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Zusammenfassung

NeuereKI-Textbicherstitzensich zur Begriffsdefinition von ,,Kunstlichelntelligenz
in der Regel massv auf den Agentenbgriff. Autonomie, Korperhaftigleit (embodiment),
Reaktvitat und Situiertheitin einemkomplexen Kontext sindunmittelbammit denBegriffen
Agentenund KI verwoben.Hat manin derVergangenheieherversuchteinzelneMaschi-
nenmit machtigenWissenserarbeitungmeclansmenauszustattenyird ausheutigerSicht
auf die Interaktionmit derUmwelt und anderemgentengezielt.Natirlich mussauchhier
bei Wissenrepriasentierind verarbeitetverden Wir skizzierendie gangigstemrchitektur
prinzipienfir Agentenund gehenunteranderemauf logikbasierteund BDI-Architekturen
(BDI = Belief-Desire-Intentionnaherein. Au3erdemwerdenzwei prinzipiell verschiede-
ne Anwendungsraglichkeiten an BeispielenbeschriebenZum einenkdnnenAgentenbe-
nutzt werden,um Wissenzu beschden und aufzubereitendie Verfugbarkeit von Wissen
stellt zum anderereine Voraussetzunfr intelligentesVerhaltervon autonomerRobotern
dar Dieswird veranschaulichdurchfu3ballspielend@autonomeAgentenim RoboCupund
durchdie BetrachtungeinesSystemszur Informationsgtraktionim Internet.

1 DieneueKl oder: Wassind Agenten?

Sovielfaltig wie die Literaturzum ThemaAgentenist, sovielfaltig scheinerauchdie Definitio-
nendesThemasselbstzu sein:Brenneret al. [3] beispielsweissehenAgentenals Programme,
diedemNutzerbeiderSuchenachinformationerunterstitzenund Aufgabenin einervernetzten,
digitalenWelt erledigen Eine weit allgemeinereDefinition findet manbei Russellund Norvig
[8]: Ein Agentistdortalles,wasiberSensoenseineUmgetungwahrnimmtunddiesewiederum
durchAktionenmittelsseinerEffektorenbeeinflusstLegt mandieseBegriffe nurweit genugaus,
lasstsichvon mechanischeGeratentiberComputerprogrammiais hin zu Teamsvonautonomen
Roboternallesals AgentklassifizierenNicht zuletztwegendieserVielfalt wurdenverschiedene
Taxonomienentwickelt [10], die zum Teil ausder VerteiltenKunstlichenlntelligenz ibernom-
menwurden.

Sokonnensich Agentensystembeispielsweiséinsichtlichder Heterogenit dereinzelnen
Agenten(gleichartigegegerniiber spezialisierterAgenten)oder hinsichtlich der Methodenbei



derVerteilungder Kontrolle unterscheidemdgentenkdnnenals Teamoder hierarchischorgani-
siertsein,sie konnenstatischeoderveranderlicheRollen habenund sie kbnnenmiteinandenm
Wettbeverb stehenoderauchnicht. Andere Aspektesind die Architekturender Agentenoder
die ArchitekturdesAgentensystem&swerdenbeispielsweiseeaktivegegeriberdeliberativen
AgentenunterschiederMit reaktven Agentensind solchegemeint,die einensubsymbolischen
Ansatzverfolgen.Siereagieremmit AktionenaufReize wodurchdie FunktionalitdesAgenten
entstehtDeliberatve Agentensind solche die ihre Eingaberauf Symbolereduziererunddiese
mit vorgegebenerMechanismerbearbeitenZu denMerkmaleneinesAgentensystemgelbren
beispielsweis&ommunikationsriglichkeitenzwischendenAgentenundProtololle.

2 Architekturenfir Multiagenten-Systeme

Auch wennesbis jetzt in der Literatur nochkeine allgemeinakzeptierteDefinition desAgen-
tenbariffs gibt, solassensich docheine Reihevon konkretenArchitekturenfir Multiagenten-
Systemaunterscheiderim Folgenderbetrachtemwir AgentenzurachsteinfachalsEntitaten,die
aufgrundvon WahrnehmungeondinnerenZustindensichfur bestimmteAktionenentscheiden
und diesedannauchtatsachlichin ihrer Umwelt austihren.Die Ausfuhrungenorientierensich
zum Teil an[13]. Zur Veranschaulichun§ir die verschiedenerrchitekturenverwendernwir
denRoboterfulZballAuf dieseAnwendungwerdenwir nochgenaueeingehen(in Abschnitt3)
— sawie spaterauf Agentenzur Informationsetraktionim Internet(in Abschnitt4).

Logikbasierte Ansatze

Dawir in diesemArtikel unsin ersterLinie auf intelligente Agentenfir die Wissenserarbei-
tungkonzentriererwollen, sind zurachsteinmallogikbasierteAnsatzeinteressantSie erlauben
die symbolischéVerarbeitungrzon Sensordaterdie ein Agentzur Verfugunghat, und einekon-
trollierte Steuerungdes Agentendurch explizite Regeln. Bei logikbasiertenAgentenwird die
Entscheidungwasalsnachstegetanwerdensoll, realisiertdurchlogischeDeduktion.DasWis-
sen(oderbesserer Glauben)einesAgentenwird in einer Wissensbasifestgehaltenn Form
von logischenPropositionenRegelnund Fakten.

Abbildung 1 zeigt schematischund anhanddesFul3ball-Beispielswie die Entscheidungs-
findungbeilogikbasierterAgentenvorgestelltwerdenkann.LogikbasierteAgentenwahlennur
Aktionenaus,die logischausderDatenbasi¢DB) desAgentengeschlussfolgemverdenkdnnen
oderfur die zumindeshicht ableitbarist, dasssie nicht getanwerdensollen.Dasentsprichtden
beidenfor-Schleifenin der Abbildung.

Die Hauptideast esalso,dassein Programmiereexplizit Regelnspezifiziererkann,die be-
sagenunterwelchenUms@ndenwelche Aktion ausgefihrt werdenkannbzw. soll. Der grol3e
Vorteil dieserVorgehensweisest, dassdasVerhaltenvon Agentenexplizit kontrolliert und pro-
grammiertwerdenkann.Die SpezifikationeinesAgentenist ein Logikprogrammdasunmittel-
barvon einemTheorembeeiserauszuiéihrenist. Diesermussnatirlich machtiggenugsein,um
mit allenvorkommenderKonstrukterumgeherzu konnen.
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Abbildung 1: Auswahlvon AktionenbeilogikbasierterAgenten

Subsumptionshieraichien

Kritik er deslogikbasiertenAnsatzesder als klassischeKl-Ansatz verstanderwerdenkann,
brachtermehrereArgumentedagegenhenor: Die Wahrnehmungeder Agentenseiensubsym-
bolischerNatur. Die Ubersetzungn einesymbolischeRepésentatiorerscheinalaherumstnd-
lich. AuRerdenmkonntenTheorembweiserkein Echtzeiterhaltengarantierensodas®inelnter-
aktionmit derUmwelt schwierigist.

Letztereswvar abergeradedie Absichtder Embodiment-Beregungin derKI. Agentensoll-
tenreaktversein.EineMoglichkeit, dieszu erreichenist die sogenannt§ubsumptionshierachie
nachBrooks[4]. Die Grundannahmest hier, dassintelligentesVerhaltendurchdasZusammen-
wirken vieler kleiner Module entsteherkann und nicht durch eine wie auchimmer geartete,
komplizierte planendeund kontrollierendeEinheit. Verschieden&lodule konnenparallel und
eventuellmit unterschiedlicheRrioritatenarbeiten.

Abbildung 2 zeigtschematiscldenAufbaueinesModuls,dasfir denTorschusverantvort-
lich ist. Die AusgabelieserEinheitkanniiberschriebewerdenwenndie Situationeserfordert,
z.B. wennesAbseitsgibt. Weiterist esmoglich, dassEingabernunterdiickt werden.Daserhoht
die Flexibilit atvon Agenten Eine explizite Kontrolle desGesamtsystemsasausvielenModu-
len bestehtjst bei dieserArchitektur schwierigzu bewirken. Auch lasstsich schwersagenwas
die Agenteneigentlichwissen,geschweigelenn,wie sieesverarbeiten.

Belief-Desire-Intention

Die starle ReaktvitatdergeradevorgestelltenAgentenwird zumProblem wennAgentenlang-
fristigere Ziele verfolgensollen. In diesemZusammenhangvar der philosophischorientierte
Ansatzvon Bratman[2] sehreinflussreichEr gehtdavon aus,dassHandelnnicht nur Reaktion
ist auf auReraNahrnehmungenndReize Agentengehemicht nurihrenunmittelbarerBedirf-
nissen(desies nach,sondernverfolgenlangfristigereAbsichten(intentiong. Dabeigehensie
von ihrer Sichtder Welt aus(belief). Abbildung 3 zeigt schematiscldie BDI-Architektur und
die funktionalenAbhangigleitenzwischendendrei BDI-Komponentemit Beispielen.
DieserAnsatzfandbereitsin Softwaresysteme&ingangundwurdeformalweiterentwiclelt.
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Abbildung2: Reaktve AgentendurchSubsumptionshierarchien

Der Vorteil beidieserArchitekturist, dassein AgentiuiberseineigeneHandeln seineZiele und
seinWissenexplizit Schlussfolgerungeanstellerkann.DieseBeziehungemwerdenmeistmit-
telserweiterterLogiken,z.B. dynamischd.ogiken oderModallogik, damgestellt[9]. Dasmacht
esunterUmstandenschwierig,BDI-Agenten(effizient) zu implementierenEs gibt aberauch
VersucheBDI-Agentendirektin Logik ersterStufeauszudicken[7].

Schichten-Architekturen

Schichtenarchitekturegehendavon aus,Wissenauf mehrererAbstraktionsebenenu verarbei-
ten.Hier kdbnnenauchverschieden&radevon symbolischeundsubsymbolischdnformations-
verarbeitungkombiniertwerden Heutzutagest esallgemeinanerkanntgasseineeinzigeArt der
Wissensregsentatiomicht ausreicht DeshalberscheinerausheutigerSicht die Unterschiede
derbereitsvorgestelltenAnsatzenicht sourvereinbaywie daserstangenommemurde.Gerade
die EinfUuhrungmehrererEbenenund Verarbeitungvon WissenunterschiedlicheForm macht
dieseArchitektureninteressanausSichtder Wissenserarbeitungind Kognitionswissenschatt.

In Schichtenarchitekturdassersich AspekteverschiedeneRichtungenntegrieren.Schich-
ten konnen hierarchisch (horizontal) oder parallel (vertikal) angeordnetsein. Letzteres
ermbglicht die angepasst®erarbeitungron Wissenjeder Form. So spieltauchin denhier be-
trachteterAnwendungereineMischungmehreréVissensarterineRolle,z.B. werdenfir einen
Torschusgienaugjuantitatve Datenberbdtigt, wahrenddie ErkennungeinerAbseits-Flle einen
mehrqualitatvenUberblickder Agentenerfordert.



Sensordaten

Y

»| Revisionsfunktion

Y QO

O
—Z BELIEFS j—

Y

»Optionen-Generatpr

Y O

O
DESIRES OO

Y

A

> Filter

Y O

O
—ENTENHONS OO

\
Aktion

AusgaI)e

Ich scheine
in Ballbesitz

Zusein.

Ich kbnnteeinen
Passnachvorne
spielen.

Ich will, dass

unserTeamein
Tor erzielt.

Abbildung3: Ein BDI-Agent



3 Der RoboCup als Multiagenten-System

Eine Anwendungjn der Ansatzefiir Multiagenten-Systemerforschtwerdensollen,ist der Ro-
boCup.Dabeiwurdenmehreregemeinsamelattformengeschdkn, die weltweit benutztwer-
den,um neueAnsatzezu entwickeln unddiesemit andererzu vergleichen.Im RoboCupgibt es
mehrereligen, bei denenesdarumgeht,Roboternoder ComputerprogrammehRul3ballspielen
beizubringen.

In der SimulationLeague wird das Spielfeld durch ein Programmsimuliert (siehe Abbil-
dung4). Auf diesenmmisserdannfir jedeMannschafelf Agentenin einemSpielgegeneinander
antretenDie Agentenhabenreinekleine Anzahlvon Aktionenzur Auswahl, wie z.B. gegenden
Ball treten,sichdrehenoderbeschleunigerDie Eingabendie ein solcherAgentbekommt,sind
seineSichtaufeinenAusschnittdesSpielfeldesSowie die Sichtder Agenteneingeschinktist,
so hat auchdie Kommunikationder Agentenuntereinanderhre Grenzen:nur kurze Zeichen-
kettenkonnenuiberdas Spielfeld gerufenwerden,die die Partner und GegnerAgentenin der
naherenUmgelung horenkonnen.RufenmehrereAgentengleichzeitig,entscheidetler Zufall,
welchederNachrichterankommt. Dadurch dassfur alle Teilnehmetin einemsolchenSpieldie
Bedingungergleich sind, lassensich die erzieltenErgebnissemiteinandervergleichen.Aller-
dingssind nebenderwissenschaftlicheQualitat deseigenenAnsatzesauchprogrammiertech-
nischeQualitatenentscheidend.
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Abbildung4: Spielsituatiorausder SimulationLeague

AndereLigenim RoboCup,jn denenesauchum FulR3ballgeht,sind die SmallSizeLeague
die Middle SizeLeague und die SonyLegged League Hier wird dasFul3ballfeldnicht mehr
simuliert,estretenmehrereechteRobotergegeneinandean (sieheauchAbbildung5). Dadurch,
dasshierzusatzlicheProblemanit derHardwareentsteheraberauchweitereAufgabenzulosen
sind,wie dasErkennendesBalls mit einerKamerasinddieseLigen— ful3balltechnisclgesehen
—nochweit vom Standder Simulationsligaentfernt.

Die Ful3ball-Ligenim RoboCupbietenvielesvon dem,wasmansichfir ein Multiagenten-
Systemvorstellenkann: Die Agentenhabennur beschanktelnformationeniberdenmomenta-
nenZustandihrer Welt, beschénkte Kommunikationsmglichkeitenund sie miissenmaoglichst
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schnellreagierenEinerseitsmissensie mit den AgentendeseigenenTeamskooperierenan-
dererseitsstehensie im Wettbaverb mit den AgentendesanderenTeams.Einen zusatzlichen
Aspektgibt esbeimRoboCup-Rescubeidemesnichtum ein Spiel,sonderrum dasRettenvon
PersonemacheinerKatastrophewie etwa einemerdbebergeht.Hier kommthinzu,dasseben
denimmerneuenSituationerauchdie Umgelungunbekanntst.

Fur die Realisierungvon RoboCup-AgentetkommenlogikbasierteAgentenin Frage.So
lassersich SpieldigeleichtalslogischeRegelnformulieren.Eine Einbettungn eineSchichten-
architekturist sinnvoll. DieseVorgehensweis&vird in [6] verfolgt. Nichtsdestavenigerist die
VerwendungandererArchitekturenund Technilendurchaugyangigundvon denlnitiatorendes
RoboCupssogarerwinscht.

Abbildung5: Middle SizeLeague RoboterbeiderLadepause

4 Anwendungenin der Wissenserarbeitung

Die Schlagverteallgegenwartige Rediner, UMTS-basiertéMultimedia-DiensteE-Businessind
viele anderemehrlassemhnendassunsertaglichesLebenimmer mehrvon Informationstech-
nik durchdrungerwird. Insbesonderelie allgegenwartige Verfugbarleit von Wissenund das
Zusammenwchserverschiedenartigstdommunikationsriglichkeitenbietet einerseitsspan-
nendeneueund hilfreiche Moglichkeiten,stellenaberandererseitatmmenseAnforderungeran
denBenutzerdar. Die Beherrschbamit dieserzunehmendkomplexer werdendeiSystemist nur
denkbaywennmoglichstautonomeundintelligenteUnterstitzungsystementworfenwerden.
Als Beispielwollenwir hier die Informationsge&innungim InternetheranziehenEsexistie-
ren eine Vielzahl von auf3ersteistungséhigenSuchmaschinemit derenHilfe Suchanfragen
an dasweltweite Internetgestelltwerdenkdonnen.In der Tat liefern dieseVerfahrenauchein-
druckswlle Listen von (mehroderweniger)relevantenWebseitendie der Benutzernachden



gewunschterinhaltendurchsuchemuss.DieseSystemdiefern alsoeherVerweiseauf Inhalte,
anstattdieselnhalte selbst.Der BenutzermusssodanndiesenVerweisenfolgen, die Webseiten
besuchenyum sichdanndie entsprechendelmhaltezu extrahieren.

Abbildung 6: Benutzeranfragan einenKleinanzeigen-Roboter

Hier kbnnenAgentensystemieenorragenceingesetztverden,um demBenutzersovohl die
Suchealsauchdie Extraktionder InhalteausdenWebseiterabzunehmerim BeispielausAb-
bildung6 seherwir die AnfrageaneinenKleinanzeigen-Robotght t p: / / www. uni - kobl enz.
de/ home/ bt honmas/ r obot . ht m ), deresdemBenutzegestattetseineSuchanfragaufeinfache
und natiirliche WeiseeinzugebenHier ist z.B. spezifiziert,dassein Schreibtischunter200DM
im PostleitzahlenbereicB2 gesuchtwird. Durch Abschiclen dieserAnfrage werdenmehre-
re Software-Agenteraktiviert, die nun unablangigvoneinandewier verschieden&leinanzei-
genanbieteim InternetbesuchenDie Agentennavigierendurchdie jeweilige Seitenstruktuder
Anzeigenanbieteund suchenene Angebote die auf die Anfrage passenAls Ergebnissaver-
dendem Benutzernun nicht die entsprechendehinks auf die einzelnenWebseitengeliefert;
vielmehrextrahierendie Agentendie gesuchtdnformationausdiesenSeiten.Die Antwort auf
unsereBeispielanfragest zu findenin Abbildung7.

Dazugelbrt einigesanWisseniiberdenAufbauvonKleinanzeigenm Generellenaberauch
uberdie spezielleSeitenstruktuderunterschiedlicheAnbieter Natirlich darfdieselnformation
nichtfestin die Systemesinprogrammienverden dadie Agentendannnichtauf Anderungenn



denWebseiterreagiererkonntenund auchdie Anzahlderzu besuchendeAnbieternicht ohne
Weitereserweitertwerdenkodnnte.

Abbildung 7: AntwortendesKleinanzeigen-Roboter

Deshalbwerdendie Agentenmit TechnilendesmaschinellerLernensin die Lageversetzt,
wahrendhrer Arbeit zulernen,wie die StrukturderWebseitervon Kleinanzeigenanbieteribli-
cherweisaussiehtindwie daraudie relevantelnformationextrahiertwerdenkann.In [5] wer-
densolcheLernverfahrendiskutiert,in [11] wird die Extraktionvon relevanterinformationaus
Webseiterdiskutiert.

5 Schlussbemerkungen

In diesemBeitragsindwir aufdenAufbauunddie Verwendungson Multiagenten-Systemein
derKI eingggangenAusgehendonverschiedeneArchitekturprinzipierfiir solcheSystemena-
benwir exemplarischeinige Anwendungsszenarieskizziert. Dabeiwar die Auswahl durchaus
subjektv; zum Schlussseidaherdaraufhingeviesen,dassAgentensysteman nahezuallen Be-
reichenderinformatik Anwendungerfinden.Insbesonderign BereichderWirtschaftsinformatik

(z.B. E-CommerceE-Businesspderin Reiseuntersitzungssystemefi] findensich zahlreiche
Beispiele.
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