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Zusammenfassung

NeuereKI-Textbücherstützensich zur Begriffsdefinitionvon
”
KünstlicheIntelligenz“

in der Regel massiv auf denAgentenbegriff. Autonomie,Körperhaftigkeit (embodiment),
Reaktivität undSituiertheitin einemkomplexenKontext sindunmittelbarmit denBegriffen
AgentenundKI verwoben.Hat manin derVergangenheiteherversucht,einzelneMaschi-
nenmit mächtigenWissensverarbeitungsmechanismenauszustatten,wird ausheutigerSicht
auf die Interaktionmit derUmwelt undanderenAgentengezielt.Natürlich mussauchhier-
bei Wissenrepr̈asentiertundverarbeitetwerden.Wir skizzierendie gängigstenArchitektur-
prinzipienfür Agentenund gehenunteranderemauf logikbasierteund BDI-Architekturen
(BDI = Belief-Desire-Intention)näherein. Außerdemwerdenzwei prinzipiell verschiede-
ne Anwendungsm̈oglichkeiten an Beispielenbeschrieben:Zum einenkönnenAgentenbe-
nutzt werden,um Wissenzu beschaffen und aufzubereiten;die Verfügbarkeit von Wissen
stellt zumandereneineVoraussetzungfür intelligentesVerhaltenvon autonomenRobotern
dar. Dieswird veranschaulichtdurchfußballspielendeautonomeAgentenim RoboCupund
durchdieBetrachtungeinesSystemszur Informationsextraktion im Internet.

1 Die neueKI oder: Wassind Agenten?

Sovielfältig wie die LiteraturzumThemaAgentenist, sovielfältig scheinenauchdie Definitio-
nendesThemasselbstzu sein:Brenneret al. [3] beispielsweisesehenAgentenalsProgramme,
diedemNutzerbeiderSuchenachInformationenuntersẗutzenundAufgabenin einervernetzten,
digitalenWelt erledigen.Eine weit allgemeinereDefinition findet manbei Russellund Norvig
[8]: Ein Agentist dortalles,wasüberSensorenseineUmgebungwahrnimmtunddiesewiederum
durchAktionenmittelsseinerEffektorenbeeinflusst.Legt mandieseBegriffe nurweit genugaus,
lässtsichvonmechanischenGer̈atenüberComputerprogrammebishin zuTeamsvonautonomen
RoboternallesalsAgentklassifizieren.Nicht zuletztwegendieserVielfalt wurdenverschiedene
Taxonomienentwickelt [10], die zumTeil ausderVerteiltenKünstlichenIntelligenzübernom-
menwurden.

SokönnensichAgentensystemebeispielsweisehinsichtlichderHeterogeniẗat dereinzelnen
Agenten(gleichartigegegen̈uber spezialisiertenAgenten)oder hinsichtlich der Methodenbei
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derVerteilungderKontrolleunterscheiden.AgentenkönnenalsTeamoderhierarchischorgani-
siertsein,siekönnenstatischeoderver̈anderlicheRollenhabenundsiekönnenmiteinanderim
Wettbewerb stehenoderauchnicht. AndereAspektesind die Architekturender Agentenoder
dieArchitekturdesAgentensystems.Eswerdenbeispielsweisereaktivegegen̈uberdeliberativen
Agentenunterschieden.Mit reaktivenAgentensindsolchegemeint,die einensubsymbolischen
Ansatzverfolgen.Siereagierenmit AktionenaufReize,wodurchdieFunktionaliẗatdesAgenten
entsteht.DeliberativeAgentensindsolche,die ihre Eingabenauf Symbolereduzierenunddiese
mit vorgegebenenMechanismenbearbeiten.Zu denMerkmaleneinesAgentensystemsgeḧoren
beispielsweiseKommunikationsm̈oglichkeitenzwischendenAgentenundProtokolle.

2 Ar chitektur en für Multiagenten-Systeme

Auch wennesbis jetzt in der Literatur nochkeineallgemeinakzeptierteDefinition desAgen-
tenbegriffs gibt, so lassensichdocheineReihevon konkretenArchitekturenfür Multiagenten-
Systemeunterscheiden.Im Folgendenbetrachtenwir Agentenzun̈achsteinfachalsEntitäten,die
aufgrundvonWahrnehmungenundinnerenZusẗandensichfür bestimmteAktionenentscheiden
unddiesedannauchtats̈achlichin ihrer Umwelt ausf̈uhren.Die Ausführungenorientierensich
zum Teil an [13]. Zur Veranschaulichungfür die verschiedenenArchitekturenverwendenwir
denRoboterfußball.Auf dieseAnwendungwerdenwir nochgenauereingehen(in Abschnitt3)
– sowie sp̈aterauf Agentenzur Informationsextraktionim Internet(in Abschnitt4).

Logikbasierte Ansätze

Da wir in diesemArtikel unsin ersterLinie auf intelligenteAgentenfür die Wissensverarbei-
tungkonzentrierenwollen,sindzun̈achsteinmallogikbasierteAnsätzeinteressant.Sieerlauben
die symbolischeVerarbeitungvon Sensordaten,die ein Agentzur Verfügunghat,undeinekon-
trollierte SteuerungdesAgentendurchexplizite Regeln. Bei logikbasiertenAgentenwird die
Entscheidung,wasalsnächstesgetanwerdensoll, realisiertdurchlogischeDeduktion.DasWis-
sen(oderbesserder Glauben)einesAgentenwird in einerWissensbasisfestgehaltenin Form
von logischenPropositionen:RegelnundFakten.

Abbildung 1 zeigt schematischund anhanddesFußball-Beispiels,wie die Entscheidungs-
findungbei logikbasiertenAgentenvorgestelltwerdenkann.LogikbasierteAgentenwählennur
Aktionenaus,die logischausderDatenbasis(DB) desAgentengeschlussfolgertwerdenkönnen
oderfür die zumindestnicht ableitbarist, dasssienicht getanwerdensollen.Dasentsprichtden
beidenfor-Schleifenin derAbbildung.

Die Hauptideeist esalso,dasseinProgrammiererexplizit Regelnspezifizierenkann,diebe-
sagen,unterwelchenUmsẗandenwelcheAktion ausgef̈uhrt werdenkannbzw. soll. Der große
Vorteil dieserVorgehensweiseist, dassdasVerhaltenvon Agentenexplizit kontrolliert undpro-
grammiertwerdenkann.Die SpezifikationeinesAgentenist ein Logikprogramm,dasunmittel-
barvoneinemTheorembeweiserauszuf̈uhrenist. Diesermussnaẗurlich mächtiggenugsein,um
mit allenvorkommendenKonstruktenumgehenzukönnen.
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END.

for eachactionado

for eachactionado
if notDB
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Abbildung1: Auswahlvon Aktionenbei logikbasiertenAgenten

Subsumptionshierarchien

Kritik er des logikbasiertenAnsatzes,der als klassischerKI-Ansatz verstandenwerdenkann,
brachtenmehrereArgumentedagegenhervor: Die WahrnehmungenderAgentenseiensubsym-
bolischerNatur. Die Übersetzungin einesymbolischeRepr̈asentationerscheinedaherumsẗand-
lich. AußerdemkönntenTheorembeweiserkeinEchtzeitverhaltengarantieren,sodasseineInter-
aktionmit derUmwelt schwierigist.

Letztereswar abergeradedie AbsichtderEmbodiment-Bewegungin derKI. Agentensoll-
tenreaktiversein.EineMöglichkeit,dieszuerreichen,ist diesogenannteSubsumptionshierachie
nachBrooks[4]. Die Grundannahmeist hier, dassintelligentesVerhaltendurchdasZusammen-
wirken vieler kleiner Module entstehenkann und nicht durch eine wie auchimmer geartete,
komplizierteplanendeund kontrollierendeEinheit. VerschiedeneModule könnenparallelund
eventuellmit unterschiedlichenPrioritätenarbeiten.

Abbildung2 zeigtschematischdenAufbaueinesModuls,dasfür denTorschussverantwort-
lich ist. Die AusgabedieserEinheitkannüberschriebenwerden,wenndieSituationeserfordert,
z.B. wennesAbseitsgibt. Weiter ist esmöglich,dassEingabenunterdr̈uckt werden.Daserḧoht
dieFlexibilit ät vonAgenten.Eineexplizite KontrolledesGesamtsystems,dasausvielenModu-
len besteht,ist bei dieserArchitekturschwierigzu bewirken.Auch lässtsichschwersagen,was
die Agenteneigentlichwissen,geschweigedenn,wie sieesverarbeiten.

Belief-Desire-Intention

Die starkeReaktivitätdergeradevorgestelltenAgentenwird zumProblem,wennAgentenlang-
fristigere Ziele verfolgensollen. In diesemZusammenhangwar der philosophischorientierte
Ansatzvon Bratman[2] sehreinflussreich.Er gehtdavon aus,dassHandelnnicht nur Reaktion
ist auf äußereWahrnehmungenundReize.Agentengehennichtnur ihrenunmittelbarenBed̈urf-
nissen(desires) nach,sondernverfolgenlangfristigereAbsichten(intentions). Dabeigehensie
von ihrer Sicht der Welt aus(belief). Abbildung 3 zeigt schematischdie BDI-Architektur und
die funktionalenAbhängigkeitenzwischendendrei BDI-Komponentenmit Beispielen.

DieserAnsatzfandbereitsin SoftwaresystemenEingangundwurdeformalweiterentwickelt.
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Abbildung2: ReaktiveAgentendurchSubsumptionshierarchien

DerVorteil beidieserArchitekturist, dasseinAgentüberseineigenesHandeln,seineZiele und
seinWissenexplizit Schlussfolgerungenanstellenkann.DieseBeziehungenwerdenmeistmit-
telserweiterterLogiken,z.B. dynamischeLogikenoderModallogik, dargestellt[9]. Dasmacht
esunterUmsẗandenschwierig,BDI-Agenten(effizient) zu implementieren.Es gibt aberauch
Versuche,BDI-Agentendirekt in Logik ersterStufeauszudr̈ucken[7].

Schichten-Architekturen

Schichtenarchitekturengehendavon aus,Wissenauf mehrerenAbstraktionsebenenzu verarbei-
ten.Hier könnenauchverschiedeneGradevonsymbolischerundsubsymbolischerInformations-
verarbeitungkombiniertwerden.Heutzutageist esallgemeinanerkannt,dasseineeinzigeArt der
Wissensrepr̈asentationnicht ausreicht.DeshalberscheinenausheutigerSicht die Unterschiede
derbereitsvorgestelltenAnsätzenicht sounvereinbar, wie daserstangenommenwurde.Gerade
die EinführungmehrererEbenenund Verarbeitungvon WissenunterschiedlicherForm macht
dieseArchitektureninteressantausSichtderWissensverarbeitungundKognitionswissenschaft.

In SchichtenarchitekturenlassensichAspekteverschiedenerRichtungenintegrieren.Schich-
ten können hierarchisch (horizontal) oder parallel (vertikal) angeordnetsein. Letzteres
ermöglicht die angepassteVerarbeitungvon WissenjederForm. So spielt auchin denhier be-
trachtetenAnwendungeneineMischungmehrereWissensarteneineRolle,z.B.werdenfür einen
TorschussgenauequantitativeDatenben̈otigt, währenddieErkennungeinerAbseits-Falleeinen
mehrqualitativenÜberblickderAgentenerfordert.
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Abbildung3: Ein BDI-Agent
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3 Der RoboCupalsMultiagenten-System

EineAnwendung,in derAnsätzefür Multiagenten-Systemeerforschtwerdensollen,ist derRo-
boCup.DabeiwurdenmehreregemeinsamePlattformengeschaffen, die weltweit benutztwer-
den,umneueAnsätzezu entwickelnunddiesemit anderenzuvergleichen.Im RoboCupgibt es
mehrereLigen,bei denenesdarumgeht,RoboternoderComputerprogrammenFußballspielen
beizubringen.

In der SimulationLeague wird dasSpielfeld durch ein Programmsimuliert (sieheAbbil-
dung4).Auf diesemmüssendannfür jedeMannschaftelf Agentenin einemSpielgegeneinander
antreten.Die AgentenhabeneinekleineAnzahlvonAktionenzur Auswahl,wie z.B.gegenden
Ball treten,sichdrehenoderbeschleunigen.Die Eingaben,dieeinsolcherAgentbekommt,sind
seineSichtaufeinenAusschnittdesSpielfeldes.Sowie dieSichtderAgenteneingeschr̈anktist,
so hat auchdie Kommunikationder Agentenuntereinanderihre Grenzen:nur kurzeZeichen-
kettenkönnenüberdasSpielfeldgerufenwerden,die die Partner- und Gegner-Agentenin der
näherenUmgebunghörenkönnen.RufenmehrereAgentengleichzeitig,entscheidetderZufall,
welchederNachrichtenankommt.Dadurch,dassfür alle Teilnehmerin einemsolchenSpieldie
Bedingungengleich sind, lassensich die erzieltenErgebnissemiteinandervergleichen.Aller-
dingssindnebenderwissenschaftlichenQualiẗat deseigenenAnsatzesauchprogrammiertech-
nischeQualiẗatenentscheidend.

Abbildung4: SpielsituationausderSimulationLeague

AndereLigen im RoboCup,in denenesauchum Fußballgeht,sinddie SmallSizeLeague,
die Middle SizeLeague und die SonyLegged League. Hier wird dasFußballfeldnicht mehr
simuliert,estretenmehrereechteRobotergegeneinanderan(sieheauchAbbildung5). Dadurch,
dasshierzus̈atzlicheProblememit derHardwareentstehen,aberauchweitereAufgabenzulösen
sind,wie dasErkennendesBallsmit einerKamera,sinddieseLigen– fußballtechnischgesehen
– nochweit vomStandderSimulationsligaentfernt.

Die Fußball-Ligenim RoboCupbietenvielesvon dem,wasmansich für ein Multiagenten-
Systemvorstellenkann:Die Agentenhabennur beschr̈ankteInformationenüberdenmomenta-
nenZustandihrer Welt, beschr̈ankteKommunikationsm̈oglichkeitenundsiemüssenmöglichst
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schnellreagieren.Einerseitsmüssensie mit denAgentendeseigenenTeamskooperieren,an-
dererseitsstehensie im Wettbewerb mit denAgentendesanderenTeams.Einenzus̈atzlichen
Aspektgibt esbeimRoboCup-Rescue, beidemesnichtumeinSpiel,sondernumdasRettenvon
PersonennacheinerKatastrophe,wie etwaeinemErdbebengeht.Hier kommthinzu,dassneben
denimmerneuenSituationenauchdie Umgebungunbekanntist.

Für die Realisierungvon RoboCup-AgentenkommenlogikbasierteAgentenin Frage.So
lassensichSpielz̈ugeleichtalslogischeRegelnformulieren.EineEinbettungin eineSchichten-
architekturist sinnvoll. DieseVorgehensweisewird in [6] verfolgt. Nichtsdestowenigerist die
VerwendungandererArchitekturenundTechnikendurchausgängigundvon denInitiatorendes
RoboCupssogarerwünscht.

Abbildung5: MiddleSizeLeague-RoboterbeiderLadepause

4 Anwendungenin der Wissensverarbeitung

Die SchlagworteallgegenẅartigeRechner, UMTS-basierteMultimedia-Dienste, E-Businessund
viele anderemehrlassenahnen,dassunsertäglichesLebenimmermehrvon Informationstech-
nik durchdrungenwird. Insbesonderedie allgegenẅartige Verfügbarkeit von Wissenund das
ZusammenwachsenverschiedenartigsterKommunikationsm̈oglichkeitenbieteteinerseitsspan-
nendeneueundhilfreicheMöglichkeiten,stellenaberandererseitsimmenseAnforderungenan
denBenutzerdar. Die Beherrschbarkeit dieserzunehmendkomplexerwerdenderSystemist nur
denkbar, wennmöglichstautonomeundintelligenteUntersẗutzungsystemeentworfenwerden.

Als Beispielwollenwir hierdie Informationsgewinnungim Internetheranziehen.Esexistie-
ren eineVielzahl von äußerstleistungsf̈ahigenSuchmaschinen,mit derenHilfe Suchanfragen
an dasweltweiteInternetgestelltwerdenkönnen.In der Tat liefern dieseVerfahrenauchein-
drucksvolle Listen von (mehroderweniger)relevantenWebseiten,die der Benutzernachden
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gewünschtenInhaltendurchsuchenmuss.DieseSystemeliefern alsoeherVerweiseauf Inhalte,
anstattdieseInhalteselbst.Der BenutzermusssodanndiesenVerweisenfolgen,die Webseiten
besuchen,umsichdanndieentsprechendenInhaltezuextrahieren.

Abbildung6: BenutzeranfrageaneinenKleinanzeigen-Roboter

Hier könnenAgentensystemehervorragendeingesetztwerden,umdemBenutzersowohl die
Suche,alsauchdie ExtraktionderInhalteausdenWebseitenabzunehmen.Im BeispielausAb-
bildung6 sehenwir dieAnfrageaneinenKleinanzeigen-Roboter(http://www.uni-koblenz.
de/home/bthomas/robot.html),deresdemBenutzergestattet,seineSuchanfrageaufeinfache
undnaẗurlicheWeiseeinzugeben.Hier ist z.B. spezifiziert,dassein Schreibtischunter200DM
im Postleitzahlenbereich02 gesuchtwird. Durch Abschicken dieserAnfrage werdenmehre-
re Software-Agentenaktiviert, die nun unabḧangigvoneinandervier verschiedeneKleinanzei-
genanbieterim Internetbesuchen.Die Agentennavigierendurchdie jeweiligeSeitenstrukturder
Anzeigenanbieterund suchenjeneAngebote,die auf die Anfragepassen.Als Ergebnissewer-
dendemBenutzernun nicht die entsprechendenLinks auf die einzelnenWebseitengeliefert;
vielmehrextrahierendie Agentendie gesuchteInformationausdiesenSeiten.Die Antwort auf
unsereBeispielanfrageist zufindenin Abbildung7.

Dazugeḧort einigesanWissenüberdenAufbauvonKleinanzeigenim Generellen,aberauch
überdiespezielleSeitenstrukturderunterschiedlichenAnbieter. Natürlich darfdieseInformation
nicht festin dieSystemeeinprogrammiertwerden,dadieAgentendannnichtauf Änderungenin
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denWebseitenreagierenkönntenundauchdie Anzahlderzu besuchendenAnbieternicht ohne
Weitereserweitertwerdenkönnte.

Abbildung7: AntwortendesKleinanzeigen-Roboter

Deshalbwerdendie Agentenmit TechnikendesmaschinellenLernensin die Lageversetzt,
währendihrerArbeit zu lernen,wie dieStrukturderWebseitenvonKleinanzeigenanbietern̈ubli-
cherweiseaussiehtundwie darausdie relevanteInformationextrahiertwerdenkann.In [5] wer-
densolcheLernverfahrendiskutiert,in [11] wird die Extraktionvon relevanterInformationaus
Webseitendiskutiert.

5 Schlussbemerkungen

In diesemBeitragsindwir auf denAufbauunddie Verwendungvon Multiagenten-Systemenin
derKI eingegangen.AusgehendvonverschiedenenArchitekturprinzipienfür solcheSystemeha-
benwir exemplarischeinigeAnwendungsszenarienskizziert.Dabeiwar die Auswahl durchaus
subjektiv; zumSchlussseidaherdaraufhingewiesen,dassAgentensystemein nahezuallenBe-
reichenderInformatikAnwendungenfinden.Insbesondereim BereichderWirtschaftsinformatik
(z.B. E-Commerce,E-Business)oderin Reiseunterstützungssystemen[1] findensichzahlreiche
Beispiele.
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