, ist einfach. Weitere
Schichten werden schlicht in das bestehende System hierarchisch eingeordnet.

- Hohe Geschwindigkeit;

- Einfachheit der Umsetzung;

- DieModedllierung der realen Welt und der entsprechende Aufwand entfallen.

Als Nachteile der Subsumption Architektur sind folgende zu erwéhnen:
- typische Nachteile der reaktiven Ansdtze wegen des fehlenden Weltmodells
(beispielsweise sind die Plan- und Lernfahigkeit begrenzt);

- In einem komplexen System mit einer grof3en Anzahl der Verhalten (Systemschichten) ist
der Synchronisations- und Managementaufwand sehr grof3.

4.4 Ansatz zur deliberativen Planung

Um eine fortgeschrittene Planungs- und Lernfahigkeit zu implementieren, reichen die
reaktiven Ansdtze nicht aus. Die Planung und das Lernen setzen voraus, dal3 es im
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Multiagentensystem ein Weltmodell gibt, auf dessen Grundlage die Planung und das Lernen
erfolgen. Dabei kdnnen in so einem System verschiedene Agenten mit dem BDI-Ansatz
(Belief-Desire-Intention) zusammenarbeiten, die jeweils Intentionen, Ziele, Wiunsche,
Uberzeugungen, Wissen und Plane einzelner Agenten zur Planung bendtigen (Abbildung 12).
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Abbildung 12. Struktur eines deliberativen Planungsmoduls.

Uberzeugungen sind Annahmen eines deliberativen Agenten ber die Umwelt, in der er
funktioniert. In einem Multiagentensystem konnen sich die Annahmen eines Planungsagenten
aus den Teilannahmen einzelner Agenten zusammensetzen.

Die Wiinsche basieren auf Uberzeugungen und stellen eine Absicht zur Erreichung eines
Systemzustandes dar. Ob ein Wunsch realistisch und erfillbar ist, ist nicht entscheidend.

Die Ziele bilden eine Untermenge der Winsche. Es handelt sich um die Winsche, die
realistisch und erfillbar sind, und nicht in Konflikt zueinander stehen.

Aus den Zielen werden Intentionen abgeleitet. Dieser Fall tritt auf, wenn sich ein Agent fur
ein Ziel entscheidet. In jeder Intention kdnnen sowohl Angaben Uber notwendige Ressourcen,
als auch Uber die Prioritdt des Ziels gespeichert werden.

Plane stellen eine Zusammenfassung der Agentenintentionen dar und geben eine Auskunft
Uber Teilplane desjeweiligen Agenten.

Uberzeugungen Uber die Winsche, Ziele und Intentionen eines Agenten werden in der
Wissensdatenbank gespeichert. Aus diesen Informationen werden Plane abgel eitet.

Weitere Informationen Gber den BDI-Ansatz finden sich in [Rao91].

Der Ansatz zur deliberativen Planung hat folgende Vorteile, die sich hauptséchlich aus dem
Weltmodell ergeben:

- Die Planung wird wegen eines vorhandenen Weltmodells zuverlassiger — das Weltmodell
ermdglicht die Fahigkeit des Systems zu logischen Schluf3fol gerungen;

- Die Lernféhigkeit ist grof3er; bessere Planaternativen und die Grinde fur deren Auswahl
koénnen im Weltmodell abgespeichert werden;
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- Das Weltmodell ermoglicht eine Protokollierung von Anderungen des Weltmodells und
einen Vergleich von geplanten und erreichten Zielen, was einer eventuellen Umplanung
und der Lernfahigkeit zugrunde liegen kann.

Die Nachteile des deliberativen Ansatzes sind folgende:

- Die Weltmodellierung stellt eine zeit- und arbeitsaufwendige Aufgabe dar. Noch
anspruchsvoller ist sie in einem Multiagentensystem mit Hardware-Agenten, da die
Informationserfassung nur ungenau erfolgen kann.

Die deliberative Planung benutzt folgende konventionelle Ansétze:

- Logikbasierte Ansétze;
- Planbasierte Ansétze.

Die logikbasierten und planbasierten Ansédtze unterscheiden sich hauptséchlich darin, wie
Zusammenhange zwischen einzelnen Operatoren im Plan definiert sind. Die logikbasierten
funktionieren nach dem Prinzip der Planung auf der Basis von total geordneten Planen. Die
planbasierten Ansdtze machen Gebrauch von der Planung auf Basis von partiell geordneten
Plénen. Die Entscheidung dartiber, welche Alternative im Plan ausgewahlt wird, falt erst
wahrend der Planausftihrung (s. Abschnitt 3.2).

In den weiteren Abschnitten werden logikbasierte und planbasierte Ansdtze ausfihrlich
dargestellt. Es werden dabel die wichtigsten Eigenschaften einer deliberativen
Planreprasentation aufgezeigt.

4.4.1 Logikbasiertes Planen (STRIPS)

Das logikbasierte Planen ist der grundlegende Ansatz zur Planung ([Fikes72]). Es benutzt zur
Planung eine Weltreprasentation, in der die Welt durch logische Formeln (Prédikate, Literale)
beschriebenist.

Am Anfang des Planungsvorgangs werden ein Startzustand und ein Zielzustand angegeben.
Das Planungsmodul sucht eine Aktionssequenz, die das System, basierend auf dem
Startzustand, in den Zielzustand Uberfihrt (Abbildung 13).

B ::> B
A C C

Abbildung 13. Der STRIPS-Planungsvorgang.
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Eine geplante Aktion in dieser Welt entspricht einem Operator (STRIPS-Operator). Ein
STRIPS-Operator wird definiert als:

1. Operatorvorbedingungen;
2. Add-Liste, die Fakten, die nach Ausfihrung des Operators gultig werden;
3. Del -Liste, die Fakten, die nach Ausfihrung des Operators nicht mehr giltig sind.

Der Planungsal gorithmus wird wie folgt definiert:

STRI PS- Al gorithmus (Ziel)
Fir jedes Elenment des Ziels {
1. Nimmein beliebiges Fakt aus dem Zi el
2. Suche einen Qperator, der dieses Fakt herstellt.

/1Stelle (rekursiv) seine Vorbedi ngung her.
3. STRIPS- Al gorithmus (Vorbedi ngung)

4. Fuhre di esen Operator aus

}

Algorithmus 1. STRIPS-Algorithmus.

Im Weiteren wird aufgezeigt, wie die Welt aus Abbildung 13 modelliert wird.

Der Anfangszustand (die linke Seite aus Abbildung 13) wird durch folgende Literale
beschrieben:

auf (A, Tisch), auf(B, A), auf(C, Tisch), frei(B), frei(CQ

Der Zielzustand (die rechte Seite aus der Abbildung 13):

auf (A, B), auf(B, C, auf(C, Tisch), frei (A

Fur die angegebene Problemstellung werden Operatoren der Form stelle (Was, Wrauf,
start) benutzt, die wiefolgt definiert sind:

Vorbedingung: auf (Was, Start), frei(Was), frei(Wrauf)
Nachbedingung: auf (Was, Wrauf), frei(Start)

oder
Vorbedingungen: auf (Was, Start), frei (Was), frei (Wrauf)
Add-Liste: auf (Was, Worauf), frei(Start)

Del-Liste: auf (Was, Start), frei(Vorauf)

Der Operator stel | e definiert die Bewegung des Klotzchens was vom Klotzchen start auf
das Kl6tzchen ver auf .

Das Planungsmodul verwaltet eine sogenannte Agenda — eine Menge von Zielen, die erreicht
sind. Die Agenda wird mit den Nachbedingungen des Startzustandes initialisiert.
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Fur das Beispiel aus Abbildung 13 wendet das Planungsmodul die Operatoren in der
folgenden Reihenfolge an:

Agendavor der Ausfihrung Operator Agenda nach der Ausfihrung

auf (A, Tisch), auf(B, A, stelle(B, C A Auf (A, Tisch), auf(B, O,

auf (C, Tisch), frei(B), frei (O frei (A), auf(C, Tisch), frei(B)
auf (A, Tisch), auf(B, Q), stell e(A B, Tisch) |Auf (A B), auf(B,C)),

frei (A, auf(C, Tisch), frei(B) auf (C, Tisch), frei (A

Tabelle 1. Logikbasiertes Planen.

Der erstellte Plan enthdlt zwei Operatoren: stel I e(B, C, A) Undstel | (A B, Ti sch).

In vielen Féllen ist es sinnvoll die Rickwaértsverkettung anzuwenden, d.h. vom Zielzustand
ausgehend eine Aktionssequenz zu suchen, die in umgekehrter Richtung propagiert den
Startzustand ergibt.

Im aufgezeigten Vorgang wurde eine Aktionssequenz fir die Klétzchenwelt in Abbildung 13
gesucht und erfolgreich gefunden. Leider funktioniert der STRIPS-Algorithmus nicht fir alle
Konstellationen in dieser Welt, z.B. liefert er keine Ldsung fur die in der Abbildung 14
aufgezeigten Situation (Sussman Anomalie).

C ::> B
A B C

Abbildung 14. Die Kl6tzchenwelt bei der Sussman Anomalie.

DerStartzustandauf(A, Tisch), auf(C, A), auf(B, Tisch), frei(B), frei(C.

Fir diesen Fall wendet das Planungsmodul die Operatoren in der folgenden Reihenfolge an:

Agendavor der Ausfihrung Operator Agenda nach der Ausfihrung

auf (A, Tisch), auf(C, A, stelle(C B, A auf (A, Tisch), auf(C, B),

auf (B, Tisch), frei(B), frei (O frei (A, frei(B), auf(C, Tisch)
auf (A, Tisch), auf(C, B), stelle(C A B) auf (A, Tisch), auf(C, A), auf(B,
frei (A), frei(B), auf(C Tisch) Ti sch), frei(B), frei (O

Tabedlle 2. Die Sussman Anomalie.

Es ist dabei zu beachten, dal3 die zweite Aktion ein Zwischenziel geldscht hat, das von der
ersten Aktion hergestellt wurde. Die Mdglichkeit, den Zielzustand zu erreichen, ist deswegen
nicht gegeben.
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Die Vorteile dieses Ansatzes sind:

- Vollstandigkeit — der STRIPS-Planer pruft bei der Suche der Reihenfolge von Aktionen
alle moglichen Kombinationen von Operatoren;

- Genauigkeit — die in Abschnitt 3.2 aufgezeigten Probleme der Planreprésentation (Die
Qualification, Prediction, Persistence, Frame, Ramification Probleme) werden durch
Verwendung von Operatoren minimiert. Bel einem Operator mit einer gut definierten
Logik féllt die Vorhersage der Zustande, die erreicht werden kénnen, relativ leicht, wobel
die Genauigkeit der Vorhersage von der Genauigkeit der einzelnen Operatoren abhangt.

Die Nachteile:

- Polynominale Komplexitéat, weil der STRIPS-Algorithmus im unglnstigsten Fall alle
vorhandenen Operatoren untersucht;

- Unféhigkeit zum Ldsen bestimmter Planaufgaben wegen fehlenden Zusammenhangen
zwischen einzelnen Aktionen.

[Ferber99] weist auf weitere Einschrankungen hin:

- zujedem Zeitpunkt kann ausschlief3dlich ein einziger Operator angewendet werden;

- dle Auswirkungen einer Aktion missen explizit angegeben werden, was nicht immer
moglich ist;

- en Operator bietet eine momentane Darstellung einer Aktion dar und reprasentiert nicht
den Progref3 der Aktionsausfihrung, was fur die dynamische Planung eine wesentliche
Einschrankung darstellt.

In diesem Abschnitt wurde das konventionelle logikbasierte Verfahren (STRIPS-Planer)
aufgezeigt. Im néchsten Abschnitt geht es um den planbasierten Ansatz.

4.4.2 Planbasiertes Planen

Das logikbasierte Planen liefert einen total geordneten Plan, d.h. es legt eine Kombination von
Aktionen fest, die das System von einem Startzustand in einen Zielzustand Uberfuhrt. In
einigen Falen ist es jedoch sinnvoller, nicht an einer eindeutig definierten Aktionsreihenfolge
festzuhalten, sondern sie bel der Planausfiihrung abhangig von den Konditionen in der
Umwelt zu bestimmen.

Der Unterschied zwischen logikbasierten und planbasierten Verfahren wird am folgenden
Beispiel veranschaulicht. Ein total geordneter Plan im logikbasierten Ansatz enthdt eine
Reihenfolge ohne Abhangigkeiten, z.B. der Plan ,A1l, A3, A2 besagt, da3 Aktion A1, dann
Aktion A3, anschlief3end Aktion A2 ausgefihrt wird. Ein partiell geordneter Plan definiert
Zusammenhadnge zwischen maoglichen Alternativen. Beispielsweise besagt der Plan
~AL<A3<A2" besagt, dal3 Aktion Al zeitlich vor Aktion A3 und A2, Aktion A3 nach Aktion
A1 und vor Aktion A2 und abschlief3end Aktion A2 erfolgen.

Das planbasierte Verfahren erstellt partiell geordnete Pléane, die Abhéngigkeiten zwischen
Aktionen im Plan festlegen. Formal wird ein partiell geordneter Plan als ein Tripel <Akt i onen
A, Ordnungsconstraints O Beziehungen L> definiert, wobei A eine Menge von Aktionen ist,
O — eine Menge von Ordnungsconstraints tber A, und L — eine Menge von Abhéngigkeiten.
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Die Constraintsmenge Uber die Menge A gibt vor, in welcher Beziehung die Aktionen
zueinander stehen, z.B. die Menge O (A1<A2, A2<A3) gibt vor, dal3 Aktion Al vor Aktion
A2 und Aktion A3 ausgefihrt wird. Die Constraintsmenge heil3t konsistent, wenn sie sich zu
einer totalen Ordnung vervollstandigen &3t — fUr sie sind eindeutige Vergleichsoperatoren
definiert.

Eine Abhangigkeit (A1(Q) - A2) beschreibt die Tatsache, dal3 eine Aktion Al das Literal Q
erzeugt, das von Aktion A2 verarbeitet wird. Mit Hilfe von Abhangigkeiten &3 sich
herausfinden, ob eine neu geplante Aktion mit den anderen Aktionen im Konflikt steht. Die
Abhangigkeit (A1(Q) - A2) steht im Konflikt zur Aktion A, wenn die folgenden Bedingungen
erfullt sind:

1. OO{Al<A<AZ}
2. A hat = Q als Nachbedingung.

Im Laufe des Planungsvorgangs werden die Abhangigkeiten erzeugt und geldscht. Es werden
aufgetretene Konflikte zwischen Abhéngigkeiten aufgel 6st.

Der Algorithmus fur den planbasierten Ansatz ist wie folgt definiert ([ Schneeberger00]):

Pl anbasi ert esPl anen( <A, O L>, Agenda, Operatoren)
1. Ternminierung:
Wenn die Agenda leer ist, liefere <A Q L>.
2. Wahl eines Zels:
Wihl e ei n Paar <Q Aneed> aus der Agenda.
3. Wahl einer Aktion:
Wihl e zuféllig eine Aktion Aadd aus A oder einen Operator aus der Menge der
Qperatoren, die Q als Effekt hat.
wenn kei ne sol che Aktion existiert
dann Fehl schl ag
anderenfal |l s

L = L O Aadd(Q —Aneed
0 = 00 {Aadd < Aneed}
wenn Aadd eine neu geplante Aktion ist

dann

A = A O {Aadd}

O =0 0O {A0 < Aadd < Az}
andernfalls A* = A

4. Anpassung der Ziele:
Agenda” = Agenda \ {Q Aneed}
wenn Aadd eine neu geplante Aktion ist
dann
Fir alle Vorbedi ngungen Q flge <@, Aadd> der Agenda hi nzu.
5. Schutz der Abhangi gkeiten:
Fir jede Aktion At, die in Konflikt zu einer Abhéngi gkeit Ap(R) -Ac steht:
Denoti on:
O =0 0O {At < Ap} oder
Pronoti on:
O =0 0O {Ac < At} oder
6. Rekursion:
Li efere Pl anbasi ertesPlanen(<A",J,L >, Agenda’, Operatoren)

Algorithmus 2. Planbasiertes Planen
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Die Initialisierung des Algorithmus wird wie fol gt ausgefihrt:

RunPl anbasi ert esPl anen {

Initialisiere Aktionennenge A mt {AQ, Az}

Initialisiere die Menge der Constraints Omt {A0 < Az}

Initialisiere die Menge der Abhangi gkeiten L mit einer |eeren Menge {}
Initialisiere die Agenda nmit den Vorbedi ngungen des Zustandes Az.
Initialisiere die Menge der Qperatoren

Pl anbasi ert esPl anen(<A, O, L>, Agenda, Operatoren)

ourwONE

}

Die Funktion PlanbasiertesPlanen(<A,O,L>, Agenda, Operatoren) erweitert sukzessiv partiell
geordnete Plane, basierend auf dem Zielzustand. Dabel entspricht der Planungsvorgang der
Rickwartsverkettung. Aktionen AO und Az sind Sonderaktionen, die keine Vorbedingungen
bzw. Nachbedingungen haben.

Um einen partiell geordneten Plan zu erzeugen, wird die Agenda mit den Paaren
<Vorbedingung, Ziel> initialisiert. Im nachsten rekursiven Aufruf der Funktion
PlanbasiertesPlanen wird die Vorbedingung zum Ziel gewahlt, ggf. die Mengen der
Abhangigkeiten und der Constraints erweitert und fur das neue Zwischenziel der
Planungsvorgang gemacht. Falls eine neue Abhangigkeit zu einer in die Menge bereits
eingetragenen Abhéngigkeit im Konflikt steht, wird dieser Konflikt aufgelost, indem die
entsprechende Abhangigkeit gel 6scht wird.

Die Funktionsweise des planbasierten Verfahrens fur die in Abbildung 13 aufgezeigte
Klotzchenwelt stellt Abbildung 15 dar. In dieser und in den folgenden Abbildungen sind Vor-
und Nachbedingungen der einzelnen Aktionen aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht
aufgezeigt.
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Start | auf (B, A fre!(B) stelle -frei (C auf (B, C) [Ziel
auf (C, Ti sch) frei (O (B, C A ~auf (B, A) auf (4 B)
frei(B auf (B, A) frei (A
frei (O auf (B, C
frei (A stelle -auf (A, Ti sch)
frei(B) (A, B, Ti sch) ~frei (B)
auf (A, Ti sch) auf (A, B)
A2
@ auf (A, Tisch
Start [ auf (B, A) frei(B) stelle =-frei (O auf (B, C) [Ziel
auf (C, Ti sch) frei (O (B, C A ~auf (B, A) auf (4, B)
frei(B auf (B, A) frei(A)
frei (C auf (B, C
frei (A stell e —-auf (A, Ti sch)
frei(B) (A B, Tisch) | _trei(B)
auf (A, Ti sch) auf (A, B)
A2

Abbildung 15. Funktionsweise des planbasierten Verfahrens.

Die Pfeile in Abbildung 15 zeigen die Abhangigkeiten, die im Laufe des Planungsvorgangs
erzeugt werden. Rechtecke sind neu geplante Aktionen A1, A2. Links neben den Aktionen
(Rechtecken) sind die jewelligen Vorbedingungen aufgefiihrt und rechts die jewelligen
Nachbedingungen. Die Zeitachse zeigt die zeitliche Anordnung von Aktionen. Beispielsweise
steht Aktion A1 links von Aktion A2, d.h. Aktion A1l wird friher ausgefiihrt als Aktion A2.
Das Planungsmodul priift die im Moment eingetragenen Abhangigkeiten, um eventuelle
Konflikte aufzul 6sen.

Vereinfacht funktioniert das planbasierte Verfahren wie folgt (s. die Schritte in Abbildung 15,
sowie Algorithmus 2):

0. Die Agenda wird mit den Paaren {<Vorbedingungl(Az), Az>, <Vorbedingung2(Az),
Az>}, also mit den Paaren {<auf(B,C), Ziel>, <auf(B,C), Ziel>} initidisiert. Dieser
Schritt kommt in Abbildung 15 wegen dessen Einfachheit nicht vor.

1. Es wird aus der Agenda ein zufdliges Paar ausgewdhit <auf(B,C), Ziel>. Da der
Startzustand keine Bedingung , auf(B,C)“ enthdlt, wird eine Aktion gesucht, welche die
Bedingung , auf(B,C)" herstellt. Diese Aktion wird im aufgefihrten Beispiel als Aktion
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,stelle(B,C,A)“ dargestellt. D.h. um die Vorbedingung des Ziels erfullen zu kénnen, muf3
vorher die Aktion ,stelle(B,C,A)* (Schritt 1 in der Abbildung 15) ausgefihrt sein.
Anschlief3end wird Abhangigkeit ,Al(auf(B,C)) - Az" in die Abhangigkeitsmenge L und
das Constraint ,, AO<A1<Az" in die Constraintsmenge O eingetragen.

2. Um die Aktion Al ausfUhren zu konnen, muld gewéhrleistet sein, da ihre
Vorbedingungen (frei(B), frei(C), auf(B,A)) erflllt sind. Es wird die Bedingung ,, frei(B)*
ausgewdhlt. Da sie im Startzustand vorkommt, sind keine weiteren Aktionen mehr nétig,
um sie zu erzeugen. Es wird lediglich eine Abhangigkeit ,, AO(frei(B)) - A1 hinzugeflgt.
Dasselbe erfolgt jeweils fur die Bedingungen ,, frei(C)“ und ,,auf(B,A)", denn sie tritt wie
die Bedingung ,frei(B)" im Startzustand auf. Anpassung der Constraintsmenge ist nicht
notwendig.

Die Aktionssequenz, die fur die Erflllung der ersten Vorbedingung des Zielzustandes
»auf(B,C)* notwendig ist, ist geplant.

3. Derin Schritt 1 aufgezeigte Vorgang wird fir die zweite Vorbedingung des Zielzustandes
»auf(A,B)* wiederholt. Um sie herzustellen, werden dem Plan eine neue Aktion A2
»stelle(A, B, Tisch)“, anschlief3end eine neue Abhangigkeit ,A2(auf(A,B)) - Az“ und en
neues Constraint ,, AO<A2<AZz" hinzugefigt.

4. Der in Schritt 2 aufgezeigte Vorgang wird fir die Vorbedingungen der Aktion A2
.frel(A)*, ,frei(B), ,auf(A,Tisch)* wiederholt. Daraus entstehen drei jewellige
Abhangigkeiten ,Al(frei(A) — A2)", ,A0(frei(B)) - A1* und ,, AO(auf(A,Tisch))“.

Abbildung 16 stellt den Planungsvorgang fur die in der Abbildung 14 aufgezeigte
Klotzchenwelt dar (s. auch Sussman Anomaie in  Abschnitt 4.4.1). Aus
Ubersichtlichkeitsgriinden sind einige offensi chtliche Abhangigkeiten nicht aufgezeigt.

Zeit
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frei(B) auf (B, Ti sch) auf (B,
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Al
auf (A, Tisch)

St ar t auf (C, A) frei (B) st el | e -auf (B, Ti sch) auf (B, C) [ziel
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Abbildung 16. Das planbasierte Verfahren fir die Sussman Anomalie.

Abbildung 16 zeigt den vollstandigen partiell geordneten Plan, den das planbasierte Verfahren

fr die Sussman Anomalie erzeugt.

Der Vortell von partiell geordneten Planen liegt darin, dal3 Entscheidungen beziglich der
maoglicher Planalternativen erst wahrend der Planausfuhrung anhand von
vorliegenden Informationen getroffen werden, wodurch die Planung genauer wird (s. Least
Commitment in [Russell95]). Im Rahmen eines Multiagentensystems ist die Planung auf
Basis von partiell geordneten Planen um so interessanter, da solche Plane keine unnétigen

Auswahl

Vorschriften fur den Ausfihrer eines Plans machen ([ Schneeberger00]).
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Der aufgezeigte Algorithmus funktioniert ausschliefdlich mit konstanten Werten, 183t keine
Variablen zu und mu3 um die Variablenbindungen erweitert werden. Ausfihrliche
Informationen dartber finden sich in [ SchneebergerQ0].

Bei der Modellierung der zeitlichen Abhangigkeiten zwischen Aktionen kommt die temporale
Planung zum Einsatz (s. auch [Heinsohn99]).

Ein weiterer Ansatz zur Planung auf Basis von partiell geordneten Planen ist das
graphbasierte Verfahren. Nahere Informationen finden sich in [ Schneeberger00].

4.5 Hybrider Ansatz

Der Vergleich von reaktiven und deliberativen Ansétzen liefert das folgende Resultat:

- deliberative Ansétze sind besser fur mittel-/langfristige Ziele geeignet, wobei die reaktive
Planung hauptséachlich benutzt wird, um auf situierte, unvorhersehbare Einfllsse aus der
Aulenwelt zu reagieren ([ Schneeberger00]);

- Die Qualitéd der deliberativen Planung steigt durch Benutzung eines Weltmodells.
Aullerdem ermoglicht ein Weltmodell die Lernfahigkeit des Systems. Die Kosten dafir
sind ein hoher Zeit- und Arbeitsaufwand (s. Abschnitt 3.2).

Um die Vorteile der reaktiven (eine schnelle Reaktion auf die Anderungen in der Umwelt)
und deliberativen (eine bessere Planungs- und Lernfdhigkeit) Ansdtze nutzen zu kdnnen,
wurde der hybride Ansatz ins Leben gerufen.

Der hybride Ansatz vereinigt die reaktiven und deliberativen Ansdtze. Seine Architektur
definiert fir einen Agenten folgende Schichten ([Burkhard0Q]):

1. Die verhdtensbasierte untere Schicht mit parallel arbeitenden Verhatensmustern, die
durch Umweltbedingungen oder Aufrufe der lokalen Planung aktiviert werden.

2. Lokale Planungsebene mit einer Bibliothek von Skelettplanen, die zur Laufzeit instanziiert
und expandiert werden.

3. Kooperative  (oberste) Planungsebene mit  Verhandlungsprotokollen  und
Verhandlungsstrategien.
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Abbildung 17 zeigt die Architektur eines Agenten im hybriden Ansatz.

Agent
gen Sensorik
—
K ooperation
Planung Umwelt
Aktorik
P Verhaten e E—

Abbildung 17. Der hybride Ansatz.

Es liegt nahe, dal3 die Verhatensebene wegen der Anforderung an eine schnelle Reaktion auf
Anderungen von Konditionen in der Umwelt mit dem Ansatz zur reaktiven Planung realisiert
wird (s. Abschnitt 4.3). Fur die Kooperations- und die Planungsebene ist der deliberative
Ansatz besser geeignet, da keine gréldere Geschwindigkeit, sondern bessere Planungsprazision
gefragt ist (s. Abschnitt 4.4).

45.1 Der Act-Formalismus

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Multiagentensystem entwickelt, an dem sowohl
Hardware- als auch Software-Agenten beteiligt sind. Aus diesem Grund wurde der hybride
Ansatz als Grundlage zur Planung und Planreprasentation ausgewahit.

Im Weiteren wird der Act-Formalismus ausfihrlich dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung
ist insofern wichtig, da die ausgewahlte Planrepresentation auf dem Act-Formalismus beruht
(s. auch Abschnitt 7.5.1).

Der Act-Formalismus ist ein Formalismus zur Beschreibung von Plénen, in denen
Informationen sowohl fir die Plangenerierung, als auch fur die reaktive Planausfihrung
enthalten sind. Die Planinformation im Act-Formalismus wird in Aufgaben, Plane und Akten
aufgeteilt (Abbildung 18).
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Aufgabe A Aufgabe B

SN /N

Plan-Al fﬁi Plan-A3 fi Plan-B2
Akt-A2-1 Akt-A2-2 Akt-B2-1 Akt-B2-2

Abbildung 18. Planor ganisation im Act-Formalismus.

Eine Aufgabe (task) im Act-Formalismus enthélt eine Menge von Zielen, den aktuellen
Zustand, sowohl andere Informationen, Annahmen, Voraussetzungen und Constraints, die fur
die Aufgabe bedeutend sind.

In einem komplexen System kann es erforderlich sein, fir eine Aufgabe mehrere
Planalternativen zu erzeugen. Eine solche Alternative heil3t im Act-Formalismus ein Plan
(plan) (um Verwechslungen mit dem konventionellen Plan zu vermeiden, im Weiteren as ein
Act-Plan bezeichnet).

Ein Act-Plan wird in Akte (acts) unterteilt. Ein Akt (ein Aktionsnetz) beschreibt eine Menge
von Aktionen, die unter gewissen Bedingungen ausgefihrt werden (s. Abbildung 19). Ein Akt
im Act-Formalismus entspricht einem konventionellen Plan.

Akt

Konditioneninder  Plotspezifikation

Umvelt

Eigenschaften Eigenschaften der
von Konditionen Plotspezifikation

in der Umwelt i
Zide Zide
(Metapradikate fir ~ (Metapradikate fur die
Konditionen in der Plotspezifikation)
Umwelt)

Abbildung 19. Struktur eines Aktes.

Die Konditionen in der Umwelt (environment conditions) geben an, welche Bedingungen
erfullt sein missen, um den Akt ausfihren zu kénnen. Die Plotspezifikation enthdlt einen
hierarchischen Plan mit Aktionen und Unterzielen (s. auch Abschnitt 4.4.2), in dem die
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zeitlichen Zusammenhange zwischen Aktionen mit Hilfe der Zeitlogik von Allen beschrieben
werden (nach [Heinsohn99)]).

Konditionen in der Umwelt werden durch folgende Eigenschaften beschrieben:

- DienName Eigenschaft gibt den Namen des Aktes an.

- Diecomment Eigenschaft gibt einen Kommentar zum Akt an.

- Die cue Eigenschaft gibt einen Verwendungszweck des Aktes an.

- Die precondition Eigenschaft gibt die momentanen situativen Bedingungen in der
Umwelt an, unter denen der Akt ausgefihrt werden kann.

- Die setting Eigenschaft gibt zusdtzliche Bedingungen der Verwendung des Aktes an.
Funktionell bedeutet diese Eigenschaft dasselbe, wie die precondi ti on Eigenschaft, wird
jedoch Ublicherweise benutzt, um Werte von Variablen zu speichern.

- Dieresources Eigenschaft gibt die Ressourcen fur den Akt an.

- Dieproperties Eigenschaft gibt Informationen tber den Akt an:

- zu Dokumentationszwecken;

- zur Speicherung von Werten, die fur eine konkrete Anwendung oder ein Planungs-
/Planausfiihrungssystem spezifisch sind;

- zur Représentation des Wissens, das entweder vom Planungs, oder vom
Planausfihrungsmodul  benutzt wird. Die Informationen werden paarweise
Eigenschaft/Wert definiert.

Die Plotspezifikation ist eine Aktionsbeschreibung, welche die Darstellung eines
Aktionsgraphen ist. Jeder Knoten in diesem Graphen bedeutet entweder eine paralele oder
eine bedingte Ausfuhrung der Nachfolgeknoten. Dafur wird in der Definition eines Knoten
sein Typ angegeben:

- type conditional fUr diebedingte Ausfihrung der Nachfolgerknoten;
- type parallel fUrdie paralele Ausfihrung der Nachfolgerknoten.

Sowohl in Konditionen in der Umwelt, as auch in der Plotspezifikation werden Ziele mit
Hilfe von einem oder mehreren Metaprédikaten aus der folgenden vordefinierten Menge
angegeben:

- Dasachi eve Metaprédikat gibt ein Ziel im Plan an, welches das System erreichen soll.

- Dasachi eve- by Metapréadikat gibt ein Ziel im Plan und eine Menge von Akten an, wobel
einer davon zur Erreichung des Ziels angewendet werden muf3.

- Das achieve-all Metaprédikat gibt eine Menge von achi eve Metapradikaten an, die
ausgefuhrt werden.

- Das wait-until Metapradikat gibt das Warten des Systems auf Eintreten eines
spezifizierten Ereignisses an.

- Dastest Metapradikat pruft die Wahrheit einer Bedingung.

- Das conclude Metaprédikat gibt ein Fakt an, das einer internen Faktensammlung
hinzugefugt wird.

- Das retract Metapradikat |0scht das angegebene Fakt aus einer internen
Faktensammlung.

- Das require-until Metaprédikat gibt Ziele an, die solange erreicht werden, bis eine
Bedingung erfillt wird.

- Dasuse-resource Metaprédikat gibt die Ressourcen fir die aktuelle Plotspezifikation an.
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Die oben aufgefihrte Beschreilbung von Metapradikaten wird am Beispiel der
Fakultétsberechnung verdeutlicht ([Myers97]). In Abbildung 20 wird ein Akt dargestellt, der
die iterative Fakultétsberechnung ausfihrt.

Iterative Factorial

M4 332

Cue (ACHIEVE

i (AMND (= TMP1 N.1) (= RES.1 1))
(ACHIEVE (FACTORIAL N.1 RESULT.1Y)) r
Preconditiors: LAl

- no entry -
= hoentry - //‘ \N\‘
- N
MN4E18 MNABT4
aetting:
(TEST («=TMF 1 1)) (TEST (= "MP.2 1))
= noentry - f
Resources:  ; N4617
= no entry - M4E11. (ACHIEVE
{ACHIEYE (= RESULT.I RESY) L(REBIND RES.1)
Properties ({COMCLUCE (FACTORIAL N1 RESULT.1)) (" RES.1 TMP.13))
{AUTHORING-5%YSTCM ACT-CDITOR) 11 /
M4 834:

Comment: (ACHIEVE
Compuie the factorial of N1 in an iterative manner, i RS The L T 1)

Abbildung 20. Ein Akt zur iterativen Berechnung der Fakultat.

Der folgende Algorithmus beschreibt vereinfacht die iterative Fakultdtsberechnung aus der
Aktbeschreibung in Abbildung 20:
Fakult&at (int N, int result)
[llnitialisierung (N4934)
1. int tmp = N,
int res = 1;

/Il Paralleler Knoten (N11817)
2. while (true)

/1 prufe di e Abbruchbedi ngung (N4608)
2. 1. if (tnmp<=1)
return res;

/1 (N4614)
2. 2. if (tmp>1) {

[IMiltiplikation (N4617).
2.2.1.res =res * tnp,

/1 Dekrementi erung des Zahl ers (N4894)
2.2.2.tnmp = tnp - 1;

Algorithmus 3. Iterative Fakultatsber echnung.
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Die oben aufgefihrte Beschreibung des Act-Formalismus ist nicht vollstandig. Dessen
Spezifikation ist in [Myers97] nachzuschlagen. Eine BNF Spezifikation des Act-Formalismus
findet sich in Abschnitt 9.3.

Eine Architektur zur Planung in einem Multiagentensystem auf Basis des Act-Formalismus ist
in [Wilkins98] nachzulesen.

4.5.2 Analyse des Act-Formalismus

Ein Plan im Act-Formalismus macht esin einer Planreprésentation maoglich, die reaktiven und
deliberativen Ansdtze zu vereinigen. Von einer Seite ist es denkbar, situative Verhalten zu
beschreiben, von einer anderen Seite — Planungsvorgange durchzufUhren. Das ist v.a
vorteilhaft fir Systeme, die in einer dynamischen Umwelt funktionieren.

Ein reaktiver Plan im Act-Formalismus kann wie folgt reprasentiert werden (vgl.
Abschnitt 4.3):

- Die precondition und setting Eigenschaften eines Aktes geben die Bedingungen fur
dessen Ausfihrung an.

Ein Beispid fur eine Implementierung des reaktiven Ansatzes mit dem Act-Formalismus ist
das PRS-System (Procedural Reasoning System) — ein reaktives Framework zur
Robotersteuerung ([PRS01]).

Ein deliberativer Plan wird im Act-Formalismus wie folgt reprasentiert (vgl. Abschnitt 4.4):

- DiePrecondition und setting Eigenschaften eines Aktes geben dessen Vorbedingungen
an, dhnlich wie ein STRIPS-Operator in der logikbasierten Planung (s. Abschnitt 4.4.1);
- Inder Plotspezifikation kdnnen hierarchische Plane angegeben werden.

Ein Beispid fur eine Implementierung des deliberativen Ansatzes mit dem Act-Formalismus
ist das Sipe-2-System ([ Sipe01]).

Der Act-Formalismus beschreibt Plane auf einem abstrakten Niveau. Um solche Pléne fur ein
konkretes Szenario in einem Multiagentensystem benutzen zu kdnnen, missen zusétzliche
Pradikate in die Planreprasentation aufgenommen werden, welche mogliche Vorgange, z.B.
die Planausfuhrung, konkret beschreiben. Ein Ansatz dafir ist in Abschnitt 7.5.1 aufgezeigt.



5 Planausfiihrung

Die im Laufe der Planung erstellten Plane werden an das Planausfihrungsmodul Ubergeben
und von ihm ausgefiihrt. Fir den Fall, dal3 das Multiagentensystem in einer dynamischen
Umwelt funktioniert und der Planungsvorgang auf unvollsténdigen oder ungenauen Daten
basiert, kann die Interaktion zwischen dem Planungs- und dem Planausfihrungsmodul
tiefgreifender, as eine einfache Plantbergabe ausfallen. Es kann eine Umplanung notwendig
sein.

5.1 Probleme der Planausfuhrung

In einem System, das in einer sich &ndernden Umwelt funktioniert, sind die Planung und
Planausfiihrung eng miteinander verzahnt. Dabei treten folgende Probleme auf ([Basti€95]):

1. Eine Planreprasentation muf3 in eine fur die Ausflihrung geeignete Form umgewandelt
werden. Eine eventuelle Plananpassung mul3 gewahrleistet sein.

2. Die Planung und die Planausfiihrung haben unterschiedliche Eigenschaften. Wéhrend die
Planung eher statischer Natur ist, ist die Planausfuhrung dynamisch ist und verlauft nicht
immer wie geplant.

Im Weiteren werden Ansétze zur Planausfiihrung dargestel|t.

5.2 Ansatze zur Planausfuhrung

Um eine erfolgreiche Zusammenarbeit zu ermoglichen, werden bei der Entwicklung des
Planausfihrungsmoduls die reaktiven und deliberativen Ansédtze zur Planung berticksichtigt
(s. Kapitel 4).

Die Ansétze zur reaktiven Planung verkorpern die Planung und die Planausfiihrung auf eine
sehr natirliche Art, so dal3 eine Trennung nicht méglich ist. Dabei beinhalten die geplante
Verhaltensmuster bereits die auszufihrenden Aktionen.

Mit den Ansdtzen zur deliberativen Planung fallt die Planausfiihrung etwas schwerer, da die
Abstimmung zwischen dem Planungs- und Planausfihrungsmodul permanent erfolgt. Dabel
wird der Vorgang zur Ausfiihrung eines Plans wie folgt definiert ([Bastiéos]):

1. Das Planungsmodul generiert einen Plan anhand von bestimmten Annahmen und schickt
ihn zum Planausf ithrungsmodul.

2. Das Planausfuhrungsmodul startet und kontrolliert die Planausfiihrung. Falls es feststellt,
da3 eine Annahme bei der Planung falsch war, ergreift es notwendige Mal3nahmen
(eventuell einen Umplanungsvorgang), um das geplante Ziel zu erreichen.

Die Planausfihrung beim hybriden Ansatz zur Planung vereinigt einerseits reaktive,
andererseits deliberative Verhalten. Eine Wissensreprésentation liefert der Act-Formalismus
(s. Abschnitt 4.5.1). Ausfuhrliche Informationen Uber die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Implementierung des hybriden Ansatzes finden sich in Kapitel 7.
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6 Kommunikation, Verteilung und Kooperation

Wie bereits oben erwahnt, setzen sich die Fahigkeiten eines Multiagentensystems aus den
Fahigkeiten der einzelnen Agenten zusammen. Aus diesem Grund kommt auf die
Kommunikation, die Verteilung und die Kooperation im Rahmen eines Multiagentensystems
eine wichtige Rolle zu. Die Grundlage fur die weiteren Uberlegungen in diesem Kapitel bildet
[Ferber99].

6.1 Einfahrung in die Kommunikation, Verteilung und Kooperation

In diesem Abschnitt werden sowohl einige Begriffe, as auch Probleme aufgezeigt, die in
Bezug auf die Kommunikation, Verteilung und K ooperation auftreten konnen.

Um miteinander zu kooperieren, missen die Agenten miteinander kommunizieren und
Nachrichten austauschen kénnen. Da die physische Umsetzung des Nachrichtenaustauschs
gut erforscht ist ([Kihnel01]), wird im Weiteren unter Kommunikation ausschliefdlich der
Nachrichtenaustausch und das Nachrichtenformat verstanden.

Kooperation ist eine veralgemeinerte Form der Interaktion zwischen Agenten im
Multiagentensystem. Sie wirft in Bezug auf den in Abschnitt 4.4 aufgezeigten BDI-Ansatz
folgende Fragen auf ([Haddadio6]):

- Wie wirken sich Uberzeugungen, Wiinsche und Intentionen des gesamten Agententeams
auf individuelle Uberzeugungen, Wiinsche und Intentionen eines einzelnen Agenten aus?

- Wiewirken sich Intentionen des Agententeams zur Ausfuhrung einer komplexen Aufgabe
auf Intentionen eines einzelnen Agenten zur Ausfihrung eines Aufgabenteils aus?

- Was (und wann) mussen Agenten im Multiagentensystem beziglich der
Systemgesamtleistung, deren Anteil und dem Anteil der anderen Agenten wissen?

- Wiewird die kooperative Arbeit protokolliert?

Als Koordination wird eine Menge von erganzenden Aktivitdten bezeichnet, die ein
Multiagentensystem durchfihrt und die ein Agent mit denselben Zielen aleine nicht
durchfthren kann.

Die Koordination ist eine algemeinere Form der Kooperation. Dabel wird nicht gefordert,
dai3 die Agenten fir ein gemeinsames Ziel arbeiten, sondern dal3 lediglich ihre Aktionen nicht
im Konflikt stehen.

Die Vorteile der Koordination gegentiber der individuellen Arbeit sind:

- Informationsakquisition — ein Agent braucht Daten, die ausschlief3lich andere Agenten zur
Verfligung stellen kénnen;

- Ressourcenmangel — die Ressourcen im Multiagentensystem sind limitiert;

- Kostenoptimierung — unnotige Aktionen werden vermieden;

- Agentenunabhangigkeit — Agenten kénnen unabhéngig voneinander arbeiten und dabei
gemeinsam Ergebnisse erzielen.
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Diese Vorteile machen die koordinierte Datenverarbeitung sehr attraktiv. Es entstehen jedoch
einige Probleme:

- Gesteuerte Objekte — welche Objekte nehmen an der Koordination teil?

- Deadlocks — es kdnnen gegenseitige Abhangigkeiten zwischen Aktionen entstehen, die zu
Deadl ocks fuhren;

- Konflikte — es kénnen Abhangigkeiten zwischen Aktionen entstehen, die zu Konflikten
fahren.

Die Ansdtze zur Kommunikation, zur Verteilung und zur Kooperation werden im néchsten
Abschnitt dargestellt.

6.2 Ansatze zur Kommunikation, Verteilung und Kooperation

Wie bereits im letzten Abschnitt erwahnt, bringen die Kommunikation, die Verteilung und
Kooperation einige Probleme mit sich. Das erste Problem beziiglich der gesteuerten Objekte
entfallt meistens automatisch, da zumeist bekannt ist, welche Objekte an der Koordination
teilnehmen.

Um die Probleme von Abhéangigkeiten zwischen Aktionen und von Deadlocks zu [6sen, gibt
es folgende Ansétze:

Koordination mittels Synchronisation;
Koordination mittels Planung;
Reaktive Synchronisation;

K oordination mittels Regulation.

prODNPRE

Koordination mittels Synchronisation setzt voraus, dal3 eine zeitliche Abhéngigkeit zwischen
Aktionen existiert, welche die Koordination steuert. Das bekannteste Verfahren zur
K oordination mittels Synchronisation sind Petri-Netze.

Koordination mittels Planung erfolgt in der Planungsphase. Dabei werden partiell geordnete
Plane erstellt und weiter vervollsténdigt, bis ein konfliktfreier Plan vorliegt (s. Abschnitt 4.4).

Die reaktive Koordination dhnelt dem reaktiven Ansatz zur Planung, indem sie kein
Weltmodell fur Handlungsausfiihrung bendtigt und alle Aktionen situativ als Reaktion auf
Ereignisse in der Umwelt ausfihrt (s. Abschnitt 4.3). Die Koordination erfolgt auf der
Grundlage untergeordneter parallel laufender Verhalten (s. auch Abschnitt 4.3.2).

Koordination mittels Regulation liefert einen prinzipiell anderen Ansatz zur Koordination.
Dabel wird nicht eine allgemeinguiltige Losung fur ein Problem gesucht, sondern das Problem
wird in individuelle Zielstellungen fur jeden Agenten transformiert, so dal3 die erforderliche
Gesamtaufgabe ausgefuhrt werden kann.

Né&here Informationen tber die Ansétze zur Koordination finden sich in [ Ferber99].

Im Weiteren werden Ansétze zur Kommunikation, Verteilung und Kooperation dargestellt.
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6.2.1 KQML

KOQML — ,Knowledge Query and Manipulation Language® — ist konzipiert worden, um
Interaktionen zwischen intelligenten Agenten in einer heterogenen Umgebung zu
unterstiitzen. Sie gibt vor, wie Informationen und Wissen zwischen einzelnen Agenten in
einem Multiagentensystem ausgetauscht werden und welche Syntax diese Informationen
haben. KQML definiert einerseits eine Sprache fur Nachrichten, andererseits eine Architektur,
die darunter liegt.

Im Folgenden werden die KQML Architektur und anschliefend die Syntax und
Moglichkeiten der KQML Sprache kurz dargestellt. Eine ausfuhrliche Beschreibung von
KQML findet sich in [KQML93].

6.2.1.1 KQML Architektur

Die Spezifikation von KQML schreibt nicht eine genaue Architektur vor. Es existieren
mehrere Ansdtze, die miteinander kompatibel sind. In diesem Abschnitt wird auf einen Ansatz
ndher eingegangen ([Finin97]).

Die KQML Architektur basiert auf zwei Agententypen — Facilitators und Routers (Abbildung
21).

KQML Objekte
KQML Strings
= ()
o) Router <9 Agent
g BE
Z 3 é
4
Router
i
[}
[}
|
Facilitator

Abbildung 21. Die KQML Architektur.

Ein Router koordiniert die Kommunikation eines Agenten mit einer Zentrale — dem Facilitator
und ist fir die Adressierung verantwortlich. Jeder Agent verflgt Uber einen eigenen Router-
Prozef3. Wenn ein Router die Adresse in einer Nachricht nicht kennt, so fragt er den
Facilitator nach dieser Adresse.

Der Facilitator verwaltet das Multiagentensystem und ist ein spezieller Agent mit einer

Verwaltungsfunktion. Er speichert Informationen Uber Agentenféhigkeiten in einer internen
Datenbank und stellt sie den Routers auf Anfrage zur Verflgung.
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6.2.1.2 KQML Syntax

Eine Nachricht in KQML ist ein ASCII String in der LISP Syntax. Die KQML Sprache
definiert den Begriff ,, Performativ®, der fir eine Aktion im Multiagentensystem steht.

Eine Nachricht enthdt einen Performativ und seine Argumente. Beispielsweise startet die
Nachricht

(ask-one
:content (PRICE | BM ?price)
:receiver stock-server
: l anguage LPROLOG
:ont ol ogy NYSE- Tl CKS)

eine Anfrage der Ontologie NYSE- TI kS (: ont ol ogy NYSE-TI CKS) ) in der LPROLOG Sprache
(:1 anguage LPROLOG) an den st ock-server Agenten (: recei ver stock-server) Uber den Preis
einer IBM-Aktie (: content (PRI CE I BM ?price) ). Das Resultat enthélt ein einzelnes Ergebnis
(ask- one).

KQML definiert folgende Performatives ([Finin97]):

- BasisPeformatives—eval uate, ask-if, ask-in, ask-one, ask-all, ...

- Mengen Query Performatives—streamin, streamall, ...

- Response Performatives—reply, sorry, ...

- Generische Informationsperformatives-tel |, achi eve, cancel, untell, unachieve, ...

- Generator Performatives—standby, ready, next, rest, discard, generator, ...

- Fahigkeiten Definition Performatives — advertise, subscribe, nmonitor, inport,
export, ...

- Netzwerk Performatives—regi ster, unregister, forward, broadcast, route, ...

Argumente eines Performatives:

- :content —der Inhat einer Nachricht;

- :language —der Name der zur Darstellung des Inhaltes ausgewéhlten Sprache (: cont ent
Parameter);

- :ontol ogy —der Name der Ontologie im Inhalt (der : cont ent Parameter);

- :recei ver —der Empfanger des Performatives;

- :sender —der Sender des Performatives.

Eine ausfihrliche Beschreibung der KQML Syntax und der KQML Semantik ist in

[KQML93] nachzuschlagen. Ein Demo-Programm fir ein Framework zur Erstellung von
Multiagentensystemen auf Basis der KQML findet sich in [JATDemo01].

6.2.2 OAA

Die OAA Architektur ist ein Ansatz zur Entwicklung von Multiagentensystemen
([Martin99]). Sie weist die Standardeigenschaften von modernen Computersystemen auf:

- DieErweiterbarkeit und die Wiederverwendbarkeit sind gewahrleistet;
- Die Austauschbarkeit von einzelnen Komponenten.
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Zu den Eigenschaften der OAA Architektur gehort:

Lo

Vertellte Architektur, die weitgehend plattformunabhangig ist;

2. Nebenlaufigkeit. Aufgaben im System konnen von mehreren Agenten gleichzeitig
ausgefuhrt werden;

3. Dynamische Aufnahme neuer Agenten. Jeder Agent kann sich im System jederzeit
anmelden, wobel seine Dienste fur alle Agenten im System zuganglich werden;

4. Kleiner Ressourcenbedarf. Die Architektur kann u.a. auf Rechnern mit wenig Speicher

laufen, z.B. auf Laptops. Die Kommunikation zwischen Agenten ist schnell genug, um die

dynamische Robotersteuerung zu gewahrl eisten.

6.2.2.1 OAA Architektur

Im Mittelpunkt des OAA Konzepts steht der Facilitator — die Dienstzentrale, die das
Multiagentensystem verwaltet und Uberwacht. Er speichert Informationen Uber die Adressen
der Agenten im Netz und deren Dienste. Es kdnnen Multiagentensysteme mit mehreren
Facilitators aufgebaut werden, die hierarchisch gegliedert sind. Die OAA Architektur besitzt
Triggers, die gefeuert werden, wenn angegebene Bedingungen in der Systemumgebung erfillt
sind. Daten im System werden am schwarzen Brett ([Hayes-Roth85]) — einer globalen
Datenbank — gespeichert und abgefragt. Der Facilitator verwaltet diese Operationen.

In Abbildung 22 ist ein Beispiel fur ein OAA System dargestellt.
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Abbildung 22. Ein Beispid fur ein OAA System.

Die OAA Architektur ist ereignisgesteuert. Ein OAA System wartet auf Anfragen von
Agenten zur Ausfihrung von angegebenen Diensten und fihrt diese Anfragen aus, wodurch
u.a. Dienste der anderen Agenten im System angefragt werden koénnen. Es ist moglich, dai3
Bedingungen fir einen Trigger infolge einer Zustandsénderung im System wahr werden, so
dal? der entsprechende Trigger vom Facilitator gefeuert wird.

Die Arbeitsweise wird am folgenden Szenario veranschaulicht. Neue Agenten melden sich
beim Facilitator an. Anschliefend teilen sie ihm mit, welche Dienste sie im
Multiagentensystem bereitstellen, und welche Triggers installiert werden missen. Nun gibt es
zwei mogliche Ablaufvarianten. Entweder bearbeitet der Facilitator eine Anfrage zur
Ausfihrung eines Dienstes, indem er den Agenten aussucht, der diesen Dienst implementiert,
und leitet die Anfrage an ihn zur Ausfihrung weiter. Die andere Variante ist es, dal3 ein
Trigger gefeuert wird, wenn der Facilitator feststellt, dal3 die Triggerbedingung eines Agenten
erfullt ist.

Das OAA Framework definiert folgende Nachrichtentypen:
- Zur Registrierung von Agentenféhigkeiten beim Facilitator;

- Zur Ausfihrung von Agentendiensten von einem Agenten im System;
- Zur Koordination der Ausfuhrung von dem Facilitator im System.
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Die einzelnen Agenten kommunizieren miteinander Uber den Facilitator. Die Kommunikation
erfolgt auf Basis des TCP/IP Netzprotokolls. Alle Messages im System werden in einer
speziellen Sprache (ICL) geschrieben (s. néchsten Abschnitt).

6.2.2.2 ICL

Die Kommunikation in OAA erfolgt mit Nachrichten in der ICL Sprache (Interagent
Communication Language). Eine Nachricht in OAA ist ein ASCII String in folgender Syntax
([Martin99)):

ev_post _sol ve(Goal, Parans)

Parameter ev_post _sol ve ist ein Nachrichtentyp, z.B. oaa_Sol ve, Parameter coal — der Inhalt
der Nachricht, z.B. got o(Pl ace), und Parameter pPar ams sind die Parameter der Nachricht, z.
B. bl ock(fal se).

Ein Beispiel fur eine OAA Nachricht:
oaa_Sol ve ( goto(transferplace), [block(false)] ) ,

welche ene Nachricht des Typs oaa_Solve zur Ausfihrung eines Dienstes
(got o( t ransfer pl ace) ) mit einem Parameter (bl ock(f al se) ) Startet.

OAA definiert folgende Nachrichten ([SRI2]):

- Basisnachrichten - oaa_Regi st er, oaa_Regi st er Cal | back, oaa_Ready,
oaa_Mai nLoop, ...,
- Dienstausfihrung — oaa_Sol ve, oaa_Del aySol ution, oaa_ReturnDel ayedSol utions,

oaa_AddDel ayedCont ext Par ans, oaa_l nterpret;

- Netzwerkfunktionen —com _Connect, com Connected, com Di sconnect, oaa_l sConnected,
oaa_Di sconnect ;

- Triggerfunktionen —oaa_AddTri gger, oaa_CheckTriggers, oaa_RemoveTrigger.

Parameter einer Nachricht:

- cache(T_F) —gibt an, ob das Ergebnis der Anfrage im Cache abgespeichert wird,;

- block(T_F) — gibt an, ob die Arbeit des Systems blockiert wird, bis die Antwort auf die
Anfrage ankommt;

- address(Addr) —gibt an, an welchen Agenten der Facilitator die Anfrage weiterleitet;

- reply(Mde) — gibt an, ob das Ergebnis der Anfrage deren Absender zurlickgeschickt
werden muf3.

- solution_limt(N —dieAnzahl der Ergebnisse von einer Anfrage wird auf N begrenzt.

Eine ausfuhrliche Beschreibung von OAA Funktionen findet sich in [SRIZ2].
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6.2.2.3 OAA vs. KQML

Die OAA und die KQML Architekturen haben viele Ahnlichkeiten:

- Benutzung von speziellen Agenten mit &hnlichen Funktionen — den Facilitators, die
Multiagentensysteme verwal ten;

- Plattformunabhangigkeit durch einen Nachrichtenaustausch in einer neutralen Sprache.
Die Sprachen (KQML und ICL) definieren dhnliche Mdglichkeiten.

- Vertellte Architektur.

[Martin99] weist jedoch auf folgende Einschrankungen von KQML hin:

- Die Menge von KOQML Performatives ist nicht universell in Bezug auf die
Beschreibungsmaoglichkeiten von Arten der Interaktion und von Anfragetypen;

- De KQML Ansatz hat eine eingeschrankte Flexibilitét, da er eine fest definierte Menge
von atomaren Performatives festlegt.

Im nachsten Kapitel wird auf die ausgewdhlten Ansdize und das entwickelte
Multiagentensystem eingegangen.
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7 Die LOsung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde aufgezeigt, wie die Planreprésentation und die
Planausfihrung in einem Multiagentensystem mit Hardware- und Software-Agenten aussehen
kénnen und welche Ansétze fir die Themenbereiche im Multiagentensystem moglich sind.
Nun werden die Ansdize, die ausgewdahlt wurden (s. auch Abschnitt 2.2), sowie die
Architektur und die Funktionswel se des entwickelten Multiagentensystems dargestellt.

7.1 Szenario

Die Planreprésentation und die Planausfihrung werden an einem Szenario untersucht, dessen
Aufgabe es ist, einen Gegenstand von einem Raum in einen anderen zu bringen. Dabei
werden zwel oder mehr Hardware-Agenten benutzt. Ein  Hardware-Agent hat
Verantwortungsbereiche, d.h. ihm ist ein Flachenbereich von einem Systemadministrator
zugewiesen, den dieser Agent bedient (Abbildung 23).

Trennlinie der
Ver ant wor t ungsber ei che

——
—_——

Har dwar e- Agent ]//
/

Abbildung 23. Verantwortungsber eiche der Hardwar e-Agenten.
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Eine wesentliche Einschrankung ist es, dal die Hardwareagenten ihre
V erantwortungsberei che nicht verlassen dirfen. Das impliziert, dai3 die Arbeit von Hardware-
Agenten koordiniert werden muf3, damit sie die Gesamtaufgabe kooperativ ausfihren kénnen,
ohne ihre Bereiche zu verlassen.

7.1.1 Allgemeine Bemerkungen

Um in einer realen Welt funktionieren und seine Handlungen intelligent ausfiihren zu kdnnen,
beinhaltet das entwickelte System sowohl Hardware-Agenten fur die physischen Eingriffe in
dessen Umwelt, als auch Software-Agenten zur Koordination von Handlungen. Der Start von
Handlungen wird von einem Benutzer initialisiert.

Die allgemeinen Eigenschaften der Agenten im System lassen sich wie folgt ausdriicken (s.
Abschnitt 2.1):

- im System sind Hardware-, Software- und menschliche Agenten vorhanden.

- die Agenten sind Kooperationsagenten;

- die Agenten besitzen die Fahigkeit zum autonomen Verhalten, Reaktivitét,
Zielorientiertheit, Fahigkeit zur Kommunikation und Kooperation.

Im Rahmen des Multiagentensystems wird ein menschlicher Agent durch einen Software-
GUI-Agenten représentiert, in dem Ein- und Ausgaben erfolgen und der diese Informationen
an die anderen Agenten im System ubertragt. Ein Hardware-Agent verflgt Uber eine

Softwareschnittstelle, welche die Kommunikations- und Interaktionsaufgaben implementiert,
sowie einen Greifer flr den Transport von Gegenstanden.

7.1.2 Anwendungsfall

Das entwickelte System implementiert den folgenden Anwendungsfall (Abbildung 24).

i Execute Plan

Operatar

Abbildung 24. Das Anwendungsfalldiagramm fr das System.

Fir die Ubergabeoperation wird ein Plan ausgefiinrt. Es lassen sich die Anfangsbedingungen
wie folgt beschreiben:

- das Objekt befindet sich irgendwo auf dem Feld;

- es gibt zwei Hardware-Agenten (Roboter) im System, welche die Ubergabe eines
angegebenen Gegenstandes physikalisch ausfiihren kénnen.
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Die erforderlichen Aktionen sind folgende:

1. Eswerden zwei Hardware-Agenten zur Ausfiihrung der Ubergabe ausgewahlt;

2. Der erste Hardware-Agent nimmt das vom Benutzer angegebene Objekt mit, trégt es zur
Ubergabestelle und setzt es ab;

3. Anschlief3end holt der zweite Hardware-Agent das Objekt ab und bringt es zum Ziel.

Die Ubergabeoperation kann in folgende Schritte aufgeteilt werden:

1. a) Die Suche nach den Hardware-Agenten, welche die Operation durchfiihren kénnen und
im Moment frei sind.
b) Die Belegung dieser Agenten.

2. Beauftragung des ersten belegten Hardware-Agenten zur Mitnahme des Gegenstandes zur
Ubergabestelle.

3. Beauftragung des zweiten belegten Roboters zur Mitnahme des Gegenstandes zum Ziel.

7.1.3 Einschrankungen der Aufgabe

In dieser Diplomarbeit werden Plane auf einer hohen Abstraktionsebene beschrieben. Sie
enthalten keine Einzelheiten tber reaktive Verhaten von Agenten. Es wird vorausgesetzt, dal3
die erforderlichen reaktiven Muster, welche die Hardware-Agenten implementieren, in den
vorhandenen Colbert-Skripts realisiert sind (s. Abschnitt 7.3.2).

Da die Planung ausschliefdich im Zusammenhang mit der Planreprasentation und der
Planausfihrung betrachtet wurde, enthélt die Planreprasentation nur die Plotspezifikation und
nicht die fur die Planung notwendigen Konditionen in der Umwelt aus dem Act-Formalismus
(s. Abschnitt 4.5.1). Der Plan fiir die Ubergabe wurde im Quellcode des Planungsmoduls fest
kodiert. Die Colbert-Skripts zur Ausfuhrung reaktiver Aufgaben, z.B. das Einsammeln und
das Finden eines Objektes usw. beruhen auf [ JaghooriQ0].

Fur die Implementierung der benétigten Funktionalitét waren nur wenige API-Funktionen
nétig, u.a. Funktionen fur die Initialisierung der Saphira Software und fir den Start der
Colbert-Skripts. Fur die Beschreibung der Saphira Software siehe Abschnitt 7.3.2.

7.2 Ausgewahlte Ansatze

Im Welteren wird aufgezeigt, welche Ansdtze in Bezug auf die Themenbereiche in
M ultiagentensystemen ausgewahlt wurden (s. Abschnitt 2.2).

- Auswahl einer Wissensreprasentation:
Eine explizite Weéltreprasentation wurde fir die vorgeschlagene Aufgabe nicht
erforderlich (s. Grinde fur ein explizites Weltmodell in Abschnitt 3.1). Es wurde eine
Planreprasentation (basierend auf dem Act-Formalismus) fur den hybriden Ansatz zur
Planung ausgewédhlt, da in enem Multiagentensystem mit Hardware- und
Softwareagenten gleichzeitig die deliberativen und reaktiven Ansdtze von groler
Bedeutung sind (s. Abschnitt 7.5.1).

- Planung:
Ein Planungsmodul war nicht nétig, da der Schwerpunkt dieser Diplomarbeit auf der
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Planreprésentation und Planausfiihrung lag. Ein Plan fur die vorgeschlagene Aufgabe war
im Quellcode fest kodiert (s. die Pl anserver Klassein Abschnitt 7.5).

Planausfihrung:

Die  Planausfuhrungsaktionen  wurde in  den  Ausfihrungsmethoden  der
Planprimitivklassen implementiert. Die Aktionenbeschreibung liefert die auf dem Act-
Formalismus basierende Wissensreprasentation (s. Kapitel 5) mit Erweiterungen, die fr
ein Multiagentensystem notwendig sind (s. Abschnitt 7.5.1).

Kommunikation, Verteilung und K ooperation:

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Ansatz zur Koordination und Verteilung mittels
Planung ausgewdahlt, d.h. dal3 ein konfliktfreier Plan bereits in einer friheren Phase
ausgearbeitet worden war. Die Kommunikationsaufgabe realisiert das OAA Framework
auf Basis der ICL Sprache. Das OAA Framework wurde wegen seiner an einem Projekt
nachgewiesenen Tauglichkeit far &hnliche Aufgaben ausgewahlt ([Guzzoni97]).
AulRerdem ist das Framework eine gute Plattform fir praktische Anwendungen, die mit
dem Roboter-API kompatibel sind.

Management:
Die Managementaufgaben fihrt das OAA Framework aus.

Wissensaktualisierung (Lernfahigkeit) und Gewahrleistung der Sicherheit:
Wie oben bereits erwdhnt, wurden die Fragen der Sicherheit und Wissensaktualisierung
wegen ihrer eingeschrankten Bedeutung nicht néher betrachtet.

Im né&chsten Abschnitt wird auf das Systemdesign und die Implementierung der ausgewéhlten
Ansétze ausfuhrlich eingegangen.

7.3 Benutzte Fremdsoftware

7.3.1 OAA Software

Das entwickelte Multiagentensystem wurde auf Basis der OAA Architektur entwickelt,
welche die geforderten Standardeigenschaften von modernen Computersystemen beziiglich
der Austauschbarkeit, der Erweiterbarkeit, der Wiederverwendbarkeit und der Verteilung
aufweist (s. auch Kapitel 1). Diese Architektur wurde ausfihrlich in Abschnitt 6.2.2.1
beschrieben.
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Die Distribution enthdlt aufler dem Facilitator-Programm mehrere Agenten zwecks
Demonstration und Unterstiitzung:

- einen Debug-Agenten, der in einem Multiagentensystem ein System-GUI reprasentieren
kann und dem System die Fahigkeiten zum Anzeigen von Informationen zur Verfigung
stellt;

- enen Monitor-Agenten, der die im Multiagentensystem angemeldeten Agenten und deren
Fahigkeiten anzeigen kann;

- enen NIg-Agenten zur Unterstiitzung nattrlichsprachlicher Eingaben;

- einen Startit-Agenten zum Starten und Beenden von mehreren Agenten.

Allgemeine Schritte zur Erstellung neuer Agentenin OAA sind ([OAAOQ1], [SRI1], [SRI2)):

1. Definition in der ICL Sprache der Solvables (Dienste), die der neue Agent im System
implementiert.

2. Eine eventuelle Anpassung der Defaultverhalten, z.B. Angabe des Timeouts in der
Kommunikation zwischen Agenten.

3. Eine eventuelle Deklaration und Definition der Agententriggers.

4. Implementierung der Callback-Funktionen fir jeden Dienst des Agenten.

5. Eine eventuelle Deklaration und Definition der Callback-Funktionen, die beim Eintreffen
eines Triggerereignisses ausgefthrt werden.

6. Erstellung einer Funktion, die eine Verbindung mit dem Facilitator herstellt und
anschlief3end Dienste des Agenten, dessen Callbacks, Triggers und Daten beim Facilitator
anmeldet.

Die OAA Version 2.0 wird z.Z. in Prolog, C, Sun's JAVA und Compag's Web Language
ausgeliefert. Bei der Entscheidung tber die Programmiersprache fir die Implementierung
wurde Java ausgewahlt. Von einer Seite mul3 die Realisierungssprache gut C-Funktionen
unterstitzen, weil das API fur die Roboter-Software C-basiert ist. Von der anderen Seite kann
Programmiersprache C nur begrenzt benutzt werden, da sie keine objektorientierte
Programmierung zuld3t. C++ wird auf3erdem vom SRI unzureichend unterstiitzt. Um vom
Java-Programmcode aus auf die C-Funktionen des Roboter-APIs (s. Abschnitt 7.3.2)
zugreifen zu konnen, wird das JNI (Java Native Interface) Interface verwendet. Eine
ausfuhrliche Beschreibung des NI Interfaces findet sich in [Stearns01].

Weitere Informationen und Beispielsagenten finden sich in [SRI3].

7.3.2 Roboter-Software (Saphira)

Die Hardware-Agenten im entwickelten Multiagentensystem sind Pioneer Roboter
([ActiveMedia0l]). Die algemeine Robotersteuerung erfolgt Uber einen externen Rechner,
der an einen seriellen Port an dem Roboter angeschlossen ist. Der Roboter benutzt ein
integriertes serielles Funkmodem, um mit den anderen Rechnern zu kommunizieren. Zur
Standardausstattung wurde fir die Zwecke dieser Abhandlung ein Greifer eingebaut, mithilfe
dessen unterschiedliche Objekte gegriffen und gefahren werden (Abbildung 25).
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Abbildung 25. Pioneer |1 CE.

Fur die Steuerung der Roboter wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit die Saphira Software
eingesetzt. Sie ist erhdtlich fur Microsoft Windows NT/95 und UNIX. Die Distribution 6.2d
findet sich in [Konolige00].

Die Saphira Software arbeitet in einer Client/Server Umgebung. Der Server ist dabel ein
Roboter, der Client — ein Programm mit einem GUI. Die Kommunikation mit dem Client
erfolgt direkt Uber ein Texteingabefeld oder Auswahimenis im GUI. Es werden Sensordaten
des Roboters und erkannte Artefakte grafisch dargestellt.

Die Programmiersprache Colbert in Saphira dient dazu, einen angeschlossenen Roboter zu
steuern. Komplexe Verhalten konnen in Aktivitdten und Behaviors, die dann as eigenstéandige
Tasks laufen, zerlegt werden. Colbert beinhaltet bereits eine Vielzahl von Basisfunktionen,
die dem Benutzer den Einstieg in die Thematik erleichtern. Darlber hinaus gehende
Funktionalitdten missen selbst entwickelt und als dynamische Bibliotheken hinzugeladen
werden.

Die Saphira Software stellt Softwareentwicklern ein API zur Verfligung, Uber das die meisten
Funktionen der Software verwendbar sind. Folglich ist es moglich, auf das Standard-Saphira-
GUI voallstandig zu verzichten und die Steuerung der Roboter vom Benutzer-Programmcode
aus zu fuhren.

Die Saphira Software beinhaltet u.a. mehrere Demo-Programme, einen Pioneer Simulator und

die C-dhnliche Programmiersprache Colbert. Weitere Informationen finden sich in
[Konolige0Q].
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7.4 Systemdesign

Der Anhatspunkt fir das Systemdesign war die in Abschnitt 2.3 dargestellte hypothetische
Architektur eines Multiagentensystems, die OAA Architektur (s. Abschnitt 6.2.2.1) und das

an

einem Projekt realisierte System mit Saphira-Hardware- und OAA-Software-Agenten

([Guzzoni97]). Dementsprechend hat das entwickelte Multiagentensystem folgende Agenten:

Ein Facilitator-Agent:

Der Facilitator-Agent ist ein Standard-OAA-Agent in der OAA Distribution, der die
Arbeit des Multiagentensystems steuert (s. Abschnitt 7.3.1).

Ein Debug-Agent:

Ein Debug-Agent ist ein Standard-GUI-Agent (s. Abschnitt 7.3.1).

PlanExecutor-Agent:

Ein PlanExecutor ist ein Software-Agent, der die Planausfihrung steuert. Er liest die
Planreprésentation fur die angegebene Aufgabe und fuhrt den Plan aus (s. Abschnitt 7.5).
In diesem Fall entspricht er dem Ausfihrer aus dem Abschnitt 2.3.

ResourceM anager-Agent:

Hier handelt es sich um einen ResourceManager ist ein Agent, der die Ressourcen im
System verwaltet (s. Abschnitt 7.6). Er Ubernimmt einen Tell der Aufgaben des
Koordinators aus dem Abschnitt 2.3.

Carrier-Agenten:

Ein Carrier-Agent ist ein Hardware-Agent, der die Ubergabe physikalisch in der Umwelt
ausfuhrt (s. Abschnitt 7.7).

Das Sequenzdiagramm fiir die Ubergabe ist in Abbildung 26 aufgezeigt. Der Vorgang wird
von einem Benutzer (kai von Luck) im GUI-Agenten (Debug) gestartet. Die Anfrage
(execute(transfer)) geht an den Pl anExecut or Agenten, der vom Pl ansServer den folgenden
Plan fir die Ubergabe-Operation erhélt (vgl. Abschnitt 7.5.1):

1
2.

3.
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Allokation von zwei Hardware-Agenten;

Beauftragung des ersten Roboters zum Transfer von Gegenstand cup zur Ubergabestelle
tp (Operation bri ngt o);

Um zu prufen, ob die Operation bringto abgeschlossen ist, wird die Operation
t askf i ni shed ausgefuhrt.

Beauftragung des zweiten Roboters zum Transfer von Gegenstand cup zum Zi€l fi ni sh
(Operation bri ngt o);

Es wird gepriift, ob Operation bringto abgeschlossen ist, indem die Operation
t askf i ni shed gestartet wird.



Das Sequenzdiagramm fir die Ausfilhrung der Ubergabe ist in Abbildung 26 aufgezeigt.
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Abbildung 26. Sequenzdiagramm " Uber gabe" .
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Abbildung 27 zeigt das Komponentendiagramm des Multiagentensystems.

==gxecutables=
PlanExecutorclass |
agen

1

Dehug
I ==pxecutable==
Flanlnit Debug bat
==library==
PlanSerer.class | agent
|

—
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Facilitatar
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=Uuse==
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==pxecutable==
Carrier.class
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CarrierlUnit

==librany==
SaphiraManager.class

==ACCESS== [Nl

==library==

- SaphiraWrapper.dll

==library==
saphira.dll

e
Resourcelnit -
//

-
— agent

==pxecutable==
Resourcemananer.class

Abbildung 27. Das Komponentendiagramm des M ultiagentensystems.

In

Abbildung 27 werden folgende Komponenten aufgezeigt (vgl. Abschnitt 6.2.2.1):

Subsystem , PlanUnit* stellt den pl anexecut or
Abschnitt 7.5.2).

Subsystem ,, ResourceUnit* stellt den resour cemanager Agenten dar, der die Ressourcen
im System verwaltet (s. Abschnitt 7.6).

Zwei Subsysteme ,, CarrierUnit* zeigen jeweils einen carri er Agenten auf, der im System
einen Roboter darstellt (s. Abschnitt 7.7).

Subsystem , Facilitator® stellt den OAA-Facilitator (die Systemzentrale) dar (s.
Abschnitt 7.3.1).

Subsystem ,,Debug” stellt den OAA-Debug-Agenten dar, der sémtliche Informationen im
System ausgibt (s. Abschnitt 7.3.1).

Agenten dar, der Plane ausfuhrt (s.

Eine typische Verteilung von Agenten ist in Abbildung 28 aufgezeigt. Es werden zwel
Laptops benutzt, die jewells auf einem Roboter installiert sind und ihn steuern (s. Abschnitt
7.3.2). Auf dem Server laufen der OAA-Facilitator sowie der OAA-Debug-, der
PlanExecutor- und der ResourceManager-Agent. Die Kommunikation mit Hardware-Agenten
erfolgt auf Basis einer Funk-Ethernet-Verbindung (Abbildung 28).
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Abbildung 28. Einetypische Verteilung von Agenten.
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Der Grund fur diein Abbildung 28 dargestellte Verteillung liegt darin, dal3 jeder Roboter einen
eigenen Laptop mit sich tragt, auf dem jewells ein Agenten-Programm lauft. Die anderen
Agenten kénnen auf einem Server-Rechner ausgefihrt werden.

Im Weiteren werden die aufgezel gten Komponenten ausfihrlich dargestellt.

7.5 PlanUnit

Das Pl anuni t Paket enthdt die Planreprasentation und implementiert die Planausfiihrung im
Multiagentensystem. Das Paket beinhaltet einen Planserver, der die Pléne zur Verfligung
stellt, und Klassen, welche die jeweiligen Primitive des Plans ausfihren. Das
Klassendiagramm fUr das Pl anuni t Paket ist in Abbildung 29 aufgezeigt.
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interface
PlanPrimitiveinterface

+parsefatructiciContaines) boolear
+executeioaalanagerLibDas) ich
+jsConsistent():boolean
+getPrimitivesi):fector

A

- PlanPrimitive
PlanExecutor Fprimitives_Vectar=new Yectard
#naaManager_LibOaa +PIanPrimit?veO . 0+ SimplePrimitive
#planServer_PlanServer=new PlanServer(] +P|a”tpi'm?wemu_mTlﬁumam:ln Primit +SimplePrimitiveatim:ciTerm)
. createinstancedprimlc TermyPlanPrimithe femp

+PlanExecutor(args:string[) —— = N ct ol cantainen-hool +execute(oaahanager LibOaaylclT

+oaaEventCallback{goal:lclTerm, params:lclList answers:[cILi parse(structiciCon alngr). oolean

+mainfargs:Stinglvoid +executefoaaManagerLibOaa)lciTerm
toString(:String

connected:hoolean * .
arirnitivesectar o DataPrimithve
tonsistentboolean U taPrimitvestctiContainen

+executei{oaaManager:LibOag)lclT

PlanServer

+PlanServer)
+getPlaniplanMame: String):lciStruct

PlotPrimitive

+PlatPrimitivelstructiciContainer)

0.* 0.*
5 —— —— +execute(paatanagerLinOaaylclT
OptionPrimitive PlotHodePrimitive
+DptionPrimitivestructlclContainel +PlotModePrimitive{structiclContai
+execute(oaaManagerLibOaa)iciT +execute(oaaManagerLibOaa)lcT
0.* ‘ u.*\ 0.*
ArgPrimitive WaitAllPrimitive AddressPrimitive

+ArgPrimitive(structlclContainer) +WaitdIPrimitiverstructlclContaine +AddressPrimitive(structclContain
+execute(paamanagerLinOaaylel™ +executefoaabanager.LinOaa)lclT

Abbildung 29. Klassendiagramm fr das PlanUnit Paket.

Zur Planausfuhrung wird im Paket die pPlanexecutor Klasse benutzt. Eine textuelle
Planreprasentation wird von der get Pl an Methode der pi anserver Klasse erstellt und in der
creat el nstance Methode der Pl anprinitive Klasse analysiert. Fir jedes Element des Plans
(Planprimitiv) wird eine Instanz einer der von Pl anpPrinitive abgeleiteten Klassen erzeugt,
die dieses Element im Programm bearbeiten.

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht auf der Planung lag, enthdlt z. Z. die Pl anServer
Klasse einen einzigen Plan, der im Quellcode fest kodiert ist (s. Abschnitt 8.2).

Aus Flexibilitéatsgrinden implementiert jedes Primitiv ein Composite Design Muster
([Gamma95]). Zur Ausfihrung eines Plans werden rekursiv die Ausfiihrungsfunktion der
Nachfolger aufgerufen, bis alle Knoten im Plangraphen abgearbeitet sind.

7.5.1 Planreprasentation

Im Weiteren wird die Implementierung des ausgewahlten Ansatzes zur Planreprésentation
dargestellt. Die Weltreprasentation ist nicht notwendig, da fiir die Ubergabeoperation mit den
angegebenen Bedingungen kein explizites Weltmodell nétig ist.

Die Planreprasentation basiert auf dem oben aufgezeigten Act-Formalismus und
erforderlichen Anderungen in Bezug auf die OAA Architektur. Folglich vereinigt die
ausgewahlte Planreprasentation die Act- mit der ICL-Syntax. Da der Schwerpunkt dieser
Arbeit primér auf der Planreprésentation, sowie der Planausfihrung und nicht auf der Planung
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(Planerzeugung) lag, wurden die vom Act-Formalismus vorgegebenen Angaben von
Konditionen in der Umwelt nicht implementiert.

Abbildung 30 zeigt einen Plangraphen fiir die Ubergabeoperation und eine dazu notwendige
Planreprasentation.

Transf er
al l oc_robots
(cup, bringto bringto
transferpl ace) (cup, (cup,
tp) ziel)
wai t al | node wai t al | node
(taskfini shed) (taskfini shed)

tp — transferplace (Ubergabestelle)

Abbildung 30. Plangraph fiir die Uber gabeoperation.

Eine Textreprasentation dieses Planes sieht wie folgt aus:

pl ot
((pl ot node
(al l oc_robots(args(Ohject, Transferplace), options(block(true))))),

(pl ot node
(bringto
(args(cup, transferplace))),
options(bl ock(true)),
solution_limt(1)), address(data(free_robotsl(Robot1)))))))))))).
(wai tal | node
(pl ot node
(taskfinished
(args(dobri ngt oab)
options(bl ock(true)
solution_limt(1l), address(data(free_robotsl(Robot1))))))))
(pl ot node
(bringto(args(cup, finish)),
options(block(true)),solution_|limt(1l), address(data(free_robots2(Robot2)))),

(wai tal |l node
(pl ot node
(taskfini shed
(args(dobri ngtoac),
options(block(true),solution_limt(1),address(data(free_robots2(Robot2))))))))))

In der aufgezeigten Planreprasentation sind folgende Primitive definiert (vgl. Abschnitt 4.5.1):

- Daspl ot Primitiv.
Daspl ot Primitiv stellt die Plotspezifikation aus dem Act-Formalismus dar.
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- Daspl ot node Primitiv.
Das plotnode Primitiv stellt im entwickelten Multiagentensystem ein achieve
Metapradikat aus dem Act-Formalismus dar.

- Daswai tal I node Primitiv.
Das wai t al | node Primitiv fafdt die gemeinsame Funktionalitét der achi eve-al | und wai t -
until Act-Prédikate zusammen. Es wartet solange, bis ale enthaltenen Primitive
ausgefuhrt sind und eine Bedingung erfillt ist.

- Primitive fir Agentendienste, die al | oc_robots und bri ngt o Primitive;

- ICL Primitive, z.B. das addr ess Primitiv (s. Abschnitt 6.2.2.2).

Einige Aktionen werden als Agentendienste implementiert. Fir die Ubergabeoperation sind
folgende Dienste notwendig:

- alloc_robots(bject, Transferplace) iM resourcemanager Agenten — das Suchen
zweier freier Roboter, welche die Ubergabeoperation fiir den Gegenstand abj ekt (,, cup®)
und Ubergabestelle Tr ansf er pl ace ausfilhren konnen; das Vermerken ihrer Adressen im
Multiagentensystem fir die weiteren Aktionen.

- bringto(Objekt, Stelle) — der Transport eines Gegenstandes oj ekt (,cup*) zur Stelle
Tr ansf er pl ace.

- taskfini shed(Operation) —dasWarten, bis eine Operation abgeschlossen ist.

Im Weiteren wird die Vorgehensweise bel der Implementierung der Klassen fir neue
Primitive in der Planreprasentation aufgezeigt:

- Neue Klassen missen von der planprinitive Klasse oder deren Unterklassen abgeleitet
sein.

- Aufnahme der Erzeugungsoperatoren von Instanzen neuer Primitive durch Erweiterung
der creat el nst ance Methode der Pl anPriniti ve Klasse;

- Umdefinition der execute Methode neuer Primitivklassen, falls sie anders ausgefihrt
werden, als das die execut e Methode der Basis-Klasse vorgibt (fir die Beschreibung der
execut e Methode siehe den nachsten Abschnitt). Default wird eine textuelle Darstellung
des Primitivs ohne Anderungen, so wie sie in der Planreprasentation stand, ausgegeben.

Die genaue Beschreibung davon, wie die Primitive ausgefuhrt werden, ist im néchsten
Abschnitt aufgezeigt.

7.5.2 Planausfuhrung

Nachdem die Planreprasentation analysiert wurde und entsprechende Instanzen von
Planprimitiv-Klassen erzeugt sind, wird der Plan ausgefihrt. Jede Planprimitiv-Klasse enthalt
fur diesen Zweck eine Ausfihrungsmethode, die execute Methode, die eine spezifische
Implementierung fur das jeweilige Planprimitiv realisiert.

Die Ausfuhrung bzw. die Interpretation eines Primitivs ist sehr unterschiedlich. In einigen
Féllen gibt die execut e Methode eine textuelle Darstellung des Primitivs zurlick, z.B. wird
far das ICL-Primitiv bl ock(true) im Ausdruck option(bl ock(true)) als Resultat der String
bl ock(true) zurickgegeben. In diesem Fall unterschiedet sich die textuelle Darstellung des
Primitivs und der String nicht wesentlich voneinander.
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Aus Flexibilitétsgrinden kann jedoch jede Primitiv-Klasse eine Sammlung von weiteren
Primitiven enthalten. In diesem Fall werden zusétzlich enthaltene Primitive rekursiv
ausgefuhrt. Beispielsweise wird der Ausdruck  option(bl ock(checkFree(Robot 1,
Transferpl ace))) ausgefuhrt, indem zuerst der Agentendienst checkFree mit Argumenten
Robot1 uUNnd Transferplace und danach das block Planprimitiv mit dem Ergebnis der
Ausfuhrung des checkFr ee Primitivs als Argument ausgefihrt werden.

Die execut e Methode der Pl anprimitive Klasse und deren abgeleiteter Klassen hat folgende
Bedeutung:

- Die execute Methode der planprinitive Klasse ist eine algemeinglltige Methode, die
eine textuelle Darstellung des Primitivs zurilickgibt, ohne eine weitere Bearbeitung
durchzufuhren;

- Die execute Methode der PiotPrinitive Klasse gibt eine Darstellung der
Plotspezifikation zurtick (s. auch Abschnitt 4.5.1);

- Dieexecute Methode der Pl ot Nodepri nitive Klasse implementiert die Funktionalitét des
achi eve Act-Pradikates (s. Abschnitt 4.5.1) mit allen ICL-Prédikaten (s. Abschnitt
6.2.2.2), z.B. plotnode(bringto(...), options(...)). In vielen Féllen wird dabel en
Dienst eines Agenten in Anspruch genommen;

- Die execute Methode der wait ForAl I Prinitive Klasse fuhrt die angegebenen Primitive
solange aus, z.B. en wai t al | node( pl ot node( t askfi ni shed)) Primitiv, bis jedes davon ein
Ergebnis zuriickgibt. Somit hat das wai t al I node Primitiv die Bedeutung der achi eve- al |
und wai t - unti | Act-Pradikate;

- Dieexecute Methode der pat aPri mitive Klasse gibt den Wert einer Variablen zuriick, die
ILA. am schwarzen Brett gespeichert ist ([Hayes-Roth85]), z.B.
dat a(free_robotsl(Robot1l)),

- Dieexecut e Methoden weiterer Klassen geben folgende Werte zurtick:

- dieexecut e Methode der si mpl ePrinitive Klasse—den Wert einer ICL Konstante;

- die execute Methode der AddressPrinitive Klasse —eine textuelle Darstellung einer
ICL Adresseg;

- die execute Methode der optionpPrinmitive Klasse — eine textuelle Darstellung der
Optionen eines pl ot node Primitivs;

- die execute Methode der ArgPrinitive Klasse — eine textuelle Darstellung der
Argumente eines pl ot node Primitivs.

7.6 ResourceUnit

Das Resour celni t Paket beinhaltet Funktionen fur die Verwaltung der Ressourcen von Akten.
Das Klassendiagramm ist in Abbildung 31 dargestellt.

Elj ResourceManager

Foaamanager LibOaa
+ResourceManageriargs StringD)
#FproceedAllocRobots(goallciTerm
+ogabBventCallbackigoalleTearm,p:
+mainfargs String[[ivoid
cannected:bhoalean

Abbildung 31. Das Klassendiagramm fir das Resour ceUnit Paket.
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Das Resour ceuni t Paket implementiert einen resour cemanager Agenten mit der al | oc_r obot s
Fahigkeit (s. Abschnitt 7.5.1).

7.7 CarrierUnit

Das carrierunit Paket implementiert elnen Hardware-Agenten mit seinen Fahigkeiten
(Abbildung 32).

Elj Carrier Thread
#gaphiraManager_Saphirabanane SaphiraManager
#Fozahlanager_LihOaa

#isFree boolean=true
+Carrierargs: Strinal)
FzetFreefvalhoolean)void
+ogabBventCallbackigoalleTearm,p:
FdoBringTo{obj:String target: String;
+proceedBringTolgoallclTerm, par:
#FdoGoTodarget String)void
#FproceedGaTolgoalleTerm,pararr
#FnroceedCheckFree(goallclTerm,
#doProceedTaskFinishedtashk: St
#FproceedTaskFinished({goal:lciTert
+testSaphiradvoid

+mainfargs String[[ivoid
freechoolean

+Saphiraanager()

+rungaid

+RunSaphiradvoid
+afessageimsa: String)vaid
+sfLoadEvalFileffileMame: String)w
+sf8tanTaskischema:String,iname
+afTaskFinished(task: String):int

JFrame
FrmSample
-0sC_Carrier
+FrmEampled
-jhinitdvoid
FprocessWindowBvent{eWind owE
+mainfargs String[ivoid

Abbildung 32. Das Klassendiagramm fur das Carrier Unit Paket.

Die carrier Klasse ist eine Schnittstelle zur OAA, wahrend die Saphi r avanager Klasse eine
Schnittstelle zum Saphira APl (s. Abschnitt 7.3.2) auf Basis vom JNI Interface ist
([StearnsD1]). Die Namensgebung der Methoden dieser Klasse entspricht der Namensgebung
aus dem Saphira Developer Guide [Konolige00]. Die rrnsanpl e Klasse beinhaltet eine
Funktion zum Testen des NI Interfaces.

Der carrier Agent fuhrt folgende Dienste aus (vgl. Abschnitt 7.5.1):

- der bringto(cup, tp) Dienst ermdglicht den Transfer von Gegenstand cup zur
Ubergabestellet p;

- Dienst t askfi ni shed(Operati on) pruft, ob eine Operation in Saphira abgeschlossen ist;

- Dienst checkFree(cup, tp) prift,obeincarrier Agent frel ist.
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8

Fazit

8.1 Reslmee

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Multiagentensystem sowohl mit Hardware- als
auch mit Software-Agenten auf Basis der OAA Architektur entwickelt. Die Funktionsweise
wurde am Beispiel eines Szenarios zur Ubergabe eines Gegenstandes veranschaulicht. In
Bezug auf die Fragen, die im Mittelpunkt standen (s. auch Kapitel 1), sind folgende
Ergebnisse festzustellen:

Die ausgewahlte Planreprésentation auf Basis des Act-Formalismus ist sowohl fur die
Planung, als auch fur die Planausfihrung in einem in einer dynamischen Umwelt
funktionierenden Multiagentensystem geeignet. Sie modelliert dynamische und statische
Aspekte von Planen. Die ausgewdahite Planreprasentation ist hierarchisch und &3t sich
leicht erweitern und verandern (s. Abschnitt 7.5.1).

Der Umfang der implementierten Planreprésentation richtete sich nach der
Planreprésentation und der Planausfihrung des angegebenen Szenarios. Aus diesem
Grunde sind die Planprimitive, die auf die Planung (Planerzeugung) hinauslaufen, wie
Konditionen in der Umwelt, nicht realisiert. Die Vorgehensweise bei der Programmierung
neuer Planprimitive wurde in Abschnitt 7.5.1 dargestellt. Planausfihrung im entwickelten
Multiagentensystem wurde in Abschnitt 7.5.2 aufgezeigt.

Das entwickelte Multiagentensystem kann in einer heterogenen verteilten Umgebung
funktionieren und ist erweiterbar, wobel die einzelnen Komponenten austauschbar und
wiederverwendbar sind. Die Grundlage dafir sind die Erwelterbarkeit, die
Wiederverwendbarkeit, die Austauschbarkeit und die Plattformunabhangigkeit der OAA
Architektur und deren Implementierung (s. Abschnitt 6.2.2).

8.2 Systemerweiterungen

Folgende Erweiterungen des aufgezei gten Multiagentensystems sind vorzuschlagen:

1
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Unterstiitzung der natrlichsprachlichen Eingabe auf Basis des OAA NIg-Agenten (s.
Abschnitt 7.3.1). Die OAA Distribution beinhaltet einen Agenten zur Unterstiitzung der
natUrlichsprachlichen Eingabe. Der Nlg-Agent erzeugt aus eingegebenen Séatzen Prolog-
dhnliche Anfragen auf Grundlage ener Datenbank mit Wortern und deren
grammatikalischen Bedeutungen.

Redlisierung weiterer Act-Primitive, z.B. zur Unterstitzung von Konditionen in der
Umwelt aus dem Act-Formalismus (s. auch Abschnitt 4.5.1). Eine Implementierung von
Konditionen in der Umwelt schafft eine gute Grundlage zur Realisierung eines
Planungsmoduls (s. auch Abschnitt 4.5.2).

Planreprasentation und Darstellung in einem neutralen Format, z.B. im XML Format. Ein
Ansatz zur XML Reprasentation von Verhalten ist in [JaghooriOl] nachzuschlagen. Das
VGJ Tool zur visuellen Darstellung und Bearbeitung von Planen in XML Format, das zur
Erstellung von Planbibliotheken benutzt werden kann, findet sich in [VGJO01].
Redlisierung eines Moduls zur Planung bzw. Umplanung (s. auch Punkt 2). Wenn die
Planung auf unvollstdndigen oder vagen Daten basiert, z.B. in einem System mit



Robotern, kann die Ausfihrung des geplanten Vorgangs dazu fihren, dal3 die
Abwei chungen zwischen dem geplanten und dem tatsachlichen Vorgang so grof? sind, dal3
eine einfache Korrektur des Planes unzureichend ist und es erforderlich ist, neu zu planen.
Dementsprechend kann die Pl anser ver Klasse in einen Planungsagenten mit der Fahigkeit
get Pl an umgewandelt werden. Die Klassenschnittstelle ist so konzipiert, dal? dies keinen
groReren Aufwand zur Folge haben sollte (s. Abschnitt 7.5).

8.3 Ausblick

Um ene bessere Qualitdt des Multiagentensystems in Bezug auf die Planung und die
Planausfihrung in einem hybriden System, sowie auf die Methodik der Entwicklung von
Multiagentensystemen zu gewdahrleisten, konnen in den nachsten Versionen des Systems
folgende Aspekte weiter erforscht werden:

1. Planung vs. Planausfihrung:
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- Das Frame Problem (s. Abschnitt 3.2)

Ist das Frame Problem allgemeingliltig nicht losbar ([vanBrakel92]), so gibt es
Ansétze zu seiner praktischen Losung ([Morgenstern96)):

1

Monotone Ansitze. Monotone Ansdtze nehmen axiomatisch an, dal3 die
Umwelt unverandert bleibt, wenn eine Aktion ausgefihrt wird (s. auch
[Reiter91));

Prozedurale Ansitze. Prozedurale Ansdize basieren darauf, dal3 eine
Reihenfolge von Aktionen bestimmt wird, um das System von einem Zustand
in einen anderen zu Uberfuhren. Ein Beispiel fir einen solchen Ansatz ist der
STRIPS-Planer (s. Abschnitt 4.4.1);

Nichtmonotone Ansétze. Nichtmonotone Ansétze machen Gebrauch von der
nichtmonotonen Logik, die in die konventionelle Logik Annahmen und
Ausnahmen einfuhrt. Grundlegende Informationen Uber nichtmonotone
Ansétze sind in [McCarthy80] nachzuschlagen,;

Satistische und probabalistische Ansédtze. Diese Anséize setzen die Planung
unter Unsicherheit und basieren auf der Wahrscheinlichkeitstheorie
([Pearl91]).

In weiteren Versionen des aufgezeigten Multiagentensystems kann die
Wissensreprasentation daraufhin untersucht werden, wie das Frame Problem und
die Ansdtze zu seiner L6sung die Wissensdarstellung beeinflussen kdnnen.



Umplanung

Wie bereits erwdhnt, kann es erforderlich sein, einen Umplanungsvorgang
durchzufihren, wenn die Planung auf unsicheren und vagen Daten basiert. Dadurch
wird elne genauere Planausfihrung maglich und die Qualitét des Systems gesteigert.

In den néchsten Versionen des Multiagentensystems kann auf3er einem Planungsmodul
ein Umplanungskonzept entwickelt und umgesetzt werden. Beispiele fir enige
Ansétze zur Umplanung sind in [Beetz94] und [AtkinsO1] nachzul esen.

Erweiterte Planreprésentation

Die Ergebnisse der Erforschung des Frame Problems und der Umplanung kénnen eine
entsprechende Erweiterung der Planreprasentation notwendig machen. In den néchsten
Versionen des Multiagentensystems ware es erforderlich, die Planreprasentation auf
die Losung des Frame Problems und auf das Konzept der Umplanung anzupassen.

2. Methodik:
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Agent-Oriented Software Engineering

Das Bereitstellen der notwendigen Mittel, mit denen der Entwicklungsprozefd von
Multiagentensystemen standardisiert werden kann, hat zur Entstehung des Agent-
Oriented Software Engineerings gefuihrt. Das Agent-Oriented Software Engineering
beschreibt Methodiken, um die Analyse, das Design und die Implementierung von
Multiagentensystemen zu verbessern ([Wood00]). Weitere Informationen sind in
[UniTrento01] nachzulesen.

In den n&chsten Versionen des Multiagentensystems kdnnen die Ansétze aus diesem
Bereich berlicksichtigt und vertieft werden.

Ein IDE zur Entwicklung und zum Debugging von Multiagentensystemen

Zur praktischen Umsetzung von Methodiken des Agent-Oriented Software
Engineerings, sowie zur weiteren Forschung und zur Experimentierung in diesem
Bereich kann in den néchsten Versionen ein IDE zur Entwicklung und zum Debugging
von Multiagentensystemen implementiert werden. Eine Ubersicht (iber existierende
Systeme in diesem Umfeld gibt [AgentBuilder01].



9

Anhang

9.1 Programmcode

Der Quellcode des entwickelten Multiagentensystems ist Uber [PioneerProjectO1] verfugbar.
Die Verzeichnisstruktur ist selbsterklarend. Zum Quellcode gibt es eine Dokumentation im
Javadoc-Format.

9.2

Installation und Start des Multiagentensystems

Notwendige Schritte zur Installation und zum Start des M ultiagentensystems:

1
2.

> w

No o

Prufen, dal3 der Port 3378 freigegeben ist.

Die Rechnernamen in der ,setup.pl® Datel sowohl im OAA Verzeichnis, as auch im
Arbeitsverzeichnis des Multiagentensystems anpassen. Die Namen werden Kklein
geschrieben.

OAA installieren. Die OAA Distribution findet sich in [SRI4].

Verbindung mit einer Saphira-Installation herstellen (z.B. ,Start, ConnectTo, Roboter,
saphira for Pioneer”) oder Saphira loka instalieren. Die Saphira Distribution findet
sich in [Konolige0Q]. Die dobri ngt oab. act UNd dobri ngt oac. act Skripts in das Colbert-
Verzeichnis der Saphira Installation kopieren.

Prifen, ob das V erzeichnis mit SaphiraWrapper.dll in der PATH Variablen vorhanden ist.
Den OAA Facilitator starten und anschlief3end das StartOaaSaphira.bat File ausfthren.

Im Debug-Agenten oaa_Sol ve(execute(transfer), []) eingeben.

9.3 Act Syntax in der BNF Form

wf f = (pred-name ) | (UNKNOWN (pred-name {tern})) |
(NOT wif) | (AND {wff}+) | (OR {wff}+)
term = sinple-term| function | (REBIND variable )
sinple-term = i ndi vidual | variable
vari abl e = {class} . {integer}
function = (fn-nanme {ternt*)
pr ed- name = the name of a predicate
f n- nane = the name of a function
i ndi vi dual = a domai n ob] ect
cl ass = the name of a class
i nt eger = a positive integer
met a- pr ed = test | conclude | achieve | achieve-hy
| use-resource | wait-until | require-until
t est = (TEST {wWff | wif-list} )
achi eve = (ACHI EVE {wff | wif-list } )
achi eve- by = (ACHI EVE- BY {wff+acts | (fwff+acts}+) )
concl ude = (CONCLUDE {wWff | wff-list}
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