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Eine Hybride Architektur flir Mehragenten-Systeme

Afsaneh Haddadi, Birgit Burmeister
Daimler-Benz AG, Forschung Systemtechnik
Alt-Moabit 91 b, W-1000 Berlin 21
afsaneh@DBresearch—berlin.de

Ubersicht

Gegenwartig wird in der Verteilten Kinstlichen Intelligenz heftig diskutiert, ob ein Agent eher
als reflektiven oder als reaktives System aufgefaBt werden solite. in der reflektiven Sichtweise
mu B der Agent explizit iber "mentale” Zustande (Wissen, Annahmen, Ziele) verfiigen um uber
Ziele und Plane rasonieren zu kdnnen. In der reaktiven Sichtweise dagegen bildet sich das
angemessene Verhalten aus einem einfachen Reiz-Antwort Schema heraus. In jingster Zeit
werden sogenannte hybride Agenten-Architekturen diskutiert, in denen sowohl reaktives als
auch reflektives Verhalten modelliert wird. Die meisten der vorgesteliten Systeme betreffen
aber einen einzelne Agenten und sein Verhaiten in dynamischen Umgebungen..In diesem
Beitrag wird eine hybride Architektur vorgestellt, die zusatzlich bericksichtigt, daB im Umfeld
eines Agenten weitere Agenten mit weitgehend unvorhersehbarem Verhalten existieren.
Diese Architektur ist im Rahmen des COSY Projekts entstanden.

1 Einleitung

Diskussionen in der DAl laufen derzeitimmer wieder auf die Frage hinaus, ob ein Agent
eher eine reflektive oder reaktive Architektur haben solite. Anhanger der "Reflektiven
Schule” vertreten die Auffassung, daB die einen Agenten auszeichnende Autonomie
und Rationalitat sinnvoll nur dadurch charakterisiert werden kénnen, daf3 der Agent
explizit GUber mentale Zustande (Wissen, Absichten, Ziele) verfigt. GemaRB der
"Reaktiven Schule” bildet sich dagegen sinnvolles Verhalten eines Agenten aus einem
einfachen Reiz-Antwort Schema heraus. Die Wahrheit liegt wohl, wie immer, in der
Mitte: Gefragt sind hybride Systeme, die Uber ein ausgewogenes MaB sowohl
reflektiver als auch reaktiver F&higkeiten verfugen.

Als Vorlaufer der reflektiven Architekturen kénnen klassische Planungssysteme wie
STRIPS [Fikes/Nilsson 71] angesehen werden. Bei diesen Systemen wird ein Plan zur
Erreichung eines gewtlinschten Zielzustands zun&chst detailliert ausgearbeitet und
dann erst ausgefiihrt. Klassische Planungssysteme setzen eine statische, sich aufer
durch die Aktionen des Planers nicht verandernde, Umwelt voraus ("static world
assumption” [Sanborn/Hendler 88]) und sind daher nicht fir komplexe
hochdynamische Umgebungen geeignet. In solchen Umgebungen kann durch die
Uberbetonung der Planungsphase nicht in angemessener Zeit auf Veranderungen der
Umgebung reagiert werden. Planungssysteme in dynamischen Umgebungen miissen
in der Lage sein, den Planungsproze8 zu unterbrechen, um einen Kompromif
zwischen der benétigten Planungs- und Ausflihrungszeit zu finden, oder einen Plan zu
iberarbeiten sowie den Planungsprozef volistdndig zu beenden und einen géanzlich
neuen Plan zur Erreichung eines neuen Zielzustandes zu erarbeiten [Georgeft/Lansky
87].



Es wurde eine Reihe von Systemen entwickelt, die die oben genannten Problem
angehen, z.B. Incremental Planning [Durfee/Lesser 86], in dem Planung und
Ausflhrung miteinander verwoben werden, die Ausfihrung von Aktionen (iberwacht
und mit der so gewonnenen Information ein Plan modifiziert wird. Obwoh!| diese
Systeme flur dynamische Umgebungen besser geeignet sind als die klassischen
Planer, stoBen sie an ihre Grenzen in Domanen, in denen ein standiges Neu-Planen
erforderlich ist.

Zu den reaktiven Architekturen gehdren u.a. PENGI [Agre/Chapman 87], die
Subsumption Architecture [Brooks 86] und die Situated Automata [Kaelbling 87]. Der
Vorteil dieser Systeme liegt in der direkten Kopplung der Sensoren und Effektoren, die
eine dezentrale Steuerung und die dynamische Interaktion mit der Umgebung erlaubt
[Maes 90]. Durch ihr einfaches Reiz-Antwort-Verhalten sind reaktive Systeme fahig,
schnell auf Verdnderungen der Umgebung zu reagieren. Allerdings basieren auch
diese Systeme auf strengen Annahmen, nadmlich daB alle Aktionen eines Agenten
situationsbedingt sind, daB alle Ziele oder Absichten des Agenten in eine einfache
Rangordnung eingeordnet werden kénnen und daB zur Laufzeit des Systems nicht
Uber Ziele rasoniert werden muB [Ferguson 92]. Es ist daher fraglich, ob die reaktiven
Systeme fahig sind, anspruchsvolle Aufgaben auszuflihren.

In letzter Zeit wird versucht, diese beiden extremen Ansétze zu verbinden. Sogenannte
hybride Architekturen erlauben es dem Agenten, einerseits lber die Umgebung und
sich selbst zu reflektieren, andererseits auf unvorhergesehene Ereignisse in der
Umgebung in angemessener Zeit zu reagieren. Beispiele flir solche Systeme sind das
Procedural Reasoning System (PRS) [Georgeff/Ingrand 88], die "architecture for a
rational agent’, im folgenden kurz ARA genannt [Bratman/Israel/Pollack 88] und
Touring Machines [Ferguson 92]. PRS und ARA werden als
BDI-(Belief/Desire/Intention-)Architekturen bezeichnet, da Annahmen, Winsche und
Absichten des Agenten explizit représentiert werden.

Diese hybriden Systeme sind in der "Centralized AI' angesiedelt. Sie sollen Agenten
beféhigen, in unvorhergesehenen Situationen, die sich aus der Dynamik des Umfelds
des Agenten ergeben, zielgerichtet zu agieren. Im Kontext der "Distributed Al wird die
Dynamik durch die Anwesenheit anderer Agenten verstérkt.

In diesem Artikel wird eine Architektur vorgestellt, die sowohl reaktives als auch
reflektives Verhalten, insbesondere bei der Interaktion mit anderen Agenten erlaubt.
Diese Architektur ist eine BDI Architektur, die in einigen ihren Strukturen mit PRS unc
ARA vergleichbar ist.

Die vorgestellte hybride Architektur beruht aut dem dem COSY Projekt zugrunde
liegenden Agenten Modell. Dieses wird, soweit es zum Verstandnis der Architektul
nétig ist, im nachsten Abschnitt beschrieben. Der darauf folgende Abschnitt enthal
eine Darstellung von Struktur und Funktion einer "Reasoning, Deciding and Reacting’
Komponente. Der letzte Abschnitt enthdlt einen Zusammenfassung und einen Ausblict
auf nach ungeldste Frage in Zusammenhang mit der hybriden Architektur.
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2 COSY Agentenmodell

Das Agentenmodell beschreibt einen Agenten durch seine Absichten, sein Verhalten
(Handlungen und Wahrnehmung) sowie durch die Ressourcen, die er zur Erflllung
seiner Absichten und Durchflihrung seines Verhaltens benétigt [Sundermeyer 90].

Das in COSY entwickelte domé&nenunabhéngige Verfahren zum kooperativen
Probleml6sen basiert auf Skripten und Kooperationsprotokollen, bei dem ein Agent,
abhangig von seiner Wahrnehmung und seinen Absichten, ein der jeweiligen Situation
angemessenes Verhaltensschema zu verfolgen versucht [Burmeister/Sundermeyer
92].

Aus dem Agentenmodell wurde eine modulare Agenten-Architektur abgeleitet,
s.Abb. 1. Ein COSY Agent besteht aus Modulen ACTUATORS, SENSORS,
COMMUNICATION, INTENTION und COGNITION. Die Namen der erstgenannten Module
sind weitgehend selbsterkldrend. INTENTION steht flir langfristige Ziele,
Grundeinstellungen, Verantwortlichkeit etc., also das, was im ARA System von
Bratman, Israel und Pollack "Desires” genannt wird. Das zentrale Modul COGNITION,
welches flr die Auswertung der Wahrnehmung und die Vorbereitung von Aktionen
zustandig ist, ist wissensbasiert realisiert, vgl. Abb. 1. COGNITION besteht aus den
Komponenten

- KB ('Knowledge Base’)

SEC ('Skript Execution Component’)

PEC ('Protocol Execution Component’)

RDRC (’Reasoning, Deciding and Reacting Component’).

In der Wissensbasis ist u.a. das Wissen des Agenten (ber seine Verhaltensschemata
abgelegt. Dies entspricht der "plan library” von ARA und den "knowledge areas” in PRS.

INTENTION

SENSORS

ACTUATORS

-4 COMMUNICATION

COGNITION

Abb. 1: COSY Agent Architektur



Skripte beschreiben einen prototypischen Verhaltensablauf. Sie enthalten eine
Ausflihrungsvorschrift, die Aufrufe von anderen Skripten, Kooperationsprotokollen
oder elementarem Verhalten enthalten kann. Elementares Verhalten wird als "acting”
von ACTUATORS oder als "sending” von COMMUNICATION ausgeflihrt. Die COGNITION
Komponente SEC sorgt fir die korrekte Abwicklung eine Skriptes. Unter anderem
delegiert sie die Ausfuhrung von elementaren Handlungen an ACTUATORS und
verweist Kooperationsprotokolle an PEC.

Kooperationsprotokolle beschreiben generische Dialoge
[Burmeister/Haddadi/Sundermeyer 93]. Sie sind Skripten vergleichbar insofern sie
Planmuster flir die Interaktion von Agenten (ber Kommunikation darstellen. Die
COGNITION Komponente PEC Uberwacht und steuert die Abwickiung der
Kooperationsprotokolle; unter anderem bereitet sie Nachrichten zum Senden auf und
wertet empfangene Nachrichten aus. Innerhalb eines Protokolls zu treffende
Entscheidungen hinsichtlich der Reaktion auf empfangene Nachrichten ist nicht
Aufgabe von PEC, sondern erfolgt, wie unten beschrieben, durch RDRC.

3 Reagieren und Reflektieren

Die Skript- und Protokoll-Verwaltung ist Aufgabe der COGNITION Komponente RDRC.
Die Verwaltung beinhaltet die Auswahl von Skripten und Protokollen, Entscheidungen
bei deren Verzweigungen, die flexible Behandlung von mdglichen Unterbrechungen
und Wiederaufsetzen nach Unterbrechungen sowie den eventuellen Abbruch eines
Skripts.

3.1 Hintergrund

Zur Motivierung von Struktur und Funktion von RDRC soll zun&chst auf eine Arbeit von
Covrigaru und Lindsay [Covrigaru/Lindsay 91] eingegangen werden. Diese Autoren
bezeichnen ein System als autonom "...if it includes a measure of complexity,
interaction, movement, a variety of behaviours, robustness, differential responses to a
variety of environmental conditions, selective attention and independent existence
without detailed, knowledgeable intervention”. Sie betonen darlberhinaus, daB "...a
system with all these properties is usually perceived to be autonomous provided that in
addition it was also seen to be goal-directed”. Und konsequenterweise charakterisieren
sie Autonomie als "...having the right kinds of goals and the ability to select goals from
an existing set”. Dies gibt AnlaB zu zwei Fragen, ndmlich (1) Woher kommen die Ziele?
und (2) Wie wahlt ein Agent Ziele aus?

Die zweite Frage ist letztlich diejenige, die wir in diesem Artikel zu beantworten
versuchen. Dies ist allerdings nur méglich, wenn zuvor die Frage nach dem Ursprung
der Ziele beantwonet ist. Covrigaru und Lindsay klassifizieren Ziele nach ihrem
Ursprung im Kontext eines isolierten Agenten. Wir Ubertragen ihre Klassifikation auf
Multi-Agenten Szenarien. Ziele werden hinsichtlich zweier Uberlappender
Dimensionen, namlich acquired/buiit-in und endogenous/exogenous Klassifiziert:

Built-in sind die dem Agenten per Entwurf zugewiesenen Ziele, die letztlich die
Funktion und den Zweck des Agenten beschreiben.

Acquired sind diejenige Ziele, die ein Agent im Laufe des Wechselwirkung mit anderen
Agenten annimmt (z. Bsp. als Resultat einer Aufforderung).



Endogenous sind built-in Ziele zusammen ihren Subzielen. Dies sind typischerweise
die Ziele, die von klassischen Planern betrachtet werden.

Exogenous sind acquired Ziele zusammen mit Zielen, die ein Agent als Reaktion auf
Umweltédnderungen annimmt. Diese Art von Zielen sind damit typischerweise mit der
Dynamik in Multi-Agenten Szenarien verknupft.

In dem hier vorgestellten Agentenmodell werden diese Ziele durch perzeptives und
kognitives Verhalten ermittelt. Perzeptives Verhalten ist zum einem die direkte
Wahrnehmung der Umgebung und zum andern das Empfangen von Nachrichten von
anderen Agenten.

Diese Verhaltensweisen sind passiv, d.h. sie laufen nicht gemags Skripten ob, sondern
werden zyklisch ausgefuhn. Ihnen sind Skripte zugeordnet, die anwendbar werden,
wenn gewisse Bedingungen erflillt sind.

3.2 Struktur von RDRC

Abbildung 2. gibt das COGNITION Modul RDRC schematisch wieder. RDRC verfiigt Gber
Schnittstellen zu INTENTION sowie zu den Komponenten SEC und PEC in COGNITION.
Uber die Schnittstelle mit INTENTION greift RDRC auf die dort (anwendungspezifisch)
modellierten langfristigen Ziele und Grundeinstellungen zu.

RDRC besteht aus einer Agenda, einer Intentions-Struktur und Prozeduren zum
"reasoning, deciding and reacting”. Die Agenda und die Intentions-Struktur beinhalten
diejenige Skripte, die fir die Prozeduren als Daten bendtigt werden.

Applicable scripts
___________ V———
Intention I
Structure I
—————————— scgpts
[—————"~—"—"— /T T T T T T "I suspension
|
| Filter l
|
|
| v > ¥ }
i |
|
DELIBERATION REACTION | _|
INTENTION }p < INTENTION
| |
. v _______ ]
s intra-protocol
z%rerlﬁc)fmon l GaIERRS

Abb. 2: RDRC



3.2.1 Agenda und Intentions-Struktur

Die Agenda enthalt all diejenige Skripte, die in einer gegebenen Situation anwendbar
sind. Diese Skripte gelangen auf die Agenda aufgrund von Wahrnehmung des Agenten
(d.h. Uber SENSORS oder COMMUNICATION), oder von Anderungen langfristiger Ziele
(d.h. Gber INTENTION). Skripte auf der Agenda sind danach unterschieden, welchem
Ziel sie zugeordnet sind und durch welche wahrgenommenen Ereignisse sie
anwendbar werden:

Reactive: heiBen diejenigen Skripte, die unmittelbar auszufihren sind und jene, die die
Ausflhrung eines gegenwartig bearbeiteten Skripts tangieren.

Deliberative: heiBen diejenige Skripte, Uber deren Ausflihrung der Agent entscheiden
kann, und die er gegenliber dem gegenwartig bearbeiteten Skript abwagen muB.

Goal-directed: heif3en diejenige Skripte, die langfristigen Zielen (built-in oder acquired)
zugeordnet sind.

Die Agenda ist gemanB dieser Klassifikation unterteilt, und Skripte werden, sofern sie
anwendbar werden, in das entsprechende "Fach” abgelegt.

Wahrend die Agenda diejenigen Skripte enthalt, die in der gegenwartiger Situation
anwendbar sind, enthdlt die Intentions-Struktur (der Name wurde der "intention
structure” des PRS entlehnt) Skripte, die der Agent zu einem gegebenen Zeitpunkt
betrachtet. Dementsprechend werden in der Intentions-Struktur zwei Arten von Listen
gefuhn:

e das Skript, welches gegenwartig ausgefihrt wird, einschlieBlich aller seiner
Subskripte.

e diejenigen Skripte, deren Ausflhrung unterbrochen wurde. Diese Unterbrechung
kann dadurch bedingt sein, daB (i) eine unmittelbare Antwort auf eine
unvorhergesehene Situation durch ein reactive Skript nétig wurde, (ii) ein anderes
Ziel aufgegriffen wird, oder (iii) die Resourcen zur Ausfihrung des Skripte
gegenwartig nicht verflgbar sind.

3.2.2 Filter, Reaktions und Deliberations Prozeduren

Filter, Reaktion und Deliberation sind die Prozeduren, die die Fahigkeit des Agenten
zum angemessenen Reagieren und Résonieren ausmachen. Die Idee ist die folgende:
Zu jedem Zeitpunkt ist der Agent bestrebt ein bestimmtest Ziel zu erreichen. Dieses Ziel
kann entweder ein built-in Ziel oder ein acquired Ziel sein. Einige Situationen sind nicht
vorhersagbar und stehen nicht in Zusammenhang mit dem Plan zur Erreichung des
angenommenen Zieles. Der Agent muB jedoch auf diese Situation reagieren ohne
dabei sein urspriingliches Zeit aus dem Auge zu verlieren. Anderseits kann es
geschehen, daB der Agent wahrend der Verfolgung eines Zieles auf andere Ziele
aufmerksam wird. In diesem Fall muB darlber rasoniert werden, ob voribergehend
oder endgliltig ein anderes Ziel verfolgt werden soll. Falls der Agent sich flr ein neues
Ziel entscheidet, muB er auch entscheiden, was mit dem urspringlichen Ziel zu
geschehen ist.

Diese Uberwachung und Steuerung geschieht durch die Prozeduren Filter, Reaktion
und Deliberation in RDRC. In jedem Interpretations-Zyklus ruft RDRC zunachst die
Filter Prozedur auf. Diese filtert all diejenigen Skripte aus, die als nachstes ausgeflhrt
werden sollten und trennt sie von denjenigen, die weiteres rasonieren zulassen.



Dementsprechend teilt sich der KontrollfluB zum einen in Richtung der Reaktions
Prozedur (im Falle des Vorliegens eines reactive oder goal-directed Skripts) und zum
anderenin Richtung Deliberations Prozedur (im Falle des Vorliegens von Skripten, Uber
deren Ausflhrung entschieden werden muB). Falls keine derartige Skripte vorliegen,
ist SEC erlaubt, das gegenwadrtig bearbeitete Skript weiter auszuflihren. In
Abhéngigkeit von den Entscheidungen der Deliberations Prozedur aktualisiert RDRC
die Intentions-Struktur durch neu ausgewéahlte Skripte.

Die Filter Prozedur

Zentrale Aufgabe des Filters (die der gleichnamigen Prozedur in ARA entspricht) ist die
Uberprifung, ob auf der Agenda irgendwelche reactive oder goal-directed Skripte
vorliegen und gegebenenfalls sofort die Reaktions Prozedur mit der Bearbeitung dieser
Skripte zu beauftragen. Diese Uberpriifung geschieht zunéchst hinsichtlich reactive
Skripte bevor Uberhaupt goal-directed Skripte in Erwdgung gezogen werden. Falls
weder reactive noch goal-directed Skripte auf der Agenda liegen, wird SEC erlaubt, mit
der Ausflhrung eines geéffneten Skripts fortzufahren. Eine weitere Aufgabe der Filter
Prozedur ist es, die in der Intentions-Struktur anstehenden Skripte zusammen mit
gegenwartig vorhandenen deliberation Skripten auf der Agenda zur néachsten
Entscheidungsrunde der Deliberations Prozedur zur Verflhrung zu stellen.

Die Reaktions Prozedur

Die Reaktions Prozedur bestimmt aus den von der Filter Prozedur ermittelten reactive
und goal-directed Skripten die dringendsten oder angemessensten zur Ausflhrung
aus. In einer gegebenen Situation kann durchaus mehr als nur ein reactive oder
goal-directed Skript auf der Agenda stehen. Dies kann daran liegen, daB3 entweder
mehr als ein Skript geeignet ist, ein Ziel zu erreichen, oder daB3 auf unterschiedliche
Ereignisse in der Umgebung reagiert werden muB. In diesen Féllen greift die Reaktions
Prozedur auf das INTENTION Modul zu in dem die Prioritdten solcher Ziele bzw.
Ereignisse festgelegt ist. Die Reaktions Prozedur wahit dementsprechend ein Skript |
aus und leitet es zur Ausflihrung an SEC weiter.

Die Deliberation Prozedur

Skripte Uber deren Auswahl weiter zu entscheiden ist, werden an die Deliberations
Prozedur Ubergeben. Diese Prozedur ist somit flir Meta-Entscheidungen zustandig.
Diese Entscheidungen beruhen auf Kosten-Nutzen ("utility”) Bewertungen und sind
damit stark applikationsspezifisch. Die Aufgabe von Deliberation ist vergleichbar mit
den nicht néher spezifizieren "meta-level knowledge areas” des PRS.

Die Deliberations Prozedur enthalt applikationsspezifische Teile die auf deklarativ
dargestellte langfristige Ziele, Grundeinstellungen und Rollen im Modul INTENTION
zugreifen. Input flr Deliberation sind deliberative Skripte zusammen mit den
Ereignissen, die diese Skripte anwendbar machen sowie die in der Intentions-Struktur
verwalteten Skripte. Output von Deliberation sind Skripte, die die auf der
Intentions-Struktur verwalteten Listen aktualisieren sowie die Entscheidung dariber,
ob das gegenwartig verfolgte Skript fortgesetzt, voribergehend unterbrochen oder
ganz und gar beendet werden soll.



3.3 Reagieren und Rasonieren in Multi-Agenten Systeme

Wie bereits zuvor erldutert, wird die Wechselwirkung von Agenten in Form von
Kooperationsprotokollen beschrieben. Basierend auf [Haddadi/Sundermeyer 93]
wurden in [Burmeister/Haddadi/Sundermeyer 93] elementare Protokolle "Informing”,
"Querying”, "Commanding” und "Offering” definiert, aus denen komplexere Protokolle
wie "Demanding”, "Requesting” und "Proposing” konstruiert wurden.

Protokolle sind verzweigte Strukturen, bei denen jede Verzweigung einer mdéglichen
Entscheidung im Rahmen eines Kooperationsmusters entspricht. Zum Beispiel
entsprechen die Zweige in "Requesting” dem Annehmen, dem Ablehnen und dem
Vorschlag einer Alternative zu einer Aufforderung. Die PEC veranlaBt, falls sie bei der
Abarbeitung eines Protokolls an eine solche Verzweigung gelangt, eine Entscheidung
durch RDRC. Dazu Ubertragt sie die entsprechenden Protokolle in die Agenda und
wartet auf die Entscheidung bevor sie mit der Abarbeitung des Protokolls fortfahrt. Im
folgenden wird beschrieben, wie diese Ubertragung fiir die unterschiedlichen
Protokolle geschieht.

Protokolle vom Typ "Offering” und "Proposing” driicken aus, daB der sendende Agent
gewilltist, zum built-in Ziel des Empféanger beizutragen. Andererseits werden Protokolle
vom Typ "Requesting”, "Demanding” und "Commanding” vom Sender verwendet um
vom Empfanger Unterstitzung flr built-in Ziele zu erhalten. Dies ist dann andrerseits
der AnlaB flr acquired Ziele des empfangenen Agenten.

Die Protokolle "Offering” und "Proposing” unterscheiden sich dadurch, da3 "Proposing”
den Vorschlag von Alternativen durch den Empfénger zul&Bt. Ein &hnlicher Unterschied
besteht zwischen "Demanding” und "Requesting”. Das "Commanding” Protokoll wird in
Situationen verwendet, in denen die Ausfiihrung eines Skripts durch den Empféanger
der Nachricht dringend geboten ist. Somit gehdrt das zum "Commanding” gehdrende
Skript in den reactive Anteil der Agenda, wahrend die zu "Offering”, "Proposing”,
"Demanding” und "Requesting” gehérenden Skripte vom Typ deliberative sind.

Die Steuerung der innerhalb von Protokolien notwendigen Entscheidungen geschieht
in der Deliberations Prozedur. Die getroffene Entscheidung wird von RDRC an PEC
weitergegeben. In &hnlicher Weise werden gegebenenfalls Resultate des in der
Reaktions Prozedur bearbeiteten "Commanding” Protokolls an PEC gegeben, wie
z. Bsp. Berichte iber den Erfolg eines Agenten bei der Ausflihrung einer Anordnung.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die in diesem Beitrag vorgestellte Architektur erfaBt sowohl reaktives als auch
reflektives Verhaiten, welches einem Agenten ermdglicht, nicht nur zielgerichtet
vorzugehen, sondern dabei auch auf unvorhergesehene Ereignisse zu reagieren. Die
Architektur ist Teilen den BDI Architektur von Bratman, Israel und Pollack sowie’
Georgeff und Mitarbeitern vergleichbar. Verglichen mit diesen Systemen berlicksichtigt
sie zusétzlich die dynamischen Aspekte in Multi-Agenten Szenarien.



In diesen Szenarien kann ein Agent veraniaBt werden, andere als seine urspriinglich
verfolgten Ziele anzunehmen. Diese Ziele entstehen durch Wechselwirkung der
Agenten Uber Kooperationsprotokolle. Bislang wurden von nur einfache Protokolle
analysiert die sich entweder auf built-in Ziele (*Offering” und "Proposing”), auf acquired
Ziele ("Demanding” und "Requesting”) oder darauf beziehen, daB ein Agent
unmittelbar zu handeln hat ("Commanding”). Zuklnftige Arbeiten werden die
Einordnung komplexerer Protokolle in das reflektiv/reaktiv Schema betreffen.

Die Behandlung von built-in und acquired Zielen durch die Prozedur Deliberation
beziehen in der gegenwartigen Form applikationsspezifisch. Wiinschenswert ware es,
hier applikationsunabhangige Aspekte abzutrennen und sie an bekannte Verfahren der
Entscheidungs- und Spieltheorie anzubinden. Dazu ist es nétig, ein besseres
Verstandnis fir die Feinstruktur von langfristigen Zielen, Rollen, Grundeinstellungen
und dergleichen zu gewinnen.
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Zusammenfassung

In diesem Artikel wird INTERRAP, eine Agentenarchitektur fiir Multiagenten-
systeme, vorgestellt. Die grundlegende [dee dabei liegt in der Kombination von so-
genannten Verhaltensmustern mit plan-basierten Mechanismen. Dies ermdglicht
es, die Vorteile reaktiver, verhaltensbasierter Architekturen einerseits und ratio-
naler, plan-basierter Architekturen andererseits nutzbar zu machen. Verhaltens-
muster ermoglichen Agenten, schnell und flexibel auf Anderungen in ihrer Umwelt
zu reagieren. Die Fahigkeit zu planen erweist sich dagegen als notwendig, sollen
komplexere Situationen gemeistert werden. Um die konzeptuellen Vorteile der
Architektur effizient nutzbar zu machen, wird ein flexibler Kontrollmechanismus
definiert, durch welchen die verhaltensbasierte und die planbasierte Komponente
miteinander verzahnt sind.

Der INTERRAP Ansatz erweist sich aufgrund seiner Flexibilitdt als ein ge-
eignetes Werkzeug zur Beschreibung dynamischer Agentengesellschaften. Diese
Ansicht wird durch erste Erfahrungen untermauert, die wir anhand der Model-
lierung des Verladehofszenarios, einem Anwendungsbeispiel aus dem Bereich der
Mobilen Roboter, gewonnen haben.

1 Einleitung

Das Forschungsgebiet der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz (VKI) [BG88] beschiftigt
sich mit der Frage nach Mechanismen und GesetzméBigkeiten, die es Gesellschaften
intelligenter und autonomer Systeme (sog. Agenten) ermdglichen, ihr Wissen, ihre
Ziele, ihre Fahigkeiten und ihre Pline zu koordinieren (Multiagentensysteme); der
Teilbereich des Verteilten Probleml6sens erforscht, wie die Losung eines bestimmten
Problems innerhalb einer Menge von Problemléseknoten verteilt werden kann. Un-
sere Forschung ist dabei im Bereich der Multiagentensysteme angesiedelt. Das heifit,
daB die von uns betrachteten Agenten autonome entscheidungstragende Instanzen mit
lokalen, méglicherweise unvollstindigem Wissen sind. Sie sind an die Erreichung ihrer
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lokalen Ziele gebunden, miissen aber aufgrund der Umwelt, in der sie existieren, mit
anderen Agenten in Interaktion treten.

Das Forschungsgebiet interagierender Roboter hat sich in den letzten Jahren in
zunehmendem Mafle als fruchtbares Testbett fiir die Entwicklung und Auswertung
von Konzepten in der VKI erwiesen. Dafiir sind verschiedene Griinde maBgeblich:

e Die inharente Verteilung von Kontrolle und Information in diesen Domainen.

e Die hohe Dynamik und Komplexitat, die flexibles und intelligentes Verhalten
der Agenten erfordern, und die Robotikdoménen zu ansprucksvollen Priifsteinen
fiir Architekturen und Methoden sowohl aus dem verhaltens- als auch aus dem
planbasierten Lager innerhalh der VKI-Gemeinde gemacht haben.

e Die grofle Zahl an Interaktionsmoglichkeiten zwischen den Agenten einer Gesell-
schaft von Robotern.

Herkdmmliche Ansdtze im Bereich der Robotik waren vorwiegend mit den Proble-
men der mechanischen Kontrolle und der Kollisionsvermeidung bei der Wegeplanung
beschaftigt (siehe auch [Bro86, FD90, ST92, Lat92]). Unterstiitzt durch die wachsende
Rolle der Verteilten KI ist jedoch in den letzten Jahren die Vision von Robotern ent-
standen, die in einer dynamischen Umgebung aktiv kooperieren, um gewisse Ziele zu
erreichen.

In diesem Artikel stellen wir die INTERRAP Agentenarchitektur vor und demon-
strieren, wie sie zur Modellierung eines Multiagentensystems zur Simulation eines
Verladehofszenarios verwendet werden kann: in diesem Szenario hat eine Gruppe von
automatisierten Gabelstapler-Robotern die Aufgabe, einen LKW zu be- und entla-
den. Obwohl wir das Szenario im weserntlichen aus der Perspektive der Modellierung
als Multiagentensystem betrachten, sind wesentliche Aspekte herkémmlicher Robo-
tik zu bheachten, wie beispielsweise Probleme der Perzeption und der Wegeplanung.
Dabei wurden bei der Entwicklung des INTERRAP Modells wurde die Kriterien der
Operationalisierbarkeit und der effizienten Implementierbarkeit in den Vordergrund
gestellt.

Der Aufbau des Artikels ist wie folgt: in Abschnitt 2 geben wir eine kurze Einfiihrung
in die verwendete Terminologie. Abschnitt 3 beschreibt das konzeptionelle, Abschnitt
4 das funktionale INTERRAP Agentenmodell. In Abschnitt 5 wird beschrieben, wie
die Verladehofdomine unter Verwendung von INTERRAP als Multiagentenszenario
modelliert wird.

2 Bemerkungen zur Terminologie

Begriffe wie “rational”, “planbasiert”, “verhaltensbasiert” oder “reaktiv”, die wir zur
Beschreibung von Agenten und Systemen verwenden, besitzen - beziiglich ihrer Ver-
wendung innerhalb der VKI - zahlreiche Konnotationen. Daher m&chten wir in diesem
Abschnitt die Bedeutungen kliren, die wir diesen Begriffen beimessen.



Zum einen sehen wir die Unterscheidung zwischen planbasierten und verhaltensba-
sierten Agenten als eine Unterscheidung auf der Ebene der Reprdsentation an: plan-
basierte Agenten verfiigen iiber explizite symbolische Reprdsentationen ihrer Umwelt
und ihrer eigenen Pline und sind dadurch in der Lage, iiber die Struktur dieser Pline
Schliisse zu ziehen [FHNT1]. In diesem Sinne verwenden wir die Begriffe rational und
plan-basiert als Synonyme. Verhaltensbasierte Agenten sind iiber sogenannte Verhal-
tensmuster beschrieben, die im Gegensatz zu Plinen keine sichtbare Struktur besitzen,
sondern von auflen gesehen Bluck-Boz-Charakter haben [Suc87, Ste90]. Verhaltens-
muster sind eng mit ihrer Ausfiihrung verbunden, ja sie existieren sozusagen nur in
Verbindung mit ihrer Ausfithrung. In dieser Hinsicht dhnelt die Einteilung in plan- und
verhaltenshasierte Agenten dem Verhiltnis zwischen dem deklarativen und dem pro-
zeduralen Paradigma [Win75]: die Aktivititen verhaltensbasierter Agenten werden
prozedural reprisentiert, wohingegen plan-basierte Agenten nach dem deklarativen
Paradigma modelliert sind.

In der Literatur findet man “verhaltenshasiert” oft als synonymen Begriff zu “reak-
tiv”. Verhaltenshasierte Agenten werden als Stimulus-Response-Systeme definiert, die
durch externe Triggerbedingungen aktiviert werden [Fer89, Ste90]. Unsere Definition
von “Verhalten” subsumiert diese Beziehung: da ein Verhaltensmuster stets mit der
Ausfithrung von Aktionen in der Welt verbunden ist, miissen verhaltensbasierte Agen-
ten reaktiv sein in dem Sinne, daf sie Anderungen in ihrer Umgebung wahrnehmen
und darauf reagieren konnen.

Nach unserer Ansicht hat das verhaltensbasierte Paradigma jedoch weit mehr zu
bieten als die bloBe Beschreibung von reaktiven Agenten: Verhaltensmuster sind ge-
eignet zur Beschreibung jeglicher Aktivititen, die ein Agent ausfiihren kann, ohne eine
explizite Planstruktur dafiir aufzubauen, d.h. ohne “viel dariiber nachzudenken”. Das
Entlanggehen eines Ganges oder das Starten eines Autos sind Beispiele fiir solche Rou-
tinetitigkeiten. Verhaltensmuster liefern eine Moglichkeit, solche Routineaktivititen
mehr oder weniger unbewuft auszufiihren. Kleinere Zwischenfdlle kénnen dabei von
dem jeweiligen Verhaltensmuster behandelt werden. Wenn ernsthafte unvorhergese-
hene Situationen auftauchen, muB entweder eine andere Ebene von Verhaltensmu-
stern aktiviert werden ( vgl. Subsumptionsarchitekturen [Bro86] ), oder die Kontrolle
geht zu einem planbasierten Mechanismus iiber. In dieser Hinsicht sind Verhaltens-
muster kompilierte Multipline, d.h. Mengen méglicher Pldne, die einem intelligenten
Ausfithrungsmechanismus unterworfen sind!. Betrachtet man physikalische Systeme,
dann kann zumindest ein Teil dieser Verhaltensmuster durch “feste Verdrahtung” in
die Hardware kodiert werden.

3 INTERRAP - das Konzeptionelle Modell

Bild 1 zeigt das konzeptionelle INTERRAP Aktions- und Interaktionsmodell. Dabei
wird davon ausgegangen, dafl ein Agent iiber eine Menge skriptahnlicher Aktionsmu-

IDies wirft die interessante Frage auf, wie Verhaltensmuster aus Plinen gelernt werden kdnnen
(vgl. dazu auch Newell’s SOAR system [Wal91]).



ster Py und Interaktionsmuster Pr verfiigt, die seine lokalen und interaktiven Pro-
blemnlosefahigkeiten heschreiben. Bei der Definition dieser Muster vollziehen wir eine
klare strukturelle Trennung zwischen dem deskriptiven Teil, der die Reprasentation.
Erkennung und Bewertung von Situationen und mégliche Ergebnisse der Ausfiihrung
der Aktions-/Interaktionsmuster beschreibt, und dem Ausfiihrungsteil selbst. Wir

Situativer Ziel-
Kontext Akticna-Aneraidon®: kontext
Pau Py

Trigger, Auswahl,
exrinsische nwinsische
Einwirkung Binwirkung

planbasierte
Mechanismen

verhaitensbasierte
Mechanismen

Abbildung 1: Struktur des Konzeptionellen Modells

verwenden zwei Kontexte zur Bestimmung des Verhaltens eines Agenten: der situa-
tive Kontert (extrinsische Einwirkung auf den Agenten) beschreibt die Muster, die in
einer gegebenen (externen) Situation anwendbar sind. Der Zielkontert (intrinsische
Einwirkung auf den Agenten) beschreibt, welche Muster fiir den Agenten im Hinblick
auf die Erreichung seiner aktuellen Ziele geeignet sind. Zusammen betrachtet bewir-
ken diese heiden Kontexte ein Filter, welches die Menge der Muster P4 U P auf eine
Teilmenge P C P4 U Py aktiver Aktions- bzw. Interaktionsmuster reduziert. Diese
Festlegung spiegelt die Aussage eines der meistzitierten Lehrsitze aus der Soziologie
[Lew35] wieder, nach der das Verhalten eines Agenten abhingig ist von Personlichkeits-
eigenschaften (die wir hier vereinfacht durch die Ziele und die sich daraus ableitenden
Entscheidungen darstellen) und von situativen Bedingungen.

In einem weiteren Entscheidungsschritt wird ein Muster p € P ausgewdahlt und
kommt zur Ausfiihrung?. Diese Entscheidung wird durch Bewertungsinformation un-
terstiitzt, die in der Definition der Aktions-bzw. Interaktionsmuster enthalten ist. Zur
Ausfiihrung von p kénnen entweder verhaltensbasierte oder planbasierte Mechanismen

2Gehen wir von einem nebenliufigen Agentenmodell aus, so kann in diesem Entscheidungsschritt
cine Menge P’ C P von Mustern ausgewihlt und parallel ausgefiihrt werden.



angewendet werden. Diese Auswahl erfolgt in unserem Modell nach heuristischen
Kriterien, die voin Designer des Systems vorgegeben werden. Fiir eine detailliertere
Beschreibung und Diskussion der Interaktionsmuster verweisen wir auf [Mii93].
Diese Architektur erméoglicht es uns, reaktive, vollig verhaltensbasierte Agenten zu
bauen, indem wir Aktions-/Interaktionsmuster definieren, die sehr “situationslastig”
sind, d.h., die groBtenteils vom situativen Kontext abhidngen, und, wenn iiberhaupt,
nur zu einem sehr geringen MafBe von den aktuellen Zielen der Agenten beeinflufit
werden. Fiir diese Agenten werden verhaltensbasierte Ausfiihrungsmechanismen spe-
zifiziert. Andererseits konnen rationale, planbasierte Agenten durch eine stirkere
Betonung des Zielkontextes und der Verwendung von Ausfiihrungsmechanismen wie
Planung und - im Falle von Interaktion - Verhandlungsfiihrung modelliert werden.

4 INTERRAP - das Funktionale Modell

Bild 2 zeigt die Funktionalitit des INTERRAP Agentenmodelles, d.h. die Art und
Weise seiner Operationalisierung. Es besteht aus vier grundlegenden Komponenten,
ndamlich

e Der Schnittstelle zur Welt,

e der verhaltensbasierten Komponente ( BBC, engl. behaviour-based component ),
e der planbasierten Komponente ( PBC, engl. plan-based component ), und

o der Wissensbhasis.

Die Weltschnittstelle realisiert die Perzeptions-, Aktions-, und Kommunikationsfahig-
keiten des Agenten. Die BBC bheschreibt das Basisverhalten des Agenten und die
Ausfiihrungskomponente. Sie steht in enger Kopplung zur Weltschnittstelle, und so-
mit zu den Geschehnissen in der Umwelt des Agenten. Die PBC enthilt einen Pla-
nungsmechanismus, der sowohl] lokale Fin-Agenten-Pldne als auch Plane fiir mehrere
Agenten ( sogenannte joint plans ) erzeugen kann.Die Plane sind als hierarchische
Skelettpline [BKL92] modelliert, deren Knoten entweder wiederum Teilpline oder
ausfiihrbare Verhaltensmuster sein kénnen. Die Wissensbasis enthilt Wissen tber
die Welt, iiber andere Agenten, und iiber den Agenten selbst. BBC und PBC sind
iiber einen Kontrollmechanismus verbunden, der eine dynamische Schachtelung und
eine flexible Ubertragung der Kontrolle zwischen beiden Modulen erlaubt. Diese ge-
schachtelte Kontrollstruktur stellt eine echte Erweiterung bestehender Ansitze zur
Kombination von reaktiven und rationalen Verhalten dar. Die letzteren sind auf
die Iterationstiefe eins beschrankt, d.h. entweder es existiert eine verhaltenshasierte
Komponente, die in gewissen Situationen einen Planer aktivieren kann ( z.B. Ne-
well’'s SOAR system [Wal91] ), oder aber die Systeme beruhen auf einem Planer mit
einem Mechanismus fiir die Behandlung von Unterbrechungen und fiir Neuplanung (
z.B. [PRI0] ). Im folgenden Abschnitt wird die Arbeitsweise des Kontrollmechanismus
anhand eines Anwendungsheispiels deutlich gemacht.
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Abbildung 2: Aufbau des Funktionalen Modells

5 Eine Anwendung: das Verladehof-Szenario

Die in diesem Abschnitt beschriebene Anwendung modelliert die Simulation eines au-
tomatisierten Verladehofes. Bild 3 zeigt den Aufbau des Szenarios. Die Agenten sind
automatisierte Gabelstapler, deren Aufgabe es ist, LKWs, die in den Verladehof ein-
fahren, zu be- oder zu entladen. In dem Verladehof befinden sich Regale, in denen
verschiedene Giiterarten gelagert sind. Hauptmerkmal des Szenarios ist seine im-
mense physikalische Dynamik. Die Agenten, die sich im Verladehof bewegen, miissen
ihre Aktionen synchronisieren und koordinieren. Dabei sind Kollisionen zu vermeiden
und Konfliktsituationen, in denen Agenten einander blockieren, aufzulésen. Dariiber-
hinaus sollten die Agenten in der Lage sein, zu kooperieren. Bei der Beschreibung

Abbildung 3: Das Verladehofszenario

der Anwendung werden wir uns in dieser Arbeit auf das Zusammenspiel der verhal-
tensbasierten und der planbasierten Komponente konzentrieren. Fiir eine detaillierte
Abhandlung der relevanten Interaktionsvorgange in dem Szenario verweisen wir auf



[Mii93].

Ausgehend von einer Zielhierarchie, die die beiden méglichen iibergeordneten Ziele
load-truck ( Beladen des LKWs mit einer Kiste ) und unload_truck ( Abladen
einer Kiste vom LKW und Transport der Kiste in ein passendes Regal ) wurde eine
Bibliothek mit Planen und Verhaltensmustern zum Erreichen der einzelnen Teilziele
implementiert. In Bild 4 ist ein Teil dieser Plan- und Verhaltensbibliothek abgebildet.
Die Syntax eines Bibliothekseintrages ist

lpb_entry( Ziel,Typ, Ausfihrung ).

Dabei kénnen Eintrdge in der Bibliothek entweder Skelettpline ( hezeichnet durch
Typ “s” ) oder ausfiihrbare Verhaltensmuster ( bezeichnet durch Typ “b” ) sein. Der
Eintrag Ausfiihrung beschreibt, wie das jeweilige Ziel erreicht werden kann, also bei-
spielsweise durch das Erfiillen einer Liste von Teilzielen. Beispielsweise muf}, um eine
Kiste auf einen LKW zu laden ( Ziel load_truck ), zunichst die Kiste gefunden und
aufgenommen werden. Dann mufl der LKW erreicht und die Kiste dort auf einen
freien Platz abgestellt werden. Um eine Kiste zu finden, muf} der Agent zunichst das
passende Regal ( hier ausgedriickt durch eine Region um das Regal herum ) finden,
und innerhalb dieser Region die Kiste suchen. Zum Finden des passenden Regales
( Ziel goto_region ) existieren in dem Beispiel zwei Moglichkeiten: der Agent kann
zwischen der Generierung eines Planes ( in Form einer Liste von Landmarken, die
nacheinander anzufahren sind, und die beispielsweise durch den Voronoi-Algorithmus
(0Y82] berechnet werden kénnen ) und der Ausfiihrung eines Verhaltensmusters ( bei-
spielsweise unter Verwendung einer gewichteten Zufallsfunktion oder einer auf Potenti-
alfeldern basierenden Methode [BLL91] ) wihlen. Bei der Expansion des Skelettplans
wird jedes Vorkommen des Pradikates generate durch das Ergebnis des Aufrufs seines
ersten Arguments ersetzt, wodurch eine Liste neuer Ziele dynamisch erzeugt werden
kann. Beispielsweise wird das Ziel

generate(find list_of landmarks(LL,box23, regionys))
ersetzt durch eine Liste
[goto-landmark(lp),...,goto landmark(1lx)],

so daf} die Landmarke /; innerhalb regiony; liegt. Wie man sieht, erlaubt das INTER-

" RAP Modell auf diese Weise eine flexible Kombination von Verhaltensmustern und
Plinen. In dem verhaltensbasierten Teil ist weiterhin das Basisverhalten der Agenten
spezifiziert. Dies beinhaltet die Definition der Aktions- und Interaktionsmuster sowie
verschiedene Aspekte der Kontrolle, beispielsweise Bedingungen fiir die Aktivierung
der planbasierten Komponente und Default-Verhalten wie das Warten auf neue Auf-
gaben oder das Durchfithren von Zufallsschritten. Da es Agenten stets moglich ist,
sich auf diese allgemeinen Verhaltensmuster zuriickzuziehen®, welches mit den unter-
sten Schichten einer Subsumptionsarchitektur [Bro86] verglichen werden kann, ist die
Agenten robust und verhalten sich in den meisten Fallen verniinftig.

3 Beispielsweise kann ein Agent mit Hilfe einer random walk Strategie beide Top-Level Ziele in
endlicher Zeit erreichen, setzt man eine begrenzte Fliche des Verladehofes voraus [ChuT74).

~l



lpb_entry( load_truck(T,Box), s, [find(Box), get(Box), find(T), put(Box)] ).
lpb_entry( find(X), s, [gotoregion(X,R), search(X,R)] ).

lpb_entry( gotoregion(X,R), s, [generate(find list_of landmarks(LL,X,R))] ).
lpb_entry( gotoregion(X,R), b, [behaviours:gotoregion(X,R)] ).

lpb_entry( goto_landmark(L), s, [generate(findlistof fields(LF,L))] ).
lpb.entry( gotofield(F), s, [generate(findlist_of moves(LMF))] ).
lpb_entry( turnright, b, [actions:turn.to(right,90)] ).

Abbildung 4: Die INTERRAP Plan- und Verhaltensbibliothek

Im folgenden werden wir genauer auf das Problem des Kontrollflusses zwischen der
verhaltensbasierten und der planbasierten Komponente eingehen. Im Normalfall {ibt
die BBC die Kontrolle aus. Dies ist verniinftig, da diese Komponente in enger Ver-
bindung mit der Weltschnittstelle steht, und die unmittelbar fiir das “Uberleben” des
Agenten wesentlichen Entscheidungen zu treffen hat. Beim Auftreten einer speziellen
Situation, die ein komplexere, intelligenteres Verhalten erfordert ( beispielsweise erhilt
der Agent einen Auftrag load_truck(trucky,box;3) ), geht die Kontrolle auf die PBC
iiber, wo ein Plan ausgearbeitet wird. Bei der Ausfithrung der einzelnen Schritte des
Plans konnen nun wiederum Verhaltensmuster verwendet werden, d.h. die BBC iiber-
nimmt erneut die Kontrolle. So kann beispielsweise die ( geradlinige ) Bewegung von
einer Landmarke zu einer anderen als Verhaltensmuster modelliert werden, d.h. ohne
sie in eine feinere explizite Planstruktur aufzuspalten. Nehmen wir nun aber an, da8,

& 5,
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Abbildung 5: Interaktionen zwischen Agenten im Verladehof-Szenario

wihrend der Agent sich auf seinem Weg zwischen zwei Landmarken befindet, es zu
einer der in Bild 5 beschriebenen Situationen kommt, ihm also ein anderer Agent Hus
unvermittelt den Weg versperrt. In diesem Falle gibt es zwei Moglichkeiten: entweder
kann die Behandlung dieser Situation innerhalb des gegenwirtig aktiven Verhaltens-



musters erfolgen ( beispielsweise kénnte man in Situation (5.1) erwarten, dafl der
Agent einfach zuféllig einen Schritt zur Seite macht ), oder, wenn eine kompliziertere
Situation vorliegt, kann der Einsatz von planbasierten Methoden der Konfliktlésung
erforderlich sein. So konnten die beiden Agenten einen gemeinsamen Plan zur Lésung
des Konfliktes aushandeln (dies kann notwendig sein, wenn der Konflikt innerhalb ei-
nes engen Ganges auftritt, vgl. Bild (5.2)). Im letzteren Fall wird die Kontrolle erneut
von der planbasierten Komponente iibernommen. Dieses Wechselspiel wird so lange
fortgesetzt, bis der Agent seine aktuellen Ziele erreicht hat.

Implementierung Ein Prototyp des Verladehofszenarios wurde in unserer Gruppe
implementiert. Dabei ging man zunichst von je einer rein verhaltensbasierten und
einer rein planbasierten Beschreibung der Problemléseprozesse im Szenario aus. So
wurden zwei Agenten konzipiert, die beide in der Lage waren, die in dem Szenario
gestellten Aufgaben zu erledigen, der eine unter Verwendung verhaltensbasierter Pro-
blemlosestrategien, der andere unter Verwendung planbasierter Mechanismen. Die
beiden Agenten wurden als UNIX Prozesse in einer lokalen Netzwerk-Umgebung rea-
lisiert. Der verhaltenshasierte Agent wurde in der Multiagenten-Basissprache MAGSY
[FW92], einer Erweiterung von OPS-5, implementiert, der rationale Agent dagegen in
PROLOG.

Die Funktionalitdt dieser heiden Agenten entspricht weitgehend den Komponenten
BBC und PBC eines INTERRAP Agenten. Der nachste Schritt liegt in der Kopplung
der beiden Komponenten gema3 dem oben beschriebenen Kontrollmechanismus. Dies
stellt die Voraussetzung fiir ein flexibles Testbett dar, das es erlaubt, beziiglich einer
vorgegebenen Zielhierarchie den Einsatz verhaltens- und planbasierter Aktions- und
Interaktionsmechanismen zu “mischen” und somit mehr Klarheit iber die Moglich-
keiten und Grenzen des Einsatzes beider Paradigmen zu erhalten. Erste Ergebnisse
bestatigen jedenfalls den Nutzen und die Notwendigkeit, dem Entwickler eines Multi-
agentensystems einen ganzen “Baukasten” sowohl verhaltensbasierter als auch plan-
basierter Agentenfunktionalititen zur Verfiigung zu stellen.

6 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde das INTERRAP Agentenmodell vorgestellt. Seine Angemes-
senheit und Leistungsfihigkeit wurde anhand der Verladehofdomine, einer Roboti-
kanwendung, evaluiert. Der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit ist wie folgt zu
hewerten: INTERRAP erméglicht es, in flexibler Weise Fahigkeiten verhaltensbasier-
ter und planbasierter Agenten zu kombinieren. Auf diese Weise kann der Designer
eines Multiagentensystems beim Entwurf eines konkreten Szenarios aus einem breiten
Spektrum von Aktions- und Interaktionsmechanismen die im Spezialfall geeigneten
auswihlen. Konkret hbietet INTERRAP zum einen Verhaltensmuster zur Modellierung
reaktiver Agenten und zur effizienten Ausfilhrung von Routinetdtigkeiten an, zum
anderen werden Planungsmechanismen fiir Ein-Agenten- und Multi-Agenten-Planung
bereitgestellt. Durch einen flexibles Zusammenspiel zwischen der verhaltensbasierten



und der planbasierten Komponente bedingt sind die INTERRAP Agenten sehr robust
und konnen die meisten Situationen erfolgreich bewaltigen.

Selbstverstandlich hat auch der INTERRAP Ansatz seine Grenzen: zum einen,
wie bereits Brooks bemerkt hat [Bro91], muB einem bewuft sein, daf auch eine noch
so gute Simulation keinen Ersatz fiir eine reale Robotik-Experimentierumgebung dar-
stellen kann. Durch die fiir die Simulation notwendige Modellbildung werden einige
Probleme, inshesondere diejenigen, welche die Perzeption und die physikalische Kon-
trolle der Roboter hetreffen, wegabstrahiert oder zumindest vereinfacht. Da unsere
Arbeit sich auf Multi-Agenten-Aspekte konzentriert, halten wir dies jedoch fiir ver-
zeihlich. Dariiberhinaus ist im Verladehofszenario ein einfaches Perzeptionsmodell fiir
die Gabelstapler implementiert.

Zum anderen ist das Problem, einen guten Kompromifl zwischen verhaltensba-
sierter und planbasierter Problemlésung zu finden, sicherlich nicht trivial. Erste Er-
fahrungen scheinen zu belegen, daB, in dem Mafle, in dem unsere Agenten planba-
siert werden, sie zum einen zunehmend mit den traditionellen KI-Problemen wie dem
Frame-Problem [Hay73] konfrontiert werden, und sie zum anderen an der Flexibilitit
verlieren, die in dynamischen Szenarien gewiinscht ist - ein Grofteil der Rechenleistung
muf fiir lokale Umplanung aufgrund verianderter duflerer Gegebenheiten aufgewendet
werden. Andererseits haben reaktive, verhaltenshasierte Agenten oft Schwierigkeiten,
sich in “Standardsituationen”, in denen mehr oder weniger festgelegte Abfolgen von
Aktionen erforderlich sind, und in komplexen Interaktionssituationen intelligent zu
verhalten. Hier zahlt sich das flexible INTERRAP Konzept in besonderem MagBe aus,
da es in einfacher und eleganter Weise erlaubt, mit verschiedenen Mechanismen zur
Problemlsung auf verschiedenen Ebenen der Problemhierarchie (siehe Bild 4) zu ex-
perimentieren. Dadurch erhoffen wir uns, allgemeinere Regeln zu entdecken, die den
Anwendungsbereich und die Grenzen verhaltensbasierter und planbasierter Ansitze
beschreiben.
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1. Einleitung

Dieses Papier gibt eine kurze Einfihrung in die Analytische Philosophie des Geistes (im anglo-amerikanischen
Bereich: Philosophy of Mind), um anschlieBend zwei Begriffsgruppen dieses Bereiches skizzieren zu kdnnen.
In Anlehnung an sie wird auf einen entwickelten Formalismus fiir Intentionalitit bei der Modellierung von
Agenten hingefiihrt, der im Rahmen des Forschungsprojektes MAGIC! an der TU-Berlin entwickelt wurde. Es
wurde sich dabei hauptsichlich auf Arbeiten von Dennett und Searle bezogen, die iiber das spezielle Problem
der Intentionalitat hinaus eine interessante Perspektive aufzeigen, wie Zusammenarbeit zwischen Philosophen
und Wissenschaftlern im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz (KI) aussehen kann, ohne sich dem Anspruch der

"addquaten Formalisierung" zu verpflichten, wie sie in der KI mit dem Namen Bratman verbunden ist.
1.1 Intentionalitit und das Leib-Seele Problem

Mit Descartes wurde in der ersten Hilfte des 17. Jahrhunderts das Leib-Seele Problem (auch: Kérper-Geist|
oder im englischen: Mind-Body Problem) in der Philosophie aufgeworfen. Er glaubte, daB die belebten und“g
unbelebten Phénomene der Natur durch gegenseitige physikalische Beeinflussung von Korpuskeln zu erkliren
seien. Hiervon nahm er die Tatigkeit des menschli‘chcn Geistes aus. Akzeptiert man diese Unterteilung, so-
wirft sich die Frage auf, wie es dann moéglich ist, daB unser Geist und unsere Gedanken physikalische
Auswirkungen haben kénnen; d.h. wie wir z.B. iiberhaupt unseren Koérper willentlich bewegen kénnen.}
Philosophische Positionen, die auf einer, wie von Descartes vertretenen, Trennung von Kdérper und Geist(-
basieren, werden unter dem Begriff des Dualismus zusammengefafit. Diesen entgegen stehen Positionen, die
die Tatigkeit des Geistes und damit unsere mentalen Zustinde als Zustinde des Gehirns und somit als
kérperliche Zustdnde erkliren. Diese Positionen werden unter dem Begriff des Materialismus

zusammengefafit.

Intentionalitit ist nun eng an diese Fragestellung gebunden, da sie von vielen Philosophen als das Kriterium
zur Unterscheidung zwischen mentalen und physikalischen Zustinden gesehen wird. Unter Intentionalitit wird
hier das Phinomen verstanden, dab mentale Zustinde von etwas handeln, was selber aufierhalb des Trigers
des mentalen Zustands liegt. Physikalische Zustdnde kénnen zwar in einer kausalen Beziehung zu anderen

physikalischen Phdnomenen auBerhalb ihrer selbst liegen, sie handeln aber nicht von ihnen.

IMAGIC: Multi-Agent-Architecture for Intelligent Consulting. Dieses Projekt wird von der Deutschen]

Forschungsgemeinschaft im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogrammes "Verteilte DV-Systeme in der |

Betriebswirtschaft" gefordert.



Franz Brentano war der erste neuzeitliche Philosoph, der sich im 19. Jahrhundert auf das Thema der
Intentionalitat konzentrierte. Dabei beschiftigte er sich vor allem mit der Tatsache, daB die Objekte. von denen
mentale Zustinde handeln, nicht existent zu sein brauchen. Ein kleines Kind, das an den Weihnachtsmann

glaubt, hat einen mentalen Zustand, der von einem nicht-existenten Objekt handelt.

Dieses Problem fithrte in der Folge zur Definition verschiedener Formen der Seins, die neben der physikali-
schen Existenz noch andere Seinsformen kennen. Solche Positionen entwickelten sich vor allem in der europi-
isch-kontinentalen Philosophie, hatten aber alle mit dem Problem der ontologischen Begriffsvielfalt zu

kampfen.
1.2 Intentionalitiit und Sprachphilosophie

Die Philosophen im anglo-amerikanischen Bereich konzentrierten sich mehr auf den Zusammenhang zwischen
mentalen Zustinden und der Tatsache, dafl wir sie in Sprache ausdriicken. Mit dem Namen Roderick Chisholm
verbinden sich die Versuche, Sitze, die intentionale Zustdnde ausdriicken, durch linguistische Kriterien zu
erfassen. Dabei stellte er fest, daB intentionale Sdtze gegen eine Reihe von logischen Prinzipien verstoBen
konnen, wie z.B. erstens die funktionale Abhdngigkeit des Wahrheitswertes (-> Der Wahrheitswert eines
zusammengesetzten Satzes ergibt sich als Funktion aus den Wahrheitswerten seiner Teilsitze), zweitens den
extensionalen Charakter symbolischer Logik (-> Der Wahrheitswert eines Satzes wird nur von Objekten -
Termen - beeinfluBt, welche explizit im Satz vorkommen) und der daraus folgenden Méoglichkeit der
Substitution gleicher Terme, ohne dabei den Wahrheitswert des Satzes zu dndern und drittens die Méglichkeit

der existenziellen Generalisierung.

Zu erstens (funktionale Abhédngigkeit):

Der Satz "Ich wiinsche, daB vielen Kranken geholfen werden kann." ist wahr und enthilt den ebenfalls wahren
Teilsatz "Vielen Kranken kann geholfen werden." Ersetzen wir diesen Teilsatz durch "Viele Menschen werden
krank.", so bleiben zwar Funktion und logischer Eingabewert gleich, der gesamte Satz: "Ich wiinsche, daf viele

Menschen krank werden.” aber ist falsch.

Zu zweitens (extensionaler Charakter):

"Julias Verwandte wiinschen dem jungen Mann mit der Maske nichts Schlechtes." Wiahrend dieser Satz
durchaus wabhr ist, kénnen wir trotzdem nicht einfach den Begriff "junger Mann mit der Maske" durch "Romeo
Montague" ersetzen, obwohl damit das gleiche Objekt bezeichnet wird. "Julias Verwandte wiinschen Romeo

Montague nichts Schlechtes." wire eindeutig eine falsche Aussage.

Zu drittens (existentielle Generalisierung):

"Das Kind hat einen Ball." Setzen wir diesen Satz als wahr voraus, so kann man schluBfolgern: "Es existiert
etwas, derart, daB das Kind es hat." Diese SchiuBfolgerung scheitert fiir folgende beiden Satze: "Das Kind
glaubt an den Weihnachtsmann." "Es existiert etwas, derart, daB das Kind daran glaubt."



2. Das Begriffsfeld Mentale Zustiinde - Intentionale Zustiinde

Fiir diese Arbeit soll die Begrifflichkeit zugrundegelegt werden. wie sie in [Searle 87] beschrieben ist. Sie ha
den Vorteil, da zwischen mentalen und intentionalen Zustinden unterschieden werden kann, was eing
Verbesserung gegeniiber dem Ansatz von Chisholm darstellt, da seine Kriterien weder hinreichend noch
vollstindig sind, um Intentionalitdt charakterisieren zu kénnen. So gibt es Sitze, die mentale Zustind¢
beschreiben, aber keines der Kriterien erfiillen und Sitze, die zwar eines der Kriterien erfiillen, aber nichl
mentale Zustinde beschreiben. Die Verbesserung liegt in der Unterscheidung der verschiedenen semantischer

Eigenschaften und der Einfithrung des prapositionalen Gehalts fiir Intentionalitét.

Mentale Zustdnde
(haben drei natiirlich-semantische Eigenschaften)

Erfiillungs- Referenz Bedeutung
bedingungen (Worauf es (Wovon es

(Glltigkeit) sich bezieht) handelt)

v

Intentionale Zustande
(sind eine Unterklasse mentaler Zustiande)

Bedeutung

Erflllungs- Referenz (hat pripositio-
bedingungen | nalen Gehalt)

Abb. 1: Das Verhdltnis von mentalen und intentionalen Zustdnden zueinander

r
GemdiB der Searl'schen Terminologie haben mentale Zustinde drei natirlich-semantische Eigenscha:j
Erfiilllungsbedingungen, Referenz und Bedeutung. Erstere stehen fiir die Bedingungen der Giiltigkeit men
Zustinde, also jene Bedingungen, bei deren Erfiillung wir z.B. sagen wiirden. der Satz: "Ich befinde mich!

Zustand der Angst." oder einfacher: "Ich habe Angst." sei wahr. Die Referenz als semantische Eigenschaft
fest, worauf sich etwas - in diesem Fall der mentale Zustand - bezieht. Der Bezug im Beispiel wire
Sprecher selbst und eine Vorstellung von Angst. Die Bedeutung schlieflich legt fest, wovon etwas han
Diese am schwierigsten zu fassende semantische Eigenschaft wire im Beispiel am ehesten durch j

zustandsgebundenen Vorstellungen zu beschreiben, die vorliegen, wenn wir davon sprechen, Angst zu haben™

Intentionale Zustinde sind eine Unterklasse mentaler Zustinde. Sie haben ebenfalls Erfiillungsbedingun;
Referenz und Bedeutung. Bei ihnen zeichnet sich allerdings die Bedeutung durch einen prépositionalen G
aus, der sich in einem Nebensatz mit ".... derart, daB ..." formulieren 148t; z.B.:"Ich befinde mich im Zu

des Wiinschens. derart. daB ich ein Glas Wasser haben will." Der pripositionale Zusatz ist bei Intenti



nicht nur notwendig (so kann z.B. die Bedeutung eines Wunsches erst mit diesem Zusatz festgelegt werden),
er individuiert auch Intentionen, d.h. unterschiedliche Intentionen koénnen durchaus die gleichen

Erfiilllungsbedingungen oder Referenz haben, sie haben aber auf jeden Fall eine unterschiedliche Bedeutung.
3. Das Begriffsfeld Intclligenz - Rationalitit - Intentionalit:it

Zur Bestimmung des Rahmens, innerhalb dessen sich hier mit Intentionalitat beschaftigt wird, soll kurz auf die
Beziehung zwischen den drei Begriffen Intelligenz, Rationalitdt und Intentionalitit eingegangen werden.
Gerade auch fiir Wissenschaftler im Bereich der KI ist es sinnvoll, sich Gedanken iiber diese Einordnung zu
machen, um sich iiber die Grenzen und Voraussetzungen klar zu werden, die bei der Behandlung von

Intentionalitit beachtet werden miissen.

Intelligenz

Rationalitat

Intentionalitat

- Ziele
- Handeln
- Aktionen

Abb. 2: Das Verhdltnis der Begriffe Intelligenz, Rationalitdt und Intentionalitdt

Rationales Verhalten wird als eine Form intelligenten Verhaltens angesehen. Es ist natiirlich nicht die
ausschlieBliche Form, in der sich Intelligenz duBert, soll aber fiir den vernunftbetonten Teil stehen und in
dieser Arbeit mit dem Begriff der "Rationalitit im engeren Sinne" der Philosophy of Mind gleichgesetzt
werden. Intentionalitit kann wiederum nur sinnvoll im Rahmen von Rationalitiit interpretiert werden. Ohne
die Voraussetzung von Rationalitdt lassen sich keine Beziehungen zwischen Intentionalitit einerseits und
Aktionen, Zielen und Handlungen andererseits herstellen. So gibt es z.B. keine logische Garantie, dal ein

irrationaler Mensch versuchen wird, seine Wiinsche durch zielgerichtetes Handeln zu realisieren.
4. Einige Positionen in der Philosophie des Geistes

An dieser Stelle sollen einige philosophische Positionen kurz skizziert werden, die alle im Rahmen der
Behandlung von Intentionalitdt zu sehen sind. Bei diesen Positionen handelt es sich ausschlieflich um
Varianten des Materialismus, die die Titigkeit des Geistes in direkte Beziehung zur Tétigkeit des Gehirns

setzen. Die Darstellung orientiert sich dabei an den Moglichkeiten der KI und somit an der Fragestellung,




inwiewelt die Bedeutung unserer geistigen Tatigkeiten, also die naturliche Semantik durch "korpertiche™

spnch materielle, an Symbole, Syntax und formale Semantik gebundene Verfahren dargestellt werden kann.

Eliminatorische
Position:

Funktionalismus: ldentitatstheorie:

Nattirliche
Semantik

Natirliche
Semantik

F. Semantik
Syntax

F. Semantik
Syntax

F. Semantik
Syntax

Abb. 3: Einige materialistische Posuionen in der Philosophie des Geistes

Der Funktionalismus se(zt mentale Zustdnde in eine funkuonale Beziehung zu Zustinden des Gehirns,
Wesentlich an dieser Position ist die Meinung, dal ein bestimmter mentaler Zustand von Fall zu Fall von

unterschiedlichen Zustdnden des Gehirns vertreten werden kann. Dabei kommt es nur auf die funktonal¢

Aquivalenz dieser neuronalen Zustinde an (Fodor 87]. Die Identitatstheoric geht dagegen von einer direkten
Abbildung zwischen mentalen und neuronalen Zustinden aus. Als eliminatonische Positionen werdeni
diejenigen Meinungen bezeichnel, die den mentalen Zustdnden ihre Existenz absprechen. Hier sind nur digl
neuronalen Zustinde des Gehirns wichtig, unsere geistigen Tatigkenten sind lediglich Epiph&nomene der}
neuronalen Netzzustinde {Churchland 86].

|
Alle diese materialistischen Positionen lassen viel Spielraum fiir die Betdtigung von Angehtngen der
|

empirischen Wissenschaften, wie eiwa der Neurobiologie oder den Kognitionswissenschaften. Uberlegt !

sich, wonn sich Unterschiede ergeben, so lassen sich folgende Einteilungen vornehmen:

Der Funktionalismus komm( den Kognitionswissenschaften am meisten en(gegen. Er postulient
Méglichkeil, unabhéngig von “neuronalen Realisierungen™ die mentalen Zustinde zu untersuchen und setzt di

Kognitionswissenschafien gleichberechligt neben die Neurobiologie.

Die Identtststheorie wilrde ein Primat der Neurobiologie uber die Kognitionswissenschafien bedingen,

mentaie Zustdnde genausogut in ihren neuronalen Entsprechungen untersucht werden kdnnten und man d

die exakieren Methoden zur Verfilgung hétte.

Die eliminatorische Position hingegen macht Kognitionswissenschaften wberflissig, da ihnen schlichtweg d
Existenz ihres wissenschafilichen Gegenstandes abgesprochen wird. Wenn mentale Zustinde wie Angsts

Wiinschen etc. nicht existieren. dann braucht es auch keine Wissenschafl, um sie zu erkléren.



Diese kurze Ubersicht sollte deutlich machen, warum der Funktionalismus die bei weitem favorisierte Position
bei Kognitionswissenschaftlern ist und mit Bratman [Bratman 87] auch weite Verbreitung in der KI gefunden

hat.
5. Dennett's Position

"I wish to examine the concept of a system whose behavior can be - at least sometimes - explained and
predicted by relying on ascriptions to the system of beliefs and desires (and hopes, fears, intentions, hunches,
...). L will call such systems intentional systems,..." Diese Definition Intentionaler Systeme aus [Dennett 85]

soll in der folgenden Abbildung visualisiert werden:

Intentionales System

3. Person -
Perspektive Natiirliche
Semantik
o 1. Person -
Interpretation durch : Perspektive

-
intentionale Zuschreibung

F. Semantik
Syntax

Abb. 4: Dennetts Sichtweise eines Intentionalen Systems

GemaB Dennett zeichnen sich Intentionale Systeme dadurch aus, dab ihr Verhalten durch Zuschreibung von
Intentionen zumindestens teilweise erklirt und vorhergesagt werden kann. Wichtig an dieser Definition ist die
Perspektive der 3. Person, die gegeniiber den Intentionalen Systemen durch den Terminus der Zuschreibung
bezogen wird. Die Definition besteht nicht darauf, dab Intentionale Systeme im philosophischen Sinne
Intentionen haben. Damit umgeht Dennett die Diskussion um das Leib-Seele Problem, da tiber die Beziehung
zwischen mentalen und neuronalen Zustinden keine nihere Aussage gemacht wird. Wesentlich an dieser
Position ist auch, daB Intentionalitit somit nicht mehr Eigenschaft des inneren Zustandes eines Systems ist,
sondern von auBlen kommt. I[ntentionalitit ist Eigenschaft der Interpretation eines Dritten. Fir eine

ausfiihrliche Diskussion der Dennett'schen Zuschreibungstheorie sei noch auf [Dennett 87 ] verwiesen.
6. Hinfiihrung zum Formalismus

Agenten werden in MAGIC gemiB der Dennett'schen Definition als Intentionale Systeme gesehen. Wenn
diesen Agenten nun Intentionen als Teii ihrer Architektur zugeordnet werden, so ist damit ein Teil
Funktionalitéit des programmierten Agenten gemeint, der dafiir verantwortlich ist, dab externe Beobachter des
Agenten geneigt sein werden, das Verhalten des Agenten durch intentionale Zuschreibungen zu erklaren und
vorherzusagen. Dieser Teil Funktionalitdt erhebt den Anspruch, daf Anderungen an seiner Programmierung
zu vorhersagbaren Anderungen der intentionalen Zuschreibungen der Beobachter fiihren wird. Dies sei die

Rechtfertigung fiir die Namenswahl. Es wird nicht beabsichtigt, den Eindruck zu erwecken, da die




vorgestellten Konzepte eine adiquate Formalisierung des Begriffes der Intentionalitit darstellen. Dies ist auch
kein Nachteil des Formalismus, da trotzdem mit ihm Intentionale Systeme gebildet werden kénnen und
dariiber hinaus die Position bezogen wird, daB eine adiquate Formalisierung von Intentionalitit im

philosophischen Sinne nicht méglich ist.
6.1 Intentionen in MAGIC

Intentionen sind im Formalismus einem Agenten zugeordnet und werden unterteilt in zielgerichtete und
handlungsgerichtete Intentionen. Beide Sorten verfiigen tiber die jetzt formal-semantischen Eigenschaften der
Erfillungsbedingungen, Referenzen und Bedeutung. Dabei wird fir die Erfiillungsbedingungen und

Referenzen kein Unterschied zwischen ziel- und handlungsgerichteten Intentionen gemacht.
6.1.1 Erfiillungsbedingungen

Erflillungsbedingungen werden durch Intentionsformeln beschrieben, die die logischen Werte "true", "false"

und "unknown" annehmen konnen. Thre Syntax ist wie folgt definiert:

FORMEL = (" "and" FORMEL [FORMELJ+ ")" /
"(" "or" FORMEL [FORMEL]+ ")" /
"(" "not” FORMEL ")" /
ATOMAREFORMEL

ATOMAREFORMEL ::= "(" "true" ")"/"(" "false" ")" / "(" "unknown" ")" /
"(" PRADIKAT [TERM]* ")"

PRADIKAT =N =t =t =" ) NS [ MisActive” / "isKnown" / "isUnknown"

TERM = TASKKLASSE / VARIABLE / KONSTANTE

TASKKLASSE ‘ ist eine Objektkiasse in der Implementierungssprache Smallitalk, die unterhalb der
Klasse "GenericTask" definiert wurde.

VARIABLE ist eine Instanz der Klasse "IFVariable", die einer Objektklasse zugeordnet ist,;
welche unterhalb von "GenericType" definiert wurde. ‘g

KONSTANTE ist eine Instanz der Klasse "IFConstant”, die einer Objektklasse zugeordnet ist,:!

welche unterhalb von "GenericType" definiert wurde.

Semantische Erkldrungen:

Im folgenden ist mit "Die Formel ist wahr" gemeint, dafl ihr Wahrheitswert “true” ist. Analoges gilt fiir falsch

und unbekannt.

And-Formeln haben zwei oder mehr Teilformeln. Ist mindestens eine Teilformel falsch, so ist die and-Formel
falsch. Sind alle Teilformeln wahr, so ist die and-Formel wahr. Ansonsten ist sie unbekannt. Auch or-Formeln
haben zwei oder mehr Teilformeln. Ist mindestens eine Teilformel wahr, so ist die or-Formel waﬁr. Sind alle
Teilformeln falsch, so ist die or-Formel falsch. Ansonsten ist sic unbekannt. Not-Formeln haben eine

Teilformel. Ist sie wahr bzw. falsch, so ist die not-Formel falsch bzw. wahr. Ist sie unbekannt, so ist es die not- |

|

Formel auch.



Die ersten sechs der oben aufgefiihrten Pradikate kénnen von zwei oder mehr Termen gefolgt werden. Diese
Terme diirfen nur Variablen oder Konstanten des gleichen Typs sein. Eine =-Formel ist wahr, wenn alle Werte
der Terme gleich sind. Sie ist falsch, wenn sich mindestens zwei Werte unterscheiden. Ansonsten ist sie
unbekannt. Eine <-Formel ist wahr, wenn die Werte ihrer Terme eine streng monoton wachsende Folge bilden.
Sie ist falsch, wenn ein Term einen gleichen oder kleineren Wert als ein Vorgédngerterm hat. Ansonsten ist sie
unbekannt. Eine >-Formel ist wahr, wenn die Werte ihrer Terme eine streng monoton fallende Folge bilden.
Sie ist falsch, wenn ein Term einen gleichen oder groBeren Wert als ein Vorgdngerterm hat. Ansonsten ist sie
unbekannt. Eine >=-Formel ist wahr, wenn die Werte ihrer Terme eine monoton fallende Folge bilden. Sie ist
falsch, wenn ein Term einen grofieren Wert als ein Vorgiangerterm hat. Ansonsten ist sie unbekannt. Eine <=-
Formel ist wahr, wenn die Werte ihrer Terme eine monoton wachsende Folge bilden. Sie ist falsch, wenn ein
Term einen kleineren Wert als ein Vorgéngerterm hat. Ansonsten ist siec unbekannt. Eine <>-Formel ist wahr,
wenn alle Werte der Terme paarweise ungleich sind. Sie ist falsch, wenn mindestens zwei Werte gleich sind.

Ansonsten ist sie unbekannt.

"isActive" ist ein unidres Pridikat. Der Term muB eine Taskklasse sein. Eine isActive-Formel ist wahr, wenn
ihre Taskklasse mindestens eine aktivierte Instanz hat, ansonsten ist sie falsch. "isKnown" und "isUnknown"
sind ebenfalls unire Pridikate. Thr Term muf eine Variable sein. Eine isKnown-Formel ist wahr, wenn der
Variablen ein Wert ihres Typs zugeordnet wurde, sie ist falsch, wenn die Variable den Wert “nil" hat. Fiir

isUnknown-Formeln gilt das Gegenteil. Konstante haben als Wert einen der Werte ihres Typs.
6.1.2 Referenzen

Die Referenzen einer Intention sind eine Teilmenge aller Szenarioobjekte, wobei letztere sich aus der Menge
aller Agenten, der Menge der Environmentobjekte und der Menge der Applikationsobjekte zusammensetzen.
Environmentobjekte sind Ressourcen, die den Agenten zur Verfiigung stehen (z.B. Datenbanken). Die
Applikationsobjekte sind die Typklassen. In ihnen sind Begriffe des Anwendungsgebietes formalisiert und in
ihrer Funktionalitidt zusammengefat. Die Typen enthalten also nicht nur eine Aufzihlung méglicher Werte,
sondern auch Methoden. So gibt es z.B. in der MAGNIFICO2-Anwendung die Typklasse "Risiko", welche
unter anderem Werte wie "sehr gering”, "mittel" oder "spekulativ" enthdlt. Dazu gibt es Variablen wie
“Risikobereitschaft des Anlegers", "Risiko des Anlagevorschlages" und Methoden, die Risikoberechnungen
oder -abschitzungen fiir Anlagen im Aktienbereich, im Bereich festverzinslicher Wertpapiere etc. durchfiihren

kénnen.
6.2 Zielgerichtete Intentionen

Zielgerichtete Intentionen verfiigen neben Erfiillungsbedingungen und Referenzen iiber eine Zielbedeutung, die
einerseits aus einem Verweis auf das Ziel besteht, dessen Erreichen bzw. Halten Sinn der Intention ist. Ziele
sind dabei als Zustinde definiert, in deren Erfiillungsberechnung als Parameter der Agent eingeht, der das Ziel
verfolgt. Somit kann gewahrleistet werden, daB das gleiche Ziel fir bestimmte Agenten erfiillt, fir andere aber

2MAGNIFICO: Multi-Agent-System for Intelligent Financial Consulting. Teilprojekt von MAGIC, welches die

Architekturkonzepte von MAGIC im Anwendungsbereich der Allfinanzberatung evaluiert,



nicht erfiillt ist, ohne dabei nur auf den internen Zustand des Agenten beschrinkt sein zu miissen. Andererseit:

verfiigt die Zielbedeutung iiber eine Tasktabelle, in der, ausgehend vom Wechsel des Wahrheitswertes der

bggi‘,‘,';‘:,’:,%s;n Referenzen Zielbedeutung
R ¢ { Agenten, Ziel
Environment-
Intentionsformel objekte,
Applikations- Tasktabelle
objekte}

Abb. 5: Die Struktur der zielgerichteten Intentionen

Erfiillungsbedingungen und vom Erfiillungsgrad des Zieles beziiglich des Agenten, zu erledigende Tasks

eingetragen sind. Tasks formulieren dabei lediglich was gemacht werden soll, nicht wie dies zu geschehen hat.

6.3 Handlungsgerichtete Intentionen

Erfiillungs- Ref Handlungs-
bedingungen SISTEN=ct] bedeutung
R ¢ { Agenten, Do DoNot
Environment-
Intentionsformel objekte, _
Applikations- Aktionsausdruck
objekte}

Abb. 6: Die Struktur der handlungsgerichteten Intentionen

Handlungsgerichtete Intentionen reagieren nun auf aktivierte Tasks und koénnen, falls uu:}
Erfiillungsbedingungen wahr sind, Handlungen vollfihren, die mit Hilfe von komplexen Aktionsausdriicker

I
beschrieben werden. Wichtig ist hierbei die Trennung zwischen dem Begriff "Handeln" und dem Begriff

M

Unterlassen von Aktionen, wobei letzteres einen wesentlichen Bestandteil intentionalen Handelns ausmachl

"Aktion". Das Konzept des Handelns umfaBt sowohl das Ausfithren von Aktionen wie auch das wissentlic

(man denke an unterlassene Hilfeleistungen) und sich hauptsichlich beim Halten erreichter Ziele auswirkt,
ein erreichter Zustand durch die Ausfilhrung bestimmter Aktionen gefahrdet sein kénnte. Der Begriff d
Handelns ist dabei an eine Entscheidung und damit an einen kognitiven Gehalt gebunden, womit der Begri
vom blofien agieren im Sinne von "Aktionen ausfithren" unterschieden ist. So ist z.B. das Zuriickzucken vo

einer heiBen Herdplatte zwar eine (reaktive) Aktion, es stellt aber keine Handlung dar.

Zielt eine handlungsgerichtete Intention auf das Unterlassen einer Aktion, so wird diese Aktion auf eine
"Schwarze Liste" gesetzt und nicht ausgefiihrt. Eine Ausfiihrung wiirde auch abgelehnt werden, falls der Ageni™|

von anderen Agenten um eine Ausfithrung ersucht wird. Aktionen werden wieder von der Liste gestrichen



sobald die Intention, welche die Unlerlassung bewirki hat. nicht mehr erfillt ist. d.h. ihre Intentionsformel

nicht mehr wahr ist.

Die Svntax der Aktionsausdriicke ist wie folgt:

AKTAUSDRUCK

BOOLBLOCK

ATOMAKTION

AKTION

TASKKLASSE

"(" "seq" AKTAUSDRUCK |AKTAUSDRUCK]+ *)*/

‘(" "par” AKTAUSDRUCK [AKTAUSDRUCK]+ *)"/

“(* "loopCond” BOOLBLOCK AKTAUSDRUCK")"/

"(" "cond” BOOLBLOCK AKTAUSDRUCK AKTAUSDRUCK ")/
ATOMAKTION

ist eine Instanz der Smalltalkkiasse BlockClosure, die als Berechnungswen eine
der Smalltalkkonstanten “true” oder "false” haben muf

“(" TASKKLASSE")"/

"(" AKTION "y"

ist ein Smalltalkausdruck, der in der “execution"-Instanzenmethode einer
Aktionsklasse definien ist, die als Unterklasse von "GenericAction” angelegl
wurde.

ist eine Objektklasse in der Implementierungssprache Smalltatk, die unterhalb der

Klasse “GenericTask" definient wurde.

Semantische Erlauterungen:

Seq-Ausdriicke stellen die sequentielle Ausfiihrung der in ihnen aufgefubnien Aktionsausdriicke dar. Par-

Ausdriicke stehen fir parallele Ausfihrungen. LoopCond-Ausdricke wiederholen ihren Aktionsausdruck,

solange der Wen des Boolblocks “true” ist. Cond-Ausdricke fiihren den ersten Aktionsausdruck aus, falls der

Boolblock den Wert “true” hat; ist der Went “false”, wird der zweite Ausdruck ausgefuhn. Das Ausfuhren einer

Taskklasse besteht aus ihrer Aktivierung, d.h. der Generierung einer Instanz des Tasks und der Abarbeitung

durch den Agenten mittels anderer handlungsgerichteter Intentionen. Uber diescn Mechanismus kénnen

handlungsgerichtete Intentionen ineinander geschachtelt werden. Das Abarbeiten einer Aktion besteht aus der

Generierung einer Instanz der Aktionsklasse und der Ausfihrung der zugehdrigen “execution”-Methode.

6.4 Der Interpreterlauf der Agenten

Der an den Intentionen ausgerichtete Interpreterlauf der Agenten durchlzuft in einer Schleife folgende Phasen.

1. Alle iiber die Sensorik oder die Kommunikationskomponente neu erhaltenen Informationen werden

in die Wissensbasis eingetragen. Dabei werden gegebenenfalls auch die Werte der Variablen neu

gesetzt.

2. Jetzt folgt die Auswertung aller Erfiillungsbedingungen der zielgerichteten Intentionen. Da

Variablen ihre Werte gedindent haben kannen, kann dies auch fiir die Intentionsformeln gelten.



3. Abhidngig vom Wechsel bzw. dem Bleiben des logischen Wertes der Intentionsformel und dei
momentanen Zielerfilllung wird nun der entsprechende Task aus der Tasktabelle aktiviert. Des

Agent hat nun eine Menge von abzuarbeitenden Taskinstanzen in einer Agenda stehen.

4. Die neuen Aktivierungsstande der Taskklassen werden den Intentionsformeln mitgeteilt. Eventuell
dndern einige von ihnen ihren Wert, falls sie sich mit einer isActive-Formel auf einen Task
beziehen.

5. Die Erfiillungsbedingungen der handlungsgerichteten Intentionen werden ausgewertet.

6. Alle handlungsgerichteten Intentionen, die eine wahre Intentionsformel haben, werden ihr
Handlung vollfiihren. Diese besteht entweder in der Ausfiihrung des Aktionsausdrucks oder “?

seinem Verbot. i
7. Der Turmbau zu Babel

Die momentan in der KI diskutierten Positionen zur Intentionalitét bauen hauptsichlich auf den Arbeiten vor
Bratman auf und zielen auf eine moglichst adiquate Formalisierung der Intentionalitit. Dieses Vorhaber
gleicht dem Turmbau zu Babel, nur daB hier mit den Mitteln der formalen Logik versucht wird, sich d
natiirlichen Semantik zu ndhern. Schicht um Schicht werden die bisherigen Konzepte erweitert b
verfeinert, in der Hoffnung schlieBlich die Formalisierung von Intentionalitit finden zu kdnnen. Dabei lauf
die Protagonisten diese Prozesses letztendlich in die Gefahr, sich (und vor allem ihre Leser) nur in die form

Sprachverwirrung zu stofen.

?

Temporallogische Erweiterung (Goldman / Lang)

Intentionalitdt mit "Subjektivismus" (Sadek)

‘Cohen und Levesque

Bratmans Theorie der Intentionalitat

Abb. 7: Der Turmbau zu Babe!l

Es soll nun nicht die formale Logik kritisiert werden, sondern lediglich die Motivation dieser Vorgehenswei
die darin besteht, die Philosophie als Rezeptgeberin fiir die empirischen Wissenschaften zu sehen. In [Abel
wird nicht nur bereits von einem Scheitern der drei vorgestellten materialistischen Positionen ausgegangen,

was dem oben vorgestellten Vorhaben die Basis entziechen wiirde - es werden auch jene interpretatorische



Positionen gestdrkt, die sich unter anderem in der Tradition von Kant entwickelt haben und denen auch
Dennetts Position zuzurechnen wire. Es sind diese Denkgebdude, mit denen sich auch Kl-ler im Zuge des
Ringens der Philosophie um einen modernen Geistbegriff konfrontiert sehen werden, sollten sie sich weiterhin

um einen Dialog mit der Philosophie bemiihen - was wiinschenswert wire.

Modelle der KI sollten sich in Auseinandersetzung mit philosophischen Positionen bilden und bewihren, sie
kénnen keine philosophischen Positionen darstellen. Philosophie kann nicht implementiert werden. So zeigt
sich auch die "Wahrheit" der Modelle der KI nicht darin, ob es eine philosophische Position gibt, die sie
unterstiitzt, sondern darin, ob sich das Modell in der praktischen Anwendung bewéhrt. Nicht der Formalismus
fir Intentionalitat ist der beste, der mdoglichst viele logische Konzepte umfaflt, sondern jener, bei dessen

praktischer Anwendung wir Menschen am ehesten bereit waren, dem System Intentionalitit zuzuschreiben.
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Zusammenfassung. Lernen in Mehragentensystemen ist ein junges Forschungsgebiet innerhal
Verteilten Kiinstlichen Intelligenz. Trotz verstarkter Forschungsbemiihungen gerade in den vergang
Jahren gibt es zahlreiche offene Fragen und Probleme. Dieser Artikel untersucht den Zusammern
zwischen Lernen und Aktionskoordinierung in solchen Systemen. Es wird ein Verfahren vorgestellt, we
mehreren Agenten ermoglicht, die Ausfiihrung ihrer Aktionen zu koordinieren und geeignete Seque
von Aktionsmengen zu lernen.

SchliisselwSrter. Mehragentensysteme, verteiltes Lernen, Aktionskoordinierung.

1. Motivation

Das Konzept interagierender Agenten ist in der Kiinstlichen Intelligenz und der Informatik ke
wegs neu, sondern beinflufite bereits vor vielen Jahren die anfanglichen Entwicklungen in Bereichen
kognitiven Modellierung [24, 22], Blackboard Systeme (7], objektorientierte Programmierung [15] und
dellierung von Nebenldufigkeit [23]. In den vergangenen Jahren lieferte dieses Konzept wichtige Imy
fiir neue Denkansétze in der Informatik (vgl. etwa [3, 4, 20, 21]) und entwickelte sich zu einem Forschy
schwerpunkt in der Kiinstlichen Intelligenz (z.B. [2, 5, 10, 18]). Das Interesse an solchen Systemen gril
vor allem auf der Tatsache, dafl viele Aufgaben— und Problemstellungen — man denke etwa an auton
Fertigung oder Verkehrsfluiiiberwachung — von sich aus einen verteilten Losungsansatz erfordern und bt
mit mehreren anstatt mit einem einzelnen Agenten modelliert werden (vgl. [11]). Insbesondere ermdg
die Verwendung mehrerer Agenten sowohl eine bessere Handhabung von natiirlichen Einschrankungen
etwa die begrenzte Leistung eines einzelnen Agenten oder die physikalischen Verteiltheit der zu w
beitenden Daten als auch die Nutzung von inhéarenten Eigenschaften verteilter Systeme wie Parallel
Robustheit und Fehlertoleranz. '

Im Gegensatz zum Problemldsen und Planen wurde dem Lernen in Mehragentensystemen lange
nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Dies steht in deutlichem Widerspruch zu der mittlerweile gewot
Einsicht, da8 gerade dem Lernen eine wichtige Rolle zukommt: da ndmlich solche Systeme typischeri
sehr komplex und deshalb in ihrem Verhalten nur schwer zu spezifizieren sind, sollten sie in der Lages
weitgehend selbstandig zu lernen, die ihnen gestellten Aufgaben zu bewailtigen. Erst seit wenigen Jal
gibt es verstarkt Forschungsbemiihungen, die sich mit grundlegenden Aspekten des Mehragenten-Len
beschiftigen. So wurden beispielsweise die Wechselwirkungen zwischen verteiltem und nichtverteiltem|
nen [27, 25] naher untersucht und Verfahren zum verteilten Erlernen von Konzepten [6] und von plausi
Hypothesen [26, 28] entwickelt. Trotz dieser Bemiihungen gibt es jedoch eine Vielzahl offener Fragen
Probleme im Bereich des Mehragenten—Lernens.

Die hier vorgestellte Arbeit untersucht den Zusammenhang zwischen Lernen und Aktionskoordiniet
in Mehragentensystemen. Im Mittelpunkt stehen dabei folgende Fragestellungen:

e Wie kénnen mehrere Agenten lernen, welche Aktionen nebenlédufig ausgefiihrt werden sollen?
e Wie kénnen mehrere Agenten lernen, welche Aktionsmengen sequentiell ausgefiihrt sollen?

Der Artikel ist wie folgt strukturiert. Im Abschnitt 2 wird der Begriff eines Agenten konkretisiert
der Begriff einer Gruppe kompatibler Agenten eingefiihrt. Im Abschnitt 3 wird aufbauend auf di
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Bild 1: Struktur eines Agenten. Jeder Agent besteht aus einer sensorischen Komponente (S), einer motori-
schen Komponente (M), einer Wissensbasis (W) und einer Lerneinheit (L). Die sensorische und motorische
Komponente erlauben dem Agenten die Interaktion mit seiner Umwelt. Die Wissensbasis enthilt das Wis-
sen des Agenten liber seine Umwelt. Die Lerneinheit modifiziert die Wissensbasis derart, dal der Agent
zu einem verbesserten Verhalten befahigt wird.

Agenten— und Gruppenbegriff ein Lernverfahren vorgestellt, welches auf die Beantwortung der beiden
obigen Fragen abzielt. Im Abschnitt 4 werden theoretische und experimentelle Ergebnisse zu diesem
Verfahren beschrieben. Im Abschnitt 5 werden mogliche Erweiterungen des vorgestellten Lernverfahrens
aufgezeigt.

2. Agenten und Gruppen als organisatorische Einheiten

In der Literatur findet sich eine Vielzahl unterschiedlicher Spezifikationen und Implementierungen von
Mehragentensystemen. Diesem Artikel liegt die in der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz ,,prototypischen
Sichtweise“ zugrunde, derzufolge ein Mehragentensystem aus mehreren autonomen Agenten besteht die
in der Lage sind zu interagieren und die sich in ihren Fahigkeiten und ihrem Weltwissen voneinander
unterscheiden. Dabei werden zwei Typen von organisatorischen Einheiten unterschieden: einzelne Agenten
und Gruppen von Agenten die kompatible Aktionen ausfiihren.

Jeder Agent besitzt eine sensorische Komponente, eine motorische Komponente, eine Wissensbasis und
eine Lerneinheit; siehe Bild 1. Insbesondere ist jeder Agent hinsichtlich seiner Aktivitaten in folgender
Weise eingeschrankt:

e aufgrund beschrankter sensorischer Fahigkeiten kennt er nur einen bestimmten Ausschnitt seiner
Umwelt,

¢ aufgrund beschrankter motorischer Fahigkeiten ist er nur zu bestimmten umweltbeeinfluenden Ak-
tionen fahig und

o Aktionen verschiedener Agenten kénnen inkompatibel sein.

Wegen dieser Einschrankungen ist es méglich, dafl verschiedene Agenten unterschiedliches Wissen iiber
ihre Umwelt besitzen und auf unterschiedliche und inkompatible Aktionen spezialisiert sind.

Die einzelnen Agenten dienen als Primitive (,,building blocks“) fiir komplexere Organisations— und Kon-
trollstrukturen. Eine der elementarsten Strukturen ist eine Gruppe von Agenten die kompatible Aktionen
ausfiihren 8, 9]. Diese elementare Struktur liegt auch dem im néchsten Abschnitt beschriebenen Lernver-
fahren zugrunde. Der Gruppenbegriff ist wie folgt definiert. Eine Gruppe besteht aus einem Gruppenleiter
und mehreren kompatiblen Gruppenmitgliedern, wobei ein Leiter ein einzelner Agent und jedes Mitglied
entweder ein einzelner Agent oder wiederum eine Gruppe ist. Dabei bedeutet ,kompatibel“, da in einem



(a) (b)

Bild 2: Struktur einer Gruppe. Eine Gruppe besteht aus einer Menge von einzelnen Agenten (O), die dui
Leiter—Mitglied Relationen (/ \) hierarchisch strukturiert sind. (a) zeigt eine Gruppe, die nur aus d
Leiter und zwei Mitgliedern besteht, wobei jedes Mitglied ein einzelner Agent ist. () zeigt eine Grupj
die einen Agenten und eine weitere Gruppe (gestricheltes Kastchen) als Mitglieder hat; die ,gestrichd
Gruppe* ihrerseits hat einen Agenten und eine Gruppe (gepunktetes Kastchen) als Mitglieder, wobei ¢
»gepunktete Gruppe“ ihrerseits drei einzelne Agenten als Mitglieder hat. Alle Mitglieder einer Gruy
miissen kompatibel sein.

|
gegebenen Umweltzustand die Aktivitdt keines der Mitglieder zu Umweltverdnderungen fiihrt, welche‘

Aktivitat eines anderen Mitgliedes verhindern. Der Gruppenleiter hat die Aufgabe, die Interessen sei
Gruppe zu vertreten; insbesondere bewertet er die Zielrelevanz seiner Gruppe und entscheidet, ob
Gruppe weiterhin als autonome Einheit agiert, Mitglied einer anderen Gruppe wird oder aufzuldsen
(siehe Abschnitt 3). Wie Bild 2 illustriert, erlaubt diese rekursive Definition die Bildung von einfachen
auch von komplex strukturierten Gruppen.

In den nachsten Abschnitten wird folgende Sprechweise und Notation verwendet. Der Aktivitatskon
eines Agenten in einem gegebenen Umweltzustand ist definiert als derjenige Ausschnitt des Umweltzus
des, welcher dem Agenten bekannt ist. In jedem Umweltzustand ist der Aktivitatskontext einer Gru
definiert als die Summe der Aktivitatskontexte aller in dieser Gruppe enthaltenen Agenten. Ein Agent
potentiell aktiv in einem Umweltzustand, wenn er seine Aktion ausfiihren kénnte; eine Gruppe ist po
tiell aktiv, wenn alle beteiligten Agenten potentiell aktiv sind. Ein Agent und eine Gruppe ist autono
einem Umweltzustand, wenn er bzw. sie nicht Mitglied einer in diesem Umweltzustand potentiell akti
Gruppe ist. S; bezeichnet einen Umweltzustand. U; bezeichnet eine organisatorische Einheit, also ei
Agenten oder eine Gruppe. Falls U; eine Gruppe ist, dann verweist U; auf den Leiter dieser Gruppe; fi
U; ein einzelner Agent ist, dann bezeichnet U; ebenfalls diesen Agenten. SchlieBlich bezeichnet [U;, S;] &
Aktivitatskontext der Einheit U; im Zustand S;. .

3. Der DFG Algorithmus

3.1. Prinzipielle Arbeitsweise

Der DFG Algorithmus - DFG als Akronym fiir ,, Dissolution and Formation of Groups* - ist ein Verf
ren zum Erlernen von geeigneten Sequenzen von Aktionsmengen in Mehragentensysstemen (31]. Er basif
auf der aktionsorientierten Variante [30] des aus dem Bereich der sog. classifier systems stammenden bud
brigade Lernprinzips [17] und stellt eine Weiterentwicklung der in (32, 33] beschriebenen Lernverfahren3
verteilten Aktionskoordinierung dar. Der Algorithmus gehort zur Klasse der Reinforcement-Lernverfah
das heiBt, die von der Umwelt erforderliche Lernriickkoppelung ist minimal und besteht lediglich aus
gewissen Zeitpunkten bereitgestellten skalaren Werten.

Die prinzipielle Arbeitsweise des DFG Algorithmus kann wie folgt zusammengefat werden. Es
zwischen einzelnen Agenten und Gruppen bestehend aus mehreren kompatiblen Agenten als den agie
den organisatorischen Einheiten unterschieden (siehe Abschnitt 2). Jede Einheit bewertet die Rele



ihrer Aktivitat in Abhangigkeit vom jeweiligen Umweltzustand. Lernen erfolgt durch zwei sich wechsel-
seitig beeinfluBende Prozesse: Bewertungsmodifizierung (credit assignment), also die Modifizierung der
Aktivitatsbewertungen, und Gruppenentwicklung, also der Bildung neuer und der Zerfall alter Gruppen.
In jedem Umweltzustand findet abhingig von den Aktivitdtsbewertungen ein Wettbewerb zwischen den
Einheiten statt. Nur dem Gewinner eines Wettbewerbes ist es gestattet, tatsachlich aktiv zu werden und
damit den aktuellen in den nachsten Umweltzustand zu iiberfiihren. Insgesamt ergibt sich die Gesamtak-
tivitdt des Mehragentensystems durch die wiederholte Ausfiihrung des folgenden Arbeitszyklus:

1. Aktivitatsauswahl: Die Einheiten priifen, ob sie im aktuellen Umweltzustand aktiv werden konnten.
Basierend auf den Bewertungen ihrer Aktivitdaten wird diejenige Einheit bestimmt, die tatsichlich
aktiv werden darf.

2. Bewertungsmodifizierung: Die aktiven Einheiten modifizieren ihre Aktivititsbewertungen entspre-
chend dem bucket brigade Mechanismus.

3. Gruppenentwicklung: Abhéngig von den Aktivititsbewertungen werden alte (erfolglose) Gruppen
aufgeldst und neue (erfolgreichere) Gruppen gebildet.

Im folgenden werden die einzelnen Schritte dieses Zyklus im Detail beschrieben.

3.2. Aktivitidtsauswahl und Bewertungsmodifizierung

In jedem Umweltzustand S; 1duft zwischen den Agenten ein Wettbewerb um das Recht, aktiv zu werden.
Fiir jede potentiell aktive und autonome Einheit U; berechnet U; ein Gebot B{ gemas

Bl =(a+p)-E (1)

wobei o eine Konstante, 3 ein Zufallsterm und E] ein skalarer Wert ist, der die von U; vorgenominene
Bewertung der Aktivitit von U; im Kontext [U;, S;] darstellt. (Die Autonomiebedingung gewihrleistet,
daB die Mitglieder einer potentiell aktiven Gruppe nicht miteinander konkurrieren. Der Zufallsterm dient
der Vermeidung lokaler Lernminima; es sei hier erwahnt, daB im Bereich der classifier systems verschiedene
Varianten des zufallsbeeinfluBten Wettbewerbs vorgeschlagen wurden.) Die Aktivitatsauswahl erfolgt dann
tiber die Bestimmung der héchstbietenden Einheit. Nur diese Einheit, also der Gewinner dieses Wettbe-
werbs, wird aktiv und generiert somit einen neuen Umweltzustand.

Die Bewertungsmodifizierung erfolgt durch eine lokale Umverteilung der Bewertungen zwischen den
aktiven Einheiten. Sei U; der Gewinner im aktuellen Zustand S; und sei U der Gewinner im unmittelbar
vorausgehenden Zustand S;. U; reduziert seine Bewertung E? um den deterministischen Anteil a~E{ seines
Gebots und zahlt diesen Anteil an Uy; dieser erhdht dann seine eigene Bewertung EL um den erhaltenen
Betrag. (Der aktuelle Gewinner zahlt fiir das Previleg, aktiv zu werden, der vorherige Gewinner wird dafiir
belohnt, die Umwelt in geeigneter Weise modifiziert zu haben.) Gibt es zudem eine Lernriickkoppelung
R¢** von der Umwelt, so addiert diese der aktuelle Gewinner zur seiner eigenen Bewertung. Insgesamt
ergeben sich also folgende Modifikationen:

El = El-a E +R* (2)
E. = E.+a-E . (3)

Informell lassen sich sich Auswirkungen dieser Modifikationen wie folgt beschreiben (vgl. auch [16]). In
einer Sequenz von aktiven Einheiten zahlt jede Einheit einen gewissen Betrag an ihren Vorganger und erhalt
einen gewissen Betrag von ihrem Nachfolger. Zum einen nimmt dadurch die Bewertung einer Aktivitit
einer Einheit zu (ab), wenn eine Einheit weniger (mehr) bezahlt als sie erhdlt. Zum anderen wird jede
Bewertungsanderung im Laufe der Zeit innerhalb einer Sequenz ,nach hinten weitergereicht“. Dies fiihrt
zu einer Stabilisierung einer Sequenz, falls die letzte Einheit regelmafig eine positive Lernriickkoppelung
von der Umwelt erhalt, und zu einer Destabilisierung, falls dies nicht der Fall ist.

3.3. Gruppenentwicklung

Gruppenentwicklung umfaBit zwei gegenldufige Prozesse: den Zerfall alter und die Formation neuer
Gruppen. Beide Prozesse gehorchen folgenden Entwicklungsprinzipien:



n
e Anfangs ist kein Agent und keine neu gebildete Gruppe bereit, mit anderen Einheiten zu kooperi#
und neue Gruppen zu bilden (d.h. Gruppenmitglied zu werden). t

e Eine Einheit ist nicht bereit zu kooperieren, solange die Bewertung ihrer Aktivitat im Zuge‘
Bewertungsmodifizierung eine ansteigende Tendenz aufweist. I

e Eine Einheit ist bereit zu kooperieren, sobald die Bewertung ihrer Aktivitit nur mehr geringfi
ansteigt, stagniert oder sogar abfillt. ‘

e Kompatible und kooperationswillige Einheiten bilden neue Gruppen.

e Eine Gruppe wird aufgelést und zerfallt damit in ihre Mitglieder, falls die Bewertung ihrer Aktill
unter ein kritisches Minimum abfallt.

Diese Prinzipien sind folgendermaflen realisiert. Um die zeitliche Entwicklung und die Tendenz
Bewertung einer Einheit U; beurteilen zu konnen, berechnet U; den gleitenden Mittelwert seiner Bel
tungen lber die vergangenen Episoden, wobei eine Episode definiert ist als das Zeitintervall zwischeni
aufeinanderfolgenden externen Lernriickkoppelungen. Formal bedeutet dies, da U; wihrend jeder Epi
7+ 1 den Mittelwert M][r + 1] seiner Bewertung E] berechnet gemi8 ‘

. 1 il ;
M 2. j
lr+ll==- > ElT
T=r—v+1
wobei v eine Konstante ist, welche den zu berticksichtigenden vergangenen Zeitabschnitt bestimmt,
E![T] die Bewertung E] am Ende der Episode T ist. Mit Hilfe dieses Mittelwertes lassen sich nun Krit
fiir den Zerfall und die Bildung von Gruppen spezifizieren.

Sei 7 + 1 die aktuelle Episode, S; der aktuelle Umweltzustand und U; eine in S; potentiell aktive
autonome Einheit. Dann entscheidet U;, daB U; im Kontext [U;, S;] bereit ist zu kooperieren und
anderen Einheiten eine neue Gruppe zu bilden, falls ‘

M{[T+1]50-E{[r—u] ,

wobel o eine Konstante ist, welche das MaBl der Kooperationsbereitschaft steuert. Unter allen koo
tionsbereiten Einheiten wahlt zunachst diejenige Einheit, die mit der héchsten Bewertung assoziiert
ihre Kooperationspartner. Hierbei sind verschiedene Auswahlstrategien denkbar. In den gegenwirti
Implementierung wird nur ein einzelner Partner gewahlt, und zwar derjenige, dessen Aktivitat komp.
ist und hoch bewertet wird. Diese Auswahl wird iteriert, bis keine weiteren Gruppenneubildungen mé
sind.

Umgekehrt entscheidet U;, daB seine Gruppe U; aufzulSsen ist, falls

Mi[r+1]<p- B

wobei p eine Konstante ist, welche die Auflosungsbereitschaft der Gruppen reguliert. (Die Autonal
bedingung spielt dabei eine zweifache Rolle: im Falle der Gruppenbildung verhindert sie die Koopei
onsbereitschaft einer Einheit, falls sie bereits Mitglied einer potentiell aktiven Gruppe ist, und im
des Gruppenzerfalls verhindert sie die Aufldsung einer Gruppe, falls sie Mitglied einer potentiell akJ
Gruppe ist.)

Die Bildung und der Zerfall von Gruppen stellen duflerst kontextsensitive Prozesse dar. Dies istj
wiinschenswert, da die Aktivitdt einer Gruppe in unterschiedlichen Umweltzustinden typischerweise
unterschiedliche Bewertungen erfordert.

4. Analyse

4.1. Theoretische Uberlegungen

Da der DFG Algorithmus auf das Erlernen geeigneter Sequenzen von Aktionsmengen abzielt, ist
scheidend, wie die Bewertungen von Aktivitaten aufeinanderfolgend aktiver Einheiten verandert wer
Erweitert man das in [12] beschriebene Konvergenzergebnis fiir den bucket brigade Algorithmus auf
DFG Algorithmus, so erhélt man folgendes

Resultat 1 (Lernkonvergenz). Sei {Ui,,...,U;,} eine Menge von organisatorischen Einheiten derart, d



(i) Ui, 1 <k < n, mit U;,,, ,gekoppelt® ist, d.h. immer wenn U;, in einem Kontext [U;,, S;,] aktiv
ist, dann ist im darauffolgenden Zyklus U;,,, im Kontext (U;,,,, Sj,,,] aktiv, und
(i) nur U;, eine eventuelle Lernriickkoppelung von der Umwelt erhalt.

Dann gilt: falls E{: gegen einen konstanten Wert E™ konvergiert, dann konvergiert auch E;’: 1 <k <n,
gegen diesen Wert.

Beweis. Sei U;,, 1 < k < n, wahrend des Zyklus ¢ aktiv. Dann folgt:
EF[t+2 = Elf[f] - o B[]+ o ERft+1]

Tk41

wobei Ef: [t + 2] den Wert von Ef: zu Beginn des Zyklus t + 2 bezeichnet. Daraus 148t sich die Gleichung
Efs+2]=(1-o)" B4 45 a-(1—a) " EXP[F+1]

k41
ableiten, wobel s € N und 5 definiert ist als § = ¢ genau dann wenn U;, wahrend des Zyklus ¢ zum s-ten

irTi gegen E*, dann ergibt sich

limyoo Ef*[t] = lim, oo Ei*[5 + 2] = E* n
Unter dem DFG Algorithmus konvergieren also die Bewertungen aufeinanderfolgend aktiver Einheiten
gegen ein Gleichgewichtsniveau. Unter Gleichgewichtsbedingungen zahlt dann jede Einheit an ihren
Vorganger denselben Betrag, den sie von ihrem Nachfolger erhalt.

Mal im Kontext [U;,, S;,] aktiv ist. Konvergiert nun E'

Entscheidend ist auch die Frage nach der Giite der gelernten Losungen, wobei eine Lésung wie iiblich
definiert ist als jede Sequenz S),...,S, von Umweltzustanden mit S| = Startzustand, S, = Zielzustand
und S; # Sn fiir alle i € {1,...,n — 1}. Eine Antwort auf diese Frage liefert folgendes

Resultat 2 (Lésungsqualitdt). Jede unter dem DFG Algorithmus gelernte Lésung ist zyklenfrei.
Beweis. Sel Si,...,Sn eine gelernte Losung die nicht zyklenfrei ist. Dann gibt es ein i € {1,...,n — 2}

und ein k& € {1,...,n — i} mit S; = S;4¢. Somit ist in S; und S;;; dieselbe organisatorische Einheit aktiv.
Daraus folgt unmittelbar S;y; = Si4x+1, oder allgemeiner, S;ym = Siyr4m fiir jedesm € {1,..., n—i—k}.
Somit ist Sn—x = S, und dies ist im Widerspruch zur Annahme, da8 Sy, ..., S, eine Losung darstellt. m

Bemerkenswert an diesem Ergebnis ist, daB die ,globale Eigenschaft der Zyklenfreiheit erreicht wird,
obwohl jeder einzelne Agent nur einen lokalen Ausschnitt des jeweiligen Umweltzustandes kennt und kein
expliziter Wissenstransfer zwischen den Agenten erfolgt.

4.2. Experimentelle Ergebnisse

Um Erfahrungen mit dem DFG Algorithmus zu sammeln, wurde die blocksworld als Experimentier-
umgebung gewahlt. Im folgenden werden die Ergebnisse zu der in Bild 3 gezeigten Aufgabe beschrieben.
Jeder Agent ist in eine bestimmte Tatigkeit spezialisiert (z.B. kann Agent A; den Block A auf den Bo-
den stellen und der Agent A, kann Block A auf Block B legen). Vorbedingung fiir die Ausfiihrbarkeit
einer Aktion put(z,y) ist, daB8 keine anderen Blécke auf z und y positioniert sind. Jeder Agent besitzt
in jedem Umweltzustand nur minimales Wissen: er weif8 nur, ob die Vorbedingung seiner Aktion erfiillt
ist. Aufgrund dieser Einschrankung ist ein Agent nicht in der Lage, alle verschiedenen Umweltzustinde zu
differenzieren; vielmehr kann er nur zwischen der Klasse der Zustande, in denen er seine Aktion ausfiihren
konnte, und der Klasse der Zustande, in denen dies nicht der Fall ist, unterscheiden (siehe auch [32, 33]).
Diese Einschrankung erschwert die Aufgabe erheblich, da kein Agent zu irgendeinem Zeitpunkt einen ,glo-
balen Uberblick“ iiber die Blockkonstellation besitzt. Insbesondere ist es nun méglich, da8 ein Agent nicht
mehr in der Lage ist, zwischen Zustanden, in denen seine Aktion niitzlich ist, und Zustinden, in denen sie
nutzlos ist, zu unterscheiden. Je zwei Agenten gelten als kompatibel, wenn ihre Aktionen nicht folgende
Bedingungen verletzen:

e cin Block kann nicht zugleich auf verschiedene Positionen gestellt werden,
o verschiedene Blocke kdnnen nicht zugleich auf dieselbe Position gestellt werden und
e cin Block kann nicht auf einen anderen Block gestellt werden, dessen Position gerade verandert wird.

(Beispiele fiir inkompatible Agenten sind A); und A2, A3 und A7, und As und As.) Mehrere Agenten
gelten kompatibel, wenn sie paarweise kompatibel sind.

Eine Analyse des Suchraums der in Bild 3 gezeigten Aufgabe zeigt, dafi es nur eine einzige Lsung der
Lange 2, 24 Losungen der Lange 3, und 210 Losungen der Lange 4 gibt. Keine Losung enthalt weniger als



Agenten:
D B E -

Startkonfiguration Ay: put(4, 1) Aa: put(4, B) As: put(B, F)
Ag: put(C, L) As: put(C, D) Ag: put(D, A)
A7: put(E, F) Asg: put(F, L) Ay: put(F,E)

B D F Zeitintervall: maximal 4 Zyklen

Zielkonfiguration

Bild 3: Eine vorgegebene Menge von Agenten soll lernen, innerhalb eines begrenzten Zeitintervalls|
Start- in die Zielkonfiguration zu transformieren.
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Bild 4: Lernperformanz des DFG Algorithmus.

5 Einzelaktionen, weshalb diese Aufgabe ohne Gruppenbildung nicht 16sbar ist. Die Wahrscheinlich
daB eine zufillig gewéhlte und anwendbare Sequenz der Lange 2 (3, 4) die Aufgabe 16st, ist geringe
1 (4, 5) Prozent; insgesamt es damit die Wahrscheinlichkeit, da8 eine zufillig gewahlte und anwendt|
Sequenz der Maximalldnge 4 die Aufgabe 16st geringer als 10 Prozent.

Bild 4 zeigt die Lernresultate des DFG Algorithmus fiir folgende Parameterkonstellation: o =
B € [~a/5...+ /5] (zufillig generiert), v = 4, 0 = 1 +3a, p = 1 — @, und E*™* = R*®* = 1000. (Wel
experimentelle Resultate finden sich z.B. in [31].) Jeder Datenwert zeigt, gemittelt iiber 10 Laufe
unterschiedlicher Initialisierung des Pseudozufallszahlengenerators, die in den jeweils letzten 10 Versu
erzielte durchschnittliche externe Lernriickkoppelung. Ein Versuch ist dabei definiert als jede Seq
bestehend aus maximal 4 Arbeitszyklen, welche zur Losung der Aufgabe fiihrt (erfolgreicher Versuch),
jede Sequenz der exakten Lange 4, welche die Aufgabe nicht 16st (erfolgloser Versuch). Nach jedem Ve
wird die Startkonstellation erneut prasentiert. Die externe Lernriickkoppelung wird nur am Ende
erfolgreichen Versuches bereitgestellt. Wie die Lernkurve zeigt, liegt die erzielte Lernperformanz deu
liber der zufélligen Performanz. Dies illustriert insbesondere, da8 der DFG Algorithmus mehreren Ag
ermdglicht, geeignete und stabile Lésungen zu lernen, obwohl jeder einzelne Agent nur ein sehr beschrénl
Wissen von seiner Umwelt besitzt. ':
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gen

Schluflibetrachtungen

Mit dem DFG Algorithmus wurde ein Verfahren zum Erlernen geeigneter Sequenzen von Aktionsmen-
in Mehragentensystemen vorgestellt. Dieses Verfahren liefert eine breite Grundlage fiir weiterfiihrende

Untersuchungen im Umfeld des verteilten Lernens und der Aktionskoordinierung.

Ausgehend von den bisher gewonnenen Ergebnissen lassen sich folgende zentrale Themen und Frage-

stellungen hinsichtlich moglicher Erweiterungen des DFG Algorithmus ableiten:

e Der Lernerfolg des DFG Algorithmus ist an eine explizite Bewertung geniigend vieler Umweltzustinde
Aktionsmengen gebunden. Welche in der Kiinstlichen Intelligenz entwickelten Methoden zur Genera-
lierung, Wissensakquistion und Planung kénnen dazu verwendet werden, diese Bindung zu mindern?

e Das dem DFG Algorithmus zugrundeliegende Gruppenkonzept impliziert eine strenge Hierarchie
zwischen den Agenten. Welche alternativen und mdglicherweise flexibleren Gruppenkonzepte sind
anwendbar?

e Die Gruppenentwicklung erfolgt statisch nach fest vorgegebenen Kriterien. Welche alternativen und
moglicherweise adaptiven Kriterien und Strategien fiir den Zerfall und die Bildung von Gruppen sind
anwendbar?

Diese Fragestellungen miissen Gegenstand zukiinftiger Forschung sein. Da bei der Beantwortung dieser
Fragen weitgehend Neuland in der Kiinstlichen Intelligenz und in der Informatik betreten wird, ist es

ZWE

ckmaBig und ratsam, auch einschligige Literatur aus der Sozialpsychologie (z.B. [13, 19]) und den

Wirtschaftswissenschaften (z.B. [1, 9, 14, 29] heranzuziehen.
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Zusammenfassung

Der Artikel diskutiert das Problem der Rollenverteilung unter gleichbe-
rechtigten Agenten. Dieses Problem tritt immer dann auf, wenn eine Menge
von Aufgaben an eine Gruppe von gleichberechtigten Agenten bekanntgegeben
wird, die diese Aufgaben kooperativ l6sen sollen. Die Agenten sollen dabei
selbst entscheiden kénnen, welchen Teil von welcher Aufgabe sie iibernehmen
mochten. Ein Anwendungsbeispiel ist das im Projekt AKA-MOD am DFKI
in Saarbriicken untersuchte Verladehofszenario, bei dem eine Menge von Ga-
belstaplern einen Lastwagen be- bzw. entladen sollen, wobei sie manche Be-
und Entladevorginge nur kooperativ ausfiihren kénnen [Miiller 93]. Ein an-
deres Beispiel dieses Problems tritt in einer flexiblen Fertigung auf, weil hier
eine Instanz (das Fertigungsleitsystem) existiert, die zentral plant und Auf-
gaben Dbekanntgibt, die jeweils von einer Gruppe von Agenten (autonomen
Systemen) in Kooperation gelést werden miissen [Fischer 91, Fischer 92b].
Die autonomen Systeme sind selbstindig arbeitende Einheiten, so dafl es bei
der Koordination bzgl. der Aufgaben zwischen den autonomen Systemen zu
Konfliktsituationen kommen kann. Die Behandlung dieser Konfliktsituatio-
nen sind Gegenstand des vorliegenden Beitrages. Wenn in der Literatur tiber
Konfliktlosung geschrieben wurde, dann wurde in vielen Fallen vorausgesetzt,
dafB die Agenten in der Lage sind, den Nutzen abzuschitzen, den sie aus einer
bestimmten Aktion ziehen [Zlotkin 89, Zlotkin 90, Zlotkin 91a, Zlotkin 91b].
Im vorliegenden Fall ist dies nicht in sinnvoller Weise moglich, weil es nicht
darum geht, einen Nutzengewinn fiir die Agenten zu erzielen. Es geht vielmehr
darum, dafl ein Agent die Entscheidungen eines anderen Agenten adaptieren
mufB, damit iberhaupt ein Weiterarbeiten moglich ist. Andere Arbeiten un-
tersuchen das Konfliktlésungsverhalten bei aus Menschen gebildeten Gruppen
[Klein 91], aber auch diese Ansitze lassen sich nicht auf den beschriebenen
Fall iibertragen.



1 Einleitung

Der Artikel diskutiert das Problem der Rollenverteilung unter gleichberechtigten
Agenten. Dieses Problem tritt immer dann auf, wenn eine Menge von Aufgaben an
eine Gruppe von gleichberechtigten Agenten bekanntgegeben wird, die diese Aufga-
ben kooperativ lésen sollen. Die Agenten sollen dabei selbst entscheiden kénnen,
welchen Teil von welcher Aufgabe sie ibernehmen méchten. Ein Anwendungsbei-
spiel ist das im Projekt AKA-MOD am DFKI in Saarbriicken untersuchte Verlade-
hofszenario, bei dem eine Menge von Gabelstaplern einen Lastwagen be- bzw. ent-
laden sollen, wobei sie manche Be- und Entladevorgiange nur kooperativ ausfiithren
konnen [Miiller 93]. Ein anderes Beispiel dieses Problems tritt in einer flexiblen
Fertigung auf, weil hier eine Instanz (das Fertigungsleitsystem) existiert, die zentral
plant und Aufgaben bekanntgibt, die jeweils von einer Gruppe von Agenten (auto-
nomen Systemen) in Kooperation gelost werden missen [Fischer 91, Fischer 92b].
Die autonomen Systeme sind selbstindig arbeitende Einheiten, so dafl es bei der
Koordination bzgl. der Aufgaben zwischen den autonomen Systemen zu Konflikt-
situationen kommen kann. Die Behandlung dieser Konfliktsituationen sind Gegen-
stand des vorliegenden Beitrages. Wenn in der Literatur iber Konfliktlésung ge-
schrieben wurde, dann wurde in vielen Fallen vorausgesetzt, daB die Agenten in der
Lage sind, den Nutzen abzuschdtzen, den sie aus einer bestimmten Aktion ziehen
[Zlotkin 89, Zlotkin 90, Zlotkin 9la, Zlotkin 91b]. Im vorliegenden Fall ist dies nicht
in sinnvoller Weise moglich, weil es nicht darum geht, einen Nutzengewinn fiir die
Agenten zu erzielen, es geht vielmehr darum, daB ein Agent die Entscheidungen ei-
nes anderen Agenten adaptieren muf, damit iiberhaupt ein Weiterarbeiten maoglich
ist. Andere Arbeiten untersuchen das Konfliktlésungsverhalten bei aus Menschen
gebildeten Gruppen [Klein 91], aber auch diese Ansatze lassen sich nicht auf den
beschriebenen Fall iibertragen.

Prinzipiell lieflen sich die im vorliegenden Artikel diskutierten Probleme auch
durch das Einfiihren von zentralen Sperrmechanismen 16sen, weil es sich im Kern
um das Problem des gegenseitigen Ausschlufl handelt. Zum einen ist dies aber keine
natiirliche Modellierung der Problemlésung und zum anderen wiirde dadurch ein
synchroner Ablauf erzwungen, der einen hohen Grad an Ineffizienz mit sich bringen
wiirde. Die Dekker’sche Losung fiir das Problem des gegenseitigen Ausschluf, die
bekanntlich ohne zentralen Sperrmechanismus auskommt, ist auch kein adiqutes
Problemldsungsmittel, weil hier globale Variablen verwendet werden, die wiederum
einer zentralen Instanz entsprechen. Dariiberhinaus ist bei dieser Lésung iiber glo-
bale Variablen eine Rangfolge unter den Agenten festgelegt. Im vorliegenden Artikel
soll aber genau die Rangfolge ausdiskutiert werden.

2 Problemstellung

Gegeben sei eine Menge von Agenten A = {ay,...,a,},n € IN, eine Menge von
Aufgaben T = {t1,...,tn}.



Fiir Aufgaben sollen folgende Funktionen definiert sein:

time : T — IN

Ergebnis ist der Zeitpunkt, zu dem die Aufgabe spatestens
begonnen werden soll.

duration : T — IN
Ergebnis ist der Erwartungswert der Dauer der Aufgabe.
roles : T — 2%

Ergebnis ist die Menge der Rollenbeschreibungen der Aufgabe.
Dabei ist
R={ry,...,rk},k€e N

die Menge aller bekannten Aufgabenbeschreibungen.
Fir Agenten sollen folgende Funktionen definiert sein:

next : A — TU L

Gibt an, welche Aufgabe der Agent als nichstes bearbeiten
mochte. Wenn
nezt(a) =L
gilt, dann sucht der Agent gerade nach einer neuen Aufgabe
oder die Menge 7 der Aufgaben ist leer.
role : A — RU L

Gibt an, welche Rolle ein Agent bei der Aufgabe, die er als
nachstes ausfithren mochte, ibernehmen will. Es gilt:

Va € A: next(a) =L=> role(a) =L .

Ein Agent a kann eine Rollenbeschreibung r erfiillen (a = r), wenn a eine Menge
von Skripten kennt, die es a erlauben, die durch r spezifizierte Teilaufgabe zu losen.
Fir eine Aufgabe t ist durch die Menge:

team(t) = {a | next(a) = t}
ein Team definiert. team(t) heifit vollstindig, wenn gilt

| team(t) | = | roles(t) | A
Vay,a; € team(t) : role(ay) # role(as).

Die Fragestellung, die nun diskutiert werden soll, ist nun: Gibt es ein Verhandlungs-
protokoll, das es den Agenten fiir jede beliebige Menge von Aufgaben gestattet, eine
gemeinsame Ausfithrungsreihenfolge fiir die Aufgaben zu bestimmen.



erzeugt wird entspricht einer vom Agenten an cden Kommunikationspartner gesen-
deten Nachricht.
Stellen konnen durch =", T und —® mit einer Transition verbunden

sein. Sind alle Stellen, die durch —" bzw. = mit einer Transition verbunden
sind, mit einer Marke belegt, dann kann die Transition schalten. Beim Schalten

wird von jeder Stelle, die mit ~~ mit der Transition verbunden ist, eine Marke
entfernt. Ist eine Stelle durch —® mit einer Transition verbunden, dann kann die
Transition nur dann schalten, wenn sich auf der Stelle keine Marke befindet. Die
Verbindung einer Stelle mit einer Transition kann mit einem Symbol beschriftet sein.
In diesem Fall kann die Transition nur dann schalten, wenn der Term, der der Marke
entspricht, mit dem Symbol iibereinstimmt. Ist die Verbindung einer Transition mit
einer Stelle mit einem Symbol beschriftet, so wird, wenn die Transition schaltet,
das entsprechende Symbol als Marke auf die Stelle erzeugt. Gehen von einer Stelle
mehrere Verbindungen zu Transitionen, so kann den Verbindungen eine Wahrschein-
lichkeit p zugeordnet werden, die besagt, dal die entsprechende Transition mit der
Wahrscheinlichkeit p schaltet. Einer Transition kann eine Zeit ¢ zugewiesen werden,
die besagt, daB der Schaltvorgang der Transition kiinstlich auf die Zeit ¢ ausgedehnt
wird.

Bei der Interaktion zwischen den Agenten wird in einem Agenten jeweils ein
Interaktionsmuster mit einer Menge von Interaktionspartnern instantiiert, was be-
deutet, daB die entsprechenden Verbidungen zwischen den <1 und > Stellen in den
einzelnen Agenten automatisch richtig miteinander verbunden werden, wenn der
Interaktionsvorgang beginnt.

Die EST-Netz-Darstellung der Protokollebene eines Interaktionsmuster wird ver-
wendet, weil sie sich einerseits praktisch eins zu eins in eine Regelprogrammierspra-
che tibersetzen 1a8t [Fischer 92a, Fischer 92b, Fischer 93]. Andererseits abstrahiert
sie von den Details eines Regelprogramms und ist somit kompakter und intuitiv leich-
ter verstandlich. Nicht zuletzt besteht auch die Hoffnung, daB sich iiber die Theorie
der Petrinetze Verifikationsmethoden fiir mit Hilfe von EST-Netzen beschriebene
Verhandlungsprotokolle finden lassen [Starke 90].

Abbildung 1 zeigt das EST-Netz fiir das Interaktionsmuster ZZ. Unter folgenden
Annahmen:

A-I Beide Agenten haben den Konflikt erkannt, d.h. R; wird irge}ldwann
mit einer Marke belegt.

A-II Jede Transition, die in einem Agenten ausgefiihrt werden kann, wird
auch irgendwann ausgefiihrt.

A-III t > maximale Nachrichtenlaufzeit.

A-IV Ein Agent ist in der Lage, beliebig viele Interaktionsmuster parallel zu-
einander auszufiihren.

kann gezeigt werden, dall mit diesem Interaktionsmuster immer eine Einigung
zwischen zwei zueinander in Konflikt stehenden Agenten mdglich ist, in dem Sinne,



daB einem der beiden Agenten eine Vorrangstellung eingeriumt wird. Der Agent,
der die Vorrangstellung erhalt, darf dann den bestehenden Konflikt aus seiner loka-
len Sicht optimal lésen. Der “unterlegene” Verhandlungspartner muf diese Losung
tibernehmen.

Lemma 1 Unter den Annahmen A-I, A-II und A-III wird, falls in einem Agenten
eine Marke auf Platz Ry liegt, irgendwann eine Nachricht vom Verhandlungspartner
eingehen.

Der Beweis von Lemma 1 ist sehr technisch und in seiner Darstellung relativ
lange, so daB er den Rahmen des Artikels sprengen wiirde.

Lemma 2 P(n, Ry) sei die Wahrscheinlichkeit, daf bei einem Einigungsprozef n-
Mal eine Marke auf den Platz Ry gelangt, dann gilt:

P(n, Ry) < p™ + (1 - p)*™.

Es qgilt weiter
0<p<l= lim P(n,Ry) =0,

n—oo
d.h. statistisch ist es unmaoglich, daff ein Einigungsprozef ein unbeschrinkte Zeit-
spanne bendtigt (auch wenn es im Einzelfall sehr lange dauern kann).

Bewelis: Es gilt:

P(n, Ry) = [] p?, wobei p; = p oder p; = (1 — p)
1=0
Weiter gilt:
p; < p* oder p; < (1 -p)*
Daraus folgt:
P(n, Ry) < p™ oder P(n, Ry) < (1 —p)*"

O

Satz 1 Unter den Annahmen A-I, A-II und A-III terminiert das Interaktionsmu-
ster IE mit dem Ergebnis, daf genau ein Agent die Marke me auf Platz Rg erhalt.

Beweis: Die Behauptung folgt unmittelbar aus Lemma ! und Lemma 2. O

Abbildung 2 zeigt das — im Vergleich zum EST-Netz des Interaktionsmusters
ZF um einen O-Eingang und einen O-Ausgang erweiterte — EST-Netz des Inter-
aktionsmusters Z5». Der O-Ausgang eines EST-Netzes hat die Semantik, daB eine
Marke, die auf diese Stelle erzeugt wird, automatisch auf allen O-Eingangen der
in einem Agenten aktiven EST-Netze erscheint. Im Falle des Interaktionsmusters
T~ bewirkt dies, daB der Einigungsproze mit einer Menge von Agenten mit dem
Ergebnis terminiert, daf das Vorrangrecht dem Kommunikationspartner eingeraumt
wird, sobald der Agent einem der Kommunikationspartner das Vorrangrecht abtre-
ten musB.
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Abbildung 2: Interaktionsmuster zur Konfliktlésung zwischen n Agenten Z%-.

Satz 2 Unter den Annahmen A-I, A-Il, A-IIl und A-IV terminiert der mit Hilfe
von Interaktionsmuster TE» zwischen n—Agenten gefihrte Einigungsprozefi mit dem
Ergebnis, daf genau ein Agent die Marke me auf Platz Rg erhdlt.

Beweis: Der Beweis wird mit Induktion tber n geftihrt.
n = 2 : folgt unmittelbar aus Satz 1.
n — n + 1 : Satz 1 besagt, dall zwischen beliebigen zwei der n + 1 Agenten nach
endlicher Zeit eine Einigung erzielt wird. Damit scheidet einer der beiden Agenten
aus der Menge der n+ 1 Agenten aus. Fir die restlichen n Agenten gilt die Aussage
wegen der Induktionsvoraussetzung. O

5 Initiierung einer Konfliktlésung

Fir den im vorigen Abschnitt beschriebenen Einigungsproze war es wesentlich,
daB beide Agenten den Konflikt erkannt haben und somit das Interaktionsmuster
T% instantiiert und aktiviert hatten. Ein Konflikt wird aber immer zunichst in
einem Agenten lokal erkannt, ohne daf§ dieser davon ausgehen kann, dal der Agent,
mit dem er in I{onflikt steht, diesen Konflikt ebenso erkannt hat.

Das Problem, einen Einigungsprozef zu initiieren, kénnte durch einen zentralen
Sperrmechanismus gelést werden. Immer wenn ein Agent einen lokalen Konflikt
erkennt, dann versucht er zentral eine Sperre fiir sich zusetzen, die es ihm als einzi-
gem Agenten im System erlaubt, einen Einigungsprozefl zu initiieren. Erst wenn der
Agent, mit dem er in Konflikt steht, in den Einigungsproze8 einwilligt, dann wird die
zentrale Sperre wieder freigegeben. Durch die Sperre wird verhindert, da bei der
Initiierung eines Einigungsprozesses erneut eine I onfliktsituation entstehen kann.
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Abbildung 4: Interaktionsmuster zur Initiierung einer Konfliktlésung Z%.

Obwohl diese Lésung zum gewiinschten Ziel fiihrt, hat sie doch den Nachteil, daB} die
Agenten ihre Aktionen sehr stark synchronisiert ausfithren. Schlimmer noch, wenn
ein Agent sehr stark belastet ist, so kann es unter Umstanden relativ lange dauern,
bis er in einen Einigungsprozel, der von auflen initiiert wird, einwilligt. Das bedeu-
tet, daB in diesem Fall alle Agenten des Systems blockiert werden kénnen, nur weil
ein einziger Agent im Augenblick eine zeitaufwendige Berechnung durchfihrt, die
ihn davon abhélt, unmittelbar auf seine Umgebung zu reagieren.

Wenn man die Initilerung eines Eingungsprozesses ohne zentrale Sperre losen
mochte, besteht das Problem, daB man immer damit rechnen muB, da die beiden
miteinander in Konflikt stehenden Agenten zeitlich in etwa gleichzeitig den Eini-
gungsprozeB initileren. Dabei ist es im allgemeinen sogar méglich, daB die beiden
Agenten bzgl. mehrerer Subjekte miteinander in Konflikt stehen und daf8 die Agen-
ten den EinigungsprozeB fiir unterschiedliche Subjekte initiieren, so daB aus der In-
ititerung des Einigungsprozesses erneut eine Konfliktsituation entsteht. Glicklicher-
weise kann hier davon ausgegangen werden, daBl beide Agenten das Eintreten dieses
neuerlichen I{onflikts erkennen und somit automatisch einen Einigungsproze bzgl.
dieses Konflikts aktivieren.

Abbildung 3 zeigt das EST-Netz des Interaktionsmusters I/, mit dessen Hilfe
ein Agent einen EinigungsprozeB initiieren kann. Abbildung 4 zeigt das Interak-
tionsmuster Z2, mit dem ein Agent auf die Initiierung einer Konfliktlésung durch

einen anderen Agenten reagieren kann.



6 Zusammenfassung und Ausblick

In dem Artikel wurde das Problem der Rollenverteilung unter gleichberechtigten
Agenten diskutiert. Es wurde erlautert, daB eine solche Rollenverteilung ohne zen-
trale Steuerung nur dann méglich ist, wenn zwischen miteinander in Konflikt stehen-
den Agenten ein EinigungsprozeB mdglich ist. Zunachst wurde hier gezeigt, daB es
ein Verhandlungsprotokoll gibt, das einen Einigungsprozel zwischen zwei Agenten
beschreibt. Dann wurde gezeigt, dal dieses Verhandlungsprotokoll auf den Fall fiir
n Agenten verallgemeinert werden kann. Am Ende wurde dann erlautert, daf} ein
Konflikt zwischen zweil oder auch mehreren Agenten immer in einem der Agenten
zuerst festgestellt wird. Dieser kann nicht davon ausgehen, dafB dieser Konflikt von
allen anderen Agenten auch bereits erkannt wurde oder daB die anderen Agenten
den Konflikt auf jeden Fall in der Zukunft erkennen werden. Aus diesem Grund
wurde ein weiteres Verhandlungsprotokoll definiert, das es einem Agenten erlaubt,
einen Einigungsproze mit einem oder mehreren anderen Agenten zu initiieren.

Bei der bisherigen Darstellung wurde die Entscheidungsebene bei der Beschrei-
bung der Verhandlungsprotokolle vollig auler Acht gelassen. Dies liegt vor allem
daran, daB die angegebenen Beweise im allgemeinen nicht gefiihrt werden kénnen,
wenn die EST-Netze fiir den Einigungsproze um Funktionen erweitert waren, die
den Einigungsproze beeinflussen. Hier liegt ein grofles Potential fiir weiterfithrende
Aberlegungen.
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Zusammenfassung

Sich selbst organisierende Produktionsprozesse (SOPP) stellen eine Alternative zu bisherigen Ver-
fahren der Werkstattsteuerung dar. Sie folgen damit zeitlich auf die Zeit- und Kapazitatsplanung
von PPS-Systemen. Die grundlegende Idee der SOPPs ist, die am FertigungsprozeB beteiligten
Einheiten (flexible Fertigungszellen und Transporteinheiten) als autonom handelnde Agenten zu
betrachten, die miteinander um die Durchftihrung von Fertigungsauftrigen konkurrieren. Das Ziel
jedes Agenten ist es, die gesamte Wertschépfung zu maximieren, und zwar durch Minimierung der
Bearbeitungszeiten, Umrdstzeiten, Lager usw. Die Kommunikation zwischen den Agenten, die flir
die Organisation des Fertigungsprozesses erforderlich ist, liuft (iber einen speziellen Agenten, den
Broker, der vor allem die Funktion eines Blackboards hat. SOPPs lassen sich nur in Fertigungsum-
gebungen anwenden, in denen Fertigungszellen mit identischen oder teilweise identischen Funk-
tionen zur Verfugung stehen, d.h. in denen ein gewisser Grad an Parallelitit vorliegt.

1. Einleitung

Multiagentensysteme sind flr die Ldsung komplexer Probleme vorgeschlagen und z.T.
schon entwickelt worden. Sie erlauben es, die Problemldsungsfahigkeiten einzelner Systeme
zu erweitern und sie steigern die Effizienz. In verschiedenen Branchen der fertigenden Indu-
strie, insbesondere im Maschinen- und Anlagenbau, gewinnen flexible Fertigungssysteme
(FFS) immer mehr an Bedeutung. Sie gestatten die Produktion relativ kleiner Losgr6Ben
und die rasche Umstellung auf neue Produktlinien, entsprechend den Kundenwiinschen.
Flexible Fertigungssysteme basieren auf der Kooperation mehrerer flexibler Fertigungszel-
len und automatischer, d.h. fahrerloser Transportsysteme (FTS). Die Zellen und die Forder-
zeuge haben eigene Steuerprogramme, die die Aktivitdten der jeweiligen Einheit mit der
Steuerung des Gesamtprozesses koordinieren. Sie haben damit bereits schon einen gewissen
Grad an Autonomie.

Ubliche Steuerungssysteme fiir FFS erfassen die Aktivitdten aller am FertigungsprozeB3 be-
teiligten Einheiten und orientieren sich an einem globalen Plan. Der Hauptnachteil dieser
Art der Steuerung ist der Bedarf nach Neu- und Umplanung, sobald eine Stérung im Prozef3
auftritt oder die Konfiguration der Fertigungsanlage gedndert wird. Solche Ereignisse kom-
men in FFS hiufig vor, deshalb wird relativ viel Zeit fiir Neu- und Umplanung verbraucht.
Die sich selbst organisierenden Produktionsprozesse (SOPP) als alternativer Ansatz zur Steue-
rung von FFS haben diesen Nachteil nicht. Die grundlegende Idee der SOPP ist, den Prozel3
ohne globalen Plan und ohne zentrale Kontrolle ablaufen zu lassen. Satt dessen werden die
Einheiten des FFS als eine Gesellschaft von autonom handelnden Agenten betrachtet, die
sich selbst so organisieren, daf3 die Ziele der Produktionspianung erreicht werden. Dadurch
hat SOPP einige evidente Vorteile gegeniiber konventionellen Steuerungssystemen. Erstens
ist kein globaler Plan und keine zentralisierte Steuerung erforderlich. Zweitens haben St6-
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rungen und Anderungen der Anlagenkonfiguration keinen Einflu auf den Fertigun
zel3, solange fir jede benétigte Funktion Fertigungseinheiten zur Verfiigung stehen, d
ist keine Umplanung erforderlich. Drittens kann sich die Organisation von Wartung
keiten an der aktuellen Belegung der Fertigungseinheiten orientieren.

ein bestimmtes Mal} an Parallelitdt, und zwar sowohl in der Fertigungsanlage als au

Das SOPP-Konzept 148t sich nicht auf beliebige Fertigungen anwenden. Voraussetm!
moglichen Produktionsverlauf, vgl. [Dilger et al. 92]

In den folgenden Abschnitten werden zunachst die Voraussetzungen an ein FFS angeg
unter denen der SOPP-Ansatz sinnvoll ist. Abschnitt 2 behandelt das Konzept des Bro
der fir den Informationsaustausch zwischen den Agenten zustandig ist. In Abschnitt 3
den Modelle fiir die verschiedenen Typen von Agenten beschrieben. Die Wirkung der p
orientierten Verhaltensweise der einzelnen Agenten auf den Gesamtablauf ist in Absc

dargestellt. In Abschnitt S folgen Ideen zur Erweiterbarkeit des Ansatzes in Richtung
mehrstufigen hierarchischen Systems. Die Implementierung einer Testumgebung ist i
schnitt 6 skizziert und in Abschnitt 7 wird der SOPP-Ansatz mit anderen Arbeiten v
chen.

2. Das Broker-Konzept

Eines der wichtigsten Probleme bei Multiagentensystemen ist die Organisation der Ko

nikation zwischen den Agenten. In SOPP ist die Kommunikation mittels des Broker=
zepts organisiert. Der Broker ist ein spezieller Agent. Seine Aufgabe ist, fiir den Info

onsaustausch zwischen den anderen Agenten zu sorgen. Die Kommunikation zwische
Agenten erfolgt ausschlieBlich Giber den Broker, d.h. sie ist zentralisiert. Dadurch wi
reicht, da3 die Agenten sich nicht alle gegenseitig kennen miissen, sie miissen nu
Broker kennen. Die Zahl der am Geschehen beteiligten Agenten braucht damit auch

fest zu sein. Das entspricht der Tatsache, da3 in FFS die Zahl der verfligbaren Produk
einheiten sich oft aufgrund von Ausféllen dndert. Zu sonstigen Eigenschaften des Br
Konzepts vgl. [Dilger et al. 92]

3. Die Agenten-Typen

Die Klasse der SOPP-Agenten besteht aus zwei Unterklassen. Die erste Unterklasse be
aus den Agenten, die unmittelbar in das FFS involviert sind; sie werden deshalb Pro
onsagenten genannt. Diese Klasse kann wiederum in zwei Klassen unterteilt werden
Klassen der Fertigungsagenten und der Transportagenten. Beide kdnnen weiter in versch
ne Typen unterteilt werden, von denen jeder mehrere Instanzen hat. Die zweite Unterk
der SOPP-Agenten, die sog. Mittleragenten, besteht ebenfalls aus zwei Unterklassen,
Planungsagentenklasse und der Brokerklasse. Diese beiden Klassen haben jeweils nur
Instanz. Die Agentenhierarchie ist in Abbildung 1 dargestellt.

Der Informationsflull zwischen den Agenten ist in Abbildung 2 dargestelit. Der Broker
im Zentrum des Informationsaustauschs und der Planungsagent dient als Bindeglied
schen dem Produktionsplanungssystem und dem Agentensystem Uber den Broker. In}
folgenden Abschnitten werden die vier Agenten-Typen genauer dargestellt.
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Abbildung 1: Die Hierarchie der SOPP-Agenten.

3.1. Der Planungsagent

Produktions—
planungssystem

Planung- Y
sagent

Transport-
agent 1

Abbildung 2: Der Informationsflu zwischen den Agenten.

Der Planungsagent bekommt vom Produktionsplanungssystem einen Grobplan des Produk-
tionsprozesses als Eingabe. Dieser Plan enthdlt die spatesten Bearbeitungsendzeiten und
Prioritdten fiir die Fertigungsauftrdge. Fiir jeden Fertigungsauftrag sind in dem Plan alle
notwendigen Schritte fiir die Produktion eines einzelnen Teils und ihre Reihenfolge angege-
ben. Diese Reihenfolge kann eine partielle Ordnung sein, falls irgendwelche Schritte neben-
laufig durchgefiihrt werden kdnnen. Der Planungsagent bearbeitet den Produktionsplan und
erzeugt Folgen von einzelnen Operationen. Dann wird die voraussichtliche Bearbeitungszeit
plus der durchschnittlichen Riistzeit, die spéteste Anfangszeit und die spéteste Endzeit der
ersten Operation bestimmt. Der Planungsagent tibergibt schliefllich die so im Detail festge-
legten Operationsfolgen an den Broker.
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Wahrend des Ablaufs des Fertigungsprozesses erhélt der Planungsagent Informationen
den Proze3zustand vom Broker. Damit kann er die fritheste Anfangszeit fiir die nachfo
de Operation bestimmen. Dieser Zeitpunkt kann erst dann vollstdndig bestimmt we
wenn alle erforderlichen Materialien und Bauteile zur Verfligung stehen.

3.2. Der Broker

In Abschnitt 2 wurde bereits das Broker-Konzept beschrieben. Der Broker-Agent i1
Realisierung dieses Konzepts. Seine Struktur, dargestellt in Abbildung 3, spiegelt die

......................................................................................................................................................................................

Kommunikator

A

Fertigungs- und
— Transportangebote

Fertigungs— und
Transportauftriage

Wissensbasis Prozef3zustand I

Abbildung 3: Die Struktur des Broker-Agenten.

faltigen Aufgaben des Brokers wider. Der Broker-Agent mul} die Arbeitsauftrdage de
nungsagenten bearbeiten, die Angebote der Fertigungsagenten fir verschiedene Be
tungsschritte und die Transportangebote der Transportagenten auswerten, er muf3 d
tuellen Prozef3status anzeigen und er muf3 die ein- und ausgehenden Nachrichten vo
zu den anderen Agenten handhaben.

Der Broker-Agent nimmt die zentrale Stellung im SOPP-Prozel3 ein. Seine Hauptaufg
liegen im Verwalten der Werkstatt- und Transportauftrdge und im Auswerten der zug
gen Angebote der Produktionsagenten. Der Prozell der Angebotsabgabe wird gena
Abschnitt 4 beschrieben.

3.3. Die Produktionsagenten

dung 4 dargestellt. Da die Fertigungsagenten untereinander in ihrem Verhalten dhnlic
wird im Folgenden nur von dem Fertigungsagenten gesprochen; gleiches gilt fur die

Die Grobstruktur der Produktionsagenten ist flir beide Teilklassen gleich. Sie ist inj
h
portagenten.

Der Fertigungsagent

Der Fertigungsagent spielt die Rolle eines Meisters in einer Werkstatt, der fiir eine G
von Mitarbeitern und eine Anzahl von Maschinen verantwortlich ist und mit diesen z
men eine Fertigungseinheit bildet, die bestimmte Auftrage erledigen kann. Um diese
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Abbildung 4: Die Struktur der Produktionsagenten.

spielen zu kdnnen, ist der Fertigungsagent aus mehreren Modulen zusammengesetzt, die
unabhdngig voneinander arbeiten.

Der Kommunikator besorgt die Kommunikation zwischen dem Agenten und dem Broker. Er
erhalt die Ankiindigung von zur Bearbeitung anstehenden Auftragen. Diese libergibt er an
die Planungskomponente zum Zweck einer genauen Abschéatzung der Kosten und der bend-
tigten Zeit und zur Planung der einzelnen Arbeitsschritte auf den verfiigbaren Maschinen.
Das Ergebnis wird dem Broker durch den Kommunikator des Fertigungsagenten tibermit-
telt.

Wenn der Fertigungsagent informiert wird, da3 ein Auftrag fiir ihn reserviert ist, dann wer-
den durch die Planungskomponente Transportauftrdge generiert. Dazu miissen die fir den
Auftrag bendtigten Werkzeuge, Materialien und Bauteile ermittelt und dementsprechend
eine Anzahl von Transportauftragen erzeugt werden. Jedem Transportauftrag wird der spé-
testen Anlieferungszeit versehen. Die Transportauftrdge werden dem Broker durch den
Kommunikator des Fertigungsagenten Ubermittelt.

Die Systemkontrolle des Fertigungsagenten ist das Bindeglied zwischen den fiir die Planung
zustdndigen Modulen und der Hardware der Fertigungszelle. Sie erhélt Giber Sensoren Infor-
mationen lber den aktuellen Zustand aller Teile der Fertigungszelle und steuert die Aktivi-
taten dieser Teile. Insbesondere ist sie flr die korrekte Materialiibergabe von den und an die
Transportagenten, flir die Qualitdtskontrolle und fiir den Dialog mit dem menschlichen Be-
diener zustdndig. Generell zeigt sie den Zustand des Fertigungsprozesses innerhalb der
Zelle an, indem sie laufend die Wissensbasis auf den neuesten Stand bringt.

Der Transportagent

Die Aufgabe des Transportagenten ist, Gliter zwischen verschiedenen Platzen zu transpor-
tieren. Dazu muf} er die Umgebung kennen, in der er sich bewegt, und er muf3 auf maogliche
Stérungen reagieren kénnen. Fiir das SOPP-Konzept braucht er noch weitere Fahigkeiten.
Er muf3 mit dem Broker kommunizieren, Transportauftrage entgegennehmen und Angebote
far sie erstellen, d.h. hauptsdchlich Kosten fiir Wege berechnen, und die Angebote dem
Broker tbermtteln.
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Die Aufgabe der Planungskomponente ist, Wege zwischen verschiedenen Stellen des F
planen, die Kosten der Wege zu berechnen, Transportangebote zu generieren und tibg
Systemsteuerung die Hardware des Fahrzeugs zu steuern. Das daflir erforderliche
uber die Koordinaten der Stellen, iiber verschiedene Wege und iiber die Kosten ist |
Wissensbasis enthalten. Wenn eine Storung eintritt, muf3 der Planer sie untersuchen
falls mdglich, einen alternativen Weg vorschlagen.

Der Transportagent kann vier Zustdnde annehmen: Ruhestellung, Leerfahrt, Lastfahn
Storung. Der Planer kontrolliert die Zustdnde des Agenten und wechselt von einem
anderen, in Abhédngigkeit von der zu erledigenden Aufgabe und der Umgebung. Ist z.B
Agent im Zustand Ruhestellung, dann wechselt er in den Zustand Leerfahrt, falls er¢
holen muf3. Nach der Beladung geht er in den Zustand Lastfahrt Giber. StoB3t er bei der]
auf ein Hindernis, dann geht er in Stérung Gber. Der Planer informiert den Kommuni
Uiber das Ereignis und dieser sendet eine Nachricht an den Broker und an den menschii
Bediener.

4. Sich selbst organisierende Produktionsprozesse

Jeder SOPP-Agent verhdlt sich egoistisch. Dies bedeutet, daf3 jeder Agent nur daran inf
siert ist, seinen eigenen Gewinn zu steigern, ohne dabei die Ziele oder Wiinsche der an
Agenten zu beriicksichtigen. Damit das Gesamtsystem funktioniert (im Sinne einer gld
Optimierung des flexiblen Fertigungsprozesses), miissen die Ziele der Agenten so aufg
der abgestimmt werden, daf3 sie zusammen gute Ldsungen fiir das Fertigungsproblet
fern.

Der Planungsagent spielt bei diesem Geschehen nur eine sekundire Rolle. Er bereit
Fertigungsauftrage fiir die Verteilung vor, indem er alle fertigungstechnisch mdoglichet
henfolgen fiir jeden Auftrag ermittelt und dann die jeweils ersten Schritte jeder dieser
lichkeiten mit zugeordneten Bearbeitungsendzeiten an den Broker Ubergibt. (Fertig
technisch méglich sind Arbeitsschritte gdw. alle Arbeitsschritte, die technisch vorher
gefunden haben miissen, bereits abgearbeitet wurden.) Diese durchflihrbaren Schritt
Ben Werkstattauftrdge und die Menge der aktuell durchfiihrbaren Werkstattauftrag
zeichnen wir mit W. Auf der Menge der libergebenen Arbeitsschritte W wird unter Bg
sichtigung der frithesten Anfangs- und spdtesten Endzeiten eine Rangordnung besti
Diese Ordnung ist total und ordnet W in der Form (Wy, W, ..., W) an mit W als "wil
stem” Auftrag.

Nach diesen Vorberechnungen beginnt die eigentliche Selbstorganisation:

Jeder Fertigungsagent, der in absehbarer Zeit einen neuen Werkstattauftrag beard
kann, sendet eine Nachricht an den Broker, der seine (Kommunikations-)Adresse,
Beschreibung seiner Fihigkeiten und die frithestmogliche Anfangszeit fiir einen neuenf|
trag beinhaltet. '

Fiir jeden dieser Fertigungsagenten FA, bestimmt der Broker eine Teilmenge von Werk “
auftragen {Wyy, Wiz, ... , Wipa| S W, die von diesem Agenten bearbeitet werden ki
und am dringlichsten sind. Diese eingeschrénkte Auftragsliste wird FA, gesendet.



Sich selbst organisierende Produktionsprozesse als
Moglichkeit zur flexiblen Fertigungssteuerung Seite 7

Ist die vom Broker gesendete Liste leer (keine passenden und dringlichen Auftrage), muf3
der Fertigungsagent einige Zeit warten und danach erneut versuchen, Auftrdage zu erhalten.
Ist die Liste nicht leer, berechnet er fiir jeden Werkstattauftrag Wy; in der (ibermittelten Liste
die zu erwartende Zeit und die voraussichtlich entstehenden Kosten. Diese Daten werden als
Angebot fir diesen Auftrag dem Broker iibermittelt.

Nach Ablauf einer vordefinierten Wartezeit wertet der Broker die eingegangene Angebote
aus. Obwohl nur der dringlichste Auftrag W, an einen Fertigungsagenten FAw, zugeteilt
wird, werden flr die Berechnung des glinstigsten Angebots die ersten n Werkstattauftrage
Wi, Wy, ..., W, auf einmal betrachtet. Dadurch erweitert sich der Planungshorizont des
Brokers auf n Auftrdge. Der Broker bestimmt n-Tupel von Fertigungsagenten (FAj),
FAj@), ..., FAjm)), wobei FA;i4) den Auftrag W; bearbeiten soll. Von diesen n-Tupeln wer-
den die m (m fest) errechnet, die sich in der ersten Komponente unterscheiden und die
niedrigsten Gesamtkosten aufweisen. Die m Agenten, die den Auftrag W, in den selektierten
n-Tupeln bearbeiten sollten, FA;, FA,, ... , FAn, werden daraufhin informiert, da} W,
vorldufig fur sie reserviert ist.

Aufgrund dieser Meldung berechnen diese Agenten FA; die bendtigten Transportkapazita-
ten und erzeugen daraus Transportauftrage {Tii, T, ..., Tix(iy}. Diese werden an den Broker
zur Ausschreibung fiir die Transportagenten ubergeben.

Sind alle Transportauftrdge ausgewertet (d.h. an Transportagenten verteilt), so bestimmt
der Broker den "besten” der m Fertigungsagenten und erteilt ihm den endgiiltigen Zuschlag
fur Wl'

Dieser Fertigungsagent FAy, bereitet nun die Ausfithrung von W, vor. Sobald er mit der
Bearbeitung von W, beginnt, sendet er eine Nachricht an den Broker mit der aktuellen Ferti-
gungsanfangszeit. Diese wird dazu verwendet, die globale Datenhaltung des PPS-Systems
zu unterstiitzen und es dem Planungsagenten zu ermoglichen, die frithest mogliche An-
fangszeit flir nachfolgende Werkstattauftrage zu bestimmen. Der Planungsagent kann dann
nach dieser Berechnung die nachfolgenden Werkstattauftrdge an den Broker zur Bearbei-
tung ibertragen. Dadurch beginnt der Zuteilungszyklus von vorne.

Die Transportauftrdge werden dhnlich wie die Werkstattauftrdge behandelt. Jeder Trans-
portagent, der in Bélde einen Transportauftrag ausfithren kann, sendet an den Broker eine
Nachricht, in der er mitteilt, was fiir Gliter er laden kann, ob er be- oder entladen ist, und ab
wann er einen Auftrag ausfithren kann. An diese Nachricht wird automatisch vom Nachrich-
tentibermittlungssystem die symbolische Adresse des Transportagenten angeflgt.

Der Broker bestimmt daraufhin aufgrund der Angaben des Transportagenten TA; eine Teil-
menge {Ti;, Tz, ..., Ting)} mit Transportauftrdgen, die dieser Agent ausfithren kann. Diese
Teilmenge wird an den Agenten TA; Ubermittelt.

Der Transportagent bestimmt flr jeden Auftrag Ti die Zeit, die er brauchen wiirde, um
diesen Auftrag auszufiihren. Danach gibt er Angebote fur die flr ihn glinstigsten Transpor-
tauftrdge ab. Es macht im allgemeinen wenig Sinn, wenn er mehrere Angebote fiir von
einem Fertigungsagenten generierte Transportauftriage abgibt, da diese meist zeitlich paral-
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lel liegen. Er mul sich also nur einen fiir ihn profitablen Auftrag pro Fertigungsagent J
chen. Hingegen ist es sinnvoll, da3 der Transportagent gleichzeitig Angebote fiir Tralj
auftrdge verschiedener Fertigungsagenten abgibt, auch wenn diese zeitlich parallel

Diese Auftrdge koénnen ndmlich von um einen Werkstattauftrag konkurrierenden’
gungsagenten ausgeschrieben worden sein. Von diesen konkurrierenden Fertigungsag
kann aber nur einer den endgiiltigen Zuschlag fiir den Werkstattauftrag bekommen uq
fur diesen werden dann die Transportauftrdge auch ausgefiihrt. ,

Wenn nach diesem (ersten) Ausschreibungsschritt noch Transportauftrage ohne Ang
eines Transportagenten existieren, werden diese in einem zweiten Schritt nochmals ¢
ner héheren Prioritdt ausgeschrieben, was zu besseren Resultaten bei der Berechnung
die Transportagenten fiihrt und dadurch diese Auftrage attraktiver macht.

Der Broker wartet wieder eine vorgegebene Zeitspanne und wertet dann die abgege
Angebote fiir jeden Transportauftrag aus. Wenn alle Transportauftrdge, die von einet
tigungsagenten stammen, ausgewertet worden sind, kann der Broker daraus endgiill
Gute der Angebote der Fertigungsagenten bestimmen. Sobald also alle Transportau
aller m Fertigungsagenten, die um den Werkstattauftrag W, konkurrieren, ein Anget
halten haben, 143t sich der Fertigungsagent bestimmen, der (inklusive Transportzeite
glnstigsten fertigen kann. Dieser Fertigungsagent FA, erhdlt dann den endgtiltige
schlag fur W;. Ebenso erhalten alle Transportagenten, die die besten Angebote fiir d
FA, generierten Transportauftrdge abgegeben haben, einen endgiiltigen Zuschlag.

Sobald die Transportagenten auf- bzw. abgeladen haben, senden sie eine Nachricht, |
globale Datenbank des PPS-Systems auf den neuesten Stand zu bringen.

5. Erweiterung des Ansatzes auf mehrere Hierarchiestufen

Da eine flexible Fertigungszelle intern wieder aus mehreren Bearbeitungszentren und
zelleninternen MaterialfluBBsystem bestehen kann, kann die Notwendigkeit bestehe
oben vorgestellten Ansatz zu erweitern.

Um eine solche Erweiterung durchzufiihren, muf3 der Fertigungsagent intern die Ro
Brokers und des Planungsagenten ilibernehmen, um in der flexiblen Fertigungsze
Werkstattauftrdge weiter in feinere Auftrage zu zerlegen, die innerhalb der einzelner
beitungszentren der Zelle als elementar zu erledigende Arbeiten gehandhabt werde
Fertigungsagent hat also eine Komponente, die die Werkstattauftrage in geeigneter
zerlegen kann. Weiterhin muf} er eine Komponente enthalten, die diese Subauftrage
geeigneten Stellen vergibt. Dadurch ergibt sich intern dieselbe Rollenverteilung wie ¢
Werkstattebene. Die Rolle der Fertigungsagenten auf Werkstattebene wird auf der Z
bene von den Rechnern libernommen, die die einzelnen Bearbeitungszentren steue

Der gréBte Unterschied zwischen zelleninternem und auf Werkstattebene angesie:
Prozel3 besteht im verschieden gestalteten Materialflu3system. Innerhalb der einzelne
tigungszelle gibt es ndmlich in der Regel keine fahrerlosen Transportsysteme, vielmg
das zelleninterne Transportsystem wesentlich unflexibler und festgelegter im Bearbeite
Transportanforderungen. Deshalb kann auch die Rolle der Transportagenten hier nich
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ter an einzelne Agenten aufgeteilt werden, sondern es gibt nur einen Prozef3, der alle Trans-
portanforderungen gemeinsam bearbeitet.

Fur die Verknlpfung des zelleninternen SOPP mit dem Werkstatt-SOPP gibt es drei ver-
schiedene Strategien: Zum einen kdnnte schon zum Zeitpunkt der Angebotsabgabe des Fer-
tigungsagenten die interne Aufwandsabschétzung geschehen. Zum anderen kann die Abga-
be der Angebote auf Schitzungen des Fertigungsagenten uber die Kapazitdten der Zelle
beruhen, und die konkrete Berechnung der eigentlichen Fertigungsdauer wird auf den Zeit-
punkt der vorldufigen Reservierung eines Auftrags verschoben. Zum dritten wird die Be-
rechnung sogar auf den Zeitpunkt des endgiiltigen Zuschlags fur einen Auftrag verschoben.

Die erste der drei vorgeschlagenen Strategien ist sicher recht schwierig durchzufiihren. Sie
impliziert, daf3 fur jeden Uiberhaupt technisch fertigbaren Auftrag die konkrete Planung der
zelleninternen Ressourcen durchgefithrt wird. Dies fiihrt aber wiederum dazu, da diese
Auftrage die Ressourcen auch (zumindest zeitweise) reservieren, um die Planungsergebnis-
se dann auch praktisch durchfiihren zu kénnen. Damit blockiert sich das zelleninterne Sy-
stem selbst, da die internen Reservierungen erst viel spéter wieder zuriickgenommen wer-
den kénnen, ndmlich erst dann, wenn es endgiiltig feststeht, dal der Auftrag nicht durch
diesen Fertigungsagenten bearbeitet wird.

Aus demselben Grund bietet sich auch die zweite Variante nur dann an, wenn die Zahl m der
Agenten, die einen vorldufigen Zuschlag bekommen, so klein ist, dal der zelleninterne
Planungsaufwand nicht zu grof3 ist. Da diese interne Planung schon zu einer Blockierung der
entsprechenden Ressourcen fiir andere Auftrdge fithrt, wird es auf jeden Fall schwierig,
mehrere mogliche Fertigungsschritte parallel zu verarbeiten.

Die dritte Variante hat im Gegensatz zu den anderen den Nachteil, daf3 der Fertigungsagent
im Fall eines internen Problems die Zusage der Fertigung erst in dem Augenblick verwei-
gert, wenn er bereits einen endgliltigen Zuschlag bekommen hat. Dies verlangt eine entspre-
chend héhere Flexibilitdt des Verhaltens des Brokers, der die Absagen an die anderen Ferti-
gungsagenten erst dann senden kann, wenn die zelleninterne Verteilung der Aufgabe erfolg-
reich war und vom Agenten zuriickgemeldet wurde.

6. Implementierung

Eine Testumgebung fiir SOPP wurde auf einer Siemens WS-30 Workstation unter UNIX
implementiert. Als graphisches Window-System wurde X11, Release 3, mit Motif Window
Manager verwendet. Die Implementierungssprache ist C**. Diese Sprache wurde gewahlt,
weil sie objektorientiert ist und die Features von C benutzt. Eine graphische Ausgabe der
Ergebnisse in Form von Gantt-Charts wurde ebenfalls objektorientiert programmiert. Die
Benutzung von C als der C** zugrundeliegende Sprache vereinfachte die Programmierung
der Kommunikationsroutinen fiir alle Agenten. Die in UNIX vorhandenen Mdglichkeiten
der Handhabung multipler Prozesse wurden genutzt, um eine Quasi-Parallelitit der Agen-
ten zu erreichen.

Jeder Agent ist als separater Proze3 implementiert. Die Prozesse werden vom Betriebssy-
stem verwaltet. Um den Ablauf eines SOPP zu simulieren, wurde ein Master-Prozel3 entwik-
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kelt. Die Aufgabe des Masters ist, alle Agenten zu starten, eine Uhr zu simulieren und
Benutzer die Moglichkeit zum Einbringen von Stérungen zu geben. Die Produktionsag
simulieren ihr Verhalten, indem sie den realen Fertigungs- bzw. Transportvorgang|
eine entsprechende Zeitverzdgerung ersetzen. Diese Verzdgerung wird durch den A
der simulierten Uhr im Master-Proze3 gesteuert. Der Benutzer des Systems hat dre
griffsmoglichkeiten: Erstens kann er Giber die (simulierte) Schnittstelle zum Produktiof
nungssystem neue Arbeitsauftrage in das System eingeben. Zweitens kann er neue Prd
onsagenten hinzufiigen oder vorhandene entfernen, was der sich verdndernden Fertig
umgebung entspricht. Drittens kann er die simulierte Zeit steuern, d.h. den Produktiot
zel} beschleunigen oder verlangsamen.

7. Vergleich mit anderen Ansdtzen

SOPP ist im wesentlichen ein DcAl-Ansatz (Decentralized Al) [Castelfranchi 90], [0
zeau/Miiller 90], [Galliers 90]. Dieser Ansatz geht davon aus, dal3 eine Gesellschaf
autonomen Agenten vorhanden ist. Jeder Agent existiert und agiert unabhéngig voi
anderen und hat seine eigenen Intentionen. Dasselbe gilt fiir die SOPP-Agenten. Als)
fiir die Kommunikation zwischen den Agenten wurde von Smith das Contract Net entw
[Smith 88]. Nach diesem Modell kann jeder Agent die Rollen eines Managers und
Vertragsnehmers spielen. In der Rolle des Managers mull der Agent eine gegebene Au
in Teilaufgaben zerlegen und sie potentiellen Vertragsnehmern, die sich in der Lage§
eine der Teilaufgaben zu l&sen, bekannt machen. Der Manager wihlt dann fiir jede Te
gabe den giinstigsten Anbieter aus und gibt ihm den Zuschlag. Ein Vertragsnehmer
entweder die Teilaufgabe direkt I6sen oder selbst die Rolle des Managers annehmei
seine Teilaufgabe weiter zerlegen usw. .Ein prototypisches System fiir die Fertigungs
rung nach dem Contract Net-Modell wurde von Parunak entwickelt [Parunak 87].

Ein wesentlicher Nachteil des Contract Net ist, da} der Kommunikationsaufwand fi
Ldsung nicht trivialer Aufgaben sehr hoch ist. In SOPP ist die Kommunikation zentral
wodurch die Zahl der notwendigen Kommunikationskandle vermindert wird. Ein we
Nachteil des Contract Net (aus der Sicht von SOPP) ist, da3 die Agenten sich geget
kennen miissen, zumindest teilweise. Deshalb ist es aufwendig, die Menge der verfiig
Agenten zu verdndern. In SOPP muf3 nur der Broker alle Agenten kennen, deshalb|
einfach, einen existierenden Agenten zu entfernen oder einen neuen hinzuzufigen

Sycara et al. haben ein prototypisches Steuerungssystem entwickelt, bei dem die Ag
zwar miteinander kommunizieren, aber nur in begrenztem Umfang [Sycara/Roth/§
Fox 91]. Sie wissen iiber ihre Umwelt teilweise Bescheid und berticksichtigen sie bei
Entscheidungen. Die Kommunikation ist vor allem zur Auflosung von Konflikten beit
griff auf gemeinsame Ressourcen erforderlich. Die Ressourcen sind passive Einheiten
keine Agenten, der Zugriff wird aber durch Agenten kontrolliert, die mit Uberwach
funktion ausgestattet sind. Diese bedienen die eingehenden Anforderungen unter B
sichtigung von Prioritdten nach dem first come first served-Prinzip. Im Sinne von SO
gemeinsame Ressourcen als autonome Agenten zu modellieren. Sie missen die Int
haben, die Vorgaben des Produktionsplans bei der Vergabe der Zugriffsrechte moglich
zu erfullen.
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Als zentrale Stelle fiir den Informationsaustausch ist der Broker einem Blackboard dhnlich
(vgl. die Artikel in[Engelmore/Morgan 88]). Die Wissensquellen, die auf einem Blackboard
operieren, kdnnen mit den Agenten verglichen werden. Die Informationen im Broker sind
strukturiert wie am Blackboard, allerdings nicht hierarchisch. Die Kontrollinstanzen des
Blackboards geben ihm ein gewisses Mal3 an Autonomie, d.h. es ist mehr als ein reiner
Datenspeicher. Die Aufgaben des Brokers gehen allerdings ein betrichtliches Stiick tiber die
iiblichen Aufgaben eines Blackboards hinaus (vgl. Abschnitt 2). Er ist ein autonom handeln-
der Agent mit eigenen Intentionen und Entscheidungsfdhigkeit, die den Fertigungsproze3
beeinfluf3t. Andererseits ist er aber kein Steuerungsorgan, das den anderen Agenten Anwei-
sungen geben kann, und dhnelt damit wiederum dem Blackboard.

SOPP hat als Modell fiir die Fertigungssteuerung Ahnlichkeiten mit dem Kanban-Prinzip
(vgl. [Browne/Harhen/Shivnan 88]) und mit der Belastungsorientierten Auftragsfreigabe
(BOA) [Wiendahl 87]. Nach Kanban wird ein Produktionsproze3 durch die Entnahme eines
fertigen Produkts aus einem Lager in Gang gesetzt. Dadurch werden ndmlich Produktions-
auftrdge fir das entnommene Produkt erzeugt, die ihrerseits dhnliche Wirkung haben wie
die erste Entnahme. Kanban-Produktionsprozesse sind in starkem Mal3e selbst organisie-
rend, wie SOPP-Prozesse. Kanban eignet sich aber am besten fiir Prozesse mit klar definier-
ten Folgen von Arbeitsschritten, wie z.B. in der FlieBfertigung, deshalb ist es weniger flexi-
bel als SOPP. BOA dagegen ist eine zentralisierte Produktionssteuerung. Sie kontrolliert die
Warteschlangen an den Fertigungszellen und entscheidet in Abhdngigkeit von der Lange der
Schlange an einer Zelle, wann die nachste Arbeitsgangfolge an die Zelle ibergeben wird.
Dadurch ist BOA gut fiir FFS geeignet. Da es ein zentralisierter Ansatz ist, kann es jedoch
die Modularitdt von FES (im Gegensatz zu SOPP) nicht geniigend ausniitzen.

8. Schluf3

Wir haben ein System von autonomen Agenten beschrieben, die einen Fertigungsprozef
flexibel steuern konnen. Die Steuerung kommt dadurch zustande, daf3 jeder Agent seinen
eigenen Intentionen folgt und keiner dem anderen Befehle erteilen kann. Deshalb kann ein
so gesteuerter Fertigungsprozef als selbst organisierend betrachtet werden. Wir haben die
Struktur und Funktionsweise der einzelnen Agenten und des Gesamtprozesses beschrieben.

Das SOPP-Modell soll in verschiedene Richtungen weiterentwickelt werden. Zum einen ist
geplant, die Hierarchisierung des Systems in mehrere Hierarchiestufen zu untersuchen. In-
teressant ist dabei insbesondere die Ausweitung nach oben in Richtung eines dezentralisier-
ten PPS-Systems. Dies fiihrt in das Gebiet des verteilten Scheduling. Zum anderen soll
untersucht werden, ob der Broker selbst sinnvoll in mehrere Subprozesse zerlegt werden
kann, die die Aufgaben des Brokers untereinander aufteilen und damit die Effizienz des
Systems steigern.
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Zusammenfassung

Es wird ein verteilter Algorithmus fiir Planungsaufgaben in einer Fer-
tigungsumgebung vorgestellt, dessen Steuerung weitgehend implizit durch
den sogenannten Aktionsflu erfolgt. Das hier verwendete spezielle Konzept
gewahrleistet ein hohes Ma8l an Flexibilitit, vermeidet dabei aber fir Mul-
tiagentensysteme ohne zentrale Instanz typische Anomalien. Trotz hochgra-
diger Parallelitat bleibt der notwendige Kommunikationsaufwand weitgehend
begrenzt.

1 Einleitung

Fertigungsumgebungen werden immer hiufiger als Multiagentensysteme modelliert
[4, 8, 17]. Bei diesen unterscheidet man solche mit zentraler Steuerung und solche
ohne. Wahrend die Agenten im ersten Fall nur der Ausfiihrung dienen, partizipieren
sie im zweiten an Entscheidungen und an koordinierenden Ma8nahmen. Obwohl in-
folge ihrer Einfachheit und Durchschaubarkeit manchmal bevorzugt, besitzen Mul-
tiagentensysteme mit zentraler Steuerung eine ganze Reihe von Nachteilen [9]. Der
wohl schwerwiegendste betrifft die NP-Vollstindigkeit vieler Planungsprobleme: Ab
einer gewissen ProblemgréBe kann die gewiinschte Losung wegen der eintretenden
kombinatorischen Explosion méglicher Varianten nicht mehr in einem akzeptablen
Zeitraum erstellt werden. In dieselbe Richtung weist die zusatzliche Belastung der
Zentralinstanz durch Stérungen, welche infolge vieler eng miteinander verkniipfter
Festlegungen meist nicht lokal behandelbar sind und mit zunehmender Systemkom-
plexitidt immer hiufiger auftreten. Die so fortschreitend verlingerte Berechnungs-
dauer fiihrt zu starken EinbuBen hinsichtlich der Ergebnisqualitit, da der reale
Systemstatus immer mehr von dem der Planung zugrunde gelegten abweicht.

Zur Vermeidung derartiger Schwierigkeiten weicht man auf Multiagentensyste-
me ohne zentrale Komponente aus. Zahlreiche Berechnungsinstanzen helfen dort
die Problemkomplexitit zu dampfen. Dies kann allerdings nicht zum Nulltarif er-
reicht werden: Weil die Agenten ihre Planungen aufeinander abstimmen miissen,
erhoht sich der notwendige Kommunikationsaufwand. Dariiber hinaus kénnen je
nach dem gerade verwendeten Verfahren verschiedene Anomalien auftreten. Parun-
ak [14] nennt fiir das hiufig benutzte Contract-Net Modell [3] insbesondere Zeit- und
Lastanomalien. Zeitanomalien entstehen durch Entscheidungen der Agenten iiber

*Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen des Son-
derforschungsbereichs 331 Informationsverarbeitung in autonomen mobilen Handhabungssystemen
Teilprojekt Q4 gefdrdert.



Auftragsannahmen noch vor Eintreffen aller relevanter Daten. Dadurch verteilen
sich die anstehenden Aufgaben mitunter sehr unvorteilhaft. Demgegniiber resultie-
ren Lastanomalien aus der Wissensbeschrinkung der einzelnen Agenten auf lokale
Belange, wodurch man unter Umstidnden eine stark asymmetrische Lastverteilung
erhilt.

Die vorliegende Arbeit gibt einen Algorithmus zur verteilten Planung in Ferti-
gungsumgebungen [6] an, der durch gleichberechtigte Beteiligung aller im System
enthaltenen Agenten eine hohe Parallelitdt erreicht. Durch Aufteilung des Algo-
rithmus in mehrere Phasen — Einbettung der Produktionsschritte in sogenannte
Aktionen, Test auf Ausfiihrbarkeit der Aktionen, Aufgabenverteilung, eventuelle
dynamische Korrektur des erstellten Plans — vergroBert sich der Parallelititsgrad
nochmals [7]. Weil die einzelnen Phasen weitgehend unabhingig voneinander arbei-
ten, wird das Kommunikationsnetz kaum zusitzlich belastet. Infolge der Mdglich-
keit der Agenten, bei Bedarf die Produktion von zur Plandurchfithrung benétigten
Hilfsmitteln und Bauteilen selbsttitig zu veranlassen, besitzt das betrachtete Mo-
dell ein hohes MaB an Flexibilitidt. Die zur Aufgabenauswahl verwendete Grundidee,
Agenten ihre Eignung fiir einen Arbeitsschritt unter Einbeziehung von Informatio-
nen globaler Natur selbst bewerten und so lokal die Aktionsverteilung regeln zu
lassen, vermeidet die oben erwihnten Zeit- und Lastanomalien. Der Algorithmus
wird implizit durch in den einzelnen Aktionen enthaltenen Informationen gesteuert,
die ihre Stellung im Gesamtplan beschreiben. Entsprechend den gingigen Begriffen
‘Datenfluf’ und ‘Informationsfluf’ — in Zusammenhang mit CIM sei an die GRAI-
Methode [1, 2, 5] erinnert — wird dafiir der Begriff Aktionsfluf eingefiihrt. Durch
die Méglichkeit der dynamischen Korrektur erhdlt das System die Fahigkeit, einmal
getroffene Entscheidungen verinderten Gegebenheiten anzupassen.

2 Das Modell
2.1 Agenten und Objekte

Die von uns betrachtete Fertigungsumgebung ist als Multiagentensystem model-
liert und wird mit der Menge der in ihr enthaltenen Agenten A identifiziert. Jedem
Agenten a € A! ist ein Tupel (P,, Aq,Oq, As, Ea, Da, B,) von Variablen zugeord-
net. Die Agenten selbst sind als spezielle endliche Automaten formalisiert [10]. Um
deren Aufbau besser verstehen zu kénnen, machen wir zunéchst einige Anmerkun-
gen zu den passiven Elementen einer Fertigungsumgebung, den sogenannten Ob-
jekten. Diese werden in der Menge O zusammengefaBt. Beziehungen der Gestalt
‘Agent a kontrolliert das Objekt o’ — man schreibt dafiir auch o € O, — fiihren in
natiirlicher Weise eine Zuordnung zwischen Objekten und Agenten ein. Fiir diese
gelte O = |JOa. Die so eingefiihrten notationellen Hilfsmittel gestatten eine Be-
schreibung der Ubergangsrelation A, eines Agenten a als Z x P(0) — Z x P(0);
P bezeichnet dabei die Potenzmengenbildung. Die Elemente (z, 0,7,0") von A,,
sogena.nnte Aktionen, modifizieren den gerade vorhegenden Agentenzustand z zu
2’ und iiberfiihren glelchzeltlg eine Menge von Objekten O in eine neue Menge
O’'. Ein Ubergang (z,0, ' O’) ist dabei nur méglich, wenn sich @ im Zustand
z befindet und auBerdem O C O, gilt; nach Ausfiihrung der Aktion ergibt sich
Oa neu -— (Oa alt \ O) U OI.

Die zur Verfiigung stehenden Produktionsplane P sind wie die Objekte in Form
von Teilmengen P, C P auf die einzelnen Agenten verteilt. VereinbarungsgemiB
sei p € P, nur moglich, wenn a den letzten Produktionsschritt von p ausfiihren
kann. Alle P, sind ebenso wie die A, zeitlich invariant. Die Mengen 4,, £, und

1 Grunds4tzlich sind alle hier verwendeten Mengen als Multimengen aufzufassen; alternativ kan
man sich auch durch die Einftthrung von Identifikatoren behelfen.



D, enthalten zur Ausfiihrung durch den Agenten a bestimmte Aktionen § € A,,
die um zusitzliche Informationen ergdnzt sind. Wahrend die A, der Aufstellung,
der Bewertung und der Auswahl von Plinen dienen, gehéren die in £, und D,
gespeicherten Aktionen zu fertigen Pldnen. Die Mengen E, unterscheiden sich von
den D, durch die Mdglichkeit einer nachtraglichen Korrektur. Beiden gemeinsam
ist die Existenz einer Ordnung auf ihren jeweiligen Elementen, induziert durch eine
sich aus Bewertungsinformationen ergebende zeitliche Einordnung dieser Aktionen.
Die B, sind Arbeitsspeicher fiir Planbewertungen.

2.2 Pléane

Zur Beschreibung der Arbeiten, die vom System durchzufiihren sind, dienen so-
genannte Pline. Im Zusammenhang mit Fertigungsumgebungen von besonderer
Bedeutung sind dabei Darstellungen von Produktionsabldufen; diese erfolgen in
Produktionsplinen, welche aus der Literatur wohlbekannt sind (siehe etwa [11]).
Sie enthalten alle notwendigen Informationen hinsichtlich der vorzunehmenden Ob-
jektverarbeitung; dariiber hinausgehende Daten (etwa in Bezug auf Transporte oder
Werkzeugeinsatz) fehlen allerdings. Solche finden sich erst in den detaillierteren
Aktionsplianen, die man als verfeinerte Produktionspline ansehen kann. Formal
gesehen sind sowohl Produktionsplane als auch Aktionspline zusammenhingende
und zyklenfreie Bedingungs/Ereignis-Petrinetze [15], wobei fiir Produktionspline
noch zusitzlich gefordert wird, daB die Stellen des zugrundeliegenden Netzes we-
der vorwarts- noch riickwartsverzweigend sind und die Zielstellenmenge — d.h. die
Menge der Stellen mit leeren Nachbereich — nur aus einem Element besteht. Al-
le Stellen eines Planes sind mit Objekten beschriftet. Die Menge der Transitionen
T, eines Planes p gewinnt man durch die Funktion d, d.h. T, = d(p). Die Transi-
tionen eines Produktionsplans werden als Produktionsschritte bezeichnet, die eines
Aktionsplans als Aktionen.

Entsprechend dem Grundgedanken des hier vorgestellten Algorithmus verteilt
das System die Produktionsschritte eines Produktionsplanes in Form von Aktionen
an die einzelnen Agenten; dort findet dann eine Ergdnzung zu einem vollstindigen
Aktionsplan statt. Ein Problem stellt dabei der Wechsel der Betrachtungsweise dar
[16]: Wahrend Produktionsplidne und die aus ihnen entstehenden Aktionsplane einen
Fertigungsproze o.a. in seinem kausalen Zusammenhang beschreiben, ist nach er-
folgter Verteilung fiir den einzelnen Agenten a statt dessen die Verkniipfung von
Aktionen unterschiedlicher Pline zu einem Art persdnlichen Arbeitsschema von Be-
deutung. Die damit verbundenen Schwierigkeiten sind nichttrivialer Natur: a kann
nach der Aktion § € A, die Aktion §’ € A, nur ausfiihren, wenn der Zielzustand von
§ mit dem Startzustand von &’ iibereinstimmt; ansonsten mufi a durch Zwischen-
schaltung weiterer Aktionen eine Zustandstransformation vornehmen. Abgesehen
von der Méglichkeit, dabei die Menge O, in unvorhergesehener Weise zu veriandern,
ist die Existenz einer derartigen Transformation keineswegs immer gesichert. Mit
Riicksicht auf die Verstandlichkeit des Algorithmus treffen wir daher die folgenden
vereinfachenden Vereinbarungen:

e Die Zustandsmenge jedes Agenten enthilt mindestens ein ausgezeichnetes Ele-
ment, das man als Grundzustand bezeichnet.

e Fiir je zwei Grundzustinde eines Agenten a gibt es fiir jede Gestalt der Menge
O, eine verbindende Folge von Aktionen, die O, invariant lagt.

o Fiir je zwei Aktionen eines Agenten a, die weder die Menge O, verdndern noch
an sie irgendwelche Anforderungen stellen, gibt es eine verbindende Folge von
Aktionen mit denselben Eigenschaften hinsichtlich O,.



e Alle Aktionen § € A,, die Hilfsmittel zu ihrer Durchfiithrung ben&tigen, wer-
den mit den entsprechenden vor- und nachbereitenden Aktionen zu sogenann-
ten Riistplinen zusammengefat und eventuell in mehreren Varianten in den
Mengen P(6,a) zur Verfiigung gestellt. Ist fiir § und a ein P(6,a) definiert,
fordert man zusitzlich P(6,a) # 0. Alle Riistplane § € P(6,a) beginnen und
enden in Agentengrundzustinden.

Ein weiteres Problem stellen Objektbelegungen durch nebenldufige Pline dar. Be-
sonders evident ist dies bei Objekten, die in irgendeiner Weise weiterverarbeitet
werden. Hier schlieBt ein spezielles Verfahren zur Markierung von Verbrauchsob-
jekten deren Mehrfachverwendung aus. Doch auch Objekte, die die Agenten le-
diglich benutzen, verlangen zusitzliche Uberlegungen. Prinzipiell besteht namlich
die Moglichkeit, daB das betrachtete Objekt infolge einer verwendungsbedingten
Ortsveranderung wegen nun fehlender Transportplane einer weiteren Nutzung ent-
zogen ist. Um dies auszuschlieBen, gelte die folgende Symmetriebedingung: Kann
das System ein als Hilfsmittel benutztes Objekt von einem Ort z zu einem Ort y
transportieren, muf auch ein Transport von y nach z méglich sein. Formal 148t sich
dies als Bedingung an die Objektzustinde formulieren. Damit vermeiden wir prinzi-
pielle Inkonsistenzen zwischen dem realen und dem der Planung zugrundeliegenden
Systemstatus.

2.3 Planbewertung

Die Bewertung eines Aktionsplans erfolgt durch Zuordnung eines Tupels w € V mit
V C R* n € N. Um ein Vergleich von Bewertungen zu ermdglichen, definiert man
auf V eine Halbordnung. Durch Projektionen auf Teilrdume von V sind Informatio-
nen wie der zur Ausfiihrung des Plans bendtigte Zeitbedarf, die dabei anfallenden
Betriebskosten, der Rohstoffverbrauch u.a. direkt von w ablesbar. Die Berechnung
einer Planbewertung erfolgt ausgehend von den Einzelaktionen. Die Beschreibung
des betrachteten Aktionsplans mit Hilfe einer Grammatik [10] liefert eine formale
Definition der Planstruktur. Man fat nun die Bewertungen der einzelnen Aktionen
als Attribute [12] der in der Grammatik vorhandenen Terminale auf. Abhéngig von
der jeweilig angewandten Ableitungsregel, die die lokale Planstruktur beschreibt,
berechnet das System daraus die Bewertungen der Nonterminale bis hinauf zum
Startsymbol. Die diesem zugeordnete Bewertung stellt die Bewertung des gesamten
Aktionsplanes dar. Um die Auswahl von Plinen hinsichtlich ihrer Bewertung mit der
Komposition von Teilplanen vertraglich zu machen, treffen wir die folgende Verein-
barung: Besitzen zwei Pline p,p’ die Bewertungen w(p),w(p’) mit w(p) < w(p’) und
tragen die aus ihnen durch Verlingerung um dieselbe Aktionenfolge entstehenden
Pline 5,7 die Bewertungen w(p),w(p'), so gelte w(p) < w(f').

3 Der Algorithmus

Im Prinzip kann jeder Agent des beschriebenen Multiagentensystems einen Fer-
tigungsauftrag initiieren. Die Anforderung des zu produzierenden Objekts o durch
einen Agenten a € A erfolgt dabei entweder intern durch einen bereits existierenden
Plan, der o zu seiner Ausfiihrung benétigt, oder extern durch manuellen Eingriff. In
beiden Fillen startet a zur Generierung geeigneter Produktionspline unmittelbar
nach der Beauftragung die Methode prodplan. Als Parameter werden das Objekt
o und der anfordernde Agent a iibergeben. Das so eingeleitete Planungsverfahren
wird im folgenden ausfiihrlich geschildert. Dabei benutzen wir die in Tabelle 1 auf-
gefiihrte Notation.



postprodacts($) Die Menge der Nachfolgeaktionen é-- hinsichtlich des zu-

grundeliegenden Produktionsplans
| preactions(d) Die Menge der vorbereitenden Aktionen fiir §

postactions(8) Die Menge der nachbereitenden Aktionen fiir 4

preacts(d) Die Menge der Vorgiangeraktionen von 4, die nicht vorbe-
reitend sind

postacts(6) Die Menge der Nachfolgeraktionen von 8, die nicht nachbe-
reitend sind

postends(é) Die Menge der Aktionen, die die Folgen nachbereitender
Aktionen von § abschlieBen

Tabelle 1:

3.1 Produktionsschritte als Aktionen

In prodplan wird zunachst sichergestellt, daf sich alle Agenten an der Entwicklung
des gewiinschten Produktionsplans beteiligen. Dazu priift self, ob er mit dem Agen-
ten a identisch ist, der das Objekt o anfordert. Trifft das zu, veranlaBt er alle anderen
aufer ithm im System vorhandenen Agenten a’ € A\ {self} ebenfalls zum Start der
Produktionsplanung; andernfalls eriibrigt sich eine Benachrichtigung durch self, da
dies bereits der Agent a iibernommen hat. Um die Verfiigbarkeit des durch self zu
produzierenden Objekts fiir a zu gewihrleisten, ist im Falle self # a stattdessen die
Entwicklung eines zusitzlichen Transportplans notwendig. Dazu ruft self die Metho-
de moveplan auf. Kann diese keinen geeigneten Transportvorgang in Gestalt eines
entsprechenden Aktionsplans abliefern, ist die Bereitstellung des Objekts o an der
benétigten Stelle in Frage gestellt und die weitere Arbeit des Agenten self an einem
Produktionsplan fiir o somit sinnlos; in diesem Fall bricht die Methode prodplan ab.
Nach dieser Vorbereitungsphase wird durch Beschrankung der lokalen Produktions-
planmenge P, auf eine Teilmenge P’ C Pgeyr bestehend aus Produktionsplanen
fiir o der eigentliche Planungsvorgang eingeleitet. Es erfolgt das Aufbrechen aller
p € P’ in einzelne Produktionsschritte s € d(p) und deren Verteilung an die Agen-
ten mittels der Methode distribute. Wie distribute arbeitet, wird weiter unten naher
erliutert. Es ist zu beachten, daB das geschilderte Verfahren in der Regel ein s meh-
reren Agenten zuteilt; eine konkrete Zuordnung zwischen Produktionsschritten und
ausfiihrenden Agenten findet erst im Rahmen der spateren Planauswahl statt. Nicht
verteilbare Produktionsschritte s filhren zum AusschluB der betreffenden Produkti-
onspline p aus allen weiteren Betrachtungen. Dies beinhaltet sowohl die Entfernung
von p aus der Menge P’ als auch die Léschung aller bereits separierten Schritte von
p aus den Mengen A,:. Wird durch das voranstehende Verfahren P’ zur leeren Men-
ge reduziert, bricht self den Planungsvorgang ab; dasselbe gilt natiirlich auch fiir
den Fall, daB8 die Menge P’ schon bei ihrer Bildung leer war.

method prodplan(self, 0 € O,a € A)
if self=a
then for a’ € A\ {a} do sendmessage(a’,prodplan,o, a) endfor
else sendmessage(self,moveplan,o,self — a);
if no moveplan then exit fi
fi;
P’ := {p € Pyt | p produces o};
for p € P’ do for s € d(p) do
for a’ € A do sendmessage(a’ distribute,s,p) endfor;
if s not distributed then remove(p); exitloop fi
endfor endfor
if P’ = 0 then exit else fi




Nun zu der fiir die Verteilung der Produktionsschritte s verantwortlichen Me-
thode distribute. In ihr iberpriift der Agent self jede in A enthaltene Aktion
6 € Ageyr auf die Moglichkeit, durch sie den Schritt s € T realisieren zu konnen.
Dies ist genau dann mdglich, wenn gema8 der Stellenbeschriftung m Vor- und Nach-
bereich [15] der Aktion 6 Obermengen des Vor- und Nachbereichs von s sind, d.h.
in formaler Schreibweise s C 6 <= m(*s) C m("6) Am(s") C m(6*). Zu jeder
s gemdB s C 6 einbettenden Aktion § € Ay werden entsprechende, in P(6, self)
aufgefiihrte Riistpline in Einzelaktionen ¢ aufgebrochen und die é anschlieBend in
der agenteneigenen Aufgabenliste Ager vermerkt. Ein der Unterscheidung dienender
Identifikator 7 und ein Label ‘new’ zur Kennzeichnung des Planungszustandes der
betreffenden Aktion erginzen die jeweiligen Eintrage in Ay

method distribute(self,s € T,p € P)
for 6 € Age do
if s C 6 then
for p € P(6,self) do for action § € d(3) do
Agelf — Aserr U {(6,i(0,a,p,s,...),new)}
endfor endfor
fi

endfor

3.2 Test auf Ausfiihrbarkeit

In der nachsten Phase werden die vom System entwickelten Pline auf Ausfiihrbar-
keit getestet und, sofern notwendig, um weitere Aktionen erginzt. Diese Aufgaben
iibernimmt die Methode check-plan. Sie bearbeitet jede Stelle a € *§ U §* einer in
der Aufgabenliste Agejr des Agenten self € A vermerkten Aktion (6,7, new) € Ages
abhéngig von ihrem Typus. Fiir diesen unterscheidet check-plan vier Fille:

1) Erfiillt « das Priadikat starting-place, handelt es sich um eine Startstelle im
Sinne des zugrunde liegenden Produktionsplans. Fiir Startstellen von Riistplinen
gilt stets starting-place(ar) = false. Die vorgenommene Unterscheidung resultiert
aus der Verschiedenartigkeit des Systemverhaltens gegeniiber Bauteilen/Rohstoffen
und Hilfsmitteln/Werkzeugen. Wihrend letztere im Prinzip immer wieder neu ver-
wendbar sind, werden erstere verarbeitet und stehen somit nach ihrem Gebrauch
nicht mehr zu Verfiigung. Daraus ergibt sich folgende spezielle Behandlung fiir o:
Durch Aufruf der Methode getplan wird versucht, einen Plan zum Antransport ei-
nes Objekts m(a) zu entwickeln. Ein Markierungsverfahren stellt sicher, daB keine
Mehrfachbelegungen erfolgen. Die Markierungsinformationen fiir ein einzelnes Ob-
jekt o € O verwaltet dabei genau der Agent a, fiir den o € O, gilt; sie sind im Falle
von Objektbewegungen nach Bedarf an andere Agenten weiterzugeben. Existiert
kein geeignetes Objekt oder versagt das System hinsichtlich der Konstruktion eines
entsprechenden Transportplans, versucht check-plan mit Hilfe der Methode prod-
plan einen Aktionsplan zur Produktion von m(a) zu erstellen. Scheitert auch dies,
ist (8,7, new) nicht ausfiihrbar und wird ersatzlos aus der Aufgabenliste A,.)s ent-
fernt. Gibt es dariiber hinaus keine alternative Realisierung der Aktion §, schlieBt
die Prozedur remove den gesamten zu 6 gehdrenden Plan p(i) aus den weiteren
Berechnungen aus.

2) Im Falle von intermediate-place(a) = true stellt o eine Zwischenstelle des
zugrunde liegenden Produktionsplans dar, die zusitzlich o € 6 erfiillt. Aufgabe von
check-plan ist hier die Entwicklung geeigneter Transportpldne zur Verbindung der
Stelle o aus dem Nachbereich von § mit Stellen aus den Vorbereichen von Aktionen
&', die hinsichtlich des zugehérigen Produktionsplans unmittelbar auf é folgen. Dazu
wird fiir alle Nachfolgeaktionen (&',7',new) € postprodacts(é6) von é mit a € *¢'
die Methode moveplan aufgerufen. Kann moveplan fiir kein ' einen Transportplan



bereitstellen (es mufB mindestens ein ¢’ existieren wegen intermediate-place(a) =
true), ist der intendierte Plan nach Beendigung von é nicht mehr fortsetzbar; dann
entfernt check-plan mit Hilfe der Prozedur remove (6,7,new) aus der Liste Agq.
Gibt es keine Aktion ¢’ als Ersatz fiir 6, wird der gesamte zu 6 gehérende Plan p(i)
aus den Aufgabenlisten geldscht.

3) Startstellen von Riistpldnen sind gekennzeichnet durch pre-place(a) = irue.
Bei den fiir sie angeforderten Objekten m(a) handelt es sich stets um Hilfsmit-
tel. Deren Wiederverwendbarkeit ermdglicht den Verzicht auf ein Markierungsver-
fahren zur Vermeidung von Mehrfachbelegungen, zumal die weiter oben erwahn-
te Symmetriebedingung fiir Objekttransporte den Erhalt der Verfiigharkeit auch
bei Durchfiihrung beliebiger Objektbewegungen sicherstellt. Derartige Bewegungen
kdnnen etwa infolge von Aktionen nebenldufiger Pline auftreten. check-plan begniigt
sich daher im Gegensatz zu Fall 1 mit der Beauftragung der Methode preactplan, die
versucht, ein Objekt des benétigten Typs m(a) im System zu finden und einen ge-
eigneten Aktionsplan zum Antransport zu konstruieren. Liefert preactplan nicht das
gewiinschte Ergebnis, verfahrt check-plan in vélliger Ubereinstimmung zu Fall 1: Ist
auch prodplan nicht in der Lage, das Objekt m(a) bereitzustellen, wird die Aktion
(8,1, new) oder sogar der gesamte zugehérige Plan p(7) aus dem Planungsverfahren
ausgeschlossen.

4) Der letzte Fall behandelt die Zielstellen von Riistplanen. Er ist charakterisiert
durch post-place(a) = true. Seine Aufgabe besteht darin, vom Agenten self nicht
mehr benotigte Hilfsmittel abzutransportieren und so self wieder fiir neue Aufgaben
freizumachen. Dieser Teil der Methode check-plan entspricht in seinem Aufbau dem
von Teil 3; als einzige Anderung ruft check-plan hier anstelle der Methode preactplan
die Methode postaciplan auf.

Am Ende von check-plan werden bereits iiberpriifte Eintrage der Aufgabenliste
durch Abanderung des Labels fiir den Planstatus von ‘new’ auf ‘tested’ gekenn-
zeichnet.

method check-plan(self)
for (6,7,new) € Agei do
fora€ U6 do
if starting-place(a) then sendmessage(self,getplan,a, i,self);
if nogetplan then sendmessage(self,prodplan,m(a), self);
if noprodplan then remove($, 7, new);
if § Alternativaktion mit existierenden Startobjekten then
remove(p(i)); exitloop fi fi fi
orif intermediate-place(a) then
for (§’,7, new) € postprodacts(é) do
if a € '8’ then sendmessage(self,moveplan,m(a),self — agent(i')) fi
endfor;
if nomoveplan then remove((4, i, new));
iffa’ € A, (8,7, new) € Agr: 6’ # 6 A s(i') = s(i) then remove(p(z)) fi fi
orif pre-place(a) then
sendmessage(self,preactplan,m(a), self);
if nopreactplan then sendmessage(self,prodplan,m(a), self);
if noprodplan then remove(é, 7, new);
iffla’ € A, (8,7, new) € Agr:6' # 6 A s(¥') = s(i) then
remove(p(1)) exitloop fi fi fi
orif post-place(a) then
sendmessage(self,postactplan,m(a), self);
if nopostactplan then remove((6, 7, new));
iffa’ € A, (8,7 ,new) € Agi: 8 # 6 A (i) = s(i) then remove(p(i)) fi fi fi
endfor



Agelf — Aseir \ {(6,7,new)} U {(4, 1, tested)}
endfor

Die Methode getplan ist dafiir zustindig, Bauteile und Rohstoffe fiir den Produk-
tionsvorgang bereitzustellen. Wie bereits bei check-plan erwahnt, muBl das System
derartige Verbrauchsobjekte mit Hilfe von Markierungen von einer mehrfachen Ver-
wendung ausschlieBen. Der Aufruf von getplan erfolgt so, daB zunichst getestet wird,
ob der anfordernde Agent a € A das gewiinschte Objekt m(a) zur Verfiigung stellen
kann. Dazu priift a in gefplan alle Elemente o seiner lokalen Objektmenge O, auf
Typilibereinstimmung mit m(a); gilt diese und ist o noch nicht fiir eine anderweitige
Verwendung markiert, beauftragt a die Methode moveplan mit der Konstruktion
eines Transportplans fiir o. Sobald ein solcher vorliegt, markiert getplan das Objekt
o und beendet seine Arbeit. Hat der m(a) anfordernde Agent a so keinen Erfolg,
werden nacheinander alle anderen im System existierenden a’ € A\ {a} zu ent-
sprechenden Kalkulationen veranlait. Auch hier gilt die Regel, dafl bei Erhalt eines
geeigneten Ergebnisses getplan sofort abbricht. Ist self nicht mit a identisch, eriibrigt
sich die Benachrichtigung, da eine solche bereits vom Agent a vorgenommen wird.

Im Gegensatz zu den anderen Teilen des Algorithmus zur Planerstellung nimmt
getplan keine vollstindige Generierung aller moglichen Objektbelegungen vor, son-
dern ist mit der Aufstellung einer einzelnen ausfiihrbaren Planvariante zufrieden.
Dies stellt ein Zugestindnis an die Einfachheit des verwendeten Markierungsver-
fahrens dar. Durch entsprechende Anderungen kann getplan aber jederzeit verallge-
meinert werden.

method getplan(self,a € S,i € N,a € A)
for 0 € Oges do
if o = m(a)A not marked(o, 7, @) then sendmessage(self,moveplan,o, self — a);
if moveplan then mark(o, i, a); exitloop fi
fi
endfor
if self= a then
for o’ € A\ {self} do
sendmessage(a’,getplan,o, a, a);
if getplan then exitloop fi
endfor
fi

3.3 Planauswahl

Zur Bewertung der Pline, die check-plan im Laufe seiner Arbeit entwickelt, und zur
Auswahl der zu realisierenden Planvariante aufgrund dieser Bewertung starten die
Agenten die Methode select-plan. Sie bearbeitet alle Eintrige (6,1, tested) € Age)s
der Aufgabenlisten Age)¢ in dreifacher Hinsicht:

1) Ahnlich der Funktionsweise einer attributierten Grammatik [12] berechnet
select-plan abhingig von den globalen Bewertungen der Nachbaraktionen und der
lokalen Bewertung von & je nach der in 6 gerade vorliegenden Planstruktur die
globale Bewertung von é. Dabei beurteilen lokale Bewertungen einzelne Aktionen,
globale dagegen den gesamten Teilplan von den Startstellen bis zur angegebenen
Aktion.

2) Aus Planvarianten, die in § zusammenlaufen, wahlt select-plan aufgrund der
ihnen jeweils zugeordneten Bewertungen die giinstigste aus. Alle anderen Varianten
werden anschlieBend gelGscht.

3) AbschlieBend wird die fiir § ermittelte globale Bewertung an alle Nachfolge-
aktionen weitergeleitet.



Eine direkte Umsetzung dieser Aufgaben in einen entsprechenden Algorithmus
verkompliziert sich durch die Existenz nachbereitender Aktionen. Man erhilt fiir
select-plan schlieBlich die folgende Gestalt:

Sind alle Vorgangeraktionen von § bewertet und sind die Planstatuslabel al-
ler Nachbaraktionen preacts(6) U preactions(6) U postactions(§) auf ‘tested’ gesetat,
leitet select-plan die Berechnung der globalen Bewertung fiir 6 ein. Fehlen nachberei-
tende Aktionen, erfolgt diese sofort durch die Funktion evaluate(s,w(8]),...,w(6})).
Andernfalls nimmt man unter Beniitzung von preevaluate(é,w(8}),...,w(8,))
zunichst eine Vorbewertung w(é) vor. Sie dient der Aktualisierung einiger wichtiger
globaler Bewertungsparameter und soll unter anderem eine zeitliche Einordnung
der nachbereitenden Aktionen ermdglichen. An diese gibt select-plan w(é) unmit-
telbar nach Ausfiihrung von preevaluate weiter. Liegt bereits eine Vorbewertung
von § vor und ist die Bewertung aller nachbereitenden Aktionsfolgen abgeschlos-
sen, fiihrt select-plan unter Beniitzung der Funktion evaluate($,w(8),...,w(é,))
abhingig von den globalen Bewertungen der Vorgangeraktionen und der nachberei-
tenden Aktionsfolgen die eigentliche globale Bewertung von & durch.

Unmittelbar nach erfolgter Bewertung, gekennzeichnet durch evaluated(§) =
true, bereinigt select-plan mit Hilfe der Prozedur prune die betrachteten Pline
von ungiinstigen Varianten. Anschliefend gibt select-plan die ermittelte Bewertung
w(8) an alle Folgeaktionen weiter, die nicht zu den nachbereitenden gehéren. Han-
delt es sich bei 6 dagegen um eine Aktion ohne Nachfolger, mufl unterschieden
werden zwischen dem AbschluB8 einer nachbereitenden Aktion (postend(8) = true)
und dem AbschluB8 durch Produktion des gewiinschten Objekts (postend(6) = fal-
se). Wiahrend bei postend(6) = true check-plan die Bewertung w(6) an den Agen-
ten preagent(i) sendet, der die vorliegende nachbereitende Aktion initiiert hat, ist
im zweiten Fall der das zu produzierende Objekt anfordernde Agent owner() der
Empfanger. select-plan beendet seine Arbeit durch Korrektur des Planstatuslabels
der Aktion (6,1,tested) von ‘tested’ auf ‘value’ als Zeichen dafiir, daB8 § bereits
bewertet worden ist.

method select-plan(self)
for (6, ¢, tested) € Agqr do
if (6}, ik, I%) € preactions(§) U preacts(6): evaluated(6’) A I} =‘tested’ A
V(6;, 1,1} ) € postactions(6): I}, =‘tested’ then
if postactions(é) = 0
then w(8) — evaluate(é,w(8}),...,w(6;))
else if not preevaluated(é)
then w(§) — preevaluate(6,w(é1),...,w(6;));
for (6}, ik, tested) € postactions(§) do
sendmessage(agent(),(w(6), %) — Bagent(i)) endfor
else if V(6%, ix, tested) € postends(6): evaluated(é’) then
w(6) « evaluate(6,w(6]),...,w(s;,)) ififi fi
if evaluated(é) then prune(é);
if postacts(6) # 0
then for (6}, ik, tested) € postacts(§) do
sendmessage(agent(i),(w(8),7) = Bagent(i)) endfor
else if postend(é)
then sendmessage(preagent(i),(w(6),7) — Bpreagent(i))
else sendmessage(owner(#),(w(6), ) = Bowner(i))
fi
fi;
Agelf — Asei \ {(6, 1, tested)} U {(6, 4, value,w(8))} fi
endfor



Die bisherigen Arbeitsschritte dienten dazu, geeignete Pliane zur Produktion des
gewiinschten Objekts o zu entwerfen, sie hinsichtlich der vorgegebenen Bewertungs-
funktion zu beurteilen und variantenfrei zu machen. Es verbleibt die Auswah] eines
Planes gemiB den festgelegten Bewertungen. Dies geschieht mit Hilfe der Methode
move. In ihr bearbeitet der Agent self € A alle Eintrage (w(6),1) seiner Bewer-
tungsmenge B,.js. Ist § eine Finalaktion und sind alle Finalaktionen der Pline, die
hinsichtlich des zu produzierenden Objekts dem é zugehérigen Plan entsprechen,
bewertet, ruft self die Prozedur prune auf und nimmt somit die beabsichtigte Pla-
nauswahl vor. Danach dndert die Methode move das Label fiir den Planungsstatus
der verbliebenen abschlieBenden Aktion von ‘value’ auf ‘move’; um anzuzeigen, das
die betreffenden Aktionen nun den Status der Ausfiihrbarkeit erreicht haben. Gene-
rell geschieht dies mit allen Eintragen der Aufgabenliste, sobald fiir einen Vorgénger
oder Nachfolger der gerade betrachteten Aktion der Status ‘move’ festgestellt wird.
Schrittweise arbeitet sich das System so bis zu den Startaktionen durch. Trifft self
auf eine Startaktion, d.h. eine Aktion ohne Vorgéinger, mit bereits auf ‘move’ ge-
setzten Label, iibergibt er diese von der Aufgabenliste Aqej¢ an die Ausfithrungsliste
Esels-

Das etwas aufwendige mehrmalige Scannen der Aktionen eines Plans hat den
Zweck, die Aktionen so gut wie mdglich in der ‘richtigen’ Reihenfolge an die Aus-
filhrungslisten zu iibergeben und damit aufwendige Umsortierungen basierend auf
den Informationen der Zeitbewertung weitgehend einzusparen.

method move(self)
for (w(6),7) € Bgeys do
if postacts(6) = @ A not postend(d) A
V(6,1, value, w(8)) € lastactions(w(6)): evaluated(é) then
prune(plan(?));
for (6, i, value,w(8)) € lastactions(w) do
Aagene(i) — Aagene(i) \ {(6,7, value,w(6))} U {(4, i, move, w(§))} endfor fi

endfor »
for (6,1, value,w(8)) € Agels do
if 3(¢’, 4, move, w(8’)) € postactions(d) U preactions(6) U postacts(d) U preacts(d) theul

Agel — Asels \ {(6,17, value,w(8))} U {(6, 7, move,w(6))} fi
endfor
for (6,7, move,w(8)) € Ageir do
if§(6',7,...,w(8')) € preactions(é) U preacts(§) then
transfer(6, 7, move, w(8)) € Agelf to (6,7,w(6)) € Egeis fi
endfor

3.4 Dynamische Korrektur

Hat ein Plan in Gestalt einzelner Aktionen die Methode move erfolgreich durchlau-
fen, andert sich fiir ihn die Betrachtungsweise durch das System. Er gehort nicht
mehr zu einer Menge ausfiihrbarer Pline, aus denen der am besten geeignete aus-
gewihlt werden soll, sondern ist die aktuell zu befolgende Arbeitsvorschrift zur
Herstellung des gewiinschten Objekts. Etwaige Modifikationen dieses Plans sollten
mit der zwischenzeitlich eventuell bereits geleisteten Arbeit vertraglich sein, um
diese nicht wertlos zu machen; insofern sind Anderungen im groBen MaBstab wenig
sinnvoll. Kleinere Korrekturen dagegen haben in zweierlei Hinsicht durchaus ihre
Berechtigung:

e Abweichungen der Planungsgrundlage vom realen Systemstatus kénnen zuvor
verworfene Varianten wieder aktuell machen.



o Aufwendige Verfahren zur Planoptimierung, dessen Kosten/Nutzen-Verhalt-
nis bisher zu schlecht war, kénnen durch Beschrinkung auf einen einzigen
konkreten Plan wieder aktuell werden.

Der Durchfiihrung derartiger wahrend der Planrealisierung stattfindender dyna-
mischen Korrekturen dient die Methode dyncorr. Welche verschiedenen Verfahren
geeignet sind, ist noch nicht ganz geklirt; letztendlich miissen hier wohl prakti-
sche Experimente entscheiden. Wir begniigen uns daher mit einer iiberblicksartigen
Aufzihlung verschiedener Techniken.

L ]

Durch Permutationen der Reihenfolge von Aktionen, die in den Listen E, auf
thre Ausfithrung warten, sind eventuell groBe Teile der vorzunehmenden Auf-
und Abriistvorginge einsparbar. Einen dhnlichen Effekt kann der Austausch
von Aktionen zwischen den Agenten haben, doch ist hier im Bedarfsfall der
Anderungsaufwand umfangreicher.

Ein weites Betidtigungsfeld fiir dynamische Korrekturen bieten Transporte
oftmals eingesetzter Hilfsmittel. Hier lassen sich hinsichtlich des Zeitbedarfs
durch Verschmelzungen vor- und nachbereitender Aktionsfolgen unter Um-
stdnden drastische Einsparungen erzielen. Auch eine genaue zeitliche Abstim-
mung der Aktionen aufeinander kann hilfreich sein; ansonsten notwendige Zwi-
schenlagerungen von Objekten entfallen dann.

Jede Verianderung der Agentenmenge sollte AnlaB sein, die Verteilung der
Aktionen auf die einzelnen Agenten einer erneuten Priifung zu unterwerfen.

Moglicherweise empfiehlt es sich, mit ‘gut’ bewertete Varianten als Alternati-
ven im Plan zu belassen; unvorhergesehene Abweichungen des realen System-
status von der Planungsgrundlage kénnten dann leichter kompensiert werden.

Unmittelbar vor Ausfiihrung befindliche Aktionen é werden von dyncorr durch
Ubertragung von der Liste E, in die Liste D, jedem weiteren Modifikationszu-
griff entzogen. Zur Vermeidung von Inkonsistenzen wird mit allen Aktionen, die
zu 6 in enger Beziehung stehen und zeitlich vor § auszufiihren sind, entsprechend
verfahren.

method dyncorr(self)
for (6,7,w(8)) € Eges do
if exectime(é) near realtime
then transfer(§,:) € Egeif to (6, 1) € Dgels;

for a’ € A do )
sendmessage(a’,Ubergebe alle 6-bezogenen Aktionen nach D)
endfor

else

fi

Expandiere Ersatzteilpline und bewerte sie;

Ersetze eventuell alten Teilplan gegen neuen;

Neuordnung der aktuellen Variante in zeitlicher Hinsicht;

Uberpriifung auf Verschmelzbarkeit von vor/nachbereitenden Aktionen;
Uberpriifung auf Vereinfachbarkeit lokaler Aktionspline

endfor

E

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein verteilter Planungsalgorithmus fiir den Einsatz in Fertigungsumge-
bungen entwickelt, der den Aktionsflul zur Steuerung der Agenten nutzt. Der vor-
gestellte Algorithmus ist in der Lage, einige Anomalien des Contract-Net Modells



zu vermeiden. Die durchgefiihrte Untersuchung liefert mit dem Verfahren, globale
Informationen iiber Aktionsbewertungen zu transportieren, abhingig von der loka-
len Planstruktur zu verarbeiten und so eine Auswahl hinsichtlich der Aufgabenver-
teilung zu treffen, einen auch aufierhalb des Computer Integrated Manufacturing
bel anderen Planungsproblemen vielseitig anwendbaren Ansatz. Es erscheint der
SchluB méglich, daB sich die aktionsfluBbasierte Planung insbesondere fiir komplexe
Situationen eignet. Der Einsatz von Heuristiken ertffnet ein zusitzliches Entwick-
lungspotential.
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Abstract

Mit unserem Beitrag wollen wir unsere Forschungsaktivititen im Bereich Verbindung von
Verteilter Kiinstlicher Intelligenz (VKI) mit Verteilten PPS-Systemen (VPPS) vorstellen, die im
Rahmen der Entwicklung des Hierarchischen Blackboard-Systems HBBS durchgefiihrt werden.
Zunichst wollen wir unseren hierarchischen Blackboard-Ansatz gegen andere Forschungsansitze
abgrenzen bzw. einordnen. Nach einer Motivation unseres Ansatzes fiir die Verbindung von VKI
mit VPPS wird die System- und Kontrollstruktur von HBBS vorgestellt. Es folgt die Anwendung
von HBBS auf die Verbindung von VPPS und VKI sowie die Vorstellung eines Prototyps zur
kurzfristigen Umdisposition im Stérungsfall. Es zeigt sich, daB HBBS fiir die Anwendung im
Bereich der VPPS iiber ausreichend michtige Mechanismen verfiigt. Insbesondere wird gezeigt,
wie unter HBBS verschiedene Interaktionsstrategien (Kooperation und Konkurrenz) innerhalb
derselben Multiagentenstruktur umgesetzt werden konnen.

1. Einordnung in den Stand der Forschung
VPPS-Forschungsansitze

In der Literatur gibt es grob drei Sichtweisen, wie an die Problemstellung der Verteilten
PPS herangetreten wird (Abb. 1):

1. Beim technikorientierten Ansatz wird ausgehend von technischen Gegebenheiten
versucht, die PPS-Verteilung so vorzunehmen, daB hard- und softwaretechnische Pro-
bleme wie beispielsweise Lastverteilung in einem Rechnernetz minimiert werden. In
[1] wird beispielsweise auf die Problematik von verteilten Datenbesténden in der PPS

eingegangen.

2. Beim anwendungsorientierten Ansatz wird die Verteilung rein aus Sicht des An-
wenders betrieben, so daB betriebswirtschaftliche und organisatorische Aspekte im
Vordergrund stehen. Hierbei kann sich eine Verteilung an bereits bestehenden
betrieblichen Strukturen orientieren [2] oder sich von einer bereits existierenden
organisatorischen Aufteilung ganz 16sen [3]. Kemmner beispielsweise geht von 22



allgemeingiiltigen PPS-Teilfunktionen aus, die anhand von Abspaltungs- u
Gruppierungskriterien zu Verteileinheiten (Subsystemen) zusammengefa3t werden,

3. PPS-Funktionen kénnen auch in Form von isolierten, oft historisch gewachsen
Insellésungen vorliegen [4]. Der Integrationsorientierte Ansatz verfolgt hier
Entwurf eines Verteilten PPS-Systems, so da8 die oft sehr heterogenen Hard- u
Softwareumgebungen der einzelnen Inseln integriert werden.

Forschungsansitze
VP

I

Technikorientierter Integrationsorientierter 3 Anwendungsorientierter
Ansatz

Ansatz

Ansatz ¢

Abb. 1: Forschungsansitze der VPPS

Verbindung zwischen PPS und KI

Wie Abb. 2 zeigt, gibt es verschiedene Mdglichkeiten, wissensbasierte Systeme in d
Produktionsplanung und -steuerung einzubeziehen. Eine Zuordnung vorhandener Sy
teme sieht wie folgt aus: Punkt (1) - z.B. ISIS/OPIS, YAMS; Punkt (2) - z.B. XPS z
Unterst tzung der Erstinstallation des PPS-Systems RM von SAP; Punkt (3) - z
SOJA/SONIA; Punkt (4) - z.B. DEPRODEX.

Unser Ansatz ist ebenfalls in Punkt (4) einzuordnen. Der Unterschied zu anderen Sy
temen besteht u.a. in dem hierarchischen Multi-Blackboard-Ansatz und damit in d
Wissens- und Kommunikationsstruktur von HBBS.

2. Motivation

Bei der Entwicklung von ISIS/OPIS [6] und auch von SOJA/SONIA [7] hat sich gezei
daB Blackboard-Ansitze fiir die Verbindung von VKI mit VPPS besonders geeignet sin
Neben den allgemeinen Nachteilen wie Ausfallsicherheit haben die Erfahrungen (z.B. mi
Hearsay-II [8]) jedoch auch gezeigt, das ein einzelnes (zentrales) Blackboard schnell zun
EngpaB werden kann. Dieser EngpaB kann sowohol beziiglich des Kommunikation
aufkommens als auch der Strukturierbarkeit der (umfassenden) Wissensquellen bestehe
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Abb. 2: Systematisierung wissensbasierter Ansitze in der PPS in Anlehnung an [5]

Dies motiviert zunichst eine Verteilung der Aufgaben des zentralen Blackboards auf
mehrere verteilte Blackboards. Unseres Erachtens sollte fiir die Verbindung von VKI mit
VPPS eine solche verteilte Blackboard-Struktur aus folgenden Griinden hierarchischer

Art sein:

Intelligente Informationaggregation Betrachtet man das hdufig benutzte Modell der
Unternehmenspyramide, ist vertikale als auch horizontale Information zwar ein Pro-
duktionsfaktor, aber im Gegensatz zu friiher kein knappes Gut mehr. Knapp dagegen ist
die Ressource ‘‘Entscheider’’ bzw. ‘‘Experte’’. Daraus folgt, daB gerade die selektive
Weiterleitung, Aggregation und Aufbereitung von entscheidungsrelevanten Informati-
onen durch eine wissenbasierte Kommunikationsstruktur unterstiitzt werden mu§8.

Strukturierung der Prinzipien Kooperation und Konkurrenz Mertens [9] unterschei-
det zwischen PPS-Systemen, deren einzelne Probleml&ser in Kooperation oder in Kon-
kurrenz zueinander stehen. In den meisten Prototypen wird entweder nur das Prinzip der
Konkurrenz oder das der Kooperation verfolgt. Dabei ist es vergleichsweise schwierig,
bei einer zentralen Blackboard-Architektur beide Prinzipien klar strukturiert zu imple-
mentieren. In einem hierarchischen Multi-Blackboard-System dagegen kénnen die beiden
Prinzipien sehr einfach nebeneinander realisiert werden. Ebenfalls ist eine klare
hierarchisch-strukturelle Trennung der beiden Prinzipien moglich.

Wissensintegration iiber eine intelligente, hierarchische Kommunikationsstruktur
Es muB eine horizontale als auch vertikale Integration von Daten, Funktionen und Wissen
der verschiedenen betrieblichen Anwendungen mit deren Unterstiitzung durch wissens-



basierte Elemente angestrebt werden. Insbesondere die Wissensintegration erfordert al
eine Kommunikationsstruktur, die nicht wie bisher ‘‘tot’’, sondern ‘‘intelligent’’ ist,
sie mit HBBS errichtet werden kann.

Ganzheitlicher Ansatz innerhalb der verteilten PPS Die drei VPPS-Forschun
ansitze werden in der aktuellen Forschung tendenziell isoliert bearbeitet. Die Sichtweis
ergidnzen sich jedoch und sollten im Sinne einer ganzheitlichen Sichtweise
Problemstellung nicht isoliert betrachtet werden. Mit den Werkzeugen von HBBS kénn
diese drei Sichtweisen zusammengefiihrt werden.

3. Das Hierarchische Blackboard-System HBBS

Das Hierarchische Blackboard-System HBBS [10,11] stellt die fiir die Interaktion, d
Kommunikation und Interaktion, von intelligenten Agenten benétigte Basisfunktionali
bereit und reduziert dadurch den Aufwand, der bei der Entwicklung einzelner Agent
hierfiir entstehen wiirde, erheblich. Es wurde als Infrastruktur fiir die Konstruktion v
Multiagentensystemen entworfen.

Die Bedeutung einer solchen Infrastruktur ist zum einen darin zu sehen, daB sie eine v
der Komplexitit und den Details der Implementierung der Agenteninteraktion getren
Entwicklung der Agenten erm"oglicht und zum anderen darin, daB sie eine inkrementel
Entwicklung und Integration der lokalen Perspektiven von Agenten zuldBt. D
Infrastruktur wird als verteiltes Blackboard-System realisiert, dessen Struktur sich a
Aufbau realer Organisationen orientiert, die i.d.R. einen hierarchischen Aufbau ha
(Abb. 3). Hieraus leitet sich auch der Name des Hierarchischen Blackboard-Systems ab.

Die Elemente eines HBBS sind Metaagenten, die im Gegensatz zu den durch HB
verkniipften Agenten kein Anwendungswissen, sondern allein Koordinationswissen e
halten. Die Verbindungen zwischen den Agenten werden durch ‘‘Botschafter’’ in d
Metaagenten etabliert. Diese Botschafter vertreten die Interessen der Agenten an d
Ergebnissen, die von anderen Agenten auf den Blackboards der Metaagenten vg
offentlicht werden. Agenten, die auf dhnlichen Teilbereichen des gemeinsamen Proble
arbeiten, kénnen dabei zu Teams verbunden werden, die nach auen in derselben Wei
wie ‘“‘normale’’ Agenten mit den anderen Agenten iiber Botschafter interagieren. '

Botschafter werden als Wissensquellen der Metaagenten-Blackboards realisieret un
bestehen, wie allgemein iiblich [8], aus Trigger, Vor- und AusschluBbedingung ua
Aktionsteil. Sie werden durch Ziele auf dem Blackboard des Metaagenten aktivig
(‘“‘getriggert’’) und konnen bei der Bearbeitung des Ziels auf alle Blackboard-Eintr
zugreifen. Die Abarbeitung eines Botschafters fiihrt zur Generierung eines Ziels in de
durch ihn reprisentierten Agenten. Es konnen aber auch lokale Ziele erzeugt werden, m
deren Hilfe ein komplexes Ziel in Teilziele zerlegt und auf verschiedene Botscha
verteilt werden kann. Dabei nehmen die Botschafter auch eine Umsetzung der gelesen
Informationen in die interne Sprache der Agenten vor.
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Abb. 3: Hierarchisches Blackboard-Modell

Das Hierarchische Blackboard-System wurde bereits auf den verteilten Entwurf, d.h. die
Integration menschlicher und maschineller Agenten (Entwerfer und Werkzeuge) im
Entwurf angewandt [11]. Es geniigt auBerdem den Kriterien einer adaptiven Architektur
und erlaubt die Untersuchung von Strategien zur dynamischen Reorganisation von
Blackboard-Hierarchien.

4. Anwendung von HBBS auf die Verbindung von VPPS mit VKI

Es werden hochautomatisierte Maschinen und Maschinengruppen eingesetzt, die uni-
versell fiir verschiedene Auftrige verwendbar sind. Ein Fertigungsauftrag ist die
Planungseinheit der Produktionsplanung. Ein Maschinenauftrag ist die Planungseinheit
auf Maschinenebene und umfaBt alle Arbeitsgéinge, die eine Maschine hintereinander
ausfiihren kann. Maschinen sind zu Maschinengruppen zusammengefafit, die alle den-
selben Arbeitsplan zur Herstellung eines Maschinenauftrags verwenden. Die



Produktionsplanung dient der Grobterminierung, eine Feinterminierung erfolgt in
Produktionssteuerung. '

Die Grenzen des Entwurfs sind darin zu sehen, daB kein neuer Algorithmus zur Losul
des Problems der Produktionsplanung und -steuerung entworfen wird. Vielmehr soll ¢
Ansatz entworfen werden, der besonders die Kooperation und die Kommunikation v
verteilten PPS-Funktionen mit verteilten Expertensystemen unterstiitzt. Der Entwi
findet auf der Ebene von Ereignissen statt, die entsprechende Botschafter in d
Metaagenten des Hierarchischen Blackboard-Systems ansprechen (‘triggem’).

4.1 Produktionssteuerung

Auf unterster Ebene befinden sich die Maschinen. Zu jeder Maschine existiert g
Maschinenagent (MaA), der ber die aktuelle Situation (Auslastung, Wartung, ...) sein
Maschine informiert ist. Er erhdlt von dem iibergeordneten Maschinengruppen-Blad
board Auftrige. Falls irgendwelche Stérungen auftreten, gibt er den Auftrag mittels ein
Fehlermeldung zuriick auf das Blackboard, so daB eine andere Maschine der Maschinel
gruppe den Auftrag iibernehmen kann. Die Fehlermeldung 16st eine entsprechent
Aktion in Form einer Meldung an iibergeordnete Ebenen aus.

Planung -

Blackboard : Agent [ Kooperation | | Konkurrenz_|

Abb. 3 Verteilte PPS auf Basis von HBBS

Das Maschinengruppen-Blackboard (MG) dient dazu, Auftrige fiir die Maschinengrup'
entgegenzunehmen. Es koordiniert die kooperative Zusammenarbeit der einzelnd
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Maschinenagenten. Dieses Blackboard erhdlt Maschinenauftrige von einem iiber-
geordneten Maschinenauftrags-Blackboard (MF) oder im Storungsfall auch von einem
der Maschinenagenten.

Der Schedulingagent (ScA) bernimmt die Reihenfolgeplanung der Fertigungsauftrige
einer Maschinengruppe. Das Maschinenauftrags-Blackboard (MF) enthilt Maschinen-
auftriige, fiir deren Bearbeitung sind Lager-, Transport- und Personalkapazititen notig
sind. Diese werden von einem Lagergruppen-Blackboard (LG), Transportgruppen-Black-
board (TG) und Personalgruppen-Blackboard (PG) zur Verfiigung gestellt. Um diese
Kapazititen zu erhalten, formuliert das Maschinenauftrags-Blackboard entsprechende
Auftriage. Diese triggern die jeweiligen Botschafter des entsprechenden Blackboards. Die
verschiedenen Maschinenauftrags-Blackboards stehen dabei untereinander in Konkurrenz
um diese Ressourcen.

Kann eine bestimmte Maschinengruppe einen Maschinenauftrag nicht erfiillen, erfolgt
eine Meldung auf dem Fertigungsaufirags-Blackboard (FA). Mit Hilfe eines Dis-
positionsagenten (DiA) werden dann eine oder mehrere Maschinengruppen gesucht, die
den Auftrag (ibernehmen konnen. Das Fertigungsauftrags-Blackboard ist nach dem
Prinzip der Kooperation organisiert, damit sich die Maschinengruppen gegenseitig unter-
stiitzen kOnnen.

Wird ein Maschinenauftrag aufgrund einer StOrungssituation zurlickgegeben, aktiviert
dies den Botschafter des Dispositionsagenten (DiA), der den zurilickgegebenen
Maschinenauftrag umdisponiert. Dazu muB er eine oder mehrere Maschinengruppen fin-
den, die die Arbeitsginge des Maschinenauftrags erledigen kdnnen.

4.2 Produktionsplanung

Als erstes erscheint der Primérbedarf eines Erzeugnisses auf dem PPS-Blackboard (PPS).
Dieses Blackboard koordiniert die Materialwirtschaft und die Zeitwirtschaft nach dem
Prinzip der Kooperation. Ist die Mengenplanung als auch die Kapazititsplanung
abgeschlossen, wird der Botschafter des Fertigungsauftrags-Blackboard aktiviert. Die
entsprechenden Fertigungsauftrige erscheinen auf den Fertigungsauftrags-Blackboard
(FA).

Der Dispositionsagent (DiA) sucht freie Maschinengruppen und zerlegt die Fertigungs-
auftrige anhand der entsprechenden Arbeitspline in Maschinenauftrige, die dem
Maschinenauftrags-Blackboard (MF) iibergeben werden. Die hierfiir notwendigen Infor-
mationen, wie beispielsweise freie Kapazititen der Maschinengruppen, erhilt der Dis-
positionsagent aus den Riick- und Kontrollmeldungen der Maschinenauftrags-Black-
boards.



4.3 Umsetzung der Prinzipien Konkurrenz und Kooperation

Die Zusammenarbeit der beteiligten Systemkomponenten kann dem Prinzip |
Kooperation oder dem Prinzip der Konkurrenz folgen.

Prinzip der Konkurrenz

Konkurrenz kann prinzipiell um Aufgaben (Auftrdge) oder um Ressourcen bestehen,
gleiche Aufgaben beziehungsweise Ressourcen in einer hierarchischen Unternchme
gliederung auf derselben Hierarchiestufe bestehen, kann somit das Prinzip der K
kurrenz nur zwischen Systemelementen herrschen, die sich auf gleicher horizont
Ebene befinden.

Zur Umsetzung des Konkurrenzprinzips gibt es somit zwei Moglichkeiten:

l. Ein Agent hat die Moglichkeit zur Ablehnung von Auftrigen. Erhilt beispielswg
das Transportgruppen-Blackboard zwei konkurrierende Auftrige von verschieden
Maschinenauftrags-Blackboards, beurteilt er deren Attraktivitit und lehnt den Aufit
mit der fiir ihn geringeren Attraktivitit ab.

\

2. Der Botschafter erhilt von seinem Agenten einen Schwellwert, ab welcher Attr
tivitdt er noch bereit ist, neue Auftrige anzunehmen. Dieser Schwellwert geht in{
AusschluBbedingung des Bedingungsteils des Botschafters ein. |

Es hat sich gezeigt, daa die zweite Variante zur Umsetzung des Prinzips der Konkurg
besser geeignet ist.

I

Prinzip der Kooperation

Folgt man dem Prinzip der Kooperation, so sind zur Erledigung einer bestimm
Aufgabe der Ebene n verschiedene Systemelemente der darunterliegenden Ebene

notwendig. Wegen der lokalen Sichtweise der Elemente der Ebene n-I kann ¢
Kooperation der Elemente nur iiber ein Element der Ebene n erfolgen.

Das Prinzip der Kooperation kann dadurch realisiert werden, da die Priorititensteuer
der Agenda des Blackboards der Ebene n ‘‘gerecht’’ ist. Gerecht bedeutet hier, daB si
die Prioritit eines Warteschlangeneintrags an dem Gruppenziel der an diesem Blackbo
angeschlossenen Agenten der Ebene n-1 orientiert.



5 Prototyp
5.1 Aufbau und Ablauf einer Storungsbehandlung

An dieser Stelle wird gezeigt, wie das System auf Stérungen reagiert und wie diese so
lokal wie moglich behandelt werden (Abb. 4).

Abb 4. Aufbau des Prototyps

Angenommen, Maschine O der betrachteten Maschinengruppe féllt aus, hat aber einen
iibernommenen Maschinenauftrag noch nicht begonnen. Der Maschinenagent (MaA)
informiert sein Maschinengruppen-Blackboard iiber den Stdrungsfall, indem er den
Auftrag zuriickgibt. (Die folgenden Nummem beziehen sich auf Abb. 4 und sind nicht im
Programmtext enthalten).

(1) defekt --> (2) inform MG to Auftrag ?anr
defekt --> (3) inform MG to nicht bereit Maschine 0

Es kann zunichst probiert werden, den Auftrag von einer anderen Maschine der Gruppe
iibernehmen zu lassen. Dazu muB der Schedulingagent eine neue Maschine bestimmen.
Aufgrund der Fehlermeldung hat er die notwendigen Informationen, um die neue
Situation entsprechend zu beriicksichtigen.

(4) nicht bereit Maschine 0 --> inform ScA

Kann eine der Maschinen den Auftrag iibernehmen, ist die Storung bereits auf dieser



Ebene erfolgreich behandelt.

(5) inform MG to Maschine 2 erh&lt Auftrag 2anr
(6) inform MAA2 to Auftrag ?anr

Kann der Schedulingagent keine neue Maschine bestimmen, gibt er eine entsprech
Meldung zuriick.

(7) inform MG to Maschine erfolglos erhdlt Auftrag ?anr

AnschlieBend erfolgt der Versuch, die Stérung auf hoherer Ebene zu bewiltigen. [
wird der Maschinenauftrag ganz aus der Maschinengruppe herausgenommen, und
Maschinenauftrags-Blackboard wie folgt benachrichtigt.

(8) inform MF to Auftragsstorno ?anr

Das Maschinenauftrags-Blackboard storniert die entsprechenden Transport-, Persg
und Lagerauftrige bei den entsprechenden Gruppen-Blackboards, iiber die auch
entsprechenden Agenten informiert werden.

AnschlieBend wird versucht, eine andere Maschinengruppe den Maschinenaul
ibernehmen zu lassen. Dazu mufl der Auftrag dem Fertigungsauftrags-Blackboard (|
libergeben werden. '

5.2 Beispielhafter Aufbau eines Maschinenagenten

Die Auftragsbearbeitung findet auf den an die Maschinenagenten angeschlossenen |
schinen statt. Ein Maschinenagent (siche Abb. 5) dient primér dazu, die Maschine|
Auftrdgen zu versorgen und Statusmeldungen der Maschine zu behandeln.

Fiir die Versorgung der Maschine mit Auftrigen ist die Wissensquelle aufty
zustindig. Thr Aktionsteil informiert das Maschinengruppen-Blackboard, daB der Auft
angenommen wurde, indem es die Nachricht nicht bereit Maschine verschickt,ﬁﬂ
die Auftragsbearbeitung auf der Ebene des Maschinenagenten simulieren zu k nnen, w
im Aktionsteil zusitzlich das lokale Teilproblem bearbeite erzeugt, welches
Wissensquelle auf tragsbearbeitung aktiviert.

Die Wissensquelle erzeugt ebenfalls eine Bereitmeldung an das Maschinengrup
Blackboard. Desweiteren wird hier das Blackboard-Objekt

10
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erzeugt. Es wird zu Dokumentationszwecken und fiir die Umdisposition im Stérungsfall
benutzt. Das Objekt enthilt alle bearbeiteten Auftrage seit Start des Maschinenagenten
sowie den gerade in Bearbeitung befindlichen Auftrag.

Fiir die Behandlung der Statusmeldungen sind drei Wissensquellen zustindig:

1.

Die Wissensquelle status-stop dient dazu, ein Ausschalten der Maschine zu
verarbeiten.

Die Wissensquelle status-bereit hat zweierlei Bedeutungen. Erstens wird sie
beim Start der Maschine benutzt, zweitens nach Bearbeitung eines Auftrags, so da
die Maschine weitere Auftrige erhalten kann.

Die Wissensquelle status-defekt reagiert im Storungsfall der Maschine. Der
gerade in Bearbeitung befindliche Auftrag mu nun umdisponiert werden.

5. Ergebnisse

Unsere bisherigen Forschungen haben folgendes gezeigt:

11




- Das hierarchische Blackboard-System HBBS eignet sich gut fiir die Verbindung J
VKI und VPPS und es konnen damit in eleganter Art und Weise einige Probl
bisheniger Systeme gel6st oder vermieden werden.

gration verteilter wissenbasierter Systeme und historisch gewachsener Inselldsun

- Der neue Ansatz zeichnet sich vor allem durch seinen integrativen Charakter ([
und seine Flexibilitit aus.

- Neu gegeniiber friiheren Ansédtzen ist ebenfalls, daa mit Hilfe von HBBS die bei
Prinzipien Kooperation und Konkurrenz in einem System sauber entworfen u
implementiert werden k nnen.

- Wie man an Abb. 4 sehen kann, wird hier in natiirlicher Weise eine anwenderori
tierte Organisationsstruktur eines Unternehmens abgebildet. Es wurde ebenfalls g
zeigt, wie sich eine hierarchische Blackboard-Architektur fiir die Integration und
wicklung von PPS-Teilsystemen eignet.

- Der entwickelte Prototyp eignet sich noch nicht fiir einen realen Einsatz. Es zei
sich aber, daB die Werkzeuge, die HBBS zur Verfiigung stellt, fiir die gege
Aufgabenstellung geeignet und ausreichend sind.

Die Untersuchung in [12] zeigt auBerdem, daB auch eine dynamische Anpassung

hierarchischen Blackboard-Struktur von HBBS méglich ist. Die Hierarchie-Struktur k
im Falle der Uberlastung bestimmter Kommunikationswege so geindert werden, d
dieser EngpaB vermieden wird. Ebenfalls kann bei einer Uberlastung eines Blackbo

durch Aufteilung des Blackboards auf zwei Blackboards dieser Engpaf} iberwund
werden. Somit wird auch der technikorientierten Sichtweise Geniige geleistet. Wir seh
somit unsere Forschungsbestrebungen als einen ersten Schritt an, die oben erwihn
VPPS-Forschungsbestrebungen zusammenzufiihren.
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1 Einleitung

Der Begriff "agenten-orientiertes Programmieren” wurde von Shoham in [Shoham 4|
eingefihrt und bezeichnet die Weiterentwickiung oder Verfeinerung des objekt-orientiertel
Programmierens: Objekte, jetzt Agenten genannt, werden mit "mentalen” Fahigkeiten (wi
Wissen, Zielen, Absichten) ausgestattet, so daB sie eine groBere Autonomie als Obijekis
erlangen. Die Kommunikation zwischen den Agenten ist stark typisiert, basiert auf dg
Spechakttheorie von Searle [Searle 69], und kann so auf der Ebene der Kooperation (m
Formen wie "anbieten”, "vorschlagen”) betrachtet werden. Die agenten-orientiet
Programmierung erlaubt damit eine Programmierung auf einer hdheren Abstraktionsebeng

komplexe Problemstellungen werden durch die Modellierung als "Multi-Agenten-System” ai
einfachere Art und Weise strukturiert.

Zur schnellen und effizienten Entwicklung eines Multi-Agenten-Systems reicht allerdings alleif
die Verwendung einer agenten-orientierten Programmiersprache, wie sie beispielsweise v
Shoham mit AGENTO [Shoham 91] vorgeschlagen wurde, nicht aus. Es muB eine umfassend
Entwicklungsumgebung bereitgestellt werden, die nicht nur die Programrierung mi
Werkzeugen unterstiitzt, sondern darliberhinaus eine methodische Unterstiitzung bietet. Fif

solche Entwicklungsumgebungen wurde der Begriff agent factory vorgeschlage
[O'Hare/Wooldridge 92].

Die vorgestelite Entwicklungsumgebung DASEDIS ("Development And Simulation Environme
for Distributed Intelligent Systems”) ist in diesem Sinne ein Schritt in Richtung einer agen
factory. DASEDIS bietet einen konzeptionellen und architektonischen Rahmen fiir dg
Entwicklung von Multi-Agenten Systemen und beinhaltet

— Richtlinien, wie eine Domane als Multi-Agenten-Szenario zu konzeptualisieren ist,
— ein aligemeines Agentenmodell und generische Modelle der Interaktionen zwischen Agentgt
sowie Agent und Umwelt,

~ eine Anleitung, wie die Fahigkeiten von Agenten auf das Agentenmodell abgebildet werde
kdnnen,

— wohldefinierte, reproduzierbare Kooperationsmuster und
— entsprechende Entwicklungswerkzeuge.

DASEDIS wurde und wird innerhalb des Projektes COSY ("COoperating SYstems”) entwickel
In COSY sollen die Grundlagen fiir das agenten-orientierte Programmieren gelegt werden. Dig
Arbeiten in COSY betreffen zum einen die Untersuchung von Methoden und Verfahren, die ai
inre allgemeine Verwendbarkeit geprift und als Teil von DASEDIS implementiert werden. Zuf
anderen werden diese Methoden und Verfahren anhand unterschiedlicher Anwendunger
getestet.

Im folgenden Abschnittwird zun&chst ein allgemeiner Uberblick iber DASEDIS gegeben. Es wirt
dargestellt, welches Agentenmodell hinter DASED!S steht und wie sich daraus die Architekiu
der Entwicklungsumgebung ableitet. Im Abschnitt 3 wird die Agentenarchitektur von DASED
im Detail beschrieben und eine Sprache zur Agenten- bzw. Wissensdefinition vorgestelit, mit dé
die eigentliche agenten-orientierte Programmierung erfoigt. Im Abschnitt 4 werden Werkzeug
beschrieben, die DASEDIS zur Unterstiitzung des agenten-orientierten Programmierens berei
stellt. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf den weiteren Ausbau von DASEDIS bildef
den Abschnitt 5.
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2 DASEDIS im Uberblick

Das allgemeine Agentenmodell des COSY-Projektes [Sundermeyer 90] beschreibt einen
Agenten durch das Tupel (Wahrnehmung, Handlungen, Absichten, Ressourcen): Jeder Agent
nimmt gewisse andere Agenten und einen Ausschnitt des Umfeldes wahr, handelt geman
Absichten und bendtigt Ressourcen zur Verwirklichung von Absichten, d.h. zum Handeln. Aus
diesem Agentenmodell wurde in COSY eine modulare Agenten-Architektur abgeleitet, bei der
die unterschiedlichen Verhaltensformen (Verhalten = Wahrnehmung + Handlungen) unter-
schiedlichen Modulen zugeordnet wurden:

- Das Modul COGNITION Ubernimmt die "kognitiven” Handlungen des Agenten, d.h. solche
Handlungen, die von anderen Agenten nicht wahrgenommen werden.

- ACTUATORS beinhaltet alle effektorischen Handlungen, d.h. solche die von anderen Agenten
wahrgenommen werden kdnnen und unmittelbar Auswirkungen in der Umgebung des
Agenten haben.

- SENSORS bildet das Wahrnehmungsverhalten ab, bei dem andere Agenten nicht explizit
beteiligt sind.

-~ Das Modul COMMUNICATION ist zustandig fir die explizite Kommunikation mit anderen
Agenten, d.h. das Empfangen und Senden von Nachrichten.

- INTENTION stellt die langfristigen Ziele, Grundeinstellungen, Rollen usw. eines Agenten dar.

Das Kernstiick jedes Agenten bildet das Modul COGNITION, welches in DASEDIS als wissens-
basiertes System realisiert ist. Alle anderen Module der Agenten-Architektur sowie das Umfeld
der Agenten (ENVIRONMENT) werden anwendungsabhangig simuliert.

Aus dieser Sichtweise ergibt sich der grobe Aufbau von DASEDIS, den Abbildung 1 zeigt:
DASEDIS enthalt eine Simulationskomponente, die die Modelle zur Simulation von INTENTION,
COMMUNICATION, SENSORS, ACTUATORS und ENVIRONMENT enthalt. Eine Entwicklungs-
komponente dient vor allem der Entwicklung der einzelnen wissensbasierten Systeme. Diese
beiden Komponenten liegen unter einer gemeinsamen graphischen Benutzeroberfiache. Darin
gingebettet sind die wissensbasierten Systeme, d.h. die COGNITION-Module der Agenten.

COGNITION; COGNITION,
(WBS) (W8S)

Abb. 1: DASEDIS Architektur

DASEDIS enthalt sowohl anwendungsunabhangige Teile, DASEDIS-Kern genannt, alsauch eine
"DASEDIS-Hiille” fir jede spezifische Anwendung COx oder CQy (siehe Abbildung 2).
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COx ~ SIMULATIONSKOMPONENTE: &
M°‘§°”° Generische Simulationskonstrukte - i
_ . Simulationssteuerung: -
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2usprégung Konstrukte |

NTWICKLUNGSKOMPONENTE

e e it Ste . i i

Abb. 2: DASEDIS-Kern und -Hdlle

Die Entwicklungskomponente liegt vollstandig im DASEDIS-Kern.

Der Bestandteil der Simulationskomponente im Kern enthait generische Konstrukte zu dé
Simulationsmodellen, die in den konkreten Simulationsmodellen der jeweiligen Anwendungg
verwendet werden. Weiterhin ist im Kern die Simulationssteuerung realisiert. ‘

Auch die Benutzeroberflache hat Bestandteile im DASEDIS-Kern und in der DASEDIS-Huille.|
der Hille sind die anwendungsspezifischen Funktionen fur die Visualisierung und Animatio
enthaiten. - |

Die Strukturierung der wissensbasierten Systeme, d.h ihre Aufteilung in Wissensbasis sow
Problemidsungs- und Kooperationskomponente (s. Abschnitt 3), ist Teil des DASEDIS-Kern
Ebenso das Verfahren zum anwendungsunabhangigen Problemidsen, das in der Problen
l6sungs- und Kooperationskomponente ablduft. Es greift auf die ebenfalls im DASEDIS-Ket
festgelegte Strukturierung des Wissens zu. Das anwendungsspezifische Wissen muB in dies
Struktur eingepaft werden.

Bei der Implementierung und Untersuchung einer Anwendung in DASEDIS sind drei Arbeil

schritte zu unterscheiden.

— Nach der Konzeptualisierung der Anwendung als Multi-Agenten-Szenario mit eing
Abbildung auf das COSY-Agentenmodell erfolgt die 'Programmierung’ der Agenten. Daz
muB das Wissen der Agenten definiert, die Simulationsmodelle fir die simulierten Agenter
module (und ENVIRONMENT) missen formuliert und anwendungsabhéngige Animation
funktionen bereitgestelit werden.

—~ Nachdem die Agenten programmiert wurden, werden Agententypen definiert und Simul
tionsszenarien und -falle konfiguriert. -

- SchlieBlich kdnnen dann Simulationsfélle 'abgearbeitet werden, d.h. die kooperatiy
Erarbeitung einer Problemiésung in der Anwendung simuliert und visualisiert werden.

Die in DASEDIS bereitgesteliten Werkzeuge, die sowohl in der Simulations- als auch in &
Entwicklungskomponente liegen, unterstitzen das oben genannte Vorgehen in dreierk
Hinsicht: Zur Wissensdefinition steht eine "Agenten-/Wissensdefinitionssprache” zur Ve
fugung, in der das Verhalten der Agenten in Form von Skripten und Protokollen, die zugehorige
Absichten und bendtigte Ressourcen beschrieben werden. Standard-Kooperationsprotokel
werden im DASEDIS-Kern bereitgestellt und kénnen fir jede Anwendung verwendet werden. Zi
Definition und Konfigurierung von Szenarien sind "Entwicklungswerkzeuge” vorhanden, d
eine graphische Definition von Agententypen, und darauf aufbauend die Konfigurierung v
Simulationsszenarien und Standard-Simulationsféllen erlauben.
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Mit Hilfe der Werkzeuge in der Simulationskomponente von DASEDIS konnen Simulationslaute
kontrolliert werden.

Schliefiich dienen die "Experimentientertzeuge” (nsectar ol QRRINEY ARy IRRINENING

una Beopacnung von Agenten wahrend einer Simulation.

3 Agenten in DASEDIS

3.1 Architektur

Agenten in DASEDIS haben die im vorigen Abschnitt erlauterte modulare Architektur, bestehend
aus dem als wissensbasiertem System realisiertem Modul COGNITION und den simulierten
Modulen SENSORS, ACTUATORS, COMMUNICATION und INTENTION. Abbildung 3 zeigt zwei
Agenten dieser Architektur in einem Umfeld ENVIRONMENT,

AGENT | INTENTION I

—»1 SENSORS [—#{ COGNITION [—* ACTUATORS |—

| communicaTion |

[ communicATION |

| ACTUATORS |®—{ COGNITION f*=— SENSORS je~—
[CinTENTION ] AGENT

Abb. 3: Agenten-Architektur von DASEDIS

Die Module eines Agenten, mit Ausnahme von COGNITION, werden anwendungsabhangig
simuliert und haben damit keine im DASEDIS-Kern festgelegte Architektur.

Das Modul COGNITION hat eine gegeniber herkdmmiichen wissensbasierten Systemen
erweiterte Architektur (s. Abbildung 4). Neben einer Wissensbasis und einer Problemidsungs-
komponente (PC) ist zusatzlich eine Kooperationskomponente (CC) vorhanden.

Die Wissensbasis ist in drei Teile eingeteilt: Wissen des Agenten Uber sich selbst, iber andere
Agenten und Uber das Umfeld. In jedem dieser Anteile ist sowohl generisches als auch aktuelles
Wissen vorhanden. Generisches und aktuelles Wissen tber den Agenten selbst und andere
Agenten betrifft Absichten, Verhalten und Ressourcen. Wissen ber das Umfeld betrifft nur die
Ressourcen, die das Umfeld grundsatzlich bzw. aktuell bereitstelit.
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Abb. 4: COGNITION Architektur

Die Problemidsungskomponente PC enthdlt zum einen eine Skriptabarbeitungskomponents
(SEC, script execution component) und den Teil der Entscheidungskomponente (RDR, Reaso
ing, Deciding, Reacting), der fir die lokale Problemidsung des Agenten bendtigt wird.

Die Kooperationskomponente CC beinhaitet eine Protokollabarbeitungskomponente (Piﬂ
protocol execution component) und die Teile von RDR, die bei der Interaktion/Kooperation
anderen Agenten bendtigt werden.

Die in PC und CC verwendeten Algorithmen sind anwendungsunabhangig und Teil d
DASEDIS-Kerns [Burmeister/Sundermeyer 92]. Wie das anwendungsabhangige Wiss
definiert und in die Wissensbasis eingetragen wird, wird im folgenden Abschnitt erlautert.

3.2 Wissensdefinition

Der Teil des Wissens, durch den die eigentliche Programmierung eines Agenten erfolgt, ist d
generische Teil des Wissens des Agenten Uber sich selbst. In ihm wird das Verhaltensrepertoi
des Agenten, seine Absichten und die zur Ausflihrung des Verhaltens benétigten Ressource
beschrieben. Die anderen generischen Anteile der Wissensbasis, das generische Wissen b
andere Agenten (d.h. iber Agententypen) und das generische Wissen Uber das Umfeld werde
in der derzeitigen Ausbaustufe von DASEDIS noch nicht verwendet. Die aktuellen Anteile de
Wissensbasis werden dynamisch wahrend des kooperativen Problemiésens aufgebaut.

Das Verhaltensrepertoire eines Agenten wird in Form von Skripten und Protokollen festgele
Skripte beschreiben die Einzelschritte eines Verhaltens des Agenten; Protokolle beschreibet
die einzelnen Kommunikationsschritte einer Kooperation zwischen zwei Agenten.

kri

Skripte beschreiben die typischen einzelnen Schritte eines Verhaltens eines Agenten und dere
zeitliche Abfolge. Einzelschritte eines Skriptes kdnnen Sub-Skripte sein, Protokollaufrufe o
primitive Aktionen/Handlungen. Primitive Aktionen sind entweder primitive kognitive Aktionen,
d.h. Aufrufe von benutzerdefinierten Funktionen, die in COGNITION definiert sind (z.B. zu
Berechnung eines Wertes). Oder es handelt sich um primitive aktorische Aktionen, d.h. Aufrufg
von Schnittstellenfunktionen, die im simulierten Modul ACTUATORS ausgefihrt (d.h. simulier)
werden (z.B. fahren eines Fahrzeuges). Bedingungen fiir Verzweigungen innerhalb eines Skrip
tes sind das Vorhandensein von Ressourcen oder Prioritdten von nachfolgenden Schritten:
Skripte kdnnen Parameter haben.

nem Wourzelknoten, der den Namen und die Parameter des Skriptes angibt, und Folgeknoten

Zur Definition von Skripten eignet sich eine graphische Notation. Diese Notation besteht aus ei‘
die die einzelnen Schritte des Skriptes darstellen (s. Abbildung 5).
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<Skriptname mit Parametern>

<primitive Aktion>

<Sub-Skript> <Protokoll>

<primitive Aktion> <Sub-Skript>

Abb. 5: Graphische Notation flr Skripte

Manche Skripte (sogenannte top-level-Skripte) sind nur in bestimmten Situationen anwendbar.
Dies kann eine Situation in der Umgebung des Agenten sein, die iber SENSORS wahrgenom-
men wird, oder ein interner Zustand der Wissensbasis. Die Situationen und ihre Zuordnung zu
Skripten werden getrennt von den Skripten beschrieben. Diese Trennung, der oft "Eingangs-
oder Initialbedingungen” genannten Situationen von den Skripten, erlaubt die Verwendung
gines Skriptes in unterschiedlichen Situationen.

In manchen Situationen sind mehrere Skripte anwendbar. In diesem Fall muB eine Entschei-
dung getroften werden, welches der Skripte zur Ausfihrung gelangen soll. Diese Entscheidung
erfolgt mit Hilfe des INTENTION-Moduls des Agenten. Die zu diesem Zweck vorhandene Model-
lierung von INTENTION inder Wissensbasis, favorisiert jeweils ein Skript, welches dann gewahit
wird. An einer Verbesserung der Einbindung von INTENTION wird derzeit im COSY-Projekt
gearbeitet, s.a. [Haddadi 93].

Zur Ausfihrung eines Skriptes werden Ressourcen bendtigt. Bei den Ressourcen wird unter-
schieden zwischen Ressourcen (ber die ein Agent selbst vertiigt oder die er allein beschaffen
kann, und solchen Ressourcen, zu deren Beschaffung mit anderen Agenten kooperiert werden
muB. Ressourcen werden durch die Artihrer Beschaffung beschrieben. Verfiigt der Agent selbst
uber die Ressource, so kann sie aus einem simulierten Agentenmodul oder durch die Austiih-
rung eines Skriptes bzw. einer primitiven Aktion besorgt werden. MuB zur Ressourcenbeschaf-
fung mit anderen Agenten kooperiert werden, so wird bei der Ressource ein Kooperations-
protokoll angegeben, mit dem die Beschaffung erfoigen kann.

Alle Wissensarten eines Agenten, d.h. Verhaiten, Absichten und Ressourcen, werden als frame-
artige Strukturen reprasentiert. Die DASEDIS-Wissensdefinitionssprache stellt spezielle
Definitionsmakros, wie def-script, def-strategic-intention, def-own-resource,
zur Verfiigung, mit denen festgelegte Attribute beschrieben werden kdnnen. Die Definitions-
makros sorgen auch fir die Einordnung eines definierten Skriptes, einer Ressource usw. in den
richtigen Teil der Wissensbasis.
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Protokoile

Kooperationsprotokolle beschreiben den Ablauf der Kommunikation zwischen zwei Agenté
d.h. die Abfolge der zwischen den beiden Agenten ausgetauschten Nachrichten.

Zur Vereinfachung der Kommunikation und Interpretation der Nachrichten werden in DASEDI
aufbauend auf der Sprechakttheorie [Searle 69] Nachrichten mit einem Typ versehen.

Zu jedem Protokoll gehdrt ein Nachrichtentyp durch den das Protokoll eindeutig identifiziert wi
Dieser Nachrichtentyp kennzeichnet den ersten Schritt in einem Protokoll, zu dem auch die p
mitiven kommunikativen Verhalten gehdren, die der Sender/Empfanger bei Abarbeitung dies
Knotens, d.h. zum Senden/Verarbeiten der ersten Nachricht, ausfuhren. Weitere Schritte in
nem Protokoll sind die Aufrufe von (Sub-)Protokollen. Hier muB zusatzlich angegeben werde
welcher der zwei beteiligten Agenten in diesem Knoten der aktive Agent, d.h. der Sender, i

Eine graphische Notation fir Protokolle zeigt Abbildung 6. Der erste Knoten zeigt stets den da
Protokoll identifizierenden Nachrichtentypen mit den durch Sender bzw. Empfanger ausgefiih
ten primitiven kommunikativen Verhaltensweisen. Die Knotenfarbe bei Subprotokoll-Aufrufg
zeigtan, welcher der zwei beteiligten Agenten in diesem Knoten der aktive Agent ist: Weif stel
fir den Sender der ersten Nachricht, also den Initiator des Protokolls, grau fir den Empténg
der ersten Nachricht.

<Protokollname mit Parametern>

S: send-msg-type ()
MsG-TYPE R: process-msg-type ()

<Sub-Protokoll> 2| <Sub-Protokoll>

Abb. 6: Graphische Notation fiir Protokolle

Die zur Ausfiihrung von Protokollen bendétigten Ressourcen missen nicht explizit definiert we
den, da es sich nur um interne Ressourcen des Agenten handeit.

Auch Protokolle werden als frame-artigen Stukturen reprasentiert. Die Definition und Eino
nung in die Wissensbasis erfoigt mit dem Definitionsmakro def-protocol.

Der DASEDIS-Kern stellt allerdings verschiedene Basisprotokolle zur Verfigung, die in jeder
wendung verwendet oder erweitert werden konnen [Burmeister/Haddadi/Sundermeygr 93
Dies sind die Protokolle Informing (iber Inhalte der Wissensbasis informieren), Querying (!
halte der Wissensbasis anfragen), Commanding (Ausfiihren einer Handlung befehlen), Offeri
(Austiihren einer Handlung oder Ressourcen anbieten), Demanding (Ausfiihren einer Handlu
verlangen), Proposing (etwas vorschlagen) und Requesting (etwas ersuchen).

dungsabhéngigen Simulationsmodeile fir SENSORS, ACTUATORS, COMMUNICATION u
INTENTION bereitgestellt werden. Hiertiir wird jedoch von DASEDIS keine weitere Detinition
oder Werkzeugunterstiitzung angeboten.

Neben der Wissenseingabe mussen zur vollstandigen Beschreibung eines Agenten die anwe"

Grandungsworkshop der Fachgruppe "Verteiite KI" der Gi



4 Werkzeuge in DASEDIS

4.1 Entwicklungswerkzeuge

Nachdem Agenten und Umfeld in einer Anwendung volistandig programmiert wurden, erlauben
die Entwicklungswerkzeuge von DASEDIS die Definition und Konfiguration von Agententypen,
Simulationsszenarien und Standardsimulationsfallen (kurz Standards).

Unter einem Agententyp wird in DASEDIS eine spezieile Kombination von Typen der simulierten
Agentenmodule (ACTUATORS usw.), einer generischen Wissensbasis und einem graphischen
Symbol verstanden. Agententypen werden innerhalb einer Anwendung definiert. Firr die einzel-
nen simulierten Agentenmodule kann die Klasse eines Simulationsmodelis festgelegt, sowie
ggf. Parameter des Modells mit Werten vorbelegt werden. Fiir das Modul COGNITION kann der
Name einer Wissensbasis eingegeben werden.

Neben der Erzeugung von vollsténdig neuen Agententypen kénnen Untertypen oder Typkopien
gebildet werden. Die Eingaben erfolgen iber die graphische Darstellung der Agentenarchitektur
(s. Abbildung 7).

Name: Mercedes
: Superclass: simu: agent
¥ Actuators: Mittel-PKW
§ Intention: driver
f RTTITUDE: fast
f 4 DESIRED-SPEED: 160
‘¥ Sensors: vehicle-position-sensor
f Communication: vehicle-communication
specify modules: f Cognition/KB: standard-kb
‘# Bitmap: mittel -pkw

Abb. 7: Definition von Agententypen

Ein Simulationsszenario ist die Kombination von Agententypen mit einem Umfeldtyp. Ein
Szenario wird durch Auswahl von Agententypen und Umfeldtyp in Menls zusammengestelit
und ist dann in der DASEDIS-Simulationskomponente ebenfalls Gber ein Men{i auswéahibar.

Ein Simulationsfall in einem Szenario enthalt instantiierte Umfeld- und Agententypen, d.h. eine
Menge von Agenten "existiert” in einem konkreten Umfeld. Ein beliebiger Simulationsfall kann
-zum Standard erklart werden. Ein Standard kann jederzeit abgerufen werden und muf nicht vor
jedem Simulationslauf neu erzeugt werden.

4.2 Simulations- und Experimentierwerkzeuge

In der Simulationskomponente von DASEDIS kann nach der Auswahl eines Szenarios und der
Zusammenstellung eines Simulationsfalles oder Auswahl eines Standards die Simulation
erfolgen: sie kann gestartet und angehalten werden, ein Riicksetzen auf einen definierten Aus-
gangszustand ist méglich oder das Re-Initialisieren durch Léschen aller Agenten.

DASEDIS bietet zwei Experim'entierwerkzeuge zur Uberwachung der Agenten, der Agenten-
Module und speziell des Agenten-Moduls COGNITION an.

Griindungsworkshop der Fachgruppe "Verteilte KI” der Gl 8



Inspector

Ein lnspektlonswerkzeug dient zum Inspizieren/Untersuchen der Agenten und ihrer Modulg
Uber die graphische Darstellung der Agenten-Architektur kénnen wahrend der Simulation di
simulierten Agentenmodule und das Modul COGNITION untersucht werden. Als Teil vo
COGNITION kann die Wissensbasis in ihrer hierarchischen Struktur bis zu einzelnen Elemente

wie Skripten, Ressourcen usw. angesehen werden. Die Abbildungen 8 und 9 zeigen die Fenste
des Inspectors.

Intention

Sensors Cogni tion Rctuators

Communication

End Agent A : Behavior I
3 Generic Intentions J
J r Rescurces J
: sel Behavior }
Actual Intentions }
; Resources J
Generic
[ «8 —1___Others
| Aotual |
| ~ Generic
1 Envi ronment
' Actual l

Abb. 9: DASEDIS Inspector fur die Wissensbasis
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QObserver

Mit dem Beobachtungswerkzeug kann das kooperative Problemldsen eines Agenten sowie die
Kommunikation eines Agenten bzw. des gesamten Systems beobachtet werden.

Bei der Beobachtung des kooperativen Problemldsens eines Agenten wird der Beginn der
Austihrung eines Verhaltens (Skriptes, Protokolls oder primitiven Verhaltens) protokolliert.
Abbildung 10 zeigt ein Beobachtungsfenster.

Clear Top Up Down I Bottqu

#<{GENERIC-ACTING RIDE>
#<(PRIMITIVE-ACTING DRIVE>
Executing .. #<GENERIC-ACTING OVERTAKE>
Executing .. #<PRIMITIVE-ACTING CHANGE-LANE>
Executing ... #<GENERIC-ACTING PASS-BY>
Executing ... #<PRIMITIVE-ACTING DRIVE>
Executing ... #<(PRIMITIVE~ACTING CHANGE-LANE>
Executing ... #<{GENERIC-ACTING RIDE>
Executing ... #<(PRIMITIVE-ACTING DRIVE> H

Agent 18874455 CPC

Executing .
Executing .

¢ o
.

{

e o o

Abb. 10: Beobachtung des kooperativen Problemidsens

Wird die Kommunikation eines einzelnen Agenten beobachtet, so werden die Nachrichten, die
der ausgewahite Agent versendet und empfangt protokolliert. Bei der Beobachtung der globalen
Kommunikation wird jeweils das Senden der Nachrichten angezeigt. Ausgegeben werden die
Nachrichtenidentifikation und der Nachrichtentyp, Absender und Empfanger (1. Zeile), der
eigentliche Inhait der Nachricht und die I|dentifikation einer Referenznachricht (2. Zeile).
Abbildung 11 zeigt die Beobachtung der Kommunikation eines einzelnen Agenten.

[ Clear ‘ Top r47Up l Down | Bottom

Sending: msg-384/DEMAND Sender: B Receiver: (C)

Text: (MOVE-AWAY FROM-BLOCK B? Ref: NIL
Receiving: msg~-385/INFORMATION Receiver: B Sender: C

Text: COMPLETE Ref: msg-384
Sending: msg—-386/DEMAND Sender: B Receiver: A

Text: (CLEAR-TOP) Ref: NIL
Receiving: msg—-388/INFORMATION Receiver: B Sender: A
‘ Text: COMPLETE Ref: msg-386
Receiving: msg—-387/DEMAND Receiver: B Sender: C

Text: (CLEAR-TOP) Ref: NIL
Sending: msg—-389/INFORMATION Sender: B Receiver: C

Text: COMPLETE Ref: msg-387

Abb. 11: Beobachtung der Kommunikation eines Agenten
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Vorgestellt wurde das Werkzeug DASEDIS, das im Rahmen des COSY-Projektes entwickelt wird,
DASEDIS, dessen Architektur aus der Agenten-Architektur von COSY abgeleitet wurde, enthﬂ
unter einer gemeinsamen graphischen Benutzeroberflache eine Simulations- und eine Entwick:
lungskomponente, die die Programmierung der Agenten, genauer der COGNITION-Module der

Agenten unterstutzen. DASEDIS besteht aus einem anwendungsunabhéngigen Kern und def
jeweils anwendungsspezifischen Huile. {

Die eigentliche agenten-orientierte Programmierung erfoigt in DASEDIS durch die Wissens:
definition, d.h. durch eine Beschreibung des Agentenverhaltens in Form von Skripten und
Protokollen und mit inren zugehdérigen Absichten und Ressourcen. DASEDIS stellt hierfiir Defini
tionsmakros bereit sowie eine graphische Notation fur Skripte und Protokolle. Zur Kooperatio

kdnnen die im DASEDIS-Kern vorhandenen Basis-Protokolle direkt verwendet oder erweitert
werden.

Um die Durchfuhrung von Simulationsidufen zu vereinfachen, erlaubt DASEDIS die (graphiscl

unterstitzte) Definition von Agententypen und darauf aufbauend die Konfigurierung von
Simulationsszenarien und Standardsimulationsfallen.

Neben der eigentlichen Kontrolle eines Simulationslaufs durch Starten, Unterbrechen, Riick:
setzen usw. kdnnen die Agenten wahrend des Simulationslaufs in ihren Interna untersucht
sowie das kooperative Problemlésen und die Kommunikation im Detail beobachtet werden.

DASEDIS lauft auf SUN-Sparcstations unter Allegro CommonLisp und X-Windows. Bishet
wurden in DASEDIS drei verschiedene Anwendungen implementiert und getestet und so
insbesondere die Tragfahigkeit der im DASEDIS-Kern verwendeten Konzepte gezeigt.

Eine Untersuchung vorhandener Werkzeuge und Test-Umgebungen aus dem Bereich DA
(Distributed Artificial Intelligence) zeigte, daB Werkzeuge wie MACE [Gasser/Braganza/Hee
mann 87] oder MICE [Durfee/Montgomery 89] meist experimentellen Charakter haben und eing
Programmierung auf héherer Ebene nicht gestatten. Test-Umgebungen, wie z.B. DVMT [Lessel
Corkill 88] sind jeweils auf eine spezielle Anwendung zugeschnitten und daher nicht aligemei
verwendbar, wie dies fir DASEDIS der Fall ist.

DASEDIS ist (noch) kein fertiges Werkzeug. Im Rahmen des COSY-Projektes werden standi
neue Konzepte in den DASEDIS-Kern aufgenommen. Derzeitige Arbeiten betreffen insbeson
dere die RDR-(Reasoning, Deciding, Reacting)-Komponente in COGNITION (s.a. [Haddadi 93]
und die Ausarbeitung weiterer Kooperationsprotokolle.

Auf der eigentlichen Werkzeugseite sind graphische Editoren fir Skripte und Protokoile 2
vereinfachten Wissenseingabe angedacht. In diesem Zusammenhang soll auch die Beobacfs
tung der kooperativen Problemidsung eines Agenten, d.h. die Skriptabarbeitung, und d
Kommunikation/Kooperation, d.h. die Protokollabarbeitung graphisch erfolgen.

Die durch DASEDIS unterstitzte Vorgehensweise der agenten-orientierten Programmierung i
eine konsequente Weiterentwicklung der objekt-orientierten Programmierung. Die Wissensde:
finitionsprache von DASEDIS, die Entwicklungs- und Experimentierwerkzeuge unterstitzef
diese Vorgehensweise nicht durch eine agenten-orientierte Programmiersprache, sondern if
Sinne einer echten agent factory.
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die Verteilte Kiinstliche Intelligenz
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Zusammenfassung

[n der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz (VKI) werden grofie und komplexe Soft-
waresysteme entwickelt, die aus einer Vielzahl von (teil-)automen Subsystemen be-
stehen und verteilt an der Losung einer komplexen Problemstellung arbeiten. Dabei
steht man immer wieder vor dem Problem, das Verhalten der entwickelten Software-
systeme unter mdglichst realistischen Einsatzbedingungen zu testen und zu evaluie-
ren, vorhandene Fehler zu finden, Verhaltensanomalien aufzudecken und Aussagen
iber die Leistungsfahigkeit eines Softwaresystems zu machen.

Konventionelle Verfahren und formale Methoden, wie sie aus dem Bereich des
Software Engineering bekannt sind, sowie verfiigbare Experimentierumgebungen be-
sitzen eine Reihe von Defiziten, wodurch sie fiir das Testen und Evaluieren komplexer
Softwaresysteme, insbesondere von VKI-Systemen, nicht ausreichen oder nur bedingt
eingesetzt werden konnen.

Im PEDE-Projekt wird mit der Experimentierumgebung PEDE-Lab ein neuer
Ansatz fiir das Testen und Evaluieren komplexer Softwaresysteme verfolgt. Fiir die
Experimentierumgebung PEDE-Lab wurde ein konventionelles Simulationssystem
als Basissystem verwendet. Darauf aufbauend wurden Konzepte und Methoden ent-
wickelt, die es ermdglichen, Softwaresysteme in Simulationsmodelle innerhalb des
Simulationssystems zu integrieren und eine gemeinsame Simulation durchzufiihren.

1 Einleitung und Motivation

In der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz (VKI) werden sehr grofie und komplexe Softwar
systeme entwickelt, die meist aus einer Vielzahl von (teil-)automen Subsystemen besteh
und verteilt an der Losung einer komplexen Problemstellung arbeiten. Dabei steht m
immer wieder vor dem Problem, das Verhalten der entwickelten Softwaresysteme unte



moglichst realistischen Einsatzbedingungen zu testen und zu evaluleren. vorhandene Feh-
ler zu finden. Verhaltensanomalien aufzudecken und Aussagen iiber die Leistungsfahigkeit
eines Softwaresvstems machen zu wollen.,

Stehen fiir die Lésung einer Problemstellung verschiedene alternative Ansatze. Archi-
tekturen oder Softwaresysteme zur Verfiigung, so will man deren Verhalten in charak-
teristischen Problemsituationen untersuchen. die ermittelten Ergebnisse analvsieren und
miteinander vergleichen kénnen, um Aufschliisse iber die Verwendbarkeit in Frage kom-
mender Ansatze und Systeme zu erhalten und die bestmdgliche Problemlésung zu finden.

Konventionelle Verfahren und formale Methoden, wie sie aus dem Bereich des Software
Engineering bekannt sind, reichen nicht aus oder kénnen nur bedingt eingesetzt werden.
Beispielsweise erfordert die Anwendbarkeit formaler Methoden zur Komplexititsanalyse
gerade bei komplexen Softwaresystemen so viele idealisierende Annahmen, daf} die entste-
henden Modelle nur noch sehr wenig Ahnlichkeit mit den tatsichlichen Systemen haben.
Weiterhin lassen sich realistische Einsatzszenarien eines Softwaresystems mit Hilfe mathe-
matischer Modelle nur unbefriedigend nachbilden. Ebenso scheiden hiufig auch Untersu-
chungen eines Softwaresystems in seiner realen Einsatzumgebung aus, da diese meist noch
gar nicht existiert oder die Untersuchungen einen unzumutbaren Eingriff auf das System-
verhalten zur Folge haben.

Experimentierumgebungen sind also unverzichtbare Werkzeuge, wenn es darum geht.
das Verhalten komplexer Softwaresysteme, insbesondere VKI-Systeme, zu testen und zu
evaluieren.

Im folgenden Abschnitt soll dargestellt werden, welche Defizite verfiighare Experimen-
tierumgebungen besitzen und welche Anforderungen an eine Experimentierumgebung fiir
komplexe Softwaresysteme zu stellen sind. Anschliefend wird gezeigt, welche Unterstiitzung
die Experimentierumgebung PEDE-Lab dem Anwender bieten kann, das Verhalten eines
komplexen Softwaresystems in einem Modell seiner Einsatzumgebung zu untersuchen.

2 Verfiigbare Werkzeuge und deren Defizite

2.1 Debugging—-Systeme

Im Bereich der konventionellen Softwaretechnik gibt es verschiedene Verfahren fiir das
Testen und Evaluieren von Softwaresystemen. Dazu gehéren neben formaler Programmuve-
rifikation, symbolischen Tests und statischer Analyse auch dynamische Tests [Reinema 93].
Bei dynamischen Testverfahren wird ein zu untersuchendes Softwaresystem mit Hilfe von
Debugging-Systemen direkt in seiner realen Systemumgebung getestet.

Mit den derzeit vorhandenen Debugging—Systemen lassen sich fast ausschlieBlich inter-
aktive Tests und Experimente durchfiithren. Bei grofen und komplexen Softwaresystemen
miissen umfangreiche Testdatensitze interaktiv eingegeben werden. Die Generierung von
Ereignissen und Zufallszahlenfolgen, die bestimmten Verteilungsfunktionen angehéren sol-
len, bleibt dem Anwender iiberlassen.

Auch die Steuerung der Experimentabliufe sowie die Auslésung von asynchronen Er-

o



eignissen obliegt dem Anwender. Da nicht gewdhrleistet werden kann. daf fiir verschiedt
ne Testsituationen die gleichen Rahmenbedingungen reproduzierbar sind. sind die ermi
telten Untersuchungsergebnisse im allgemeinen nicht miteinander vergleichbar. Dariibe
hinaus fithren die mangelnde automatische Aufbereitung und Auswertung von umfangs
chen Testergebnissen und deren graphische Préasentation dazu, daB eine Verwendung v
Debugging-Werkzeugen fiir das Testen und Evaluieren von komplexen Softwaresvstem
wenig praktikabel ist.

Besonders problematisch ist jedoch die Tatsache. daB die meisten der verfiigban
Debugging-Systeme fiir das Testen verteilter Softwaresysteme ungeeignet sind (siehe hier

[McDowell 91]).

2.2 Simulationssysteme

Simulationssysteme verfiigen iber eine Vielzahl von Methoden und Verfahren zur Durd}
fiihrung von Untersuchungen des Verhaltens komplexer und verteilter Systeme unter vorge
gebenen Bedingungen. Dazu gehoren unter anderem die Erzeugung von Zufallszahlenfolge
die bestimmten Verteilungsfunktionen gentigen, die Beschreibung von Experimentabliuf
und hervorragende Verfahren zur Ergebnisauswertung und -prasentation [SIMPLEX 92].

Simulationsuntersuchungen zum Verhalten eines komplexen Softwaresystems lassen sid
jedoch nicht direkt am System selbst, sondern immer nur an einem Modell des zu unters
chenden Systems durchfiihren. Fiir die Erstellung solcher Modelle werden dem Anwende
von konventionellen Simulationssystemen wie SIMPLEX-IIT [SIMPLEX 92], unterschie
liche Methoden zur Verfligung gestellt. Dabei lassen sich im wesentlichen die Auswa
bereits vorgefertigter Bausteine aus Bibliotheken und die Beschreibung des dynamisches
Verhaltens mit Hilfe spezieller Modellbeschreibungssprachen unterscheiden.

Die Tatsache, dal das Verhalten eines komplexen Softwaresystems nur an einem Mode
untersucht werden kann, ist in der Praxis hdufig ein K.O.-Kriterium fiir den Einsatz ein
konventionellen Simulationssystems. Dies liegt vor allem daran, daB die Modellierung kom:
plexer Softwaresysteme sowie die Modellvalidierung im allgemeinen schwierig und einen he
hen Aufwand an Zeit und damit auch Kosten erfordert. Es gibt komplexe Sachverhalte un
Problemstellungen (beispielsweise aus der Verteilten KI), die sich mit den zur Verfiigun
gestellten Mitteln nur schwer oder gar nicht beschreiben lassen.

2.3 Experimentierumgebungen der VKI

Die im Bereich der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz derzeit existierenden Eerrxmentleh
umgebungen (siehe u. a. [Bond 88], [Brauer 91], [Huhns 87]) besitzen ihrerseits ebenfalls
eine Reihe von Defiziten, die deren Verwendbarkeit einschrank®.

Dazu gehort unter anderem die Beschrankung auf eine eng begrenzte Klasse von Soft
waresystemen und Anwendungsszenarien (oft mit relativ geringem Praxisbezug) sowie di
Einschrankung auf bestimmte Modellierungsansitze der VKI oder Programmiersprachen
Die Hauptursache hierfiir liegt darin, daB die existierenden Experimentierumgebungen aus
Ermangelung geeigneter Werkzeuge meist um ein existierendes Softwaresystem. desses
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Verhalten getestet und evaluiert werden sollte, herumgebaut wurden. Aus diesem Grund
enthalten viele der existierenden Experimentierumgebungen nur sehr rudimentire Vertah-
ren zur Ergebnisauswertung und -prdsenation, die eine Vielzahl von Wiinschen zur Un-
terstitzung eines Anwenders offen lassen.

2.4 Anforderungen an eine Experimentierumgebung

Untersuchungen des Verhaltens komplexer Softwaresysteme in Mini-Welten. wie beispiels-
weise die Untersuchung des Verhaltens von Planungssystemen in der Klétzen- oder Raum-
welt, sind fir die praktische Einsatzfahigkeit solcher Systeme nur von geringer Relevanz.
Sie kénnen zwar erste Aufschliisse iiber mogliche Schwichen der untersuchten Software-
systeme in solchen Mini-Welten geben, es sind jedoch keine genauen Aussagen tiber das
Verhalten in realen Systemumgebungen moglich, die durch eine Vielzahl komplexer duBerer
Einwirkungen und sich dynamisch dndernden Problemsituationen gekennzeichnet sind.

Abbildung 1: Anforderungen an eine Experimentierumgebung

Eine Experimentierumgebung sollte daher eine Modellierungsumgebung zur Verfiigung
stellen, die es erlaubt, beliebige Modellbausteine fiir die Komponenten einer kiinstlichen
Systemumgebung zu erstellen und ein zu testendes Softwaresystem darin zu integrieren.
Beispielsweise sollte es moglich sein, ein Modell eines Flexiblen Fertigungssystems aufzu-
bauen und ein zu testendes Produktionsplanungssystem in dieses Modell zu integrieren.

Einmal erstellte Testumgebungen sollten in Form sogenannter Modellbanken verwaltet
werden, aus denen der Anwender dann fiir ein bestimmtes Szenario eine bereits existieren-



de Testumgebung auswahlen beziehungsweise eine neue Testumgebung aus vorhande
Bausteinen aufbauen und von ihm erstellte Bausteine und Testumgebungen einfiigen kag

Um Experimente an einem heterogenen Modell. das aus den zu testenden Softwares
stemen und deren Testumgebung besteht, durchfithren zu kénnen. sind geeignete \Metho
zur Experimentsteuerung erforderlich. Dazu gehoren die Initialisierung vom Anwender W
gebbarer Anfangsbedingungen, das Starten, Beenden und gegebenenfalls Unterbrechen
Experimenten sowie die zeitliche Koordination von Ablaufen.

Sollen ausgehend von einem einmal erreichten Zustand weitere Untersuchungen clur
gefiihrt werden (z. B. detaillierte Untersuchung der Ursachen einer aufgetretenen Fe
lersituation), so sollten derartige (konsistente) Zustinde jederzeit wiederherstellbar s
Hierfiir sind geeignete Verfahren zur Verfiigung zu stellen, durch die einerseits vom Af
wender spezifizierbare Zwischenzustande vollstindig aufgezeichnet werden kdnnen und di
andererseits bei Bedarf ein Wiederherstellen eines aufgezeichneten Zustands ermogliches

Eine Experimentierumgebung sollte Verfahren zur selektiven Aufzeichnung von
prasentativen Daten wahrend eines Experiments sowie deren Analyse zur Verfiigung sté
len. Dabei missen die aufgezeichneten Daten und ermittelte Ergebnisse eindeutig eine
bestimmten Experiment zugeordnet werden kénnen und jederzeit wieder auffindbar sein

In einer Prisentationsumgebung sollten aufgezeichnete Daten und Auswertungserge
nisse Ubersichtlich in graphischer Form dargestellt werden kénnen. Dazu gehoren beispiels
weise Funktionsdiagramme, Histogramme und Kreisdiagramme. Fiir die Veranschaulichus
dynamischer Vorginge und Zusammenhé&nge innerhalb eines betrachteten Systems ist el
graphische Animation von grofem Nutzen.

Durchzufiihrende Experimente sollten mit Hilfe einer Experimentbeschreibungssprac
spezifiziert werden kénnen. Dies ist besonders dann von groBem Nutzen, wenn eine Vielzaf
shnlicher Experimente durchgefiihrt werden sollen oder die Experimente sich liber langes
Zeitraume erstrecken und eine stindige Interaktion zwischen Anwender und Experimes
tierumgebung (iberfliissig ist. Durch die Verwaltung der durchgefiihrten Experimente it
Form von Experimentbeschreibungen, kann die Reproduzierbarkeit eines Experiments ai
elegante Art und Weise erreicht werden.

3 PEDE-Lab

Im Rahmen des PEDE-Projekts [Stoyan 92] sollte fiir die zu realisierende Experimentie
umgebung PEDE-Lab kein von Grund auf neues Simulationssystem mitsamt einer eigene
Modellbeschreibungssprache erstellt werden. Vielmehr wurde auf ein konventionelles Simu
lationssystem zuriickgegriffen, um den nicht unerheblichen Aufwand fiir die Realisieru
von Verfahren beispielsweise zur Erzeugung von Zufallszahlen, Ergebnisauswertung un
-prasentation zu reduzieren.

Als Basisystem der Experimentierumgebung PEDE-Lab wurde das Simulationssyste
SIMPLEX-II verwendet [SIMPLEX 92]. SIMPLEX-II und die zugehdrige Modellbeschrei
bungssprache SIMPLEX-MDL sind gut geeignete Werkzeuge zur formalen Beschreibun
abstrakter Modelle, deren automatische Ubersetzung in ablauffahige Simulationsprogram




me und die anschlieBende Durchfiithrung von Simulationsexperimenten. Die Morlellbeschrei-
bungssprache SIMPLEX-MDL basiert auf der allgemeinen Svstemtheorie. SINPLEXN-
MDL ist eine deklarative Modellbeschreibungssprache. die einen hierarchischen. modularen
Modellaufbau ermdglicht und iiber ein Klassenkonzept verfiigt. Mit ihr lassen sich Moclelle
der Klassen zeitkontinuierlich, zeitdiskret und transaktionsorientiert aufbauen.

3.1 Aufbau von Testumgebungen

Fir die Experimentierumgebung PEDE-Lab wurde das Simulationssystem SIMPLEX-II
so erweitert, dal Softwaresysteme, deren Verhalten in einer ganz bestimmten Systemum-
gebung untersucht werden soll, in ein Simulationsmodell innerhalb des Simulationsvstems
integriert werden kénnen und eine gemeinsame Simulation durchgefithrt werden kann.

Damit externe Softwaresysteme {iberhaupt in ein Simulationsmodell integriert werden
konnen, mufite eine Klasse von Modellkomponenten (sogenannte externe Modellkompo-
nenten) geschaffen werden, die nicht nur in der Lage ist, mit anderen Modellkomponenten
durch den Austausch von Daten und Informationen zu interagieren, sondern dartiber hinaus
auch mit externen Softwaresystemen.

Der Austausch von Daten und Informationen zwischen externen Modellkomponenten
des Simulationsmodells und den zu integrierenden Softwaresystemen wurde durch Nach-
richtenaustausch iiber ein fiir alle Teilnehmer verbindliches Rahmenprotokoll realisiert.
Dabei wurde insbesondere berticksichtigt, dafl eine externe Modellkomponente mit mehre-
ren externen Softwaresystemen Nachrichten austauschen kann und umgekehrt.

Weiterhin wurde durch die Verwendung des TCP/IP-Protokolls bei der Realisierung
der Kommunikation beriicksichtigt, daB die zu integrierenden Softwaresysteme-sowie das
Simulationssystem iiber ein Mehrrechnersystem mit dynamischer Rechnerzuordnung ver-
teilt sein kénnen. Damit Nachrichten unabhingig von genauen physikalischen Rechner- und
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Prozel3identifikationen adressiert werden koénnen. werden samtliche Nachrichten an eint
Transceiver geschickt, der sie an die entsprechenden Empfanger weiterleitet.

Neben den Erweiterunzen fiir Modellkomponenten werden auch Module (C und PR
LOG) fiir die Erweiterung der zu integrierenden Softwaresysteme zur Verfiigung geste

Dazu gehéren unter anderem Module zum Nachrichtenaustausch, der Vorverarbeitung
Nachrichten sowie zur Experimentdurchfiithrung.

3.2 Experimentdurchfiihrung

Neben dem Austausch von Daten und Informationen zwischen Modellkomponenten u
Softwaresystemen muf3 auch fir die Durchfithrung und Steuerung von Simulationsexy
rimenten gesorgt werden. Dazu wurden einerseits am Simulationssystem entsprechen
Erweiterungen vorgenommen und andererseits ein Protokoll festgelegt, liber das beispiel
weise Beginn, Ende, Unterbrechung oder Fortsetzung eines Experiments allen angeschls
senen externen Softwaresystemen mitgeteilt werden. Eine Unterbrechung oder das End
eines Simulationsexperiments kann aber nicht nur durch das Simulationssystem ausgeld
werden, sondern auch durch eines der angeschlossenen externen Softwaresysteme. Auch b
der Experimentdurchfithrung werden alle Nachrichten an den Transceiver tibertragen. dd
sie dann an die entsprechenden Empfanger weiterleitet.
Neben Verfahren zur Experimentsteuerung beinhaltet die Experimentierumgebung eit
Reihe weiterer Vefahren, unter anderem zur zeitlichen Synchronisation, zur I[nitialisierun
eines definierten Anfangszustands sowie zum Wiederaufsetzen auf einen fritheren Zustand
Sollen wahrend eines Simulationsexperiments Daten aufgezeichnet werden, so kann die

im allgemeinen mit Hilfe der vom Simulationssystem dafiir zur Verfiigung gestellten Veg
fahren geschehen, wobei unter Umstédnden eine vorherige Konvertierung von Datentypes
erforderlich ist. Es hat sich gezeigt, daB es komplexe Datenstrukturen gibt, deren Werteve
lauf man gerne aufzeichnen méchte (z. B. Verdnderung der Wissensbasis eines Expertensy
stems), die sich aber nicht so einfach in die vom Simulationssystem zur Verfligung gestelltes
Datentypen konvertieren lassen. Um die allzu aufwendige Konvertierung von Daten zu ver

meiden, wurde eine Mdglichkeit vorgesehen, solche Daten auch extern aufzuzeichnen ung
einem Simulationsexperiment zuzuordnen.

3.3 Ergebnisaufbereitung und -présentation

Fiir die Auswertung von Untersuchungsergebnissen stellt das Simulationssystem dem A
wender eine ganze Reihe von mathematischen Verfahren zur Analyse und Vergleich auf
gezeichneter Daten zur Verfiigung. Neben statistischen Auswertungsverfahren (z. B. Be
rechnung von Mittelwerten, Konfidenzintervallen, Momente empirischer Verteilungen) sin
hier die Verfahren zur Durchfiihrung von Zeitreihenanalysen (Einschwingphasen, Fourier
analysen, Frequenzspektrum) zu nennen. Um spezielle Anforderungen eines Anwender
nach weiteren Auswertungsverfahren zu beriicksichtigen, besteht die Méglichkeit; entw ede
zusatzliche Verfahren direkt in das Simulationssystem zu integrieren oder aufgezeichnete
Daten in Form von einfachen Textdateien zu exportieren und extern auszuwerten.




Die Darstellungsumgebung des Simulationssystems SIMPLEX-IT stellt dem Anwen-
der eine Rethe von Verfahren zur graphischen Présentation von aufgezeichneten oder he-
techneteten Stmulationsergebnissen in Form von Diagrammen (z. B. Kurven-. Balken und
Kreisdiagramme) zur Verfiigung. Neben der einfachen statischen Darstellung von Zusam-
menhangen in einem untersuchten System kénnen dynamische Vorgange durch eine graphi-
sche Animation veranschaulicht werden. Dazu kénnen vom Anwender graphische Objekte
und Animationslayouts erstellt und Animationen durchgefiihrt werden.

4 Anwendungsbeispiel

Eines der Arbeitspakete im PEDE-Projekt befaflt sich mit der Erstellung einer Bibliothek
von Modellbausteinen sowie kompletten Modellumgebungen, die eine Untersuchung des
Verhaltens komplexer Softwaresysteme in méglichst realistischen Szenarien und unter pra-
xisrelevanten Bedingungen gestatten. Eine solche Modellumgebung wurde bereits fiir das
in [Schrédel 92] beschriebene Flexible Fertigungssystem aufgebaut (vgl. Abbildung 3).

In diesem Fertigungssystem werden verschiedene Varianten von Ritzelwellen, Abtriebs-
wellen und Zahnréader fiir eine einstufige Getriebebaureihe gefertigt und unter Verwendung
von Walzlagern, PaBfedern und Sicherungsringen vormontiert.

Abbildung 3: Flexibles Fertigungssystem zur Fertigung von Motorgetrieben

Das Flexible Fertigungssystem beinhaltet verschiedene, zum Teil alternativ benutzba-
re Fertigungs- und Montagezellen. Diese Zellen bestehen ihrerseits aus der eigentlichen
Bearbeitungseinheit (z. B. Drehmaschine), einem Werkzeugspeicher, einem Palettenwech-
selsystem und mit Ausnahme der Montagezelle einem Portalroboter zur Handhabung von
Werkstiicken und Werkzeugen. Die Versorgung der einzelnen Zellen mit Werkstiicken er-
folgt durch ein induktiv gefiihrtes Fahrerloses Transportsystem. Die Werkzeugversorgung
erfolgt iber ein Bandsystem.
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Das gesamte Fertigungssystem wird iiber ein hierarchisch gegliedertes. rechnerintegs
tes \Werkstattsteuerungssystem iberwacht und gesteuert. Dabei wird im wesentlichen 24
schen Steuerungen auf Zellenebene (Zellensteuerung) und einer Steuerung auf Leitebs
(Werkstattsteuerung) unterschieden. Aufgabe der Zellensteuerungen ist die Steuerung u
Uberwachung der Ablaufe in der zugehérigen Zelle, die Bereitstellung erforderlicher Steu
rungsprogramme und die Abwicklung der Kommunikation mit der Werkstattsteuerung, Il
Werktstattsteuerung tibernimmt die Termin- und Kapazitdtsplanung, die Ermittlung v
Fertigungsalternativen, die Maschinenbelegungsplanung und die Planung der Transportai
trage fiir alle Fertigungs- und Montageauftrage. Sie verfiigt iiber einen kurzfristigen Pl
nungshorizont und plant auf Grund der von einem {ibergeordneten Produktionsplanung
und -steuerungssystem vorgegebenen Tagesscheiben sowie der von der Arbeitsplanung vo
gegebenen Arbeitsplane.

Dem Anwender wird eine Modellbank zur Verfiigung gestellt, die unter anderem Mg
dellkomponenten fiir Fertigungs- und Montagezellen, Teilelager, Transportsysteme sow
Werkstiicke und Werkzeuge enthélt. Aus diesen Modellkomponenten lassen sich nahez
beliebige Modelle Flexibler Fertigungssysteme aufbauen, Softwaresysteme (z. B. Produk
tionsplanungs- und Steuerungssysteme, Scheduling-Systeme) einbetten und das Verhaltg
einzelner Teilsysteme sowie das Verhalten des Gesamtsystems gezielt untersuchen !

5 Stand der Implementierung und kiinftige Arbeiter

Dem Anwender steht derzeit ein erster Prototyp der Experimentierumgebung zur Verfi
gung, der es erlaubt, Softwaresysteme in ein Simulationsmodell innerhalb des Simulations
systems SIMPLEX-II zu integrieren und Simulationsuntersuchungen daran durchzufiihren

Dabei lag der Schwerpunkt der bisherigen Arbeiten vorwiegend auf der Realisierung von
Methoden zum Datenaustausch und Kommunikation zwischen verteilten Softwaresystemen
und Modellkomponenten innerhalb eines Simulationsmodells. Der Schwerpunkt kiinftiges
Arbeiten liegt dagegen im Bereich der Experimentdurchfiihrung. Hier gilt es noch eine Rei
he von Problemen zu Iésen, die iberwiegend aus der rdumlichen und zeitlichen Verteilung
von Simulationsmodell und den darin integrierten Softwaresysteme resultieren.

Fir einige der erkannten Probleme sind bereits erste Lésungsansitze bekannt und zum
Teil schon realisiert. Ein Beispiel dafiir ist die zeitliche Synchronisation zwischen externen:
Softwaresysteme und einem Simulationsmodell, welche durch ein modifiziertes Broadcast=
Protokoll realisiert wurde [Reinema 93|. Bei einigen der gewdhlten Ldsungsansitze hat
sich gezeigt, daB sie nur in bestimmten Grenzen und unter ganz bestimmten Voraussetzun:
gen verwendbar sind. Daraus resultiert beispielsweise die Einschrankung, daf der Einsatz
der Experimentierumgebung zum jetzigen Zeitpunkt praktisch auf lokale Rechnernetze be-
schriankt ist, obwohl die externen Softwaresysteme und das Simulationssystem prinzipiell
iiber groBere Entfernungen verteilt sein kénnen.

LEine solche Einbettung wurde bereits erfolgreich realisiert. Dabei wurde ein Softwaresystem zur Werk-
stattsteuerung in das Simulationsmodell des beschriebenen Fertigungsystems integriert und eine gemein-
same Simulation durchgefiihrt. '



Daneben gibt es aber auch noch andere Probleme. bet denen derzeit nicht eindeutig lesr-
steht. inwieweit die in der Literatur vorgeschlagenen Lésungen tbertragbhar und einsetzpar
sind. Ein solches Problem ist das Anhalten eines verteilten Softwaresvstems in einem he-
stimmten Zustand. Bei verteilten Softwaresvstemen kann es unter mstinden schwierig
sein, konsistente Zustiande zu finden. in denen sie angehalten werden kénnen. Es kann vor-
kommen. daB sich einige Teilsysteme in Zustinden befinden. in denen eine ['nterbrechung
zu bestimmten Zeitpunkten nicht zuldssig ist. da sonst Inkonsistenzen aultreten. Dariiver
hinaus kann bei einem verteilten Soltwaresystem im allgemeinen nicht gewihrleistet werdeuy
kann, daB alle Teilsysteme gleichzeitig und bei der Durchfiithrung des gleichen Experiments
auch immer an der selben Stelle angehalten werden kénnen. Verantwortlich hierfiir sind
hauptsdchlich mogliche Verzégerungen bei der Nachrichten- oder Signaliibertragung.

Ein weiteres noch zu ldsendes Problem ist das Speichern von Zustinden, auf die zu
einem spateren Zeitpunkt wieder aufgesetzt werden soll sowie das Wiederaufsetzen auf
einen solchen fritheren Zustand. Dies ist nur dann moglich. wenn sich sowohl der entspre-
chende Zustand des Simulationsmodells als auch der Zustand der angekoppelten externen
Softwaresysteme wiederherstellen 1aBt. Auch hier besteht das Problem. da} ein Zuriickset-
zen bestimmter Softwaresysteme auf einen beliebigen Zustand nicht zuldssig sein kann. da
sonst [okonsistenzen auftreten kénnen. In diesem Zusammenhang muf auch iberlegt wer-
den. auf welche Weise ein Riicksetzen beziehungsweise die [nitialisierung ganz bestimmter.
_ vom Anwender vorgebbare Anfangszustinde realisiert werden kann.

Damit Experimentabldufe besser beschrieben und Experimente leichter durchgefithrt
werden kénnen. ist eine deklarative Experimentbeschreibungssprache von groem Nutzen.
Eine solche Experimentbeschreibungssprache sollte mindestens tiber sprachliche Mittel zur
Formulierung von Bedingungen und Schleifen sowie zur Spezifikation und Auslésung von
Ereignissen, die nicht Bestandteil des Verhaltens eines modellierten Systems sind. verfigen.

Neben der Modellumgebung fir das im vorangegangenen Abschnitt dargestellte An-
wendungsbeispiel steht derzeit noch eine weitere Modellumgebung zur Verfiigung. Sie be-
inhaltet Modelle und Modellkomponenten fur Just-In-Time Beschaffungsprozesse in der
Automobilindustrie [Reinema 93]. Ziel kiinftiger Arbeiten wird es auch sein, wejtere Mo-
dellumgebungen fir ausgewihlte Anwendungsszenarien zur Verfliigung zu stellen.

6 Zusammenfassung

Im PEDE-Projekt wird mit der Experimentierumgebung PEDE-Lab ein neuer Ansatz
fir das Testen und Evaluieren komplexer Softwaresysteme verfolgt. Die entscheidende [dee
bei der Realisierung der Experimentierumgebung war es, ein konventionelles Simulationssy-
stem so zu erweitern, daf sich die zu untersuchenden Softwaresysteme (z. B. VKI-Systeme)
in ein Simulationsmodell integrieren lassen und eine gemeinsame Simulation durchgefiihrs
werden kann. Es ist keine zeit- und kostenintensive Modellierung komplexer Softwaresy-
steme mehr erforderlich. Die zu untersuchenden Softwaresysteme kénnen prinzipiell als ihr
eigenes Modell verwendet werden.

Ein weiterer Vorteil ist. da eine Modellbeschreibung eines realen Systems nicht mehr
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ausschlielllich mit der zur Verfliigung gestellten Modellbeschreibungssprache erfolgen ol
Bestimmte Sachverhalte, die sich mit der Modellbeschreibungssprache SINPLEX-)MD
[SIMPLEX 92] nur schwer oder gar nicht beschreiben lassen. kénnen mit Hilfe ande
Reprasentationssprachen beschrieben werden. die dafiir wesentlich besser geeignet sing
Die Softwaresysteme. die aus derartigen Beschreibungen hervorgehen. lassen sich dann
den zur Verfiigung gestellten Methoden wieder in das Simulationsmodell integrieren.

Durch Nutzung der im Simulationssystem bereits verfiigbaren Verfahren. heispielswe
zur Erzeugung von Zufallszahlen, Ergebnisauswertung und -prisentation. konnte der zef
liche Aufwand fiir die Realisierung der Experimentierumgebung reduziert werden. Di
Verfahren bieten dem Anwender bereits sehr komfortable Méglichkeiten und reduzien
den Aufwand fiir das Testen, die Evaluation und den Vergleich verschiedener komples
Softwaresysteme ganz erheblich.

Mit der Entwicklung der Experimentierumgebung PEDE-Lab wird ein wichtiger Schri
zur besseren Unterstiitzung des Anwenders bei der Untersuchung des Verhaltens komple:
und verteilter Systeme unternommen. Gerade bei der Entwicklung von VRKI-Systemen k
die Experimentierumgebung PEDE-Lab einen wertvollen Beitrag leisten, wenn es dar
geht, verschiedene alternative Ansidtze und Softwaresysteme in standardisierten Testsze
rien miteinander zu vergleichen.

Die Weiterentwicklung von PEDE-Lab wird begleitet durch praxisnahe Einsatzbeispi
le, um einen Aufschlu8 iber eventuell vorhandene Schwachen und Grenzen der Experim
tierumgebung zu erhalten und geeignete Moglichkeiten zu deren Beseitigung ergreifen:
koénnen.
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1. Einlcitung

Das automatische Theorembeweisen ist immer noch ein interessantes Gebiet
kunstlichen [ntelligenz. Zum cinen benutzen viele Svsteme Logik
Wissensreprasentation und bendtigen dadurch eine Beweiskomponente. Zum anderen i
beim Theorembeweisen sehr groBe Suchprobleme auf, deren L&sung auch fir an
Disziplinen hilfreich sind. Dies trifft auch schon auf das reine Gleichheitsbeweisen
das das Anwendungsgebiet unserer Teamwork-Methode ist. Wie viele an
Beweisverfahren, so wird auch die Vervollstindigung durch eine Menge von Inferenzrg
beschrieben (vgl. Abschnitt 2). Ein naiver Verteilungsansatz kdnnte nun darin beste

die Inferenzregelanwendungen auf die vorhandenen Prozessoren zu verteilen.

Dabei ergeben sich allerdings erhebliche Probleme. Zum einen gibt es nicht
Inferenzregeln, die neue Gleichungen erzeugen, sondern auch solche, die alte Gleichu
verandern oder lOschen. Die Auswirkungen dieser [nferenzregeln missen natirlich s
allen Prozessoren mitgeteilt werden, um weitere Inferenzschritte mit den
Gleichungen zu verhindern. Dadurch entsteht aber ein sehr hoher Kommunikationsauf
Ein zweites, viel groBeres Problem besteht darin, daB die entstehenden Suchrdume
grol3 sind, daB nur sehr gute Auswahlheuristiken fur die Anwendung von Inferenzregels
erfolgreichen Beweisen filihren. Eine verteilte Realisierung einer solchen Heuristik
aufwendig und wieder sehr Kommunikationsintensiv, da in der Regel jede neu erz
Gleichung zu Anderungen in der Reihenfolge der ndchsten Inferenzen fihrt. Deshal

eine solche Vorgehensweise nicht sinnvoll.

Betrachtet man die bekannten Methoden der verteilten KI, wie z. B. Blackboards
[Ha85]) oder verhandlungsbasierte Methoden (vgl. [Sm81]), so stellt man fest, daf |
Methoden darauf basieren. daB man ein Problem zerlegen kann. Die entstehe
Teilprobleme bilden dann natiirliche Ansatzpunkte flir die Verteilung. Beim automatise
Theorembeweisen ist - auBer der unpraktikablen Zerlegung des Suchraums - eine Zerlg
des Beweisproblems a priori sehr selten moglich. Die bekannten Heuristiken sind in

Regel Vermutungen. welche Beweisschritte fur einen Beweis wichtig sind. Sie stellen



keine Zerlegung. des Problems dar. In dieser Arbeit  stellen wir mit  Aar
Teamwork-Methode (vgl. {De91], [Ded3]) ein Verfahren vor. das diese Probleme 13s:.

Nach einer kurzen Beschreibung des Gieichheitsbeweisens durch Vervollstindigung in
Abschnitt 2 werden wir in Abschnitt 3 die Teamwork-Methode beschreiben und inre
Anwendung auf die Vervollstindigung skizzieren. In Abschnitt 4 werden wir unsers
Erfahrungen mit dem DISCOUNT-Svstem (vgl. [DP92]). einer Implementierung der
verteilten Vervollstandigung. anhand einiger Beispiele schildern. Schlieflich werden wir n

Abschnitt 5 einige Ausblicke auf Erweiterungen der Teamwork-Methode geben.

2. Glcichhcitsbeweisen durch Vervollstandigung

Unter Gleichheitsbeweisen versteht man die folgende Aufgabe :

Gegeben : Eine Menge E von Gleichungen, E = {s; = t, 1 i = 1.....n},
und ein Ziel u = v.

Frage : [st u = v eine Folgerung aus E. d.h. gilt u =g v ?
Als bestes Verfahren zur Losung dieser Aufgabe hat sich die Vervollstindigung nach
Knuth und Bendix ([KB70]), verbessert zur Vervollstaindigung ohne Abbruch (vgl.
[BDP89]), erwiesen. In [BDP89] wird die Vervollstindigung durch ein Inferenzregelsvstem
beschrieben, das viele algorithmische Umsetzungen zuliBt. Die grundlegenden Operationen
sind das Richten von Gleichungen. das Bilden Kkritischer Paare und die Reduktion von
Termen.

Gleichungen, deren Terme mit einer Reduktionsordnung > (vgl. [De79]) vergleichbar sind.

werden zu Regeln "groBerer Term = kleinerer Term"” gerichtet. Diese Regeln werden
benutzt, um andere Terme zu reduzieren. Ist t ein Term. | = r eine Regel. 5 eine
Substitution mit o(l) = t/p fiir eine Stelle p in t, so kann t zu t = tlp=ao(r)] reduziert
werden, indem in t an der Stelle p &(l) durch o(r) ersetzt wird. Gibt es in einem
Regelsystem keine Regel, die einen Term t reduzieren kann, so heifit t irreduzibel. Kann
man t {eventuell in mehreren Schritten) zu t" reduzieren und ist t" irreduzibel, so heifit t’
Normalform zu t. Eine Menge von Regeln und Gleichungen. bei denen alle Terme jeder
Regel oder Gleichung (auBer mit der eigenen Regel) irreduzibel sind, heiBt interreduziert.
Neue Gleichungen werden durch das Bilden kritischer Paare erzeugt. Sind I = r und s =t
Gleichungen (oder Regeln)., p eine Stelle in | und gibt es einen mgu o zu |/p und s. dann
ist Zo(r) . o(l)[peo(t)] ein kritisches Paar zu den beiden Gleichungen, falls ofr) 2 =(I)
und o(l)p<oa(t)] 2 ofl) gilt.

Die von uns benutzte algorithmische Umsetzung der Inferenzregeln der Vervollstandigung

arbeitet wie folgt :

Eingabe sind E. u = v und >. Die Menge CP ergibt sich initial aus E. Dann startet man

mit leerem E und R. Solange es kritische Paare in CP gibt und die Normalformen von u



und v aicht identisch sind. wahlt man ein s = t aus CP und biidet die Normalformen

-

t zu s und t bezlyglich R. Falls s und 1 nicht identisch sind. vergleicht man § u

mit >. Sind die Terme vergleichbar. so erhalt man eine Regel | = r. Mit dieser
werden zunachst R und E interreduziert. dann wird sie zu R hinzugeftgt und
kritischen Paare zwischen | — r und R und E in CP aufgenommen. Sind § us
unvergleichbar. so wird s = 1 in E aufgenommen und es werden aile kritischen

zwischen § = 1 und R und E gebildet und zu CP addiert.

Sind die Normalformen zu u und v irgendwann identisch, so gilt u =g v. [st CP leer

sind die Normalformen von u und v ungleich. so gilt nicht u =g v.

Man beachte. daBl der Reduktion eine wichtige Rolle zukommt. Bevor Regein
Gleichungen aufgenommen werden, werden ihre Normalformen gebildet. AuBerdem
mit jeder neuen Regel das bestchende Svstem interreduziert. Dadurch werden R u
moglichst Kklein und kompakt gehalten. Andererseits werden R und E fast st
verandert. Im Hinblick auf verteilte Systeme bereitet dies Schwierigkeiten. wenn R u
in einem allen Prozessoren gemeinsamen Speicher gehalten werden sollen. da Ander

eines Prozessors zum Sperren aller Zugriffe der anderen Prozessoren fUhren missen.

Wesentlich fur die Effizienz des Algorithmus ist die Auswahl des nidchsten
bearbeitenden Kkritischen Paares s = t. Es gibt viele unterschiedliche Strategien
Heuristiken, die alle fur manche Beispiele gut und fur andere Beispiele nur sehr schl
geeignet sind. Diese Strategien und Heuristiken sind so unterschiedlich, daB sequen
Versuche, sie in eine Heuristik zu kombinieren, fehlschlagen, d.h. die entsteh
Heuristiken sind in der Regel schlechter als die urspriinglichen. Dieses Problem

durch unsere Teamwork-Methode erfolgreich gelost.

3. Dic Tcamwork-Mcthode am Bcispicl der Vervollstandigung

Wie schon eingangs erwahnt, ergeben sich bei der Verteilung der Vervollstandigung
Probleme. Versucht man bekannte Verfahren der verteilten KI anzuwenden. so fehlt
Vervollstandigung entweder die Struktur, die cine Zerlegung des Problems ermogl
oder die Verfahren erlauben es nicht, das vorhandene Wissen lber die Vervollstandi
wie z.B. Auswahlheuristiken fiir kritische Paare. sinnvoll zu integrieren. Ein Beispiel
die zweite Art von Verfahren ist in [KH81] zu finden. Hier ist besonders die Prir
daB kein Wissen verloren gehen darf, sehr schidlich, da jede uberflissige Regel i
Gleichung den Suchraum bei der Vervollstandigung stark aufblaht. Um ein Vergessen
Wissen zu ermoglichen, wird eine starkere Kontrolle bendtigt.

Mit der Teamwork-Methode haben wir versucht, einige gegensatzliche Aspekte verte
Systeme zu kombinieren. wie zum Beispiel Wettbewerb mit Kooperation
eigenstindiges, unabhingiges Arbeiten mit zentraler Kontrolle. Wie wir in Abschnit

unter Beweis stellen werden. ist dieser Versuch gelungen.



Vorbild  unserer  Teamwork-Methode st das Projekt-Team. wie es viele Firmen
zusammenstellen, wenn innovativ Probleme geldst werden sollen. In thm werden zenau die
geschilderten Gegensdtze vercinigt. Wir haben eine Variante des Projekt-Teams gewihlt.
die die wichtigsten Eigenschaften erhalt und gleichzeitig gut auf einem Netz von

Computern implementiert werden kann.

Unser Team besteht aus Experten (Spezialisten). Gutachtern und einem Leiter. Der Lciter
ist verantwortlich fur die Zusammensetzung des Teams und fir die Kooperation der
einzelnen Komponenten. In der Regel sind mehr Experten vorhanden. als dem Team
Computer zur Verfigung stehen. Deswegen ist es wichtig, daB die f{ur ein Problem am
besten geeigneten Experten diese Computer belegen. Diese Auswahl wird vom Leiter
getroffen. AuBer aufl Hintergrundinformationen uber die Experten verldaBt sich der Leiter

im wesentlichen auf Beurteilungen der Arbeit der Experten durch die Gutachter.

Der Leiter stellt allen ausgewahlten Experten die gesamte Problemspezifikation zur
Verfligung und gibt einen Zeitpunkt vor. an dem er uber die Arbeit aller Experten
unterrichtet werden mochte. Zu diesem Zeitpunkt findet ein sogenanntes Teamtreffen
statt. Wahrend eines Teamtreffens nimmt der Leiter die Berichte der Gutachter entgegen,
bestimmt auf Grund der Berichte Experten fiir die vorhandenen Computer und nutzt die
besten Resultate der Experten., die von den Gutachtern ebenfalls bestimmt werden, um
eine genauere Problemspezifikation zu erstellen. Diese bildet den Ausgangspunkt f{Ur eine

neue Arbeitsperiode. Somit ist der Leiter fur die Strategie des Gesamtteams zustindig.

Die Experten haben die Aufgabe, die LOsung des gegebenen Problems zu finden oder
zumindest voranzutreiben. Ihnen ist die Gesamtaufgabe bekannt und sie gehen diese
Aufgabe mit ihren eigenen. individuellen LOosungsansidtzen und -methoden an. Sie sind nur
zwei Einschrinkungen unterworfen : ihre Resultate missen zu jedem Zeitpunkt den
Gutachtern zur Verflgung gestellt werden kOnnen und sie missen in einer Form abgefaBt
sein, die von allen anderen Komponenten des Teams. auch von anderen Experten,
verstanden wird. Wahrend der Leiter strategische Entscheidungen mit  Hilfe
entsprechenden Wissens trifft, liegen die Entscheidungen der Experten auf der taktischen
Ebene.

Die Gutachter stellen die Verbindung zwischen den Experten und dem Leiter dar. Jedem
Experten wird ein eigener Gutachter zugewiesen. Sie haben kurz vor dem Teamtreffen
zwei Aufgaben zu erfiillen. Zum einen missen sie die Gesamtleistung ihres Experten in
der letzten Arbeitsperiode beurteilen und zum anderen herausragende Resultate des
Experten bestimmen. Beide Ergebnisse melden sie dem Leiter. Liegen keine
herausragenden Resultate vor. werden auch keine weitergemeldet. Zur Durchflhrung ihrer

Aufgaben verwenden die Gutachter Beurteilungswissen.

Unser Team ist in dieser Form sehr gut geeignet, Probleme zu IGsen. deren Struktur kein

a-priori-Erkennen von Teilproblemen ermdglicht, wie es beim Theorembeweisen meistens
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Bild I : Arbeitszvklus eines Teams zwischen 2 Teamtreffen

der Fall ist. Potentiell erfolgreiche Losungsstrategien werden ausprobiert, thre Erf
beurteilt und verglichen und sinnvolle Teilresultate ausgewahlt, bzw. erwiesenerms
erfolgreiche Losungsstrategien weiter verfolgt. Das gleiche Modell 148t sich, mit klel
Erweiterungen, auch auf Probleme anwenden, bei denen es - unter anderem -

erkennbare Teilprobleme gibt.

Stattet man den Leiter mit Moglichkeiten zur Erkennung von unabhangigen Teilproblen
aus. so kann er spezielle Ldsungsmethoden auf solche Teilprobleme ansetzen.
Losungsmethoden werden von sogenannten Spczialisten angewendet. Spezialisten erhall
im Gegensatz zu Experten, nur die Beschreibung eines Teilproblems, das sie lGsen soll
AuBerdem melden sie nur die Losung dieses Teilproblems direkt an den Leiter,
Gutachter. Diese Meldung erfolgt allerdings auch nur bei Teamtreffen. Ist zu ein
Teamtreffen noch keine Lgsung gefunden. so arbeitet der Spezialist bis zum nachd
Treffen weiter. Man beachte. daB der Einsatz eines Spezialisten nicht nur zu Anfang|
Bearbeitung eines Problems erfolgen kann. sondern auch als Reaktion auf neu erz

Resultate. In Bild | ist ein Arbeitszyklus eines Teams graphisch dargestellt.



Wir werden nun am Beispiel der Vervollstiandigung zeigen. wie konkrete Realisieruncen
der Komponenten eines Teams ausschen und wie die Teamwork-Methode efflizient

implementiert werden kann.

Experten :
Die Experten fUhren alle den in  Abschnitt 2 vorgesteliten  Algorithmus  zur
Vervollstandigung aus. Allerdings kdnnen sie immer vor der Auswahl eines neuen
kritischen Paares aus CP unterbrochen werden. um Teamtreffen zu ermoglichen.
Unterschiedliche Experten werden durch unterschiedliche Auswahlheuristiken fir kritische
Paare erreicht.
Wie schon erwihnt. gibt es eine groBle Anzahl an Auswahlheuristiken fir kritische Paare.
In unserer I[mplementierung sind zum Beispiel unter anderem folgende. schon langer
bekannte. Heuristiken enthalten (es wird ein Gewicht bestimmt und jewelils das Kleinste
kritische Paare ausgewahlt):

Add-Wcight : Summe der Anzahl der Svmbole in beiden Termen des kritischen

Paares.

Max-Wecight : Maximum der Anzahl der Syvmbole pro Term des Paares.
GT-Wecight : Anzahl der Symbole im bezliglich der Reduktionsordnung groBeren Term

des Paares.
Prcfer-Rule : Eine Variante von Add-Weight. Allerdings werden kritische Paare.
deren Terme (noch) nicht vergleichbar sind. zuriickgestellt. Dadurch bleibt die
Menge E leer.
Die Teamwork-Methode erlaubte zusdtzlich noch die Entwicklung weiterer Heuristiken.
die sich starker auf bestimmte Teile der Problemstellung konzentrieren. Fur eine
sequentielle Vervollstandigung sind solche Heuristiken nicht sinnvoll, da sie nur bei sehr
wenigen Beispielen zum Erfolg fuhren. Im Team verrichten sie allerdings substantielle
Arbeit. Solche Heuristiken sind zum Beispiel
Polynom-Wcight : Jedem Funktionssymbol wird ein Polynom in soviel Unbestimmten,
wie die Funktion Argumente hat, zugewiesen. Das Gewicht eines Termes ergibt
sich durch Auswertung der Polynome. wobei Variablen ein konstanter Wert
zugewiesen wird.
Forced-Divergence : Es werden solche kritischen Paare ausgewahlit, in denen viele
geschachtelte Wiederholungen von Teiltermen vorkommen.
Goal-Match : In beiden Termen des Zieles wird ein Teilterm gesucht, den eine Seite
des kritischen Paares matcht. Das Gewicht des Paares ist die Anzahl aller

Symbole des Zieles, die nicht in den gefundenen Teiltermen liegen.



Goal-Sim : In beiden Termen des kritischen Paares wird ein Teilterm gesucht. |
eine Seite des Zieles matcht. Das Gewicht des Paares ist die Anzahl

Svmbole des Paares. die nicht in den gefundenen Teiltermen liegen.

Die Heuristik., bzw. der so entstandene Experte. Polvinom-Weight erlaubt es. sich

kritische Paare zu Xkonzentrieren. die nur bestimmte Funktionssvmbole enthalten (g
entsprechende  Wahl der Polvnome). Verwendet man in einem Team  meh
Polvnom-Weight Experten. die sich auf verschiedene Mengen von Funktionssvm
konzentrieren, so erreicht man eine Aufteilung des Suchraums. Wihrend eine s
Vorgehensweise besonders in der Angangsphase der LOsung eines Beweisproblems sin

ist. sind Goal-Match und Goal-Sim darauf spezialisiert. Beweise zu beenden.
Goal-Match bevorzugt solche kritischen Paare, dic als Regeln das Beweisziel reduz
werden. Goal-Sim wihlt kritische Paare. in denen das Beweisziel als Teilte
vorkommt. Die Hoffnung ist, das durch erneute Kritische-Paar-Bildung kritische P
entstehen, in denen der Zielanteil immer groBer wird. In der Regel sind zu Begimn
Beweissuche keine entsprechenden Paare vorhanden. so daB Goal-Match und Goal-Sim

die Hilfe anderer Experten angewiesen sind. die vom Team auch zur Verflgung gest

werden.

Gutachter :

Das Problem bei der Realisierung der Gutachter besteht darin, Kritierien zu entwic
mit denen der Erfolg eines Experten und die Giite von Regeln und Gleichus
festgestellt werden konnen. Will man Beweise in einer schon untersuc
Anwendungsdomine fihren. ist es einfach. solche Kriterien zu finden. Aber selir oft
man kaum Wissen iber die Domine eines Beispieles. Fir diesen Fall haben
Gutachter entwickelt. die statistische  Kriterien  benutzen. Insbesondere
Reduktionsoperation sorgt bet der. Vervollstandigung fir sehr brauchbare Daten. Uns
statistischen Gutachter benutzen als Bewertungskriterium [ir Experten eine gewicht
Summe aus folgenden Zahlen :

- Gesamtanzahl der Regeln, Gleichungen und kritischen Paare

- Anzahl der neuen Regeln, Gleichungen und kritischen Paare dieser Arbeitsperiode

- Anzahl der geldschten Regeln und Gleichungen

- Anzahl der Reduktionen von Regeln und Gleichungen

- Anzahl der Reduktionen des Zieles

- Gesamtanzahl aller durchgefiihrten Reduktionen

Man beachte, daB es. wie auch bei den Experten. sinnvoll ist. je nach Phase
Beweises. die Gutachter auszutauschen. Wihrend am Anfang eines Beweisversuches

Menge der Regeln wachsen muB und auch viele kritische Paare vorhanden sein soll



sollten in der Endphase solche Experten besser bewertet werden. deren Rezelmengen

kaum wachsen oder sogar schrumpfen.

Gute Regeln und Gleichungen kdnnen ebenfalls durch statistische Kriterien ermittelt
werden. Wieder ist ecine gewichtete Summe der schon aufgefihrten Zahlen, jetzt aber nur
fur die zu beurteilende Regel oder Gleichung. Grundlage der Bewertung unscrer
Cutachter. Dabei werden nur solche Regeln und Gleichungen an den Leiter gemeldetl. die
besser als eine vorgegebene Beurteilung sind. AuBerdem ist ecine Hgchstanzahl n an zu
dbermitteinden Regeln und Gleichungen vorgegeben. die nicht Uberschritten wird. um den

Kommunikationsaufwand zwischen Gutachtern und dem Leiter klein zu halten.

Man beachte, daB diec nicht ausgewahlten Regeln und Gleichungen schlechter Experten

vergessen werden. falls sie nicht von anderen Experten ebenfalls erzeugt wurden.

Der Lciter :

Neben der Auswahl der Experten und Gutachter ist die wesentliche Aufgabe des Leiters
das Erstellen einer neuen Problembeschreibung aus den Resultaten der Experten bei
jedem Teamtreffen. Wichtig dabei ist. dafl die neue Problembeschreibung immer noch das
alte Problem (hoffentlich vereinfacht) enthilt.

Fir unsere verteilte Vervollstiandigung haben wir die folgende LOsung dieser Aufgabe
gewahlt. Beim Teamtreffen nimmt der Leiter die aktuellen Mengen R, E und CP des
besten Experten der letzten Arbeitsperiode als Ausgangspunkt. Zu diesem System addiert
er die ausgewahlten Resultate der anderen Experten. Sowohl die Addition von Regeln als
auch von Gleichungen erfolgt dabei wie die Bearbeitung von Kkritischen Paaren aus
Abschnitt 2. Die so entstandenen Mengen R. E und CP werden dann an alle Experten
geschickt.

Das Zusammenstellen eines neuen Teams nach einer Arbeitsperiode laft sich in zwei
Teilfragen zerlegen : Welche alten Experten sollen ersetzt werden und welche neuen
Experten sollen ihre Plitze, i.e. Prozessoren. einnehmen ? Zum Finden der Experten, die
ausgetauscht werden sollen, gehen wir nach zwei Grundsatzen vor. Zum einen sollte
periodisch ein neuer Experte ins Team aufgenommen werden. um nicht standig in
eingefahrenen Bahnen zu bleiben. Fir diesen Experten hat der am schlechtesten bewertete
Experte der letzten Periode zu weichen. AuBerdem fuhrt der Leiter Buch iber alle
Bewertungen eines Experten. Ist ein Experte die beiden letzten Arbeitsphasen deutlich
schlechter bewertet worden als der jeweilige beste Experte. so kann er im Moment nicht
viel zur Ldsung beitragen und wird ersetzt. Dadurch sind schnelie Reaktionen des Leiters
moglich.

Bei der Auswahl neuer Experten geht der Leiter ebenfalls nach zwei Gesichtspunkten

vor. Zum einen bevorzugt er Experten. von denen er weifl. daB sie gut zum am besten



bewerteten Experten passcn. Zum anderen bemiiht er sich. alien Experten die Gelege

zu uzchben. sich an der Lasung des Problems zu versuchen.

Die Implicmenticrung :

Wir haben eine verteilte Vervollstiandigung., basierend aufl der Team\vork-Methode.;

DISCOUNT-System, auf einem Cluster von Sun-Workstations in C unter U

implementiert (vgl. [DP92]). Dabei haben wir groBen Wert auf einen Klg
Kommunikationsaufwand zwischen den Rechnern gelegt. Betrachtet man die Aufgaben
Aktivitaten der einzelnen Komponenten eines aul der Teamwork-Methode basiered
Systems. so stellt man fest., daB man alle drei Arten von Komponenten durch
ProzeB mit unterschiedlichen Arbeitsmodi realisieren kann. Insbesondere ist der Ld
immer nur bei den Teamtreffen aktiv und die Gutachter konnen so von den Expe
unterstutzt werden, dafl sie nur kurz vor den Teamtreffen aktiv sein missen. Sonst

immer nur die Experten aktiv. Es ergibt sich folgender Ablauf auf einem Prozessor :

Kurz vor dem Teamtreffen wechselt der Prozessor vom Experten- in
Gutachtermodus. Ist die Begutachtung abgeschlossen, gibt es zwei Md0oglichkeiten. Lief:
dem Prozessor am Ende des letzten Teamtreffens der Leiter, so wechselt er in.
Leitermodus. Ansonsten bleibt er im Gutachtermodus. Der Prozessor im Leitern
bestimmt den besten Experten, dessen Prozessor nun in den Leitermodus uberg
wahrend der alte Leiterprozessor zurick in den Gutachtermodus wechselt. Der &
Leiter nimmt nun die ausgewiahlten Resultate der Gutachter entgegen. Daraufhin wech
alle Prozessoren, bis auf den Leiter, in den Expertenmodus. Der Leiter versendet, &
Integration der empfangenen Resultate, sein System an alle anderen Prozessoren

wechselt danach wieder in den Expertenmodus und eine neue Arbeitsphase beginnt.

Durch diese Implementierung missen nur noch die Berichte der Gutachter, die sehr §
sind, und, per Broadcast, das neue Startsystem verschickt werden. Da die Prozessoren
Teamtreffen dazu benutzen, um die Daten kompakt im Speicher abzulegen und uberh
ihre Speicherungsstruktur besser zu organisieren, fallt der entstandene Kommunikalig
aufwand praktisch nicht ins Gewicht. Dadurch konnten die guten Laufzeitresultate

nachsten Abschnittes erzielt werden.

4. Erfahrungen mit dem DISCOUNT-System
Der Erfolg jedes Theorembeweisers wird an zwei Dingen gemessen, den Problemen
zu 13sen er im Stande ist, und der Geschwindigkeit. in der er diese Probleme [gsenk
Besonders die Geschwindigkeit oder Effizienz erlaubt uns eine gute Bewertung des Erl
oder MiBerfolgs unserer Teamwork-Methode. da wir ja den Vergleich zu

sequentiellen Version unserer Vervollstindigung ziehen kdnnen. Bei der Bewertung ¢



sich allerdings das Problem. dafl uns viele Heuristiken fur die sequentielle Version zur
Verfligung stehen. Mogliche Vergleichswerte kdnnten die Zeit der besten Heuristik
Uberhaupt. der besten Heuristik. die auch als Experte im erfolgreichen Team benutzt
wurde, oder verschiedene Durchschnitiswerte sein.

Natlrlich stellen schnellere Laufzeiten gcgeniiber der besten vorhandenen Heuristik cinen
sehr schwer zu erziclenden Erfolg dar. Trotzdem zeigt die folgende Tabelle. daB wir
deutlich bessere Laufzeiten (angegeben in  Sekunden) erzielen. seibst wenn wir
berticksichtigen. daB wir zweil Rechner benutzen und deshalb von vorn herein einen

Speed-up von mindestens 2 erwarten.

Beispiel Team l.Experte 2. Experte bester Experte
all 15.044 40.908 95.407 20,441
al2 13.518 | 23730.000 81.383 J2.822
als 174.189 == -- --
ring3 307.692 5153.000 =i 3019.000
hirsh9-4 1.690 24.927 42.862 4.718

| hirsh9-5 1.739 17.696 60.548 4.178

Ebenfalls bemerkenswert ist. daBl es uns mit Beispiel a/3 gelang, im Team ein Beispiel zu
|sen, das wir mit keiner unserer Heuristiken sequentiell 10sen konnten. Somit konnten

wir in beiden Bewertungskriterien fur Theorembeweiser Erfolge erzielen.

. Unsere Beispiele stellen einen Querschnitt durch verschiedene Anwendungsdomanen dar.

Die Beispiele a/l DLis al/3 beweisen, eine Gleichungsaxiomatisierung der Aussagenlogik
benutzend. Tautologien. Die Beispiele hirsh9-4 und hirsh9-5 stammen aus dem Gebiet der
Robbins-Algebren und das BeiSp'ie] rings beweist, das ein Ring, in dem x3=x gilt,
kommutativ ist. Fuir nahere Angaben zu diesen Beispielen, die alle von verschiedenen

Autoren als schwierig eingestuft werden. sei auf [AD93] und [De93] verwiesen.

Wir wollen anhand eines Beispiels, ring3, erdrtern, wie die erzielten Effizienzsteigerungen
durch die Teamwork-Methode erreicht werden. Wie schon erwiahnt, lautet die
Beweisaufgabe, zu zeigen, daB ein Ring (Operatoren f. j, i inverses Element bzgl. j, 0
neutrales Element zu j), in dem f(x.f(x.x)) = x gilt, in f kommutativ ist. Das von uns
verwendete Team bestand aus den Experten Prefer-Rule und Add-Weight mit statistischen
Gutachtern, die maximal 5 Regeln und 2 Gleichungen auswdidhlen durften. Die Dauer der
Arbeitsperioden wurde linear gesteigert. Die Losung wurde in der 5. Arbeitsperiode

gefunden. Wir betrachten die Arbeitsperioden im einzelnen.



l. Arbeitsperiode

bester Experte : Prefer-Rule

4 Regeln und 2 Gleichungen von Add-Weight ausgewaiahlt.

Bendtigt wurde cine dieser Gleichungen ( j(x.j{v.z)) = j{v.j{z.x)) ) zum Bewei
2. Arbeitsperiode :

bester Experte : Prefer-Rule

5 Regeln und | Gleichung von Add-Weight ausgewaihlt.

Keines dieser ausgewdhlten Resultate wird zum Beweis bendtigt.

3. Arbeitsperiode :
bester Experte : Prefer-Rule
2 Gleichungen von Add-Weight ausgewahit.

Beide werden nicht zum Beweis bengtigt.

4. Arbeitsperiode :
bester Experte : Prefer-Rule
2 Gleichungen von Add-Weight ausgewahlt.

Beide werden nicht zum Beweis bengtigt.

5. Arbeitsperiode :

Die zu beweisende Gleichung wird von Add-Weight erzeugt.

Dieses Beispiel demonstriert beide Arten der Kooperation zwischen den Experten, die
die Effizienzsteigerungen verantwortlich sind. Zum einen kOnnen ausgewahlte Resull
von anderen Experten, die von dem besten Experten (noch) nicht hergeleitet wurden,
fir den Beweis notig sind, natirlich die Beweisfindung stark beschleunigen, wie im
der ausgewahlten Gleichung nach der l. Arbeitsperiode. Zum anderen kann ein Expe
ausgehend vom Gesamtsystem des besten Experten des letzten Teamtreffens. den Be
weiter vorantreiben oder sogar, wie hier. beenden. Dieser Wechsel der Heuristik &
auch mehrmals erfolgen (so zum Beispiel bei a/3). Wie das Beispiel ringl zeigt, ké
auch beide Arten zusammenwirken.

Unsere Erfahrungen haben gezeigt. daB die Teamwork-Methode zu deutlich bess
Ergebnissen fuhrt als unsere Heuristiken in sequentiellen Laufen. Da unser sequentie
Beweiser durchaus in Konkurrenz mit allen anderen bekannten Gleichheitsbeweisern tr
kann - z.B. ist er der einzige uns bekannte Beweiser, der das Beispiel ringJ ohne
Verwendung von AC-Unifikation [8sen kann - sind die Effizienzgewinne nicht du
Schwichen im Grundbeweiser entstanden.

Der Grund fir die Gewinne liegt vielmehr im Auftreten syncrgctischer Elfckte durch
Kooperation und den Wettbewerb der Experten. Damit wird. zumindest fir das Gebiet
Deduktionssysteme. der Anspruch der verteilten KI, eine neue Dimension

Modeilierung mit entsprechend besseren Resultaten zu erdffnen, bestatigt.



3. Ausblicke

Mit der Teamwork-Methode haben wir ein Verteilungsverfahren vorgestellt. das cs

grlaubt. Probleme wverteilt zu l9sen. deren Struktur keine Verteilung nahelecct. Am

‘Beispiel des Gleichheitsbeweisens durch Vervolistiandigung haben wir gezeigt. daB die

Teamwork-Methode groBle Effizienzgewinne erlaubt. schon beim Verwenden von nur zwei
Prozessoren. Eine Version unseres Systems. das durch Broadcasting die Verwendung von

mehr als zwei Prozessoren erlaubt., befindet sich in der Erprobung.

In Kapitel 3 haben wir mit den Spezialisten eine Moglichkeit angegeben. wie a priori
identifizierbare Teilprobleme durch die Teamwork-Methode behandelt werden k&nnen.
Solche Teilprobleme sind beim Theorembeweisen aber erst dann zu finden (mit
entsprechenden Ldsungsverfahren fiir die Spezialisten), wenn man feste Anwendungsdominen
betrachtet. Eine solche feste Anwendungsdomane mir herausfordernden Beispielen, die

verbandsgeordneten Gruppen. wird von uns zur Zeit auf ihre Eignung untersucht.

Um die Eignung der Teamwork-Methode als generelles Verfahren zu unterstreichen,
werden wir sie zunachst auf weitere Theorembeweisverfahren anwenden. Spater sind auch

weitere Anwendungen, z.B. im Gebiet Expertensysteme. denkbar.
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Zusammenfassung

Eine der zentralen Fragen der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz ist: Wie kénnen
widerspriichliche Standpunkte und Zielkonflikte zwischen verschiedenen Agenten
erkannt und ausgesohnt werden?n diesem Beitrag wird ein Ansatz vorgestellt.
Voten verschiedener Agenten als Wahrheitswerte einer mehrwertigen Logik
aufzufassen, die neben den tiblichen logischen Verkniipfungen zwei weitere Opera
toren anbietet. Die algebraischen Strukturen dafiir sind Bilattices - nach M. Gins-
berg -, die einen Rahmen fiir mehrwertige, nichtmonotone und Defaultlogiken
bilden. Als Formalismen zur Behandlung unvollstdndiger und widerspriichlicher
Informationen bieten sie sich aber auch an, um divergierende, verteilte Daten zu
koordinieren.

1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Lésungsansitze

Eine der zentralen Fragen der Verteilten Kiunstlichen Intelligenz ist: Wie kénnen
widerspruchliche Standpunkte und Zielkonflikte zwischen verschiedenen Agenten erkannt ui
ausgesohnt werden? Wie kénnen kohirente Entscheidungen getroffen werden, die lokale und
globale Effekte in Einklang bringen?

Um diese Probleme zu 16sen, mitssen Mechanismen entwickelt werden, um Priferenzen,
Zielvorstellungen oder Antworten einzelner Agenten auszuwerten. Hier ist zu unterscheiden,
und in welchem MaBe die Agenten durch einen Supervisor gesteuert werden.

Soll aus den Zielvorstellungen einer Gesellschaft von Agenten eine gemeinsame Strategie
entwickelt werden, ergeben sich enge Berthrungspunkte zur Entscheidungstheorie, insbeso
zur Wahlverhaltensforschung.

Ephrati und Rosenschein ([EpR91], [EpR92a]) wenden Ergebnisse aus der
Entscheidungstheorie auf Multi-Agentensysteme an, zum Beispiel die Clarkesche Steuer:
Agenten verteilen Gewichtungsfaktoren auf verschiedenen Ziele; bei der Gesamtentscheidun
wird derjenige, ohne den das Ergebnis anders ausgefallen ware, mit einer Steuer bestraft.



Ebenfalls aus der Entscheidungstheorie stammt die rekursive Modellierungsmethode
(GDWI1]. Hierbei werden Auszahlungsfunktionen verwendet, die fur jede mogliche
Entscheidung und jeden Agenten die Nitzlichkeit angeben. Die globale Entscheidung wird nun
rekursiv entwickelt, indem jeder Agent nicht nur seine eigene Auszahlungsfunktion betrachtet,
sondern auch uberlegt, wie sich wohl ein anderer Agent verhalt. Diese wiederum tberlegt. was
der erste Agent uber seine Entscheidungsfindung denken konnte - und so weiter.

Die Grundlage fir die schluBendliche Entscheidung sind in den beiden genannten Ansitzen im
wesentlichen monetidre Aspekte: Einem Agenten und einem Ziel wird jeweils ein Nutzen
zugeordnet; dieser soll nach Mdoglichkeit maximiert werden.

Eine andere Moglichkeit, verschiedene Priferenzrelationen zu kombinieren ist die Anwendung
des Dempster-Shafer Belief-Kalkiils. Barnett [Bar91] stellt einen darauf basierenden Algorithmus
vor, der anhand einzelner, gewichteter Priaferenzen eine Reihenfolge der Ausfuhrung von Zielen
bestimmt, so da3 die Praferenzrelationen moglichst wenig miachtet werden (dieses Problem ist
NP-vollstdndig).

Je nach Bereich ist es sinnvoll, iber das ,,abstimmen* hinaus von einem globalen Standpunkt
eines Supervisors aus verschiedene Ziele zu koordinieren. Wie in [EpR92b] beschrieben darf dies
aber kein ,,master-slave*‘-Verhaltnis sein. Wihrend vom Supervisor erwartet wird, daf3 er den
Uberblick hat, kénnen einzelne Agenten Wissen haben, das der Supervisor nicht hat, z.B. findet
ein auf dem Mond ausgesetzter Roboter méglicherweise Bodenverhiltnisse vor, mit denen der
Supervisor auf der Erde nicht rechnet. Es gilt hier, eine sinnvolle Abwagung zwischen den
verschiedenen Plinen von Supervisor und Agenten zu finden.

In [ShT92] wird vorgeschlagen, bei Konflikten als Mittelweg zwischen globaler Kontrolle aller
Agenten und lokalen Verhandlungen zwischen einzelnen Agenten gesellschaftliche Gesetze
aufzustellen. Jede Situationsveridnderung muf mit diesen Gesetzen vertriglich sein. Als Beispiel
wird das Rechtsfahrgebot im StraBenverkehr angefiihrt. Drohende Kollisionen werden dann
weder durch globale Regelungen fiir alle Fahrzeuge in einer Situation, noch durch zeitraubende
Einzelverhandlungen abgewendet, sondern dadurch, daB sich jeweils zwei Fahrzeuge an die
Konvention halten.

1.2 Ein Ansatz mit mehrwertiger Logik

In diesem Beitrag wird ein Ansatz vorgestellt, Voten verschiedener Agenten als
Wahrheitswerte einer mehrwertigen Logik aufzufassen, die neben den tiblichen logischen
Verkniipfungen zwei weitere Operatoren anbietet. Von hier aus kdnnen lokale Verhandlungen und

globale Koordinierung in einem groBeren Rahmen behandelt werden.

Angenommen, es wird eine Anfrage an eine Menge von Agenten gestellt, deren Antwort ,,ja“
oder ,.nein* ist oder ganz entfillt. Das Ergebnis ist in einem Paar ( {a1 e Ay }, {a2 e By, })
zusammenzufassen, wobei die erste Komponente angibt, welche Agenten m1t ,,Ja antwortet und
die zweite, welche Agenten mit ,,nein“ antworten.

Auf der Menge dieser Paare sind in nattirlicher Weise zwei partielle Ordnungen definiert:
(UV) ST :eUcSund TEVbzw. (UV) £ (S,T) > U&Sund VCT.

.t steht fur , truth“ und , .k fur , knowledge*. (U,V) <, (S,T) bedeutet, daB (S,T) eher zu der
globalen Antwort ,,ja* tendiert als (U,V), wihrend (U,V) < (S,T) gedeutet wird als die Aussage
(S, T) ist eine umfassendere Information als (U,V), denn es haben mehr Agenten iberhaupt
geantwortet“. Beide Anordnungen induzieren jeweils eine Verbandsstruktur und sind zusétzlich
auf eine gewisse Weise ineinander verschrinkt. Strukturen dieser Art werden Bilattices genannt.



Diese Begriffsbildung geht zuriick aus Matthew L. Ginsberg [Gin88] und fungierte zun
als Rahmen fur mehrwertige, nichtmonotone und Defaultlogiken. In diesem Zusammenhas
auch die Arbeiten von Melvin Fitting zu nennen ([Fit91],[Fit92]). Bilattices als Formalismi

divergierende, verteilte Daten zu koordinieren. Die einzelnen Wahrheitswerte spiegeln zu
einen Wahrheitsgehalt, zum anderen einen Informationsgehalt wider. Insbesondere wird fe
Information durch den Wahrheitswert ,,unknown* explizit dargestellt. Neben ihrer
Anschaulichkeit bieten Bilattices die Moglichkeit, in flexibler Weise Koordinierungsopera
zu konstruieren.

In [Mes93] werden Bilattices im Zusammenhang mit der Integration von Wissensbasen
verwendet. Im folgenden Beitrag werden Bilattices als formale Grundlage fiir die Koordinl
divergierender Ziele vorgestellt. In Kapitel 2 geben wir eine Einfiihrung in die Theorie dé
Bilattices. Im Anschluf3 betrachten wir Beispiele (Kapitel 3 ).

2 Theoretischer Hintergrund

Ausgehend von mehrwertigen Logiken, die eine Ordnung auf Wahrheitwerten verwen
definiert Ginsberg [Gin88] Bilattices als Mengen von Wahrheitswerten mit zwei darauf e
Ordnungen, die beide eine Verbandsstruktur induzieren (daher der Name), zum einen der
abgestufte Wahrheitsgehalt zwischen ,.falsch* und ,,wahr, zum anderen der anwachsendg
Informationsgehalt zwischen ,,unbekannt und ,,uberbestimmt®.

2.1 Definition: Bilattice

Ein Bilattice ist eine Struktur B= (B, ®,®, A, v), so daB (B, ®, ®) und (B, A, v) vollsill

Verbdnde sind und filr die es eine Abbildung

— : B — B, genannt Negation gibt, so daf3 gilt :

i)=(—a)=a,

ii) —ist ein Verbandshomomorphismus von

(B,A, V) nach (B, v, A) undvon (B, ®, ®) nach (B, ®, ®).

Sindx,y€ B,dannist x<,y @ xAy=x,xy . @xQy=x

Die minimalen bzw. maximalen Elemente bzgl. <, (degree of truth) heiflen false bzw. trq

bzgl <, (degree of knowledge) unknown bzw both.

A und v sind motiviert durch die ublichen logischen Verknupfungen. ® ist der ,,Konse
Operator*. p®q gibt an, worauf p und q maximal tbereinstimmen.

@ ist der ,,gutgliubige* Operator. p © q ,,vereinigt“ die Ansichten von p und q ohne Rl
auf moglicherweise entstehende Widerspruche.

Die Interpretation der k-Richtung als anwachsendes Wissen ist im Fall verschiedener A
nicht zwingend. DaB ein Wahrheitswert k-groBer als ein anderer ist, bedeutet in diesem
Zusammenhang eher, da mehr Evidenz oder eine stirkere Priferenz durch einen oder m
Agenten vorliegt.



2.2 Der Bilattice T(I,I)

Als Beispiel betrachten wir fiir das Einheitsintervall I = [0.1] (oder Teilmengen davon)

T(LD = {(x.,y)l x,y €1}
mit (X,y) <, (uv) <& x<uund v<y, sowie (x,y) S (u,v) ;e x<suundy <y,

und —(u,v) :=(v,u).

Hierber wird x als ,,pro*- und y als ,,contra‘“-Faktor gedeutet:

(0,1) bedeutet hier, da3 ,,nichts dafiir und alles dagegen* spricht. entspricht also dem Wert
~falsch® bzw. ,,ablehnen®. —(0,1) = (1,0) bedeutet, da3 ,,nichts dagegen und alles dafiir* spricht,
(0,0) entspricht ,,nichts bekannt* und (1,1), daB maximal viel dafiir, aber auch dagegen spricht.

Beispielsweise ist (0.1,0.5) ® (0.4,0.2)= (0.1,0.2) und (0.1,0.5) @ (0.4,0.2) = (0.4,0.5).

A- und v- Verknipfung werden in der mehrwertigen Logik 1.a. als Minimum- bzw.
Maximumbildung aufgefaBt (siehe z.B. [Sch90]). Entsprechend wird hier bei der A-Verkniipfung
das Minimum des ,,pro“-Anteils und das Maximum des ,.contra“-Anteils gebildet - fiir die v-
Verkniipfung dual. So ist z.B. (0.4,0.5)A(0.3,0.2)= (0.3,0.5) und (0.4,0.5)v (0.3,0.2) =(0.4,0.2).

(1,1) 1,1 (1,1)
A (1,1)

(1,0) (0,1) (1,0)

Mittelwert

Abbildung 1. T(LT)

Statt ,,pro* und ,,contra*“- Faktoren kann man die Elemente von T(LI) auch als Nutzen- und
Kostenfaktoren auffassen. Dann gibt a @ b an, wieviel Nutzen bzw. Kosten bei a und b maximal
entstehen, a ® b minimalen Nutzen bzw. Kosten, a A b minimiert den Nutzen und maximiert die
Kosten, a v b umgekehrt.

Im tibrigen kénnen in T(LI) auch Konvexkombinationen gebildet werden wie in einem
gewohnlichen Vektorraum, d.h.

Axy) + 1(x,y) = (Ax + px', Ay + Wy') fur A+t = 1. Fir A = @ =0.5 entspricht das einer
Mittelwertbildung.

2.3 Der Bilattice D,

Als nichstes betrachten wir den Bilattice der Default-Logik, D und seine Verallgemeinerung
auf n-1 Defaultwerte, dargestellt in Abbildung 2 .

Es ist auch hier nicht zwingend, ,.k als ,.knowledge* zu interpretieren. x <, y kann hier auch
aufgefaBt werden als ,,y dominiert x“. Urteile von Agenten kdnnen in einer entsprechenden
Hierarchieebene eingeordnet werden und bei der Verkntipfung mit @ wird der Wert der hochsten



Hierarchieebene angenommen, auf der ein Urteil vorliegt. Urteile ,,niederer Ebenen werdei
dem Fall nicht beachtet (schraffierte Fliche in Abbildung 2).

both

false

unknown

— >

Abbildung 2. Die Bilattices D; und D,

2.4 Distributivitat

Sei (Viu,N) ein Verband. V heift distributiv :& fiirallea. b, c € V gilt
(aub)Nc = (anc)U (bNe) und cN (aub) = (cna)u (cNb).

Sei B= (B, A, v, ®, @) ein Prd - Bilattice. B heifit

t - distributiv . (B, A, v) distributiv,

k - distributiv :<> (B, ®, ®) distributiv,

kreuzweise distributiv :& A und v erfiillen die Distributivgesetze mit ® und &,
distributiv :< B t-, k- und kreuzweise distributiv.

2.5 Lemma
In einem distributiven Bilattice gilt:
i) false @ true = unknown, false @ true = both,
ii) both A unknown = false, both v unknown = true.

In einem distributiven Bilattice sind z.B. Minimum- und Konsensbildung vertauschbar, T
ist distributiv. Der wesentliche Unterschied zwischen distributiven und nicht-distributiven
Bilattices besteht darin, daB es durch die Operatoren @ oder ® in einem distributiven Bil
nicht maglich ist, widersprichliche Ansichten zu eindeutigen Antworten zu verknupfen. B
Konsensbildung in T(I,I) entsteht im Falle widersprechender Ansichten stets das Ergebnis
wunentschieden: (x1,0) ® (0,y;) = (0,0).



In D, entscheidet bei der Verkniipfung mit @ das Urteil auf hoherer Ebene:
dfk D dtl = dtll, falls k < 1.

2.6 Die Bewertungsfunktion

Die Bewertungsfunktion skaliert die Wahrheitswerte eines Bilattices auf Werte zwischen -1
(ablehnen) und +1 (zustimmen), bzw. berechnet die Differenz zwischen Nutzen und Kosten. Zur
Definition verwenden wir die sogenannte Hohenfunktion in Verbanden (siehe [BIR67]).

Definition 2.6.1 Hohe
Sei B=(B. A, v, ®, ®) ein Bilattice, x € B.
h(x) :=sup #{K| K t-Kette zwischen f und x} t-Hohe von x.
h(B) := hyt) heifit t-Hahe von B.
Definition 2.6.2 Bewertungsfunktion
i)Sei B=(B.A,v,®, ®) ein endlicher Bilattice.
Y: B> [-11]

hix) - hf—x)
1D @ — heifit Bewertungsfunktion.
h{B)

ii) In T([0,1],[0,1]) sei die Bewertungsfunktion durch
Y(x.y) = x-y erkldrt.
Man rechnet leicht nach, da8 die Definition der Bewertungsfunktion in T(L,I) die natiirliche
Fortsetzung vom endlichen zum unendlichen Fall ist, d.h. es gilt

2.7 Lemma

In T(LI) mit endlichem I ={ el } ISEY(X,Y) = X-y.

b

:1'*—'
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3 Beispiele

3.1 Das Szenario

Wir betrachten eine Gruppe A4 von Agenten und eine (endliche) Menge S von Situationen und
die Aufgabe der Agenten, sich in einer gegebenen Situation sg auf eine Folgesituation F(sg) zu
einigen. Sei B= (B, A, v, ®, ®) ein Bilattice. Jeder Agent gibt zu jeder moglichen Folgesituation
einen Wert x € B an, der seine Priferenz bezuglich der Folgesituation angibt. Diese
Einschdtzungen notieren wir fur die Agenten Aj,Aj,... als Funktionen it; : S X S — B (i=1,2,...).

Die Koordinierungsfunktion coord: S — 75 gibt in Abhédngigkeit von den Priferenzen der
einzelnen Agenten an, was aufgrund ubergeordneter Kriterien oder MaBstiben als Folgesituation
in Frage kommt. Im allgemeinen wird sich keine eindeutige Folgesituation finden lassen.



3.2 Beispiel: ,,Veto*
Soll das Urtelil eines besummten Agenten dann zum Tragen kommen, wenn er ablehnt, sd
aber nicht, so 1aBt sich das in T({0,1],{0,1]) ausdriicken durch
kok((xa,ya)v(xkaK) ) = (xav}Ia) A ((Xk»)’k) v (1'yk’1'xk))- ‘
Hie_rbei bezeichnet (x,,y,) das Ergebnis ohne Agent k, und (xy,y\) das Urteil des Ageme;
Man sieht, ng, wenn in (xy,yy) der Wert yy = 0 ist, ko ((X,,y2),(X.yx) ) = (X,ya) ist, d.h. der
unverdndert ist, wenn aber (xy,yy) = (0,1) 1st, ist kog((X,,¥,). (X, y) ) = (0,1).

Die Abbildung (x,y) = (1-y,1-x) wird Conflation genannt. Es ist die analoge Operation
Negation in der k - Dimension.

Ein Veto kann eingesetzt werden, wenn Constraints formuliert werden sollen, um bestim
Zustdnde zu verbieten. In [ShT92] werden mit Constraints soziale Gesetze formuliert, wodus
bestimmte Folgezustinde ausgeschlossen werden.

Werden zum Beispiel ftir die Situation sy und die Folgesituationen s| und s, von den Ag
A und A, die Werte der unten angegebenen Tabelle angegeben, dann sind bei der Kosten-
Nutzenrechnung s und s; gleich gunstig oder ungtinstig, wie sich durch Berechnung von
Y(0.51((sg,5 1)+ 0.512(s0,81)) und Y( 0.57 {(s0,52)+ 0.5m7(s0,57)) ergibt.

Durch eine Gesetzgebung ng, die (sq.s1) ausschlieBt, bleibt jedoch nur s, ubrig.

Ty U} nG
(50:51) (0.6,0.2) (0.2,0.5) (50,51 (0,0)
(50,52) (0.5.0.1) (0.1,0.4) (30:52) (0,1)

Abbildung 3. Urteile von Agenten

Magliche Koordinierungsfunktion ist hier

s = {t€ Sl y (koy( Mittelwert (it {(5,t),72(s.t)), TG(s,t) ) ) 2 0 maximal}.
Es ist wichtig, da3 die Bewertungsfunkion einen positiven Wert anzeigt, denn sonst w1rd ‘
entgegen ablehnender Beurteilung gehandelt. In diesem Fall ist coord(s) = Q. ;

Es ist klar, daB auch durch derartige ,,Gesetze* die Nachfolgesituation nicht immer eindedé
ist.

3.3 Beispiel: Biicherkauf

Wir denken uns ein Forschungsinstitut, das Bucher beschaffen will. Es bestehe aus drei
Abteilungen, wovon eine ein neu eingerichteter Sonderforschungsbereich sei. Dann kann man
der Bucherbeschaffung wie folgt vorgehen:

- Innerhalb der einzelnen Gruppen ({A(,A2,A3}, {A4,As} und {Ag,A7}) wird der
Minimalkonsens gebildet.

- Konnen sich die beiden ,,alteingesessenen* Abteilungen ({A(,A2,A3} und {A4,As))nic
eindeutig duBern, wird ein Buch (tendenziell) nicht beschafft.



- Die Voten der beiden alteingesessenen Abteilungen werden um den Faktor 0.8 verringert.
Das Votum des Sonderforschungsbereichs ( { Ag,A7}) wird nicht verringert.

Die Situation bestehen in diesem Fall aus Mengen von Biichern, die vorhanden sind.
Insbesondere ist sp die Situation, daf kein Buch vorhanden ist (jedenfalls kein neues). Wir wollen
uns bei den Nachfolgesituationen auf diejenigen beschranken, die sich von der vorhergehenden
hochstens durch ein Element unterscheiden (d.h. hochstens ein Buch wurde gekauft).

Als Koordinierungsfunktion 148t sich aus den obigen Kriterien die in Abbildung 3 gezeigte
Funktion F konstruieren.

AT

JAL A Ay

K

Abbildung 4. Graphische Darstellung von F

Die Bewertung einer Folgesituation durch die Teilnehmer hdngt nun davon ab, welches Buch
beschafft wird. Angenommen, die einzelnen Personen geben fur die verschiedenen Biicher die
folgenden Werte an:

i (s,t) Al Ag A3 Ag As Ag Aq

by € t (1,0) (1,0) (1,0) (0.7,0) (0.9,0) 0,0.7) (0,0.8)
by € t (0.7,0) (0,0.9) (0,0) 0,1) (0,0.9) (1,0) (1,0)
by € t (0,1) (0,0.5) | (0,0.1) (1,0) (1,0) 0,1) (0.5,0)

Hierbei gehen wir (der Einfachheit halber) davon aus, daB das Urteil nicht davon abhangt,
welche Bucher schon da sind. Es ergeben sich die folgende Werte:

A®A®A; | A®As | 0.8%(A;®A®A) | A/®Ag | 0.8% (A, ®A,®A3) A
A (A4®As) ) (A4®As5) )D (A7®Ag)
by €t (1,0) (0.7,0) (0.56,0) (0,0.7) (056,07) vy=-0.14
by€ t (0,0) (0,0.9) (0,0.72 (1,0) (1,0.72) y=0.28
b€t (0,0.1 (1,0) (0.8,0.08) (0,0 (0.8,0.08) vy=0.72

Wird coord(s,t) = {t € S, t 2 sl Y(F(s,t)) 2 0 maximal} gewd4hlt, ergibt sich fiir sg = @
s| = {b3}, s3 = {by, b3}. s, hat keine Folgesituation.
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Ist dieses Verfahren in der Agentengesellschaft bekannt, miissen die einzelnen Gruppen
versuchen, sich untereinander zu einigen, da ihr Votum sonst quasi verfallt. AuBerdem miisse
Werte sorgfiltig abgewogen werden, um ein zufriedenstellendes Resultat zu erhalten.

Beschrankt man sich bei den Urteilen auf die Werte ,;ja*, ,,nein" und ,,unentschieden®, ka
man auch die Urteile der Gruppen in geeigneter Weise in einen hierarchischen Bilattice (D)
einbetten. Nach der Konsensbildung innnerhalb der einzelnen Gruppen kann man z.B. die
Ergebnisse der ersten beiden Gruppen auf die erste Stufe in D, abbilden und mit A verkniipf
das Ergebnis der Einigung im Sonderforschungsbereich auf die zweite Stufe abbilden und d
die Verkniipfung mit @ bilden. Sofern dann im Sonderforschungsbereich eine einhellige Mei
gebildet wurde, wird diese vorgezogen, anderenfalls bestimmen die anderen beiden Gruppen

Entscheidung. Hinter dieser Verkniipfungsweise steht eine andere Strategie als im obigen
Beispiel.

4 SchluBbemerkung und Ausblick

Bilattices sind anschauliche, flexible Strukturen, durch die fehlende und widersprtichliche
Informationen sichtbar gemacht werden. Sie bilden einen Rahmen, unterschiedliche Voten v
Agenten auf verschiedene Weise zu verkntipfen, vor allem, wenn unterschiedliche Informie;
unterschiedliche Funktionen von Agenten oder hierarchische Strukturen vorliegen. Eine Viel
von Verknilpfungsmoglichkeiten arithmetischer und logischer Art ergibt sich einerseits durch
Wahl von Koordinierungsfunktionen, die stilckweise zusammengesetzt werden kénnen und
andererseits in der Wahl verschiedener Bilattices.

Die Koordinierungsfunktionen konnen zwischen der Gleichbehandlung ailer Voten und
Hierarchiebildung ausbalanciert werden, wobei -wie beschrieben- auch Gruppen gebildet w
konnen. Hier bietet sich eine inkrementelle Vorgehensweise an, wobei die Bilattice - Opera
eine Art Bausteine bilden. Der Einsatz in den verschiedenen Anwendungsbereichen der VKI
Gegenstand kunftiger Forschung.
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Ubersicht

Um eine doméanenunabhingige Theorie von interagie-
renden, autonomen Agenten zu schaffen, zielt die aktu-
elle VKI-Forschung auf die Definition abstrakter Agen-
tenmodelle ab. Sie erlaubt die Formalisierung von Ko-
operationsstrategien und Multi-Agenten Inferenzmecha-
nismen. Um die Autonomitit eines Agenten durch glo-
bale Verwaltungs- und Kontrollmechanismen nicht zu
beeintrachtigen, sollen Agenten iiber SchluBfolgerungen
und Begriindungen anderer Agenten verfiigen konnen.
Diese Anforderung erfiillen verteilte Begriindungsver-
waltungssysteme. Wir stellen hier ein solches Verteil-
tes Begriindungsverwaltungssystem (DTMS)! vor und
fiilhren zentrale Definitionen fiir Konsistenz in einem
Multi-Agenten Szenario ein.

Einleitung

Die bisherige Forschung auf dem Gebiet der Verteilten
Kiinstlichen Intelligenz (VKI) fiihrte zu einer breiten
Vielfalt von Anwendungen, die durch autonome, lose zu-
sammenhangende Problemlésungskomponenten gekenn-
zeichnet sind. Jeder einzelne Knoten, oder Agent, ist u.a.
ausgestattet mit individueller Problemldsungsexpertise.
VKI-Anwendungen umfassen einen weiten Bereich von
Kooperierenden Expertensystemen iiber Verteiltes Pla-
nen bis hin zu Computergestiitzter Gruppenarbeit. Um
eine doméanenunabhéingige Theorie von interagierenden,
autonomen Agenten zu schaffen, zielt die aktuelle VKI-
Forschung auf die Definition abstrakter Agentenmodelle
ab, die die Formalisierung von Kooperationsstrategien
und Multi-Agenten Inferenzmechanismen gestattet.

Die Anforderungen an Multi-Agenten Inferenzmecha-
nismen sind vielfaltig. In den meisten Fallen ist es nicht
erwiinscht, die Autonomitat der Agenten durch eine glo-
bale Kontrollstruktur einzuschranken, die die Verwal-
tung aller Inferenzen und Regeln verschiedener Agenten
ibernimmt. Griinde werden ausfiihrlich in (3] diskutiert.
Vielmehr verlangen wir, da8 die Agenten autonom In-
ferenzen herleiten kénnen und zwar auf der Grundlage

lengl. Distributed Truth Maintenance System

eigenen und fremden Wissens.
Diese Anforderung wird durch verteilte
verwaltungssysteme erfiillt. Sie erweitern}
Begriindungsverwaltung auf Multi-Agen
Das DTMS muf} dabei einen bestimmten
sistenz der SchluBfolgerungen eines Muli
ferenzprozesses gewahrleisten. Verschiede
Konsistenz werden spater in diesem Auf
Eine weitere wichtige Aufgabe des DT}
der Bereitstellung von Informationen fi
dule des Agenten. Z.B. kann eine Infereg
Mehrfachberechnungen vermeiden und ei
onseinheit kann Kooperationsprozesse ail
len, konsistenten Zustand der Wissensbas
Das hier vorgestellte DTMS basiert auf}
Wir glauben, ein JTMS ist fiir unsere Ze
eignet als ein ATMS aus folgendem Grund
eines Agenten, d.h. seine Annahmen, Prar
geln, werden wahrend eines Multi-Agentes
zesses sehr umfangreich. Das ATMS muf
tretenden Kontexte berechnen. Die schnelk
des ATMS wird daher iiberschattet vond
tiellen Verhalten des Markierungsalgorith
In diesem Aufsatz erweitern und modifig
in [1] vorgestellte DTMS. Hier werden D4
keiten aussagenlogisch dargestellt. Es bas
vollstandigen Markierungsalgorithmus vol
toren von [1] definieren “shared beliefs” uf
Stufen von Konsistenz in einem Multi-Ag
ein. Wie wir aber spater sehen werden, ¢
Ansatz ein Agent iiber einen anderen A
minieren, obwohl er weniger Information|
len Fillen geht so wichtige Informationel
Agenten in einem Multi-Agenten Inferens|
loren.
Unsere Definitionen von Konsistenz garai
breitung von Information zu allen relevas
weil sie Beliefs mit den dazugehérigen 8
beriicksichtigt. Wenn spater ein Agent B
fiir ein erworbenes Belief falsifiziert, kannj
der das Belief urspriinglich bewiesen hat
neute Beweisfindung einbezogen werden.
Wir modellieren Datenabhangigkeiten in




sk Erster Stufe. Reseln und Beliefs, die bereits inferiert
wurden. werden von einem Prolog Meta [nterpreter aus-
gewertet.

Das DTS ist durch die folgenden Punkte gekennzeich-
net:

e Erhaltung eines konsistenten Zustandes von Schluf-
folgerungen.

Wenn die Wissensbasis verandert wird, erfordert
wegen der Aufzeichnung von Datenabhangigkeiten
die Wiederherstellung von Konsistenz nur wenig
Rechenaufwand.

¢ Datenabhangigkeiten werden in Pradikatenlogik 1.
Stufe statt in Aussagenlogik ausgedriickt.

e Explizite Reprasentation von Beweisen gestattet ein-

fache Generierungen von Erklarungen.

e Schnittstelle zum Austausch von SchluBfolgerun-
gen, Daten und Beweisen zwischen Agenten.

e Meta-Level Pradikate unterstiitzen den Entwurf von
klar spezifizierten, autonomen Agenten.

Durch sie konnen dynamische Ziele, auf die die Be-
grindungsverwaltung angewendet werden soll und
statische Ziele, unterschieden werden.

¢ Das DTMS ist eine Erweiterung von konventionel-
len TMS und nicht auf das Einsatzgebiet VKI be-
schrankt.

Terminologie

Eine DTMS-Anfrage bewirkt die Interpretation einer
endlichen Menge von Horn-Klauseln?. Wir teilen diese
Menge in zwei disjunkte Mengen ein: Die Menge der
(dynamischen) Rechtfertigungnen J.? und die Menge
der statischen und System-Pradikate S. Beim Aufruf er-
stellt oder modifiziert das DTMS Beliefs. Informell ist
ein Belief eine atomare Formel, der 4 Attribute zuge-
ordnet werden:

e Status: eins der Symbole in oder out

e Constraint: eine Formel 1. Ordnung in Konjunkti-
ver Normal Form

s Support: eine Liste atomarer Formeln

o Konsequenzen: eine Liste atomarer Formeln

2In diesern Aufsatz benutzen wir die Notation fiir logisches
Programmieren wie in (7] eingefihrt

3Eine Rechtfertigung ist eine Klausel init nicht leerem Rumpf.
Eine Rechtfertigung mit dem Symbol true als Rumpf ist eine
Primisen-Rechtfertigung

Das Status-Feld kennzeichnet, ob das Atom mit den
mentanen Klauseln beweisbar ist {in bzw. out).
Formel in Constraint kann als Grund fiir diese Zu
sung angesehen werden. Die Felder Support und A’
quenzen bezeichnen die Abhangigkeiten des Atoms t
der momentanen Menge von Beliefs. D.h., A'onseq
zen reprasentiert genau die Beliefs, die neuberec!
werden missen, wenn der Status wechselt. [n der
deren Richtung bezeichnen die Elemente von Sup
die Beliefs, die zur Berechnung des Status’ des At
zur Anwendung kamen.

Diese Begriffe werden im folgenden genauer definie

Definition 1 Sei A eine endliche Menge positives
terale, L(A) deren Potenzmenge und F(A) die M
aller Formeln, die aus Elementen von A gebildet we
konnen. Ein Zustand ¥ is a 4-Tupel ¥ = (A, p, v, ¢
daf

1. A: A — {in, out}
2. p:A— F(A)
3. v A— L(A)
4. & A—L(A)

Definition 2 Sei 8 = {v,/t), -, vn/tn} eine Su
tution und j eine Rechtfertigung. Dann ist jg eine
stanz von j, wenn alle Vorkommen der Variablen
j gleichzeitig ersetzt werden durch den Term t; (i -

<, m).

Definition 3 Sei ¥ = (A, u,v,€) ein Zustand un
eine Instanz einer Rechifertigung mit dem Kopf hy
Rumpf byg. Sei P eine Menge von Programmklau:
Dann ist jg

1. glltig (bzgl. ¥), wenn 6 eine korrekte Antw:
ubstitution fir P U {b} ist*. In diesem Fall gil:
jedes positive Literal p von by, A(p) = in una
jedes positive Gegenstick eines negativen Liter
von jg, M(n) = out. Wir sagen, )g rechitfertigtt

2. ungiiltig (bzgl. ¥), wenn 0 keine korrekte
wortsubstitution fir PU{b} ist. In diesem Fall
es entweder ein positives Literal l von by mit A(
out, oder ein positives Gegenstick eines negai
Literals | von bg mit A(l) = in. Wir sagen, [,
fiziert jq.

*D.h., V(b9) ist eine logische Folgerung von P.




%gik Erster Stufe. Regeln und Beliefs, die bereits inferiert
fwurden. werden von einem Prolog Meta Interpreter aus-
|gewertet .

¥

{Das DTMIS ist durch die folgenden Punkte gekennzeich-
net.

Erhaltung eines konsistenten Zustandes von Schlug-
folgerungen.

Wenn die Wissensbasis verandert wird, erfordert
wegen der Aufzeichnung von Datenabhangigkeiten
die Wiederherstellung von Konsistenz nur wenig
Rechenaufwand.

Datenabhingigkeiten werden in Pradikatenlogik 1.
Stufe statt in Aussagenlogik ausgedriickt.

o Explizite Reprédsentation von Beweisen gestattet ein-
fache Generierungen von Erklarungen.

o Schnittstelle zum Austausch von SchluBfolgerun-
gen, Daten und Beweisen zwischen Agenten.

¢ Meta-Level Pradikate unterstiitzen den Entwurf von
klar spezifizierten, autonomen Agenten.

Durch sie kénnen dynamische Ziele, auf die die Be-
griindungsverwaltung angewendet werden soll und
statische Ziele, unterschieden werden.

e Das DTMS ist eine Erweiterung von konventionel-
len TMS und nicht auf das Einsatzgebiet VKI be-
schrankt.

Terminologie

Eine DTMS-Anfrage bewirkt die Interpretation einer
endlichen Menge von Horn-Klauseln®. Wir teilen diese
 Menge in zwei disjunkte Mengen ein: Die Menge der
l{ (dynamischen) Rechtfertigungnen J,° und die Menge
‘F der statischen und System-Pradikate S. Beim Aufruf er-
stellt oder modifiziert das DTMS Beliefs. Informell ist
ein Belief eine atomare Formel, der 4 Attribute zuge-
ordnet werden:
|
|

o Status: eins der Symbole in oder out

o Constraini: eine Formel 1. Ordnung in Konjunkti-
ver Normal Form

s Support: eine Liste atomarer Formeln

e Konsequenzen: eine Liste atomarer Formeln

2[n diesem Aufsatz benutzen wir die Notation fir logisches
Programmieren wie in [7] eingefiihrt

3Eine Rechtfertigung ist eine Klausel mit nicht leerem Rumpf.
Eine Rechtfertigung mit dem Symbol true als Rumpf ist eine
Primisen-Rechtfertigung

Das Status-Feld kennzeichnet, ob das Atom mit den mo-
mentanen Klauseln beweisbar ist (in bzw. out). Die
Formel in Constraint kann als Grund fiir diese Zuwer-
sung angesehen werden. Die Felder Support und Aonse-
quenzen bezeichnen die Abhangigkeiten des Atoms bzgl.
der momentanen Menge von Beliefs. D.h., Ronsequen-
zen reprasentiert genau die Beliefs, die neuberechnet
werden missen, wenn der Status wechselt. In der an-
deren Richtung bezeichnen die Elemente von Support
die Beliefs, die zur Berechnung des Status’ des Atoms
zur Anwendung kamen.

Diese Begriffe werden im folgenden genauer definiert:

Definition 1 Set A eine endliche Menge positiver Li-
terale, L(A) deren Potenzmenge und F(A) die Menge
aller Formeln, die aus Elementen von A gebildet werden
konnen. Ein Zustand ¥ is a §-Tupel ¥ = (A u, v, &) so0
dafl

1. A: A — {in, out}
2 4 A— F(A)
3. v A— L(A)
§ €A — L(A)

Definition 2 Sei § = {v1/t1, -, vn/tn} erne Substi-
lution und j eine Rechtferligung. Dann ist j; eine In-
stanz von }, wenn alle Vorkommen der Variablen v; in
J gleichzeitig ersetzt werden durch den Term t; (i = I,

., on).

Definition 3 Sei ¥ = (A, pu,v, &) ein Zustand und jg
eine Instanz einer Rechifertigung mit dem Kopfhy und
Rumpf bg. Sei P eine Menge von Programmklauseln.
Dann ist jg

1. giltig (bzgl. ¥), wenn @ eine korrekie Antworts-
ubstitution fir P U (b} ist*. In diesem Fall gilt fiir
jedes positive Literal p von by, A(p) = in und fir
jedes positive Gegenstick eines negativen Literals n
von jg, A(n) = out. Wir sagen, )y rechifertigt hy.

2. ungiiltig (bzgl. V), wenn @ keine korrekte Ant-
wortsubstitution fir PU (b} ist. In diesern Fall yibt
es entweder ein positives Literal { von by mit A(l) =
out, oder ein positives Gegenstick eines negaliven
Literals | von by mit A(I) = in. Wir sagen, [ falsi-
fiziert Jg.

YD.h., V(b8) ist eine logischie Folgerung von P.



Beispiel 1 et A = {« ( L b{2),¢(2),d(2)} mit Ma(2)) =
A(d(2)) = in und A(b(2)) = AM(c(2 )) out. Wutu ha-
ben unr drer Rcc/zlferlljungcn JId(X) — a(X), =b(X),
12:d(X) — a(XN),b(X) und j3: ¢(X) — d(X ) Dann
1st die Instanz von jlix oy gultig, aber b(2) fulsifiziert
J2(x/2}-

Definition 3 verallgemeinert die Definition einer aus-
sagenlogischen Rechtfertigung auf den pradikatenlogi-
schen Fall. Somit reprasentiert eine Rechtfertigung in
Pradikatenlogik 1. Stufe die Menge aller Instanzen ei-
ner Rechtfertigung.

Um jetzt den zentralen Term Konsistenz einzufiihren,
benotigen wir weitere Definitionen.

Definition 4 Set ¥ = (A, p,v,€) ein Zustand und ser
J1, -, Jn eine Menge von Rechifertigungen mit alle dem
gleichen Prddikat a als Kopf. Falls jede Rechtfertignng
Ji falsifiziert wird von einem b;, so bezeichnen unr die
Menge {by, - by} mitinval (a).

Definition 5 Sei p ein Prddikat und J eine Menge
von Rechifertigungen. Die Definition einer Rechtfer-
tigung (geschrieben def (p)) ist die Disjunktion aller
Rimpfe von Klauseln von J mit demgleichen Pradikat
p 1m Kopf.

Definition 6 Seic eine Konjunktion von atomaren For-
meln ay, -, an. Dann bezeichnet [c] die Menge von Ato-
men ay, -, 0y

Definition 7 Sei ¥ = (A, u,v, ) ein Zustand. con (a)
ist die Menge von Atomen, deren Elemente die Atome
c € A sind, so daff a ein Element von v(c) ist.

Definition 8 Sei ¥ = (A, u,v,€) ein Zustand und P =
JUS die Vereinigung von disjunkten Mengen von Pro-
grammbklauseln. W ist konsistent, wenn folgende Be-
dingungen gelten:

1. wenn A(ag) = in, dann gilt entweder

(a) es gibt exn j € T so dafl jo rechtfertigt ag. In
diesem Fall y = bg,v = [bg], € = con(ay) oder

(b) 8 ist eine korrekte Antwortsubstitution SU{a}.
In diesem Fall, 4 = system®, v = [system],£ =
con(ag).

5D.h., das Symbol system im Supportfeld kennzeichnet, da8
der Beweis mit Regeln geschah, auf die keine Begriindungsver-
waltung angewendet wird

dung des Supportfeldes benutzt wurde.

2. wenn A(ag) = out, dann ist § kewne
wortsubstitution von P U {a}. Wen
finition fir a gibt, dann y = cnff
v = inval(a), € = con(ay). [n allen g
p = system, v = [system|, £ = conll

3. es gibt keine Folge (ag, -, a,) mil
A, sodaffag = a, und fiiri =1, .
und ai_y st in u(a;).

Definition 8 impliziert einige erwahnensw
Bedingung 3 verhindert zyklische Abhéng
Support-Feld von in-Beliefs um so die}
heit zu garantieren. Weiterhin beinhaltett
ter Zustand von Beliefs die korrekte Zuwe
schen Zustanden zu atomaren Formeln un
Verkettung der Beliefs in Ubereinstimmua
gischen Abhangigkeiten.

Beispiel 2 Der Zustand in dem Bespie
tion J ist inkonsistent. Der Belief ¢(2) ish
Instanz j3(x,2) st giltig. Somit ist Bed
Definition 8 verlet:t.

Um einen konsistenten Zustand von Bel
sentieren, speichert das DTMS fiir ein Alt
entsprechenden Werte von A,y v, € in 8
ten status, constraint, support und
ces von dtms node/6":

dtms node(datum,status,constraint,
support,consequences,ruled

Das Symbol true kann in dem Supportfel
in zwel Fillen auftreten: datum ist in un
tigt mit einer Pramisenrechtfertigung odert
und die Rechtfertigung, die mit datum m
haltet keine weiteren Unterziele. Z.B. die
p — fail, ist falsifiziert durch das Symba
cn f(not(de f(p))) = true ist das Supportfel
p das Symbol true.

Zusitzlich bezeichnet das Argument rule.
deutigen Bezeichner der Rechtfertigung, di

Die allgemeine Darstellung von Rechtfertig

dtms rule (justification, rule._id)

6cnf bezeichnet die Konjunktive Normal Form eif
Formel.

"Das abstrakte mathematische Objekt Menge ¥
Prolog Objekt list reprasentiert.

8Die Beliefs true und fail sind in und out, aber
in dem DTMS reprasentiert



Die Kopfe der Rechtfertigzungen definieren die Atome,
auf die die Begrindungsverwaltung angewendet wurde.
Im Gegensatz zu herkémmlichen TMS miissen diese Ziele
also nicht explizit angegeben werden.

Beliefs in dem DTMS

Im folgendem betrachten wir eine Menge von DTMS, je-
des bezeichnet durch eindeutige DTMS-Bezeichner. Je-
des DTMS beinhaltet statische Pradikate, lokale Recht-
fertigungen und seine eigenen Beliefs. Zusatzlich kann
ein DTMS Beliefs von anderen DTMS erwerben oder

| Beliefs zu anderen DTMS propagieren. Die nachsten De-

finitionen prazisieren diese Begriffe.

Definition 9 Sei P eine Menge von Programmklausein,
B eine Menge von Beliefs und W = (A, p,v,€) der Zu-
stand von B. Dann nennen wir das Tripel 6 = (P, B, ¥)
etn DTMS. Der DTMS-Bezeichner § ist logisch dqui-
valent zu dem Symbol true.

Definition 10 Se:1 D = {§; = (P, B, ¥1),--+,6, =
(Pn,Bn,¥n)} eine Menge von DTMS. Eine positive
dtms-rule von Pj ist eine Rechifertigung der Form

a — 6
und eine negative dtms-rule ist von der Form
a — ¢
wobet a eine atomare Formel undi € {1, -, n}, (i # j).

Die Definitionen 9 und 10 implizieren, daf die dtms-rule
a — & giltig ist, wenn A(a) = in und die negative rule
a — —6; is giltig, wenn A(a) = out.

Informell besagt eine dtms-rule folgendes: Ein Belief g,
das von einem DTMS mit einer positiven dtms-rule her-
geleitet wurde, kann interpretiert werden als “I glaube
an a, weil DTMS é; es beweisen kann” und eine negative
als “Ich glaube nicht an @, weil weder ich noch DTMS
& a beweisen konnen®.” Somit reprasentiert eine dtms-
rule eine Inferenz in einem anderen Agenten.

Beliefs konnen also wie folgt kategorisiert werden:
Definition 11 Set D = {§, = (Py,B,,¥,), -, 6n

(P, Bn, ¥n)} eine Menge von DTMS. Ein Belicf b €
B;, das das Atom [; bezeichnet, ist

9Vorausgesetzt natiirlich, da das DTMS keine eigene giiltige
Rechtfertigung fir a besitzt.

DTMS I

DTMS III

Abbildung 1: Gemeinsame und wechselseitige Beliefs

1. privat von &, wenn es kein Belief b in B; qibt, sc
daf l; mit l; unifiziert werden kann, (i # j).

2. gemeinsam zu & und &, wenn es ein Belief b;

in B gibt, so daf l; mal lj unifiziert werden kann,

(¢ # j). Der Status von b; kann unterschiedlich :u
dem Status von b; sein.

3. propagiert zu DTMS 6;, wenn P; entweder eine
positive dims-rule der Form i — §; oder eine nega-
live dtms-rule der Form l; — =6; (i # j) beinhaltet.

4. erworben von DTMS 6j, wenn P, entweder eine
positive dims-rule der Form l; — &; oder eine nega-
tive dims-rule der Form l; — =6;, (i # j) beinhal-
let.

5. wechselseitig zu 6 und é;, wenn b; propagiert ist
2u 6.

Einen Belief zu propagieren bedeutet eine dtms-rule zu
iibergeben. D.h., das DTMS, das die dtms-rule erwirbt,
kann mit ihr eigene, lokale Inferenzen herleiten. Insbe-
sondere kann das DTMS einen eigenen Belief erstellen
mit demselben Atom und Status wie in dem propagie-
rendem DTMS. Deshalb sprechen wir von dem Propa-
gieren von Beliefs anstelle von Rechtfertigungen.

Abbildung 1 zeigt ein Beispiel fiir Beliefs. Belief Q ist
privat zu DTMS I, Belief S ist gemeinsam von DTMS
IT und IIT und Belief R is wechselseitig zu I, II und III.



Die Kopfe der Rechtfertigungen definieren die Atome,
ul die die Begrindungsverwaltung angewendet wurde.
m Gegensatz zu herkdmmlichen TMS miissen diese Ziele
ls0 nicht explizit angegeben werden.

Beliefs in dem DTMS

m folgendem betrachten wir eine Menge von DTMS, je-
lés bezeichnet durch eindeutige DTMS-Bezeichner. Je-
les DTMS beinhaltet statische Pradikate, lokale Recht-
rtigungen und seine eigenen Beliefs. Zusatzlich kann
in DTMS Beliefs von anderen DTMS erwerben oder
eliefs zu anderen DTMS propagieren. Die nachsten De-
finitionen prazisieren diese Begriffe.

Definition 9 Sei P eine Menge von Programmbklauseln,
B eine Menge von Beliefs und ¥ = (A, p, v, &) der Zu-
stand von B. Dann nennen wir das Tripel § = (P, B, ¥)
gn DTMS. Der DTMS-Bezeichner § ist logisch dqui-
valent z:u dem Symbol true.

eﬁnition 10 Sei D = {6, = (P1,B,¥,), -, 6, =

(Po, Bn, Vo)) eine Menge von DTMS. Eine positive
“dtms-rule von Pj ist eine Rechtfertigung der Form

a — &
]
und eine negative dtis-rule ist von der Form
3
a — "15',
wobei a eine atomare Formelundi € {1,---,n}, (i # j).

Die Definitionen 9 und 10 implizieren, daB die dtms-rule
a — 6; giltig ist, wenn A(a) = in und die negative rule
a — —6; is giltig, wenn A(a) = out.

Informell besagt eine dtms-rule folgendes: Ein Belief g,
das von einem DTMS mit einer positiven dtms-rule her-
geleitet wurde, kann interpretiert werden als “I glaube
an a, weil DTMS 6; es beweisen kann” und eine negative
als “Ich glaube nicht an @, weil weder ich noch DTMS
8 a beweisen konnen®.” Somit reprasentiert eine dtms-

| rule eine Inferenz in einem anderen Agenten.
Beliefs kénnen also wie folgt kategorisiert werden:
Definition 11 Sei D = {61 = (Pl,Bl,‘l’l), s ,(Sn =

(Pa, Bn, ¥n)} eine Menge von DTMS. Ein Belief b €
B;, das das Atom [; bezeichnet, ist

9Vorausgesetzt natiirlich, da8 das DTMS keine eigene giiltige
Rechtfertigung fiir a besitzt.

DTMS 1T

DTMS 111

Abbildung 1: Gemeinsame und wechselseitige Beliefs

1. privat von §;, wenn es kein Belief bj in Bj qibt. so
daf l; mit l; unifiziert werden kann. (i # j).

2. gemeinsam zu & und 8, wenn es cin Belief b;
in B gibt, so daf l; mitl; unifiziert werden kann,
(i # j). Der Status von b; kann unterschiedlich :u
dem Status von b sein.

3. propagiert :u DTMS §;, wenn P; entweder eine
positive dtms-rule der Form I — & oder eine nega-
tive dtms-rule der Form li — =6; (i # j) beinhaltet.

4. erworben von DTMS é;, wenn P; entweder cine
positive dtms-rule der Form l; — & oder eine nega-
tive dtms-rule der Form l; — =6, (i # j) beinhal-
tet.

5. wechselseitig zu & und 6;, wenn b; propagiert ist
zu 6.

Einen Belief zu propagieren bedeutet eine dtms-rule zu
ibergeben. D.h., das DTMS, das die dtms-rule erwirbt,
kann mit ihr eigene, lokale Inferenzen herleiten. Insbe-
sondere kann das DTMS einen eigenen Belief erstellen
mit demselben Atom und Status wie in dem propagie-
rendem DTMS. Deshalb sprechen wir von- dem Propa-
gieren von Beliefs anstelle von Rechtfertigungen.

Abbildung 1 zeigt ein Beispiel fiir Beliefs. Belief Q ist
privat zu DTMS I, Belief S ist gemeinsam von DTMS
IT und III und Belief R is wechselseitig zu I, II und III.



Viele Fragen treten auf, wenn wir DTMS betrachten,
die ihre Beliefs propagieren konnen. Wir diskutieren sie
in (em nachsten Abschnitt, wenn wir Begriffe fiir Kon-
sistenz in verteilten Szenarien einfiihren.

Konsistenz

Definition 10 zusammen mit Definition 8 erlaubt uns
die Konsistenz eines DTMS zu definieren. Informell ist
ein DTMS lokal konsistent, wenn seine privaten und er-
worbenen Beliefs konsistent bzgl. der Menge seiner Pro-
grammbklauseln ist.

Definition 12 Se: {§;, --,6,} eine Menge von DTMS.
Das DTMS & = (P, B, ¥) ist lokal konsistent, wenn
sein Zustand ¥ konsistent ist.

Definition 13 Sei: D = {é6; = (P1,B1,¥1),  -,6n =
(Pn, Bn, ¥n)} eine Menge von DTMS. D is beweiskon-

sistent, wenn die folgenden Bedingungen gelten:

1. Jedes DTMS & € D ist lokal konsistent.

2. Wenn ein Belief b € B; propagiert ist zu DTMS
6;(i # j), dann sind alle Vorfahren f,---, f von
b entweder propagiert zu DTMS 6; oder erworben. b
und das erworbenene Gegenstick in DTMS §; sind
entweder beide in oder beide out.

3. Ein erworbenes Belief b; € B; ist nicht propagiert.

4. Es gibt keine Menge von Beliefs (bo,---,by) € By U
- -UBy, so daf bg = b, und fiir 1 = 1, ---, n, gilt
entweder

(a) A(bi) = in und b, ist in y(bi)‘

oder

(b) es gibt ein k so daf bi—, € By und b € p(b;).

Definition 13 erlaubt die unterschiedliche Markierung
von gemeinsamen Beliefs. Bedingung 4 garantiert die
Wohl-Fundiertheit der wechselseitigen Beliefs.

Beispiel 3 Seien D = {6, = (P1, By, ¥1),
69 = (P2, B2, ¥2)} zwei DTMS mit

Pl = {b*—a,at—-éz}
B, = {b,a} mit A(b) = A(a) = in, v(b) = a, £(b) = {}
und v(a) = &7, £(a) = b.

Py ={a—bbe—é}
By = {b,a} mit A(b) = A(a) = in, v(a) = b, £(a) = {}
und v(b) = 61, £(b) = a.

Wir nehmen an, daf Belief b von 6, :ull
62 zu 6y propagiert sind. {6;, 62} sind nichth
stent, wed die Wohl-Fundiertheitsbedingung
Aber jedes enzelne DTMS st lokal konsistes
note 12). ‘

Beachte, daB ein Belief nur einmal in dem
pagiert sein kann. D.h., ein DTMS kann k
propagieren, daB es bereits von einem ande
erworben hat. Auf der anderen Seite kg
viele DTMS denselben Belief erwerben.

Dieses Konzept definiert klar einen konss
stand von wechselseitig abhangigen Beliefsa
schiedenen Agenten. Dieser Zustand ist dut
tausch von SchluBfolgerungen und deren B
gekennzeichnet. Dadurch wird gewahrleistel
mationen, die zur Falsifizierung oder Vali
Beliefs relevant sind, zu allen betreffenden
pagiert werden: Da ein DTMS die Begriin
erworbenen Beliefs kennt, kann es das en
DTMS informieren, wenn eine Begriindungt
Ein DTMS wird dabei nicht mit Informatig
da nur eine minimale Reprasentation der
renzen notig ist. Dies wird in dem folgent
deutlich. '

Beispiel zum Gebrauch des DT}

Um unsere Definition von Konsistenz zu mol
zu erkliren, diskutieren wir ein verteiltes §
trachte die folgenden Klauseln und Abbild

Dynamische Klauseln von DTMS I:

dtms node(engine ok, in,
(valvel open , not ’temp>3l
[valvel open, 'temp>90’], |
dtms node(valvel open, in, true,
[true], [engine ok], j2).
dtms node(’temp>90’, out, true,
[true], [engineok], _g55).
dtms rule(engine ok :- (valvel_open
not ’temp>90’), j1).
dtms._rule(valvel open :- true, j2).

Dynamische Klauseln von DTMS II:

dtms node(engine ok, in,
(valve2 open , not 'temp>d
[valve2 open, ’'temp>90'],
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Abbildung 2: Beispiel Szenario

dtms node(valve2.open, in, true,
(truel, [engineok], j2).

dtms node(’temp>90’, out, true,
(true], [engine ok], .g55).

dtms rule(engine ok :- (valve2 open ,
not ’temp>90°’), j1).

dtms rule(valve2 open :- true, j2).

DTMS I und DTMS II sind zwei autonome Uberwach-
ungssysteme, die das korrekte Arbeiten einer Maschine
iiberwachen. Die Maschine arbeitet korrekt, wenn ent-
weder Ventil 1 oder Ventil 2 gedffnet sind, die Tempe-
ratur aber nicht 90°C iibersteigt. Da die Temperatur
so entscheidend ist, verwenden wir zwei autonome Kon-
trollsysteme, jedes verbunden mit einem DTMS. Wei-
terhin iiberwacht jedes Kontrollsystem jeweils ein Ven-
til. Wir wollen, daB die DTMS eine kooperative Losung
iiber den Belief engine ok hervorbringen (reprasentiert
durch die gestrichelte Linie in Abbildung 2), d.h., wir
wollen nicht, daB die DTMS engine_ok jeweils unter-
schiedliche Zustande zuordnen.

Eine initiale Anfrage iiber engine_ok resultiert in der
Lésung engine ok is in, in Ubereinstimmung mit bei-
den DTMS. Nehmen wir nun an, daf DTMS II eine neue
Rechtfertigung fiir den Belief temp>90 erhalt, weil sein
Sensor eine Temperatur grofer als 90°C detektiert. Da-
durch wiirde DTMS II die Beliefs t emp>90 und engine_ok
jeweils zu in und out markieren, im Widerspruch zu den
entsprechenden Markierungen in DTMS L

Der verteilte Markierungsalgorithmus in [1], wiirde nun
den Belief engine ok von DTMS II mit dem Symbol

in markieren'9 , weil DTMS I noch eine giiltige Recht
fertigung fiir engine ok besitzt (Der Temperatursenso,
von DTMS I hat aus irgend einem Grund nicht das An
steigen der Temperatur erkannt). Das System soll je
doch nicht das Funktionieren der Maschine anzeigen
Der Grund fiir das Fehlverhalten ist: In unserem Bel-
spiel ist nur das Ergebnis einer Inferenz propagiert, nicht
aber die Griinde dafiir. Somit kann DTMS II nicht wis-
sen, daB DTMS I weiterhin inferiert, da8 die Maschine
korrekt arbeitet, weil es keinen Grund zur Annahme
hat, daB die Temperatur 90°C ibersteigt. Also wird
DTMS II nicht DTMS 1 iiber seine Registrierung der
hohen Temperatur benachrichtigen und DTMS I wird
dominieren, obwohl es weniger Informationen besitzt.

Mit unserer Terminologie ist der oben dargestellte Zu-
stand nicht beweiskonsistent, weil Bedingung 2 von De-
finition 13 verletzt ist. Wir verlangen, daB die Vorfahren
eines propagierten Beliefs ebenso propagiert werden. In
unseren System wird das folgende geschehen, wenn die
DTMS eine kooperative Losung iber Belief b hervor-
bringen sollen. Uber ein Kooperationsprozess wihlen die
DTMS einen Beweis eines einzelnen DTMS aus. Dieses
DTMS ist logisch verantwortlich fiir Belief b!!. In die-
sem DTMS werden alle Vorfahren f; - --f, von b als
propagiert markiert. Alle anderen in den Kooperations-
prozess einbezogenen DTMS erwerben DTMS Regeln
der Form

dtms rule((fi:-responsibledtms),id;).

10Genauer, das Symbol external. Es ist logisch dquivalent zu
dem Symbol in, bezeichnet aber daff die giiltige Rechtfertigung
sich in einem anderen Agenten befindet.

11 An dieser Stelle kdnnen komplexe Kooperationsmethoden zur
Anwendung kommen, um das logisch verantwortliche DTMS aus-
zuwdihlen. In unserem Beispiel kann es zufillig ausgesucht werden.



bzw.
itms rule((f :-not responsible dtms),id;).

Ar jeden Vorfahr f, - f,. Die positive dtms-rule wird
1nzugefiigt, wenn der entsprechende Vorfahr in dem
ogisch verantwortlichem DTMS in ist, ansonsten die
regative. 12

Vir nehmen an, daB nun DTMS I logisch verantwortlich
iir den Belief engine ok ist. DTMS I propagierte seine
3eliefs engine ok, valvel_ open, temp>90 zu DTMS IIL.
‘ir jeden propagierten Belief existiert ein Eintrag der
‘orm transmitted node (node, dtms_list) derin dem
weiten Argument angibt, zu welchen DTMS der Belief
ropagiert wurde. Die drei DTMS-nodes beschreiben
len aktuellen Zustand der Beliefs, wie oben beschrie-
en. DTMS 11, erwarb drei dtms-rules von DTMS I:

tms_rule(’temp>90’ :- not dtms.i, j5).
tms.rule(valvel open :- dtms1, j4).
tms. rule(engine ok :- dtms.1, j3).

nd erstellte die folgenden Knoten:

tms node(valve2 open,in,true, [truel], [],j2).

tms node(engine ok, in,dtms 1, [dtms_1],[],j3).
tms node(valvel open,in,dtms 1, [dtms_1], (], j4).
tms node(’temp>90’,out,dtms 1, [dtms_1],[], g55).

’ir sehen an dem Zustand der Beliefs von DTMS II,
18 der Belief engine ok nun von DTMS I und nicht
n seiner eigenen Rechtfertigung j1 begriindet wird
gl. das 4. Argument des zweiten dtms_node). jl von
TMS II ist aber immer noch giiltig.

ie DTMS sind beweiskonsistent: Jedes DTMS ist lo-
1 konsistent alle wechselseitigen Beliefs haben den-
Iben Status und alle Vorfahren von propagierten Be-
fs sind ebenso propagiert. Weiterhin ist die Menge der
-Beliefs wohl-fundiert bzgl. Bedingung 4 von Defini-
m 13.

2Damit kénnen wir das Beispiel aus Definition 13 wie folgt in
olog ausdriicken:

'MS I:

nsrule((b:=a), ji).

isrule((a:-dtms2), j2).

asnode(b, in, a, [al, (1, jU.

wsnode(a, in, dtms2, [dtms 2], [b], j2).
"MS II:

isrule((a:-b), r1).

srule((b:-dtms1), r2).

1snode(a, in, b, [b], (1, r1).

\s_node(b, in, dtms1, [dtms1], [al, r2).

Nehmen wir jetzt an, daB DTMS Il eine
Rechtfertigung dtms _rule (’temp>90’:=t
hait, die die Beweiskonsistenz verletzt. Da
von temp>90 urspriinglich von DTMS I hes
DTMS II den neuen Belief mittels der dt
90 :- dtms2 zu DTMS I propagieren. D
etne neue giiltige dtms-rule fiir (len Belief &
DTMS [l erwirbt, wird DTMS I seinen Beliel
mit out markieren. Dies bezieht wiederum
engine ok in DTMS [l mit ein, weil eng
DTMS [ zu DTMS II propagiert wurde. §
ten wir die Markierungen engine_ok zu o
DTMS:

Knoten von DTMS I:

dtms.node(valvel open, in, true,
(truel, (1, j2).

dtms node(’temp>90’, in, dtms.2,
[dtms_2], [engine_ok], j3).

dtms node(engine ok, out, not valvell
"temp>90°’, ['temp>90°'], [1, g8

Knoten von DTMS II:

dtms node(valve2 open, in, true,
(truel, (1, j2).
dtms node(valvel open, in, dtms._i,
_ (dtms1], (1, j3). _
dtms node(’temp>90’, in, true, [true
[engine ok], j6).
dtms_node(engine ok, out, ((not valw
'temp>90’) , dtms_1),
[’temp>90’, dtms_1], (1,

Wie wir in diesem Beispiel sehen, sind jetzt b
logisch verantwortlich fiir den Status von en
out. DTMS I inferierte valvel _open und
es zu DTMS II, wiahrend umgekehrt DTMS
inferierte und zu DTMS [ propagierte.

Unser Konzept erlaubt ein DTMS mit eigené
tigungen und Regeln von anderen DTMS a
Dabei wird ein bestimmter Grad von Kons
ten, der korrekte und konsistente Antworl
fragen gewdahrleistet, dabei aber den Infors
zwischen Agenten gering halt.

Weiterhin braucht ein DTMS nicht die Stru
Abhangigkeiten von Beweisen in anderen D
walten, nur die Vorfahren und deren Zusta
propagiert werden. Dies erlaubt den DTM§
ferenzen auf eine effiziente Weise zu speiche
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Abbildung 3: Teile eines Agenten.

'Das DTMS im abstrakten Agenten Mo-
dell

Um mit dem DTMS Maschinen-Agenten zu modellieren,
benutzen wir das abstrakte Agenten Modell aus [10], [8].
Diese Modell teilt einen Agenten in drei Hauptteile.
(Abbildung 3): Der Mund des Agenten realisiert die
Kommunikationsfunktionalitit des Agenten. Uber Kom-
“munikationskanile empfangt er Nachrichten und leitet
sie an seinen Kopf weiter. In der anderen Richtung ver-
schickt er die Nachrichten vom Kopf des Agenten. Der
Mund mufB mit geniigendem Netzwerkwissen ausgestat-
et sein, so z.B. mit den physikalischen Adressen anderer
Agenten oder Wissen, wie diese Adressen zu erreichen
sind. Komplexere Implementationen von dem Mund ei-
nes Agenten konnen verschiedene Kommunikationsfor-
mate, wie z.B. natiirliche Sprache, graphische Darstel-
lungen oder Bitstrome, behandeln. Die Autoren von [10]
unterscheiden auch die Prioritat einer Nachricht oder
den Typ der erwarteten Antwort.

er [{opfdes Agenten beinhaltet Mechanismen zur Ko-
operation und zur Inferenzkontrolle. Er ist zum einen
ausgestattet mit Kenntnissen iiber eigene Fahigkeiten
(autoepistemisches Wissen) als auch mit Kenntnissen
iiber Fahigkeiten, Zustand und Verhalten anderer Agen-
ten (epistemisches Wissen). Die folgende Liste beschreibt
weitere Punkte, mit denen der Kopf ausgestattet sein
sollte:

o Wissen iiber den Zustand der aktuellen Aufgabe
~ o Aufgabenzergliederungs-Algorithmen

~ o Methoden, die das eigene Kooperationsverhalten
in Abhangigkeit der globalen Kooperationsstrate-
gle verandern.

‘Der Kopf des Agenten ist somit eine Art Vermittler zwi-
schen der eigenen Funktionalitit und dem globalen Pro-
blemldsungskontext.

SchlieBlich realisiert der Rumpf die Basisfunktionalitit
des Agenten. Nach (10] ist deren Komplexitat nicht be-

schrankt: Ein einfacher Sensor kann genauso wie ein Ex
pertensystem den Rumpf des Agenten bilden.

Das hier vorgestellte DTMS stellt sowoh] meta-logische
Auswertung von Inferenzen (Kopf) als auch Basisfunk-
tionalitat (Rumpf) zur Verfiigung, da es als Prolog Meta
Interpreter entworfen wurde, s. Abbildung 4.

Die DTMS Metaebene beinhaltet meta-logische Pradi-
kate, benutzer-definierte Rechtfertigungen, den aktuel-
len Zustand der Beliefs und das DTMS-Kernel die systen
und benutzerdefinierten statischen Pradikate. Die Me-
taebene iiberwacht die Evaluierung aller Ziele, verwaltet
die Buchhaltung und definiert die DTMS-Schnittstelle.
Der Kernel definiert die low-level Pridikate, die durch
einen Metaaufruf evaluiert werden, aber deren Beweis
nicht durch den Buchhaltemechanismus verwaltet wer-
den soll (vgl. Definition 8).

Das meta-logische Pradikat dtms_solve/5 spielt eine
zentrale Rolle in der Meta-Ebene. Die Definition von
dtms_solve/5 realisiert eine Modifikation eines Stan-
dard Prolog Meta-Interpreter. Dieser hat als Argument
eine Prolog Anfrage g und versucht sie in Ubereinstim-
mung mit den Klauseln der Meta-Ebene und des Kernels
sowie dem momentanen Status der Beliefs zu beweisen.
Dabei werden, wenn notig, alle Datenabhangigkeiten ge-
speichert oder modifiziert.

Rechtfertigungen werden in der Meta-Ebene definiert.
Dies sind dynamische Programmklauseln, die die Atome
definieren, auf die die Begriindungsverwaltung angewen-
det werden soll. Atome, auf die keine Begriindungsver-
waltung angewendet werden soll, werden hingegen im
Kernel definiert. Dies sind z.B. Pradikate wie member/3
oder append/3. Im Kernel sind die Pradikate der Meta-
Ebene unsichtbar, aber umgekehrt kann die Meta-Ebene
die Kernel Pradikate auswerten. So modelliert der Ker-
nel die statische, die Meta-Ebene die dynamische Welt.
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Abbildung 4: DTMS-Architektur.

Zusammenfassung

In diesem Aufsatz zeigten wir ein neues Konzept zur
Modellierung von interagierenden DTMS auf und de-
monstrierten es anhand einer konkreten Implementa-
tion. Der zentrale Begriff in diesem Konzept ist der neue
Term Bewetskonsistenz, der Konsistenz von wechselsei-
tig abhangigen Beliefs in verschiedenen DTMS definiert.
Dieser Zustand ist charakterisiert durch den Austausch
von Schluffolgerungen und deren Begriindungen. Wir
zeigten, daBl im Gegensatz zu bisherigen Ansitzen, un-
sere Definition von Konsistenz den Agenten komplexere
Inferenzbildungen erlaubt, da das von einem Agenten
erworbene Wissen zu allen anderen relevanten Agenten
propagiert wird. Da ein DTMS die Begriindungen fiir
erworbene Beliefs kennt, kann er so das DTMS infor-
mieren, von dem das Belief urspriinglich stammt. Wir
zeigten, da ein DTMS nicht mit [nformationen iiber-
laden wird, da nur eine minimale Reprisentation von
Beweisen propagiert werden mu8.

Unser Algorithmus zur Herstellung von Beweiskonsi-
stenz basiert auf einer pradikatenlogischen Sprache 1.
Stufe. Damit kdnnen Datenabhingigkeiten eleganter aus-
gedriickt werden als im aussagenlogischem Fall. Die Kon-
struktion des DTMS als Prolog Meta Interpreter befreit
den Anwendungsdesigner von Inferenzkontrollaufgaben
und erlaubt ihm zwischen Zielen zu unterscheiden, auf
die die Begriindungsverwaltung angewendet werden soll
und auf welche nicht. Somit wird unnétiger Informati-
onsaustausch zwischen den Agenten vermieden.

Meta-logische Evaluierung von Zielen ist
siver und kann in einigen Fillen die Peil
DTMS iiberschatten. Einsatzbereiche des|
daher vorwiegend in den Bereichen, ind
fir das Ubermitteln von Nachrichten grof
der Rechenzeit des DTMS ist. Dies sind
Anwendungen, die auf mail-basierten Pro
setzen (Gruppenkalender, Task Manager, .

Das DTMS beschrankt die Autonomitit in
tigen Fall: Nur ein Agent darf zu einer bes
aktiv sein, da z.Z. keine Synchronisation:
vorhanden sind. Dies kann Gegenstand sp
ten sein.
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In kooperativen betrieblichen Scheduling-Prozessen wird die zeitliche Zuordnung von
sourcen zu Aktivitdten von einer Gruppe von Planern in Zusammenarbeit bestimmt. Je
Planer ist fiir einen Teilplan zustdndig; aile greifen aber auf gemeinsame Ressourcen
so daf3 die Teilpline koordiniert werden miissen. Die Organisation solcher Prozesse
am Beispiel der Flug- und Kapazitdtsplanung in Linienfluggesellschaften betrachtet. V
schiedene Losungsansdtze im prototypischen System GroupScheduler werden diskutiert,

1 Einfiihrung

Die Aufgabe der Zeitwirtschaft eines Unternehmens ist es, die vorhandenen Betriebsmi
moglichst wirtschaftlich einzusetzen. In einem Scheduling-Proze werden gewiin
Aktivititen zu den betrieblichen Ressourcen unter Einhaltung aller gegebenen Restriki
nen zeitlich zugeordnet. Ein komplexer Scheduling-Proze8 erfordert die Beteiligung
rerer Planer (Produktmanager, Ressourcenmanager, Kurz- und Langfristplaner usw.)

Das Forschungsprojekt GroupScheduling an der TU Berlin wird von der DFQG |
Schwerpunktprogramm "Verteilte DV-Systeme in der Betriebswirtschaft” geft
Gegenstand des Projektes sind kooperative Scheduling-Prozesse beim betrieblichen
sourcenmanagement. Insbesondere werden solche Prozesse betrachtet, in den eine G
planung schrittweise verfeinert wird, und die Plandaten erst im Laufe des Planungspro
ses genau spezifiziert werden. Die Planer sind Menschen, die iiber ein Rechnernetz k
munizieren. Alle Entscheidungen werden von Menschen getroffen, aber Vorschl
Alternativen und what-if-Analysen werden mit modellbasierten Planungsmethoden

zeugt.

betrieblichen Scheduling-Problemen bewihrt. Ein Planer kann jederzeit zwischen e

Das Konzept einer Scheduling-Workbench hat sich bei der Lésung von semistrukturie
globalen, algorithmischen Planung, einer inkrementellen, interaktiven Planung und



Simulation wihlen. Vom System werden Vorschlidge zum Erreichen der gegebenen Ziele
generiert sowie Konsistenzpriifungen vorgenommen.

Im Forschungsprojekt wird das Workbench-Konzept auf verteilte Systeme erweitert. so
daf’ die Planer zeitlich und rdumlich getrennt arbeiten kénnen. Die Einzelplatz-Workbench
wird durch Konzepte zur Koordinierung der Arbeit und Losung von Konflikten erganzt,
Der globale Planungszustand eines Schedules wird zentral gespeichert. Zusitzlich hat jeder
Planer eine pdve}te Datenbasis sowie eine Workbench fiir die interaktive Planung, what-if-
Analysen usw. Anderungen in der zentralen Datenbasis werden von den betroffenen Pla-
nem genehmigt. Konfliktsituationen entstehen, wenn mehrere Planer zum gleichen Zeit-
punkt dieselbe Ressource anfordern.

Die Beteiligung von menschlichen Planern ist notwendig, weil nicht alle Komponenten
semistrukturierter Scheduling-Probleme formalisiert werden kénnen. Besondere Anforde-
rungen an gruppenorientierte Scheduling-Unterstiitzungssysteme entstehen dadurch, da
die menschliche Arbeit nicht eingeschrinkt werden darf, aber formale Modelle jederzeit
zur Verfiigung stehen miissen.

2 Der Flugplanungsprozess

Alle Scheduling-probleme bestehen aus vier Basiskomponenten: Aktivititen, Ressourcen,
Restriktionen und Ziele. Die Aktivititen werden zu Ressourcen zugeordnet, so daB3 alle
gegebenen Restriktionen eingehalten werden, und die Ziele moglichst gut erreicht sind.
Unterschiedliche betriebliche Scheduling-Prozesse gibt es bei der Produktionsplanung,
Personaleinsatzplanung, Stundenplanung usw. In diesem Vortrag wird als Beispiel der
ProzeB der Flug- und Kapazititsplanung einer Linienfluggesellschaft diskutiert [FraSu91,
Su93]. Die vorgeschlagenen Ansitze sind zum groBen Teil auch auf andere Scheduling-

Prozesse libertragbar.

Das Produkt einer Linienfluggesellschaft, der Flug, ist ein verbindliches Transportlei-
stungsangebot zu einem gegebenen Zeitpunkt. Ein Flug ist determiniert durch Zeit und Ort
des Abflugs und der Ankunft. Jeder Flug wird mit einer Flugnummer gekennzeichnet und
kann mehrere Teilstrecken (Legs) und Zwischenlandungen beinhalten. Je nach erwartetem
Sitz- und Frachtplatzbedarf sowie benétigter Reichweite werden die Fliige dem jeweils
giinstigen Flugzeugtyp (Muster) zugeordnet. Die Fliige einer Planungsperiode (meistens
ein halbes Jahr: Sommer oder Winter) werden in einem Flugplan festgelegt.

In einer Fluggesellschaft wird an einem Flugplan iiber mehrere Jahre gearbeitet, so daB das
Ergebnis immer genauer wird. Der ProzeB kann in vier Phasen gegliedert werden: Pro-
duktplanung (was produziert wird), Produktionsplanung (wann und wieviel produziert



wird). die Zuordnung von Ressourcen zu der geplanten Produktion und zuletzt die ope:l
tionale Umsetzung.

In Abb. 1 ist der PlanungsprozeB schematisch dargestellt, in dem die Festlegung 0
Plandaten (oben in der Abbildung) den ersten Schritt bildet. In den ersten vier Schri
des Planungsprozesses werden langfristige Planungsprobleme mit einem Zeithorizont v
mehreren Jahren behandelt. Nach diesen Schritten sind die verfiigbaren Verbindungen u
Kapazititen festgelegt.

I Durchtihrung; Plandaten-
rescheduling festlegung

‘ Flugzeugeinsatz- Prognose der
/ planung Nachfrage
1 Schedule \ =
Crew scheduling
\ J Management ! Netzwerkplanung |
Flight Scheduling Festiegung der J
Kapazitdten
‘ Flugzeug-Routing Flottenzuordnung J

Abbildung 1: Der Planungsproze8 bei Fluggesellschaften

Als Basis fiir die Planung werden fiir Plandaten wie Flugzeiten, Mindestbodenzeiten u
Wartungshéufigkeiten Erfahrungswerte festgelegt. Aufgrund einer Marktanalyse us
Nachfrageprognose werden die angebotenen Verbindungen als Abflug-Ankunft-Paa
(Origin-Destination-Paare) definiert. Daraus ergibt sich eine Netzwerkstruktur, die oft i
Stern-Struktur aufweist. Die Produktionskapazititen, vor allem die Anzahl der Flugzeug
bestimmten Typs, miissen mehrere Jahre im voraus festgelegt werden. Die angebotens
Kapazititen pro Verbindung werden durch die Flughéufigkeit und Passagierzahl festgeleg

In den nichsten Schritten Flottenzuordnung, Flugzeug-Routing und Flug-Scheduling wit
das Produktionsprogramm festgelegt. Als Ergebnis dieser Schritte wird der Flugplan gené
riert, veroffentlicht und potentiellen Kunden angeboten.



Eine Linienfluggesellschaft verfiigt normalerweise iiber mehrere Flotten (z.B. Douglas
DC10, Boeing 747, Airbus 320 usw.), die unterschiedliche Passagierkapazititen, Kraft-
stoffverbrduche und Reichweiten haben. Bei der Flottenzuordnung (fleet assignment) wird
jedem Flug ein passender Flugzeugtyp zugeordnet. Unter dem Flug-Scheduling-Problem
ist die Festlegung von Abflug- und Ankunftzeiten fiir jeden Flug gemeint. Beim Flugzeug-
Routing werden fiir einzelne Flugzeuge Umldufe (auch Rotationen genannt) generiert. In
einem Rotationsplan werden die Umldufe einzelner Flugzeuge als zeitliche Sequenzen
dargestellt. Ein Umlauf dauert meistens eine Woche und wird periodisch durchgefiihrt. Die
Kombination aus der Flottenzuordnung, dem Flugzeug-Routing und dem Flug-Scheduling
wird Flugplanungsproblem genannt. Durch die Losung des Flugplanungsproblems wird
die bendtigte Anzahl von Flugzeugen zur Durchfithrung der vorgeschlagenen Fliige
bestimmt. Wird diese Anzahl als Grundlage zur Kapazititsplanung benutzt, wird ein kom-
biniertes Kapazitdts- und Flugplanungsproblem gelost.

Im Flugplanungsproblem werden die Flugzeug-Umlédufe noch nicht zu physischen Flug-
zeugen zugeordnet. Fiir die Umsetzung eines Flugplans werden auBler Flugzeuge weitere
Ressourcen wie Besatzungen und Abfertigungskapazititen an Flughdfen benétigt. Diese
Ressourcen werden ein bis zwei Monate vor der Durchfiihrung von Fliigen zugeordnet. Die
wichtigsten Schritte der Ressourcenzuordnung sind die Besatzungseinsatzplanung (crew
scheduling) und die Flugzeugeinsatzplanung (physical aircraft assignment). Bei der Besat-
zungseinsatzplanung werden jedem Flug das benétigte Cockpit- und Flugbegleitungsper-
sonal zugeordnet. Die Besatzungseinsatzplanung ist vielféltigen Restriktionen bzgl. Ar-
beitszeiten, Ruhezeiten und Tarifregeln unterordnet. Bei der Flugzeugeinsatzplanung wird
ein physisches Flugzeug jedem geplanten Umlauf zugeordnet. In dieser Phase werden auch
Wartungsereignisse fiir Flugzeuge eingeplant. '

Bei der Umsetzung eines Flugplanes werden stindig Anderungen aufgrund von Wetter-
und Verkehrsverhiltnissen sowie technischen Problemen vorgenommen. Der Flugplan
wird dabei dynamisch modifiziert. Am Flughafen wird auch kurzfristig ein Flugsteig (gate)
sowie das Abfertigungspersonal jedem Flug zugeordnet.

3 Das Kapazitits- und Flugplanungsproblem

In diesem Abschnitt wird das Kapazitits- und Flugplanungsproblem der Linienfluggesell-
schaften genauer betrachtet. Die Flugwiinsche werden von Produkt-Managern in Form ei-
nes Sollprogramms generiert (Abb. 2). Aus den Wiinschen wird ein realisierbarer Flugplan
aufgestellt; d.h. fiir eine zu bestimmende Flotte wird ein konsistenter Arbeitsplan erstellt,
der alle Wiinsche abdeckt. Dabei sind vielfiltige interne und externe Restriktionen einzu-
halten: Verfiigbarkeit von Besatzungen, Wartungs- und Abfertigungskapazitaten, Start-
und Landeerlaubnisse auf den Flughifen, Offnungszeiten, Lirmbestimmungen usw. Ziel-



setzung ist die Wirtschaftlichkeit des Planes, die durch das Subziel der Flottenminimieru
reprasentiert wird. J

0 Flug FLI1414 FRA YMX PHL
Abflug montags, mittwochs und freitags
zwischen 10 und 12 Uhr
mit einer DC10

0 Flug FLI16203 TXL FRA
Abflug tdglich 7:00
mit einem Airbus A300-600

o FlugFLI736 FRA HKG
Abflug mittwochs und sonntags '
egal welche Uhrzeit
mit einer Boeing 747-400.

Abbildung 2: Eingabe als Sollprogramm

Zu jeder Flugstrecke ist eine zu erwartende Blockzeit fiir jedes in Frage kommende Fiy
zeugmuster gegeben. Die Blockzeit ist die Zeitdauer eines Legs vom Verlassen des
fluggates bis zum Stillstand am Ankunftgate. An jedem Flughafen gibt es eine musten
hidngige minimale Bodenzeit (Abfertigungszeit). Bei der Flug- und Kapazititsplanung w
den die Wiinsche fiir jedes Muster zu Umlédufen der einzelnen Flugzeuge zusammen
setzt. Die Umlédufe sollen so generiert werden, daB die Flottengrofe minimal ist. Zu je
Flug gehort eine wohldefinierte Menge von moglichen Nachfolgern: Fliige, die von
gegebenen Ankunftort abfliegen und deren Abflugzeit grofer oder gleich ist als die e
mogliche Ankunftzeit plus minimale Bodenzeit.

Ergebnisse der Kapazitits- und Flugplanung sind die benétigte Flottenstruktur, der E
plan und der Rotationsplan, die als Grundlage fiir die weiteren Planungsstufen dienen.
Bediirfnisse der nachgelagerten Ressourcenplanung werden durch bewuBt eingeplante?
fer beriicksichtigt oder in einem interaktven Koordinationsproze angeglichen. Die Rg
tionen werden fiir eine Woche generiert und wiederholen sich wihrend der Fi
planperiode (Abb. 3). Eine Bedingung ist, daB die Sollprogramme fiir einzelne Fl
balanciert sind, d.h. an jedem Flughafen ist die Anzahl der ankommenden Fliige gleichi
Anzahl der abfliegenden Fliige.



ht schedule
vceriod 1992/05/11 - 1992/05/17

rn(s) D1C
r of rotacions 10

Flights with the same number bound together

Rotation 1

FLIOO1 FRA SJu 1. 6:35 1. 17:30 1. 19:00
FLIOO04 SJU FRA 1. 21.10 2. 6:00 2. 8:30
FLIO18 FRA IAD 2. 10:25 2. 19:10 2. 20:00
FLIO01S IAD FRA 2. 22:20 3. 6:00 3. 8:30
FLIOO06 FRA CCs 3. 10:25 3. 20:25 3. 21:25
FLI0O02 CCS FRA 3. 22:30 4. 8:05 4. 10:35
FLI022 FRA YVR 4., 10:35 4. 20:50 4. 22:20
FLIO023 YVR FRA 4. 22:20 5. 8:05 5. 10:35
FLIO18 FRA IAD 5. 10:35 5. 19:20 5. 20:10
FLIO19 IAD FRA 5. 22:20 6. 6:00 6. 8:30
FLIOO0S FRA sSJu 6. 10:25 6. 21:30 6. 23:00
FLIO0O03 SJU FRA 6. 23z15 7. 8:05 7. 10:35
FLI022 FRA YVR 7. 10:35 7. 20:50 7. 22:20

7. 22:20 8. 8:05 8. 10:35

FLIO023 YVR FRA

Abbildung 3: Ausschnitt aus einem Rotationsplan

4  Anforderungen an ein Scheduling-Unterstiitzungs-
system

Die Kapazitits- und Flugplanung ist ein typisches Beispiel eines semistrukturierten, ver-
teilten Scheduling-Problems. Im ersten Ansatz scheint das Problem klar strukturiert und
einer algorithmischen Losung zugénglich zu sein. Die Arbeitsweise der Planungsexperten
zeigt jedoch, daB das Problem viel komplexer ist. Ein Experte kann schnell erkennen, an
welcher Stelle er durch Eingriffe in die Problemstellung eine Verbesserung der Losung
erzielen kann. Blockzeiten, Bodenzeiten, Wartungszeiten usw. sind selbst Plandaten, die
auf statistisch ermittelten Standards bzgl. Arbeitszeit, Fluggeschwindigkeit usw. basieren.
Durch eine Vereinbarung, schneller zu fliegen oder zu arbeiten, kdnnen diese GroBen par-
tiell veridndert werden. Manchmal lassen sich Slots mit anderen Fluggesellschaften tau-
schen, auch wenn die Flughafenkapazitit erschopft ist. Bei solchen Entscheidungen sind
die Kenntnisse des Planungsexperten iiber den individuellen Fall notwendig.

Das Expertenwissen des Planers liegt darin zu wissen, wann und unter welchen Bedingun-
gen er Eingriffe in die Problemstruktur und in den Ldsungsablauf vomehmen kann. Der
Planer ist aber kapazitdtsmaBig nicht in der Lage, Pline regelmiBig von Grund auf neu zu




gestalten. Der Planungsprozef3 ist ein permanenter inkrementeller Proze8, bei dem laufen
alle von den Produktmanagern aufgrund der aktuellen Marktsituation gewiinschten Ande
rungen eingearbeitet werden. Ein entscheidungsunterstiitzendes System zur Kapazitit
und Flugplanung sollte dem Anwender beide Moglichkeiten bieten: Eine interaktive Unm
gebung zur inkrementellen Planung sowie die Moglichkeit, Optimierungsalgorithmen fi
wohldefinierte Subprobleme integriert zu benutzen, und Ressourcenbenutzung mit anders
Planern abzustimmen.

Im folgenden werden die wichtigsten Bedingungen aufgestellt, die ein Flug- unf
Kapazitdtsplanungssystem im Idealfall erfiillen sollte [Su93].

Inkrementelle Planung

Oft beruht ein neuer Flugplan auf einem alten Plan, so daB nur kleinere Anderungen vor
genommen werden miissen. Ein erfahrener Flugplaner kann solche Anderungen im Reb
men einer inkrementellen Planung problemlos bewiltigen. Basisoperationen der i
mentellen Planung sind Einfiigen, L&schen und Bewegen von Fliigen und Wartungsere
nissen sowie Vertauschen von Umlaufabschnitten. Bei der inkrementellen Planung ist
Anwender fiir alle Plandnderungen zustindig; die Konsistenz (Einhaltung von allen Re
striktionen) soll vom System nach jeder Anderung automatisch iiberpriift werden. In ein
Zwischenstufe der Planung muB es aber mdglich sein, auch inkonsistente Systemzusti

zu bearbeiten und zu speichern.

Von groBer Bedeutung bei der interaktiven Planung sind vom System generierte Vor
schidge, die dazu dienen, die vom Benutzer gegebene Ziele besser zu erreichen. Z.B. k
das System die Verkiirzung eines Bodenereignisses vorschlagen, wenn dadurch ein Flug
zeug in der Losung gespart wiirde. Der Anwender soll aufgrund seiner praktischen Erf
rung entscheiden, ob eine solche Abweichung von den Plandaten tatsdchlich vorgenom
men werden soll.

Globale Planung

Wenn ein véllig neuer Plan generiert werden soll oder groBere Anderungen eines existie
renden Planes notwendig sind, kann die Problemkomplexitit den Planer im interaktivel
Modus iiberfordern. In solchen Situationen kann der Flugplaner eine Anfangslosung dutd
eine globale Planungsmethode erzeugen.

Eine globale Planungsmethode berechnet einen Flug- und Rotationsplan auf der Basi
eines gegebenen Sollprogramms. Dabei werden optimierende Algorithmen der mathems
tischen Programmierung oder suboptimierende heuristische Algorithmen benutzt. Wj
semistrukturierte Planungsprobleme sich nicht vollstindig formalisieren lassen, ist&



wichtg, daB ein neu generierter Flugplan nachtriglich im interaktiven Modus geiindert
(editiert) werden kann. Daher sollten die benutzten Algorithmen zur globalen Planung mit
der Komponente zur inkrementellen Planung integriert werden, so daB ein nahtloser Uber-
gang ermoglicht wird.

Eine weitere Anwendung der globalen Planung sind what-if-Analysen: Der Flugplaner
mochte schnell testen, welche Auswirkungen eine Anderung der Plandaten hat. Es mul
moglich sein, alternative Pldne als Losungen von what-if-Analysen im System zu verwal-
ten.

Simulation

Bei der operationalen Umsetzung eines Flugplanes werden die erzeugten Planungsdaten
fast nie exakt eingehalten. Wenn eine experimentelle Verteilung von Planungsdaten wie
Blockzeiten, Bodenzeiten und Wartungszeiten im System enthalten ist, kann die Durch-
fiilhrung eines Flugplanes simuliert werden. Diskrete Simulation wird als eine letzte Stufe
vor der Verdffentlichung eines Planes benutzt. Strategien zur Konfliktlgsung bei einem
Ausfall oder einer Verspitung eines Fluges werden dabei getestet, um mdgliche Engpisse
erkennen zu kdnnen.

Individuelle Arbeitsgestaltung

Computerbasierte Unterstiitzung von Planungsaufgaben soll einem Anwender bei der
Arbeit helfen und ihn nicht einschrinken. Aus der Praxis ist bekannt, daB individuelle
Flugplaner ihre Arbeit nach sehr unterschiedlichen Arbeitsorganisationen und Abldufen
gestalten. Ein Plan kann in kleinen Schritten nach der gedanklichen Vorstellung eines Pla-
ners konstruiert werden. Er kann aber auch als Ergebnis nach mehreren what-if-Analysen
global generiert werden. Dem einzelnen Planer soll freigestellt werden, wie er mit Hilfe
des Systems zu den gewiinschten Ergebnissen gelangt.

Unterstiitzung der Gruppenarbeit

In einer groBeren Fluggesellschaft sind mehrere Planer bei der Erstellung eines Flugplans
beteiligt. Jeder Planer hat einen bestimmten Kompetenzbereich, z.B. Langfrist- oder Kurz-
fristplanung bzw. Langstrecken- oder Kurzstreckenplanung eines geographischen Zielge-
biets. Alle greifen jedoch auf gemeinsame Ressourcen (Flugzeuge) zu. Daher muf die
Gruppenarbeit koordiniert werden. In einem System mit mehreren Planern gibt es gemein-
same Daten sowie individuelle Planungsdaten jedes Planers. Die Modellierung solcher
Prozesse in verteilten entscheidungsunterstiitzenden Systemen ist eine Aufgabe des For-
schungsprojektes GroupScheduling.



Graphische Benutzungsoberfliche

Die Gestaltung einer graphischen Benutzungsoberfliche ist fiir die interaktive Planun
besonders wichtig. Ein computergestiitztes Planungssystem sollte mehrere Darstellunge
eines Planes anbieten. Eine wichtige Darstellungsform ist ein Balkendiagramm, in de
mehrere Auswahl- und Kombinationsmdéglichkeiten angeboten werden. Eine weite
Darstellungsart ist ein Verbindungsdiagramm, wo die Ereignisse an einem Flughaf
betrachtet werden. Wenn mehrere Darstellungen gleichzeitig moglich sind - in einem fen
sterorientierten System oder auf mehreren Bildschirmen - sorgt ein integriertes Datenbank
und Dialogverwaltungssystem fiir die Konsistenz aller Darstellungen. Eine interaki
Anderung in einer Darstellung wird unmittelbar in allen anderen Darstellungen vorge
nommen.

Das Workbench-Konzept

Ein Software-System als Workbench bietet eine Umgebung zur rechnergestiitzten Kon
struktion von Zeitpldnen (Schedules). Unter einer Workbench (Werkbank) versteht man
einen Arbeitstisch, auf dem mehrere Werkzeuge eines Handwerkers zur Verfiigung stehen
Am Arbeitstisch werden verschiedene Objekte mit Hilfe der Werkzeuge bearbeitet. Analog
wird ein Flugplan von einem professionellen Planer mit Hilfe rechnergestiitzter Werkzeuge
bearbeitet. Als Werkzeuge konnen u.a. ein graphischer Flugplan-Editor, mathematische
Optimierungsalgorithmen, heuristische Methoden oder eine Wissenbasis mit einer Infe:
renzkomponente angeboten werden.

Die Einfiihrung des Workbench-Konzeptes unterstiitzt auch die Arbeit des Systement
wicklers, weil im System eine einheitliche Datenbasis und Benutzeroberfliche realisien
werden. Eine offene Schnittstelle erméglicht die Integration verschiedener Algorithmen
und Simulationsmethoden. Wenn die Basiskomponenten von Scheduling-Problemen
objektorientiert modelliert sind, wird ein groBer Teil der Eigenschaften und Attribute ein:
zelner Objekte in jeder neuen Anwendung vererbt.

5 Mogliche Ansétze aus der VKI

In Konzepten und Systemen der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz (VKI) sind meh

Metaphere aus dem tiglichen Leben abgebildet worden. Im schon klassischen Artikel v
Davis and Smith iiber Contract Nets [DavSmi83] wurden Verhandlungen als ein Metaphe
fiir das verteilte Problemldsen diskutiert. Die Ausgangsbasis war es, menschliche Han
lungsweisen in verteilte KI-Systeme zu iibertragen. Analog wurde das Verhalten ein



Scientific Community als ein Metapher fiir ein verteiltes, paralleles System benutzt
[KorHew81].

Nach zehn Jahren Entwicklung im Bereich der VKI koénnen wir die Frage andersrum stel-
len: Welche Architekturen von VKI-Systemen kdnnen bei der gruppenorientierten Arbeit
von Menschen benutzt werden? Es ist denkbar, daB die Planer als autonome Agenten mit
eigenen Zielen funktionieren, wobei der Konsens durch Verhandlungen (wie im Contract
Net) erreicht wird. Wenn die Entscheidungsfindung eher hierarchisch organisiert ist. wird
der Planungsprozess durch eine zentrale Kontroll- und Entscheidungskomponente model-
liert. Viele Mischformen sind natiirlich auch méglich.

Die folgenden aus der Literatur bekannten Ansétze konnten bei der Modellierung koope-
rativer betrieblicher Scheduling-Prozesse in Frage kommen. Insbesondere wird die Eig-
nung zur kooperativen Losung des Kapazitits- und Flugplanungsproblems diskutiert.

Contract Net

Ein Auftraggeber (contractor) bewertet Angebote (bids) potentieller Auftragnehmer
beziiglich gegebener Kriterien [Smi80, DavSmi83]. Agenten, deren Angebote akzeptabel
sind, werden daraufhin vom Auftraggeber zur Bearbeitung ihrer Teilaufgabe verpflichtet.
Bei der Flugplanung konnte die Anforderung von Ressourcen (Flugzeugen, Besatzungen,
Wartungskapazititen, ...) in Form von Auftrigen erfolgen. Einzelne Ressourcen wiirden als
Auftragnehmer modelliert. Dieser Ansatz ist in GroupScheduling (noch) nicht gefolgt. Ein
potentieller Problem dabei wire, daB auBer der Sichten jedes einzelnen Planers (Agenten)
eine Gesamtsicht bei der Konfliktldsung und algorithmischen Ldsung erforderlich ist.

Blackboard

Mit Blackboards verbindet man generell eine opportunistische, auf weitgehender Autono-
mie basierende Arbeitsweise. Mit dem Blackboardansatz kann jedoch generell jede Form
der Kooperation modelliert werden [Hay85]. Ziele, Aufgaben und Ergebnisse werden
kontinuierlich von den Agenten auf dem Blackboard verdffentlicht und dienen allen
Agenten zur Bestimmung ihrer weiteren Aktivititen. Bei der Flugplanung wiirde man alle
Ressourcenkonflikte zu einem Zeitpunkt auf dem Blackboard darstellen. Weil alle Kon-
flikte von einem einzelnen Planer wegen der eingeschrinkten Sicht nicht erkannt werden
konnen, ist in diesem Ansatz ein zentraler Koordinator erforderlich, der auf Konfliktsitua-
tionen zwischen den einzelnen Planern priift.



Functionally Accurate, Cooperative Paradigm (FA/C)

Das Paradigma der funktional akkuraten, kooperativen Systeme wurde fiir den Fall vor
geschlagen, in dem mehrere Teilnehmer (Agenten) auch unvollstindige, miteinander it
konsistente Informationen austauschen koénnen [LesCor81]. Das heilt, das das Gesamtsy
stem sich nicht immer in einem konsistenten Zustand befindet, aber das Teilsystem eings
Agenten konsistent beziiglich seiner Eingabe und Ausgabe ist.

Die traditonellen Ansitze der Computerunterstiitzung bei der Flugplanung gingen davon
aus, daB das gespeicherte Gesamtsystem in einem konsistenten Zustand ist. Dies bedeutete
daB Ressourcenkonflikte auBerhalb der Rechnerunterstiitzung gelést werden muBen
Analog zu dem FA/C Paradigma ist es jedoch sinnvoll, inkonsistente Zustinde def
Gesamtflugplanes wihrend der Planung temporir zuzulassen. Dadurch kénnen computer
gestiitzte Methoden bei der Suche nach einer konsistenten, akzeptablen Gesamtlosung ein:
gesetzt werden.

Multistage Negotiation

Das Konzept Multistage Negotiation wurde urspriinglich zur verteilten Uberwachung v
Kommunikationsnetzwerken vorgeschlagen [ConMeyLes86]. Die Uberwachung ein
Netzes findet in Knoten statt, die fiir einen bestimmten Teilbereich des Netzes zustindi
sind. Kein Knoten hat den Uberbiick iiber das Gesamtnetz. In einem Stérungsfall we
Ziele, Intentionen und Lsungsalternativen ausgetauscht. In einem Verhandlungsprozes
wird nach einer konsistenten Gesamtlosung gesucht, so daB die gestorten Verbindung
umgegangen werden.

Analog zu Multistage Negotiation gibt es auch im Flugplanungsprozess lokale Ziele d
einzelnen Planer, die in einem Verhandlungsprozess zu einer konsistenten, von alle
akzeptierten Losung zusammengefiihrt werden miissen. Weil eine Anderung eing
bestimmten Planers aufgrund der gemeinsamen Ressourcennutzung weitgehende Folgei
im Gesamtplan haben kann, wird eine zentrale Kontrollkomponente wahrscheinlich sin
voll sein.

Partial Global Planning

Durch Partial Global Plans (PGP's) kénnen mehrere Arten der kooperativen Problemld
sung modelliert werden [DurLes87]. Kommunikation bei der Problemldsung kann d

Verhandlungen, Tauschen von Teillésungen und gegenseitige Hilfen erfolgen. In jede
Knoten eines verteilten Planungssystems wird ein Knotenplan (node plan) definiert. I
Knotenplan sind die lokalen Ziele eines Knotens sowie die vom Knoten geplanten Aktiy
titen und deren Dauer kurz zusammengefaBt. Somit enthélt ein Knotenplan nur die nol



wendigen Informationen und kann preiswert im Netz verteilt werden. Aus einer Teilmenge
der Knotenplane. deren lokale Ziele kompatible sind, werden Partial Global Plans gene-
riert. Ein Parual Global Plan ist global in dem Sinne, daB alle Ziele und Aktivititen der
beteiligten Knoten beriicksichtigt sind, aber partiell in dem Sinne, daB nicht alle Knoten
beteiligt sind.

Es wire im Prinzip denkbar, bei der Flugplanung aus den einzelnen Teilplinen Pardal Glo-
bal Plans fiir solche Teile zu generieren, die wenig Ressourcenkonflikte enthalten. Das
groBere Problem, wie die einzelnen PGP's zu einem konsistenten Gesamtplan
zusammengefiigt werden, bleibt jedoch ungelost.

Constraint-directed Negotiation

Das Prinzip der Constraint-directed Negotiation stellt einen automatisierten Verhandlungs-
prozeB zwischen mehreren Agenten dar [SatFox89]. Die gewiinschten Aktivititen jedes
Agenten werden in Form von Constraints mit den bendtigten Ressourcen reprisentiert. In
einem Konfliktfall werden Verhandlungen durchgefiihrt, die zu einer Anderung der einzel-
nen Constraints, Aktivitdten oder Ziele fiihren.

Weil die Ressourcenzuordnung als Fragestellung sehr nahe der Flugplanungsproblematk
ist, konnen viele Aspekte der Constraint-directed Negotiation ibernommen werden. Es ist
jedoch zu beachten, daB das Flugplanungsproblem nicht vollig formalisierbar und automa-
tisierbar ist, so daB die eigentliche Entscheidungsfindung der menschlichen Planer nicht
eingeschridnkt werden darf.

Relationship Driven Plan Coordination

Die Plankoordination, die auf Beziehungen zwischen Pldnen basiert, geht von zwei Bezie-
hungstypen aus [Mar91]. Die Beziehung zwischen zwei Teilpldnen ist negativ, wenn die
Pldne sich gegenseitig bei der Umsetzung beschrinken. Zum Beispiel fordern zwei Pline
gleichzeitig dieselbe Ressource an. Die Beziehung ist positiv, wenn die gemeinsame
Durchfiihrung beider Pline einem oder beiden Agenten einen Vorteil bringt. Zum Beispiel
eine Aktivitit, die von beiden Agenten vorgeplant war, muB nur einmal durchgefiihrt wer-
den. Natiirlich gibt es auch Teilpldne, die gegenseitig neutral sind, also keine positiven
oder negativen Auswirkungen haben.

Die einzelnen Teilpline werden an alle anderen Planer iibersendet und nach Beziehungsar-
ten iiberpriift. Die negativen Beziehungen werden soweit wie mdglich in eingm Verhand-
lungsproze8 beseitigt. Dieser ProzeB kann mit Hilfe eines Koordinationsagenten oder eines
Blackboards gesteuert werden.



Beim Flugplanungsproze8 wird die Untersuchung der Beziehungen einzelner Teilpline vat
dem Anfang des Verhandlungsprozesses von einer groBen Hilfe sein.

S Erste Losungsansitze in GroupScheduler

Im Forschungsprojekt GroupScheduling wird von zwei Seiten vorgegangen: Auf der eine
Seite werden alternative Konzepte zur Organisation des kooperativen Scheduling entwie
kelt und getestet. Auf der anderen Seite wurde die Entwicklung eines prototypischen
modularen Systems GroupScheduler friih angefangen. Aus den Komponenten des Group
Scheduler konnen Anwendungssysteme fiir unterschiedliche Problem- und Organk
sationsstrukturen zusammengestellt werden.

Ein wesentliches Merkmal der im Forschungsprojekt betrachteten kooperativen Schedi
ling-Probleme ist, daB8 jeder Planer fiir einen Teilplan zustindig ist, muB aber die Benut
zung von gemeinsamen Ressourcen mit anderen Planemn abstimmen. Wie hoch die Mot
vation zur Zusammenarbeit ist, hingt von der Organisationsstruktur ab. Wenn jeder Plané
als ein Profit Center funktioniert, so da8 das finanzielle Ergebnis von der Giite des Plant
abhingt, ist er kaum motiviert, bei seiner Zielsetzung nachzugeben. In dem Fall ein Koo
dinator mit Entscheidungsbefugnissen unvermeidbar sein. Wenn aber der Wunsch na
einem konsistenten Schedule im Vordergrund steht, und durch das Nachgeben bei lokale
Zielen keine Nachteile entstehen, wird das System viel eher auch demokratisch funktionié
ren.

In einer Literaturstudie wurde fiir diese Art von Systemen keine Losung gefunden,
direkt iibernommen werden kann. Viele Komponenten der existierenden Ansitze konng
jedoch sinnvoll eingesetzt werden. Innerhalb des Systems GroupScheduler wird es mégli
sein, mehrere Organisationstypen zu modellieren, aber im Prinzip lduft der kooperati
SchedulingprozeB folgendermaBen ab:

1. In einem Teil-Sollprogramm definiert jeder Planer die gewiinschten Aktiviti
deren Dauer und gewiinschte Anfangszeiten bzw. Anfangszeitfenster innerhalb §
nes Verantwortungsbereichs.

2. Vom Koordinator werden die Teil-Sollprogramme gepriift und mit einem Algorit
mus zu einer Anfangsldsung zusammengefiihrt. Diese Losung kann unzuléssig s
weil z.B. mehrere Ressourcen gleichzeitig angefordert werden als zur Verfiigungs

hen.

3. Die Anfangslosung wird vom Koordinator nach Inkonsistenzen zwischen den
zelnen Teilplinen gepriift. Jeder Planer wird iiber die Inkonsistenzen, die s



Teilplan betreffen, informiert, und vom System wird, soweit méglich, ein Losungs-
vorschlag gemacht.

4. Die Teilnehmer akzeptieren die Systemvorschldge oder lehnen sie ab, und bestitigen
ggf. die Plandnderungen. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis sich nichts mehr
dndert oder der gegebene Zeitrahmen iiberschritten ist.

5. Die Inkonsistenzen, die noch nicht gelést wurden, werden in menschlichen Ver-
handlungen zwischen dem Koordinator und den beteiligten Planern einzeln gelost.

Im diesem Konzept ist ein menschlicher Koordinator vorgesehen, der rechnergestiitzt
arbeitet. Eine andere Variante wire ein maschineller Koordinator, wobei die menschlichen
Planer gemeinsam ohne eine hohere Hierarchieebene zu einer konsistenten Lésung kom-
men. Weiterhin arbeiten die Planer im vorgeschlagenen System zeitlich und ortlich
getrennt, wodurch der Verhandlungsproze unnétig lange dauern kann. Eine effizientere
Variante bei der Verhandlungsphase konnte die Benutzung eines spezialisierten Sitzungs-
unterstiitzungssystems sein, so daB alle Planer in einer Sitzung (oder mehreren Sitzungen)
die Konflikte gemeinsam rechnergestiitzt l6sen. Bei Scheduling-Problemen mit dieser
Komplexitdt ist es kaum méglich, daB ein Mensch alle Auswirkungen einer Anderung
iberblickt. Daher ist die Computerunterstiitzung der Verhandlungen unvermeidbar.

6 Zusammenfassung

In diesem Vortrag wurde der Einsatz von Methoden der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz
beim kooperativen Scheduling von betrieblichen Ressourcen diskutiert. Ideen aus mehre-
ren Ansdtzen konnen iibernommen werden, aber kein Ansatz ist direkt einsetzbar. Der
groBte Grund dafiir ist, daB die betrachteten Scheduling-Prozesse nicht vollig formalisier-
bar sind, wodurch die Beteiligung von menschlichen Planern notwendig ist. Eine prinzi-
pielle Vorgehensweise im prototypischen System GroupScheduler wurde vorgestellt. Bei
der Umsetzung dieses Ansatzes sind jedoch noch viele offene Fragen zu 16sen.
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Abstract

Agentensysteme fiir die Biiroautomatisierung sind als Erweiterung heutiger Anwen-
dersoftware ( Dokumenterstellung, Tabellenalkulation, Abrechnungen, Planung etc.)
zu sehen, die nicht nur fiir einen einzelnen Arbeitsgang eines einzelnen Benutzers
da sind, sondern auf die Unterstiitzung von gesamten Arbeitsabliufen zwischen
allen beteiligten Personen abzielen. Dazu bendtigen die Agenten zwei wesentliche
“Fahigkeiten”: Verhandeln und Lernen. Das Verhandeln - mit anderen Agenten
ebenso wie mit menschlichen Rechnerbenutzern - ist notwendig, damit der Agent
fiir seinen Besitzer im kooperativen Arbeitsablauf soweit wie méglich Arbeitsschritte
autonom ausfiihren kann. Lernen durch “Beobachten” des Vorgehens seines Be-
sitzers ermoglicht dem Agent, sich mit der Zeit immer besser an dessen “Arbeitsstil”
anzupassen und immer mehr Aufgaben iibernehmen zu kénnen.

Im vorliegenden Artikel wird heschrieben, welche Mechanismen zum Verhandeln
und Lernen in zwei Agenten fiir typische, i.d.R. sehr zeitaufwendige Alltagsaufgaben
im Biiro integriert wurden: Terminmanagement und Raumverwaltung. Dabei wer-
den Architektur, Funktionalitit und Besonderheiten des Kalenderagenten CAP II
sowie des Raumreservierungsagenten RAP im Detail vorgestellt. CAP II und RAP
sind Beispiele fiir DAI Systeme, die der Biirosoftware von morgen zugrunde liegen
werden. Wenn jedermann einen “Personal Agent” auf einem “Hand-held Computer”
bei sich tragt, dann sind solche Systeme ein Muf zur Organisation der eigenen Ar-
beit sowie zur Kooperation mit Kollegen.

“Zur Zeit Visiting Scientist an «er Carnegie Mellon University, School of Computer Science, 5000
Forbes Avenue. Pittsburgh, PA 15213, USA



1 Einleitung

An der Carnegie Mellon University wird unter dem Arbeitstitel Software Secréld
Biroautomatisierungssystemen gearbeitet, die den “Biiromenschen” bei seiner tig
Arbeit unterstiitzen sollen: Beim Vereinbaren von Terminen. beim Verwalten von Ra
cen (wie Besprechungs- oder Vortragsrdumen), spater auch bei Budgetplanung odd
rechnungs- und Bestellwesen. Die Idee des Software Secretary klingt attraktiv. da em
artige Software sekretariatsdhnliche Leistungen fir jedermann/frau bereitstellen K
cler/die heute noch nicht das “Privileg” einer eigenen Sekretirin besitzt.
Drei Eigenschaften bestimmen Erfolg oder MiBerfolg solcher Systeme: Der Gra
Autonomie, die Fleribilitit, mit verschiedenen Benutzern in verschiedenen Umgebl
verschiedene Aufgaben lésen zu kénnen, und die Benutzerschnittstelle. Auf di
nutzerschnittstelle wird in diesem Artikel nur soweit eingegangen wie sich die i
der notwendigen Interaktionen oder der Bedienungskomfort durch wachsendes ¥
und Autonomie der Agenten verbessern laft. Fragen z.B. der Graphikoberfliche
geeigneter Interaktionsgerite werden nicht diskutiert. Die zentralen Punkte im 4
sind Autonomie und Flexibilitat.
Autonomie bedeutet, daB ein Biiroagent Aufgaben ohne (oder mit ganz wenig
nutzerinteraktion bearbeitet. Insbesondere sollte der “Biromensch” von regelmif
Arbeiten mit stupidem Charakter befreit werden. Da viele Aufgaben im Biiro kagj
tiv von mehreren Personen bearbeitet werden, miissen die Agenten auch Modelle g
Arbeitsablaufe (workflows) besitzen. Diese sind oft nicht nur einfache Aktionsse
zen, sondern kénnen komplexe Verhandlungsstrukturen beinhalten, die beliebige
sowie Planen und Beurteilen von Alternativldsungen und Ersatzressourcen erfor
AuBerdem ist daran zu denken, daB (heute) wahrscheinlich noch nicht alle beteil
“Bliromenschen” die notwendige Agentensoftware besitzen. Dennoch sind sie Tel
Arbeitsablaufs, und die Agenten miilssen auch mit ihnen interagieren kénnen.
Allgemein einsetzbare Agenten mit der genannten Verhandlungsfihigkeit zu i
mentieren, ist - wegen der Komplexitat der Domane, den vielen speziellen Aufgabel
den Unterschieden innerhalb verschiedener Organisationen - praktisch unmdglich.
Person hat Praferenzen, wann und wie sie eine Aufgabe angeht. In jeder Organi
sind Formblatter bzw. die Regeln zum Ausfiillen anders, usw. Daher sollten die :\;
gentligend Flexibilitit besitzen, sich auf neue Situationen, Umgebungen und evtk
Aufgaben “einzustellen”. Dazu schlagen wir neben induktiven Verfahren zur Dete
von Benutzerpriferenzen den Ansatz des dialogbasierten Lernens (DBL) vor (2], be
der Agent mit Hilfe von Dialogen be: Bedarf, d.h. in unbekannten Situationen, von
nutzer neues Wissen akquiriert und fiir den spateren Gebrauch speichert oder -1i
neuartiger Aktionen - sogar operationalisiert.
Autonomie, Verhandlungsfahigkeit und Flexibilitdt durch integrierte Lernmech
men werden an unseren Implementierungen CAP II', einem Terminplanungsagenteq
RAP?, einem Raumreservierungsagenten, diskutiert.

LCAP II steht fiir Calendar APprentice, Version II; zum “Verhdltnis™ von Agenten zu Apprenl

stemen vgl. [1].
2RAP steht fiir Room APprentice; vgl. auch [2].



Der Rest cles Artikels ist wie folgt gegliedert. In Kapitel 2 werden verwandte Arbeiten
und thr Veriidltnis zu unseremn Ansatz diskutiert. Die Kapitel 3 und 4 heschreiben im
Detail die Biiroagenten CAP II und RAP. Kapitel 5 enthalt die Zusammenfassung un-
serer Ergebnisse und Kapitel 6 gibt einen Ausblick auf zukiinftige geplante Forschungsak-
tivitaten.

2 Verwandte Arbeiten

Verhandlungen zwischen Kalenderagenten werden von Sen und Durfee beschrieben [9].
Thre Experimente wurden bisher nur in einer Simulationsumgebung fiir Kontraktnetzap-
plikationen durchgefiihrt. Dort evaluieren sie von ihnen vorhergesagte Formeln iiber den
Zusammenhang zwischen der Anzahl von Verhandlungszyklen und Kommunikationsko-
sten bezogen auf verschiedene Ansage-, Bieter- und Zusagestrategien. Die Verhandlung
in unserem CAP II System ist eine Erweiterung des von Sen und Durfee verwendeten
Modells kommunizierender, endlicher Automaten [1].

Eine interessante Implementierung von Terminverhandlungsagenten wird von Lux
beschrieben [6]. Auf der Basis einer allgemeinen “Sprache” von Verhandlungsprimitiven
wurden Kalenderagenten modelliert und an existierende Tools (den EMACS Kalender
und Sun’s Xcalentool) als Interface gekoppelt. Der Ansatz ist deswegen interessant, weil
er einen praktischen Weg aufzeigt, wie man beliebige Kalendersoftware seiner Wah! sy-
stematisch zu verhandelnden Agenten erweitern kann.

Als Anwendung fiir seine Theorie strukturierter Konversationen wurde von Woitass das
System TVS implementiert [11]. Zentrale Instanz bei ihm ist ein Mediatoragent, der die
Terminkoordination vornimmt. Im Unterschied zu CAP II verhandeln Mediatoragenten
jedoch (noch) nicht mit anderen “Rechneragenten” (obwohl sie das prinzipiell kénnten),
sondern mit Menschen, die am TVS-Benutzerinterface Eingaben machen miissen. Die
moglichen Nachrichtentypen (vgl. [10]) sind mit denen in CAP II vergleichbar, jedoch
erfolgt das Versenden i{ber eine selbstgeschriebene X.400 Schnittstelle und nicht tber
Email wie in CAP II. Das macht das Einbeziehen von Personen ohne TVS unmdglich.

Noch allgemeiner als Woitass’ Modell fiir strukturierte Konversationen ist das Ae-
tion Workflow Loop Konzept von Medina-Mora, Winograd und Flores [7], das Vorschlag
des Initiators (proposal), Ubereinstimmung finden (agreement; die eigentliche Verhand-
lung), Zustimmung an Initiator senden (performance; in CAP II das Senden eines “yes-
bids”) und Bestatigung vom Initiator an alle senden (satisfaction; in CAP II confirmation
genannt) beinhaltet. In CAP II kommt noch der Schritt Rickbestatigung (validation)
dazu. Er ist bei autonom miteinander verhandelnden Agenten nétig, wenn sie eine “be-
dingte Zustimmungsstrategie” benutzen, d.h. trotz erster Zusage einen Termin tiberlagern
konnen, solange vom Initiator die Bestating (confirmation) noch fehlt [1].

Ein verhandelnder Kalender, der im Gegensatz zu allen bisher genannten Systemen
auch lernfihig ist, wurde von Kozierok und Maes [5] implementiert. Er verwendet memory-
based learning, wihrend CAP II explizit generalisierende Regeln induziert (mit ID3 und
Backpropoagation). Der Unterschied bzgl. des Verhandelns ist darin zu sehen, daf ein
Scheduler verwendet wird. der von allen gewtlinschten Teilnehmern die freien Zeitschlitze
sammelt und dann, auf der Basis der durch Lernen sténdig verbesserten Kriterien, den

3
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